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第 1 章 序 論 

1.1 研究背景 

1.1.1 移動局及び基地局アンテナへの要求 

Marconi が 1895 年に無線電信を発明し，1901 年に大西洋横断無線通信を成功

してから，人類は無線・通信技術を飛躍的に発展させてきた．近年は通信・放

送システムの多様化・高速化に伴い、広い帯域幅を利用した通信・放送システ

ムの普及が進んでいる．そのため，移動局及び基地局用アンテナについても広

帯域なアンテナが求められている．一般的な広帯域なアンテナとしては，自己

相似アンテナに代表されるボウタイアンテナやバイコニカルアンテナ，進行波

アンテナではスパイラルアンテナやロンビックアンテナ，開口面アンテナでは

パラボラアンテナやホーンアンテナといった様々なアンテナが目的・用途に応

じて提案されている[1-5]．また，平面アンテナに代表されるマイクロストリッ

プアンテナは元々，狭帯域特性であるが，スロット及びコプレナー線路による

給電や無給電素子，整合回路を配置することで広帯域化する手法も提案されて

いる[6-7]．本論文では，広帯域アンテナについて着目する． 

移動局用アンテナに求められる条件として，設置スペースを確保するために

小型であることや移動体の姿勢変化や天候等の影響により伝搬特性が変化して

も送受信レベルの変化が生じないように水平面無指向性の放射パターンを有す

ることが挙げられる[8-9]．一般的に，移動局用のアンテナではこれらの条件を

比較的容易に達成することができる垂直偏波用のアンテナが多く使用されてい

る．しかしながら，同じ偏波のアンテナを近接した距離で設置すると電波干渉

等の問題が生じる．そのため，アンテナの間隔を広げることで電波干渉を抑制

する空間ダイバーシチという手法が用いられるが，移動体上の限られた設置ス

ペースにおいてはアンテナの設置間隔を大きくとることが困難である．移動局

用アンテナでは，伝搬特性を改善するために偏波ダイバーシチという手法が広

く利用されており，比較的近接した距離でアンテナを配置することが可能であ

る[10-11]．また，通信容量を確保するための技術である MIMO (Multiple-Input 

Multiple-Output)は 4G 以降の無線通信では必要不可欠であり，特に偏波 MIMO

技術は多くの携帯端末に実装されている．よって，基地局用アンテナにおいて

も偏波の共用化が必要である．また，基地局用アンテナでは，設置スペースや

風圧荷重に対応するため，アンテナが細径であることが重要である[12]． 

以上のように広帯域なアンテナは移動局・基地局用に応じ様々な特性が求め
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られている．本論文では，広帯域かつ小型な直交偏波無指向性アンテナについ

て着目する． 

 

 

図 1.1 広帯域アンテナの用途  

干渉

移動局用

動揺

天候

基地局用
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1.1.2 小型化と広帯域化の関係 

小形アンテナは，小形寸法アンテナ，機能的小形アンテナ，物理的小形アン

テナ及び電気的小形アンテナの 4 つの型式に分類される[13-15]．小形寸法アン

テナは，マイクロストリップアンテナや逆 F アンテナといった，寸法の一部が

波長に対して小形なアンテナのことをいう．機能的小形アンテナは，通常大き

な寸法によって実現されるアンテナでも，より小形な寸法を持つアンテナに比

べて付加的機能を有するアンテナである．物理的小形アンテナは，外観が小さ

いアンテナのことをいう．具体的には，アンテナの体積が一方向の長さ 30 cm

以内で囲める場合は物理的小形アンテナとされている．電気的小形アンテナは，

波長に比べて極めて小さい寸法を持つアンテナとされており，様々な電気的体

積の評価手法が考案されている[16-17]．本論文で定義する「小形アンテナ」は，

電気的小形アンテナとし，アンテナ体積を波長で規格化した値で評価するもの

とする．一般的にアンテナ体積を小さく，すなわち小型化すると，比帯域幅が

小さくなることに加え，利得や放射効率が低下する[18]．また，アンテナの動

作周波数はアンテナ体積に依存しており，低い周波数帯域に対応させるために

は，必然的にアンテナ体積を大きくしなければならない．よって，アンテナの

小型化と広帯域化は基本的にトレードオフな関係である． 

 小型かつ広帯域特性を有する直交偏波無指向性アンテナを実現するためには，

各偏波素子をそれぞれ小型化・広帯域化して組み合わせる必要がある．ダイポ

ールアンテナに代表される垂直偏波アンテナは細径であり，水平面内無指向性

の放射パターンを容易に実現することができる反面，それらの特性を維持しな

がらアンテナ素子高の低減及び広帯域化を同時に達成させることは難しい．ア

ンテナ素子高が小さい水平偏波無指向性アンテナについても様々な研究が行わ

れている[19-23]．しかしながら，これらのアンテナはアンテナ構造が複雑であ

り，低姿勢かつ無指向性の放射パターンを維持しながら細径及び広帯域化を同

時に達成させることは困難である．また，各偏波素子を近接すると，相互結合

の影響によりアンテナの性能が劣化する[24]．したがって，各偏波素子で高い

独立性を確保することも重要な課題である．  
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1.1.3 直交偏波アンテナの課題 

広帯域な直交偏波アンテナは様々な研究が行われている[25-36]．ここで，ア

ンテナ素子径及び素子高はアンテナの直径及び高さを VSWR ≤ 2または|S11|, |S22| 

≤ −10 dBとなる下限周波数の波長 () で規格化した値とする．文献[25]は，上部

に水平偏波素子としてダイポールアンテナ及び下部に垂直偏波素子としてモノ

コーンアンテナで構成されている．比帯域幅は 78.6 %，アンテナ素子径が 1.02，

素子高が 0.23である．文献[26]のアンテナは，上部に垂直偏波素子としてモノ

コーンアンテナ，下部に水平偏波素子としてループアンテナで構成されており，

比帯域幅は 25.6 %，アンテナ素子径が 0.68，素子高が 0.41である．文献[27]

のアンテナは，上部に垂直偏波素子としてモノコーンアンテナ，下部に水平偏

波素子としてダイポールアンテナで構成されており，比帯域幅は 63.4 %，アン

テナ素子径が 0.71，素子高が 0.5である．これらのアンテナでは，広帯域特性

を有する反面，アンテナ素子径が半波長以上と大きくなり，限られた設置スペ

ースに配置するためには，より細径なアンテナが望ましい． 

文献[37-48]は細径な直交偏波アンテナである．文献[37]は，水平偏波素子と

してキャビティバックノッチ構造及び垂直偏波素子として折返しスロット構造

で構成されている．比帯域幅は 4.1 %，アンテナ素子径が 0.14，素子高が 0.33

とアンテナ素子径，素子高が小さい反面，狭帯域特性である．文献[38]のアン

テナは，水平，垂直偏波素子としてパッチアンテナを使用しており，各偏波素

子にそれぞれ無給電素子が装荷されている．比帯域幅，アンテナ素子径及び素

子高はそれぞれ 7 %，0.25，0.65である．文献[39]のアンテナは，両偏波とも

ダイポール素子で構成されており，比帯域幅が 28 %，アンテナ素子径が 0.51，

素子高が0.67である．文献[38-39]のアンテナでは，広帯域特性を有する反面，

アンテナ素子高が大きくなる．よって，小型化及び広帯域化の両方の条件を両

立させることが課題である． 

従来の直交偏波共用化手法 (図 1.2 (a) ) は，各偏波素子を鉛直方向上下に並べ

た構造としているため，アンテナ素子高が大きくなる．従って同軸上に各偏波

素子を配置することができれば，アンテナ素子高の低減が可能となる．水平偏

波での水平面無指向性のアンテナは微小ループアンテナが理想的であるが，放

射抵抗が減少するためインピーダンス整合が必要になる．しかしながら，整合

回路を挿入すると帯域幅の減少等の挿入損が増加するため，アンテナ素子径を

大きくする必要があり，垂直偏波アンテナと比べると細径化が困難である．そ

のため，内部構造が空洞な水平偏波アンテナを用いることで内部に垂直偏波ア

ンテナを挿入することができる．内部構造が空洞な水平偏波アンテナについて

も多く報告されている[49-51]．文献[49]は無給電素子を装荷した L プローブ給
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電の水平偏波アンテナである．VSWR ≤ 1.5 で比帯域幅が 4.9 %，アンテナ素子

径が 0.24，素子高が 0.14であり，素子高が小さく水平面内無指向性の放射パ

ターンである反面，内部に垂直偏波素子を挿入できるスペースは直径 0.1程度

しか確保することができない．文献[50]は C 型のダイポールの上部に同型の無

給電素子を装荷したアンテナとなっており，比帯域幅が 10.8 %，アンテナ素子

径が 0.2，素子高が 0.03と広帯域特性で素子高が小さいが水平面内楕円型の放

射パターンとなっている．文献[51]は周囲長が約 1波長の方形ループアンテナを

円筒状に折り曲げた Halo アンテナであり，アンテナ素子径が 0.15，素子高が

0.07λと小型かつ無指向性の放射パターンである．しかしながら比帯域幅が 4 %

程度と狭帯域特性であるため，Halo 素子と同型の無給電素子を鉛直方向上下に

1個ずつ装荷することで，アンテナ素子径を変化させずに比帯域幅を 2倍にする

手法が報告されている[52-55]．本論文では水平偏波素子として Halo アンテナに

着目する．文献[52]のアンテナでは，無給電素子付 Halo アンテナの鉛直方向下

部に垂直偏波素子としてパッチアンテナを配置することにより，比帯域幅及び

アンテナ素子径はそれぞれ，7.1 %，0.15と広帯域特性を有する細径な直交偏

波無指向性アンテナを実現している．しかしながら，各偏波素子を鉛直方向上

下に配置しているため，アンテナ素子高が 0.8と半波長以上と大きくなる． 

以上より，本論文では無給電素子を装荷した Halo アンテナの内部に垂直偏波

素子を挿入することによってアンテナ素子高を低減する直交偏波共用化手法 

(図 1.2 (b) ) を検討する．なお，本論文における解析には CST Studio Suiteを使用

する． 

 

 
(a) 従来の直交偏波共用化手法   (b)提案する直交偏波共用化手法 

図 1.2 直交偏波共用アンテナの小型化  

垂直偏波素子

水平偏波素子

水平偏波素子

垂直偏波素子
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1.2 研究の目的 

研究背景を踏まえ，研究目的を「広帯域特性を有する直交偏波無指向性アン

テナの小型化構造の検討」とする． 

はじめに，基礎検討として無給電素子を装荷した Halo アンテナの内部に垂直

偏波素子を挿入することによって，広帯域特性を維持しながらアンテナ素子高

を低減する直交偏波共用化手法を検討する．次に各偏波素子をそれぞれ広帯

域・小型化し，最後に各偏波素子を組み合わせた広帯域・小型な直交偏波アン

テナについて検討する．  
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1.3 本論文の構成 

本論文では，水平偏波素子として細径かつ無指向性の放射パターンを有する

Halo アンテナに着目し，内部に垂直偏波素子を挿入することによってアンテナ

素子高を低減する直交偏波共用化手法について検討した．本論文は，これら一

連の研究をまとめたものであり，7章から構成されている．図 1.3に本論文の構

成を示す． 

以下，各章の概要を示し，本論文の流れを述べる． 

第 1 章「序論」では，研究背景として，広帯域アンテナへの要求項目を示し，

小型化の課題について述べ，本研究の目的と全体構成を示した． 

第 2 章「Halo アンテナを用いた直交偏波共用化手法」では，無給電素子を 2

個装荷した Halo アンテナの内部にダイポールアンテナを挿入することによって

細径で低姿勢な直交偏波共用アンテナについて検討する．また，シミュレーシ

ョンの妥当性を確認するため，検討したアンテナを試作し，測定した結果を示

す．  

第 3 章「水平偏波素子の広帯域化」では，Halo アンテナの鉛直方向上下に 4

個の無給電素子を装荷することで従来の広帯域 Halo アンテナを更に広帯域化す

る手法について検討する．最後に試作したアンテナの測定結果とシミュレーシ

ョン結果を比較することでシミュレーションの妥当性を示す． 

第 4 章「広帯域特性を有する水平偏波素子の小型化」では，無給電素子の位

置を Halo アンテナの外側に配置することで，素子高を大幅に低減した小型かつ

広帯域な Haloアンテナについてシミュレーションにより検討した． 

第 5 章「垂直偏波素子の広帯域・小型化」では，第 4 章で提案した水平偏波

素子の内部に挿入するための垂直偏波素子について検討する．平面ループスロ

ットアンテナを円筒状に折り曲げることによって細径かつ広帯域な垂直偏波無

指向性アンテナについて検討する． 

第 6 章「広帯域・小型直交偏波アンテナ」では，第 4 章で提案した 2 個の無

給電素子を装荷した 2 重殻 Halo アンテナの内部に，第 5 章で提案した円筒ルー

プスロットアンテナを挿入した広帯域・小型な直交偏波無指向性アンテナにつ

いて検討する．さらに検討したアンテナについて，試作・測定することでシミ

ュレーションの妥当性を示す． 

第 7章「結論」では本研究のまとめを述べる．  
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図 1.3 本論文の構成. 
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第 2章 Haloアンテナを用いた直交偏波共用化手法 

2.1 まえがき 

本章では，2 個の無給電素子を装荷した Halo アンテナの内部に垂直偏波素子

としてダイポールアンテナを挿入した直交偏波無指向性アンテナについて検討

する．図 2.1 に直交偏波無指向性アンテナの先行研究を示す．ここで，アンテ

ナサイズを評価するために占有体積について定義する．占有体積は，地板を除

く素子の体積を|S11|及び|S22| ≤ –10 dBにおける下限周波数の波長で規格化した値

とし，円柱または角柱の空間体積をアンテナ形状に合わせて算出するものとす

る．図より，赤斜線で示す比帯域幅及び占有体積の領域に関する報告は確認で

きない． 

本章では，赤斜線で示す領域内の直交偏波無指向性アンテナの実現を目標と

する． 

 

 
図 2.1 直交偏波無指向性アンテナの先行研究 (占有体積と比帯域幅の関係)  
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2.2 Halo アンテナを用いた直交偏波アンテナの小型化の検討 

2.2.1 アンテナの構成 

図 2.2 に提案アンテナの構成を示す．提案するアンテナは，無給電素子を 2

個装荷した Halo アンテナとダイポールアンテナで構成される．無給電素子は

Halo アンテナを中心として鉛直方向に対称に装荷し，Halo アンテナ内部の中心

に垂直偏波用素子としてダイポールアンテナを設置している．また port1 及び

port2 はそれぞれ Halo アンテナとダイポールアンテナへの給電位置とする．こ

こでは移動体通信用アンテナの周波数帯域として一般的に使われる 800 MHz 帯

を基準とし，基本とする構造パラメータは，h1 = 30 mm, h2 = 30 mm, h3 = 15 mm, 

s1 = 30 mm, l = 177 mm, w = 3 mm, D = 50 mm，アンテナ素子の厚さは 0.3 mmと

する．Halo アンテナ及び無給電素子のギャップ角度については，それぞれ  = 

22 ° ,   = 29 °とする．すなわち Haloアンテナを基準として外側の素子になるに

つれてギャップ角度が広がるように設計する． 

 

     

(a) 鳥瞰図 

z

x

y

h2

s1

h1

s1

h2

l

port1

port2

Parasitic

element

Halo antenna

element



11 

 

           

(b)  上面図 (xy plane)  

            

(c)  側面図 (yz plane)   

図 2.2 提案アンテナの構成  
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2.2.2 シミュレーション結果 

図 2.3及び図 2.4に提案アンテナの入力インピーダンス特性及び放射パターン

を示す．ここで，放射パターンの周波数は 800 MHz 及び 850 MHz とし，port1

及び port2 励振時は，それぞれ port2 及び port1 を 50Ω で終端している．また，

直交偏波無指向性の評価は xy 平面において，port1 励振時は E成分を無指向性

に，port2 励振時は E成分を無指向性にすることで実現するものとする．図 2.3

より，|S11|, |S22| ≤ −10 dBとなる比帯域幅は 8 % (791 ～ 857 MHz) である．さら

に，アンテナ素子径，素子高はそれぞれ，0.13，0.47となっており，広帯域

特性を維持しながら素子高を低減していることが確認できる．また port1励振時

においてキンクが発生していることが分かる．これは，Halo アンテナと上下の

無給電素子ではギャップ角の違いにより電流経路長に差がある構造となってい

るため，それぞれ異なった周波数で共振した素子が近接することにより発生し

たと考えられる．また，port2 励振時においても同様にキンクが発生している．

これは，Halo アンテナの内部に挿入することで，本来のダイポールアンテナの

固有モードに加えて Halo アンテナに起因する新たなモードが発生したためと考

えられる．この点については 2.2.3 項の CMA 解析にて詳しく考察する．次に放

射パターンについては，Haloアンテナ励振時において xy面で周波数が変化して

も無指向性となっていることが確認できる．これは，Halo アンテナ内部に単一

の対称導体を配置しても xy 面での放射パターンに与える影響は少ないことが報

告されていることから[53]，内部にダイポールアンテナを挿入しても水平面内

無指向性の放射パターンを維持することができたと考えられる．また，zx, yz面

の放射パターンにおいても，単体の Halo アンテナと同じパターンを維持してい

ることが確認できる．よって，Halo アンテナは内部のダイポールアンテナに依

存せず，独立して励振できることが分かる．一方でダイポールアンテナの放射

パターンは yz 面では = 90 °方向，すなわち Halo アンテナのギャップ方向にお

いて 8 の字の指向性が偏って強く放射していることが分かる．また，xy 面では

 = 90 °方向で強く放射されている反面，  = 270 °方向での放射が弱く，特に

850 MHz の時に偏差が大きく発生していることが確認できる．xy 面の放射パタ

ーンの最大偏差の周波数特性を図 2.5 に示す．図の斜線部は図 2.3 の|S11|, |S22| ≤ 

−10 dBとなる帯域 (791～857 MHz) を示している．port1励振時において，最大

偏差が 3 dB 以下となる帯域は 791～854 MHzである．よって，動作帯域内で概

ね無指向性の放射パターンであることが確認できる．一方で，port2 励振時は

2.68～12.49 dB となり，周波数が高くなるごとに偏差が大きく発生しているこ

とが確認できる．図 2.6 に 800 MHz 及び 850 MHz における電界分布を示す．

port1励振時における Haloアンテナの給電点 (z = 0) で切った xy面の電界分布を
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図 2.6 (a) ，port1及び port2励振時における yz 面 (x = 0) の電界分布を図 2.6 (b)，

(c) に示す．図 2.6 (a) より，いずれの周波数においても，全方位に励振している

ため，無指向性の放射パターンになることが分かる．また図 2.6 (b) より，ギャ

ップ部において強く励振していることから，図 2.6 (a) の xy 面において Halo ア

ンテナのギャップ方向 (  = 0～180 ° 方向) での放射が強くなったと考える．図

2.6 (c) より，周波数が高くなるごとに Halo アンテナのギャップの逆方向で励振

が強くなっていることが分かる． 

以上より，本検討モデルでは，Halo アンテナにおいては無指向性の放射パタ

ーンを有するが，ダイポールアンテナは高い周波数になるにつれ偏差が大きく

発生し，無指向性を維持することができないことが分かった． 

 

 

図 2.3 提案アンテナの入力インピーダンス特性 
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(a)  port1励振時              (b)  port2励振時 

図 2.4 提案アンテナの放射パターン 
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図 2.5 xy面における放射パターンの最大偏差 
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(b) port1励振時 yz-plane  (x = 0 mm) 

 

(c) port2励振時 yz-plane  (x = 0 mm)  

図 2.6 提案アンテナの電界分布 
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2.2.3 CMA 解析による考察 

前項において，無給電素子を 2 個装荷した Halo アンテナの内部にダイポール

アンテナを挿入したことにより，Halo アンテナにおいては無指向性の放射パタ

ーンを有するが，ダイポールアンテナは高い周波数になるにつれ偏差が大きく

発生し，無指向性を維持することができないことが確認できた．本項では，

Characteristic Mode Analysis (CMA) を用いて電流分布を求め，ダイポールアンテ

ナの放射パターンが高周波領域で劣化した理由について考察する． 

CMA はアンテナ形状に応じた固有の励振モードを解析することができる[56]．

ここで，給電要素を除外した場合においては電流分布，モードの大きさを評価

する Modal Significance (MS) が，給電要素を考慮したモデルの CMAでは給電に

より励振される電界と電流分布を評価するモード重み係数 Modal Weighting 

Coefficient (MWC) が与えられる．本項においては 1つのモデルに対して，30個

のモードを解析し，MWC を考慮して，MS ≥ 0.7 となるモードを選択する．図

2.7に解析モデルの MS特性を示す．(a) は提案アンテナ，(b) は 2 個の無給電素

子を装荷した Halo アンテナ及びダイポールアンテナをそれぞれ分解した場合の

MSである．図 2.7 (a) より MS ＝ 1となるモードが 4つあり，MS ＝ 1となる各

モードに対応する周波数は mode1 (745 MHz) , mode2 (829 MHz) , mode3 (890 

MHz) , mode4 (891 MHz) である．また図 2.7 (b) よりダイポールのモード数が 1

つ，無給電素子付き Halo アンテナのモード数は 2 つであり，周波数はそれぞれ，

modeA (748 MHz) , modeB (824 MHz) , modeC (884 MHz) である．また図 2.7 (a) 及

び (b) を比較すると，mode4が提案アンテナにおいて新たに発生したモードであ

ることが確認できる． 

図 2.8 に提案アンテナの各モードに対する電流分布を示す．周波数は偏差が

大きく発生している 850 MHz である．図 2.8 より mode1 はダイポール素子の垂

直成分で同相に励振していることからダイポール素子が支配的であることが分

かる．mode2 はダイポール素子及び Halo 素子のギャップ部では電流が打ち消し

あい，Halo 素子のループ部において同相に電流が流れている．mode3 は垂直偏

波成分ではmode2と同様の電流動作であるが，無給電素子と Haloアンテナの電

流経路が逆相になっている．よって mode2，mode3 においては Halo 素子が支配

的なモードであることが分かる．mode4 はダイポール素子及び Halo 素子のギャ

ップ部の電流が逆相に強く励振していることが確認できる．  

以上より，port2励振時において偏差が大きく発生した理由は mode4が影響し

たためと考える．したがって，mode4 を抑制するような構造を考える必要があ

る． 
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(a) 提案アンテナの MS特性 

 

 

(b) ダイポール及び Haloアンテナのみの MS特性 

図 2.7 提案アンテナの各モードの MS特性 
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図 2.8 提案アンテナの各モードの電流分布 
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2.2.4 試作及び測定結果 

図 2.9 に試作したアンテナ，図 2.10 に S パラメータ特性の測定結果を示す．

提案アンテナは真鍮で製作し，各素子の隙間は発泡スチロールで埋めている．

Halo 素子は基本的に折返しダイポールアンテナであり，自己平衡作用があるた

め，給電部は直接同軸ケーブルから行う．また，ダイポールアンテナの給電に

は，漏れ電流を抑制するために，シュペルトップバランを接続している．また

同軸ケーブルによる指向性の歪みをできるだけ軽減するため，Halo 素子のギャ

ップ部の反対方向に両方の同軸ケーブルを伸ばして給電を行う．次に S パラメ

ータ特性については，シミュレーション結果と測定結果の|S11|及び|S22|特性が

−10 dB 以下となる帯域はよく一致しており，計測値でアンテナ素子径が 0.13，

アンテナ素子高が 0.47，比帯域幅は 7.9 % (791 ～ 856 MHz) である．なお，

mode4 の影響により若干結合が劣化している傾向になっているが，帯域内にお

いて|S21| ≤ −20 dBの偏波間アイソレーションを実現した．  

 

 

(a) 前方部             (b) 給電部 

図 2.9 試作アンテナの外観 

port2
port1

シュペルトップバラン

同軸ケーブル
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図 2.10 試作アンテナの Sパラメータ特性 

  

図 2.11に放射パターンの測定結果を示す．周波数 800 MHz及び 850 MHzであ

る．図 2.11より，xy面において 800 MHz及び 850 MHzにおける最大偏差は port1

励振時において 3.9 dB，3.8 dB，port2励振時において，3 dB，5.5 dBである．シ

ミュレーション結果と同様に port2励振時において周波数が高くなるごとに偏差

が大きくなっていることが確認できる．  

S11(Halo) S22(Dipole) S21(Mutual coupling)Simulation：

Measurement： S11(Halo) S22(Dipole) S21(Mutual coupling)
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(b) 850 MHz 

 

図 2.11 試作アンテナの放射特性 
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2.3 垂直偏波素子の放射パターンの改善検討 

2.3.1 短絡素子の装荷 

前節では，Halo アンテナの内部にダイポールアンテナを挿入した細径かつ低

姿勢な無指向性の直交偏波共用アンテナについて検討した．しかしながら，垂

直偏波素子の水平面内の放射パターンにおいて周波数が高くなるごとに偏差が

大きくなっていることが確認できた．その原因について CMA を用いて考察し

たところ，偏差が発生したと考えられる不要モードを確認した．不要モードは

Halo アンテナ及び無給電素子のギャップ部とダイポールアンテナにおいて逆相

に強く電流が励振していた．不要モードを抑制するためには，電流が偏らない

ようなアンテナ構造にする必要がある．図 2.12 に不要モードを抑制するための

改善手法として，Halo アンテナ及び無給電素子のギャップ方向の反対側に短絡

素子を装荷した構成を示す．短絡素子をギャップ部と同角度に装荷することに

より，対象構造とした．図 2.13 に短絡素子装荷した提案アンテナの構成を示す．

Halo アンテナと 2 個の無給電素子及びダイポールアンテナで構成され，ギャッ

プ角と同角度で反対側に短絡素子を装荷している．各パラメータについては図

2.13の通りである． 

   

(a) 改善前                (b) 改善後 

図 2.12 短絡素子の装荷 
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(a) 鳥瞰図               (b) 上面図 

図 2.13 短絡素子付提案アンテナの構成 
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2.3.2 シミュレーション結果 

図 2.14及び図 2.15に提案アンテナの入力インピーダンス特性及び放射パター

ンを示す．ここで，放射パターンの周波数は 770 MHz 及び 830 MHz とする．

|S11|, |S22| ≤ −10 dBとなる比帯域幅は 8.7 % (764 ～ 834 MHz) であり，アンテナ素

子径，素子高はそれぞれ，0.13，0.43である．また，port1 励振時において短

絡素子を装荷する前と同様にキンクが発生していることが確認できる．一方で，

port2 励振時においては短絡素子を装荷する前はキンクが発生していたが，短絡

素子を装荷することにより不要モードが抑制されて 1 共振周波数特性になって

いることから，各アンテナにおいて独立性が確保できていることが分かる．次

に放射パターンについては，770 MHz及び 830 MHzにおける最大偏差はそれぞ

れ port1 励振時において 2.4 dB，2.8 dB，port2 励振時において，1.8 dB，1.8 dB

である．Haloアンテナ励振時において xy面で周波数が変化しても短絡素子を装

荷する前と同様に無指向性となっていることが確認できる．さらに，ダイポー

ルアンテナ励振時においても xy 面で無指向性の放射パターンとなっていること

が分かる．xy 面の放射パターンの最大偏差の周波数特性を図 2.16 に示す．図の

斜線部は図 2.14の|S11|, |S22| ≤ −10 dBとなる帯域 (764 ～ 834 MHz) を示している．

port1及び port2励振時において帯域内でいずれも最大偏差が 3 dB以下であるこ

とが確認できる．図 2.17 に 770 MHz 及び 830 MHz における電界分布を示す．

port1励振時における Haloアンテナの給電点 (z = 0) で切った xy面の電界分布を

図2.17 (a) ，port1及びport2励振時におけるyz 面 (x = 0) の電界分布を図2.17 (b) ， 

(c) に示す．短絡素子装荷前は port2励振時において Haloアンテナも励振してい

たが，図 2.17 (c) に示す通り短絡素子を装荷することによりダイポールアンテナ

が Halo アンテナに与える影響は少なく，独立性を保った励振をしていることが

確認できる．  

以上より Halo アンテナ及び無給電素子に短絡素子を装荷することで port2 の

指向性偏差が改善され，直交偏波で無指向性の放射パターンになることが確認

できた．  
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図 2.14 提案アンテナの入力インピーダンス軌跡 
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port1励振時                               port2励振時 

(a) 770 MHz 

[deg.] [deg.]

[deg.] [deg.]

[deg.] [deg.]
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port1励振時                                  port2励振時 

(b) 830 MHz 

 

図 2.15 提案アンテナの放射特性 
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図 2.16 xy面における放射パターンの最大偏差 

 

 

(a) port1励振時 xy-plane ( z = 0 mm)  
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(b) port1励振時 yz-plane ( x = 0 mm)  

  

(c) port2励振時 yz-plane ( x = 0 mm)  

図 2.17 提案アンテナの電界分布 
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2.3.3 CMA 解析による考察 

図 2.18 に解析モデルの MS 特性を示す．(a) は短絡素子を装荷する前 (図 2.7 

(a) ) ， (b) は短絡素子を装荷する後の提案アンテナの MS である．図に示す通

り，短絡素子を装荷することにより MS ＝ 1となるモードが 1つ減り，3つ発生

していることが確認できる．MS ＝ 1となる各モードに対応する周波数は mode1’ 

(777 MHz) , mode2’ (788 MHz) , mode3’ (858 MHz) である． 

図 2.19 に提案アンテナの各モードに対する近傍の周波数での電流分布を示す．

図 2.19 より mode1’は Halo アンテナ及び無給電素子のループ部では電流が打ち

消し，ダイポールアンテナ，Halo アンテナのギャップ部及び短絡素子において

同相に電流が流れていることが確認できることから，垂直偏波成分 (ダイポー

ル素子) が支配的なモードであることが分かる．mode2’はダイポール素子に流

れる電流が少なく，Halo 素子のギャップ部及び短絡素子で電流が打ち消しあっ

ており，Halo アンテナ及び無給電素子のループ部において同相に電流が流れて

いることが確認できる．したがって水平偏波成分 (Halo素子) が支配的なモード

であることが分かる．mode3’はダイポールアンテナには流れる電流は小さく，

Halo アンテナ及び無給電素子のループ部において逆相に電流が流れていること

が確認できる．したがって水平偏波成分 (Halo素子) が支配的なモードであるこ

とが分かる． 

以上より，port2 励振時において偏差が大きく発生した不要モードである

mode4の影響が抑制されていることが確認できる． 

 

 

(a) 短絡素子を装荷する前      (b) 短絡素子を装荷した後 

図 2.18 提案アンテナの MS特性の比較 

 

 

mode1
mode2
mode3

Frequency[MHz]

M
o

d
a

l 
S

ig
n

if
ic

a
n

ce

mode1
mode2
mode3
mode4

Frequency[MHz]

M
o

d
a

l 
S

ig
n

if
ic

a
n

ce



33 

 

 

図 2.19 提案アンテナの各モードの電流分布 

ダイポールが支配的
mode1’

Haloが支配的
mode2’

Haloが支配的
mode3’

0 5

Unit: A/m

z

xy

z

xy

z

xy



34 

 

2.3.4 試作及び測定結果 

図 2.20に試作したアンテナ，図 2.21に S パラメータ特性の測定結果を示す．

提案アンテナは真鍮で製作し，各素子の隙間は発泡スチロールで埋めている． 

ダイポールアンテナのシュペルトップバランは短絡素子間の隙間が狭いため，

+x 方向に配置している．次に S パラメータ特性については，シミュレーション

結果と測定結果の|S11|及び|S22|特性が−10 dB以下となる帯域はよく一致しており，

計測値でアンテナ素子径が 0.13，アンテナ素子高が 0.43，比帯域幅は 8.8 % 

(764～834 MHz) である．また，帯域内において|S21| ≤ −20 dBの偏波間アイソレ

ーションを実現した． 

図 2.22に放射パターンの測定結果を示す．周波数は 770 MHz及び 830 MHzで

ある．図より，xy 面において port2 励振時は周波数帯域内で最大偏差が 3 dB 以

内であり無指向性であることが確認できる． 

 

 

(a) 前方部             (b) 後方部 

図 2.20 試作アンテナの外観 
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図 2.21 試作アンテナの Sパラメータ特性 

 

 

S11(Halo) S22(Dipole) S21(Mutual coupling)Simulation：

Measurement： S11(Halo) S22(Dipole) S21(Mutual coupling)
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port1励振時            port2励振時 

(a) 770 MHz 
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port1励振時          port2励振時 

(b) 830 MHz 

 

図 2.22 試作アンテナの放射特性 
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2.4 先行研究との比較 

図 2.23 に，短絡素子を装荷したモデルと先行研究との比較を示す．ここで，

先行研究は VSWR ≤ 2または|S11|及び|S22| ≤ –10 dBの基準で設計されており，水

平面で指向性が概ね無指向性の放射パターンを有する直交偏波アンテナをまと

めたものである．短絡素子を装荷したモデルは，占有体積が 0.0057，比帯域幅

8.8 %であるため，これまでに未報告の領域であることが確認できる． 

 

 

図 2.23 先行研究との比較 (占有体積と比帯域幅の関係)  
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2.5 まとめ 

従来の直交偏波共用化手法は各偏波素子を鉛直方向上下に配置しているため，

アンテナ素子高が大きくなる構造となっていた．本章では，水平偏波素子の内

部に垂直偏波素子を挿入した直交偏波共用化手法について検討した． 

まず，無給電素子を装荷した Haloアンテナの内部にダイポールアンテナを挿

入することで比帯域幅が 8 % (791 ～ 857 MHz) ，アンテナ素子径，素子高はそ

れぞれ，0.13，0.47となり，広帯域特性を維持しながらアンテナの小型化を

実現した．しかしながら，ダイポールアンテナ励振時において高い周波数領域

の放射パターンについては，水平面の放射パターンが劣化する結果となった．

そこで Haloアンテナ及び無給電素子のギャップ部分の反対側に 2本の短絡素子

を装荷することで，垂直偏波素子の水平面の放射パターンを改善し，両偏波で

無指向性の放射パターンを有することを確認した．また，比帯域幅 8.8 %，占

有体積 0.0057と広帯域で小型な直交偏波無指向性アンテナを実現した．なお，

提案したアンテナを試作し，測定値をシミュレーション値と比較することでシ

ミュレーションの妥当性を確認した． 次章では占有体積を維持しながら直交偏

波アンテナの更なる広帯域化について検討する． 
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第 3 章 水平偏波素子の広帯域化 

3.1 まえがき 

第 2 章では，2 個の無給電素子を装荷した Halo アンテナの内部に垂直偏波素

子としてダイポールアンテナを挿入した直交偏波無指向性アンテナについて検

討した．本章では，水平偏波素子の更なる広帯域化について検討を行う． 

 図 3.1 に Halo アンテナの先行研究の比較を示す．ここで，先行研究は VSWR 

≤ 2または|S11| ≤ –10 dBの基準で設計されており，水平面で指向性が概ね無指向

性の放射パターンを有するHaloアンテナをまとめたものである．Haloアンテナ

の広帯域化手法については，第 2 章でも述べた Halo アンテナの鉛直方向上下に

ギャップ角度を変化した 1 種類の無給電素子を装荷したアンテナが報告されて

いる[54]．図より，単体の Halo アンテナに 1 種類の無給電素子を装荷すること

で広帯域化していることが確認できる．  

本章では，Halo アンテナの鉛直方向上下にそれぞれ 2 種類の無給電素子を装

荷することで，素子径を維持しながら更なる広帯域化する手法について検討す

る．単体の Halo アンテナ及び 1 種類の無給電素子を装荷した Halo アンテナの

エリアの線状である赤のエリアを設計目標とする． 

 

 

図 3.1 Haloアンテナの先行研究 (占有体積と比帯域幅の関係)  
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3.2 4 個の無給電素子を装荷した Halo アンテナの構造 

図 3.2に提案アンテナの構成を示す．提案アンテナは，Haloアンテナ素子と 2

種類の計 4 個の無給電素子で構成されており，Halo アンテナを中心として鉛直

方向に対称に装荷される．表 3.1 に基本とする構造パラメータを示す．中央の

Halo アンテナを基準として外側の素子になるにつれてギャップ角度が広がるよ

うに無給電素子を設置するものとすし，アンテナ素子の厚さは 0.3 mmとする．  

 

(a) 鳥瞰図             (b) 上面図 (xy plane)  
図 3.2 無給電素子を 4個装荷した Haloアンテナの構成 
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3.3 シミュレーション結果 

本項では，ギャップ角度の異なる 2個の無給電素子を装荷した Haloアンテナ

[54]を参考に，新たに 2個の無給電素子を鉛直方向上下に装荷した場合の入力イ

ンピーダンス特性について検討する．調整するパラメータは，新たに装荷した

無給電素子の素子高 h3，設置間隔 s2及びギャップ角 3とする．提案アンテナの

入力インピーダンスを調整し，高周波領域の|S11|特性の改善及び下限周波数の

低減について検討する．図 3.3 に提案アンテナの入力インピーダンス特性を示

す．ここで，パラメータの初期値は前節で示したように，h3 = 28 mm，s2 = 28 

mm， 3 = 32 ° としている．図 3.3 (a) より，新たに無給電素子を装荷すること

によってキンクが 2 つ発生していることが確認できる．また，h3 を大きくする

ことによってキンクが反時計回り方向に回転し，大きなキンクの結び目の周波

数が低周波化していることが分かる．次に図 3.3 (b) において s2を変化させても

入力インピーダンス特性及び大きなキンクの結び目の周波数が変化しないこと

が確認できる．図 3.3 (c) より， 3を変化させることで低周波側のキンクの軌道

を維持しながら，高周波側のキンクが変化していることが分かる．特に， 3 = 

35 °で|S11| ≤ −10 dBとなる下限周波数が 782 MHzから 774 MHzに低減し，高周

波側のキンクを|S11| ≤ −10 dBの円内に調整することが可能となる． 

図 3.4に新たな 2個の無給電素子を装荷する前後の S11特性を示す．|S11| ≤ −10 

dBとなる比帯域幅は 11.9 % (774 ～ 872 MHz) であり，アンテナ素子径，素子高

はそれぞれ，0.13，0.63となり，装荷する無給電素子の数を増やすことによ

り 8 %以上の比帯域幅を達成した． 

図 3.5 に提案アンテナの放射パターンを示す．放射パターンの周波数は提案

アンテナの|S11|特性が極小値となる 780 MHz，850 MHz 及び 870 MHz とする．

図 3.5 (c) より，xy面において，870 MHzでは無給電素子を 2個装荷した Haloア

ンテナの利得が無給電素子を 4 個装荷した Halo アンテナと比較して低下してい

ることから，|S11|特性と利得が関連していることが確認できる．また xy 面では，

どの周波数においても僅かに  = 90 ° 及び 270 ° 方向の放射が強い楕円形の放射

パターン (E) となっているが，放射パターンの最大偏差は 3.47 dB であり，概

ね無指向性の放射パターンであることが分かる．なお，  = 180～360 ° 方向に

比べ  = 0～180 ° 方向の放射が強くなっており，ギャップ方向に強く放射して

いることが分かる．ここで，780 MHz，850 MHz及び 870 MHzにおける利得は，

それぞれ 2.1 dBi，3.94 dBi及び 3.32 dBiである． 

以上より，h3，s2 及び 3を調整することで比帯域幅 以上の広帯域化を実現

し，水平面内無指向性の放射パターンを得ることができた．  
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(a) h3変化時 

 

(b) s2変化時 (h3 = 30 mm)  

 

(c)  3変化時 (h3 = 30 mm，s2 = 30 mm)  

図 3.3 提案アンテナの入力インピーダンス特性 
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図 3.4 提案アンテナの|S11|特性 
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(b) 850 MHz 

 
(c) 870 MHz 

 

図 3.5 提案アンテナの放射パターン 
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3.4 電流及び電界分布による考察 

前節で無給電素子を 4個装荷した Haloアンテナが広帯域特性を有すること及

び xy面において，  = 180～360 ° 方向に比べ  = 0～180 ° 方向の放射が強くな

っていることが分かった．この理由を検討するため，電流分布及び電界分布を

図 3.6，図 3.7 に示す．なお，電流分布における周波数は，|S11|特性が極小値と

なる 780 MHz，850 MHz，870 MHz とし，電界分布は zy 面とする．図 3.6 より

周波数が高くなるにつれ，給電素子を中心として外側に位置する無給電素子が

強く励振されていくことが確認できる．これは，Halo アンテナを中心として外

側の無給電素子になるにつれて，ギャップ角が大きくなるので，素子長が短く

なり電流経路が短縮することにより，高周波化したものと考えられる．よって，

提案するアンテナでは，周波数特性の異なる複数の無給電素子が Halo アンテナ

と結合することで，広帯域特性を有しているものと考えられる．次に電界分布

では，どちらの周波数おいてもギャップ部分から放射される電界が強くなって

いることが分かる．これにより，xy面において，ギャップ方向 (  = 0～180 ° 方

向) の放射が強くなったと考えられる． 

 

       

(a) 780 MHz      (b) 850 MHz      (c) 870 MHz 

図 3.6 提案アンテナの電流分布 
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(a) 780 MHz      (b) 850 MHz       (c) 870 MHz 

図 3.7 提案アンテナの電界分布 
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3.5 試作及び測定結果 

これまでの検討により，提案アンテナがアンテナ径 0.13，比帯域幅 11.9 %の

広帯域特性を有していることが分かった．本項では提案アンテナを試作し，そ

の評価を行う．図 3.8 に試作した提案アンテナを示す．なお，試作したアンテ

ナの材質は真鍮とし，発泡スチロールを用いてアンテナ間を固定している．

Haloアンテナへの給電は同軸ケーブルから直接給電している． 

図 3.9 に提案アンテナの|S11|特性のシミュレーション結果及び測定結果を示す．

シミュレーション結果と測定結果はよく一致しており，計測値で|S11| ≤ −10 dB 

におけるアンテナ素子径が 0.13，比帯域幅は 11.6 % (780 ～ 876 MHz) であり，

細径で広帯域特性を有することが確認できる．  

 

 

図 3.8 試作アンテナの外観 
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図 3.9 試作アンテナの|S11|特性  
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図 3.10 に放射パターンの測定結果を示す．周波数については，780 MHz，850 

MHz及び 870 MHzである．図 3.10より，シミュレーション結果と測定結果はよ

く一致していることが分かる．また，測定結果は xy 面及び yz 面において E 成

分が発生しているが，全ての周波数において利得から−10 dB 以下であり，十分

に小さいと考える．  

それぞれの周波数における xy面での，最大偏差はそれぞれ 2.4 dB，2.7 dB 及

び 3 dBであり，概ね無指向性の放射パターンであることが分かる．また，測定

値における 780 MHz，850 MHz及び 870 MHzにおける利得はそれぞれ 4.53 dBi，

2.33 dBi及び 0.83 dBiであった． 

 

  

(a) 780 MHz 

[deg.]

[dBi]

[deg.] [deg.]

[dBi][dBi]
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(b) 850 MHz 

 

(c) 870 MHz 

 

図 3.10 試作アンテナの放射特性 
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3.6 先行研究との比較 

図 3.11 に，Halo アンテナに無給電素子を装荷したモデルと先行研究との比較

を示す．図より，Halo アンテナの鉛直方向上下に 4 個の同型の無給電素子，す

なわち計 2 種類の無給電素子を装荷することで，占有体積が 0.0085，比帯域幅

11.9 %となり，広帯域化し設計目標を達成した． 

 

 

図 3.11 先行研究との比較 (占有体積と比帯域幅の関係)  
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3.7 まとめ 

本章では，Halo アンテナにギャップ角の異なる 4 個の無給電素子を鉛直方向

上下に装荷することにより，従来の広帯域 Halo アンテナの更なる広帯域化につ

いて検討した．結果として，提案するアンテナは細径な特性を維持しながら，

|S11| ≤ −10 dB となる比帯域幅が 11.9 % (774 ～ 872 MHz) となり，装荷する無給

電素子の数を増やすことにより，ナ広帯域化を達成した．また，水平偏波で水

平面内無指向性の放射パターンを有することを確認した．提案したアンテナを

試作，測定することでシミュレーション結果の妥当性を示した．しかしながら，

無給電素子を多段化することで，鉛直方向に伸びるため，アンテナ素子高が

0.63と大きくなった．次章では広帯域特性を維持しながら Halo アンテナの更

なる小型化について検討する． 
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第 4 章 広帯域特性を有する水平偏波素子の小型化 

4.1 まえがき 

第 3 章では，4 個の無給電素子を装荷することで比帯域幅が 8 %以上の Halo

アンテナについて検討した．本章では，広帯域特性を維持しながら水平偏波素

子の小型化について検討を行う． 

図 4.1は Haloアンテナに装荷する無給電素子の数を 0個，2個，4個とした場

合の比帯域幅及び占有体積の比較を示している．図より，無給電素子の数と比

帯域幅及び占有体積は，概ね比例関係であることが分かる．従来の Halo アンテ

ナの広帯域化手法は，Halo アンテナの鉛直方向上下に無給電素子を装荷する必

要があるため，無給電素子の高さや素子間隔によりアンテナの素子高及び占有

体積が大きくなる構造となっていた．そこで，本章では，Halo アンテナの外側

に無給電素子を配置した 2 重殻構造にすることで，広帯域特性及びアンテナ素

子径を維持しながら，素子高を 3分の 1程度低減する手法について検討する． 

初めに，1 種類の無給電素子を装荷した 2 重殻構造の Halo アンテナについて，

検討を行う．なお，設計目標は 1 種類の無給電素子を装荷している 2 個の無給

電素子を装荷した Haloアンテナの比帯域幅である 8 %以上かつ 0.0016以下の占

有体積とする．次に，2 重殻構造の Halo アンテナの鉛直方向上下に 2 個の同型

の無給電素子，すなわち計 2 種類の無給電素子を装荷することで，更なる広帯

域化について検討する． 

 

図 4.1 無給電素子を装荷した Haloアンテナの占有体積と比帯域幅の関係 
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4.2 無給電素子の装荷位置の変更 

図 4.2に先行研究[54]及び提案アンテナの構成を示す．文献[54]は Haloアンテ

ナの鉛直方向上下に 2 個の無給電素子を装荷した構成である．比帯域幅は

7.96 %，アンテナ素子径，素子高はそれぞれ 0.15，0.28であり，垂直方向に

細長い構造となっている．提案アンテナは，HaloアンテナとHaloアンテナと同

じ形状と直径を有する無給電素子で構成され，無給電素子は Halo アンテナの外

側に配置された2重殻構造としている．このため，文献[54]の比帯域幅及びアン

テナ素子径を維持しながら素子高を低減することが可能となる．表 4.1 に基本

とする初期の構造パラメータを示す．次章では，hpara，halo，para，whalo，wpara

及び th1を変化させた入力インピーダンス特性について検討する．  

 

 

(a) 文献[54]         (b)提案アンテナ 
図 4.2 従来及び提案アンテナの構成． 

 

表 4.1 提案アンテナの初期構造パラメータ 

hhalo hpara hgap halo para whalo 
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4.3 パラメータの調整による広帯域化の検討 

4.3.1 無給電素子の高さ，両素子のギャップ角度及び幅の調整 

本項では，2 重殻構造とした Halo アンテナの入力インピーダンス特性につい

て検討する．調整するパラメータは，新たに装荷した無給電素子の素子高 hpara，

両素子のギャップ角度halo及びpara，素子幅 whalo及び wparaとする．提案アンテ

図 4.3 に提案アンテナの入力インピーダンス特性を示す．ここで，パラメータ

の初期値は前節で示したように，hpara = 23.3 mm, halo = 35°, para = 30°, whalo = 3 

mm, wpara = 3 mm としている．図 4.3 (a) より，新たに無給電素子を装荷するこ

とによってキンクが発生していることが確認できる．また，hpara を大きくする

ことによってキンクが時計回り方向に回転し，キンクサイズが大きくなってい

ることが確認できる．特に，hpara = 24.3 mmの時にキンクサイズが VSWR ≤ 2の

円と概ね同じ大きさになるが，インピーダンスが低いため、VSWR ≤ 2 の円内

に調整することができない．そのため，hpara を大きくした場合にキンクの交点

を等抵抗円上で回転させる必要がある．また、キンクの結び目の周波数が低周

波化していることが分かる．これは，hpara が大きくなることによってアンテナ

の経路長が長くなるためである．図 4.3 (b) において，halo 及びpara を大きくす

ることによりキンクサイズが小さくなり，経路長が短くなるためキンクの結び

目の周波数が高周波化していることが分かる．次に図 4.3 (c) より，whalo ‒ wpara

を大きくすることによって，キンクサイズが大きくなり，反時計回りに回転し

ていることが分かる．また，950 MHz において概ね等抵抗円上を回転している

ことが確認できる． 

以上より、新たに装荷した無給電素子の素子高 hpara，両素子のギャップ角度

halo及びpara，素子幅 whalo及び wparaを変化させることでキンクサイズおよび軌

道を上記の通り調整できることが分かった．しかしながら，VSWR ≤ 2 の円内

に調整するためには，インピーダンスを高くするためのパラメータ調整が必要

である． 
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(a) hpara変化時 

 

(b) halo，para変化時 (hpara  = 24.3 mm)  

 

(c) whalo，wpara変化時 (hpara = 24.3 mm，halo = 43°，para = 38°)  

図 4.3 提案アンテナの入力インピーダンス特性 
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4.3.2 Halo 素子のステップアップ比の調整 

 本項では，Halo アンテナのステップアップ比を大きくすることで，提案アン

テナのインピーダンスを高くする構造について検討する．図 4.4 に入力インピ

ーダンス特性を示す．まず，図 4.4 (a) において，th1を大きくすることによって

インピーダンスが高くなっていることが分かる．次に，図 4.4 (b) において、無

給電素子を組み合わせることで，th1 = 1 mmの時に VSWR ≤ 2の円内に調整する

ことが可能となる．これは，th1 を大きくすることで、相対的に hpara が小さく見

えるため，図 4.3 (a) のようにキンクが反時計回りに回転する．また，ステップ

アップ比を徐々に大きくすることで，インピーダンスが連動して高くなるため，

キンクの交点を等抵抗円上で回転させることができる． 

 以上より，hpara，halo，para，whalo，wpara及び th1を変化させることで VSWR ≤ 

2の円内に調整することができた． 

 

(a) th1変化時 

 

(b)  th1変化時 (hpara = 1 mm, halo = 43°, para = 38°, whalo = 4 mm, wpara = 2 mm)  

図 4.4 Haloアンテナのステップアップ比の調整. 
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4.3.3 シミュレーション結果 

図 4.5に 2重殻 Haloアンテナ及び無給電素子を装荷する前の VSWR特性につ

いて示す．VSWR ≤ 2となる比帯域幅は 9.3 % (900 ～ 987 MHz) であり，アンテ

ナ素子径，素子高はそれぞれ，0.16，0.08である．よって，2重殻構造の Halo

アンテナにすることにより，アンテナ素子径及び 8 %以上の広帯域な比帯域幅

を維持しながら，素子高を大幅に低減することが分かった．また，無給電素子

の前後において，無給電素子を装荷することにより低周波化していることが確

認できる．この点については 4.2.4 項の電流分布にて詳しく考察する．次に図

4.6 において 2 重殻 Halo アンテナの放射パターンについて示す．放射パターン

の周波数は 900 MHz及び 980 MHzとする．いずれの周波数においても各面の放

射パターンは一致しており，xy 面において水平偏波で水平面内無指向性の放射

パターンであることが確認できる．ここで，900 MHz及び 980 MHzにおける利

得は，それぞれ 1.31 dBi 及び 1.29 dBi である．次節では，2 重殻 Halo アンテナ

の更なる広帯域化について検討する． 

 

 

図 4.5 2重殻 Haloアンテナの VSWR特性 
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図 4.6 2重殻 Haloアンテナの放射パターン 
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4.3.4 電流分布による考察 

前節で無給電素子の前後において，無給電素子を装荷することにより低周波

化していることが分かった．この理由を検討するため，電流分布を図 4.7 に示

す．なお，電流分布における周波数は，VSWR特性が極小値となる 909 MHz及

び 966 MHzとする．図 4.7より 909 MHzにおいて，無給電素子のループ部分に

おいて強く励振していることが分かる．次に 966 MHzでは，内側の Haloアンテ

ナにおいて強く励振していることが確認できる．これは，無給電素子の経路長

は Halo アンテナよりも大きいため，909 MHz では無給電素子が 966 MHz では

Haloアンテナが励振し，組み合わせることで広帯域化したものと考えられる． 

 

 

図 4.7 2重殻 Haloアンテナの電流分布 
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4.4 2 重殻 Halo アンテナの更なる広帯域化の検討 

前節では，無給電素子を Halo アンテナの外側に配置した 2 重殻 Halo アンテ

ナについて検討した．本節では，2 重殻 Halo アンテナの鉛直方向上下に 2 個の

同型の無給電素子，すなわち計 2 種類の無給電素子を装荷することで，更なる

広帯域化について検討を行う．なお，設計目標は 2 種類の無給電素子を装荷し

ている 4個の無給電素子を装荷したHaloアンテナの比帯域幅である 12 %以上か

つ 0.0052以下の占有体積とする．  

4.4.1 アンテナの構成 

図 4.8 に無給電素子を 2 個装荷した 2 重殻 Halo アンテナの構成を示す．提案

アンテナは，2 重殻 Halo アンテナの鉛直方向上下に 2 個の無給電素子を装荷し

た構造となっている．2 重殻 Halo アンテナの構造パラメータは前項と同じもの

とする．次項では入力インピーダンス特性について検討し，調整するパラメー

タは，新たに装荷した無給電素子の素子高 hpara1，設置間隔 s1 及びギャップ角

 para1とする． 

 

  
(a) 鳥瞰図          (b) 上面図 (xy plane)  

図 4.8 無給電素子を 2個装荷した 2重殻 Haloアンテナの構成 
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4.4.2 無給電素子のギャップ角度，素子高及び設置間隔の調整 

図 4.9 に無給電素子を 2 個装荷した 2 重殻 Halo アンテナの入力インピーダン

ス特性を示す．ここで，パラメータの初期値は， para1 = 40°, hpara1 = 18 mm, s1 = 

12 mmとしている．図 4.9 (a) より，新たに無給電素子を装荷することによって

キンクが 2つ発生していることが確認できる．また， para1を大きくすることに

よって高周波側のキンクが時計回り方向に回転し，キンクサイズが小さくなっ

ていることが確認できる．また、キンクの結び目の周波数はあまり変化してい

ないことが分かる．図 4.9 (b) において，hpara1を大きくすることにより 2つのキ

ンクが近接し，高周波側のキンクの結び目の周波数が低周波化していることが

分かる．これは無給電素子の経路長が大きくなるからである．次に図 4.9 (c) よ

り，s1 を大きくすることによって，高周波側のキンクサイズが小さくなり，キ

ンクの結び目の周波数が低周波化していることが確認できる．s1 = 15 mm の時

に VSWR ≤ 2の円内に調整することが可能となる． 

以上より、新たに装荷した無給電素子のギャップ角度 para1，素子高 hpara1 及

び設置間隔 s1 を変化させることで，VSWR ≤ 2 の円内に調整することが可能と

なる． 

 

 

(a)  para1変化時 
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(b) hpara1変化時 (para1 = 41°)  

 

 

(c) s1変化時 (para1 = 41°，hpara1 = 20 mm)  

図 4.9 無給電素子を 2個装荷した 2重殻 Haloアンテナの入力インピーダンス特性 
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4.4.3 シミュレーション結果 

図 4.10 に無給電素子を 2 個装荷した 2 重殻 Halo アンテナの VSWR 特性につ

いて示す．VSWR ≤ 2となる比帯域幅は 17.9 % (834 ～ 998 MHz) ，アンテナ素子

径，素子高はそれぞれ，0.14，0.26となり，占有体積が 0.0039 と小型かつ広

帯域特性を有していることが確認できる．次に図 4.11 に無給電素子を 2 個装荷

した 2 重殻 Halo アンテナの放射パターンについて示す．放射パターンの周波数

は提案アンテナの VSWR特性が極小値となる 840 MHz，910 MHz及び 980 MHz

とする．いずれの周波数においても各面の放射パターンは一致しており，xy 面

において水平偏波で水平面内無指向性の放射パターンであることが確認できる．

ここで，840 MHz，910 MHz及び 980 MHzにおける利得は，それぞれ 1.98 dBi，

1.91 dBi及び 2.37 dBiである． 

以上より，2 重殻 Halo アンテナの鉛直方向上下に 2 個の無給電素子を装荷す

ることによって，小型で広帯域特性を有する Haloアンテナを実現した． 

 

 

図 4.10 無給電素子を 2個装荷した 2重殻 Haloアンテナの VSWR特性 
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図 4.11 無給電素子を 2個装荷した 2重殻 Haloアンテナの放射パターン  
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4.5 先行研究との比較 

図 4.12 に，装荷する無給電素子の数を 0 個，2 個，4 個としたときの Halo ア

ンテナ及び本章にて提案したアンテナとの比較を示す．ここで，先行研究は

VSWR ≤ 2または|S11| ≤ –10 dBの基準で設計されている．まず，2重殻 Haloアン

テナは占有体積が 0.0013，比帯域幅は 9.3 %となり，比帯域幅を維持しながら，

アンテナ素子高を 3 分の 1 程度の低減を達成した．次に 2 重殻 Halo アンテナに

2 個の無給電素子を装荷したアンテナは占有体積が 0.0039，比帯域幅は 17.9 %

となり，いずれの提案アンテナにおいても設計目標を達成した． 

 

 

図 4.12 先行研究との比較 (占有体積及び比帯域幅の関係)  
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4.6 まとめ 

従来の Halo アンテナの広帯域化手法は Halo アンテナの鉛直方向上下に無給

電素子を装荷する手法が行われていたが，素子が縦長になるため，アンテナ素

子高が大きくなっていた．本章では無給電素子の位置を Halo アンテナの外側に

配置することで，素子高を大幅に低減した小型かつ広帯域な Halo アンテナにつ

いてシミュレーションにより検討した．Halo アンテナを 2 重殻構造にした場合，

無給電素子の高さ，両素子のギャップ角度及び幅を変化させることによりイン

ピーダンス調整を行うことができる．しかしながら，インピーダンスが低いた

め，VSWR ≤ 2 に整合させることが困難であった．そのため，Halo 素子のステ

ップアップ比を調整することにより，キンクを VSWR ≤ 2 に整合させることが

できた．結果として，2 重殻 Halo アンテナは占有体積が 0.0013，比帯域幅は

9.3 %となり，比帯域幅を維持しながら，アンテナ素子高を 3 分の 1 以下に低減

することができた．次に，2 重殻 Halo アンテナの鉛直方向上下に 2 個の無給電

素子を装荷することで更なる広帯域化について検討した．結果として，2 重殻

Halo アンテナに 2 個の無給電素子を装荷したアンテナが，VSWR ≤ 2 となる比

帯域幅は 17.9 % (834 ～ 998 MHz) ，アンテナ素子径，素子高はそれぞれ，0.14，

0.26となり，占有体積が 0.0039と小型で広帯域の特性を有することを示した．

また，放射パターンについては，両検討モデルとも動作帯域内で水平面無指向

性の放射パターンを有することが確認できた． 

最後に提案するアンテナと先行研究を比較することで，アンテナの占有体積

及び比帯域幅の関連性についての検討を実施した．提案するアンテナは，先行

研究と比べて良好な性能を有することが確認できた．しかしながら，これらの

理論限界がどの程度で，今後どの程度の改善が見込めるのか，解明できていな

い．これらの検討については，今後の課題である． 
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第 5 章 垂直偏波素子の広帯域・小型化 

5.1 まえがき 

第 3 章，第 4 章においては水平面内無指向性の放射パターンを有する広帯

域・小型な水平偏波アンテナについて検討した．本章では，水平偏波素子内部

に挿入することができる広帯域な垂直偏波無指向性アンテナについて検討する． 

水平面内無指向性の放射パターンを持つ小型な垂直偏波アンテナについては，

多くの研究が報告されている[57-59]．文献[57]のアンテナは，スリーブアンテ

ナの上部にスリーブ構造を設けることによって比帯域幅 29.6 %の広帯域特性を

有している．また，アンテナ素子径0.05であり，細径である反面，アンテナ素

子高が0.52と大きく，提案した水平偏波アンテナの内部に挿入するには，より

小型なアンテナが必要である．文献[58-59]は，平面ループスロットアンテナに

2 枚の無給電素子を装荷したアンテナである．無給電素子を装荷しているため，

アンテナ素子径は 0.18とやや大きいが，比帯域 13.4 %の広帯域特性を有してお

り，アンテナ素子高が0.35と小型である．本論文では垂直偏波素子としてルー

プスロットアンテナに着目し，改良することで更なる広帯域・細径化について

検討する．文献[60]は無給電素子を用いない広帯域なループスロットアンテナ

である．比帯域幅は|S11| ≤ −6 dBで 88.4 %であり，平面ループスロットアンテナ

を矩形状に折り曲げることで無給電素子を装荷することなく，広帯域化を達成

している．また，素子径 0.11，素子高 0.12と非常に小型であるが，放射パタ

ーンは無指向性ではない．  

本章では，まず第 4 章で検討した無給電素子を 2 個装荷した 2 重殻 Halo アン

テナの素子幅を銅シートで製作可能な 0.05 mm に薄く再設計し，水平偏波素子

内部に挿入することができるスペースをできるだけ大きく確保するとともに，

製作を簡易化する．次に水平偏波素子内部に円筒導体を挿入し，円筒導体の直

径を変化させた場合の影響について検討することで，内部に挿入できる垂直偏

波素子の寸法とカバーすべき帯域幅を明らかにする．最後に文献[60]を改良す

ることで，広帯域・小型な垂直偏波無指向性アンテナについて検討する． 
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5.2 垂直偏波素子の動作周波数及び寸法の検討 

5.2.1 垂直偏波素子の動作周波数及び素子高の検討 

図 5.1に第 4章にて提案した無給電素子を 2個装荷した 2重殻 Haloアンテナ

の素子幅を 0.05 mmで再設計したアンテナ構成を示す．表 5.1は提案アンテナ

の構造パラメータである．図 4.9を参考にして，入力インピーダンス調整を行

っている．表 5.1より提案アンテナの寸法は高さ 123 mm×直径 50 mmであ

る． 

 

  
(a) 鳥瞰図            (b) 上面図 (xy plane)  

図 5.1 第 4章で提案した水平偏波アンテナ (素子幅 0.05 mm) の構成 

表 5.1 構造パラメータ 

hhalo hpara hpara1 hgap halo para para1 s1 
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図 5.2 及び図 5.3 に提案アンテナの VSWR 特性及び放射パターンを示す．こ

こで，放射パターンの周波数は 800 MHz 及び 900 MHz とする．図 5.2 より，

VSWR ≤ 2となる比帯域幅は 13.4 % (788 ～ 901 MHz) である．さらに，アンテナ

素子径，素子高はそれぞれ，0.13，0.32となっており，素子幅を 0.05 mmとす

ることにより，素子高がやや大きくなるが，内部に挿入できるスペースが広く

なった．また，放射パターンについては xy 面において動作帯域内で水平偏波無

指向性であることを確認できる．次項では，内部に円筒導体を挿入した場合に

ついて検討する． 

 

 

図 5.2 第 4章で提案した水平偏波アンテナ (素子幅 0.05 mm) の VSWR特性 

 

 

図 5.3 第 4章で提案した水平偏波アンテナ (素子幅 0.05 mm) の放射特性  
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5.2.2 垂直偏波素子の直径の検討 

前項では素子幅 0.05 mm の水平偏波アンテナについて検討した．本項では，

内部に円筒導体を挿入し，特性の変化について検討する．ここで，円筒導体の

高さは，水平偏波アンテナと同様の長さである 123 mmである．図 5.4に円筒導

体挿入モデルの概要を示す．なお，円筒導体の直径を D1 とする．図 5.5 (a) に

D1 を変化させた場合の円筒導体挿入モデルの VSWR 特性を示す．図 5.5 (a) よ

り，D1が大きくなるにつれ，低周波側の極小となる VSWRの値が上昇し，D1 = 

20 mmで VSWRが 2以上となり，D1が 10 mm以下の場合において，VSWR ≤ 2

で整合していることが確認できる．図 5.5 (b) に示す入力インピーダンス特性よ

り，円筒導体の直径を大きくすることでキンクサイズが大きくなったため，整

合しなくなったものと思われる． 

以上より，水平偏波アンテナ内部に挿入する垂直偏波素子の寸法は高さ 123 

mm×直径 10 mmとし，動作周波数 788 ～ 901 MHzを満たす垂直偏波無指向性

アンテナについて検討する． 

 

 

図 5.4 円筒導体挿入モデル概要  
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(a) VSWR特性 

 

 

(b) 入力インピーダンス特性 

図 5.5 円筒導体挿入モデル周波数特性 
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5.3 円筒状に折り曲げた細径ループスロットアンテナの検討 

本節では，文献[55]を参考にループスロットアンテナを円筒状に折り曲げる

ことによって細径かつ広帯域な垂直偏波無指向性アンテナについて検討する．  

5.3.1 アンテナの構成 

図 5.6 に円筒ループスロットアンテナの構成について示す．寸法は前節で明

らかにした通り，高さ 123 mm×直径 10 mm とし，提案アンテナの素子幅は，

水平偏波アンテナと同様に 0.05 mm とする．また，スロットの間隔を th1，ギャ

ップ幅を th2及びループ部から末端部までの長さ h をパラメータとする．ここで，

パラメータの初期値は，th1 = 40°, th2 = 18 mm及び h = 12 mmとする．次項では

入力インピーダンス特性について検討する． 

 

 

(a) 鳥瞰図             (b) 前面図  (zx plane)  
図 5.6 円筒ループスロットアンテナの構成  
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5.3.2 シミュレーション結果 

本節では，円筒ループスロットアンテナの入力インピーダンス特性について

検討する．調整するパラメータは，スロットの間隔 th1，ギャップ幅 th2及びルー

プ部から末端部までの長さ h とする．円筒ループスロットアンテナの入力イン

ピーダンスを調整し，水平偏波素子の動作周波数である 788 ～ 901 MHzを満た

すように設計する．図 5.7 に円筒ループスロットアンテナの入力インピーダン

ス特性を示す．ここで，パラメータの初期値は前節で示したように，th1 = 0.5 

mm, th2 = 1.5 mm及び h = 25 mmとしている．図 5.7 (a) より，ループスロットア

ンテナを円筒状に折り曲げることによってキンクが発生していることが確認で

きる．また，th1 を変化させても入力インピーダンス特性及びキンクの結び目の

周波数はあまり変化していないことが分かる．次に図 5.7 (b) において th2を大き

くすることによってキンクが時計回りに回転し，th2 = 3 mmの時にキンクの結び

目の周波数が最も低周波化していることが確認できる．図 5.7 (c) より，h を大

きくすることによりキンクが反時計周りに回転していることが分かる．特に，

h = 35 mmで VSWR ≤ 2となる動作周波数が 779 ～ 1061 MHzとなり，水平偏波

アンテナの動作周波数 788 ～ 901 MHzを満たしていることが確認できる． 

以上より，th1，th2及び h を変化させることによって VSWR ≤ 2 の円内に調整

することが可能となる． 

 

 

(a)  th1変化時  
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(b) th2変化時 (th1 = 1 mm)  

 

 

(c) h変化時 (th1 = 1 mm，th2 = 3 mm)  

図 5.7 円筒ループスロットアンテナの入力インピーダンス特性  
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上記の検討で，円筒ループスロットアンテナの比帯域幅は 30.7 % (779 ～ 

1061 MHz) ，素子径，素子高はそれぞれ，0.025，0.32となった．図 5.8 に円

筒ループスロットアンテナの放射パターンについて示す．放射パターンの周波

数は 790 MHz，870 MHz及び 950 MHzとする．図 5.8より，いずれの周波数に

おいても各面の放射パターンは一致しており，zx 面，yz 面において 8 の字の指

向性となり，xy 面において垂直偏波で水平面内無指向性の放射パターンである

ことが確認できる．この点については 5.3.3項の電流分布にて詳しく考察する．

ここで，790 MHz，870 MHz及び 950 MHzにおける利得は，それぞれ 1.74 dBi，

1.97 dBi及び 1.89 dBiであることが分かる． 

以上より，平面ループスロットアンテナを円筒状に折り曲げることによって

小型で広帯域特性を有する垂直偏波無指向性アンテナを実現した． 

 

  

図 5.8 円筒ループスロットアンテナの放射パターン  
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5.3.3 電流分布による考察 

図 5.9 に円筒ループスロットアンテナの電流分布を示す．なお，電流分布に

おける周波数は，VSWR ≤ 2となる中心周波数である 920 MHzとする．図 5.9よ

り 920 MHz において，ループスロットのギャップ部分において強く励振してい

ることが分かる．また，電流の励振方向はギャップ部で同相に励振し，ループ

部において，上下で逆に励振していることが確認できる．これにより，xy 面に

おいて水平偏波成分は発生しないことが分かる．よって，z 方向のみに電流が

励振することで，zx 面，yz 面において垂直偏波 8 の字の指向性となり，xy 面に

おいて水平面内無指向性の放射パターンとなったものと考えられる． 

 

 

図 5.9 円筒ループスロットアンテナの電流分布  
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5.4 まとめ 

第 4章にて提案した 2個の無給電素子を装荷した 2重殻 Haloアンテナは，広

帯域特性を有しながら小型な水平偏波アンテナであることが分かった．しかし

ながら，アンテナ素子幅が最大 4 mm となっており，垂直偏波素子を内部に挿

入できるスペースが狭くなっていた．本章では，まずアンテナ素子幅 0.05 mm

で作製可能な水平偏波アンテナについて検討した．結果として，アンテナ寸法

は高さ 123 mm×直径 50 mm となり，VSWR ≤ 2 となる比帯域幅は 13.4 % (788 

～ 901 MHz) となることが確認できた．次に，内部に挿入する垂直偏波素子の

直径を明らかにするために，円筒導体を挿入し，直径を変化させた場合の入力

インピーダンス特性について検討した．結果として，直径 10 mm 以下の円筒導

体であれば水平偏波アンテナの VSWR特性を劣化させることなく VSWR ≤ 2で

整合可能となることが分かった．次に，平面ループスロットアンテナを円筒状

に折り曲げることにより，高さ 123 mm×直径 10 mm となる細径な円筒ループ

スロットアンテナについて検討した．スロットの間隔，ギャップ幅及びループ

部から末端部までの長さを変化させることにより VSWR ≤ 2 で入力インピーダ

ンスを調整できることが分かった．結果として，円筒ループスロットアンテナ

の比帯域幅は 30.7 % (779 ～ 1061 MHz) ，素子径，素子高はそれぞれ，0.025，

0.32と広帯域かつ細径なアンテナを実現し，条件を満たす垂直偏波アンテナが

得られた．また，動作帯域内において水平面内で垂直偏波無指向性の放射パタ

ーンを有することが確認できた． 

次章では，提案した水平・垂直偏波アンテナを組み合わせた広帯域かつ小型

な直交偏波無指向性アンテナについて検討する．  
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第 6 章 広帯域・小型直交偏波アンテナ 

6.1 まえがき 

第 4 章では水平偏波素子として 2 個の無給電素子を装荷した 2 重殻 Halo アン

テナを，第 5 章では垂直偏波素子として円筒ループスロットアンテナについて

検討した．本章では各偏波素子を組み合わせた広帯域かつ小型な直交偏波アン

テナについて検討する． 

図 6.1に先行研究及び第 2章で提案した直交偏波無指向性アンテナの比較を示

す．図より，第 2 章における提案アンテナの比帯域幅は 8.8 %，占有体積は

0.0057 であった．よって，本章では比帯域幅 8.8 %以上かつ占有体積 0.0057 以

下の直交偏波アンテナの実現を目標とする． 

 

図 6.1 先行研究との比較 (占有体積と比帯域幅の関係)  
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6.2 アンテナの構成 

図 6.2に提案アンテナの構成を示す．提案アンテナは，2個の無給電素子を装

荷した 2 重殻 Halo アンテナ素子と円筒ループスロットアンテナで構成されてい

る．寸法は直径 50 mm×高さ 127 mm とし，各偏波素子は同じ高さとする．こ

こで，第 2 章において Halo アンテナ及び無給電素子のギャップ部分の反対側に

各 2 本の短絡素子を装荷することで，垂直偏波素子の水平面の放射パターンを

改善し，両偏波で無指向性の放射パターンとすることを確認した．よって，本

検討モデルにおいても水平偏波素子に短絡素子を装荷する．なお，2 重殻 Halo

アンテナの無給電素子の短絡素子は内部の Halo アンテナに接触させず，1 mm

の間隔をあけて配置している．また解析モデルの給電部についてはギャップ部

に給電するものとする． 

 

 

(a) 鳥瞰図                  (b) 上面図 (xy plane)  
図 6.2 提案アンテナの構成 
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6.3 シミュレーション結果 

図 6.3及び図 6.4に提案アンテナの入力インピーダンス特性及び放射パターン

を示す．ここで，放射パターンの周波数は 830 MHz及び 900 MHzとする．|S11|, 

|S22| ≤ −10 dBとなる比帯域幅は 12 % (804 ～ 906 MHz) であり，アンテナ素子径，

素子高はそれぞれ，0.13，0.34である．Port 1励振時でキンクが 2つ，Port 2励

振時でキンクが 1 つ発生していることが分かる．次に放射パターンについては，

830 MHz及び 900 MHzにおいて xy面で両偏波無指向性の放射パターンとなって

いることが確認できる．ここで，830 MHz及び 900 MHzにおける利得は，それ

ぞれ Port 1励振時では 1.73 dBi及び 2.76 dBi，Port 2励振時では 1.74 dBi及び 1.52 

dBi である．提案アンテナの利得及びアンテナ総効率の周波数特性を図 6.5 及び

図 6.6 に示す．図 6.5 より，Port 1 及び Port 2 励振時で動作周波数内において 0 

dBi以上の利得を得られている．図 6.6より，両偏波素子で 80 %以上のアンテナ

総効率を達成していることから，各偏波素子は独立して励振していることが確

認できる． 

以上より 2 個の無給電素子を装荷した 2 重殻 Halo アンテナと円筒ループスロ

ットアンテナを組み合わせることにより，広帯域かつ小型な直交偏波アンテナ

を実現した． 

 

 

図 6.3 提案アンテナの入力インピーダンス特性  
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(a) 830 MHz                                             (a) 900 MHz 

図 6.4 提案アンテナの放射パターン  
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図 6.5 提案アンテナの動作利得 

 

 

図 6.6 提案アンテナのアンテナ総効率  
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6.4 試作及び測定結果 

図 6.7に試作したアンテナ，図 6.8に Sパラメータ特性の測定結果を示す．提

案アンテナは厚さ 0.05 mm の銅テープで製作し，各素子の隙間は発泡スチロー

ルで埋めている． 2重殻 Haloアンテナは同軸ケーブルで直接給電している．円

筒ループスロットアンテナはシュペルトップバラン給電を行い，バランは 2 重

殻 Haloアンテナとアンテナ下部の無給電素子の間に配置している．次に S パラ

メータ特性については，シミュレーション結果と測定結果の|S11|及び|S22|特性が

−10 dB 以下となる帯域はよく一致しており，計測値でアンテナ素子径が 0.13，

アンテナ素子高が 0.34，比帯域幅は 15.8 % (804～942 MHz) である．また，帯

域内において|S21| ≤ −17 dBの偏波間アイソレーションを実現した. 

図 6.9 に放射パターンの測定結果を示す．周波数については，830 MHz 及び

900 MHz である．図 6.9 より，シミュレーション結果と測定結果はよく一致し

ており，水平面内で両偏波無指向性の放射パターンであることが確認できる．

また，測定値の 830 MHz 及び 900 MHz における利得はそれぞれ port1 励振時に

おいて 0 dBi，1.92 dBi，port2励振時において，1.95 dB，2.1 dBである． 

 

 

(a) 鳥瞰図             (a) 側面図 (zx plane) 

図 6.7 試作アンテナの外観 
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図 6.8 試作アンテナの Sパラメータ特性  
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port1励振時            port2励振時 

(b) 900 MHz 

図 6.9 試作アンテナの放射特性  
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6.5 先行研究との比較 

図 6.10 に，提案アンテナと先行研究との比較を示す．ここで，先行研究は

VSWR ≤ 2または|S11|及び|S22| ≤ –10 dBの基準で設計されており，水平面で指向

性が概ね無指向性の放射パターンを有する直交偏波アンテナをまとめたもので

ある．なお，青点で示すアンテナは第 2 章にて提案した 2 個の無給電素子を装

荷した Halo アンテナ内部にダイポールアンテナを挿入したモデルである．図よ

り，提案アンテナは占有体積が 0.0048，比帯域幅 15.8 %となり，設計目標であ

る占有体積が 0.0057以下，比帯域幅 8.8 %以上を達成した．  

 

 

図 6.10 先行研究との比較 (占有体積と比帯域幅の関係)  
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6.6 まとめ 

本論文では，第 4 章で提案した 2 個の無給電素子を装荷した 2 重殻 Halo アン

テナと，第 5 章で提案した円筒ループスロットアンテナを組み合わせた直交偏

波アンテナについて検討した．結果として，提案するアンテナは両偏波で水平

面内無指向性の放射パターンを有し，|S11|及び|S22| ≤ –10 dB となる比帯域幅が

15.8 % (804 ～ 942 MHz)，アンテナ素子径，素子高はそれぞれ，0.13，0.34と

なった． 

以上より 2 個の無給電素子を装荷した 2 重殻 Halo アンテナと円筒ループスロ

ットアンテナを組み合わせることにより，広帯域かつ小型な直交偏波アンテナ

を実現した．また，提案したアンテナを試作，測定することでシミュレーショ

ン結果の妥当性を示した．  
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第 7 章 結論 

 

通信・放送システムの多様化・高速化に伴い、広い帯域幅を利用した通信・

放送システムの普及が進んでいる．そのため，移動体通信及び基地局用アンテ

ナについても広帯域なアンテナが求められている．これらのアンテナでは，設

置スペースの制約，風圧荷重に対応するため，細径かつ小型な特性が求められ

ている．また，移動体の姿勢変化や天候等の影響により伝搬特性が変化するた

め，水平面内無指向性であることや偏波ダイバーシチ技術も重要である． 

よって，本論文では，広帯域かつ小型な直交偏波無指向性アンテナについて

着目した．従来の直交偏波共用化手法は，各偏波素子を鉛直方向上下に並べた

構造としているため，アンテナ素子高が大きくなる．したがって，同軸上に各

偏波素子を配置することができれば，アンテナ素子高の低減が可能となる．水

平偏波での水平面内無指向性のアンテナは微小ループアンテナが理想的である

が，放射抵抗が減少するためインピーダンス整合が必要になる．しかしながら，

整合回路を挿入すると帯域幅の減少等の挿入損が増加するため，アンテナ素子

径を大きくする必要があり，垂直偏波アンテナと比べると細径化が困難である．

そのため，内部構造が空洞な水平偏波アンテナを用いることで内部に垂直偏波

アンテナを挿入することができる．本論文では水平偏波素子として周囲長が約

1 波長の方形ループアンテナを円筒状に折り曲げた Halo アンテナに着目した．

Halo アンテナはアンテナ素子径が 0.15，素子高が 0.07と小型かつ水平面内で

無指向性の放射パターンである．しかしながら，比帯域幅が 4 %程度と狭帯域

特性であるため，Halo 素子と同型の無給電素子を鉛直方向上下に 1 個ずつ装荷

することで，アンテナ素子径を変化させずに比帯域幅を 2 倍にする手法が報告

されている．2 個の無給電素子を装荷した Halo アンテナの鉛直方向下部に垂直

偏波素子としてパッチアンテナを配置することにより，比帯域幅及びアンテナ

素子径はそれぞれ，7.1 %，0.15と広帯域特性を有する細径な直交偏波無指向

性アンテナを実現している．しかしながら，各偏波素子を鉛直方向上下に配置

しているため，アンテナ素子高が 0.8と半波長以上と大きい． 

以上より，本論文における研究目的を広帯域特性を有する直交偏波無指向性

アンテナの小型化構造とした．まず，基礎検討として無給電素子を装荷した

Halo アンテナの内部に垂直偏波素子を挿入することによって，広帯域特性を維

持しながらアンテナ素子高を低減する直交偏波共用化手法を検討した．次に各

偏波素子をそれぞれ広帯域・小型化し，最後に各偏波素子を組み合わせた広帯

域・小型な直交偏波アンテナについて検討した． 
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第 2 章「Halo アンテナを用いた直交偏波共用化手法」では，水平偏波素子の

内部に垂直偏波素子を挿入した直交偏波共用化手法について検討した． 

まず，無給電素子を装荷した Halo アンテナの内部にダイポールアンテナを挿

入することで比帯域幅が 8 % (791 ～ 857 MHz) ，アンテナ素子径，素子高はそ

れぞれ，0.13，0.47となり，広帯域特性を維持しながらアンテナの小型化を

実現した．しかしながら，ダイポールアンテナ励振時において高い周波数領域

の放射パターンについては，水平面の放射パターンが劣化する結果となった．

そこで，Halo アンテナ及び無給電素子のギャップ部分の反対側に 2 本の短絡素

子を装荷することで，垂直偏波素子の水平面の放射パターンを改善し，両偏波

で無指向性の放射パターンを有することを確認した．また，比帯域幅 8.8 %，占

有体積 0.0057となり，広帯域で小型な直交偏波無指向性アンテナを実現した． 

以上より，Halo アンテナと無給電素子に短絡素子を装荷することにより，素

子高を低減し，両偏波無指向性となる直交偏波共用化手法を確立した．なお，

提案したアンテナはそれぞれ試作し，測定を実施することでシミュレーション

結果の妥当性を示した． 

第 3 章「水平偏波素子の広帯域化」では，Halo アンテナに無給電素子を鉛直

方向上下に 4 個ずつ装荷することによって，水平偏波アンテナを更に広帯域化

する手法について検討した．結果として，|S11| ≤ −10 dBとなる比帯域幅は11.9 % 

(774 ～ 872 MHz)，アンテナ素子径，素子高はそれぞれ，0.13，0.63となり，

動作帯域内において無指向性の放射パターンとなることが分かった． 

以上より，装荷する無給電素子の数を増やすことにより比帯域幅が 11.6 %，

アンテナ素子径が0.13の広帯域かつ細径な水平偏波無指向性アンテナを実現し

た．なお，提案したアンテナは試作し，測定を実施することでシミュレーショ

ン結果の妥当性を示した． 

第 4 章「広帯域特性を有する水平偏波素子の小型化」では，無給電素子の位

置を Halo アンテナの外側に配置することで，素子高を大幅に低減した小型かつ

広帯域なHaloアンテナについてシミュレーションにより検討した．Haloアンテ

ナを 2 重殻構造にした場合，無給電素子の高さ，両素子のギャップ角度及び幅

を変化させることによりインピーダンス調整を行うことができる．しかしなが

ら，インピーダンスが低いため，VSWR ≤ 2に整合させることが困難であった．

そのため，Halo 素子のステップアップ比を調整することにより，占有体積が

0.0013，比帯域幅は 9.3 %となり，比帯域幅を維持しながら，アンテナ素子高を

3 分の 1 以下に低減することができた．次に，2 重殻 Halo アンテナの鉛直方向

上下に 2 個の無給電素子を装荷することで更なる広帯域化について検討した．

結果として，2 重殻 Halo アンテナに 2 個の無給電素子を装荷したアンテナが，

VSWR ≤ 2となる比帯域幅は 17.9 % (834 ～ 998 MHz) ，アンテナ素子径，素子高



93 

 

はそれぞれ，0.14，0.26となり，占有体積が 0.0039 と小型で広帯域の特性を

有することを示した．また，放射パターンについては，両検討モデルとも動作

帯域内で水平面無指向性の放射パターンを有することが確認できた． 

最後に提案するアンテナと先行研究を比較することで，アンテナの占有体積

及び比帯域幅の関連性についての検討を実施した．提案するアンテナは，先行

研究と比べて良好な性能を有することが確認できた． 

第 5 章「垂直偏波素子の広帯域・小型化」では，水平偏波素子内部に挿入す

ることができる広帯域な垂直偏波無指向性アンテナについて検討した．平面ル

ープスロットアンテナを円筒状に折り曲げることにより，高さ 123 mm×直径

10 mm となる細径な円筒ループスロットアンテナについて検討した．スロット

の間隔，ギャップ幅及びループ部から末端部までの長さを変化させることによ

り VSWR ≤ 2 で入力インピーダンスを調整できることが分かった．結果として，

円筒ループスロットアンテナの比帯域幅は 30.7 % (779 ～ 1061 MHz) ，素子径，

素子高はそれぞれ，0.025，0.32と広帯域かつ細径なアンテナを実現し，条件

を満たす垂直偏波アンテナが得られた．また，動作帯域内において水平面内で

垂直偏波無指向性の放射パターンを有することが確認できた． 

第 6 章「広帯域・小型直交偏波アンテナ」では，第 4 章で提案した 2 個の無

給電素子を装荷した 2 重殻 Halo アンテナの内部に第 5 章で提案した円筒ループ

スロットアンテナを挿入した広帯域・小型な直交偏波アンテナについて検討し

た．また，第 2 章において Halo アンテナ及び無給電素子のギャップ部分の反対

側に各 2 本の短絡素子を装荷することで，垂直偏波素子の水平面の放射パター

ンを改善し，両偏波で無指向性の放射パターンとすることを確認した．よって，

提案アンテナにおいても水平偏波素子に短絡素子を装荷した．結果として，提

案するアンテナは両偏波で水平面内無指向性の放射パターンを有し，|S11| ≤ −10 

dB となる比帯域幅が 12 % (804 ～ 906 MHz)，アンテナ素子径，素子高はそれぞ

れ，0.13，0.34となった．また，提案したアンテナは試作し，測定を実施す

ることでシミュレーション結果の妥当性を示した．計測値でアンテナ素子径が

0.13，アンテナ素子高が 0.34，比帯域幅は 15.8 % (804 ～ 942 MHz) となり，

帯域内において|S21| ≤ −17 dBの偏波間アイソレーションを実現した．2個の無給

電素子を装荷した 2 重殻 Halo アンテナと円筒ループスロットアンテナを組み合

わせることにより，広帯域かつ小型な直交偏波アンテナを実現した．  

以上，本研究では，移動局及び基地局用アンテナとして，広帯域及び小型な

直交偏波無指向性アンテナについて検討した．これらのアンテナ及び新たな直

交偏波共用化手法は，様々な分野及び用途で利用可能であると思われる．  
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