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ま え が き

電波の電界が一定の形を波面内に描きながら振動する性質は偏波と呼ばれる。

最も効率よい電波の送受信のためには，伝搬方向を法線とする波面内における

アンテナの角度で，特に送受信アンテナそれぞれの電界が最も大きく振動する

向きが一致する角度，すなわち偏波の向きに相当する角度（アライメント角と

呼ばれる）が一致するように送受信アンテナの角度を選ぶことが求められる。

電界が描く偏波の形状が直線状であれば直線偏波と呼ばれるが，その一方で電

界が円形を描くように回転しながら伝搬する偏波は円偏波と呼ばれ，応用上の

利点が二つ知られている。一つ目は電界成分が回転しながら伝搬する振舞いに

より，波面内の送受信アンテナにおけるアライメント角が自由に選べることで

ある。二つ目は入射角がブリュースター角内であれば反射後の電界の旋回方向

が逆転し，交差偏波となる性質である。後者は，例えばマルチパスフェージン

グ（多重波による干渉）の軽減につながる。

円偏波の応用は多岐にわたるが，例えば移動体衛星通信やGPS（global posi-

tioning system），RFID（radio frequency identifier），レーダ，DBS（direct

broadcasting satellite），ETC（electronic toll collection）システム，および

電波天文などが挙げられる。これらは前述の振舞いの恩恵を受けていると考え

てよい。このような各種応用に向けた円偏波アンテナにはさまざまな要求事項

が生じてくる。そのような背景の中，円偏波アンテナに関する研究論文や発表

数は近年増加傾向にある一方で，円偏波アンテナに特化した国内向けの教科書

は現時点で出版されていないようであるため，著者の浅学菲才を顧みずも本書

を出版するに至った。本書が偏波という観点からアンテナを考えるよい機会と

なれば幸いである。本書では，まず最初にアンテナ全般の基本的事項や概念に

ついて 1章にまとめた。2章においては円偏波に関する基本的知識について述
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ii ま え が き

べる。円偏波の発生のためにはアンテナ上の電流を制御することが必要であり，

発生する電界が給電信号の位相の進行に伴って回転する機能をもたせることが

必要である。これらの基本構造については 3章で扱う。また，円偏波アンテナ

の広帯域化，小型化などの性能向上技術について 4章で述べる。測定は円偏波

アンテナの評価のために重要であり，円偏波の振舞いに特化したアンテナの評

価方法や測定方法については 5章で述べる。

最後に，本書においては円偏波アンテナに関する基本技術や概念を主に扱った

が，これらの内容は電子情報通信学会アンテナ・伝播研究会主催のアンテナ・伝

搬における設計・解析手法ワークショップ第 56回の内容を基にしている。ワー

クショップの準備の際においては，高橋応明先生（千葉大学），新井宏之先生（横

浜国立大学），北 直樹様（NTT）をはじめとする実行委員会メンバーからの

多くの有意義なご指導ご鞭撻に基づいており深謝したい。また，本書の執筆に

際して実行委員会のメンバーでもあり，日ごろより学会などで議論をさせてい

ただいている西山英輔先生（佐賀大学）には通読と共に多くの指摘をしていた

だき，さらに著者と同じ研究グループの久世竜司先生（熊本大学）には細かい

校正でお世話になり，両先生に対しても深く感謝したい。以上のようなサポー

トがあったにもかかわらず本書に不具合な点があれば，
ひとえ
偏 に著者の能力不足

や理解不足のためであろう。なにかお気づきの際には著者までご一報いただき

たい。

2018年 8月

福迫　武
コ
ロ
ナ
社
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1章
アンテナの基礎

アンテナは回路中の信号である高周波電気信号を空間中の電磁波に変換し
たり，空間中の電磁波を受けて高周波電気信号へ変換して回路中へ送るイン
タフェースとしての役割をもつ。その原理としては，電磁気学の議論による
と電磁波の放射の源は電荷や電流であることが示されている。実際，空気中
の導体に高周波電流が存在する場合，その周りには電磁界が分布され，結果
として電磁波が放射されることが知られている。また，空間への電磁波の放
射が効率的に行われるアンテナは，やはり効率的に電磁波から回路中の電気
信号へ変換される。
アンテナには線状アンテナやスロットアンテナなどのいくつかの種類があ

る。ダイポールアンテナやループアンテナは線状アンテナの代表格であり，
それらのアンテナは導体素子上の電流が放射の源となり，さらに微小な電気
ダイポール（ヘルツダイポールともいう）が集合したアンテナとして考える
ことができる。一方，スロットアンテナや面状のパッチアンテナは，磁流の
概念を使うとアンテナの動作が理解しやすいことが知られている。よってス
ロットアンテナは，磁流の流れる微小な磁気ダイポールが集合したアンテナ
と考えることができる。
本章では，アンテナの基本的な性質や特性について理解することを目的と

する。しかしながら，アンテナに接続される伝送線路の回路的性質の理解も
重要であるために，まずは伝送線路理論から述べていくことにする。つぎに，
アンテナの動作を理解するのに必要な電磁界の基本について述べる。さらに
アンテナを構成する微小アンテナの放射から説明し，アンテナの基本的動作
やアンテナに関する基本的な事項について説明する。なお，本章においては
アンテナの基礎の説明に重きを置くために，円偏波アンテナの話に先駆けて，
扱うアンテナは基本的に直線偏波であることを前提とする。
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2 1. ア ン テ ナ の 基 礎

1.1 伝送線路理論

電波の送受信を行う回路上では，正弦波で構成された高周波信号を扱うこと

が前提となる。高周波信号とは，その波長に比べて回路長が無視できない長さ

の回路で使用される信号のことであり，回路上の信号が波の性質をもつことを

理解する必要がある。よって回路上に不連続があったり終端が開放や短絡であ

れば反射波が起こり，回路上を進行する進行波と合わせて定在波が生じる。回

路上の信号が波のような性質をもつのであれば，信号の電圧や電流が回路上の

場所によって強かったり弱かったり，あるいは向きが変化する箇所が周期的に

分布すると考えられる。以上のような性質のため，高周波を扱う回路は等価的

にインダクタやキャパシタが周期的に分布する分布定数線路のモデルがよく使

用される。本節では高周波信号の性質を伝送線路理論に基づいて説明する。

1.1.1 分布定数線路モデル

高周波を扱う伝送線路として図 1.1 ( a )に示す 2線から成り立つ分布定数線

路を考える。図において線路の左端には交流電源が接続され，この場所を z = 0

とする。また z = lには負荷抵抗 ZL が接続されている。また線路上の任意の

位置の電圧と電流はそれぞれ Vz, Iz とする。さらに電源に近い z = 0における

電圧と電流をそれぞれ V1, I1とし，ZLに近い z = lの位置線路上の任意の位置

z の電圧と電流をそれぞれ V2, I2 とする。ここで線路上の波長を λとする。

つぎに，図 1.1 ( a )の中の微小区間 dzにおける等価回路では，冒頭で述べた

ようにインダクタやキャパシタが分布すると考え，図 ( b )のようにインダクタ

は電流によって発生するため回路に直列に入れ，またキャパシタは線路間の電

圧で発生するため並列に入れる。ここでそれぞれの単位長当りのインダクタン

スを L〔H/m〕，単位長辺りのキャパシタンスを C〔F/m〕とする。また，この

線路には信号に損失が存在し，単位長辺りの抵抗値R〔Ω/m〕とコンダクタンス

値G〔S/m〕をもつ抵抗が存在し，それぞれ直列と並列に入る。dz は十分小さ
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1.1 伝 送 線 路 理 論 3

図 1.1 分布定数線路

いと考え，{Vz − (Vz + dVz)}/dz = dVz/dz，{Iz − (Iz + dIz)}/dz = dIz/dz

のように考えると，図 ( b )より以下の方程式を立てることができる。

− dVz

dz
= (R + jωL)Iz = ZIz (1.1)

− dIz

dz
= (G + jωC)Vz = Y Iz (1.2)

これらの 2式より以下の波動方程式を導出することができる。

d2Vz

dz2 = γ2Vz (1.3)

d2Iz

dz2 = γ2Iz (1.4)

以上の 2式は電信方程式と呼ばれる。ここで

γ2 = ZY = (R + jωL)(G + jωC) = (α + jβ) (1.5)

であるが，γは伝搬定数と呼ばれ，特にα〔Np/m〕（または 20α log10 e〔dB/m〕）

は減衰定数，β = 2π/λ〔rad/m〕は位相定数と呼ばれる。これより一般解は未

定係数 A, B を用いてつぎのように求められる。
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4 1. ア ン テ ナ の 基 礎

Vz = Aeγz + Be−γz (1.6)

Iz = γ

Z0
(−Aeγz + Be−γz) (1.7)

式 (1.6), (1.7)の意味であるが，Be−γzの項が示す電圧または電流は，図 1.1 ( a )

において，+z 方向に同じ位相をもつ波の部分が進行する進行波と考えること

ができる。このとき，本書の 3章でも説明するように，スパイラルもしくはヘ

リカル上の素子において円偏波の励振を可能にすることができる。また，Aeγz

は反射によって生じた反射波である。よって上記の式は進行波と反射波が同時

に存在する定在波が存在する状況を一般的に表している。ここで式 (1.7)にお

いて

Z0 =
√

Z

Y
=

√
R + jωL

G + jωC
(1.8)

であるが，Z0 は特性インピーダンスと呼ばれ，線路上の進行波 Be−γz のみが

存在した場合における電圧と電流の比を表す。

式 (1.6), (1.7)はこの線路に定在波が存在することを示している。さらにこ

れらの式には未定係数A, Bが含まれるが，z = 0において電圧電流がそれぞれ

V1, I1，z = lにおいては V2, I2 であることを考慮すると，未定係数はつぎのよ

うに

A = 1
2(V1 − Z0I1)， B = 1

2(V1 + Z0I1) (1.9)

と求められる。

1.1.2 入力インピーダンスとインピーダンス整合について

つぎに，図 1.1 ( a )の z = 0におけるインピーダンスを入力インピーダンス

Zin = V1/I1とし，z = lにおけるインピーダンスを V2/I2 = ZLとすると，こ

れらの関係は式 (1.6), (1.7), (1.9)より，Zin と ZL の関係として

Zin = Z0
ZL + Z0 tanh γl

Z0 + ZL tanh γl
(1.10)
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1.1 伝 送 線 路 理 論 5

を導出できる。この式はZinとZLを関連づける重要な式である。またZL = Z0

であれば，長さに関係なく Zin = Z0 であることがわかり，この状態に近づけ

ることが高周波回路では重要である。なお，z = lにおける反射係数 Γ = A/B

は，これに式 (1.9)を代入して，Zin = V1/I1 の関係から

Γ = Z∗in − Z0
Z∗in + Z0

(1.11)

と表すことができる。すなわち Z∗in = Z0 の条件を満たすときに Γ = 0とな

り，インピーダンス整合の観点では理想的である。ここで ∗は複素共役である。

これは Re[Zin] > 0，Re[Z0] > 0であることを考慮すると，Re[Zin] = Re[Z0]

かつ− Im[Zin] = Im[Z0]であれば負荷 Z0に流れ込む電流が最大になることを

考慮した条件である。なお−20 log10 |Γ |はリターンロスと呼ばれ，この値が大
きくなる周波数，または散乱パラメータ S11を用いて |S11| = 20 log10 |Γ |が小
さくなる周波数においてアンテナは使用される。

また ZL →∞（開放）のとき Γ = 1であり，電圧においては移相せずに反射

され，電流の位相は 180◦だけ移相する。また，ZL = 0（短絡）のとき Γ = −1

であるが，このとき反射の際に電圧の位相は 180◦ 移相するが，電流の移相は

0◦ である。

また，以下簡単のため α = 0とするが，式 (1.10)へ l = λ/4を代入すると

Z0 =
√

ZinZL (1.12)

を求めることができる。すなわちインピーダンスが Zin と ZL 間においては，

線路長が λ/4で特性インピーダンスが式 (1.12)である線路を挿入することで，

インピーダンスを整合させることができる。この整合回路は後述の 1.7節や 3.3

節にも例を示しているが，例えば入力インピーダンスの高い場合のパッチアン

テナと給電回路の整合に使用される。

1.1.3 短絡スタブと開放スタブ

最後に，終端が ZL = 0（短絡）および ZL →∞（開放）である場合の Zin
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