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1. 序論

電磁波を利用する通信機器はあらゆる方面で小型化が

進んできた．しかし，アンテナを波長に比べて小さくして

いくとアンテナ性能が低下してしまうという問題が発生し

てしまう [1]．これまでこの問題に対する解析的アプロー

チを行った研究は Q値の最小化に対するもの [2, 3, 4, 5]

が多かったが，通信機器の小型化に寄与する放射効率に

対する研究は少なかった．そこで，電気的小型アンテナ

の放射効率限界がどこにあるのかを考え，どのようなア

ンテナが高効率になるのかを解明することによって，あ

らゆる小型アンテナの高性能化に対する基礎を与えるこ

とが重要である．

本研究では，まず球形アンテナの最大放射効率を導出

する．球形アンテナの内部の電流を球面波展開し，最大

放射効率を求める．この結果から最大放射効率となる球

形アンテナの電流分布を求め，それが非常に単純な分布

となることを示す．さらに，球形アンテナの最大放射効

率を線状アンテナの結果と比較することによって，妥当

性を検証する．

つぎに共振球面アンテナの最大放射効率について検討

する．アンテナが球形である場合における電流の球面波

展開を変形して球表面だけに電流が存在する場合の放射

効率を導出する．その際，損失電力を考慮するために非

常に薄い球殻領域に電流が集中しているというモデルを

考え近似計算行い，共振していない場合の最大放射効率

を求める．さらに，球面波の作る電磁エネルギーの平衡

に着目して共振条件を導入し共振球面アンテナの最大放

射効率を導出する．この結果を球表面を用いている球ヘ

リカルアンテナと比較することによって，球面アンテナ

における最大放射効率の妥当性を検討を行う．

そして，共振球面アンテナの最大放射効効率に漸近す

ることが期待される球ヘリカルアンテナを実現するため

に，給電の方法について検討する．返し構造の欠点を克

服するために，端点の接続を切り離し給電点の位置を中

心からずらす非対称給電を提案する．この方法によって，

ワイヤ素子本数とは無関係に整合が可能になるというこ

とを具体的な例をシミュレーションすることによって確

かめた．この非対称給電を行う球ヘリカルアンテナを製

作，測定してシミュレーションと比較することによって，

ワイヤ素子長の調整を行うことによって所望の共振周波

数を得ることができ，非対称給電による整合が可能とな

ることを確認する．

最後に，本研究で議論した内容を総括し，結論を述べる．

2. 球形アンテナ

球面波展開を用いて図 1に示すような球体全体を利用

する小型アンテナの放射効率の最大化について考える．ア

ンテナを囲む仮想的な球の外側で，電磁界は同次の波動

方程式の変数分離解であるモード関数とその重みである

展開係数の線形結合で表現できる [6]．球形アンテナの電

流分布を記述する展開係数と放射効率 η の関係式を放射

電力及び損失電力から定式化すれば

η =
Pr

Pr + Pl
=

1

1 + 2π
M D̂

(1)

と表すことができる．ここに含まれる D̂ は以下のように

定義される．

D̂ =

k
∞∑

n=1

n∑
m=−n

(
|anm|2
∥Unm∥2 + |bnm|2

∥Vnm∥2

)
∞∑

n=1

n∑
m=−n

(|anm|2 + |bnm|2)
(2)

ただし，M は材質から決まる Loss merit factorで，kは

自由空間中の波数，|| · ||2は L2ノルムであり，anm, bnm,

Unm, VnmはそれぞれTM, TEモードの展開係数とモー

ド関数である [7]．

展開係数を変化させて放射効率の式を最大化させるた

めに，式中の ∥Unm∥2, ∥Vnm∥2の大きさを比較すること
によって，TM10モードの電流によって励振された放射電

磁界のみが放射された場合に放射効率が最大となること

が示された [8]．TM10 モードの電流分布に対応する電流

分布は球形全体に一様かつ一方向に向いたベクトル場と

して分布となる．ここで求めた最大放射効率を材質が銅

である場合について，基本的な線状アンテナである微小

および小型ダイポールアンテナの放射効率と比較した結



������

x

y

z J

������

x

y

z J

図 1: 球形アンテナとその全体に体積分布している電流密度 J．
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図 2: 球形アンテナと線状アンテナにおける放射効率の比較．σ =
5.9× 107 S/m, f = 2.0 GHz.

果を図 2に示す．線状アンテナに比べて球形アンテナは

小型アンテナとして非常に高い放射効率を達成可能であ

るということが明らかになった．

3. 共振球面アンテナ

導体に流れる電流の表皮効果と励振源からの給電を考

慮すると，実用的な球形アンテナの実現可能性は低い．そ

こで，図 3に示すようなより実現性の高い電気的小型球

面アンテナについて考え，その放射効率に対する理論限

界を解析的に導出する．良導体の高周波電流の表皮効果

による電流分布の集中を表すために，十分薄い球表面電

流からの放射を記述するモード関数として

Us
nm =

k2√
n(n+ 1)

δ(k(r −R))

(kr)2
(r∇Ym

n ), (3)

Vs
nm =

jk2√
n(n+ 1)

δ(k(r −R))

(kr)2
(r∇Ym

n )× r̂ (4)

を新しく導入し，損失電力を計算する際には図 4で示すよ

うな球殻領域に電流が存在すると近似する．ただし，δ(·)
はデルタ関数で，Ym

n は球面調和関数である．この近似の

x

y

z

O

R

ε0, µ0, σ

S

Jϕ

Jθ J

図 3: 電流 Jが表面の接線方向に分布し，材質が良導体 (ε0, µ0, σ)
で構成されている球面アンテナ．
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図 4: 非常に薄い球殻領域 V と損失電力を求める際に利用する近
似した電流分布 Jl．

もとで放射電力と損失電力の比を求めると

Pl
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=

k

Z0σ

1

f(kR, kD)

·
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f(kR, kD) =

∫ kR

k(R−D)

r2dr

= (kR)(kR− kD)(kD) +
1

3
(kD)3 (6)

となる．ここで σは材質の導電率，Z0は自由空間のイン

ピーダンス，Dは表皮効果によって電流の分布する表皮

厚である．式 (5)から，球面の場合でも球形の場合と同じ

ように低次モードほど高い放射効率を与えるということ

が明らかになり，共振を考慮しない場合には TM10 モー

ドが最大放射効率を与えるということがわかる．

図 5に示している球形および球面アンテナの最低次モー

ドにおける放射効率を見ると，形状が薄くなったことに

よって放射効率は低下するということがわかる．

共振現象を踏まえた最大放射効率を考慮するために，高

い放射効率をもつ TM10 モードと TE10 モードの組み合

わせによって自己共振が得られる [9]ということに着目す
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図 5: TM10 モードまたは TE10 モードを放射している球形及び
球面アンテナのアンテナサイズに対する放射効率の比較．

ることで，自己共振球面アンテナの最大放射効率を求め

ると図 6のようになり，TM, TEモード単独の場合の間

に収まる．この共振球面アンテナの結果から，共振を考

慮しないこれまでの放射効率限界の見積もりは大きすぎ

る見積もりであるということがわかる．共振球面アンテ

ナの最大放射効率時の電流分布を計算すると，図 7に示

すように，斜め方向のヘリカル形状になっている．

理論的に検討した自己共振球面アンテナの実現可能な

例として，球面上に給電ワイヤ素子を配置した球ヘリカ

ルアンテナを取り上げ，数値計算によって放射効率を求

めた結果を図 8に示す．球ヘリカルアンテナの放射効率

を球表面での巻き方が異なる Best型 [10]と Kim型 [11]

の間で比較することによって，共振球面アンテナの電流

と同じ向きにワイヤ素子を巻いたKim型の放射効率が相

対的に高くなるということが示された．さらに，複数の

ワイヤ素子で折り返し構造をもつ球ヘリカルアンテナの

放射効率を自己共振球面アンテナの放射効率と比較する

と，ワイヤ素子本数N が増えるにしたがって自己共振球

面アンテナの放射効率に近づくことが示され，放射効率

の理論限界の妥当性が示された [12]．

4. 非対称給電球ヘリカルアンテナ

球ヘリカルアンテナの低入力インピーダンス対策とし

て，非対称給電を提案する．これまでの折り返し構造で

は入力インピーダンスを実用的な値まで上げるためには

ワイヤ素子数を多くする必要があり，アンテナが非常に

小型になるとワイヤ素子の数が増えすぎて接触し実用的

ではないという問題があった．そこで，図 9のように球

面頂部でワイヤ素子を切り離し，給電点を中心からずら

すことによって，入力インピーダンスを増大させる方法

を考案した．こうした手法を基に数値シミュレーション

により，図 10の場合のように，ワイヤ素子数を増やさな

くとも高効率かつ励振源との整合が可能となる球ヘリカ
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図 6: 共振および非共振球面アンテナにおける放射効率の比較．
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図 7: 最大放射効率となる共振球面アンテナの電流 J10 の様子．
(a) kR = 0.1. (b) kR = 0.5.

ルアンテナを提案できた．

さらに，図 11に示すように提案したアンテナを製作し，

共振周波数をワイヤ素子長で調整することによって所望

の特性が得られることを確認することができた．

5. 結論

本論文では，球面波展開を利用して小型球形アンテナ

の放射効率向上について解析的に検討し，その結果に基

づく実用的なアンテナの提案を行った．最初に小型球形

アンテナの最大放射効率について考え，次にアンテナの

実現性をふまえて共振球面アンテナの放射効率の限界値

を明らかにできた．この結果からワイヤ素子で球面の電

流を近似する球ヘリカルアンテナを提案し，小型アンテ

ナ特有の低い入力インピーダンスを克服する手法として

非対称給電を導入して検証を行った．以上から，放射効

率限界の解析的な検討に基づき放射効率の高い実用的な

アンテナを提案することができた．
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図 10: 球ヘリカルアンテナの給電点における反射損失の周波数特
性（数値シミュレーション結果）．γ = 0.4, N = 1.
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図 11: ワイヤ素子長を短く調整した反射損失の周波数特性．γ =
0.4, N = 1．
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