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研究成果の概要（和文）：高品質な映像や音声等の大容量データを移動通信環境において高速伝送するための次世代高
速無線システムが注目を集めている．同システムの礎となる無線通信方式として，MIMO技術やUWB技術の重要性が高ま
りつつある．本研究課題では，MIMO技術およびUWB技術を利用した高速無線伝送方式に適用可能な小型アンテナ技術を
開発した．携帯電話やノートパソコン等の小型携帯端末に実装可能なMIMO用小型高性能アンテナ技術を開発するととも
に，MIMO技術とUWB技術が併用された場合にも対応可能な，超広帯域特性を有する小型アンテナ技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：Next-generation wireless communication systems for the purpose of achieving ultra 
high-speed data transmission in mobile communication environments have attracted considerable attention in
 recent years. MIMO and UWB play important roles as key technologies in realizing the next-generation wire
less communication systems. The achievements obtained in this study are the developments of effective way 
for constructing miniaturized antennas that may be useful for high-speed wireless communication systems ba
sed on MIMO and UWB technologies. Techniques for realizing small and high-performance MIMO antennas that c
an be used in various kinds of miniaturized mobile terminals have been developed in this study. In additio
n to these achievements, design techniques of miniaturized antennas having ultra-wideband characteristics 
have been developed for the case where the both of MIMO and UWB techniques are used in the same time in hi
gh-speed wireless communication systems.
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１．研究開始当初の背景 
高品質映像や音声等の大容量データを移

動通信環境において高速伝送するための次
世代高速無線システムが注目を集めている．
次世代高速無線システムでは，伝送速度・品
質 の 更 な る 向 上 を 目 指 し て ， MIMO
（Multiple-Input-Multiple-Output）技術の
採用が検討されている．MIMO 技術は，送信
データをあらかじめ複数の信号に分割し，そ
れらを複数の送受信アンテナを用いて同じ
周波数帯域で同時転送する無線伝送方式で
ある．MIMO 技術に加えて，高速データ伝送
を無線で実現するための一手段として，幅の
狭いパルス状の電波（インパルス信号）によ
る通信を行う UWB（Ultra Wide Band；超
広帯域）技術が有望視されている．次世代高
速無線システムにおいて，MIMO 技術と
UWB 技術を併用することで大容量データの
超高速伝送を実現する試みもなされている． 
 MIMO 技術として，近年，様々な方式の研
究開発が盛んに行われている．その一方で，
送受信側ともに複数のアンテナを用いる必
要があることに加えて，アンテナ間の距離を
可能な限り離す必要があるといった制約を
有する MIMO 用アンテナに関する研究は十
分に行われていない．次世代高速無線システ
ムでは，携帯電話やノートパソコン等の小型
携帯端末がメインの構成機器となることが
予想される．したがって，これらのような小
型機器に実装可能な，MIMO 用小型高性能ア
ンテナ技術の開発が次世代高速無線システ
ム実用化のための急務となっている． 
また，UWB 技術は，従来の無線伝送方式

に比べて非常に広い帯域（数 GHz 幅）の周
波数資源を必要とする．このため，MIMO 技
術と UWB 技術が併用された場合にも対応可
能な，超広帯域特性を有する小型高性能アン
テナ技術を開拓することも，次世代高速無線
システムの普及を促進するための重要課題
である．更に，次世代高速無線システムの実
使用環境として，携帯端末が人体手部に保持
された状態や人体頭部に接近した状態で使
用される等，通信機器が人体近傍で使用され
るケースが多くなるものと考えられる．一般
に，アンテナが人体に近接している場合には，
その電気的性能が低下することから，人体近
接時のアンテナ特性改善技術を探索・開発す
ることも，次世代高速無線システムの開発・
実用化において不可避な課題となっている． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，MIMO 技術および UWB

技術を利用した高速無線伝送方式に適用可
能な小型アンテナ技術を開発・提供すること
により，次世代高速無線システムの実用化・
飛躍的発展に資するところにある．具体的に
は以下に示す 3 項目について研究を進める． 

(1) MIMO 用小型高性能アンテナ技術： 本研
究代表者が過去に受けた科学研究費等によ
る研究を通じて培った平面アンテナ技術を

ベースに，携帯電話機やノート PC 等の小型
モバイル機器に実装可能な MIMO 用小型高
性能アンテナ技術の確立を最終目標として，
次のテーマにつき研究を行う． 
①MIMO 用小型アンテナ素子の開発． 
②小型機器に実装可能な MIMO 用小型アン
テナシステム構成法の開発． 
③MIMO 用小型アンテナシステムにおける
アンテナ素子間相互干渉抑制法の開発． 

(2) 超広帯域小型高性能アンテナ技術： 上記
(1)の MIMO 用小型高性能アンテナシステム
について，超広帯域化のための基本検討を行
う．具体的には，本研究代表者が従来受けた
科学研究費等による研究において開発され
た UWB 平面アンテナ技術を発展させること
により，MIMO と UWB を併用する次世代高
速無線システムに適した超広帯域小型高性
能アンテナ技術を開発する． 

(3) 人体近接時のアンテナ特性改善技術： 上
記(1)および(2)の MIMO・UWB 用小型アン
テナシステムに適用可能な，人体近接時のア
ンテナ特性改善技術を開発する．具体的には，
本研究代表者がこれまで検討を進めてきた，
無給電素子装荷によるアンテナ特性劣化緩
和法[3]に加えて，近年注目されている EBG
（Electronic Band Gap）等のメタマテリア
ル（Metamaterial；人工媒質）を活用するこ
とにより，人体に小型アンテナシステムが近
接した場合の特性劣化緩和技術を開発する． 

３．研究の方法 
(1) MIMO 用小型アンテナ素子の開発：
MIMO 用小型アンテナシステムを構成する
ための小型アンテナ素子として，誘電体基板
上に作成可能であり，超広帯域化への対応も
可能な特徴を有する自己補対型のストリッ
プ導体やスロット素子を採用する．理想的な
励振状態を仮定した上で，放射指向性および
利得の周波数特性が，次世代高速無線通信シ
ステムで用いられる 2.4GHz 帯や 5GHz 帯に
おいて一様となるように，放射素子の形状・
配置を工夫する．モーメント法や時間領域差
分法（FDTD 法）等の数値シミュレーション
によるアンテナの特性解析を行い，その結果
を踏まえながらアンテナ素子構造の最適化
を進める．次に，給電線路として，誘電体基
板上に作成可能なマイクロストリップ線路
やコプラーナ線路等の平面型線路を導入す
る．給電線路と，上述の数値シミュレーショ
ンにおいて最適化した小型アンテナ素子と
の結合法を開発する．給電線路と小型アンテ
ナ素子とを一体化した構造について，数値シ
ミュレーションによる特性評価を行い，給電
線路における反射損が上記の周波数帯にお
いて十分に抑えられるように，小型アンテナ
素子と給電線の結合法の最適化を図る． 

(2) アンテナ素子間相互干渉抑制技術の開
発：MIMO 用小型アンテナシステムを模擬し
た基本モデルとして，上記(1)の小型アンテナ



素子を同一基板上に 2素子配置したアンテナ
系について，数値シミュレーションを行い，
アンテナ素子間の相互結合を評価する．その
結果を踏まえつつ，アンテナ素子間の相互干
渉抑制の観点から，小型アンテナ素子の形状
と配置法の最適化を行う． 

(3) 人体近接時のアンテナ特性改善法の基礎
検討：上記(1)の小型アンテナ素子（単一素子）
と，人体手部や頭部などを模擬した人体ファ
ントムからなる解析モデルを構築する．本モ
デルについて時間領域差分法（FDTD 法）に
よる数値シミュレーションを行い，上記(1)
の小型アンテナ素子が人体に近接した場合
の特性変動を放射効率，入力インピーダンス
等の観点から定量的に評価する．その結果を
踏まえつつ，小型アンテナ素子に無給電素子
やメタマテリアルを装荷し，これらの装荷法
を最適化することにより，人体近接時のアン
テナ特性変動を最小化する手法を開発する． 

(4) MIMO 用小型アンテナシステム構成法の
開発：上記(1)の小型アンテナ素子を複数（3
素子以上）用いたアンテナ系に，上記(2)のア
ンテナ素子間干渉抑制手法を導入した場合
につき，時間領域差分法（FDTD 法）等によ
る数値シミュレーションを行う．その結果を
踏まえながら，アンテナ素子間の相互干渉を
抑えつつ複数のアンテナ素子間隔を最小化
することを目標として，アンテナ素子の最適
配置法および形状の最適化を進める．また，
上記(2)の抑制法は 2 素子の場合につき開発
されたものであるから，3 素子以上の場合に
ついても有効となるように，更なる最適化を
進める．さらに，複数のアンテナ素子の給電
線路からなる給電回路についても，上記の目
標をクリアすることが可能な回路構成法を
構築する． 

(5) 超広帯域化技術の開発：MIMO 技術に加
えて，UWB 技術が併用される場合にも対応
するために，上記(4)で開発されたアンテナシ
ステムのための超広帯域化技術を開発する．
具体的な手順としては，先ず，上記(1)の小型
アンテナ素子につき， UWB 用周波数として
日本国内で認可されている 3.4～10.25GHz
において，放射パターンの形状，反射・伝送
特性が可能な限り一様となるように，アンテ
ナ素子の自己補対形状の最適化を数値シミ
ュレーションにより行う．次に，最適化され
たアンテナ素子を 2組用いた無線伝送系につ
いて，FDTD 法による時間領域解析を行う．
UWB 通信において使用が想定されている
様々な形状のパルス波を送信アンテナに与
えた場合の数値シミュレーションを行い，時
間領域におけるアンテナの反射・伝送特性を
評価する．これにより，群遅延特性の観点か
ら放射素子・給電系の最適化を行う．最適化
後の超広帯域小型アンテナ素子を複数（3 素
子以上）用いたアンテナ系について，上記(4)
と同様なアプローチにより，数値シミュレー
ションと試作測定の両者により，UWB 用周

波数における最適化を行い，MIMO-UWB 併
用時に適用可能な，小型アンテナシステムの
超広帯域化技術を確立する． 

４．研究成果 
(1) MIMO 用小型アンテナシステムを構成す
るための小型アンテナ素子として，超広帯域
化への対応が可能な葉状ボウタイ型の放射
素子からなる広帯域ダイポールアンテナ（図
1）およびスロットアンテナ（図 2）を開発し
た．理想的な励振状態を仮定した上で，放射
指向性および利得の周波数特性が，次世代高
速無線通信システムで用いられる周波数帯
において一様となるように，放射素子の形
状・配置法等について，数値シミュレーショ
ンと測定の両面から最適化を行った．次に，
放射素子を励振するための伝送線路として，
平面型伝送線路であるマイクロストリップ
線路を採用し，上述のアンテナ素子と，本伝
送線路とを同一基板上に集積化した場合に
ついて，アンテナ素子と線路との最適な結合
法を開発した． 

 

図 1 葉状ボウタイ型の放射素子を用いた広
帯域ダイポールアンテナ 

 
図 2 葉状ボウタイ型の放射素子を用いた広

帯域スロットアンテナ 

(2) MIMO 用小型アンテナシステムを模擬し
た基本モデルとして，上記(1)の広帯域アンテ
ナ素子を同一基板上に 2素子配置したアンテ
ナ系について，数値シミュレーションを行い，
アンテナ素子間の相互結合を評価した．その
結果を踏まえつつ，アンテナ素子間の相互干
渉抑制の観点から，小型アンテナ素子の形状
と配置法の最適化を行った． 

(3) 上記(1)の広帯域アンテナ素子をメタマテ
リアルの一種であるマッシュルーム型 EBG
基板（図 3）上に配置した場合について，EBG
基板の構造を最適化することで上記(1)のア
ンテナ素子を広帯域にわたり単一指向性化
することが可能であり，人体近接時のアンテ
ナ特性変動を最小化できることを示した． 
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図 3 マッシュルーム型 EBG 基板 

(4) MIMO 用小型アンテナシステムを構成す
るための小型アンテナ素子として，上記(1)
及び(2)において開発された葉状ボウタイ型
の広帯域ダイポールアンテナ及び広帯域ス
ロットアンテナ（図 1 及び図 2）を採用し，
MIMO 用小型アンテナシステムを模擬した
基本モデルを構築した． 

(5) 上記(4)の基本モデルにおいて，葉状ボウ
タイ型の広帯域ダイポールアンテナと，葉状
ボウタイ型の広帯域スロットアンテナを組
み合わせることで，アンテナ素子間の相互干
渉を抑えつつアンテナ素子間隔の最小化が
可能であることを，FDTD 法による数値シミ
ュレーションにより明らかにした． 

(6) 上記(5)で述べた葉状ボウタイ型の広帯域
ダイポール及びスロットアンテナを用いて
構成された MIMO 用小型アンテナのための
給電回路として，テーパ状マイクロストリッ
プ線路からなる平面型給電回路を開発した．
本給電回路と上記(5)で述べたアンテナ系か
らなる MIMO 用小型アンテナを図 4 に示す． 
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図 4 葉状ボウタイ型の放射素子を用いた２

ポート MIMO 用小型アンテナ 

(7) 上記(5)および(6)で開発した MIMO 用小
型アンテナをマッシュルーム型 EBG 基板上
に配置した場合について，EBG 基板の構造
を最適化することにより，単一指向性化する
ことが可能であることを明らかにした． 

(8) 上記(5)～(7)で開発した MIMO 用小型ア
ンテナを試作し，その諸特性の測定を行うと
ともに，試作アンテナ系を用いた伝搬測定を
行い，その結果を適宜フィードバックするこ
とにより，MIMO 用広帯域小型アンテナの基
本構成法を確立した． 

(9) 上記(5)～(8)の MIMO 用小型アンテナシ
ステムについて，UWB 用周波数として日本
国内で認可されている 7.25GHz～10.25GHz
の周波数帯域において放射パターンの形状，
反射・伝送特性が可能な限り一様となるよう
にアンテナ素子形状及びアンテナ素子の配
置法の最適化を行うことで，MIMO 技術と
UWB 技術が併用される場合にも適用可能な
小型アンテナシステムを開発した．更に，最
適化後の超広帯域小型アンテナ素子を複数
（4 素子）用いたアンテナ系（図 5）につい
て，上述と同様の手順を踏むことで，UWB
用 周 波 数 に お け る 最 適 化 を 行 い ，
MIMO-UWB 併用時に適用可能な，小型アン
テナシステムの超広帯域化技術を確立した． 
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図 5 葉状ボウタイ型の放射素子を用いた４
ポート MIMO-UWB 用小型アンテナ 

(10) 図 5 に示した構造において，葉状ダイポ
ール素子を葉状モノポール素子に置き換え
た構造について，上記(9)と同様に，7.25GHz
～10.25GHz の周波数帯域において放射パタ
ーンの形状，反射・伝送特性が可能な限り一
様となるようにアンテナ素子形状及びアン
テナ素子の配置法の最適化を行った．この結
果，更なる小型化が実現された MIMO-UWB
用小型アンテナ（図 6）が開発された． 
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図 6 更なる小型化が実現された４ポート

MIMO-UWB 用小型アンテナ 



(11) MIMO-UWB 併用時において，広帯域に
わたり高利得な放射特性が要求される場合
に対応するために，葉状ボウタイ型の放射素
子からなる広帯域ダイポールアンテナ（図 1）
およびスロットアンテナ（図 2）を基本素子
とする超広帯域アレーアンテナを開発した．
葉状ボウタイスロットアンテナを用いた超
広帯域アレーアンテナを図 7 に，葉状ボウタ
イダイポールアンテナと直並列給電回路か
らなる超広帯域アレーアンテナを図 8に示す． 
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図 7 超広帯域スロットアレーアンテナ 
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