
ま　え　が　き

　アンテナの小形化という問題は，マルコーニが 1901 年に大西洋横断の無線

通信に成功して以来，研究・検討が続けられている古くて新しい課題である。

小形アンテナとは何を指すのか。まず，その語感が示すイメージとこれから述

べる小形アンテナの定義とを区別して認識しておく必要がある。

　まず実際の大きさによる分類が考えられる。物理的な寸法をもって小形か否

かを判断することは当然のことであろう。

　例えば，ミリ波アンテナは手の平程度の大きさであり，物理的な寸法（長

さ）が小さいという理由で，アンテナは小形であるということができる。これ

に対して，マルコーニが用いたアンテナは，建物より十分に大きなアンテナで

ある。実際に，このアンテナは高さが 48　mの 2本のマストを 60　m離して配

置し，そのマストの間に支持用の水平ワイヤを張り，扇状にワイヤを支持する

構造となっており，物理的な寸法としては小形とはいえない。

　しかしながら，アンテナの動作は使用波長に対する電気的寸法に依存するの

であって，みための寸法ではない。その意味で，ミリ波ホーンアンテナのよう

に開口長が使用波長よりも大きい場合，たとえ物理的に小さいとはいっても小

形アンテナに分類することはできない。また，マルコーニのアンテナの場合，

その使用波長の 1/10 程度であるため，電気的には小形アンテナと分類しても

よいだろう。この他にも小形アンテナを分類する方法がいくつか知られてい

る。小形アンテナの定義・分類については本書の 2章で詳述する。

　小形アンテナには二つの主要な課題があると考えられる。その一つは，小形

アンテナの特性に関する研究として，もう一つは，小形アンテナ，特に電気的

な小形アンテナを実現するための手法に関する研究として展開される。前者

は，おもに電気的な小形アンテナの本質的な特性に関するものであり，多くの
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研究者によって長い間研究されてきた。

　それらの中で，小形アンテナの限界が最も関心の高い課題であるとともに依

然重要な問題として残っている。この問題は，直接，高利得あるいは広帯域な

小形アンテナをいかに実現するかに関連する。小形アンテナの物理的限界は，

はじめWheelerによって，つぎに Chuによってそれぞれ 1947 年と 1948 年に

議論された。以来，小形アンテナの問題は多くの研究者の間で，特に物理的限

界と結びつけてアンテナの Q値，利得，帯域幅および効率に関して議論され

てきた。

　一方，実際に用いる小形アンテナを実現するために，さまざまな努力が現在

においても引き続き行われており，これはまた，同時に物理的限界にできるだ

け近づけた特性を有する小形アンテナに関連する。

　ここで，アンテナを小形化する手法について考えてみよう。アンテナの種類

を問わず，小形化する手法は，大別して電流経路の変更，材料の装荷，整合回

路の付加ということができる。電流経路の変更では，共振経路長を変えずに電

流経路を変更することで小形化を図る。共振経路長を保つことは，入力イン

ピーダンスの虚部を 0とすることと等価である。材料の装荷では，材料内で波

長が短縮されることを利用して小形化を実現する。整合回路の付加では，文字

通り整合回路を付加することに加えて，短絡ピン，スタブ，インピーダンス装

荷という手法により電流分布を制御することを含む。

　近年，移動通信分野において小形アンテナの要求は緊急的である。この分野

では，携帯電話のような移動端末の数が爆発的に増加している。移動端末用ア

ンテナは小形であるだけではなく，端末機器内に組み込まれて，しかもいまま

での場合よりも同等以上の性能を有することが要求される。実際に，利得と帯

域幅は，アンテナ寸法が変わってもまったく同じになるように維持されなけれ

ばならない。また，端末によっては多周波あるいは広帯域動作に対応できるこ

とが要求され，それに用いるアンテナも同様である。これらの要求は，デー

タ，ビデオ信号およびコントロール信号の伝送に適用される，多様な無線シス

テムにおいて展開されてきている。
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　その代表例として，屋外ネットワークのみならず屋内を含む無線 LANシス

テムやデジタルテレビ放送があげられる。それらには小形，広帯域でしかも高

利得を有するアンテナが要求される。その要求は，屋内アンテナ，屋外アンテ

ナだけではなく，車両用アンテナについてもできるだけ小形・軽量でなければ

ならない。また，ダイバーシチあるいは適応制御機能は車両用アンテナに対し

て必然的である。

　さまざまなタイプの小形アンテナがいままで開発されてきた。平板で低姿勢

なアンテナが代表的である。実用的な例が，平板逆 Fアンテナ（PIFA），パッ

チアンテナおよびマイクロストリップアンテナ（MSA）である。一方，線状ア

ンテナの例がノーマルモードヘリカルアンテナ（NMHA），メアンダラインア

ンテナ（MLA），逆 Lアンテナ（ILA）などである。

　フェライトおよび誘電体のような材料は，アンテナの寸法を小さくするため

に用いられる。セラミックチップアンテナ（CCA）およびフェライトコイルア

ンテナが実例である。それらの中では，極小セラミックチップアンテナが，

1 .5　GHz帯の小型移動端末への応用として，数ミリ平方の大きさで作られてい

る。それは，現在の最新技術によって生産される小型移動端末用として用いら

れる，物理的に最も小形なアンテナと考えられる。

　本書では，小形アンテナの基本事項，解析法，応用例などを，小形アンテナ

を学ぶ初心者に対してわかりやすく解説している。1章では，アンテナ特性解

析を行うときに便利なアンテナの基礎理論について解説する。2章では，アン

テナの小形化の基礎として，基本的なモノポールアンテナおよび板状系アンテ

ナの小形化について述べ，小形化手法とその影響について解説し，手法に関連

して小形アンテナの定義・分類を行う。3章では，携帯電話の実用アンテナと

して代表的な逆 Fアンテナを取り上げ，その小形化について述べる。4章で

は，小形アンテナの測定について述べる。内容としては，測定時に考慮すべき

事項，平衡・不平衡変換，近接導体の影響，放射効率の測定および光ケーブル

を用いた測定法などである。5章では小形アンテナの設計事例について紹介す

る。人体の影響を軽減することを目的にした携帯端末用平衡給電型アンテナを
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取り上げ，小形化などの設計概念に基づいたアンテナの発展型を提示・解析す

るとともに，解析に用いた電磁界シミュレータを比較検討する。その際，人体

モデルを含めた解析結果も示す。6章は，最近の小形アンテナの動向として

RFID（radio frequency identification）と EBG（electromagnetic band-gap 

structure）構造を含むメタマテリアルについて紹介する。

　本書は，電子情報通信学会アンテナ・伝播第 2種研究会のワークショップ

（第 32 回）の内容を基本としており，そのときの実行委員会の皆様には大変感

謝致します。また，日頃からご助言を頂いてきました筑波大学名誉教授の藤本

京平先生，平沢一紘先生，防衛大学校教授の山田吉英先生に深謝致します。本

書の出版にあたって，お世話になった新潟大学石井望准教授とコロナ社に感謝

の意を表します。最後に，図の作成，校正などさまざまな面で協力してくれた

研究室の学生に謝意を表します。

　2011 年 3 月
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1　理　　　　　論
　アンテナを学ぶにあたって必要な基礎理論について説明する。伝送線路理論
からマックスウェルの方程式を含めて，アンテナ特性の理解が容易にできるよ
うに述べる。また，アンテナにおいて重要な特性である入力インピーダンスや
放射パターンなどについても易しく解説する。

　

1 .1　伝送線路理論

　アンテナと送受信機を接続するには，伝送時間を考慮した伝送線路（分布定

数回路）が必要であり，その基本的な考えを説明する。

　分布定数回路は図 1 .1　（ a）　のように平行導線 y方向に伸びているとすると，

図　（ b）　のような集中定数回路を用いた等価回路で表すことができる。そのと

き，回路の左端に電源 Ee jwtを接続すると，単位長さ当りの直列インピーダン

ス Zs，並列アドミタンス Ypは，それぞれつぎのようになる。

Zs＝j~L＋R〔X/m〕

Yp＝j~C＋G〔S/m〕

図　（ a）　に示した回路上の任意の点 yにおける電圧 V　（y），電流 I　（y）に，図　

（ b）　に示す点 yとわずかに離れた点 y＋Dy間の 4 端子回路におけるキルヒ

ホッフの法則を適用すると，

　電流に関するキルヒホッフ第 1の法則より

I (y)＝YpDy(V(y)＋DV )＋I (y)＋DI （1 .1）

　電圧に関するキルヒホッフ第 2の法則より
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2　　　1 .　理　　　　　　　論　

V(y)＝ZsDyI(y)＋V(y)＋DV （1 .2）

式　（1 .1）　と式　（1 .2）　より，つぎの微分方程式が得られる。

y

y
y

d

dV
Z Is＝－

_
_

i
i （1 .3）

y

y
y

d

dI
Y Vp＝－

_
_

i
i （1 .4）

式　（1 .3）　を yで微分し，式　（1 .4）　を用いると

y

y
y

d

d V
Z Y V

2 s p

2

＝
_

_
i

i （1 .5）

また，式　（1 .4）　を yで微分し，式　（1 .3）　を用いると

y

y
y

d

d I
Z Y I

2 s p

2

＝
_

_
i

i （1 .6）

この微分方程式を解くことにより，V (y)と I (y)は

V (y)＝Vre－cy＋Viecy （1 .7）

I

I

（ a）

y

（ b）

y

ZLV

I (y)I (y)＋DI

Dy

ZLVV (y)

＋DV
Yp

Zs

図 1 .1　分布定数回路とその等価回路表現
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yI I e I e

Z
V e V e

1

y y

y y

r i

c
i r

＝ ＋

＝ －

－

－

c c

c c

_

`

i

j （1 .8）

となる。ここで

Z Y js p＝ ＝ ＋c a b （1 .9）

Z
Y

Z
c

p

s
＝ （1 .10）

であり，c，Zcはそれぞれ伝搬定数，特性インピーダンスと呼ばれる。また，

a，bはそれぞれ減衰定数，位相定数と呼ばれる。

　無損失の場合は，R＝0，G＝0となるので

,j Lj C j LC LC0＝ ＝ ＝ ＝c ~ ~ ~ a b ~` j （1 .11）

Z
C
L

c＝ （1 .12）

となる。

　Vre－cyと Viecyの物理的な意味は，e－j~tを掛けてその実部を考慮することに

より，それぞれ y座標の増加する方向に進行する波，および y座標の減少す

る方向に進行する波を表していることがわかる。通常，負荷を基準にするた

め，負荷に対する反対波，入射波と呼ばれる。

　任意の点 yにおける電圧 V(y)と電流 I (y)との比で，その点から負荷をみこ

む入力インピーダンス Z(y)は，式　（1 .7）　および式　（1 .8）　から

y
y

y
Z

I

V
Z
V e V e

V e V e
y y

y y

c

i r

i r
＝ ＝

－

＋
－

－

c c

c c

_
_

_
i

i

i
（1 .13）

負荷端の電圧 V(0)，電流 I(0)は式　（1 .7），式　（1 .8）　から

V(0)＝Vi＋Vr （1 .14）

I
Z
V VI I0

1
i r

c
i r＝ ＋ ＝ －_ `i j （1 .15）

となる。y＝0に接続されている負荷のインピーダンスを ZLとすると，つぎの

式を満たす。

V(0)＝ZLI (0) （1 .16）
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この式に式　（1 .14），式　（1 .15）　を代入すると

V

V

Z Z

Z Z

i

r

L c

L c
＝

＋

－
（1 .17）

式　（1 .13）　をつぎのように変形すると

yZ Z

e
V

V
e

e
V

V
e

y y

y y

c

i

r

i

r

＝

－

＋

－

－

c c

c c

_ i

となり，この式に式　（1 .17）　を代入すると次式が得られる。

yZ Z
Z e e Z e e

Z e e Z e e
y y y y

y y y y

c

c L

L c
＝

＋ ＋ －

＋ ＋ －
－ －

－ －

c c c c

c c c c

_
` `

` `
i

j j

j j
（1 .18）

双曲線関数 tanh　cyは以下の式で定義される。

y
y
y

tanh
cosh
sinh

e e

e e
y y

y y

＝ ＝
＋

－
－

－

c
c

c
c c

c c

（1 .19）

この式を式　（1 .18）　に代入すると

y
y

y

tanh

tanh
Z Z

Z Z

Z Z
c

c L

L c
＝

＋

＋

c

c
_ i （1 .20）

分布定数回路の特性インピーダンス Zcで規格化すると，その規格化インピー

ダンス z(y)は，つぎのようになる。

,y
y

y
y

y

tanh

tanh

Z

Z

Z

Z
z

z

z
z z

1 L

L
L

c

L

c

＝
＋

＋
＝ ＝

c

c
_ _

_
fi i

i
p （1 .21）

zL＝0（短絡）のときは，式　（1 .21）　から，無損失とすると

z(y)＝r＋jx＝j　tan　by （1 .22）

すなわち

x y
y

tan tan 2＝ ＝b r
m

e o （1 .23）

この場合の入力インピーダンスはリアクタンス成分のみで，y/mの関数となっ

ている。図 1 .2に xと y/mの関数を示す。短絡したところから yだけ離れた

点からみこむインピーダンスは，yに大きく依存する。すなわち以下のような

関係になる。
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y x0
4
1

01 1 2m （1 .24）

y x
4
1

2
1

01 1 1m m （1 .25）

y x
4
1

＝ ＝3m （1 .26）

式　（1 .24），式　（1 .25）　はそれぞれインダクティブ，キャパシティブに働き，式　

（1 .26）　は無限大，すなわち開放を意味する。このように，終端短絡の分布定

数回路は線路長によって集中定数素子 jxとして動作するが，周波数が変化す

ると波長が変わるため，その点に注意する必要がある．

　任意の点 yにおける反射係数 C (y)は，Vre－cyに対する Viecyの比として

y
V e

V e
e0

y

y
y

i

r 2＝ ＝
－

－
C C

c

c

c_ _i i （1 .27）

と与えられ，このとき，式　（1 .13）　は次式のように置き換えられる。

y
y

y
Z
1

1
c＝
－

＋
C

C

C
_

_

_
i

i

i
（1 .28）

また，負荷の位置 y＝0における反射係数を Cとすると式　（1 .17）　より

Z Z

Z Z

L c

L c
＝

＋

－
C （1 .29）

y

z(y) zL＝0

y/m

x

13/41/21/4

図 1 .2　短絡時の入力インピーダンス
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6　　　1 .　理　　　　　　　論　

となる。電圧定在波比（voltage standing wave ratio，VSWR）は次式で表せる。

y

y
VSWR

V

V

1

1

min

max
＝ ＝ ＝

－

＋
t

C

C
_

_

_
i

i

i
（1 .30）

また，定在波の割合を示す別の指標として，反射係数 Cを用いたリターンロ

ス（return loss，RL）が次式で示される。

RL＝－20log10|C |〔dB〕 （1 .31）

表 1 .1に，反射係数 C，リターンロス RL，電圧定在波比 VSWRの代表的な

数値関係を示す。

　

1 .2　マックスウェルの方程式

　アンテナの放射を基本的に考えるには，マックスウェルの方程式（Maxwell’s 

equations）を避けては通れない。

　マックスウェルの方程式は，電磁物理量をすべて位置と時間の関数として

E：電界〔V/m〕

H：磁界〔H/m〕

D：電束密度〔C/m2〕

B：磁束密度〔Wb/m2〕

J：電流密度〔A/m2〕

表 1 .1　反射係数 C，リターンロス RL，電圧定在波比 VSWRの代表的な数値関係

|　C　| RL　〔dB〕 VSWR
伝達電力比

(1－|　C　|)×100％ 備　考

0 ∞ 1 100 整合
0 .031　6 30 1 .07 99 .9
0 .100　0 20 1 .22 99 .0
0 .316　2 10 1 .92 90 .0 電力の 10％が反射
0 .333　0 9 .54 2 .00 88 .9
0 .501　2 6 3 .01 74 .9 電力の 25％反射
0 .707　9 3 5 .85 49 .9 電力の半分が反射
1 0 無限大 0 解放 or短絡 or純リアクタンス
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