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第 1 章 序 論 

1.1 研究背景 

1.1.1 広帯域アンテナへの要求 

マルコーニが大西洋横断の無線通信に成功して以来，アンテナの広帯域化，

小型化，高利得化等について，長く課題となっており，アンテナの広帯域化は

現在でも主要な課題の一つである．アンテナの広帯域化については，これまで

に多くの検討がなされており，ホーンアンテナ等の開口アンテナ，ロンビック

アンテナ等の進行波アンテナ，バイコニカルアンテナ等の自己相似構造のアン

テナ，対数周期アンテナ等の様々な広帯域アンテナが提案され，様々な用途で

使用されている[1-4]．本論文では，このうち無指向性の放射パターンを有する

広帯域アンテナについて着目する． 

無指向性の放射パターンを有する広帯域アンテナの用途として，車両や船舶

等の移動体の通信用[5]，地上デジタルテレビの放送波や携帯電話の通信波が届

きにくい不感帯に設置される再送信用[3]，放送波や通信波の送受信のための固

定局用[6]及び電子機器から放射される妨害波を測定するための EMI 測定用等が

あげられる（図 1.1）[7]．移動体の通信用アンテナでは，小型，軽量であること

に加え，移動の妨げとならないように低姿勢であること及び車体や船体がどの

方向を向いても送受レベルの変化が生じないように無指向性の放射パターンで

あることが求められる．不感地帯の再送信用アンテナにおいても，地下街，高

層ビル等の天井に設置することが多く，小型・低姿勢であること，不特定多数

の無線局と送受信を行うことから無指向性の放射パターンを有することが必要

とされる．これら移動体の通信用及び不感地帯の再送信用アンテナでは，車体

や船体，または天井等に設置するため地板上に設置することが前提となる．対

して，固定局用及び EMI 測定用のアンテナでは，不特定多数の無線局と送受信

を行うこと及び測定アンテナの設置の容易性や設置誤差の低減の観点から無指

向性の放射パターンを有することが求められることについては同様である．し

かしながら，これらのアンテナでは，通信鉄塔や建物に設置したアンテナマス

トや測定用の三脚等に設置するため，地板を不要とするもしくは小型であるこ

とが求められている． 

「無指向性の放射パターン」の数値基準について明記した文献は確認するこ

とはできないが，文献[8]及び[9]では，指向性の最大偏差が 3 dB 以内として，放

射パターンを評価している．また，EMI 測定の基準を定めている文献[10]では，
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送信アンテナの水平面の放射パターンとして，正面方向を基準とした±60 度の範

囲では，±135 度の範囲を dB 値で平均した値と比較して，±2 dB～3 dB 以内であ

ることが明記されている．そのため，本論文では水平面の放射パターンの最大

偏差が 3 dB 以下である場合を「無指向性の放射パターン」と定義する． 

以上のように無指向性の放射パターンを有する広帯域アンテナは目的・用途

に応じ様々な特性が求められている． 

 

 

図 1.1 無指向性の放射パターンを有する広帯域アンテナの用途.  

固定局用

EMI等の測定用

EXIT

不感地帯の再送信用

移動通信体用
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1.1.1 広帯域アンテナの特性 

アンテナの広帯域化する手法については，大きく分けてアンテナ素子を太く

することにより入力インピーダンスの実部を平坦にし，虚部を 0 と交差させる

手法と，２重共振によりスミスチャート上にキンクを発生させることで広帯域

化する手法がある[11]．これらの手法を用いることによりモノポール系のアンテ

ナ，ダイポール系のアンテナ及びループ系のアンテナを広帯域化したものが

種々考案されているが[12]，本論文では，平板形状のアンテナと立体形状のアン

テナに分類して検討する．なお，図 1.2 は代表的な平面形状及び立体形状の広帯

域アンテナの概要である． 

平面形状のモノポール系のアンテナとして，円形形状，楕円形状及び台形形

状等の様々な形状の広帯域アンテナが報告されている[13-19]．文献[13]について

は，垂直面 1 面の放射パターンのみ示されおり，水平面無指向性の放射パター

ンであることを確認することはできない．文献[14]については，水平面の偏差が

4～7 dB 程度である．文献[15]では，動作周波数帯域が低周波領域と高周波領域

で 2 つに分離しており，文献[16-17]では高周波領域で，大きく放射パターンが

劣化している．文献[18]では，方形板形状素子の下部の給電部を三分岐し，給電

部の間隔と高さを調整することで，1.4 ～11.4 GHz の間で VSWR が 2 以下とな

る特性を得ている．しかしながら，6 GHz において，水平面の放射パターンが楕

円形となっている．また，半円板の放射素子を円筒状に丸めて構成した円筒型

モノポールアンテナについても報告されている[19]．こちらについては，放射素

子を丸めることで広帯域化するが，高周波領域で水平面の放射パターンが無指

向性にならない．次に，平面形状の広帯域特性を有するダイポールアンテナと

して，文献[20-21]が報告されている．どちらも無指向性の放射パターンを有す

るが，文献[20]については，比帯域幅は 32%程度で，50 の伝送線路と接続する

場合は，インピーダンス変換器が必要である．また，文献[21]については，比帯

域幅は 80 %であるが，VSWR ≤ 3 の基準で設計している．文献[22]では板状アン

テナに T 字型のスロットを入れることで平板形状のアンテナを広帯域化してい

る．比帯域幅については，80%程度の広帯域特性を有しているが，高い周波数領

域では，楕円形の放射パターンとなる．また，ボウタイアンテナについても同

様で，広帯域特性を有する一方，高い周波数領域では楕円形の放射パターンと

なる．さらに，入力インピーダンスが高く，50 の伝送線路との整合が困難で

ある．他にも２重方形ループアンテナを用いた広帯域アンテナが報告されて

いるが，このアンテナについては，高周波領域と低周波領域で放射パターンが

大きく異なる[11][23]． 

立体形状の無指向性放射パターンを有する広帯域アンテナとして，Volcano 
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Smoke アンテナ，涙滴形状のアンテナ，バイコニカルアンテナ及びモノコーン

アンテナ等の回転対称形状のアンテナが考案されている[1-3][24-25]．Volcano 

Smokeアンテナは 0.25程度の高さで無指向の放射パターンを有するが構造が複

雑となる．涙滴形状のアンテナについては，Volcano Smoke アンテナを簡素化し

たアンテナで無指向性の放射パターンを有し，3～20 GHz で VSWR ≤ 1.4 の測定

結果となっている．なお，アンテナの高さについては，0.25程度である．バイ

コニカルアンテナは，円錐形状の素子を上下対称に設置し，上下素子の中央で

給電するアンテナで，円錐素子の開き角が 45°の場合に広帯域で一定のインピー

ダンス特性になる．しかしながら，開き角が 45°の場合，バイコニカルアンテナ

の入力インピーダンスは高くなるため，50 の伝送線路に接続する場合，イン

ピーダンス変換器が必要となる．モノコーンアンテナは，バイコニカルアンテ

ナの一方の素子を地板に置き換えたアンテナで，50 の伝送線路と広い帯域で

整合し，放射パターンは無指向性となる[2]． 

以上のように，平板形状のアンテナについても，広帯域特性を有するアンテ

ナも多く報告されているが，高周波領域で放射パターンが劣化し，楕円形の放

射パターンとなることが多い．対して，立体の回転対称形状のアンテナでは，

広帯域特性を有し，高周波領域でも無指向性の放射パターンとなる．そのため，

本論文では，代表的な回転対称形状で無指向性の放射パターンを有する広帯域

アンテナであるモノコーンアンテナに着目する． 

 

 

図 1.2 代表的な広帯域アンテナの概要. 

円板形状
モノポールアンテナ

台形形状
モノポールアンテナ

ボウタイ
アンテナ

モノコーン
アンテナ

涙滴形状
アンテナ

バイコニカル
アンテナ

Volcano Smoke

アンテナ

立体形状平面形状

円筒状半円
モノポールアンテナ
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1.1.3 広帯域アンテナの課題 

前項で述べたように，立体及び回転対称形状のアンテナについては，広帯域

で無指向性の放射パターンを有する．しかしながら，動作周波数についてはア

ンテナサイズに依存しており，低い周波数帯域に対応するためには，アンテナ

サイズを大きくする必要がある．アンテナには広帯域化と同時に古くから小型

化が求められており，広帯域アンテナについても様々な「小型化手法」が考案・

報告されてきている．「小型」のアンテナについては，アンテナの寸法や機能に

より，電気的小型のアンテナ，寸法制約付小型のアンテナ，機能的小型のアン

テナ，物理的小型のアンテナに分類される[26-27]．初めに電気的小型のアンテ

ナとは，波長に比べて小さな寸法を持つアンテナで，寸法が 1 ラジアン球内に

あるアンテナである．次に寸法制約付小型のアンテナとは，アンテナの寸法の

一部が「電気的小型」のアンテナである．容量装荷モノポールアンテナやマイ

クロストリップアンテナ等が報告されている．機能的小型のアンテナは，同じ

あるいはより小型な寸法をもつアンテナに比べ，付加的機能を持つアンテナで

ある．最後の物理的小型のアンテナについては，アンテナの物理的大きさが比

較的な意味で小型のアンテナである．本論文では，この中で，電気的小型のア

ンテナ及び寸法制約付小型のアンテナに着目し，これらのアンテナで用いられ

る手法を広帯域アンテナに適用することで，広帯域アンテナの電気的小型化と

寸法制約付小型化を検討する． 

電気的小型化 

一般的にアンテナは小型化した場合，放射効率及び利得が低下し，比帯域幅

が狭くなる．そのため，アンテナの小型化と広帯域化はトレードオフの関係と

なっている．アンテナを小型化すると，周波数帯域，放射効率，指向性のいず

れかの性能が劣化する．電気的体積の定義方法については，さまざまな手法が

考案されているが[28-29]，本論文では，アンテナを囲む円柱または角柱の空間

体積を下限周波数の波長で規格化した占有体積で評価するものとする． 

アンテナを小型化する手法として，電流経路を変化させ，アンテナを小型化

する手法が報告されている．具体的には，アンテナにノッチやスロットを装荷

することによって，電流の経路長を延伸し，アンテナの動作周波数の低周波化

することが可能である．他にも誘電体または磁性体で，アンテナを囲むことで

実行波長を短くする手法及び整合回路やインピーダンスを付加することで小型

化する手法等が存在するが，材料等を用いることによる損失が増加することに

加え，アンテナ構造が複雑化する問題がある[30]． 

これらの手法を回転対称形状の広帯域アンテナに適用することで，広帯域ア
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ンテナを小型化する手法について，多くの検討が行われている．代表的な無指

向性の広帯域アンテナであるモノコーンアンテナの小型化に関する報告として，

文献[31-39]がある．また，平板素子と短絡素子をモノコーンアンテナに装荷し

たアンテナやモノコーンアンテナを指数関数形状の素子に置き換えたアンテナ

が報告されている[40-43]．これらのアンテナの多くは比帯域幅（VSWR ≤ 2 また

は|S11| ≤ –10 dB）が 100％以上で，アンテナ高さは低姿勢となるが，短絡素子が

円周状に離隔して配置されているため，設置面積が広がり，アンテナの占有体

積が大きくなる．また，モノコーンアンテナの上端に短絡素子を直接装荷した

アンテナについても報告されている[44-45]．これらのアンテナでは設置面積は

小さくなるが，前述に比べアンテナ高さが高いため占有体積が大きくなる問題

がある． 

 

寸法制約付小型化（地板の小型化） 

モノコーンアンテナ等のモノポール型の回転対称形状のアンテナについては，

広帯域特性を有し，無指向性の放射パターンとなる．しかしながら，それらの

アンテナは十分に大きな地板上に設置する必要があり，垂直面の放射パターン

は地板に対して上向きとなる[2]．さらに，地板の大きさが十分でない場合，同

軸線路からの不平衡給電により漏れ電流が同軸線路の外部導体に流れるため，

不要波が放射され放射パターンに乱れが生じる． 

大きな地板を用いずに漏れ電流を抑制する方法として，チョークを用いる方

法がある．0.25 波長のチョークをモノポールアンテナに取り付けたアンテナは

スリーブアンテナと呼ばれ，水平面無指向性の放射パターンを有し，垂直面の

放射パターンについては 8 の字となるため，水平方向の放射が最も強くなる．

広帯域な特性を有するスリーブアンテナについては，これまでに多く報告され

ている[46-53]．しかしながら，広帯域に亘り水平面無指向性及び垂直面 8 の字

の放射パターンを有するスリーブアンテナに関する報告は少ない．文献[10]では，

右手左手系複合（CRLH）同軸線路（CL）の EBG（電磁バンドギャップ）を利

用したチョーク構造が提案されている[54]．このチョーク構造は，20 個の CRLH 

CL のセル構造で構成されており，広帯域に亘り水平面無指向性及び垂直面 8 の

字の放射パターン特性を有している．しかしながら，放射素子としてモノポー

ルアンテナを用いており，周波数に応じて放射素子の長さを変更する必要があ

る． 
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寸法制約付小型化（低姿勢化） 

アンテナの高さと比帯域幅はトレードオフの関係にあり，低姿勢と広帯域の

双方の特性を実現することは重要な課題である．水平面内無指向性の放射パタ

ーンを持つ低姿勢の広帯域アンテナについては，多くの研究が実施されている．

平板素子と短絡素子をモノコーンアンテナや指数関数形状素子に装荷したアン

テナが報告されている[31-45]．これらのアンテナの多くは比帯域幅（VSWR ≤ 2

または|S11| ≤ –10 dB）が 100%以上である一方，アンテナの高さは 0.05 （   

最低動作周波数の波長）以上となっている．三角形もしくは台形等の平板素子

もしくは線状素子の上に円板素子及び複数の短絡素子及びビアを設置した低姿

勢の広帯域アンテナについても，多く報告されている[55-59]．これらのアンテ

ナについては，アンテナ高さが 0.05以下であるが，比帯域幅は 50 %以下とな

る．また，文献[9，60-61]では，十字形状もしくは Y 字形状に配置した三角形素

子に円板素子及び短絡素子を装荷することにより，低姿勢で広帯域の特性を有

するアンテナを達成している．これらのアンテナは，100%以上の比帯域幅を有

するが，アンテナの高さは 0.05以上である．以上のことから，0.05以下のア

ンテナの高さで 50%以上の比帯域幅を有するアンテナに関する報告は確認でき

ない． 

 

  



8 

 

1.2 研究の目的 

本論文では，無指向性の放射パターンを有する広帯域アンテナの電気的小型

化及び寸法制約付小型化（地板の小型化及び低姿勢化）について検討を行う． 

はじめに，広帯域アンテナの電気的小型化について検討を行い，比帯域幅の

最大化を行うとともに，その占有体積の最小化を検討する．次に，広帯域アン

テナの寸法制約付小型化（地板の小型化及び低姿勢化）について検討を行う．

これにより，アンテナの一部が電気的に短い広帯域アンテナについての検討を

行う．地板の小型化については，広帯域特性を維持しつつ，放射素子と同程度

のサイズとなることを目標とする．広帯域アンテナの低姿勢化については，比

帯域幅の最大化を行うとともに，アンテナの高さの最小化を検討する．  
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1.3 本論文の構成 

本論文では，代表的な無指向性放射パターンを有する広帯域アンテナである

モノコーンアンテナに着目し，電気的小型化，広帯域アンテナの寸法制約付小

型化（地板の小型化及び低姿勢化）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，5 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「小型・広帯域アンテナ」では，水平面内無指向性の放射パターンを

有する電気的小型で広帯域なアンテナについて提案する．具体的には，無指向

性の放射パターンを有する広帯域アンテナであるモノコーンアンテナに付加物

を装荷することにより，モノコーンアンテナの小型化についてシミュレーショ

ンを用いた検討を行う．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「地板が小型の広帯域アンテナ」では，広帯域の EBG を有する CRLH CL

をモノコーンアンテナのチョーク構造に適用することで，水平面無指向性の放

射パターンを有する広帯域アンテナの寸法制約付小型化（地板の小型化）につ

いて，シミュレーションを用いた検討を行う．次に，CRLH CL チョーク構造上

に設置したモノコーンアンテナに短絡素子を装荷することにより，その動作周

波数の低減について検討する．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「低姿勢・広帯域アンテナ」では，水平面内無指向性の放射パターン

を有する低姿勢で広帯域なアンテナについて提案する．第２章で提案したアン

テナのモノコーン素子を平板素子に変更することで寸法制約付小型化（低姿勢

化）についての検討をシミュレーションにより行う．また，広帯域アンテナの

低姿勢化と小型化のトレードオフについて検討を行う．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 5 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 小型・広帯域アンテナ 

2.1 まえがき 

本章では，車両や船舶等の移動体用のアンテナ及び地上デジタルテレビの放

送波や携帯電話の通信波が届きにくい不感帯に設置される屋内アンテナに着目

する．これらのアンテナでは，車体や船体，地下街の天井などの狭いスペース

に設置されるため，小型・広帯域の特性が求められている． 

小型・広帯域アンテナに関する多くの検討が行われている．平板形状の広帯

域アンテナを小型化した報告として，文献[62-67]がある．文献[62]では三角形素

子に円環状の短絡素子を付加することで小型・広帯域の特性を有するモノポー

ルアンテナについて検討しており，VSWR ≤ 2.2 の基準で比帯域幅は 150%以上

である．文献[63-65]では，ボウタイアンテナに短絡素子を付加し，折り返し構

造とすることで小型化を達成している．しかしながら，入力インピーダンスが

高く，50 の伝送線路との整合が困難である．ボウタイアンテナを地板上に設

置した上で，ボウタイ素子を台形素子に変更し，さらにスリットを設けた小型

で広帯域のアンテナについても報告されている[66-67]．しかしながら，これら

平板形状の広帯域アンテナについては，前章で述べたように高周波領域の放射

パターンは楕円形となる．立体形状の広帯域アンテナについても同様の手法で

小型化されており，多くの報告がある．モノコーンアンテナの小型化について

は，多く報告されており，これらのアンテナの多くは比帯域幅（VSWR ≤ 2 また

は|S11| ≤ –10 dB）が 100％以上である．平板素子と短絡素子をモノコーンアンテ

ナに装荷したアンテナやモノコーンアンテナを指数関数形状素子に置き換えた

アンテナが報告されている[31-43]．これらのアンテナはアンテナの高さが低姿

勢となるが，短絡素子が円周状に離隔して配置されているため，設置面積が広

がり，結果として，アンテナサイズが大きくなる．モノコーンアンテナの上端

に短絡素子を直接装荷したアンテナについても報告されている[44-45]．これら

のアンテナでは設置面積は小さくなるが，前述に比べアンテナ高さが高くなる

問題がある． 

本章では，広い周波数帯域で入力インピーダンス特性が一定となるモノコー

ンアンテナに着目し，モノコーンアンテナに付加物を装荷することにより，モ

ノコーンアンテナの小型化について検討を行う．なお，本章における解析には

ANSYS 社の HFSS を使用する． 
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2.2 モノコーンアンテナの低周波化の検討 

2.2.1 平板素子及び短絡素子の装荷 

本項では，モノコーンアンテナ（図 2.1）に長方形素子を装荷し，逆 L 構造と

することでモノコーンアンテナの低周波化を検討し，次に短絡素子を装荷する

ことで更なる低周波化を検討する．前者を長方形素子装荷モデル，後者を短絡

素子装荷モデルとする．なお，長方形素子の長辺は 200 mm，短辺が 120 mm，

短絡素子直径は 1 mm としている．図 2.2 に長方形素子装荷モデルと短絡素子装

荷モデルの概要，図 2.3 に VSWR 特性を示す．地板は無限大としている．モノ

コーンアンテナに平板素子を装荷した長方形素子装荷モデルでは VSWR ≤ 2 と

なる下限周波数（fmin）が 780 MHz から 560 MHz に，さらに短絡素子装荷モデル

では，520 MHz に低減していることが確認できる．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 fmin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．モノコーンアンテナの占有体積は円柱状であ

るため，モノコーンアンテナの占有体積は 0.0119（π×0.162×0.16）となる．対

して，長方形素子装荷モデル及び短絡素子装荷モデルは角柱形状であるため，

占有体積はそれぞれ 0.0095（0.224×0.373×0.114）及び 0.0076（0.208×0.347×0.106）

となり僅かに小型化していることが分かる． 

図 2.4 に 660 MHz 及び 2000 MHz における放射パターンを示す．2000 MHz で

はどちらのモデルも概ね水平面内無指向性の放射パターンを有しているが，660 

MHz では，両アンテナともに yz 面でブロードサイドへの放射が発生し，モノコ

ーンアンテナに比べ水平面の放射が低下していることが確認できる． 

次に長方形素子装荷モデル及び短絡素子装荷モデルにおいて，ブロードサイ

ドへの放射が発生し，水平面の放射が低下している理由について考察を行う．

図 2.5 に両モデルの 660 MHz における電流分布を示す．両モデルともに長方形

素子上に強く電流が分布していることが分かる．そのため，長方形素子上の電

流によりブロード方向への放射が生じたものと考えられる． 
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図 2.1 モノコーンアンテナ． 
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(b)短絡素子装荷モデル 

図 2.2 改善モデル概要． 

 

 

図 2.3 VSWR 特性． 
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(a)660 MHz 

 

(b)2000 MHz 

図 2.4 放射パターン． 
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(a)長方形素子装荷モデル 

  

(b)短絡素子装荷モデル 

図 2.5 電流分布（660 MHz）． 
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2.2.2 平板素子の短縮による放射パターンの改善検討 

2.2.1 項において，長方形素子及び短絡素子を装荷することでモノコーンアン

テナの低周波化について検討した．結果として，長方形素子装荷モデルでは，fmin

が 780 MHz から 560 MHz に，短絡素子装荷モデルでは，520 MHz に低減した．

しかしながら，両モデル共に 660 MHz 付近において，電流が長方形素子に強く

分布することにより，ブロード方向に放射が生じ，水平面の放射が減少した．

そのため，本項では長方形素子の長辺を短縮し，短絡素子をモノコーン素子の

上端に設置することでこの改善について検討を行う．図 2.6 に長方形素子短縮モ

デルを示す．短絡素子装荷モデルの長方形素子の長辺を短縮したもので，dc0，

hc0 及びc0 は，それぞれ，モノコーン素子上部の直径，高さ及び開き角，ds0 は

短絡素子の直径としている．ここで，モノコーン素子先端の直径（df0）は 2 mm，

給電点の高さ（hf0）及び長方形素子の厚さ（hp0）は，いずれも 1 mm である． 

 

 

(a)概要図 

 

(b)側面図 
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(c)上面図 

図 2.6 長方形素子短縮モデル． 

  

長方形素子短縮モデルにおける最適なパラメータを検討するため，VSWR 特

性についてシミュレーションを行う．ここで，地板は無限大としている．図 2.7

はds0及びc0をそれぞれ変化させた場合のVSWR ≤ 2以下となる比帯域幅及び占

有体積をカラーマップで示したものである．ここで，hc0 は 60 mm で固定し，

比帯域幅については，3600 MHz を上限としたシミュレーション結果から算出す

るものとする．図 2.7(a)より，比帯域幅については，c0 = 45˚～55 ˚の間で広くな

り，c0 = 45˚で ds0 ≥ 10 mm，c0 = 50˚で ds0 ≥ 20 mm 及びc0 = 55˚では ds0 ≥ 30 mm

の場合で比帯域幅は 140％以上となることが分かる．次に占有体積については，

図 2.7(b)より，c0 = 45˚の場合では，ds0 が 20～40 mm の間に 0.004 以下の領域

が存在し，c0 ≥ 50˚の場合では，いずれの場合についても占有体積は 0.004 より

大きいことが確認できる．  

以上より，比帯域幅が広く，占有体積が小さくなるc0 = 45˚，ds0 = 20 mm の場

合に着目し，検討を行う． 
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(a) 比帯域幅 

 
(b)占有体積 

図 2.7 長方形短縮モデルの比帯域幅及び占有体積（c0，ds0変化時）． 
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る．さらに，比帯域幅が 158.7%以上となっており，小型で広帯域の特性を有し
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おいて長方形短縮モデルの放射がモノコーンアンテナに比べ強くなっているこ

とが確認できる．しかしながら，2000 MHz においては，xy 面で短絡素子が設置

している 0～180˚方向で，モノコーンアンテナに比べ放射が弱くなることが分か

る．xy 面の放射パターンの最大偏差の周波数特性を図 2.10 に示す．最大偏差は，

高周波領域で増加しており，920 MHz 以上で 3 dB を超えている．結果として，

VSWR ≤ 2 以下となる領域では 460～920 MHz で 3 dB 以下となり，その比帯域幅

については 66.7%であった． 

以上より，長方形素子短縮モデルでは，低い周波数領域では，モノコーンア

ンテナに比べ放射が強くなり無指向性の放射パターンを有するが，高い周波数

領域では，放射パターンが劣化することが分かった． 

  

 

図 2.8 VSWR 特性． 
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(a) 500 MHz 

 

(b) 2000 MHz 

図 2.9 放射パターン． 
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図 2.10 xy 面における放射パターン（E）の最大偏差． 
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2.2.3 電流分布による考察 

前項において，パラメータをc0 = 45˚，ds0 = 20 mm とした場合に占有体積が小

さく，比帯域幅が広いこと及び高周波領域で放射パターンの偏差が大きくなる

ことが確認できた．本項では，長方形素子短縮モデルがモノコーンアンテナに

比べて動作周波数が低周波化した理由及び高周波領域で放射パターンが劣化し

た理由について考察する．図 2.11 に 500 MHz 及び 2000 MHz における電流分布

を示す．500 MHz では，破線 A～B の長さの和が 0.25程度であるため，モノコ

ーン素子内側と短絡素子を流れる電流は逆相モードで動作し，打ち消される．

一方，点線①～④線の長さの和が 0.5程度であるため，給電点からモノコーン

アンテナ素子外側の上端までの電流と，短絡素子の上端から地板までの電流が

同相モードとなる．そのため，低い周波帯域では平板逆 F アンテナと同様の原

理が発生していると推測される[27]．2000 MHz では，モノコーンアンテナ素子

の下部と短絡素子の内部の両方に電流が強く分布しており，短絡素子の外側に

分布する電流が弱くなっていることが分かる．2000 MHz では，図に示す破線 A

～B の長さの和が約 1となることから，モノコーンの下部及び短絡素子の内側

に強く電流が分布し，短絡素子の外側に分布する電流が比較的弱く分布するた

め，短絡素子が設置している方向の放射が弱くなったものと考えられる．  

 
(a)500 MHz 

 
(b) 2000 MHz 

図 2.11 電流分布．  

④
A B

②

①

③

y

z

x

z

y

x

④

②

①

③

A
B

yx

zz

y

④

②
③

④

②

①

③

①



24 

 

2.2.4 試作及び測定結果 

図 2.12 に試作したアンテナ，図 2.13 に VSWR 特性の測定結果を示す．ここで

地板は，600 mm×600 mm としている．図 2.13 より測定結果は，シミュレーシ

ョン結果とよく一致していることが分かる．VSWR ≤ 2 となる比帯域幅は，測定

値で 159.8%以上（447 MHz～4000 MHz）となっており，広帯域特性を有してい

ることが分かる．なお，測定値における提案アンテナの占有体積は 0.0034（0.18

×0.21×0.09）である．  

 

 
 

図 2.12 試作アンテナ． 

 

 
図 2.13 測定結果（VSWR 特性）． 
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図 2.14 に，提案アンテナの xy 面における放射パターンの測定結果を示す．周

波数は 500，1000，1500 及び 2000 MHz である．測定結果は，シミュレーショ

ン結果とよく一致していることが確認できる．500 MHz では無指向性の放射パ

ターンになっており，xy 面での利得は 0.2dBi である．しかしながら，その他の

周波数では， = 180˚～360˚まではほぼ一定であるが，   = 90˚方向で放射が減少

していることが分かる．1000 MHz，1500 MHz，2000 MHz における，xy 面での

利得は，それぞれ−1.0，−1.0，0.9 dBi である．  

  

 

 

図 2.14 測定結果（放射パターン）． 
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2.3 小型モノコーンアンテナの放射パターンの改善検討 

2.3.1 点対称な短絡素子の装荷 

前節の検討で，モノコーンアンテナに平板素子及び短絡素子を装荷すること

でモノコーンアンテナの小型化について検討した．しかしながら，高い周波数

領域では水平面内の放射パターンが劣化する結果となった．本節では，放射パ

ターンの改善のため，長方形素子を円板素子に変更し，短絡素子の直径（dshort），

本数（n）及び傾斜角度（short）を変更することでモノコーンアンテナの放射パ

ターンの改善及び更なる小型化について検討する．図 2.15 に当該モデル（複数

短絡素子装荷モデル）の構成を示す．複数短絡素子装荷モデルは，地板上に設

置したモノコーン素子，円板素子及び傾斜した短絡素子で構成され，給電点は

モノコーン素子の先端に設置している．ここで，dcone，hcone，及びconeは，それ

ぞれモノコーン素子の直径，高さ及び開き角とし，dcone = 120 mm， hcone = 60 mm，

cone = 45˚として検討を行う．なお，短絡素子は Y 軸上の点を起点としてshort = 

360˚/n の間隔で点対称に配置するものとする．また，給電点の高さ（hfeed），給

電点の直径（dfeed）及び円板素子の厚さ（hplate）は，それぞれ 0.5，1，0.5 mm で

ある． 

 

 
(a)概要図 
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(b)側面図 

 

 
(c)上面図 

図 2.15 複数短絡素子装荷モデル． 

 

短絡素子の数 n と短絡素子の直径 dshortをパラメータとして，複数短絡素子装

荷モデルの fmin，比帯域幅（VSWR ≤ 2）及び占有体積について検討を行う．本

検討においては，short = 0˚とする．図 2.16 及び図 2.17 は，n と dshortが変化した

場合の fmin 及び比帯域幅を示したものである．ここで，比帯域幅については，

前節同様 3600 MHz を上限としたシミュレーション結果から算出するものとす

る．また，n = 0 については，短絡素子を装荷していない場合である． 

n = 1 の場合，dshort ≤ 1 mm で fminは 700 MHz 程度となっており，dshortが増加す

るにつれて fminは減少し，dshort = 17.5 mm 及び dshort = 20 mm で 500 MHz 以下と

なる．比帯域幅については，dshort ≤ 7.5 mm では 100%を超えているが，dshort > 7.5 

mm では 20%以下となる．n = 2 の場合については， dshort ≤ 20 mm で fminは 500 

MHz 以下となり，n = 3 では，dshort ≤ 1 mm で 500 MHz 以下となる．比帯域幅に

ついては，n = 2 で dshort = 1〜15 mm において，n = 3 では dshort ≤ 1 mm で 150％

を超えることが確認できる．n = 4 の場合では， dshortが減少するにつれて fminは

減少し dshort = 0.2 mm で 520 MHz となるが，2400 MHz 付近で VSWR が 2 を超え
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るため，比帯域幅は，130%程度となる．n = 6 の場合については，いずれの場合

でも fminは 600 MHz 以上である．  

 

 
図 2.16 n 及び dshort 変化時の fmin． 

 
  

図 2.17 n 及び dshort変化時の比帯域幅． 

 複数短絡素子装荷モデルにおいて，n = 2 または n = 3 で fminが低く比帯域幅

が広い理由について検討する．図 2.18(a)に dshort = 1 mm と固定し，n を変化さ

せた場合の入力インピーダンス特性を示す．図 2.18(a)から短絡素子が増加する

ことで 500 MHz の点が反時計回り方向に移動しており，500 MHz 付近では並列

のインダクタンスとして動作していることが分かる．また，図 2.18（b）より，

500 MHz 付近では dshortが大きくなることで，リアクタンス成分が強くなってい

ることが分かる．以上により，短絡素子は 500 MHz 付近では並列のインダク

タとして動作しているものと考えられ，n 及び dshortを変化させることでその効

果を調整可能であることが分かる．以上より，n = 2（dshort = 1 mm〜15 mm）及

び n = 3（dshort ≤ 1 mm）の場合に fminが低く，比帯域幅が広いものと考えられる． 
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(a) n 変化時 (dshort = 1 mm) 

 
(b) dshort変化時 (n = 3) 

図 2.18 入力インピーダンス特性． 

 図 2.19 は，short = 0˚における n 及び dshort変化時の複数短絡素子装荷モデル

の占有体積を示したものである．占有体積については，円柱形状の体積（π×

（dcone / 2 + 2dshort / 2）2×（hcone + hplate））を最低周波数の波長で規格化したもので

ある．図 2.19 より，n = 1 の場合については，dshortがどの値でも占有体積は 0.0035

より大きくなり，n = 2 の場合では，dshort ≤ 5 mm で 0.0035 より小さく，dshort = 1 

mm のときに最小となる．n = 3 の場合，dshort ≤ 1 mm で占有体積が 0.0035 未満と

なり，n = 4 及び 6 の場合では，dshortの値に関わらず占有体積は 0.0035 より大き

くなることが確認できる． 

以上より，short = 0˚の場合においては，n = 2（dshort = 1 mm）と n = 3（dshort = 1 

mm）で比帯域幅が広く，占有体積が小さいことが確認できる． 
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図 2.19 n 及び dshort変化時の占有体積． 

次に短絡素子数（n）の放射パターンへの影響を確認する．図 2.20 は，n 変化

時における水平方向（ = 90°）の E成分の周波数特性である． dshort は 1 mm と

し，観測方向は短絡素子の設置方向及び短絡素子間の中心角度方向の 2 方向と

する．図 2.20(a)より n = 2 では，500 MHz 付近から = 90°方向の放射が弱くな

り，1800 MHz 付近でレベル差が 3 dB 以上となっていることが確認できる．対

して， n = 3 及び n = 4 の場合（図 2.20(b)及び図 2.20(c)）では，それぞれ 2600 MHz

及び 2500 MHz 付近までレベルの差は 3 dB 以下となっていることが分かる．こ

れは，n = 2 の場合は，線対称の形状となるため，対称性を有していない方向で

放射レベルに差が生じ，放射パターンの対称性が崩れるのに対して，n = 3 及び

n = 4 では，点対称の形状であるため，n = 2 の場合に比べ，角度による放射パタ

ーンのレベル差が小さくなったものと考えられる．また，n = 3 の場合では，2600 

MHz 以降で = 90°の方向の放射が減少し，レベルの差が大きくなっていること

が分かる．これは，2600 MHz 以降ではモノコーン素子からの放射が短絡素子に

より遮蔽されることに加え，波長に対して短絡素子が長くなるため，短絡素子

上で位相が反転し，短絡素子上に流れる電流からの放射が相殺されるためであ

ると考えられる．次に n = 4 の場合，n = 3 の場合に比べ高い周波数領域の偏差が

小さくなるものの，2500 MHz 付近で = 90°，2650 MHz 付近で = 45°の方向で

放射レベルが 0 dBi 以下に減少していることが分かる．これは，短絡素子の長さ

が約 0.5 波長となるため，上下左右対称に設置している短絡素子からの放射電界

の影響が大きく，2500 MHz では = 90°方向で，2650 MHz では = 45°方向でそ

れぞれ電界が相殺されたことによるものと考えられる． 

以上より，n = 3 以上の場合に，放射パターンの偏差が小さくなることが分か

る．しかしながら，n = 4 の場合では，一部の周波数領域で水平面の放射が 0 dBi

以下に減少するため，本章では，n = 2 及び n = 3 の場合について検討を行う． 
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(a) 短絡素子 2 本（n = 2） 

 

 

(b) 短絡素子 3 本（n = 3） 

 

 

(c) 短絡素子 4 本（n = 4） 

図 2.20  放射パターンの E成分（ = 90°）． 
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2.3.2 短絡素子の傾斜角度の影響 

n = 2（dshort = 1 mm）及び n = 3（dshort = 1 mm）の場合に，複数短絡素子装荷モ

デルの占有体積が小さく，比帯域幅が広いこと及び特定周波数における放射レ

ベルの大幅な減少が生じないことが確認できた．ここでは，短絡素子に傾斜を

与えることにより更なる小型化の検討を行う．図 2.21 は，n = 2（dshort = 1 mm）

及び n = 3（dshort = 1 mm）の場合におけるshort変化時の fminを示したものである．

図 2.21 より，short が増加することで，どちらの場合についても fmin が減少して

おり，n = 2 の場合はshort = 15˚で 485 MHz，n = 3 の場合では，short = 15˚で 460 

MHz となることが確認できる． 
 

 
 

図 2.21 short変化時の fmin (n = 2，dshort = 1 mm 及び n = 3，dshort = 1 mm). 

図 2.22 に n = 2 及び n = 3 の場合におけるshortと比帯域幅の関係を示す． 双方

ともshortが増加するにつれ比帯域幅が増加することが分かる．しかしながら，n 

= 2 ではshort = 10˚，n = 3 ではshort = 15˚を超えると比帯域幅が減少していること

が分かる．これは，図 2.23 に示すように 2500 MHz 付近での VSWR 特性の劣化

によるもので，この理由について考察を行う．図 2.24 に n = 3（short = 0˚及びshort 

= 15˚）の場合の 2500 MHz 周辺の入力インピーダンス特性，図 2.25 に 2500 MHz

における電界分布を示す．入力インピーダンス特性及び電界分布より，2500 MHz

では，短絡素子の長さが約 0.5程度の長さになるため，短絡素子で並列の共振

が発生し，電界が強く発生していることが分かる．特にshortが 15˚の場合，モノ

コーン素子と短絡素子の間隔が狭いため，短絡素子からの放射された電界がモ

ノコーン素子に強く影響される．そのため，short = 0˚の場合に比べ共振が強く，

2500 MHz 付近でレジスタンスが急激に上昇するものと思われる． 
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図 2.22 short変化時の比帯域幅(n = 2，dshort = 1 mm 及び n = 3，dshort = 1 mm). 

 

図 2.23  short = 0˚ 及び short = 15˚における VSWR 特性           
(n = 3，dshort = 1 mm). 
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図 2.24  short = 0˚ 及び short = 15˚における入力インピーダンス特性     
(n = 3，dshort = 1 mm). 
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(b) short = 15˚ 

図 2.25 short = 0˚ 及び short = 15˚における電界分布(n = 3，dshort = 1 mm). 

  

図 2.26 に複数短絡素子装荷モデルの放射パターンを示す．パラメータは，n = 

2（dshort = 1 mm 及びshort = 5˚）及び n = 3（dshort = 1 mm 及びshort = 10˚）とし，

周波数については，470，2000 及び 3600 MHz とする．なお，n = 2 及び n = 3 に

おける比帯域幅はそれぞれ，151.6%及び 153.8%である．470 MHz においては，

どの平面においても n = 2 と n = 3 で放射パターンに大きな差はないことが分か

る．n = 2 の場合に比べ n = 3 の場合で放射が僅かに強くなっており，最大差は

0.5 dB である．また，n = 3 の場合の利得は 4.0 dBi である．次に，2000 MHz に

おいては，n = 2 の場合では，xy 面で楕円形の放射パターンとなっており，90˚

と 270˚方向で放射が弱くなっている．これに対し，n = 3 の場合では，ほぼ無指

向性の放射パターンとなっていることが分かる．ここで，n = 3 の場合の利得は

3.9 dBi である．3600 MHz については，n = 2 の場合，xy 面では，2000 MHz での

放射と同様に 90˚と 270˚付近で放射が減少していることが分かる．一方，n = 3 の

場合については，短絡素子を設置している 90˚，210˚，330˚の方向で xy 面の放

射が減少すること確認できる．次に n = 2 （dshort = 1 mm，short = 5˚）及び n = 3

（dshort = 1 mm，short = 10˚）の場合の xy 面の放射パターンの最大偏差の周波数

特性を図 2.27 に示す．n = 2 及び n = 3 の場合でそれぞれ最大偏差が，495～1830 

MHz 及び 470～2450 MHz（VSWR ≤ 2 となる周波数範囲）で 3 dB 以下となって

いることが分かる．無指向性の放射パターンを有する比帯域幅は n = 2 で 114.8%，

n = 3 で 135.6%となり，長方形素子短縮モデルに比べ無指向性の放射パターンを

有する帯域幅が改善していることが分かる．  
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(a) 470 MHz 

 

 
 

(b) 2000 MHz 
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(c) 3600 MHz 

図 2.26 n = 2 (dshort = 1 mm，short = 5˚) 及び n = 3 (dshort = 1 mm，short = 10˚)にお

ける放射パターン． 

 

 
図 2.27  xy 面における放射パターン（E）の最大偏差 
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2.3.3 電流分布及び電界分布による考察 

前項の検討により，複数短絡素子装荷モデルのパラメータを n = 3，short = 10˚，

dshort = 1 mm とした場合に fminが小さく，整合及び無指向性の放射パターンとな

る比帯域幅が広くなることが分かった．しかしながら，xy 面での放射が短絡素

子を設置している 90˚，210˚，330˚の方向で減少すること分かった．本項では，

3600 MHz において 90˚，210˚，330˚方向の放射が減少する理由について考察する．

図 2.28 及び図 2.29 に 470，2000，3600 MHz における yz 面の電流分布および電

界分布示す．図 2.28 から，どの周波数においても，モノコーンアンテナ素子の

下部から短絡素子の方向に電流が流れてしていることが分かる．電流経路が 470 

MHz で約 0.25 波長，2000 MHz では約 1 波長となっており，470 MHz，2000 MHz

では，波長が電流経路に対して大きいため，電流の位相が短絡素子上では反転

しないことが分かる．そのため，図 2.29 より，470 MHz と 2000 MHz では，モ

ノコーン素子から放射された電界が短絡素子によって遮蔽されているものの，

短絡素子から放射により短絡素子の設置方向の放射が弱くならないものと思わ

れる．一方，3600 MHz では，波長が低い周波数に比べ相対的に短く，短絡素子

上で位相が反転する．この場合，モノコーン素子から放射された電界が短絡素

子によって遮蔽されることについては低い周波数と違いはないが，短絡素子上

に流れる電流が逆位相になるため，短絡素子上に流れる電流からの放射が相殺

され，電界は 90˚，210˚，330˚方向の放射が減少したものと推測される． 
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(b) 2000 MHz 

  
(c) 3600 MHz 

図 2.28 複数短絡素子装荷モデル（n = 3，dshort = 1 mm 及びshort = 10˚）の電流

分布． 
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(b) 2000 MHz 

 
(c) 3600 MHz 

図 2.29 複数短絡素子装荷モデル（n = 3，dshort = 1 mm 及びshort = 10˚）の電界

分布． 
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2.3.4 試作及び測定結果 

図 2.30に試作したアンテナを示す．地板のサイズは 500 × 500 mm としている．

図 2.31 に提案アンテナの VSWR 特性の測定結果を示す．測定結果は，シミュレ

ーション結果とよく一致しており，測定値で比帯域幅 158.9%以上（458 MHz～

4000 MHz），占有体積は 0.0025(π×0.0932×0.092)である．ここで，500 × 500 mm

の地板上に設置したモノコーンアンテナの占有体積は，シミュレーションで

0.0094（π×0.1442×0.144）であるので，提案アンテナの占有体積は，モノコー

ンアンテナと比較して，73.4%減少する結果となった． 

 

 
 

図 2.30 試作アンテナ． 

 

 
図 2.31 測定値（VSWR 特性）． 
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470 MHz，2000 MHz 及び 3600 MHz における xy 面の放射パターンを図 2.32 に

示す．シミュレーション結果と測定結果は概ね一致していることが確認できる．

470 MHz 及び 2000 MHz では，無指向性の放射パターンであり，前項のアンテ

ナで劣化していた高い周波数領域における放射パターンが改善していることが

確認できる．測定値における xy 面の利得はそれぞれ，−0.2 dBi 及び−2.3 dBi であ

る．一方，3600 MHz では，90˚，210˚及び 330˚付近で放射が弱くなっているもの

の，どの方向でも概ね 0 dBi 程度の放射となっていることが確認でき，利得は，

2.3 dBi である．また，どの周波数でも無限地板における解析では，発生しなか

った交差偏波成分（E）の放射が確認できる． 

 

 
図 2.32 測定値（放射パターン）． 
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2.3.5 交差偏波の抑制 

前項において，交差偏波の放射（E）が強く発生する結果となった．交差偏

波の放射パターンは上下左右対称の形状で周期的に発生していることから，正

方形形状の地板の影響であると推測される．そのため，本項では，地板の形状

を変化させることでこの改善について検討する．図 2.33 に地板を円形に変更し

た場合の xy 面の放射パターンについて示す．図 2.33 より，地板を円形に変更す

ることで交差偏波が抑制されていることが分かる． 

 

 

図 2.33 地板の形状を変化させた場合の xy 面の放射パターン． 
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2.4 先行研究との比較 

図 2.34 に，複数短絡素子装荷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| ≤ –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小型の広帯域アンテナをまとめたも

のである．複数短絡素子装荷モデルは，占有体積が 0.0025，比帯域幅 158.9%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 2.34 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 

本章では，モノコーンアンテナに付加素子を装荷することで，無指向性の放

射パターンを有する小型・広帯域アンテナについてシミュレーションにより検

討を行った．  

まず，モノコーンアンテナに長方形素子及び短絡素子を装荷することで比帯

域幅が 159.8%以上，占有体積が 0.0034 となり，モノコーンアンテナに比べ 69%

の小型化を実現した．しかしながら，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．次にモノコーンアンテナ

に円板素子及び傾斜した 3 本の短絡素子を装荷することで，比帯域幅 159.3%以

上，占有体積 0.0025 の小型で広帯域の特性を有するアンテナについて検討し，

占有体積がモノコーンアンテナと比べ 73.4%減少することが確認できた．また，

水平面の放射パターンの最大偏差が 3 dB 以内となる比帯域幅については改善し，

広帯域に亘り無指向性の放射パターンを有することが分かった．なお，提案し

たアンテナは試作し，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． 
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第 3 章 地板が小型の広帯域アンテナ 

3.1 まえがき 

放送波や通信波の送受信のための固定局用，電子機器から放射される妨害波

を測定するための EMI 測定用等に利用されるアンテナでは，複数の通信システ

ムや機器へ対応する必要があること，不特定多数の無線局と送受信を行う必要

があること及び測定アンテナの設置の容易性や設置誤差の低減の観点から，広

帯域特性及び無指向性の放射パターンを有することが求められる．加えて，こ

れらのアンテナについては，通信鉄塔や建物に設置したアンテナマストや測定

用の三脚等に設置する必要があるため，地板不要とするもしくは小型であるこ

とが求められる．本章では，地板が小型の無指向性の放射パターンを有する広

帯域アンテナに着目する． 

バイコニカルアンテナは，地板が不要で水平面無指向性の放射パターンを有

する広帯域アンテナである．特に開き角が 45°の場合に広帯域で一定のインピー

ダンス特性になる．しかしながら，開き角が 45°の場合，バイコニカルアンテナ

の入力インピーダンスは高くなるため，50 の伝送線路に接続する場合，イン

ピーダンス変換器が必要となる[2]．一方，バイコニカルアンテナの一方の素子

を地板に置き換えたモノコーンアンテナについては，開き角が 45°の場合，一定

のインピーダンス特性を有し，50 の伝送線路と広い帯域で整合し，放射パタ

ーンは無指向性となる．しかしながら，モノコーンアンテナは十分に大きな地

板上に設置する必要があり，垂直面の放射パターンは地板に対して上向きとな

る[2]．さらに，地板の大きさが十分でないモノコーンアンテナに同軸線路で給

電した場合，不平衡給電により漏れ電流が同軸線路の外部導体に流れるため，

不要波が放射され放射パターンに乱れが生じる問題がある． 

大きな地板を用いずに漏れ電流を抑制する方法は，大きく 2 つ考えられる．

バランを使用する手法とチョークを使用する手法である．バランは，平衡伝送

線路と不平衡伝送線路の間の変換器で，様々なタイプのバランが考案されてお

り，非対称形状のアンテナに種々のバランを使用した場合の効果については，

文献[68]で調査・報告されている（表 3.1）．分岐導体バランとテーパーバランは，

漏れ電流の抑制には，ほとんど影響しないことが示されており，バズーカバラ

ンと集中定数バランは漏れ電流の抑制には効果的である一方，動作帯域幅は狭

くなる．また，バランは放射素子として動作しないため，モノコーンアンテナ

に適用する場合，バランの他に小型の地板を取り付ける必要がある．一方，チ

ョークは，同軸線路の外導体に 1/4 波長の金属円筒を取り付け，上部で同軸線路

の外部導体と短絡したもので，チョーク構造を取り付けたモノポールアンテナ
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は，スリーブアンテナと呼ばれている[69]．チョークの長さが 0.25 波長に等しい

場合，漏れ電流を抑制可能で，チョークは放射素子として動作するため，地板

は不要となる．さらに，水平面の放射パターンは無指向性で，垂直面の放射パ

ターンは 8 の字となる．そのため，本章では，チョークのモノコーンアンテナ

への適用を検討し，広帯域の特性を有するチョークまたはスリーブアンテナに

着目する. 

広帯域な特性を有するチョーク及びスリーブアンテナについては，これまで

に多く報告されている．モノコーン素子の下部にスリーブを装荷したアンテナ

が報告されている[36]．文献[36]のアンテナは，広帯域な特性を有し，放射パタ

ーンは概ね水平面無指向性であるが，大きな地板上に設置している．地板を用

いない広帯域なスリーブアンテナとして，2 重チョーク構造が提案されている．

2 つのチョーク構造が異なる周波数で共振するため，通常のチョークに比べ広い

帯域で漏れ電流を抑制可能である．しかしながら，共振を利用するため，動作

帯域幅は基本的に狭帯域となる[46-47]．また，放射素子側にもスリーブを設置

したスリーブアンテナが提案されている[48]．当該アンテナについては，スリー

ブの長さが等価的に 0.25 波長になる周波数を中心に広帯域化している．しかし

ながら，比帯域幅は最大で 30%程度であり，放射パターンに関する議論は無い．

可変容量ダイオードを用いて，帯域を切り替えることにより広帯域で利用可能

な小型のスリーブアンテナが報告されている[49]．小型で広帯域の特性を有する

が，VSWR ≤ 2.2 の基準で設計されていることに加え，電圧制御線等を別途設け

る必要がある．文献[50] では，|S11| ≤ −6 dB となる比帯域 105% を達成している．

しかしながら，|S11| ≤ −10 dB で整合するように設計されておらず，高い周波数

で放射パターンにヌルが生じる問題もある．平板素子を放射素子とすることで，

広帯域化したスリーブアンテナが報告されている[51]．60～70%程度の比帯域幅

を有するが，水平面の放射パターンに関する議論はない．文献[52，53]では， |S11| 

≤ −10 dB の比帯域幅が 105％以上のスリーブアンテナが報告されている．しかし

ながら，周波数によっては 8 の字の放射パターンとならず，水平面の放射が弱

くなる． 

右手左手系複合（CRLH）伝送線路（TL）は，電磁バンドギャップ（EBG）周

波数領域を有する．EBG 構造は，電磁波を遮断する周波数帯域を持つ周期構造

であり，アンテナ間の相互結合の低減[70-74]，地板の代わり[75-76]，レーダ断

面積の低減（RCS）及びアンテナ利得の向上[77-81]等に利用されている．CRLH 

TL を改良した CRLH 同軸線路（CL）が提案され，スリーブアンテナのチョーク

構造及び放射素子の小型化に利用されている[82-83]．しかしながら，左手系モ

ードの共振を利用しているため，動作帯域は狭帯域となる．CRLH CL を利用し

た広帯域のチョーク構造として，CRLH CL の EBG を利用したチョーク構造が
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提案されている[54]．このチョーク構造は，20 個の CRLH CL のセル構造で構成

されており，広帯域特性を有している．しかしながら，放射素子としてモノポ

ールアンテナを用いており，周波数に応じて放射素子を調整する必要がある． 

本章では，広帯域の EBG を有する CRLH CL チョーク構造をモノコーンアン

テナに適用することを検討する．初めに，CRLH CL チョーク構造上にモノコー

ンアンテナを装荷することで，大きな地板を必要としない広帯域アンテナにつ

いての検討を行う．次に，CRLH CL チョーク構造上に設置したモノコーンアン

テナに短絡素子を装荷することにより，その動作周波数の低減を検討する．な

お，本章における解析には ANSYS 社の HFSS を使用する． 

 

表 3.1 バラン及びチョークの比較 

 

  

名称 概要 動作周波数
漏れ電流の
影響

その他

バ
ラ
ン

バズーカ
l = /4付近で
のみ動作

小さい

バランは放射素子として
機能せず
 バランの他に小さな地板が
必要

LC 設計次第 小さい

分岐導体
l = /4付近で
のみ動作

影響あり

テーパー l ≤ /2で動作 影響あり

チョーク
（スリーブ）

l = /4付近で
のみ動作

小さい

チョーク外側が放射素子として
機能
 チョークの追加のみで
アンテナが動作

l

l

l

l
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3.2 広帯域チョーク付モノコーンアンテナの構造 

図 3.1 に広帯域チョーク付モノコーンアンテナの構成を示す．広帯域チョーク

付モノコーンアンテナは，特性インピーダンス 50 の給電同軸線路，モノコー

ン素子，セル数 n の CRLH CL チョーク構造及び 4 本の短絡素子から構成される．

ここで，短絡素子はモノコーン素子の上端と CRLH CL チョーク構造の上端の間

に装荷するものとし，CRLH CL チョーク構造は，外部導体，給電同軸線路の外

部導体としても機能する内部導体， 4 つのビア及び外部導体のギャップで構成

される．なお，チョーク構造上部は短絡，チョーク構造下部は開放している．

構造パラメータは，dcell = 50 mm，dcone = 50 mm，dline = 14 mm，dvia = 0.5 mm，hcell 

= 4.5 mm，hcone = 25 mm，hgap = 0.5 mm，htop = 0.25 mm，hplate = 0.3 mm，cone = 45°，

lline = 200 mm，lpoint = 150 mm 及び lvia = 18 mm である． 

 

 

(a)鳥瞰図          (b)側面図 
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(c)チョーク構造概要 

図 3.1 広帯域チョーク付モノコーンアンテナ概要． 
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3.3 CRLH CL チョーク構造の設計 

3.3.1  CRLH CL チョーク構造の分散特性 

CRLH CL チョーク構造の分散特性を検討するため，CRLH CL の単位セルに周

期境界条件を与え，固有モード解析を用いてシミュレーションを実施した．な

お，固有モード解析には，Ansys 社の HFSS を用いた．求めた分散特性を図 3.2

に示す．左手系の上限周波数は 1.3 GHz，右手系の下限周波数では 5.3 GHz であ

り，EBG の比帯域幅は 121.5 %となった． 

 

 

図 3.2 単位セルの分散特性． 
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3.3.2 セル数の影響 

セル数を決定するために n をパラメータとして，シミュレーションを実施する．

図 3.3 に n を 5, 10 及び 20 に変化させたときの|S11|特性を示す．ここでは，短絡

素子については装荷しないものとする．|S11|特性においては，n の値に関わらず

3.1～10 GHz の間で|S11| ≤ −10 dB 以下となり，1.5 GHz より高い周波数では大き

く変わらない結果となった．ここで，|S11|特性で n = 5 の場合に 1.2 GHz での共

振が確認できるが，1.2 GHz 付近ではp = 18°程度となるため，5 セルの合計が約

90°となり，チョーク構造で左手系のモードが共振したものと思われる．同様に

n = 20 の場合についても 1 GHz 付近でp = 13.5°程度となり，20 セル合計で 270°

となるため，1 GHz 付近で狭帯域の共振が発生しているものと思われる．しかし

ながら，これらの共振は EBG を利用したモードではないため，本章では EBG

の帯域よりも高い周波数についての議論を行う． 

図 3.4 に zx 面の放射パターンを示す．周波数は 2，4，6 及び 8 GHz とする．

zx 面の放射パターンについては，n = 5 および n = 10 では，2，4 及び 6 GHz で放

射パターンの乱れが発生しており，漏れ電流の影響が確認できる．一方，n = 20

での放射パターンの乱れは，n = 5 及び n = 10 の場合に比べ小さくなっており，

放射パターンは，n = 20 で 2，4 及び 6 GHz で概ね 8 の字の放射パターンとなっ

ている．なお，8 GHz においては，いずれの場合でも下方向の放射が弱くなって

いることが分かる．これは，8 GHz では波長に対してチョークの上部の短絡板が

大きくなるため，これが地板として機能し，地板上に設置したモノコーンアン

テナに近い動作をしているものと思われる．しかしながら，上方への放射が強

くなるモノコーンアンテナの放射パターンと異なり，広帯域チョーク付モノコ

ーンアンテナでは，水平方向の放射が強く，比較的 8 の字の放射パターンに近

くなっていることが確認できる．ここで，漏れ電流の阻止特性を評価するため

に電流阻止特性|Il/If|を定義する[83]．なお，If はモノコーンアンテナの付け根に

流れる電流，Il は同軸線路外部導体に流れる漏れ電流（図 3.1(a)）としている．

電流阻止特性を図 3.5 に示す．電流阻止特性については，n が大きくなるにつれ

て，|Il/If|が小さくなり，漏れ電流を抑制できていることが確認できる．そのため，

n が大きい場合では，電流阻止特性が向上することにより，漏れ電流の影響が

低減し，放射パターンの乱れが減少するものと思われる．次に，図 3.6 に xy 面

における放射パターン（E）の最大偏差の周波数特性を示す．|S11| ≤ −10 dB とな

る 3.1 GHz～10 GHz（105.3 %）の間で最大偏差は 3 dB 以下となっており，広帯

域チョーク付モノコーンアンテナは，無指向性の放射パターンを有することが

確認できる． 

以上より，広帯域チョーク付モノコーンアンテナでは，広帯域に整合し，漏
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れ電流を抑制可能で，n を変化させることで|S11|特性には大きく影響を与えずに

電流阻止特性を制御することができる．また，広帯域チョーク付モノコーンア

ンテナの放射パターンは，広帯域に亘り水平面は無指向性，垂直面は 8 の字に

近いものとなる． 

 

 

図 3.3  n 変化時の|S11|特性． 
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図 3.4  n 変化時の放射パターン（zx 面）． 
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図 3.5  n 変化時の電流阻止特性． 

 

 

図 3.6 xy 面における放射パターン（E）の最大偏差（n = 20）． 
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3.4  広帯域チョーク付モノコーンアンテナの特性 

本節では，広帯域チョーク付モノコーンアンテナの特性を評価するために従来

のチョークを装荷したモノコーンアンテナと比較検討を実施する．前節同様，

広帯域チョーク付モノコーンアンテナには短絡素子は装荷しないものとする．

図 3.7 に比較する小型地板付モノコーンアンテナ及び従来チョーク付モノコー

ンアンテナを示す．ここで，提案するアンテナのセル数については，漏れ電流

の阻止特性が最も良好であった n = 20 とする．寸法は図 3.7 の通りであり，モノ

コーン素子の形状および寸法は広帯域チョーク付モノコーンアンテナと同じ寸

法及び形状である．なお，地板及び従来チョークの直径はモノコーン素子の直

径と同じ寸法とし，チョークの長さについては，無限地板に設置した場合のモ

ノコーンアンテナの下限周波数（|S11| ≤ −10：2.1 GHz）で電流阻止特性が最大と

なるように設計している．図 3.8 に広帯域チョーク付モノコーンアンテナと従来

のアンテナの|S11|特性を示す．図 3.8 より，小型地板付モノコーンアンテナの|S11| 

≤ −10 dB となる最低周波数（fmin）が 3.7 GHz（比帯域幅：91.9%以上），従来チ

ョーク付モノコーンアンテナの fminが 1.7 GHz（比帯域幅：141.8%以上）である

のに対し，広帯域チョーク付モノコーンアンテナでは，fmin が 3.1 GHz（比帯域

幅：105.3%以上）となり，従来チョーク付モノコーンアンテナに比べ高周波化

する結果となった．この理由について考察する．図 3.9 に入力インピーダンス特

性を示す．図 3.9 より，従来チョーク付モノコーンアンテナでは，チョーク構造

の長さが約0.25波長となる2 GHz付近でレジスタンスが増加することに対して，

広帯域チョーク付モノコーンアンテナでは非共振のチョーク構造であるため，2 

GHz 付近では従来チョーク付モノコーンアンテナに比べレジスタンスの増加が

少ないことによるものと思われる． 
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図 3.7 小型地板付及び従来チョーク付モノコーンアンテナの概要． 
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図 3.9 入力インピーダンス特性の比較． 
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べ放射が弱くなっている．しかしながら，4 GHz 及び 6 GHz では，小型地板付

モノコーンアンテナ及び従来チョーク付モノコーンアンテナに比べ放射パター

1.3 

10.0 

Unit : GHz

2.0 

従来チョーク付
モノコーンアンテナ

広帯域チョーク
付モノコーンアンテナ



59 

 

ンの乱れが小さく，8 の字に近い放射パターンとなっていることが確認できる．

さらに小型地板付モノコーンアンテナ及び従来チョーク付モノコーンアンテナ

で僅かに生じていた 8 GHzにおける下方の放射パターンの乱れも改善している． 

 

 

 

図 3.10 放射パターン(zx 面)の比較． 
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図 3.11 従来アンテナとの電流阻止特性の比較． 
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3.5  電流及び電界分布 

広帯域チョーク付モノコーンアンテナの放射パターンが改善する理由を考察

するため，電流及び電界分布を検討する．図 3.12 及び図 3.13 に 2，4 及び 6 GHz

における従来のチョーク付モノコーンアンテナ及び広帯域チョーク付モノコー

ンアンテナの電流及び電界分布を示す．双方のモノコーンアンテナ素子上の電

流分布は，どの周波数でもほぼ同じであることが確認できる．一方，チョーク

構造を流れる電流については，従来チョーク付モノコーンアンテナが一定の強

さであるのに対して，広帯域チョーク付モノコーンアンテナのチョーク構造上

に流れる電流は CRLH CL セルによって徐々に減衰していることが確認できる．

図 3.10 より従来のチョーク付モノコーンアンテナの電流阻止特性は，それぞれ

2 GHz で−20.6 dB，4 GHz で−13.4 dB，6 GHz で−20.8 dB であるため，チョーク構

造の外側を流れる電流を十分に抑制することができず，給電用同軸線路上に強

く電流が分布していることが確認できる．そのため，図 3.13 のように給電同軸

線路から放射される電界が強く，従来チョーク付モノコーンアンテナでは放射

パターンに乱れが生じるものと推測される．対して，広帯域チョーク付モノコ

ーンアンテナの電流阻止特性は，2 GHz で−32.3 dB，4 GHz で−25.7 dB，6 GHz

で−27.9 dB である．そのため，広帯域チョーク付モノコーンアンテナでは，給電

同軸線路上の電流及び給電同軸線路から放射される電界が弱くなり，放射パタ

ーンが 8 の字に近くなったものと思われる．  
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(b) 4 GHz 

 

(c) 6 GHz 

図 3.12 電流分布． 
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(a) 2 GHz 

 

(b) 4 GHz 

 

(c) 6 GHz 

図 3.13 電界分布． 
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3.6 短絡素子の装荷 

これまでの検討により，広帯域チョーク付モノコーンアンテナは従来のチョ

ーク付モノコーンアンテナより広帯域で漏れ電流を抑制することが可能で，放

射パターンも 8 の字に近いことが分かった．しかしながら，広帯域チョーク付

モノコーンアンテナの fminは，従来のチョーク付モノコーンアンテナに比べ上昇

する結果となった．そのため，本節では，前章の結果を踏まえ，4 本の短絡素子

を装荷することで，広帯域チョーク付モノコーンアンテナの fminの低減について

検討する．図 3.14 に短絡素子を装荷した広帯域チョーク付モノコーンアンテナ

の|S11|特性を示す．短絡素子を装荷することにより，fmin は 3.1 から 2.4 GHz に

低減していることが分かる．これは，従来のチョーク付モノコーンアンテナの

fmin と比べると高くなるが，無限地板上に設置したモノコーンアンテナの fminと

同程度（fmin = 2.1 GHz）の値である．なお，短絡素子を装荷した場合の広帯域チ

ョーク付モノコーンアンテナの比帯域幅は 122.5％以上である．次に，短絡素子

を装荷した場合に広帯域チョーク付モノコーンアンテナの fmin が 2.4 GHz に低

減する理由を検討する．図 3.15 に広帯域チョーク付モノコーンアンテナの入力

インピーダンス特性を示す．短絡素子を装荷しない場合，2.4 GHz 付近では誘導

性のリアタンスが大きく，2.4 GHz 付近で整合しないことが分かる．対して，短

絡素子を装荷した場合，2.4 GHz 付近の誘導性リアクタンスが減少していること

が分かる．これにより，fmin が 3.1 GHz から 2.4 GHz に低減したものと思われる． 

図 3.16 に短絡素子が有無の場合についての広帯域チョーク付モノコーンアン

テナの放射パターンを示す．周波数はそれぞれ 2.5，5，7.5 GHz である．2.5 GHz

においては，短絡素子を装荷した場合としない場合で放射パターンは大きく変

化しないことが分かる．xy 面では，短絡素子を装荷した場合，短絡素子を装荷

しない場合の放射に比べ強く，最大で 1.0 dB 程度高くなる．zx 面についても同

様で，どちらも zx 面における放射パターンは 8 の字であり，利得は 1.0 dBi で

ある．次に 5 GHz 及び 7.5 GHz については，短絡素子を装荷した場合，xy 面で

放射が = 45˚，135˚，225˚及び 315˚付近で僅かに減少すること及び 7.5 GHz で交

差偏波が発生していることを除き大きく変化しないことが分かる．短絡素子を

装荷した場合の広帯域チョーク付モノコーンアンテナの利得は，5 GHz 及び 7.5 

GHz でそれぞれ 2.5 及び 4.2 dBi となる．次に図 3.17 に電流阻止特性を示す．短

絡素子を装荷しても大きく劣化せず，比帯域幅内においては，−20 dB 以下とな

ることが確認できる．これにより，短絡素子を装荷しても zx 面の放射パターン

が変化しなかったものと考えられる．図 3.18 に xy 面における放射パターン（E）

の最大偏差の周波数特性を示す．短絡素子を装荷することにより，低周波化す

る反面，最大偏差は全ての周波数で大きくなっていることが分かる．また，6.4 
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GHz 付近において最大偏差が急激に大きくなることが確認できる．これは，第 2

章と同様に短絡素子の長さが約 0.5 波長となるため，短絡素子が強く共振し，短

絡素子から発生した電界がモノコーン素子から発生した電界に干渉し，放射パ

ターンに影響を与えたものと思われる．結果として，偏差が 3 dB 以内の無指向

性の放射パターンを有する比帯域幅が 89.7%となった．次に 7.5 GHz で交差偏波

が発生した理由について検討する．図 3.19 に 7.5 GHzにおける電流分布を示す．

図 3.19 より，交差偏波は短絡素子から流れた電流がチョーク構造上部の端部に

沿って流れることにより発生し，電流の対称性により，ピークとヌルを繰り返

す 45°周期の放射パターンになっているものと考えられる． 

以上より，広帯域チョーク付モノコーンアンテナに短絡素子を装荷すること

で，広帯域チョーク付モノコーンアンテナの周波数特性は，無限地板上に設置

したモノコーンアンテナと同程度の周波数帯域になることが確認できた．しか

しながら，広帯域チョーク付モノコーンアンテナの放射パターンは，短絡素子

を装荷することで，短絡素子の長さが 0.5 波長になる 6.4 GHz 付近において最大

偏差及び交差偏波が大きくなり，偏差が 3 dB 以内の無指向性の放射パターンと

なる比帯域幅については 89.7%に減少する結果となった． 

 

 

図 3.14 短絡素子装荷時の|S11|特性． 
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図 3.15 短絡素子装荷時の入力インピーダンス特性． 
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(c)7.5 GHz 

図 3.16 短絡素子装荷時の放射パターン． 

 

 

図 3.17 電流阻止特性． 
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図 3.18 xy 面における放射パターン（E）の最大偏差． 

 

 

図 3.19 電流分布（7.5 GHz）． 
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3.7  測定結果 

これまでの検討で，短絡素子を装荷した広帯域チョーク付モノコーンアンテ

ナは，無限地板上に設置したモノコーンアンテナと同程度の周波数特性を有す

ることが確認できた．本節では短絡素子を装荷した広帯域チョーク付モノコー

ンアンテナを試作し，その評価を行う．図 3.20 に試作した広帯域チョーク付モ

ノコーンアンテナを，図 3.21 に提案したアンテナの|S11|特性の測定結果を示す．

測定結果は，シミュレーション結果とよく一致しており， |S11| ≤ −10 dB となる

比帯域幅は，測定値で 125.2％以上（2.3～10 GHz）である．図 3.22 に広帯域チ

ョーク付モノコーンアンテナの放射パターンを示す．周波数はそれぞれ 2.5，5.0，

7.5 GHz である．測定結果は，|S11|特性同様，シミュレーション結果とよく一致

していることが確認できる．xy 面においては，いずれの周波数においても無指

向性の放射パターンとなり，zx 面では，8 の字に近いパターンになることが分か

る．ここで，zx 面で測定値においてのみ交差偏波（E）が確認できるが，これ

は，測定ケーブルの影響であると考えられる．なお，2.5，5.0 及び 7.5 GHz にお

ける利得はそれぞれ 0.2，3.9 及び 3.7 dBi である． 
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図 3.20 試作アンテナ． 

 

 

図 3.21 測定結果（|S11|特性）． 
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(a) 2.5 GHz 

 

(b) 5 GHz 

 

(c)7.5 GHz 

図 3.22 測定結果（放射パターン）． 
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3.8  まとめ 

広帯域の EBG を有する CRLH CL をモノコーンアンテナのチョーク構造に適

用することで，地板が小型の水平面無指向性の放射パターンを有する広帯域ア

ンテナについて，シミュレーションを用いた検討を行った．結果として，提案

するアンテナは，3.1 GHz～10 GHz（105.3 %）の間で|S11| ≤ −10 dB となる広帯域

特性を有し，比帯域幅内において水平面の放射パターンの最大偏差が 3 dB 以下

の無指向性の放射パターンを有することが確認できた．また，垂直面の放射パ

ターンについては，広帯域に亘り 8 の字に近い放射パターンであった．次に

CRLH CL チョーク構造上に設置したモノコーン素子に短絡素子を装荷すること

により，その動作周波数の低減について検討した．短絡素子を装荷することに

より，fmin は 3.1 GHz から 2.4 GHz に低減し，無限地板上に設置したモノコーン

アンテナの fmin（2.1 GHz）と同程度の値となり，比帯域幅は 122.5％以上となる

ことが確認できた．しかしながら，短絡素子を装荷することで，短絡素子の長

さが 0.5波長になる 6.4 GHz付近において水平面の放射パターンの最大偏差が大

きくなり，水平面の放射パターンの最大偏差が 3 dB 以下となる比帯域幅につい

ては 89.7%に減少する結果となった． 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した． 
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第 4 章 低姿勢・広帯域アンテナ 

4.1 まえがき 

 第 2 章及び第 3 章では，水平面内無指向性の放射パターンを有する小型・広

帯域のアンテナ及び大きな地板を必要としない広帯域アンテナについて検討し

た．本章では低姿勢で広帯域のアンテナについて検討を行う． 

垂直偏波で無指向性の放射パターンを有するモノポールアンテナは様々な場

所で広く使用されている[2]．本章では，このうち車両や船舶などの移動体用の

アンテナ及び地上デジタルテレビの放送波や携帯電話の通信波などが届きにく

い地下街等に設置された再送信用のアンテナに着目する[3,5,84]．一般的にモノ

ポールアンテナの高さは動作周波数の 1/4 波長となるため，車両や船舶等の移動

体，地下街及びビル内等の限られたスペースでは突起物になることに加え，ア

ンテナの高さが 1/4 波長となる周波数付近でのみ動作する．そのため，特に複数

の通信システムを利用する場合においては，低姿勢化のみならず広帯域化につ

いても求められている．しかしながら，アンテナの高さと比帯域幅はトレード

オフの関係にあり，低姿勢と広帯域の双方の特性を実現することは重要な課題

である．  

水平面内無指向性の放射パターンを持つ低姿勢の広帯域アンテナについては，

多くの研究が実施されている．第 2 章でも述べた平板素子と短絡素子をモノコ

ーンアンテナに装荷したアンテナやモノコーンアンテナを指数関数形状素子に

置き換えたアンテナ等が報告されている[31-44]．これらのアンテナの多くは比

帯域幅（VSWR ≤ 2 または|S11| ≤ –10 dB）が 100%以上である．しかしながら，ア

ンテナの高さは 0.05以上となっている．また，文献[45]では，多段に傾斜した

ディスコーンアンテナに平板素子と短絡素子及び抵抗を装荷することで 0.034 

の高さ，動作周波数が 30 MHz から 3000 MHz のアンテナを考案している．し

かしながら，当該アンテナについては，動作周波数内において VSWR が 2 を大

きく超えており，周波数によっては，水平面で無指向性の放射パターンではな

い． 

三角形もしくは台形等の平板素子もしくは線状素子の上に円板素子及び複数

の短絡素子を設置した低姿勢の広帯域アンテナについても，多く報告されてい

る．文献[60]では，環状スロットを設けた円板素子，十字形状に配置した三角形

素子及び短絡素子を用いることで 148%の比帯域幅及び 0.053の高さのアンテ

ナを実現している．文献[55]では，三角形素子，容量板，傾斜した短絡素子及び

折り曲げリムで構成されたアンテナが報告されている．アンテナの高さが 0.03，

0.04及び 0.05の場合について検討しており，比帯域幅は 18.6%，29.3%及び
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42.8%である．同様に三角形素子を用いた報告として，文献[9]のアンテナでは，

Ｙ字構造に配置した 3 枚の三角形素子の上部に円形素子と短絡素子を配置，三

角形及び円形素子に設置した円環スロットにより入力インピーダンスを調整し

ている．比帯域幅が 137.7%の広帯域特性を有するが，アンテナ高さは 0.06以

上である．他にも台形素子，円板素子及び短絡素子を有するアンテナとして，

文献[61]の報告がある．十字形状の台形下辺の傾きを調整することで，比帯域幅

107%（|S11| ≤ –14 dB）の広帯域な特性が得られているが，アンテナ高さが 0.09

程度である．線状の給電素子，円形パッチ及び短絡ビアで構成されたアンテナ

についても報告されている．文献[56-58]のアンテナでは，|S11| ≤ –10 dB の基準で

比帯域幅が 18.6%，27.4%及び 30.9%，アンテナの高さについては 0.024，0.029

及び 0.03の特性を有している．また，文献[59]では三角形及び台形のマッシュ

ルーム構造を円形に周期配列することで，複数の左手系の共振モードを利用し

ており，シミュレーション値で比帯域幅 34.5%，高さは 0.024である． 

その他にも L 型無給電素子を用いた T 型モノポールアンテナや十字及び八角

形状の平板素子及び複数の短絡素子から構成される多層の低姿勢の広帯域アン

テナについて報告されている[85-86]．前者は比帯域幅 24%（|S11| ≤ –10 dB）でア

ンテナ高さが 0.1 程度，後者は比帯域幅 20%以上（VSWR ≤ 1.5）でアンテナ高

さは 0.05である．さらに多層の平板で構成された低姿勢で広帯域のアンテナと

して，文献[87]及び文献が報告されており，文献[87]では，158%の比帯域幅

及び 0.046の高さのアンテナ，文献では，比帯域幅は及び 0.03の高さ

のアンテナが報告されている．しかしながら，これらの比帯域幅の基準はそれ

ぞれ VSWR ≤ 2.7 及び VSWR ≤ 3 である．以上より，0.05以下のアンテナの高

さで 50%以上の比帯域幅（VSWR ≤ 2 または|S11| ≤ –10 dB）を有するアンテナに

関する報告は確認できない． 

本章では，第 2 章で検討した短絡素子付きモノコーンアンテナを改良するこ

とで，水平面内無指向性の放射パターンを有する低姿勢で広帯域なアンテナに

ついて検討する．まず，0.05以下のアンテナの高さで 50%以上の比帯域幅を有

するアンテナの実現を第一の目標とし，次にそのアンテナ高さの最小化を行う

とともに，比帯域幅の最大化を行う．また，本章における検討には，CST STUDIO 

SUITE 2020（Time Domain Solver）を用いて解析を行う． 
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4.2 短絡素子付モノコーンアンテナの低姿勢化の検討 

 第 2 章でモノコーンアンテナに短絡素子を複数本装荷することで小型化が可

能であることについて説明した．本章では，このアンテナの低姿勢化について

検討する．図 4.1 に基本モデルの概要を示す．基本モデルは，上部の直径 120 mm，

下部の直径 1 mm のモノコーン素子上部に円板素子を装荷し，円板素子の下部に

直径 1 mm の短絡素子を 4 本装荷している．ここで，円板素子の直径は，モノコ

ーン素子の直径と 2 本の短絡素子の直径の合計の 122 mm とし，厚みは 0.5 mm

である．図 4.2 にアンテナの高さ ha0を変化させた場合の基本モデルの VSWR 特

性及び入力インピーダンス特性を示す．ha0 は 60.5 mm，45 mm 及び 22.5 mm と

する．なお，470 MHz において，60.5 mm，45 mm 及び 22.5 mm は，それぞれ，

0.09，0.07 及び 0.035に相当する．図 4.2 より，ha0が小さくなるにつれ，リ

アクタンスの容量成分が増加し，VSWR 特性が劣化していることが分かる．こ

れは，h が小さくなることでモノコーン素子と地板の間の距離が近接したことに

よるものと思われる． 

 

 
図 4.1 基本モデル概要． 
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 (b)入力インピーダンス特性 

図 4.2 基本モデル周波数特性． 
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4.3 モノコーン素子の平板素子への変更 

4.3.1 三角形素子への変更 

基本モデルでは，ha0を小さくすることで，リアクタンスの容量成分が増加し，

VSWR 特性が劣化した．本項では，給電素子をモノコーン素子から三角形素子

に変更し，地板と近接する部位を削減することでこの改善を検討する．図 4.3 に

三角形素子モデル A の概要を示す．三角形素子モデル A は，円板素子，三角形

素子及び短絡素子（直径 1 mm）で構成されている．三角形素子の上辺を 120 mm，

短絡素子の直径を 1 mm としている．ここで，円板素子の直径は，基本モデルと

同様，三角形素子の上辺の長さと 2本の短絡素子の直径の合計の 122 mmである．

図 4.4(a)に ha0を変化させた場合の三角形素子モデル A の VSWR 特性を示す．図

4.4(a)より，ha0が小さくなるにつれ，極小となる VSWR の値が低下し，ha0 = 22.5 

mm で 900 MHz 付近の VSWR が 2 以下となっていることが分かる．図 4.4(b)に

示す入力インピーダンス特性より，三角形素子に変更することでリアクタンス

の容量成分が基本モデルに比べ小さくなったため，ha0 = 22.5 mm の場合におい

て整合したものと思われる．しかしながら，VSWR の値が極小となる周波数に

ついては，ha0が低くなるにつれ，高周波化する結果となった． 

 

 

図 4.3 三角形素子モデル A 概要． 
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（a）VSWR 特性   

 

 (b)入力インピーダンス特性 

図 4.4 三角形素子モデル A 周波数特性． 
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比較的低い周波数でVSWR が極小となり，入力インピーダンス特性がVSWR ≤ 2

の円に近接するため，以後，wt0 = 160 mm の場合について検討を行う． 

 

 

図 4.5 三角形素子モデル B 概要． 
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(b)入力インピーダンス特性 

図 4.6 三角形素子モデル B 周波数特性． 
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以下では VSWR ≤ 2 とならいことが分かった．そのため，円板素子の直径 dc0を

拡大することにより，この改善について検討する．ここでは，三角形素子の上

辺の幅を 160 mm で固定し，短絡素子の位置は変化させないものとする．なお，

当該モデルを三角形素子モデル C とする．図 4.7 に三角形素子モデル C の概要，

図 4.8に dc0を変化させた場合の提案アンテナの VSWR と入力インピーダンス特

性を示す．図 4.8(a)から，dc0 = 200 mm，238 mm の場合，600 MHz 以下で VSWR

が 2 以下となり，キンクが発生していることが確認できる．これは，直列共振

のモードを有する従来の容量装荷モノポールアンテナの給電素子を三角形素子

に変更することで，新たに並列共振のモードが発生し，直列共振のモードと複

合することで，キンクが生じたものと思われる[89-90]．さらに図 4.6(b)より，dc0 

= 200 mm の場合の入力インピーダンス特性に着目すると，キンクが VSWR ≤ 2

の円に近接していることが確認できる．そのため，wt0を 160 mm， dc0を 200 mm

に固定し，キンクのサイズ及び位置を調整することで広帯域化することを次項

で検討する． 

 

Unit : MHz

200

1400

wt0 = 120 mm

wt0 = 160 mm
wt0 = 200 mm
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図 4.7 三角形素子モデル C 概要． 

 

 

（a）VSWR 特性  

 

dc0
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(b)入力インピーダンス特性 

図 4.8 三角形素子モデル C 周波数特性． 

  

Unit : MHz

200

1400

dc0 = 162 mm

dc0 = 200 mm
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4.3.2 台形素子への変更 

 本項では，三角形素子を台形素子に変更し，短絡素子の直径及び傾斜角度を

調整することで前項のモデルを広帯域化することについて検討する．なお，当

該モデルを台形素子モデルとする．台形素子モデルの概要を図 4.9 に示す．台形

素子モデルは，台形素子，傾斜した 4 本の短絡素子及び地板と平行な円板素子

から構成される．構造パラメータは，円板素子の直径を dc0，厚さを tc0（0.5 mm），

台形素子の上辺と下辺をそれぞれ wt0 及び wf0，地板から台形素子下辺までの高

さを hf0（1 mm），台形素子の厚みを tt0（1 mm），短絡素子の直径を ds0，傾斜角

度をs0とする．なお，本論文では，提案アンテナ全体のアンテナ高さを ha0 = 22.5 

mm に固定した上で検討を行うものとし，台形素子の高さ （hp0）については，

ha0から hf0と tc0を引いたものとする．  

 

 

(a) 鳥瞰図 

 

(b) 側面図（yz 面） 

x

z

y

円板素子

短絡素子

台形素子

dc0

hf0

z

y

wf0

wt0
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(c) 側面図（zx 面） 

図 4.9 台形素子モデル概要． 

 

まず，台形素子の下辺の幅及び短絡素子の直径を調整することについて検討

する．図 4.10 に台形素子モデルの wf0と ds0を変化させた場合の比帯域幅（VSWR 

≤ 2）及びアンテナ高さのカラーマップを示す．ここで，wt0 = 160 mm，dc0 = 200 

mm としている．比帯域幅については，図 4.10(a)に示すように ds0 = 5〜6 mm 及

びwf0 = 40〜80 mm付近で比帯域幅が 70%程度になっていることが分かる．一方，

アンテナ高さについては，ds0 ≥ 6 mm の場合，アンテナ高さは，概ね 0.050以上

となっており，ds0 = 4〜5 mm では全ての領域でアンテナ高さが 0.050よりも低

くなっている．また，ds0 ≤ 3 mmの一部の領域で0.045よりも低くなっているが，

こちらについては，比帯域幅が 40%未満である．以上より，ds0 = 5 mm，wf0 = 40

〜80 mm 付近で比帯域幅が広く，アンテナ高さが低い領域が存在することが分

かる． 

ここで，比帯域幅 73.0%，アンテナ高さ 0.048となる ds0 = 5mm，wt0 = 80 mm

の場合について着目し，台形素子モデルが低姿勢で広帯域特性を有する理由に

ついて検討する．図 4.11(a)に ds0を 1 mm で固定し，wf0を変化させた場合の台形

素子モデルの入力インピーダンス特性，図 4.11(b)に wf0 = 80 mm で固定し，ds0

を変化させた場合の台形素子モデルの入力インピーダンス特性を示したもので

ある．図 4.11(a)より，三角素子の形状を台形素子に変更することで，レジスタ

ンスが減少し，スミスチャートが左方向に移動していることが分かる．さらに，

図 4.11(b)より，短絡素子の直径を調整することで，キンクのサイズが調整され

ていることが確認できる．これは短絡素子の直径を変化させることで，容量装

荷モノポールアンテナとして動作する周波数が変化し，並列共振と直列共振の

周波数が近接あるいは離隔するためであると考えられる． 

以上より，台形素子モデルでは，wf0 及び ds0 を変化させることで，キンクを

VSWR ≤ 2 の円に調整することが可能である．以上により，台形素子モデルでは，

wf0 = 80 mm，ds0 = 5 mm において広帯域化したものと考えられる． 

z

x
ha0

tc0s0 ds0

+−
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(a)比帯域幅 

      

 (b)アンテナ高さ  
図 4.10 比帯域幅及びアンテナ高さと ds0及び wf0の関係. 
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(a)wf0 変化時（ds0 = 1 mm） 

 

(b) ds0 変化時（wf0 = 80 mm） 

図 4.11 比帯域幅及びアンテナ高さと ds0及び wf0の関係. 

 

これまでの検討で，パラメータを wt0 = 160 mm，dc0 = 200 mm, wf0 = 80 mm, ds0 = 

5 mm とした場合，比帯域幅 73.0%，アンテナ高さ 0.048となることが分かった．

ここでは，短絡素子に傾斜角度を加えることで，提案アンテナの更なる低姿勢

化を検討する．図 4.12(a)に短絡素子の傾斜角度を変化させた場合における比帯

域幅とアンテナ高さを示す．図 4.12(a)から，短絡素子の角度が小さくなるにつ

れ，アンテナ高さが減少していることが確認できる．一方，比帯域幅について

wf0 = 0 mm

wf0 = 40 mm

wf0 = 80 mm

wf0 = 120 mm

Unit : MHz
200

1600
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1600
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は，short = −30°～0°の間で 70%以上，short ≤ −40°及びshort ≤ 10°では 40%以下

となっており，short = −30°における比帯域幅は 71.6%（610～1291 MHz），アン

テナ高さは 0.046である．図 4.12(b)にshort = 0°及びshort = −30°の場合の入力イ

ンピーダンス特性を示す． short を−30°に変化させることでキンクが反時計回り

方向に回転し，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．図

4.13 にshort = −30°の場合の放射パターンを示す．周波数は 600MHz 及び

1200MHz である．600MHz 及び 1200MHz ともにモノポール型の放射パターンで

あり，xy 面内で概ね無指向性であることが分かる．次に xy 面の放射パターン（E）

の最大偏差の周波数特性を図 4.14 に示す． 610～1291 MHz において最大偏差は

3 dB 以下となっており，VSWR ≤ 2 となる比帯域幅全てに亘り無指向性の放射パ

ターンを有することが確認できる． 
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    (b)入力インピーダンス 

図 4.12 s0変化時のシミュレーション結果. 
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(b) 1200 MHz 

図 4.13 放射パターン． 

 

 

図 4.14 xy 面における放射パターン(E)の最大偏差． 
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4.3.3 電流分布による考察 

前節で台形素子モデルが xy 面で無指向性の放射パターンを有することが分か

った．この理由の検討のため，電流分布を図 4.15 に示す．短絡素子の傾斜角度

はshort = −30°としている．周波数については，600 MHz 及び 1200 MHz である．

図 4.15 より，600 MHz 及び 1200 MHz とともに台形素子の下部で印可された電

流は，台形素子及び円板素子を経由して x 軸上及び y 軸上にそれぞれ設置された

短絡素子に流れることが確認できる．600 MHz においては，x 軸上の短絡素子へ

の電流経路と y 軸上の短絡素子への電流の経路に僅かな違いはあるが経路長が

ともに 0.25 波長程度となるため，600 MHz 付近で下限周波数となっているもの

と思われる．また，電流は短絡素子に強く分布しており，短絡素子からの給電

点までの距離が 600 MHz で 0.13，1200 MHz で 0.27と，波長に対して小さな

距離で 4 方に配置しているため xy 面において無指向性の放射パターンを有して

いるものと思われる． 
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(b) 1200 MHz 

図 4.15  電流分布． 
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4.3.4 測定結果 

試作した台形素子モデルを図 4.16 に示す．ここで，パラメータについては，

wt0 = 160 mm，dc0 = 200 mm, wf0 = 80 mm, ds0 = 5 mm 及びs0 = −30°とし，地板の

寸法は 450×450 mm としている．図 4.17 に VSWR 特性のシミュレーション結

果と測定結果の比較を示す．測定結果は，シミュレーション結果とよく一致し

ており，VSWR ≤ 2 となる比帯域幅は 77.7%(610～1385 MHz)，アンテナ高さに

ついては 0.0460なった．次に図 4.18 に放射パターンのシミュレーション結果と

測定結果の比較を示す．測定結果は，シミュレーション結果とよく一致してい

ることが分かる．ここで，周波数については，600MHz と 1200MHz である．ど

ちらの周波数においても水平面で無指向性の放射パターン，垂直面ではモノポ

ール型の放射パターンであることが分かる．なお，600 MHz 及び 1200 MHz にお

ける利得は，それぞれ 2.3 dBi と 5.7 dBi である． 

 

 

 

 

図 4.16 試作アンテナ（450×450 mm 地板上）． 
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図 4.17  VSWR 特性（測定結果）． 

 

 

図 4.18  放射パターン（測定結果）．  
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4.3.5 交差偏波の抑制 

前項において，600 MHz 及び 1200 MHz 共に xy 面で交差偏波の放射（E）が

強く発生していたことから，この改善について検討する．交差偏波の放射パタ

ーンは上下左右対称形状で周期的に発生していることから，正方形形状の地板

の影響であると推測される．図 4.19 に地板を円形に変更した場合の xy 面の放射

パターンについて示す． 図 4.19 より，地板を円形に変更することで交差偏波が

抑制されていることが分かる． 

 

 

 

図 4.19 地板の形状を変化させた場合の xy 面の放射パターン． 
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4.4 台形素子モデルの更なる低周波化の検討 

前節において，台形素子モデルでは，台形素子の下部で印可された電流は，

台形素子及び円板素子を経由して短絡素子に流れることが明らかとなった．そ

のため，本節では台形素子モデルの円板素子の直径（dc0），短絡素子の直径（ds0）

及び給電部の高さ（hf0）を変化させることで，更なる低姿勢化についての検討

を行う．これは，電流経路の延伸による低周波化，短絡素子の直径及び給電部

の高さの変化による入力インピーダンスの調整を意図したものである．パラメ

ータについては，前節と同様にアンテナの高さ(ha0)を 22.5 mm，台形素子の上辺

(wt0)と下辺(wf0)を 160 mm 及び 80 mm，円板素子の厚さ(tc0)及び台形素子の厚さ

(tt0)については， 0.5 mm 及び 1 mm とする．なお，前節では短絡素子を傾斜さ

せているが，モデルの単純化のため，傾斜角度s0 = 0°の場合について検討する．  
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4.4.1 パラメータの調整による低周波化の検討 

図 4.20 は hf0 = 0.5, 1, 1.5 mm の場合において，dc0及び ds0をそれぞれ変化させ

シミュレーションを行い，VSWR ≤ 2 以下となる比帯域幅及びアンテナ高さをカ

ラーマップで示したものである．なお，地板については無限大としている．こ

こで白線内の領域は，アンテナ高さが 0.04以下となる領域である．また，赤線

内の領域では，台形素子の上辺と 2 本の短絡素子の直径の合計の長さが円板素

子の直径より大きくなり，短絡素子の一部が円板素子から突出するため，除外

している．結果として，どの組み合わせでも，アンテナ高さが 0.04以下の領域

では，比帯域幅が 25%以上にならないことが確認できる． 
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(c) hf0 = 1.5mm 

図 4.20 台形素子モデルの比帯域幅及びアンテナ高さと dc0，ds0及び hf0の関係. 

 

アンテナ高さが 0.04以下となる領域で，比帯域幅が 25以上にならなかっ

た理由について検討する．図 4.21 に dc0，ds0及び hf0を変化させた場合の入力イ

ンピーダンス特性を示す．図 4.21 では，いずれの場合もキンクが発生している

ことが確認できる．これは，三角形素子モデルと同様に直列共振のモードを有

する従来の容量装荷モノポールアンテナの給電素子を台形素子に変更すること

で，新たに並列共振のモードが発生し，直列共振のモードと複合することで，

キンクが生じたものと思われる．図 4.21(a)より，キンクが交差する周波数に着

目すると，dc0 を大きくすることで，キンクが低周波化することが分かる．これ

は，電流経路が伸びたことによるものと考えられる．しかしながら，dc0 が大き

くなることで，キンクが左回り方向に回転し，キンクのサイズも大きくなるた

め，キンクが VSWR ≤ 2 の円から外れることが確認できる．これは，dc0が大き

くなることで容量装荷モノポールアンテナとして動作するモード（直列共振の

モード）が低周波化するため，並列共振のモードの周波数と離れることによる

ものと思われる．図 4.21(b)より，ds0を大きくした場合，キンクのサイズを小さ

くすることが可能である．これは，ds0 を大きくすることで，容量装荷モノポー

ルアンテナとして動作するモードが高周波化し，並列共振と直列共振のモード

の周波数が近接するためであると考えられる．そのため，キンクの位置は大き

く変化せず，キンクが交差する周波数が高くなる．図 4.20(c)より，hf0 を変化さ

せることで，キンクの位置を調整可能であることが分かる．これは，hf0 が変化

することで，直列の容量成分が変化するためである．しかしながら，キンクが

交わる周波数については，大きく変化せず，低周波化には大きく寄与しないこ

とが分かる． 
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以上より，台形素子モデルでは，適切な dc0を選び，ds0及び hf0を調整するこ

とで，スミスチャート上のキンクのサイズ及び位置が VSWR ≤ 2 の円の範囲に

調整されることが分かる．しかしながら，低周波化するためには，dc0 を大きく

する必要があるため，キンクが左方向に回転し，VSWR ≤ 2 の円から外れる．そ

のため，アンテナ高さが 0.04以下となる領域では，比帯域幅が 25以上とな

らないものと思われる． 

 

 

(a) dc0変化時（ds0 = 5 mm, hf0 = 1 mm） 

 

 

(b) ds0変化時（dc0 = 200 mm, hf0 = 1 mm） 
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(c) hf0変化時（dc0 = 200 mm, ds0 = 5 mm） 

図 4.21  台形素子モデルの入力インピーダンス特性． 
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4.4.2 台形素子の形状及び短絡素子の配置の変更 

前項での検討で台形素子モデルでは，キンクが低周波化すると同時に左回り

方向に回転するため，円板素子の直径（dc0），短絡素子の直径（ds0）及び給電部

の高さ（hf0）を変化させてもアンテナ高さが 0.04以下となる領域では，比帯域

幅が 25以上とならないことが分かった．もし他の部位を改善することでキン

クを低周波化させる及び右回りに回転させることが可能であれば，円板素子の

直径，短絡素子の直径及び給電部の高さを変化させることで，キンクを低周波

化した上で VSWR ≤ 2 の円の範囲内に調整することが可能であると思われる．

そのため，本項では，台形素子の形状及び短絡素子の配置を変更することで，

更なる低姿勢化について検討する． 

図 4.22 に台形素子の形状変更及び短絡素子の配置変更の概要並びに入力イン

ピーダンス特性を示す．パラメータについては，dc0 = 200 mm，wt0 = 80 mm，wf0 

= 40 mm，ds0 = 5 mm 及び hf0 = 1 mm とした．まず，台形素子を十字形状の構造

に変更した場合についての検討を実施する．図 4.22(b)より，台形素子下部の面

積が増えることで，レジスタンスが低下したため，台形素子モデルに比べ，キ

ンクが右回りの方向に位置していることが分かる．しかしながら，キンクが交

わる点の周波数については，高くなる結果となっている．次に，台形素子の形

状及び短絡素子の配置を Y 字形状の構造に変更することを検討する．この場合，

キンクが台形素子モデルに比べ右回りの方向に位置しており，さらにキンクが

交わる点の周波数が低周波化していることが確認できる．これは，短絡素子が 4

本から 3 本に減ることにより，各短絡素子の間隔が広がり，円板素子を経由し

て短絡素子に流れる電流の経路が伸びたことによるものと考えられる．以上の

理由により，以後，台形素子及び短絡素子を Y 字形状の構造に変更・配置した

場合についての検討を実施する．  
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 (a) 形状及び配置変更の概略図 

 

(b) 入力インピーダンス特性 

図 4.22 形状及び配置変更による低周波化の検討． 

 

図 4.23 に Y 字構造モデルの概要を示す．Y 字構造モデルは，地板上に = 120°

の角度間隔で配置した 3 枚の台形素子，台形素子先端の 3 本の短絡素子及び地

板と平行な円板素子から構成される．構造パラメータは，円板素子の直径を dcircle，

厚さを tcircle （0.5 mm），台形素子の上辺と下辺をそれぞれ wtop及び wfeed，地板

から台形素子下辺までの高さを hfeed，台形素子の厚みを ttrap （1 mm），短絡素子

の直径を dshortとする．なお，本論文では，全体のアンテナ高さを hall = 22.5 mm
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に固定した上で検討を行うものとし，台形素子の高さ （hplate）については，hall

から hfeedと tcircleを引いたものとする． 

 

 

(a) 鳥瞰図 

 

(b) 側面図（yz 面） 

 

(c) 側面図（zx 面） 

図 4.23 Y 字構造モデル概要． 
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4.4.3 円板素子の直径，短絡素子の直径及び給電部の高さの調整 

図 4.24は hfeed = 0.5, 1, 1.5 mmの場合における dcircle及び dshort変化時の比帯域幅

（VSWR ≤ 2）をカラーマップで示したものである．ここで，白線はアンテナ高

さが 0.04以下となる領域，赤線は台形素子の上辺と 2 本の短絡素子の直径の合

計の長さが円板素子の半径よりも大きくなる領域である．なお，地板は無限と

して，シミュレーションを実施している．図より，Y 字構造モデルでは，hfeed 

= 0.5 mm の場合にアンテナ高さが 0.04以下で比帯域幅が以上となる領域

を確認することができる．この理由を検討するため，図 4.25 に dcircle，dshort及び

hfeed変化時の入力インピーダンス特性を示す．台形素子モデル同様，円板素子の

直径（dcircle）を大きくすることで，キンクが低周波化及び左回りに回転し，短

絡素子の直径（dshort）を大きくすることで，キンクのサイズが小さくなり，給電

部の高さ（hfeed）を変化させることでキンクの位置が変化していることが確認で

きる．ここで，台形素子モデルと Y 字構造モデルの入力インピーダンス特性の

比較を図 4.26 に示す．パラメータについては，台形素子モデルは，dc0 = 220 mm，

ds0 = 6 mm 及び hf0 = 0.5 mm，Y 字構造モデルについては，dcircle = 260 mm，dshort = 

20 mm 及び hfeed = 0.5 mm である．台形素子モデル及び Y 字構造モデル共に，キ

ンクが VSWR ≤ 2 の円の範囲に調整されているが，キンクが交わる周波数につ

いては，台形素子モデルが 609 MHz であるのに対して，Y 字構造モデルについ

ては，539 MHz と低周波化していることが分かる．以上より，Y 字構造モデル

では，台形素子及び短絡素子を Y 字形状の構造に変更・配置することによりキ

ンクが低周波化した上で右回りに回転しており，台形素子モデルより dcircleが大

きい場合にキンクがスミスチャートの中心に近くなる．ここで，キンクのサイ

ズ及び位置が dshort 及び hfeedにより調整されるため，台形素子モデルに比べ低い

周波数でキンクを VSWR ≤ 2 の円の範囲内に調整することが可能である．  
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(a) hfeed = 0.5 mm 

 

(b) hfeed = 1.0 mm 
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 (c) hfeed = 1.5 mm 

図 4.24 Y 字構造モデルの比帯域幅と dcircle，dshort及び hfeedの関係． 

 

 

(a) dcircle変化時（dshort = 20 mm, hfeed = 0.5 mm） 

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

[%]Relative bandwidth

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

The lowest frequency MHz

d
ci

rc
le

[m
m

]

dshort [mm]

d
ci

rc
le

[m
m

]

dshort [mm]

dcircle = 200 mm

dcircle = 260 mm

dcircle = 320 mm

Unit : MHz
200

1400
394

539

763



106 

 

 

(b) dshort変化時（dcircle = 260 mm, hfeed = 0.5 mm） 

 

(c) hfeed変化時（dcircle = 260 mm, dshort = 20 mm） 

図 4.25  Y 字構造モデルの入力インピーダンス特性 
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図 4.26  台形素子モデルと Y 字構造モデルの入力インピーダンス特性の比較． 
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4.4.4 台形素子の上辺の幅の変更による更なる低姿勢化 

前項の検討より Y 字構造モデルでは，0.04以下のアンテナ高さで比帯域幅が

50以上の広帯域特性を実現可能であることが分かった．本項では，台形素子の

上辺（wtop）の幅を大きくすることで，更なる低姿勢化について検討する．これ

までの検討で給電素子の幅を大きくすることで，レジスタンスが低下すること

が確認されている．しかしながら，台形素子の下辺の幅（wfeed）を大きくした場

合，容量性リアクタンス成分が大きく影響を受ける．そのため，台形素子の上

辺の幅を大きくすることで，容量性リアクタンスを大きく変化させることなく，

レジスタンスを低下させ，キンクの位置を調整することを意図したものである．

図 4.27 は wtop を 90 mm に拡大し，dcircle及び dshortを変化させた場合の比帯域幅

（VSWR ≤ 2）をカラーマップで示したものである．ここで，hfeed = 0.5 mm であ

る．なお，白線はアンテナ高さが 0.035以下となる領域としている．結果とし

て，dcircle = 310 mm 及び dshort = 28 mm の場合に，アンテナ高さ 0.035，比帯域

幅 48.0%（473～772 MHz）となることが確認できた．  

 

 

図 4.27  Y 字構造モデルの比帯域幅と dcircle及び dshortの関係． 

 

図 4.28 に上記のパラメータの場合における Y 字構造モデルの放射パターンを

示す．周波数は 500 MHz および 700 MHz である．500 MHz 及び 700 MHz 共に，

モノポール型の放射パターンになっていることが確認できる．また，xy 面では，

ほぼ無指向となっており，利得については，500 MHz で 3.5 dBi，700 MHz で 3.7 

dBiである．次に xy面の放射パターンの最大偏差の周波数特性を図 4.29に示す．

最大偏差は，VSWR ≤ 2 となる 473～772 MHz において 3 dB 以下となっており，

比帯域幅に亘り無指向性の放射パターンを有することが確認できる． 
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(a)500 MHz 

 

(b) 700 MHz 

図 4.28 放射パターン． 
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図 4.29 xy 面における放射パターン(E)の最大偏差． 
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4.4.5 電流及び電界分布による考察 

前項において，dcircle = 310 mm，dshort = 28 mm，hfeed = 0.5 mm 及び wtop = 90 mm

の場合に，Y 字構造モデルがアンテナ高さ 0.035，比帯域幅 48.0%（473～772 

MHz）の特性及び無指向性の放射パターンを有することが分かった．Y 字構造

モデルが無指向性の放射パターンを有する理由について，図 4.30 示す電流分布

を用いて検討を行う．周波数は 500 MHz および 700 MHz とする．電流分布にお

いては，500 MHz 及び 700 MHz 共に台形素子から円板素子を経由して，短絡素

子に流れており，台形素子下部に強く電流が分布していることが確認できる．

図 4.31 に xy 面（z = 1 mm, 11.25 mm,  21 mm）の電界分布を示す．ここで，z = 0

は地板表面である．周波数については，図 4.30 の電流分布と同じとする．図 4.31

より，電界は Y 字構造の台形素子下部から強く放射され，Y 字の中心角の方向

（3 方向）に沿って進むことで広範な方向に広がっていることが確認できる．こ

れにより，Y 字構造モデルが，無指向性の放射パターンを有しているものと推

測される． 
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 (b) 700 MHz 

図 4.30 電流分布． 

  

(a) 500 MHz 

 

(b) 700 MHz 

図 4.31 電界分布． 
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4.4.6 測定結果 

これまでの検討で，Y 字構造モデルがアンテナ高さ 0.035，比帯域幅 48.0 %

の低姿勢で広帯域の特性を有するアンテナであることが分かった．本項では Y

字構造モデルを試作し，その評価を行う．図 4.32 に試作した Y 字構造モデルを

示す．ここで，地板のサイズは 500 × 500 mm としている．図 4.33 に Y 字構造モ

デルの VSWR 特性のシミュレーション及び計測結果を示す．シミュレーション

結果及び測定結果はよく一致しており，測定値でアンテナ高さが，比帯

域幅は 52.5%（457～782 MHz）である． 

 

 

図 4.32 試作アンテナ（500×500 mm 地板上）． 

 

 

図 4.33 測定結果（VSWR 特性）． 
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図 4.34 に放射パターンの測定結果を示す．測定周波数については，500 MHz

及び 700 MHz である．測定結果はシミュレーション結果とよく一致しており，

両周波数ともモノポール型アンテナの放射パターンとなっている．測定値にお

ける利得は 500 MHz で 4.0 dBi，700 MHz で 5.1 dBi である．  

 

(a)500 MHz 

 

(b) 700 MHz 

図 4.34 測定結果（放射パターン）． 

 

  

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

-30
-20
-10

0
10

x

 

z0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

-30
-20
-10

0
10

y

 

z[dBi] [dBi] [dBi]

[deg.] [deg.] [deg.]

Eϕ測定シミュレーション EθEϕEθ

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

-30
-20
-10

0
10

x
 

y

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

-30
-20
-10

0
10

y

 

z 0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

-30
-20
-10

0
10

x

 

z[dBi] [dBi] [dBi]

[deg.] [deg.] [deg.]

Eϕ測定シミュレーション EθEϕEθ

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

-30
-20
-10

0
10

x
 

y



115 

 

4.4.7 交差偏波の抑制 

前項において，500 MHz 及び 700 MHz 共に xy 面で交差偏波の放射（E）が強

く発生する結果となった．そのため，前節同様，地板の形状を変化させること

でこの改善について検討する．図 4.35 に地板を円形に変更した場合の xy 面の放

射パターンについて示す．なお，地板の直径については， 500 × 500 mm の正

方形地板上に設置した場合と VSWR 特性が同程度の特性となる 600 mm として

いる．図 4.35 より，地板を円形に変更することで交差偏波が抑制されているこ

とが分かる． 

 

 

 

図 4.35 地板の形状を変化させた場合の xy 面の放射パターン． 
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4.5 先行研究との比較 

図 4.36 に本章において提案したアンテナと先行研究との比較を示す．ここで，

先行研究については VSWR ≤ 2 または|S11| ≤ –10 dB の基準で設計されており，水

平面で無指向性の放射パターンを有する低姿勢の広帯域アンテナをまとめたも

のである．アンテナ高さと比帯域幅は，概ね比例関係に有り，アンテナ高さが

高くなるにつれ，比帯域幅が広くなる傾向にあることが分かる．ここで，台形

素子モデルでは，アンテナ高さが 0.046，比帯域幅 77.7 %，Y 字構造モデルに

ついては，アンテナ高さが 0.034，比帯域幅 52.5 %であるため，これまでに未

報告の領域に位置していることが分かる． 

 

 

図 4.36 先行研究との比較（アンテナ高さと比帯域幅の関係）． 

 

図 4.37 に本論文の提案アンテナと先行研究におけるアンテナ高さ，占有体積

及び比帯域幅の関係を示す．先行研究については，上記と同じく VSWR ≤ 2 ま

たは|S11| ≤ –10 dB の基準で設計されており，水平面で無指向性の放射パターンを

有する低姿勢，または小型の広帯域アンテナをまとめたものである．占有体積，

アンテナ高さ及び比帯域幅はトレードオフの傾向になっており，第 2 章で提案

する複数短絡素子装荷モデルは小型で広帯域の特性を有するが，アンテナ高さ

については，本章で提案した Y 字構造モデル及び台形素子モデルに比べて高く

なることが分かる．一方，Y 字構造モデル及び台形素子モデルでは低姿勢とな

るが，複数短絡素子装荷モデルに比べ，比帯域幅は狭く，占有体積については

大きなものとなる． 
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図 4.37 先行研究との比較（アンテナ高さ，占有体積及び比帯域幅の関係）． 
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4.6 まとめ 

本章では，第 2 章で検討した短絡素子付きモノコーンアンテナを改良するこ

とで，水平面内無指向性の放射パターンを有する低姿勢で広帯域なアンテナに

ついてシミュレーションにより検討した．4 本の短絡素子付きモノコーンアンテ

ナを低姿勢化した場合，リアクタンスの容量成分が大きくなるため，VSWR ≤ 2

に整合させることが困難であった．そのため，モノコーン素子を台形形状の平

板素子に変更した上で，円板素子の直径，台形素子の下辺，短絡素子の直径及

び角度を調整することにより低姿勢で広帯域特性を有するアンテナについて検

討した．なお，検討したアンテナを試作・測定することで，提案するアンテナ

が比帯域幅 77.7% (610～1385 MHz)，最低周波数の波長で規格化したアンテナ高

さ 0.046の低姿勢で広帯域の特性を有することを示した．次に，台形素子及び

短絡素子を Y 字形状に配置することで更なる低姿勢化について検討し，検討し

たアンテナについて試作・測定を行った．結果として，提案するアンテナが，

最低周波数の波長で規格化したアンテナ高さが 0.034，VSWR ≤ 2 となる比帯

域幅が 52.5%（457～782 MHz）の低姿勢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，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

及び高さと比帯域幅の関連性についての検討を実施した．これらの広帯域アン

テナの占有体積及び高さと比帯域幅との関係は概ねトレードオフの関係の傾向

にあり，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 結 論 

 

無指向性の放射パターンを有する広帯域アンテナは車両や船舶等の移動体の

通信用，地上デジタルテレビの放送波や携帯電話用の通信波が届きにくい不感

帯に設置される再送信用，放送波や通信波の送受信のための固定局用あるいは

電子機器から放射される妨害波を測定するための EMI 測定用等，様々な場面で

利用されている．これら広帯域アンテナにおいても，設置環境や用途に応じ様々

な「小型化」が求められており，これまで多くの「小型」の広帯域アンテナが

考案されてきた．本論文では，広帯域に亘り無指向性の放射パターン及び入力

インピーダンスが一定となるモノコーンアンテナに着目し，モノコーンアンテ

ナに付加素子を装荷すること等により電気的小型化及び寸法制約付小型化（地

板の小型化及び低姿勢化）された無指向性の放射パターンを有する広帯域アン

テナを実現することを検討した． 

第 2 章「小型・広帯域アンテナ」では，水平面内無指向性の放射パターンを

有する小型・広帯域アンテナについて提案した．具体的には，モノコーンアン

テナに長方形素子及び短絡素子を装荷することで比帯域幅が 159.8%以上，

VSWR ≤ 2 となる下限周波数の波長で規格化した空間の占有体積が 0.0034 とな

り，モノコーンアンテナに比べ 69%小型化したアンテナを検討した．しかしな

がら，高い周波数領域での水平面の放射パターンが劣化したため，モノコーン

アンテナに円板素子及び傾斜した短絡素子を装荷することで，この改善につい

て検討した．結果として，比帯域幅 159.3%以上，占有体積 0.0025 の小型で広帯

域の特性を有するアンテナを実現し，占有体積はモノコーンアンテナと比べ

73.4%減少することが確認できた．また，水平面の放射パターンの最大偏差が 3 

dB 以下となる比帯域幅は改善し，広帯域に亘り無指向性の放射パターンとなる

ことが分かった．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 3 章「地板の小型の広帯域アンテナ」では，広帯域の EBG（電磁バンドギ

ャップ）を有する右手左手系複合（CRLH）同軸線路（CL）をモノコーンアン

テナのチョーク構造に適用することで，地板が小型で水平面無指向性の放射パ

ターンを有する広帯域アンテナについて，シミュレーションを用いた検討を行

った．結果として，提案するアンテナは，3.1 GHz～10 GHz（105.3%以上）の間

で|S11| ≤ −10 dB となる広帯域特性を有し，比帯域幅内において水平面の放射パタ

ーンの最大偏差が 3 dB 以下の無指向性の放射パターンを有することが確認でき

た．また，垂直面の放射パターンについては，広帯域に亘り 8 の字に近い放射
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パターンであった．次に CRLH CL チョーク構造上に設置したモノコーンアンテ

ナに短絡素子を装荷することにより，その動作周波数の低減について検討した．

短絡素子を装荷することにより，下限周波数は 2.4 GHz に低減し，無限地板上に

設置したモノコーンアンテナと同程度の値（2.1 GHz）となり，比帯域幅は 122.5％

以上となることが確認できた．しかしながら，水平面の放射パターンの最大偏

差が3 dB以下となる比帯域幅については89.7%に減少する結果となった．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． 

第 4 章「低姿勢・広帯域アンテナ」では，水平面内無指向性の放射パターン

を有する低姿勢で広帯域なアンテナについて提案した．第 2 章で提案したアン

テナのモノコーン素子を台形形状の平板素子に変更した上で，円板素子の直径，

台形素子の下辺，短絡素子の直径及び角度を調整することにより低姿勢で広帯

域特性を有するアンテナについて検討した．結果として，提案するアンテナが

VSWR ≤ 2 となる比帯域幅 77.7%，最低周波数の波長で規格化したアンテナ高さ

0.046波長の低姿勢で広帯域の特性及び比帯域幅内において水平面の放射パター

ンの最大偏差が 3 dB 以下の無指向性の放射パターンを有することが確認できた．

次に，台形素子及び短絡素子を Y 字形状に配置することで更なる低姿勢化につ

いて検討した．低姿勢化したモデルは，アンテナ高さが 0.034 波長，比帯域幅が

52.5%の低姿勢で広帯域の特性を有することが確認できた．また，放射パターン

については，比帯域幅に亘り水平面の放射パターンの最大偏差が 3 dB 以下とな

ることが確認できた．最後にアンテナを試作し，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． 

以上，本研究では，広帯域に亘り，無指向性の放射パターン及び入力インピ

ーダンスが一定となるモノコーンアンテナに着目し，モノコーンアンテナに付

加素子を装荷すること等により無指向性の放射パターンを有する広帯域アンテ

ナの電気的小型化及び寸法制約付き小型化（地板の小型化及び低姿勢化）につ

いて検討を行った．これらのアンテナ及びその設計技術は，様々な分野及び用

途で利用可能であると思われる． 

今後，通信の高度化・高速化に伴い，益々の広帯域アンテナの広帯域化が必

要になると思われる．これらのアンテナでは，更に小型で放射パターンの偏差

が小さくなることが必要であると考えられる．本論文で提案したアンテナの課

題として，電気的小型化した場合に高周波領域の水平面の放射パターンが劣化

したこと，地板を小型化した場合において，CRLH CL チョーク構造のセル数が

20 セルとなり，縦方向にサイズが大きくなったこと等が挙げられる．また，広

帯域アンテナを電気的小型化した場合の占有体積及び低姿勢化した場合のアン

テナ高さと比帯域幅の関係がトレードオフの傾向にあることは確認できたもの
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の，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等に

ついては，解明できていない．これらの課題については更なる検討が必要であ

る． 
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