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複合モード励振による小形・平面アンテナの広帯域化
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あらまし 小形・平面アンテナの広帯域化に有効な複合モード励振を取り上げ，その適用方法について説明す
る．小形・平面アンテナのインピーダンス特性が直列・並列共振特性を示すことから，その等価回路を直列・並
列共振回路で表し，その基本的パラメータとして共振周波数，放射抵抗，Q値を取り扱う．Q値と比帯域幅につ
いて理論的に導出された下限 Q 値と小形アンテナの Q 値を比較するとともに，研究動向について説明する．直
列共振型，並列共振型のアンテナに対して適用できる複合モード励振による広帯域化の手法を示し，システムが
許容する VSWR に対して最大の比帯域幅の式を示すとともに，広帯域化の条件について説明する．最後に複合
モードを用いた広帯域化の課題と限界について示す．
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1. ま え が き

近年の情報通信（ICT）の動向は，第 5 世代移動

通信システム（5G）に向けた取り組みが盛んに行わ

れており，モノのインターネット化（IoT）や M2M

（Michine–to–Machine），更にはセンサネットワーク

など，様々な機器に無線通信機能を備えることによ

るシステムの高度化が検討されている [1]．東京オリ

ンピックが開催される 2020年を一つの目標に国内の

ICT環境の充実に関するロードマップがまとめられて

おり [2]，5Gでの無線インタフェースの充実が方向付

けられている．

無線インタフェースの重要な役割を担うアンテナ・

伝搬技術については，複数のアンテナを用いてスルー

プットの向上を図るMIMO技術の充実が進められて

おり，4×4あるいは 8×8MIMOが既に規定されてい

る [3]．このようなMIMO技術を適用した基地局や携

帯端末では，実装スペースの制約上アンテナと回路の

小形化が重要となる．
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無線通信システムの高度化に伴い，アンテナの多様

化，多機能化が進み，小形，高性能化への要求は年々

高まっている．多くの無線通信システムに用いられる

小形・平面アンテナは，物理的に小形，低姿勢である

とともに，使用周波数の波長に比べて小形である電気

的小形にすることが望まれる．

電気的小形アンテナは一般的に放射抵抗が小さく，

リアクタンスの変化が大きくなって，極めて狭帯域な

インピーダンス特性を示す．これまでに小形アンテナ

の電気的サイズ，それに対する特性については多くの

論文が発表され，その設計手法や評価法など多岐にわ

たって議論されてきた [4]～[9]．特に設計要求が厳し

いスマートフォン向けの小形アンテナについては技術

的なノウハウも多く，卓越した技術の象徴とも見るこ

とができる [10], [11]．

ここで取り上げる複合モード励振については，小形

アンテナ特性の改善手法として早くから指摘されてお

り [7]，携帯端末用アンテナへの適用も重要視されて

きた [10]．複合モード励振とは直列共振と並列共振，

TEモードと TMモード，電流と磁流などの相補的な

モードを給電部構造を含むアンテナ系に組み込むこと

を指しており [12]，これまでにも小形広帯域化に有効

性を示す研究成果が報告されている．なおモードとは

電磁界の TE，TMなどのように各モードが直交する
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場合をいい，正しくは数学的に直交することの証明が

必要であるが，ここでは直交性の議論は避け，アンテ

ナの小形化に有効と考えられる一体化技術を含めて説

明する．

本論文では，モノポール形状の小形アンテナとマイ

クロストリップアンテナ（MSA）に代表される平面ア

ンテナの等価回路を扱い，その広帯域化について論じ

ている．2.において小形・平面アンテナの等価回路を

直列共振回路及び並列共振回路で表し，その主要なパ

ラメータとして共振周波数，放射抵抗，Q値に着目す

る．次に 3.において小形・平面アンテナの Q値と比

帯域幅について研究動向を含めて説明する．4.では複

合モード励振の方法と原理について示し，その実現法

を検討する．5.では複合モード励振を用いた広帯域化

の課題と限界について述べる．

2. 小形・平面アンテナのインピーダンス
特性

代表的な小形・平面アンテナには，図 1に示すよう

な形態があり，線状導体で構成されるものや，板状導

体からなるものなどが挙げられる．地板上に設置され

たノーマルモードヘリカルアンテナ（NMHA）やメア

ンダラインアンテナ（MLA）などの線状導体からな

る小形アンテナは，その導体長が約 4分の 1波長必要

であり，巻き数や折り曲げる回数を増やすことにより

高さを低くし，小形化を図ることができる．平面アン

テナであるMSAは，通常，方形パッチの大きさが 2

分の 1波長必要であり，板状逆 F形アンテナ（PIFA）

は短絡型MSAとして動作する場合には 2辺の長さの

和がほぼ 4分の 1波長の寸法が必要である．これらの

図 1 代表的な小形・平面アンテナ
Fig. 1 Popular types of small and planar antennas.

アンテナは放射特性は異なるものの，インピーダンス

特性は図 1に示すように直列共振型及び並列共振型の

アンテナに分類できる．これらのアンテナのインピー

ダンス特性を求めると図 2 に示すように直列共振特

性あるいは並列共振特性を示し，それぞれ反射係数面

（スミスチャート），放射抵抗とリアクタンスの周波数

特性及び VSWR は図のような変化を示す．なお図 1

に示したアンテナの分類について，IFAは Γ整合回路

（ガンママッチング）を設けた ILAと捉えることがで

き，給電点から開放端までの導体長が約 4分の 1波長

のとき直列共振特性を示す．しかし周波数の下限 flow

が 0 Hzに近い場合にはインピーダンスが 0 Ωに近づ

き，図 2の特性と異なることに注意が必要である．ま

た，MSAについても方形パッチの寸法が 2分の 1波

長に相当するとき開放型共振器として動作し並列共振

特性を示すが，flow が 0 Hzに近い場合にはインピー

ダンスが無限大に近づく．

図 2のインピーダンス特性に対する等価回路は図 3

のように放射抵抗 R，放射コンダクタンス G，インダ

クタンス L及びキャパシタンス C から構成される回

路で表すことができる．ω は角周波数である．なお，

本論文では等価回路を扱う観点から，図 2に示すよう

に共振周波数 f0 をリアクタンスが零となる周波数と

する．

図 3のように等価回路を表した場合，共振周波数近

図 2 直列・並列共振回路のインピーダンス特性
Fig. 2 Impedance characteristics of series and paral-

lel resonance circuits.
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図 3 直列・並列共振回路
Fig. 3 Series and parallel resonance circuits. (a)

series–resonant circuit, (b) parallel–resonant

circuit.

傍での直列共振回路と並列共振回路の放射インピーダ

ンス Zs
r，及び放射アドミタンス Y p

r = 1/Zp
r（Zp

r：並

列共振回路の放射インピーダンス）はそれぞれ次式の

ように表すことができる．

Zs
r = R + j

(
ωL − 1

ωC

)

= R + jRQ

(
f

f0
− f0

f

)
(1)

Y p
r = G + j

(
ωC − 1

ωL

)

= G + jGQ

(
f

f0
− f0

f

)
(2)

ここで Q はアンテナの放射の Q 値を表す．上式

の変形については共振条件を用い，共振周波数

f0 = 1/2π
√

LC とした．これらの式を用いると，共

振時のインピーダンスまたはアドミタンスを R，G，

Q，f0 で扱うことができ，アンテナインピーダンスの

回路的な取り扱いが容易になる．

放射抵抗 R，Q値の数値例として，MLAの高さ h

に対する値をモーメント法により求めた結果を図 4，

図 5に示す [13]．図中の λと rはそれぞれ共振波長と

導体半径を表している．これらの図から分かるように，

メアンダの段数 N によらずほぼ一定の傾向が見られ，

この結果からそれぞれ導出した近似式は次式のように

表すことができる．

R = 545
(

h

λ

)1.8

(3)

Q =
0.277

(h/λ)2.0
(4)

なお上式は N = 3 を代表として示した．理論的な放

射抵抗については微小ダイポールアンテナに対して求

められた次式が良く知られている．

R = 80π2
(

h

λ

)2

(5)

図 4 MLA の放射抵抗
Fig. 4 Radiation resistance of MLA.

図 5 MLA の Q 値
Fig. 5 Quality factor of MLA.

図 6 放射抵抗の理論値と近似値
Fig. 6 Theoretical and approximated radiation resis-

tance.

放射抵抗について式 (3)と式 (5)から求めた値をグラ

フに示すと，図 6のようにほぼ一致する．

3. 小形・平面アンテナのQ値と比帯域幅

様々な形状寸法をもつ小形・平面アンテナに適用で

きるQ値の一般式はなく，理論的な検討から下限Q値

が求められている．下限Q値と小形アンテナに関する
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議論は盛んに行われており，導体を折り曲げて小形化

を図ったダイポール形 [14]，トップロードモノポール

形 [15]，球状かご形（ワイヤーケージ）[16], [17]，パッ

チアンテナ [18] などのアンテナ形状に関する Q 値の

研究，下限 Q値の理論式や Q値と比帯域幅との関係

に関する研究 [19]～[25]など，様々な方面で行われて

いる．下限Q値とアンテナ形状に関する最近の研究で

は Gustafssonが円柱や直方体に対する下限 Q値を理

論的に導出している [22]～[24]．これらの研究につい

ては理論の検証と実用的な面からの検討が必要と考え

られ，現状では次の式が小形アンテナ設計に有用とさ

れている [9]．

Q =
1

ka
+

1

n(ka)3
(6)

ここで，k は波数，aはアンテナの物理的寸法を表し，

kaはアンテナの電気的サイズを表す．また，nは TE，

TMのモード数を表し，TEまたは TMいずれかの場

合は n = 1，TE及び TMモードのいずれも含む場合

には n = 2としている [21]．

この下限Q値の理論式 (6)と近似式 (4)を計算し比

較した結果を図 7に示す．なお，図中の模式図はアン

テナが収まる球を考え，近似的にMLAの高さを半径

hとして扱っている．この図より，MLAの Q値に対

する近似式 (4)に比べ，理論式 (6)の方が相当小さい．

例えば h/λ = 0.1 に対して，近似式では Q = 27.7，

理論式では Q = 5.6（n = 1の場合）である．これは

MLAのような線状アンテナでは球内の電気的体積が

小さいことによると考える．

これら Q 値の式からも分かるように，アンテナの

サイズが小さくなれば Q 値は大きな値とならざるを

得ず，下限Q値が得られたとしてもアンテナのサイズ

図 7 理論的に求められた Q 値と MLA の Q 値
Fig. 7 Theoretical and approximated quality factors.

が波長に比べて小さく，例えば 0.05 波長より小さい

場合には Q値が 20を超える値となるために，Q値に

反比例する帯域幅は高々5%以下になる．電気的小形

アンテナの Q値に関して下限 Q値に近いアンテナを

得ることは，アンテナ理論としては興味深い点である

が，下限 Q 値に近いアンテナを得ようとするとワイ

ヤーケージアンテナ [16], [17]のようになり，実用的な

面には不向きと考える．アンテナを使用する立場から

見れば，Q値よりもむしろ比帯域幅が重要であり，そ

の場合は次式の比帯域幅 B と放射効率 η との積（Bη

積）を用いた議論を行うなど，実質的な見方が重要で

ある [9]．

Bη =
η√
2Q

(7)

なお上式の Bη 積は，式 (6) と後に示す式 (12) を用

い，単一共振時の許容 VSWR ρ = 2として求めたも

ので，一つの指標に過ぎない．他にも実質的な電気的

体積を考慮した小形化に関する指標の検討がなされて

おり [8], [10], [11]，現時点では複数の指標による電気

的小形アンテナの評価が必要と考える．

4. 複合モード励振による広帯域化

前章までに説明した単一共振の特性に対して広帯域

化を行うには，通常給電部に整合回路を設ける必要が

ある．しかしアンテナ自身に整合機能をもたせ，更に

広帯域化ができればアンテナとは別に整合回路を設

ける必要はなくなり，放射効率を高めることにもつな

がる．アンテナの構造物に何らかの方法を用いて複数

の共振，すなわち複合モードを発生させることができ

れば，アンテナ自身による整合及び広帯域化が可能と

なる．複合モード励振には幾つかの方法が挙げられる

が [12]，小形・平面アンテナの広帯域化に有効なもの

としては直列・並列共振の組合せによる研究例が多く，

その原理としては放射インピーダンスのリアクタンス

成分を非放射インピーダンスによって打ち消す方法に

基づいている．

複合モードは，放射インピーダンスに対し相補的な

インピーダンスを付加することによって発生させるこ

とができる．具体的には，直列共振の放射インピーダ

ンスに対し，並列共振のインピーダンスを結合させる．

放射インピーダンスが並列共振の特性をもつ場合には，

直列共振のインピーダンスを結合する．その結合させ

るインピーダンスをアンテナの給電部に設けた場合に
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は整合回路ということになる．しかし整合回路を設け

た場合，その大きさが問題になるとともに，損失も増

加し，結局は効率を低下させることになる．このため

アンテナの構造物の中に結合させるインピーダンスを

ある方法を用いて発生する必要がある．その方法とし

て，非励振素子，分岐素子（ブランチ），スリット装

荷，折返し構造などがある．以下，直列共振型アンテ

ナと並列共振型アンテナそれぞれに対する複合モード

励振による広帯域化の方法を示す．

4. 1 直列共振型アンテナ

直列共振型アンテナに対する複合モード励振は

多くのアンテナ形状に対して行われており，整合板

付き容量装荷型モノポールアンテナ [27]，逆 L 形ア

ンテナ（ILA）[28], [29]，ノーマルモードヘリカルア

ンテナ（NMHA）[30], [31]，メアンダラインアンテナ

（MLA）[32]などが挙げられる．逆F形アンテナ（IFA）

については，長さが異なる線状導体を設けることによ

り直列・並列共振の電流経路をアンテナ上に構成し，

広帯域な特性を実現している [33]．

前述のような直列共振型の小形アンテナについては，

並列共振のインピーダンスを結合させ，アンテナのリ

アクタンスを打ち消すことにより広帯域化を図ること

ができる．その一つの方法として折返し構造の形成が

あり，その実現例を図 8に示す（略号の始めに折返し

の意味として “F”（Folded）を記した）．図 8(a)に示

すように，二つのストリップ導体を近接して設置し，

導体の一方を給電し，もう一方を接地する．二つの導

体を接続する短絡点を導体の途中に設け，折返し構造

を形成している．この構造は図 8以外のアンテナにも

適用でき，応用範囲が広いと考えられる．動作原理は

折返しダイポールアンテナと同様であり，図 9に示す

ように電流の二つのモードが同時に発生し，放射モー

ドとしてのアンバランスモードと非放射モードとして

のバランスモードに分けて考えることができる．

放射モードとは放射に寄与するモードであり直列共

振特性を示す．一方，非放射モードは伝送線路として

動作するモードであり，先端短絡伝送線路のインピー

ダンス特性を有する．これらの二つのモードによるイ

ンピーダンス特性の共振周波数が一致し，リアクタ

ンス成分が相殺されることにより，広帯域な特性が実

現できる [26]．なお，図 9の左図に示すようにスミス

チャートの中心で円を描く特性を得るには，直列共振

特性をもつ放射モードのインピーダンスに対し，共振

周波数より低周波数領域（flow～f0）において入力イ

図 8 折返し構造を用いて広帯域化した小形アンテナ
Fig. 8 Wideband small antennas with folded struc-

ture.

図 9 電流モードとインピーダンス特性
Fig. 9 Current modes and impedance characteristics.

ンピーダンスが誘導性リアクタンスとなるように非放

射モードのインピーダンスが作用し，一方高周波数領

域（f0～fhigh）では入力インピーダンスが容量性リア

クタンスとなるように非放射モードのインピーダンス

が作用する必要がある．

折返し構造を設けた場合の小形アンテナの等価回路

を図 10 に示す．等価回路はアンバランス，バランス

モードのインピーダンス Zu，Zb 及びトランスから構

成される．Zin，Zu 及び Zb は，それぞれ給電点での

入力インピーダンス，放射インピーダンス及び伝送線

路インピーダンスに相当し，Zu は直列共振特性をも

ち，Zb は並列共振特性をもつ．小形アンテナでは小さ

い放射抵抗が問題になるが，n2 倍のインピーダンス

ステップアップ比（ここでの nは式 (6)とは異なるこ

とに注意）をもつトランスにより変換され，放射抵抗

が数 Ωの場合にも給電線路の特性インピーダンス（例

えば 50 Ω）に整合が可能となる．例えば，アンテナ

の高さ hが 10分の 1波長の場合，式 (5)より放射抵

抗 Rは約 7.9 Ωとなり，そのままでは 50 Ωの給電線

路に整合が取れない．しかし給電する導体と同じ導体

半径あるいはストリップ幅の導体を用いて折返し構造
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図 10 折返し構造を設けた小形アンテナの等価回路
Fig. 10 Equivalent circuit of a folded small antenna.

を設ければ，ステップアップ比 n2 = 4が得られ，入

力インピーダンスの抵抗分を約 31.6 Ω まで大きくと

ることができる．これは VSWRに換算して 6.3から

1.6に改善したことに相当する．

図 10 の等価回路において成り立つ関係式を以下に

示す．

Zu = Zs
r (8)

Zb = jZc tan β� (9)

Zin =
2n2ZuZb

n2Zu + 2Zb
(10)

ここで式 (9)での Zc, β, �はそれぞれ伝送線路の特性

インピーダンス，位相定数，線路長（給電点と短絡点

の距離）を表している．Zc は，アンテナの給電点に

接続される給電線路の特性インピーダンス Z0 と異な

り，二つの導体間の特性インピーダンスである．一般

に Z0 = 50 Ω であるが，この場合の Zc は数 Ω から

10 Ωの値を取り，非常に小さい．ストリップ導体を近

接して設置するのは，この Zc の値を小さくとる必要

があるためであり，Zc が十分に小さい値が取れない場

合には，広帯域な特性が得られず，単にステップアッ

プした直列共振特性のインピーダンスとなって，狭帯

域な特性となる．

折返し構造を設けた小形アンテナにおいて，図 9に

示すようにスミスチャートの中心で二重共振特性が得

られた場合，システムが許容する VSWR ρ に対し，

得られる最大の比帯域幅 Bdbl は，次式となる [29]．

Bdbl =

√
ρ2 − 1

Q
(11)

これは，単一共振の特性で得られる比帯域幅 Bsgl

Bsgl =
ρ − 1√

ρQ
(12)

に比べれば，次の倍率をもつ．

ξ =

√
ρ (ρ + 1)

ρ − 1
(13)

移動通信システムにおいて規定される VSWRは，通

常 ρ = 2であり，その場合の ξは 2.4倍と算出される．

MLAを例にとり，Q値の近似式 (4)が有効であると

すると，高さ hと比帯域幅 B との関係は，

h

λ
∝

√
B (14)

であり，ある帯域に対して単一共振の MLA に比べ，

二重共振の FMLA の高さは 1/
√

2.4 ≈ 64 % まで小

形化できる．

折返し構造による広帯域化及び小形化した場合，次

の問題が生じる．すなわち，（ 1）放射抵抗のステップ

アップ比 n2，（ 2）放射リアクタンスを相殺するための

線路のインピーダンスである．（ 1）（ 2）共に 2 導体

の太さあるいはストリップ導体幅と導体間隔に関係す

るが，（ 2）については次の広帯域化の条件式より検討

できる [29]．

� =
(2m − 1)λ

4
(15)

Zc = (2m − 1)
πZ0ρ

8Q
(16)

上式においてmは自然数，Z0 は給電線路の特性イン

ピーダンスを表す．小形化することでアンテナのQ値

は大きくなり，周波数に対するリアクタンスの変化が

増大する．そのリアクタンスを打ち消すには式 (9)の

リアクタンスを大きくとればよいが，そのためには線

路長 �を長くとる，すなわち式 (15)でのmを大きな

値とするか，Zc が小さい値となるように伝送線路の

構成を工夫する必要がある．式 (16) より求めた広帯

域化に必要となる特性インピーダンス Zc を図 11 に

示す．

4. 2 並列共振型アンテナ

並列共振型アンテナである MSA の複合モード励

振については給電構造とパッチ形状に工夫が行われ

た研究例があり，パッチ下部からの折返し逆 L 形プ

ローブ給電 [34]，パッチ上面でのスタブ装荷 [35], [36]，

U 字スロット付パッチまたは E 形パッチを用いた広

帯域化 [37], [38] が提案されている．その他の例とし

ては電流と磁流の組合せという観点からループと線

状アンテナとの組合せを用いたもの [39] や，スライ

ド構造をもつ携帯端末に有効な方法として，スライ

ド構造の並列共振を応用した研究例が報告されてい
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図 11 Q 値に対する特性インピーダンス
Fig. 11 Characteristic impedance Zc versus quality

factor.

図 12 複合モード励振を用いた MSA

Fig. 12 MSAs using multi-mode excitation.

る [40]．

前述の複合モード励振を用いたMSAの広帯域化例

を図 12 に示す．MSA は，その放射インピーダンス

に直列共振インピーダンスを設けることにより，広帯

域化を図ることができる．図 12(a)は給電プローブに

逆 L形の素子を用い，パッチを電磁結合給電すること

により励振している [34]．図 12(b)は，パッチに設け

た穴から給電プローブをパッチ上面に突き出し，パッ

チ上に設けたスタブに給電を行い，スタブとパッチと

の電磁結合を行っている [35]．図 12(c)はパッチに二

つのスリットを設け，E形のパッチにすることにより，

スタブを設けた場合と同様の効果をもたせている [38]．

図 12 のような励振方法を用いた場合の等価回路を

図 13に示す．この等価回路は放射インピーダンス Zr，

直列共振インピーダンス Zs，プローブリアクタンス

Xp からなり，Zr 及び Zs は次のように表すことがで

きる．

Zr = Zp
r (17)

Zs = −jZc cot β� (18)

なお，プローブリアクタンスについては誘導性リアク

タンスで表される．式 (18) において，� はプローブ，

スタブまたはスリットで構成される先端開放伝送線路

図 13 複合モード励振 MSA の等価回路
Fig. 13 Equivalent circuit of an MSA using multi-

mode excitation.

図 14 複合モード励振 MSA のインピーダンス特性
Fig. 14 Impedance characteristics of an MSA using

multi-mode excitation.

の長さを表し，Zc はその線路の特性インピーダンス

である．この方法を用いて広帯域化を図った複合モー

ド励振MSAのインピーダンス特性を図 14に示す．

図 14 の入力インピーダンス Zin の特性のように，

スミスチャートの中心で円を描く特性を得るには，並

列共振特性をもつ Zr に対し，共振周波数より低周波

数領域（flow～f0）において Zin が容量性リアクタ

ンスとなり，一方高周波数領域（f0～fhigh）では Zin

が誘導性リアクタンスとなるようにインピーダンス

jXp + Zs が作用する必要がある．この場合の比帯域

幅 B は，直列共振型の場合と同様であり，式 (11)の

ように表すことができる [36], [38]．この方法による広

帯域化では，放射インピーダンスのリアクタンスを直

列共振のリアクタンスにより打ち消す必要があり，そ

の条件式としては，以下のように表すことができる．

� =
(2m − 1)λ

4
(19)

Zc =
4Z0Q

(2m − 1)πρ
(20)

上式における各パラメータは直列共振型での条件式

(15)，(16)と同様である．m = 2，すなわち � = 3λ/4

の伝送線路において広帯域化に必要な特性インピーダ

ンス Zc の計算値を図 15に示す．
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図 15 複合モード励振 MSA の広帯域化に必要な特性イ
ンピーダンス

Fig. 15 Characteristic impedance of an MSA using

multi–mode excitation.

5. 複合モード励振を用いた広帯域化の課
題と限界

複合モードを用いた小形化の限界としては，（ 1）放

射抵抗に対する対策，（ 2）放射リアクタンスを相殺す

るリアクタンスのアンテナの構造物中での実現にある．

直列共振型アンテナの場合，（ 1）については放射抵抗

が数 Ω以下となり，給電線路の特性インピーダンスに

整合を図るにはアンテナの入力インピーダンスが大き

く見えるように工夫する必要がある．（ 2）については，

式 (16) または図 11 に示すように，アンテナの Q 値

の増加に伴って小さい値の Zc を実現する必要がある．

更にはリアクタンスを実現する回路を大きくする，伝

送線路で実現する場合には線路長を長くとる必要が生

じる．その場合には結局放射に寄与する導体部以上に

リアクタンスのための素子が大きくなってしまい，小

形化が困難となる．また，回路の規模が大きくなれば，

実質的に整合回路を付加していることと等価になり，

損失も増加することとなる．

並列共振型アンテナについても上記（ 2）のリアク

タンスの問題が生じ，式 (20)または図 15に示すよう

に，Q値が 30を超える場合には，許容 VSWR ρ = 2

に対して，Zc が 300Ω 以上必要である．このように

大きな値の Zc を実現することができない場合，MSA

の Q 値を小さくするために高さを 0.1 波長程度まで

高くするか，異なる方法で大きなリアクタンスを実現

する必要がある．その実現例として折返し逆 L 形プ

ローブ給電 [34]あるいは開放スタブと短絡スタブの組

合せ [36]が考案されている．

複合モードを用いるには，放射に寄与するモードの

図 16 Bode 限界による比帯域幅
Fig. 16 Bandwidth calculated with Bode–limit.

他に整合に寄与するが放射には影響しない，すなわち

直交モードを組み込む必要がある．そのためには複数

の導体をアンテナ内に組み込むか，電磁界を操作する

工夫が必要となり，回路規模が大きい場合には小形化

が困難となる．また，複合モードを用いてチェビシェ

フ特性のような多重共振特性を得た場合にも，次の

Bode 限界（Bode-limit）は超えられないとされてい

る [9], [41]．

B =
1

Q

π

ln (1/|Γ|)
=

1

Q

π

ln {(ρ + 1)/(ρ − 1)} (21)

ここで Γ，ρはシステムにおいて規定され，それぞれ

許容反射係数，許容 VSWRを表す．この Q値に対す

る比帯域幅を求めた結果を図 16に示す．これより，Q

値が 10，ρ = 2 の場合には比帯域幅が 28.6%，Q 値

が 50 に対しては 5.7%となり，式 (11) より得られる

値の 17.3%，3.5%に比べ，約 1.6倍あり，まだ帯域を

広げられる可能性は残っている．

6. む す び

本論文では，小形・平面アンテナの複合モード励振

を用いた広帯域化について取り扱い，はじめに代表的

な小形・平面アンテナのインピーダンス特性が直列・

並列共振特性をもち，等価回路として直列・並列共振

回路が有効であることを示した．次に直列・並列共振

特性を表す式を示し，そのパラメータとして放射抵抗，

Q値，共振周波数があることを述べ，メアンダライン

アンテナの例を用いて放射抵抗と Q 値の理論値，下

限 Q 値との比較を行った．直列・並列共振型アンテ

ナに対し，複合モード励振による広帯域化の手法を示

し，その等価回路に基づくインピーダンス特性と許容
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VSWR に対する最大の比帯域幅を示した．最後に複

合モード励振を用いた広帯域化の課題と限界について

説明し，更に帯域を広げられる可能性があることを示

唆した．

今後の課題としては，複数のモードの励振方法とそ

のモードを利用した広帯域化の方法，他の小形化手法

や一体化技術の複合による小形広帯域化について検討

する必要がある．更には小形・平面アンテナで重要と

なる放射効率について検討する必要があり，複合モー

ドで生じる伝送線路モードでの損失などを具体的に評

価する．
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