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研究成果の概要（和文）：小形無線装置の為のいくつかのアンテナに関する設計方法の構築を目

指した。主に、電気的に小形な範囲の大きさと、金属板に近接した低姿勢なアンテナについて

の研究、さらに高機能アンテナの例として、円偏波アンテナの広帯域化やビーム制御方法、お

よび細長い形状による円偏波アンテナの実現に関する方法について検討した。具体的には、1.

人工グラウンドを用いた円偏波パッチアンテナの広帯域化、２．導波管形広帯域円偏波アンテ

ナ、３．円偏波アンテナのビーム制御 ４．容量給電構造を用いた、電気的小形アンテナ、５．

MIMO 用低相関アンテナの設計方法のように細分化される。 

 
研究成果の概要（英文）：In this project, the author’s group has aimed to establish the 
design way for small antennas for mobile handsets. Mainly, they are electrically small 
antennas, low-profile antennas with a back conductor, multifunctional antennas such as 
broadband antennas, beam steerable antennas and circularly polarized slender antenna. 
Followings are details; 1: Broadband circularly polarized patch antenna using artificial 
ground structure, 2:broadband circularly polarized waveguide antenna,  3: 
Beam-steerable circularly polarized antenna, 4:electrically small antennas using a 
capacitive feed structure and 5: MIMO antenna with low-correlation.  
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１．研究開始当初の背景 
平成 19 年～21 年に亘る研究結果を踏まえて 
比較的小形でかつ広帯域な円偏波アンテナ
を提案してきた。それらは、L 形プローブを
用いた平面アンテナや、人工グラウンド構造

を用いた円偏波の広帯域である。それを応用
して各種小形なアンテナや広帯域円偏波の
設計方法についてさらに深くすることで、多
くの応用が生まれると考えた。 
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２．研究の目的 
無線技術の発達に伴い，限られた空間に実装

されるアンテナには小型化が今なお求めら

れている．一方，円偏波の使用は，指向性の

み合わせておけば，偏波面を気にしなくてよ

いという利点により，無線タグ等をはじめと

して応用が広い．さらに，反射前後で偏波が

直交するためマルチパスの軽減や，右旋円偏

波，左円偏波の同時使用により，一つの周波

数で２つの通信を行える等のメリットがあ

る．そこで，これらのメリットをうまく組み

合わせるために，これまで例の少ないアンテ

ナ基礎技術の確立という観点から，円偏波化

のような機能も含めた小形で高機能化した

アンテナの開発が求められている．これによ

り，広帯域円偏波アンテナの開発も行うが，

パルスレーダでのクラッタ除去や，ＵＷＢ通

信でのマルチパス軽減にも貢献可能である．

一方，アンテナの帯域は小形化により狭くな

ることを考えると，広帯域化の技術はアンテ

ナの小型化へ寄与する技術と考えられる．小

形化の一方で，小形端末の多目的化が現在強

く求められているため，マルチバンド化や，

可変型（周波数，偏波，指向性等）の小型高

機能アンテナ開発を目指すに至った． 
 
３．研究の方法 
今回のプロジェクトは、応用に応じてさまざ
まな特性が求められるアンテナについて、こ
れまでなかった特性の実現を目的にする。 
 まずは、有限要素法にもとづく電磁界シミ
ュレータ(HFSS)を用いて、設計を行う。3 次
元モデルのシミュレーションであり、より実
際的な状況における複雑な形状のシミュレ
ーションが可能である。 
 シミュレーションで良い結果が出たので
あれば、実際にアンテナを作成して、電波暗
室においてアンテナパラメータの測定を行
う。 
 
４．研究成果 
 
4.1 人工グラウンドを用いた円偏波パッチ
アンテナの広帯域化 
 
パッチアンテナに人工グラウンド構造を用
いることで、円偏波の帯域が 20 数％と従来
のパッチアンテナに比べて広帯域化するこ
とをすでに報告していた。本研究においては、
更なる広帯域方法を検討した。今回は、特に
グラウンドプレーンをｚ方向に延長した。  
その構造を図 1 に示す。6 角形のパッチアン
テナはそれだけでも、5.5GHｚ付近に円偏波
を発生できるが、7GHz 付近と離れるとほぼ x
軸に対して 45度の直線偏波となる。これは、

グラウンドプレーン上の基板に設けた長方
形の周期構造により、45 度の直線偏波の反射

波とパッチからの直接放射される直線偏波
との合成により、７GHｚ付近にも円偏波を発
生できるため、円偏波を発生できる帯域が延
長できる。後者は周期構造（人工グラウンド）
上の表面波による円偏波励振であるが、グラ
ウンドの長さをｙ方向に長さを選んで延長
させることで、広帯域化が見られる。これは、
人工グラウンドの端におけるフリンジング
効果により表面波の様子が変わるからであ
る。この様子を図 2 に示す。ボアサイト方向
における軸比(AR)が３ｄB 以下になる周波数
は、最終的に 5.5GHｚ～7.1GHｚ程度になり、
約４０％程度の帯域が実現できたことが分
かる。 
 
 
4.2 導波管形広帯域円偏波アンテナ 
 
L 形の形状をしたプローブを、断面が正方形
または円形の導波管の励振に使用した場合、
円偏波が比較的広帯域に亘って励振できる
ことを、著者のグループにより見出されてい
る。円偏波は、正方形導波管であれば TE10/TE01

モードであり、円形導波管であれば、TE11 モ
ードのみが存在する帯域のみの使用になる
ため、その帯域は 20数％のオーダーとなり、
それ以上の周波数では、正方形では TM11モー
ド、円形導波管では TM10モードの存在が問題
となる。なぜなら、これらのモードは伝搬方

 
図 1：人工グランドを用いたパッチアンテナ 

 
図 2：軸比特性 

 



 
図 4 パラボラ曲面をもつ短絡壁を設けた
導波管形円偏波アンテナ 

 

図５ 放射パターン 

向に電界成分を持ち、かつ周波数依存性を持
つために、導波管壁に垂直な成分の分布が周
波数により変化し、かつ、給電部の非対称性
の影響により、円偏波を励振するための直交
する１つのモードの振幅比や位相差が周波
数に依存するため、広帯域にならない。よっ
て、高次モードを抑圧する技術が必要となる。 
 まずは、図３のごとく、正方形導波管の奥
に４つの正方形の角柱を追加した。導波管の
奥は短絡壁が存在するが、この表面に平行に
強い次回分布が存在する。抑圧すべき高次モ
ードである TM１１モードについては、磁界成分
にカットオフを与えれば、基本的に抑圧でき
る。しかし、カットオフ構造を導波管全体に
設けると、軸比が広帯域になりにくいと考え
られるが、導波管付近はもともと磁界が強く
分布するために、この付近のみにカットオフ
を与えれば TM モードは抑圧できることを示
した。また、軸比をさらに改善させるために、
導波管の伝搬方向に平行になるように 4隅に
細い金属の角柱を挿入した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3、角柱を用いた正方形導波管と L 形プロ
ーブによる広帯域円偏波アンテナ 
 
結果は、ボアサイト方向において、約４０％
程度の帯域において、軸比が３ｄB 以下にな
る円偏波が得られる。しかし、高い周波数帯
においては、ボアサイトから外れた角度にお
いては軸比が悪くなる。 
 この欠点をなくそうとした構造が図 4の構
造である。この構造では、導波管壁をパラボ
ラ曲面としたものである。 

 
 
 
 

 
図 5 に放射パターンを示す。9GHz 付近の高い
周波数においても、右旋円偏波(RHCP)と左旋
円偏波(LHCP)との差が見られ、十分な円偏波
が広い範囲で放射していることがわかる。 
 図 6には、ボアサイト方向における軸比特
性とアンテナゲイン特性を示す。少なくとも、
日本における UWB（超広帯域無線）ハイバン
ドに相当する 7.25-9.25GHz において、十分
低い軸比と一定のゲイン特性が得られてい
ることが分かる。また、この帯域において、
群遅延はほぼ 1ns以下であることが確認され
ており、このアンテナの UWB 技術への応用の
可能性がうかがえる。 
  
4.3 ビーム制御可能な円偏波アンテナ 

 

  
図６ ボアサイトにおけるゲインｎ

特性および軸比特性 



円偏波でビーム制御可能なアンテナに関す
る報告は少ない。本研究では、右手系/左手

系の両方の性質を持った伝送線路による漏
洩波アンテナに関する研究を行った。本線路
には、通常の直列インダクタと並列キャパシ
タからなる分布乗数線路に加えて、直列のキ
ャパシタをインターディジットにて、さらに
並列のインダクタを並列スタブで追加した。
これは、直列のキャパシタは負の透磁率、並
列のインダクタが負の誘電率に相当する働
きをすると考えられるため、電界と磁界の方
向から決まる位相ベクトルの向きが通常と
逆になるため、これは電界、および磁界に対
して、左手系の方向関係となる。左手系を示
す周波数においては、電力の向きと位相の向
きが逆になるため、漏洩波アンテナにおいて
は、電力の進む向きに対し逆の方向にビーム
が向く。また、周波数を変えて右手系の周波
数領域では、通常の漏洩波アンテナと同様に
進行方向にビームが向く。この性質を利用し

たアンテナの図を図７に示す。放射パターン
を図８に示す。 
 
 
4.4 容量給電を用いた小形・低姿勢アンテナ 
 
 アンテナの小形化は携帯端末等の作成の
際に求められるが、大きさを波長に対して十
分小形にし、かつ、金属背面板をあらかじめ
近接させた設計は、実装密度の高い最近の携
帯端末において重要であると言える。 

一般に放射素子に金属板が近接した場合、
放射抵抗が金属抵抗に比べて小さくなるた
め に、放射効率が減少する。一方、逆 Fア
ンテナを基礎としたアンテナが小形アンテ
ナの代表格であるが、これは、４分の１波長
線路の先端を短絡し、インピーダンスが最大
になる周波数より少し高い周波数において
誘導性を与えて整合を取るアンテナである
が、電流で給電するために、金属ロスの影響
が大きい。そこで本研究では、図９のごとく
逆 Fアンテナに代わる形で、４分の１波長線
路に容量性結合を介して電圧で給電するア
ンテナを提案し、その効果を検討した。 

 メアンダ素子の長さは４分の１波長を基
本とした長さであり、これに Feed plate を
介して電圧で給電する。基板間に 0.4mm 程度
のギャップが設けてあるが、これを設けるこ
とで、低姿勢かつ小形でありながら６７％の
放射効率が実現できた。また、誘電体中に空
気からなる小さなギャップ(0.4mm)を設ける

 
図８ 放射パターン (a)2.58GHz, (b)2.74 

GHz, (C)2.99 GHz 

 
図９ 容量給電を用いた電気的小形かつ低

姿勢なアンテナ 

 
 

図７ビーム制御可能な円偏波アンテナ 

 
図１０ ギャップの放射効率への影響 



と、放射効率は劇的に上昇することが分かっ
た。これは、本方式が電圧による給電であり、
ギャップによる誘電体損の減少が電界の強
さに大きく影響するからである。その様子を
図１０に示す。QCFMA が本方式のアンテナで
あるが、IFMA は良く知られた逆 Fアンテナで
同じ大きさと厚みである。本方式の効果が分
かる。 
 また、同じ要領給電構造を用いた円偏波ア
ンテナについて検討した。このアンテナは、
通常の円偏波とは異なり、細長い形状を持つ
ことを特徴とする。このため、端末等の実装
密度の高い状況においても使用できると考
えられる 
 
4.5 MIMO 用低相関アレーアンテナ 
 
近年、LTE 技術に代表されるように、
MIMO(Multipule Input Multiple Output)技
術による高速な無線伝送技術が注目されて
いる。 
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〔雑誌論文〕（計 件） 
 

 
十分な通信路容量を確保するためには、端末
に備えたアレーアンテナ素子間の相関を低
くすることが重要である。本研究では、その
技術として比較的シンプルな構造を提案し
た。その構造を図１１に示す。グラウンドプ
レーン上に２つの逆Fアンテナが備えられて
いるが、グラウンドは一部の結合線路を除い
て分かれている構造になっている。この結合
線路が無い場合、グラウンドの端に強い電流
が互いに逆向きに流れながら存在するため
に、強い電界による結合が起こる。これを防
ぐために、結合線路を細くすることで、そこ

に電流を集中させ、さらにアンテナの給電部
館から約２分の１波長程度離した。この場合、
結合線路以外には、２分の１波長隔てたアン
テナ近傍に電流が集中することになるが、そ
こには線路が無いため、２アンテナ間を結ぶ
電流は存在しない。 
以上の原理により、アンテナ間の相関は低

下する。その様子を図１２に示す。端子にお
ける反射量 S11 が最少となる２GHｚ付近で
整合が取れているのが分かる一方で、アンテ
ナ間の伝送量 S21は、この帯域で-30dB 以下
になっており、十分低い相関が実現できるこ
とを示している。 
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