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研究成果の概要（和文）：本研究では，方形パッチ導体の各辺に 1 対の L 字スリットを装荷し

た円偏波用 2 周波共用マイクロストリップアンテナ(MSA)および各辺に 2 対のクランク状スリ

ットを装荷した円偏波用 3 周波共用 MSA を提案している．シミュレーションにより，提案す

るアンテナの動作原理、アンテナ特性を解明している．さらに，得られたアンテナの設計手順

により 2 つのアンテナを GPS 用アンテナとして設計し，提案するアンテナの有効性、実現性を

評価している．いずれのアンテナも GPS の周波数帯で良好な円偏波特性を有している． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, two multiband-antennas for circular polarization are proposed. 
One of them is a square microstrip antenna (MSA) with one pair of L-shaped slits and the other is a 
square MSA with two pairs of crank slits. The operational principles and the antenna characteristics are 
clarified by simulations. The antennas are designed for GPS application by the design procedures 
obtained in this study. The two antennas have good performances in circular polarization at the GPS 
bands.  
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１．研究開始当初の背景 
ユビキタスネット社会実現のため, これま

でに多くの無線通信技術を利用したアプリ

ケーション（高度道路交通システム（ITS）,
携帯電話，無線 LAN，IC タグなど）が提案

されてきた．今後は，次世代ユビキタスネッ

ト社会とも言うべき「安全・安心かつ環境保

全のためのユビキタスネット社会」実現に向

けて，より信頼性の高い，そしてより細やか

なサービスを加えた無線通信技術によるア

プリケーションシステムを構築していく必

要がある． 
ユビキタスネット社会を構成するアプリ

ケーションの 1 つに GPS（Global Positioning 
System）がある．GPS は，人工衛星からの電

波を受信して地球のどの場所にあっても，高

い精度でその位置情報を得ることがき，人

（運転手，歩行者）の安全と，環境保護のた
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めに大きく貢献するシステムである．現在，

L1 バンド（中心周波数 1.575GHz）が使用さ

れているが，精度向上とサービス向上を目的

とし，2012 年より L2 バンド（中心周波数

1.227GHz），2016 年より L5 バンド（中心周

波数 1.176GHz）が開始予定となっている．ま

た現在，低コスト，低資源，低エネルギーを

実現するトレーサビリティシステムのため

の RFID（Radio Frequency Identification）が

注目されている．RFID では，電磁誘導方式

と電波方式があるが，電波方式では 900MHz
帯および 2.4GHz帯の電波が利用されており，

2 つの周波数帯を利用することにより、より

細やかなサービスを提供している． 
上記のように GPS や RFID システムではい

くつかの周波数帯が使用されており，偏波は

「円偏波」が利用されている．円偏波を利用

したアプリケーションとしては他にも，ITS
の SDARS（Satellite digital audio radio system），

ETC（electric toll collection system）があげら

れるが，多周波数帯での円偏波を利用したア

プリケーションは，次世代ユビキタスネット

社会実現のため，今後益々増加することが予

想される． 
このような背景のもと，1 つのアンテナで

いくつかの周波数帯が利用可能な円偏波用

の多周波共用アンテナの設計が望まれてい

る．これまでに多くの多周波共用アンテナが

提案されているが，いずれも直線偏波用アン

テナばかりである．これは円偏波用アンテナ

の設計が直線偏波用の設計に比べ非常に難

しいことに起因している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，次世代ユビキタスネット社会

実現に向けた，小型かつ広帯域な円偏波用多

周波共用小型平面アンテナの設計・開発を目

的としている．具体例として 

(1) GPS 用 2 周波共用アンテナ 

(2) GPS 用 3 周波共用アンテナ 

の設計を行い，提案するアンテナの有効性・

実現性を調査する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，モーメント法に基づく電磁界

シミュレータによる数値解析と，電波暗室・

ネットワークアナライザーを用いた測定解

析により研究を遂行する． 
電磁界シミュレータによる数値解析では, 

アンテナ形状パラメータとアンテナのリタ

ーンロス特性および円偏波軸比特性との関

係を詳細に調べ，アンテナ上の電流分布によ

りアンテナの動作原理および設計手順法，ア

ンテナ特性の解明を行った．測定解析では，

リターンロス，円偏波軸比特性を測定し，数

値計算結果と比較検討することで，数値計算

精度の確認および有効性を検証した． 
 
４．研究成果 
本研究では以下の円偏波用アンテナの設

計を行った． 

(1) L 字スリット付マイクロストリップ 
アンテナ（2 周波共用アンテナ） 

(2)クランク状スリット付マイクロスト 
リップアンテナ（3 周波共用アンテナ） 

以下に解析を行った 2 つのアンテナの研究成

果をまとめておく． 
 
(1) L 字スリット付 MSA 
(1)-① アンテナの構造 
図 1 に 2 周波共用アンテナの構造を示す．

パッチ導体は WT ×WT の方形パッチ導体の各

辺に 1 対の L 字スリットを装荷した形状であ

る．方形パッチの横方向と縦方向に入れた L
字スリットおよびL字スリット装荷によって

生じる T 字素子の幅など，各パラメータを x
軸方向と y 軸方向で異なる長さ，位置にし，

さらにパッチ導体の対角線上で給電するこ

とにより円偏波を放射させている．誘電体基

板の一辺は Gt=80mm，比誘電率εr=4.7，誘電

正接 tanδ=0.01，厚さ h1=3.2mm, h2=1.6mm で

ある．アンテナは接地導体板背面より L プロ

ーブ給電により励振されている． 
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図 1 L 字スリット付 
マイクロストリップアンテナ 



 

 

(1)-② アンテナの設計手順 
本節で取り扱う 2 つの周波数帯はそれぞれ，

GPS の L1band（中心周波数 1.5754GHz）と

L2band（中心周波数 1.2276GHz）である．  
最初にアンテナ形状と動作周波数、軸比の

関係を明らかにし，円偏波用 2 周波共用アン

テナとしての設計手順を得た．その手順は以

下の通りである． 
 

○周波数の設定手順 
T 字素子の形状パラメータ da1，da2, dw およ 
び dL を変化させ、動作周波数を L1band，
L2band に調節 

○円偏波軸比の設定手順 
da1/da2 および db/dc で 2 つの周波数帯での 
最小軸比を調整.  
 

(1)-③ 周波数帯域幅 
次に，リターンロス，円偏波軸比の周波数

帯域幅についての結果をまとめる． 
図 2(a)，(b)に，L1band，L2band におけるパ

ッチ上の電流分布を示す．L2band において T
字素子に強く電流が流れており，T 字素子が

放射素子となっていることがわかる．また，

L1band において，L 字スリット周りの T 素子

および方形パッチに強く電流が流れており，

L1band においても T 字素子が放射に大きく

影響していることがわかる．これらの結果か

ら，L1band，L2band の周波数帯域幅を広くす

るために，T 字素子と軸比の周波数帯域幅に

ついて検討を行った． 
 図 3 は，T 字素子幅 dbと dc の合計値（db+dc）

を変化させた際の，L1band，L2band の軸比の

周波数帯域幅の合計値の変化を示している．

  

(a) L2band 

 
(b) L1band 
図 2 電流分布 

( x0=y0=3.0，da1=da2=11.8，db=5.18，dc=4.82，dL=35.5， 
dw=1.0，St=0.5，Wt=38.0, L1=16.0，L2=5.0 ; 単位 mm ) 
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図 3  db+dc と合計軸比帯域幅の関係 

(x0=2.5，y0=2.5，dw=1.0，St=0.5，Wt=38 ; 単位 mm ) 
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(a) L2 band 
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(b) L1 band 

図 4 リターンロス特性，軸比特性 
( x0=y0=3.5, da1=da2=11.8, db=5.20, dc=4.80, dL=36.3，

dw=1.0, St=0.5，Wt=38.0，L1=16.0，L2=5.0; 単位 mm )  



 

 

図より，db+dc の値を大きくすることで，軸比

帯域幅の合計値も増加し, 周波数帯域幅の拡

大も可能であることがわかる．  
 
(1)-④ リターンロスおよび軸比特性 

これまでの，アンテナの設定手順，周波数

帯域幅の拡大法を用い，GPS 用の 2 周波共用

アンテナの設計を行った．図 4(a)，(b)にリタ

ーンロス特性，軸比特性を示す．両バンドに

おいて軸比は 3dB以下，リターンロスは-10dB
以下を達成した．また，軸比の周波数帯域幅

に関しても L1band で 6MHz，L2band で 4MHz
となっており，GPS の仕様（2MHz）を十分

に満足している．軸比，リターンロスの測定

結果は省略するが，軸比は 3dB 以下，リター

ンロスは-10dB 以下を達した．しかし，最小

軸比時の周波数に関しては，計算値と測定値

で約 10%の誤差があり，この誤差要因につい

て検討を行う必要がある． 
パッチの大きさ Wt は L1band で 0.20 波長，

L2 バンドで 0.16 波長となり，アンテナの小

型化にも成功している． 
 

(2)  クランク状スリット付 MSA 
(2)-① アンテナの構造 

図 5 に各辺に 2 本のクランク状スリットを
装荷したアンテナの構造を示す．方形パッチ
の横方向と縦方向に入れたクランク状スリ
ットを x軸方向と y軸方向で異なる長さ，幅，
位置にし，さらにパッチ導体の対角線上で給
電することにより円偏波を放射させている．
誘電体基板の大きさ，比誘電率，誘電正接，
厚さは前節の L 字スリット付 MSA と同じで

あり，給電方法も接地導体板背面より L プロ
ーブ給電を使用している． 
 
(2)-② 形状パラメータに関する調査 
 2 つのクランク状スリットの長さ，幅, 装
荷位置などのスリット形状パラメータと 3 つ
の中心周波数との関係をシミュレータによ
り詳細に調査した．図 6 に，特にアンテナ設
計に重要な特性を示す 2 つのスリットの長さ
と中心周波数の関係を示す．同図(a)は外側の
クランク状スリットの長さを変化させた場
合の結果であり，3 つの周波数のうち，高域
周波数(fH)にのみ影響することがわかる。また，
図(b)は内側のクランク状スリットの長さを
変化させた場合の結果であり，この形状パラ
メータは 3 つの周波数に影響し，特に、中域
周波数(fM)と低域周波数(fL)の比を調整する場
合に有効である． 
 

Constant

(a) dd=(dd1x+dd2x) 

/ 1.04M Lf f =

/ 1.33M Lf f =

(b) dc=(dc1x+dc2x+dc3x) 

図 6 形状パラメータと中心周波数の関係 
(Wt1=29.1, Wt2=29.9, dax=day=0.8, St=0.4, dw1=dw2=0.4, 
(x0,y0)=(6.5,7.5), L21=17.0, L2=4.0; unit:mm) 
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図 5 クランク状スリット付 
マイクロストリップアンテナ 



 

 

 同様にして， 2 つのクランク状スリットの
形状パラメータと 3 つの周波数の軸比の関係
をシミュレータにより詳細に調査した．紙面
の都合上その結果は省略するが，2 つのクラ
ンク状スリットの各パラメータの比 dax/day，
dc1x/dc1y, dd1x/dd1yにより 3 つの周波数帯の軸比
が調整可能であることを確認した． 
 
(2)-③ リターンロス，軸比および放射指向性 
 これらの計算結果を踏まえ，GPS 用の 3 周
波共用アンテナの設計を行った．3 周波共用
アンテナでの L2バンドと L5バンドの周波数
比，つまり fM /fL は 1.045 となり，前述のよう
に，内側のクランク長 dc で調整を行った．図
7 にリターンロスと軸比特性を示す．最小軸
比を与える周波数を L1, L2, L5 バンドへ調整
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 (a) 3 周波アンテナとして設計した場合 
(Wt1=29.1, Wt2=29.9, dax=day=0.8, dc1y=12, dc1x=11.8,  
dc1y=12, dc2x=dc2y=10.9, dc3x=dc3y=1.5, dd1x=7.6, dd1y=6.8, 
dd2x=4.8, dd2y=4.2, dL2=13, St=0.4, dw1=dw2=0.4, 
(x0,y0)=(6.5,7.5), L1=17.0, L2=4.0; unit:mm) 
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(b) 2 周波アンテナとして設計した場合 
(Wt1=29.1, Wt2=29.9, dax=day=0.8, dc1y=12, dc1x=11.8,  
dc1y=12, dc2x=dc2y=10.9, dc3x=dc3y=9.5, dd1x=7.8, dd1y=7.2, 
dd2x=4.8, dd2y=4.2, dL2=13, St=0.4, dw1=dw2=0.4, 
(x0,y0)=(6.5,7.5), L1=17.0, L2=4.0; unit:mm) 

図 7 リターンロスと軸比特定 
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(a) xz 面@ L1 バンド 
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(b) yz 面@ L1 バンド 
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(c) xz 面@ L2 バンド 
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(d) yz 面@ L2 バンド 

 
図 8 2 周波アンテナとして設計した 

場合の放射指向性 
(Wt1=29.1, Wt2=29.9, dax=day=0.8, dc1y=12, dc1x=11.8,  
dc1y=12, dc2x=dc2y=10.9, dc3x=dc3y=9.5, dd1x=7.8, dd1y=7.2, 
dd2x=4.8, dd2y=4.2, dL2=13, St=0.4, dw1=dw2=0.4, 
(x0,y0)=(6.5,7.5), L1=17.0, L2=4.0; unit:mm) 
 



 

 

でき，また最小軸比も 2dB 以下となり，軸比
の設計が可能であることがわかる．しかし、
リターンロスは，軸比 3dB 以下の周波帯で
-10dB 以下となっていない．インピーダンス
マッチングについては更なる調整が必要で
ある． 
 クランク長 dc を調整し，中域周波数(fM)と
低域周波数(fL)を合わせることにより，2 周波
共用（L1, L2 バンド）アンテナの広帯域化を
図った．この場合 fM / fL ≅1.0 となる．図 7(b)
にリターンロス，軸比の周波数特性を示す．
軸比 3dB 以下かつリターンロス-10dB 以下と
なる周波数帯域幅は L1 バンドで 8MHz，L2
バンドで 17MHz であり，前節の L 字スリッ
ト付 MSA の場合に比べ，Ｌ2 バンドで 4 倍以
上の広帯域化に成功している．  

図 8 にクランク状スリット付 MSA を 2 周
波共用アンテナとして設計した場合の放射
指向性を示す．Ｌ1，L2 バンドにおいて，主
放射方向が天長方向であり，良好な放射パタ
ーンを有している．前節のＬ字スリット付
MSA およびクランク状スリット付 MSA を 3
周波共用アンテナとして設計した場合にお
いても同様な結果が得られた． 
図 7(a), (b)に示す 2 周波および 3 周波共用

アンテナのパッチの大きさ(Wt1+Wt2)/2 は，共
に L1band で 0.17 波長，L2 バンドで 0.13 波長
であり，3 周波共用アンテナでは, L5 バンド
で 0.11 波長となる．前節のＬ字スリット付
MSA に比べ更なる小型化を達成している． 
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