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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、マルチバンド平面アンテナである多リング形マイクロストリップア
ンテナの素子上にバラクタダイオードを装荷することにより、電子的に共振周波数の制御を可能とする新しい平
面アンテナを提案し、その周波数制御特性などの諸特性について検討を加え、次の成果を得た。(1)2層構造の誘
電体基板を用いたアンテナでは、2周波帯において比帯域10%程度の周波数制御が可能であること、(2)リング形
素子の各頂点にバラクタダイオードを装荷した円偏波アンテナでは比帯域約5%の周波数制御が可能であること、
(3)1層の誘電体基板でも同様な特性が得られること、(4)片側短絡による小型設計が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, novel varactor-loaded frequency-tunable multiband planar 
antennas have been proposed. The proposed antenna consists of multiple ring patches with varactor 
diodes and an L-probe for feeding arranged in a double-layered or single-layered dielectric 
substrate. Resonant frequencies of the ring patches can be controlled electronically by DC bias 
voltages applied to the varactors. The following results are obtained; (1) The proposed antenna with
 a double-layered substrate provides 10% fractional bandwidths of the frequency-tunable range for 
the dual bands. (2) The circularly-polarized antenna with four varactors on the ring patch provides 
a 5% fractional bandwidth of the frequency-tunable range. (3) The proposed antenna with a 
single-layered substrate obtains similar frequency-tunable performance to that with a double-layered
 substrate. (4) A miniaturized design of the ring patches of the proposed antenna is possible with a
 shorting via to the ground plane.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 平面アンテナ　マルチバンドアンテナ　周波数可変アンテナ　バラクタダイオード

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で提案された電子的に共振周波数の制御を可能とするマルチバンド平面アンテナの学術的および社会
的意義は次のとおりである。(1)従来の周波数制御アンテナは単周波での周波数制御を目的としたものが多く、
マルチバンドで各々の周波数を独立に制御可能とする提案アンテナの学術的な意義は大きい。(2)バラクタダイ
オードは連続的な周波数制御が可能であり、実用上有利である。(3)提案アンテナは平面アンテナの小形・薄
型・軽量等の特長を維持しつつ、狭帯域特性という平面アンテナの欠点を解消するものである。得られた周波数
制御幅は将来の移動通信等に必要とされる帯域幅に対応可能であり、今後の応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、次世代の移動通信システム（5G システム）やコグニティブ無線技術に関する研究開
発が盛んである。移動通信や衛星通信等で用いられる UHF 帯～マイクロ波帯の周波数は、既に
各種の用途で使用されており、新たにまとまった周波数帯域を確保することは困難である。例
えば、移動通信システムで利用できる周波数は 800MHz 帯、1.5GHz 帯、2GHz 帯、2.5 GHz 帯、
3.5GHz 帯など複数の周波数帯域に分散している。周波数割当を変更することは容易ではなく、
このような状況は将来も続くことが見込まれるため、複数の周波数で利用できるマルチバンド
アンテナは効果的である。 
(2) 一方、平面アンテナとして広く利用されているマイクロストリップアンテナは、小形・薄
型・軽量であるという特長を有し、また、プリント基板を用いて低コストで生産できる等の優
れた特長を有するため、通信やレーダーなど幅広い分野で用いられている。しかしながら、マ
イクロストリップアンテナは比帯域で約 2%程度と狭帯域であることが欠点である。これに対
して、研究代表者は複数の周波数で利用できるマルチバンド平面アンテナとして、多リング形
マイクロストリップアンテナを提案してきた。このアンテナは①複数の周波数で動作可能であ
る、②周波数の設定の自由度が高い、③直線偏波だけでなく円偏波の動作も可能である、④い
ずれの周波数でも単向性の放射パターンが安定して得られる 等の優れた特長を有している。し
かしながら、各周波数の動作帯域は約 1%程度と狭帯域であることが技術的課題であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、マルチバンド平面アンテナである多リング形マイクロストリップアンテ
ナの素子上にバラクタダイオードを直接装荷することにより、複数の周波数で利用でき、かつ、
各々の帯域内で電子的に共振周波数の制御を可能とする新しい平面アンテナを提案し、その周
波数の制御範囲や放射特性などの諸特性を明らかにすることである。また、提案する周波数可
変マルチバンド平面アンテナの小型化や円偏波動作などの応用技術についても検討することを
目的とする。 
(2) 図 1～図 4 に検討するアンテナ構造を示す。図 1 は 2 層構造の多リング形マイクロストリッ
プアンテナの放射素子上にバラクタダイオードを装荷し、その下部に L 字形の給電プローブが
設置された構成である。放射素子であるリング形素子の各々に 2 個のバラクタダイオードが装
荷され、バラクタダイオードには地導体背面のバイアス回路からビアを介して直流の逆バイア
ス電圧が印加される。バイアス電圧を変化させるとバラクタの容量値が変化するため、リング
形素子の共振周波数を制御することができる。図 1 の例ではリング形素子が 2 素子配置されて
いるため、2 周波で動作する周波数可変アンテナとなる。図 2 はリング形素子に 4 個のバラク
タダイオードが装荷することにより、円偏波の周波数可変アンテナとなる。図 3 はリング形素
子と L プローブが同一面に配置された 1 層構造の多リング形マイクロストリップアンテナにバ
ラクタダイオードを装荷した 1 層構造の周波数可変アンテナである。図 4 は 1 層構造の多リン
グ形マイクロストリップアンテナの中央をビアで短絡することにより、リング形素子の上半分
の面積を削減したものである。すなわち、小形化された 1 層構造の周波数可変アンテナである。
これらのアンテナについて、周波数制御特性や放射特性を明らかにする。 

図 1          図 2       図 3          図 4 
 2 層構造周波数      円偏波周波数    1 層構造周波数   小形化された周波数 
可変平面アンテナ    可変平面アンテナ  可変平面アンテナ   可変平面アンテナ 

 
３．研究の方法 
(1) 2 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷周波数可変多リング形マイクロストリップア
ンテナ（図 1）を設計・試作し、バラクタダイオードに印加するバイアス電圧を変化させた場
合の周波数制御範囲、放射パターン、利得等の諸特性を実験により評価する。 
(2) 前述のアンテナを円偏波で動作させた場合のアンテナ（図 2）を設計・試作し、バイアス電
圧を変化させた場合の諸特性を実験により評価する。 
(3) 1 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷周波数可変多リング形マイクロストリップア
ンテナ（図 3）を設計・試作し、バイアス電圧を変化させた場合の諸特性を実験により評価す
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る。 
(4) 前述のアンテナを片側短絡により小型化したアンテナ（図 4）を設計・試作し、バイアス電
圧を変化させた場合の諸特性を実験により評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 図 5 に 2 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷周波数可変多リング形マイクロストリ
ップアンテナの基本構成を示す。このアンテナは三層の誘電体基板から構成され、一層目の基
板上には 2 個の方形リング形素子が配置され、各々のリング型素子の左右にスリットを形成し、
スリット間にバラクタダイオードが装荷されている。二層目の基板上には給電用 L プローブが
配置され、三層目の基板にはバラクタダイオードにバイアス電圧を印加するためのバイアス回
路が配置されている。バイアス電圧を制御しバラクタダイオードの容量を変化させることによ
り、リング形素子に励振されるモードの共振周波数を制御することができる。バラクタダイオ
ードはリング形素子の共振周波数がなるべく大きく変化するように、リング形素子に流れる電
流が最大となる位置に装荷されている。また、バイアス電圧を変化させた場合に放射パターン
の変化、特に偏波の向きが変化することを防止するため、バラクタダイオードはリング形素子
の左右 2 箇所とし、アンテナ素子の構造を左右対称としている。バイアス回路については、バ
イアス回路から発生する不要放射を抑制するため、及び、リング形素子の個数を増加させてマ
ルチバンド動作とした際にもバイアス回路の配置を容易にするため、バイアス回路は厚さ 0.6 
mm の基板上に配置し、アンテナ素子と同一面ではなく地導体の背面側に設置した。このバイ
アス回路とリング形素子はビアによって接続される。ビアがリング形素子に励振されるモード
に与える影響を最小限とするため、ビアの位置はリング形素子に励振されるモードの零電位面
近傍、すなわち、バラクタダイオードの近傍とした。ここでは、外側のリング形素子に印加さ
れるバイアス電圧を V1、内側のリング形素子に印加されるバイアス電圧を V2 とする。また、
外側のリング形素子に励振されるモードを 1st mode、内側のリング形素子に励振されるモード
を 2nd mode とする。図 6 に供試アンテナの共振周波数制御特性の実測値を示す。ここで図 6(a)
は 1st modeのバイアス電圧V1のみ変化させた場合(V2 = 0 Vは固定)の共振周波数の変化を示す。
図 6(b)は 2nd mode のバイアス電圧 V2のみ変化させた場合(V1 = 0 V は固定)の共振周波数の変化
を示す。ここでは、バイアス電圧の値は各々0≦V≦10.0 V の範囲で変化させた。これらの結果
により、1st mode と 2nd mode の共振周波数をほぼ独立に制御可能であることが確認された。
なお、利得が最大値から 1dB 低下する帯域幅は、1st mode では 3.60 GHz～4.06 GHz （比帯域 約
12.0%）、2nd mode では 4.98 GHz～5.55 GHz（比帯域 約 10.0%）であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 上面図（放射素子）   (b) 背面図（バイアス回路）    (c) 断面図 
 
 
 

図 5 2 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷周波数可変平面アンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1st mode (0≦V1≦10.0, V2 = 0)       (b) 2nd mode (V1 = 0, 0≦V2≦10.0) 
図 6 共振周波数の変化 

 
(2) 図 7 に 2 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷円偏波周波数可変リング形マイクロス
トリップアンテナを示す。基本構成は前述のアンテナと同様であるが、バラクタダイオードは
リング形素子に励振される 2 つの直交するモードの電流が最大となる位置である各頂点の 4 箇
所に装荷されている。ここでは、リング形素子の対角の頂点にあるバラクタダイオードに印加
するバイアス電圧を同一の値に設定して変化させ、それらの値を V1, V2とする。V1, V2をそれぞ
れ変化させることにより、リング形素子の 2 つの直交するモードの共振周波数を独立に制御す
ることが可能となる。そのため、バラクタダイオードに印加されるバイアス電圧 V1, V2を異な
る値とし、リング形素子の2つの直交するモードを等振幅かつ位相差が 90°となるようにV1, V2

a=22.1, b=16.1,w1= w2=2.5,d1=0.5,d2=1.8,l1=1.25, l2=4.0, l3=0.8,m=3.0,n1=1.5, n1=1.2,  
n2=1.5, n3=12.0, n4=14.0,w3=0.4,t1=t2=1.2, t3=0.6,Wｘ=Wｙ=70,unit:[mm], εr=2.6 
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を設定すれば、円偏波の周波数制御アンテナとして動作する。バラクタダイオードに印加され
るバイアス電圧 V1, V2を異なる大きさで変化させて、円偏波の周波数制御アンテナとして動作
させた場合の諸特性について検討を加えた。図 8 にバラクタダイオードに印加される 2 組のバ
イアス電圧 V1, V2を異なる大きさで変化させた場合の供試アンテナの反射特性の一例（実測値）
を示す。バイアス電圧 V1を基準として 0.0 V～8.0 V の範囲で変化させ、バイアス電圧 V2を 0.0 
V～10.0 V の範囲でアンテナ正面方向の軸比が 3 dB 以下となるよう適切に組み合わせた。軸比
が最小となる周波数は 3.31 GHz～3.56 GHz の範囲で変化することが確認された。このとき、軸
比が最小となる周波数において反射特性がやや劣化する傾向が確認された。なお、利得の最大
値は 5.6 dBi であり、周波数制御幅は 3.38 GHz ～3.56 GHz（比帯域約 5.3%）であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 上面図（放射素子）   (b) 背面図（バイアス回路）    (c) 断面図 

 
 
 
 

図 7 2 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷円偏波周波数可変平面アンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) V1 = 0.0 V, V2 = 0.4 V,   (b) V1 = 4.0 V, V2 = 5.2 V,   (c) V1 = 8.0 V, V2 = 9.9 V, 
fcp = 3.31 GHz        fcp = 3.48 GHz        fcp = 3.56 GHz 

図 8 反射特性と軸比特性 
 
(3) 図 9 に 1 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷周波数可変多リング形マイクロストリ
ップアンテナの基本構成を示す。このアンテナは二層の誘電体基板から構成され、一層目の基
板上には 2 個の方形リング形素子と L プローブが配置される。リング形素子の左右にスリット
を形成し、スリット間に各々バラクタダイオードが装荷されている。二層目の基板にはバラク
タダイオードに正極側のバイアス電圧を印加するためのバイアス回路が配置されている。バイ
アス電圧を制御しバラクタダイオードの容量を変化させることにより、リング形素子に励振さ
れるモードの共振周波数を各々制御することができる。バイアス回路とリング形素子はビアに
よって接続される。このビアがリング形素子に励振されるモードに与える影響を最小限とする
ため、ビアの位置はリング形素子に励振されるモードの零電位面近傍、すなわち、バラクタダ
イオードの近傍とした。また、バラクタダイオードの負極側はビアによってリング形素子と地
導体が接続され、この位置が零電位面となる。図 9 に示すアンテナを製作し、外側及び内側の
リング形素子上のバラクタダイオードに印加されるバイアス電圧 V1 及び V2 をそれぞれ変化さ
せた場合の諸特性について実験により検討を加えた。図 10 にバラクタダイオードに印加される
バイアス電圧 V1及び V2を変化させた場合の供試アンテナの反射特性の一例（実測値）を示す。
バイアス電圧 V1及び V2の一方を 0～10 V の範囲で変化させ、他方を 0 V に固定した。この場
合、1st モードの共振周波数は 2.75～3.38 GHz の範囲で、2nd モードの共振周波数は 4.73～5.63 
GHz の範囲で各々変化することが確認された。なお、1st モードの利得の最大値は 4.2 dBi であ
り、利得 3 dBi 以上を基準とする帯域幅は 3.12～3.38 GHz（比帯域約 8%）であった。2nd モー
ドの利得の最大値は 6.1 dBi、利得 3 dBi 以上を基準とする帯域幅は 4.81～5.63 GHz（比帯域約
16%）であった。 

Wx = Wy = 70.0, a= 22.1, w1=2.5, w2=0.4, d=1.8, l1=1.25, l2=11.0, l3=0.8, m=3.0, n1=0.4, n2=1.5, 
t1=t2=1.2, t3=0.6, r=7.0 unit:[mm], RDC=10kΩ, V1=0~8V, V2=0~10V 
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図 9 1 層構造の誘電体基板を用いたバラクタ装荷周波数可変平面アンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1st mode (V2 = 0)          (b) 2nd mode (V1 = 0) 
図 10 反射特性 

 
(4) 図 11 に片側短絡により小型化された 1 層構造バラクタ装荷周波数可変多リング形マイクロ
ストリップアンテナを示す。このアンテナの基本構成は前述されたアンテナと同様であるが、
リング形素子は素子中央の地導体と接続されたビアより上側半分が削除されている。これによ
り、同一の共振周波数を維持しながらリング形素子の素子面積を半分に削減されている。図 11
に示すアンテナを製作し、外側及び内側のリング形素子上のバラクタダイオードに印加される
バイアス電圧V1及びV2をそれぞれ変化させた場合の諸特性について実験により検討を加えた。
図 12 にバラクタダイオードに印加されるバイアス電圧 V1及び V2を変化させた場合の供試アン
テナの反射特性の一例（実測値）を示す。バイアス電圧 V1及び V2は前述のアンテナと同様に 0
～10 V の範囲で変化させた。この場合、1st モードの共振周波数は 2.61～3.43 GHz の範囲で、
2nd モードの共振周波数は 3.61～4.97 GHz の範囲で各々変化することが確認された。なお、リ
ング形素子の片側を短絡しない場合と比較すると、アンテナの小型化に伴う利得の低下が見ら
れた。1st モード及び 2nd モードの利得の最大値はそれぞれ 2.8 dBi、3.6 dBi であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 上面図（放射素子）   (b) 背面図（バイアス回路）    (c) 断面図 
 
 
 

図 11 片側短絡により小型化された 1 層構造バラクタ装荷周波数可変平面アンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1st mode (V2 = 0)          (b) 2nd mode (V1 = 0) 
図 12 反射特性 
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