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要約

　家庭などにおいて，無線 LAN(Local Area Network)が普及してきている．伝送速度を高

速にするために，変調方式にOFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)を採用

している．このときに，マルチパスが生じてしまうと，スループットの低下が起きてしま

う．そこで，指向性を切り替える指向性ダイバーシチの方式を用いることで，スループッ

トの低下を抑えることが考えられる．指向性を切り替えるアンテナは，現在までに，モノ

ポールのような棒状アンテナを用いるものは，様々なものが検討されてきた．しかし，構

成を簡単にするため，低コスト化を図るために，平面で指向性を切り替えることができる

アンテナを実現することが望まれる．

本研究では，アンテナの中心に正六角形のパッチを置いて，その周りに放射素子となる

容量装荷モノポールを 120度ごとに配置している．給電する位置をスイッチで切り替える

ことで，3方向に指向性を切り替えることができるアンテナを検討した．

はじめに，従来法である放射素子にパッチを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナに

ついて検討をした．アンテナの中心に正六角形パッチを配置して，その周りに 120度ごと

に放射素子となるパッチを配置する構成である．アンテナの構造パラメータを変化させる

ことで，最適化を図った．しかしこの構成だと，指向性切り替え型アンテナに適した特性

を得ることができなかった．

そこで，放射素子に容量装荷モノポールを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナにつ

いて検討した．パッチを用いた場合と同様に，中心に正六角形である素子を配置して，その

周りに 120度ごとに放射素子となる容量装荷モノポールを配置する構成になっている．指

向性は 33.0度傾いて，F/B比は 22.7dBとなった．素子数を減らして，指向性切り替え型

アンテナに適した特性が得られた．

さらに，容量装荷モノポールを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナについて，F/B

比最適モデルについて実験を行った．解析のモデルとの比較を行い，実験と解析の誤差に

ついて検討を行った．
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第 1章

序論

　ネットワークを組むときに，無線 LANが普及してきている．無線 LANは，接続線を有

しないため配線が不要であり，場所を移動して利用できる利点がある．そのため，家庭な

どで利用されるようになってきている．現在，無線 LANの規格は電気電子学会 (IEEE)に

よって，IEEE 802.11 b，IEEE 802.11 g，IEEE 802.11 a，3つの方式が定められている．

IEEE 802.11 bと IEEE 802.11 gは，2.4 GHz帯の周波数を用いて通信が行われている．し

かし，2.4 GHz帯は ISMバンド (Industry Science Medical band)と呼ばれ，自由に利用で

きる周波数帯となっている．このため，電子レンジや Bluetoothのような他の機器との電

波の干渉が起きてしまう．一方で，IEEE 802.11 aは，5 GHz帯の周波数領域を使用して

いて，周波数の干渉の受けにくくなっている．

5 GHz帯では変調方式に，OFDMを採用している．OFDMは，多数のキャリアを用い

てディジタルデータを周波数上で分散して伝送するディジタル変調方式である．そのため

IEEE 802.11 aは，伝送速度を 36 Mbpsから 54 Mbpsと高速を実現している．このときに，

マルチパスによりフェージングが起きてしまうと，スループットが低下してしまう．マル

チパスの起きる環境では，図 1.1のように指向性を向ければ，フェージングによるスルー

プットの低下を改善することができる [1], [2]．そこで，指向性を切り替えることによって，

全体をカバーできるようになる．このような方式を指向性ダイバーシチという．
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Transmit Receive

図 1.1: フェージングが起きた部屋のモデル

現在までに，指向性ダイバーシチに用いられる線状アンテナは，様々なものが検討され

ている．まず，19 GHz帯無線 LANに用いるアンテナとして，図 1.2のようにモノポール

八木・宇田アレーを用いたセクタアンテナが検討されている [3]-[5]．このアンテナは，中心

に円筒形の金属を置き，その周りに 15素子のモノポール八木・宇田アレーを 30度ごとに

12個配置している構成になっている．各アレー間には金属フィンを配置して，隣接するア

レー間を一部遮蔽している．動作原理は，中心の円筒形の金属は，八木・宇田アンテナの

反射素子として動作する．そして，15素子のモノポールアンテナのうち，最も円筒形の金

属に最も近いモノポールアンテナ 1本に給電をして，残りの 14素子の部分は導波素子とし

て動作する．これにより，ビーム幅 30度，チルト角 17度，F/B比 20 dB以上の指向性を

得ている．また，テーパースロットアンテナを用いて，6セクタ化されているものも検討さ

れている [6]．このアンテナは，モノポールを中心に配置して，60度ごとにテーパースロッ

トを配置する構成になっている．1つのモノポールに給電したときに，ビーム幅が約 30度，

F/B比 10 dBの指向性の指向性を得ている．これに，無給電素子をつけることで，ビーム

幅を広げる検討もされている [7]．これにより，7～9 GHzの広帯域を有して，ビーム幅 60

度，F/B比 10 dBの指向性を得ている．また，テーパースロットアンテナを 12セクタ化し

ているものも検討されている [8]．しかし，ここで挙げたような線状アンテナを用いたアン

テナは，0.2 λ～0.4 λの高さがついてしまって，大きさが大きくなってしまう．ユーザに

とっては端末が小型化されたほうが望ましいので，線状アンテナを用いてしまうと，アン

テナの部分で小型化をするのが難しくなってしまう．そこで，基板上にプリントされた平
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面アンテナを用いると小型化をしやすいため，平面で構成できるようなアンテナについて

検討する．

Monopole Yagi-Uda

refector

図 1.2: モノポール八木・宇田アレーを用いた 12セクタアンテナ

平面で指向性ダイバーシチの方式を用いているアンテナとして，スロットアンテナを用

いて，八木・宇田アンテナの指向性を実現したものがある [9]-[11]．このアンテナは，19GHz

帯の無線 LAN向けに設計されたもので，スロットアンテナで八木・宇田アンテナのよう

に放射素子を 1素子と，導波素子と反射素子をそれぞれ 2素子ずつ配置したものを，60度

ごとに 6個配置することで指向性を 6方向に向けることが検討されている．しかし，相互

結合を防ぐために，各アレー間隔を離さなければいけなくなってしまうために，地板が約

4.4 λとなり，アンテナ全体のサイズが大きくなってしまっている．また，MSAT(Mobile

Satellite)向けにパッチで八木・宇田アンテナの指向性を実現したものがある [12], [13]．こ

れは，放射素子を所望の共振周波数にあうような大きさにあわせて，放射素子よりも小さ

な大きさの導波素子を二つ，そして放射素子よりも大きな反射素子を放射素子に対して導

波素子の反対側に配置している．これによって，指向性が導波素子の方向に傾くようにな

る．この原理を利用して，4方向に指向性を切り替えることも検討されている [14], [15]．こ

のアンテナは，アンテナの中心に反射素子となるようなパッチを配置して，その周りに 90

度ごとに導波素子と放射素子を配置して，スイッチを切り替えることで指向性を 4方向に

向けることが可能となっている．さらに小型化をして，F/B比 (Front to back raito)を改

善するために，導波素子を共有化した平面 6セクタアンテナも提案されている [16]-[18]．こ
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のアンテナは，図 1.3に示すように，中心に正六角形のパッチを置き，その周りに 60度ご

とに無給電パッチを置き，さらにその周りに無給電パッチよりもサイズが大きい放射素子

を配置する構成になっている．このとき，無給電パッチと正六角形パッチは導波素子とし

て動作するようになっている．ここで，60度ごとに放射素子を配置しているため，放射素

子 2素子が対向することになる．対向する 2素子の終端条件を検討することによって，F/B

比が変化することが示されている．この場合は，50 Ω終端とすることによって，F/B比が

改善されている．これより，スイッチを切り替えることで，F/B比が約 15 dB，ビーム幅

60度のパターンを 6方向に切り替えている．地板サイズは，導波素子を共有化することで

アンテナのサイズは小型化され，1.83 λとなっている．

Feed Point

Parasitic element

Driven element

図 1.3: 平面 6セクタアンテナ
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本研究では，容量装荷モノポールとパッチを組み合わせて傾く指向性をつくり，指向性

を 3方向に切り替えるアンテナを検討した．現在までに同様のアンテナとして，モノポー

ルと逆 Fアンテナを組み合わせて，指向性が単方向に向くものが検討されている [19]．ア

ンテナの構成は，図 1.4に示すようになっていて，給電された逆Fアンテナの上に，無給電

であるモノポールアンテナを立てることで単指向性を実現している．このアンテナは，モ

ノポールアンテナを移動することによって，指向性が変化する．まず，モノポールアンテ

ナの位置は逆 Fアンテナの開放端部に設置して，モノポールの長さは λ/4付近としたとき

に，x軸正の方向に強く放射されるようになる．また，逆 Fアンテナの幅を変えることで，

さらに x軸正の方向に強く放射されるようになり，単一指向性を示すようになる．これは，

モノポールアンテナと逆 Fアンテナからの放射電力がほぼ等しくなり，モノポールから x

軸負の方向では逆相となるため打ち消しあい，x軸正の方向では同相となり強めあうため，

単一指向性を示すようになる．

Monopole
Inverted 

  F Antenna

x
yz

図 1.4: 逆 Fアンテナとモノポールを組み合わせたアンテナ
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本研究のアンテナは，容量装荷モノポールとパッチを組み合わせることで，指向性がど

のようになるかについて検討した．図 1.5に示すように，アンテナの中心に正六角形のパッ

チを配置して，その周りに 120度ごとに容量装荷モノポールを 3つ配置している構成になっ

ている．1つの容量装荷モノポールに給電をした場合，その他の容量装荷モノポールを 50

Ω終端にすると，指向性は，図 1.6のように給電をした容量装荷モノポールのほうにチル

トする．そこで給電する容量装荷モノポールをスイッチで切り替えると，指向性が 3方向

に切り替えることが可能になる．

TLMA

Patch

図 1.5: 容量装荷モノポールを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナ
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図 1.6: 放射指向性
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本論文の構成を簡単に示す．第 2章では，アンテナの中心に正六角形パッチを置き，そ

の周りに放射素子となるパッチを 120度ごとに配置したアンテナについて検討する．アン

テナの構成を示したあとに，構造パラメータの検討をする．また，この構造では，指向性

切り替え型アンテナに適した特性を得られなかったことを示す．第 3章では，図 1.5のよう

にアンテナの中心に正六角形パッチを置き，その周りに放射素子となる容量装荷モノポー

ルを 120度ごとに配置したアンテナについて検討する．アンテナの構成を示したあと，動

作原理について検討をして，構造パラメータの検討を行う．また，このアンテナの実験を

行なったので，その結果の考察をする．なお，解析には CST社のMicrowave Studioを用

いた．
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第 2章

パッチを用いた3方向指向性切り替え型ア
ンテナ

　本章では，パッチを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナについて述べる．アンテナ

の構成について述べ，構造パラメータの最適化について述べる．また，アンテナの動作原

理についても述べる．

2.1 アンテナの構成

アンテナの構成を図 2.1に示す．このアンテナの中心に正六角形のパッチを配置して，そ

の周りに放射素子となるパッチを 120度ごとに配置する構造になっている．ここで，Port 1

に給電をすると，指向性が Patch 1のほうにチルトする．Port 2, 3に給電した場合も同様

に，Patch 2, 3の方向に指向性がチルトする．よって，スイッチを切り替えて給電するPort

を変えることで，3方向に指向性を切り替えることができるような構成になっている．ア

ンテナの各パラメータを図 2.2のようにおく．ここで Patch 1, 2, 3の大きさ rsは，この長

さによって共振周波数が決まるため，5 GHzで共振するようにするために，rsの大きさは

18 mmとした．また，給電ピンの直径を 1.0 mm，基板の比誘電率を 2.6，厚さを 1.6 mm

とした．
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Port1
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Port3

x

y
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Patch1

Patch2

Patch3

図 2.1: アンテナのモデル
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図 2.2: アンテナのパラメータ
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2.2 構造パラメータの検討

図 2.2に示す構造パラメータを変化させることで，リターンロス特性と放射指向性がど

のように変化するかについて検討する．なお，Port 1に給電したときを考えて，検討する

パラメータは地板の大きさ ps，中心の正六角形パッチの一辺の長さ hs，中心素子と放射素

子の間隔 d，Portの位置 x，無給電 Portの終端条件である．

2.2.1 地板の大きさの検討

地板の大きさ psを変化させた場合について検討する．psの長さは，80 mm，90 mm，100

mmで変化させた．その他のパラメータは，表 2.1に示す通りとした．

このときのリターンロス特性を図 2.3に，zx面指向性をそれぞれ図 2.4，図 2.5，図 2.6に

示す．最も共振している周波数での指向性に大きな変化は見られなかった．

表 2.1: 地板の大きさ検討時のパラメータ
hs x d 無給電Port

17.0 mm 3.0 mm 1.0 mm 50 Ω終端

 ps=40mm
 ps=45mm
 ps=50mm

Frequency [GHz]

R
et

ur
n 

L
os

s 
[d

B
]

4 4.5 5 5.5 6-40

-30

-20

-10

0

図 2.3: 地板の大きさの変化によるリターンロス特性
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図 2.4: ps = 80 mmのとき
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図 2.5: ps = 90 mmのとき
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図 2.6: ps = 100 mmのとき
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2.2.2 中心素子の大きさの検討

中心素子の大きさ hsを変化させた場合について検討する．hsの長さは，13 mm，15 mm，

17 mmで変化させた．その他のパラメータは，表 2.2に示す通りとした．

このときのリターンロス特性を図 2.7に，zx面指向性をそれぞれ図 2.8，図 2.9，図 2.10

に示す．最も共振している周波数での指向性に大きな変化は見られなかった．

表 2.2: 中心素子の大きさ検討時のパラメータ
ps x d 無給電Port

80.0 mm 3.0 mm 1.0 mm 50 Ω終端

hs=13mm
hs=15mm
hs=17mm

Frequency [GHz]

R
et

ur
n 

L
os

s 
[d

B
]

4.4 4.6 4.8 5 5.2
-50

-40

-30

-20

-10

0

図 2.7: 中心素子の大きさの変化によるリターンロス特性
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図 2.8: hs = 13 mmのとき
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図 2.9: hs = 15 mmのとき
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2.2.3 中心素子と放射素子の間隔の検討

中心素子と放射素子の間隔 dを変化させた場合について検討する．dの長さは，0.8 mm，

1.0 mm，1.2 mmで変化させた．その他のパラメータは，表 2.3に示す通りとした．

このときのリターンロス特性を図 2.11に，zx面指向性をそれぞれ図 2.12，図 2.13，図

2.14に示す．それぞれの場合に 4.7 GHz付近の低い周波数と，5.5 GHz付近の高い周波数

に共振が見られる．以後の検討では，低い周波数を f1，高い周波数を f2とする．指向性は

f1では Patch 1のほうに傾き，一方 f2では Patch 1と逆の方向に傾く．また，間隔を変え

たことで，それぞれの指向性に大きな変化は見られない．

表 2.3: 中心素子と放射素子の間隔検討時のパラメータ
ps hs x 無給電 Port

80.0 mm 17.0 mm 3.0 mm 50 Ω終端

Frequency [GHz]

R
et

ur
n 

L
os

s 
[d

B
]

d=0.8mm
d=1.0mm
d=1.2mm

4 4.5 5 5.5 6
-40

-30

-20

-10

0

図 2.11: 中心素子と放射素子の間隔の変化によるリターンロス特性

14



20

10

0

-10

 -20

 -30

[dBi]
0

90

180

270

[deg.]

zx-plane

4.68GHz 5.53GHz

図 2.12: d = 0.8 mmのとき
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図 2.13: d = 1.0 mmのとき
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図 2.14: d = 1.2 mmのとき
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2.2.4 Portの位置の検討

Portの位置 xを変化させた場合について検討する．xの長さは，−7 mm，−3 mm，3

mm，7 mmで変化させた．その他のパラメータは，表 2.4に示す通りとした．

このときのリターンロス特性を図 2.15に，zx面指向性をそれぞれ図 2.16，図 2.17，図

2.18，図 2.19に示す．Portの位置をずらすことによって，整合状態が変化している．xが

−3 mm，3 mmのときは f1においての共振が強くなり，xが −7 mm，7 mmのときは f2に

おいての共振が強くなる．また，それぞれの場合の指向性に大きな変化は見られない．

表 2.4: Portの位置検討時のパラメータ
ps hs d 無給電 Port

80.0 mm 17.0 mm 1.0 mm 50 Ω終端

 x= 7mm
 x= 3mm
 x=-3mm
 x=-7mm

Frequency [GHz]

R
et

ur
n 

L
os

s 
[d

B
]

4 4.5 5 5.5 6-40

-30

-20

-10

0

図 2.15: Portの位置の変化によるリターンロス特性

16



20

10

0

-10

 -20

 -30

[dBi]
0

90

180

270

[deg.]

4.68GHz 5.5GHz

zx-plane

図 2.16: x = −7 mmのとき
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図 2.17: x = −3 mmのとき

20

10

0

-10

 -20

 -30

[dBi]
0

90

180

270

[deg.]

4.68GHz 5.5GHz

zx-plane

図 2.18: x = 3 mmのとき
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図 2.19: x = 7 mmのとき
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2.2.5 無給電素子の終端条件の検討

無給電素子の終端条件について検討する．Port 2, 3を 50 Ω終端，開放，短絡のそれぞ

れの場合について検討した．その他のパラメータは，表 2.5に示す通りとした．

このときのリターンロス特性を図 2.20に，zx面指向性をそれぞれ図 2.21，図 2.22，図

2.23に示す．リターンロス特性は，終端条件を変化させることで，整合状態は変わってい

るが共振周波数に変化は見られない．また指向性は，ほとんど変化が見られなかった．

表 2.5: 無給電素子の終端条件検討時のパラメータ
ps hs d x

80.0 mm 17.0 mm 1.0 mm −3.0 mm

50 Ω terminal
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d
B

]

Frequency [GHz]

short

図 2.20: 無給電素子の終端条件の変化によるリターンロス特性
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図 2.21: 50 Ω終端のとき
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図 2.22: 開放のとき
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図 2.23: 短絡のとき
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2.2.6 まとめ

構造パラメータについて検討してきたが，f1と f2それぞれにおいて指向性に大きな変化

は見られなかった．これより f1と f2の指向性は，指向性切り替え型アンテナに用いるには

適していない指向性になった．原因は，パッチの素子数が少ないためと考えられる．

ここで，次のような 3つの無限地板のモデルを考える．

a. 導波素子 1つ，反射素子 1つ（図 2.24）

b. 導波素子 2つ（図 2.25）

c. 導波素子 2つ，反射素子 1つ（図 2.26）

λg/2

λg/2 r

r

λg/2=18mm  t=1.6mm  s=16mm  r=22mm  d=1.5mm  e=2mm

x

x

y

z

ed

s

s

0 x 90 x 9-9-9director radiator

reflector

図 2.24: aのときのモデル
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λg/2=18mm  t=1.6mm  s=16mm  r=22mm  d=1.5mm

x

x

y

z

d
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s s

s

0 x 90 x 9-9-9director

radiator

図 2.25: bのときのモデル
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z

ed
d

s s

s

0 x 90 x 9-9-9director radiator

reflector

図 2.26: cのときのモデル

　

それぞれのモデルの zx面放射指向性の違いを図 2.27に示す．2素子よりも 3素子と素子

数を増やしたときのほうが，指向性切り替え型アンテナに適した放射指向性を得ることが

できている．
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図 2.27: 素子数の違いによる zx面指向性

今までなされている検討でも，導波素子の数を増やしていくことで，F/B比が改善され

ることが示されている [17]．また，八木・宇田アンテナは素子数を増やしていくと，F/B

比が改善されると示されている [20]．このため，2素子と素子数を減らしたこの検討では，

指向性切り替え型アンテナに適した指向性を得ることができなかったと考えられる．
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第 3章

容量装荷モノポールを用いた3方向指向性
切り替え型アンテナ

　本章では，容量装荷モノポールを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナについて述べ

る．アンテナの構成と動作原理について述べ，構造パラメータの最適化について述べる．さ

らに，実験を行った結果についても述べる．

3.1 アンテナの構成

アンテナの構成を図 3.1に示す．このアンテナの中心には正六角形のパッチを配置して，

その周りに放射素子となる容量装荷モノポールを 120度ごとに配置する構造になっている．

ここで，Port 1に給電をすると，指向性が Element 1のほうにチルトする．Port 2, 3に給

電した場合も同様に，Element 2, 3の方向に指向性がチルトする．よって，スイッチを切

り替えて給電する Portを変えることで，指向性を 3方向に切り替えることができる構成に

なっている．アンテナの各パラメータを図 3.2のようにおく．ここで Element 1, 2, 3の大

きさ rsは，この長さによって共振周波数が決まるため，5 GHzで共振するようにするため

に，rsを 10.8 mmとした．また，給電ピンの直径を 1.0 mm，基板の比誘電率を 2.6，厚さ

を 1.6 mmとした．
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図 3.1: アンテナのモデル
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図 3.2: アンテナのパラメータ
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3.1.1 アンテナの終端条件

任意の Portに給電したときの他の Portの終端条件について検討をした．ここでは Port

1に給電をして，Port 2, 3を次の 3つの場合で終端させたときについて検討を行った.

a. Port 2, 3を 50 Ω終端した場合

b. Port 2, 3を開放した場合

c. Port 2, 3を短絡した場合

また，終端条件を検討するときのパラメータは，表 3.1に示すとおりとした．解析を行っ

た結果，それぞれ終端条件によるリターンロス特性は，図 3.3に示すようになった．給電

しない Portの終端条件を変化させることで，整合状態が変化している．またこのアンテナ

は，表 3.2に示すように 2つ共振周波数を有している．これ以後の検討では，低い周波数を

f1，高い周波数を f2とする．

f1と f2における zx面放射指向性を図 3.4，図 3.5に，xy面放射指向性を図 3.6，図 3.7に

示す．f1においては，それぞれの終端条件の違いによって指向性に大きな変化は見られな

い．一方，f2においては，終端条件が b, cのときは指向性の F/B比は約 10 dBとなってい

るが，aの条件のときには 20.1 dBとなり，指向性切り替え型アンテナに適していると考

えられる．これより以後の検討については，給電していない Portは 50 Ω終端として検討

する．

表 3.1: 終端条件検討時のパラメータ
ps 60.0 mm hs 9.0 mm

rd 2.0 mm d 1.0 mm
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Frequency [GHz]
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[d

B
]

a
b
c

4.6 4.8 5 5.2 5.4-15

-10

-5

0

図 3.3: 終端条件検討時のリターンロス特性

表 3.2: 終端条件検討時の共振周波数
Terminal Condition f1 f2

a 4.84GHz 5.01GHz

b 4.79GHz 5.02GHz

c 4.86GHz 5.15GHz
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図 3.4: f1における zx面放射指向性
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図 3.5: f2における zx面放射指向性
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図 3.6: f1における xy面放射指向性
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図 3.7: f2における xy面放射指向性
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3.1.2 アンテナの動作原理

このアンテナの動作原理について考察する．まず，f1の周波数のときは，図 3.8に示す

ような電流分布になっている．このとき，Element 1と Element 2, 3に流れる電流は逆相

となり，中心の正六角形パッチ部では，Element 1から Element 2, 3の方向に向かう電流

が強く分布している．アンテナ全体としては，図 3.9に示すイメージのように，Element 1

から Element 2, 3に沿って電流が流れているような形になる．従って，パッチの指向性を

示しており，素子数の違いにより若干 Element 1のほうにチルトしていると考えられる．

図 3.8: f1における電流分布

Element1

Element2

Element3

図 3.9: f1における電流分布のイメージ
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一方，図 3.10から f2ではElement 1とElement 2, 3パッチの電流は同相になり，中心の正

六角形パッチ部にはほとんど電流が分布していない．Element 1に流れる電流は，Element

2, 3と比べ強く分布している．以上より，f2では図 3.10に示すイメージのように，3素子

の容量装荷モノポールアレーとなり，強く電流が分布する Element 1側に指向性はチルト

していると考えられる．

図 3.10: f2における電流分布

Element1

Element2

Element3

図 3.11: f2における電流分布のイメージ
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3.2 構造パラメータの検討

このアンテナの構成では，図 3.2に示す構造パラメータがアンテナ特性に大きく影響す

る．指向性切り替え型アンテナとして用いることを考えると，F/B比及び水平面半値幅に

対するパラメータの検討を行う．なお，検討するパラメータは地板の大きさ ps，中心の正

六角形パッチの一辺の長さ hs，中心素子と放射素子の間隔 d，放射素子のPortと Short Pin

の間隔 rdである．

3.2.1 地板の大きさの検討

地板の大きさ psを変化させたときを検討する．psの長さは，48 mmから 64 mmと変化

をさせた．その他のパラメータは表 3.3に示すとおりとした．このときの F/B比と水平面

指向性の結果を図 3.12に示す．これより，地板の大きさを小さくしていくと F/B比が改善

されている．一方で，水平面半値幅は大きくなっている．F/B比を改善することを考える

と，物理的にも最小の大きさとなるため，psは 48 mmとした．

表 3.3: 地板の大きさ検討時のパラメータ
hs rd d

7.0 mm 2.0 mm 0.9 mm

ps [mm]

F
ro

nt
 to

 b
ac

k 
ra

ti
o 

[d
B

]

H
orizontal pow

er beam
 w

idth [deg.]

48 52 56 60 646

12

18

24

70

140

210

280

図 3.12: psの検討時の F/B比と水平面半値幅
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3.2.2 中心素子の大きさの検討

中心素子の大きさ hsを変化させたときを検討する．hsの長さは，6.0 mmから 10.0 mm

と変化をさせた．その他のパラメータは表 3.4に示すとおりとした．このときのF/B比と水

平面指向性の結果を図 3.13に示す．これより，中心素子の大きさを大きくしていくと F/B

比が変化している．一方で，水平面半値幅は大きくなっている．F/B比を改善することを

考えると，F/B比が最大となっているので，hsは 9.0 mmとした．

表 3.4: 中心素子の大きさ検討時のパラメータ
ps rd d

48.0 mm 2.0 mm 0.9 mm

hs [mm]

F
ro

nt
 to

 b
ac

k 
ra

ti
o 

[d
B

]

H
orizontal pow

er beam
 w

idth [deg.]

6 7 8 9 106

12

18

24

70

140

210

280

図 3.13: hsの検討時の F/B比と水平面半値幅
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3.2.3 中心素子と放射素子の間隔の検討

中心素子と放射素子の間隔 dを変化させたときを検討する．dの長さは，0.7 mmから 1.2

mmと変化をさせた．その他のパラメータは表 3.5に示すとおりとした．このときの F/B

比と水平面指向性の結果を図 3.14に示す．これより，中心素子と放射素子の間隔を大きく

していくと，F/B比と水平面半値幅は変化している．F/B比を改善することを考えると，d

が 1.1 mmのときに最大となっているが，あとで rdを変化させると，F/B比と水平面指向

性が変化してくるので，中間である dが 0.8 mmのときについても検討をした．

表 3.5: 中心素子と放射素子の間隔検討時のパラメータ
ps hs rd

48.0 mm 9.0 mm 2.0 mm

d [mm]

F
ro

nt
 to

 b
ac

k 
ra

ti
o 

[d
B

]

H
orizontal pow

er beam
 w

idth [deg.]

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.26

12

18

24

70

140

210

280

図 3.14: dの検討時の F/B比と水平面半値幅
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3.2.4 放射素子のPortと Short Pinの間隔の検討

放射素子の Portと Short Pinの間隔 rdを変化させたときを検討する．rdの長さは，2.0

mmから 3.5 mmと変化をさせた．その他のパラメータは表 3.6に示すとおりとした．この

ときの F/B比と水平面指向性の結果を図 3.15に示す．これより，中心素子と放射素子の間

隔を大きくしていくと，F/B比と水平面半値幅は変化している．F/B比を改善することを

考えると，dが 1.1 mmのときは，rdが 2.0 mmのとき F/B比が最大となっているが，dが

0.8 mmのときは，rdが 2.5 mmのとき F/B比が最大となっている．また，−10 dBの帯域

を見てみると，dが 0.8 mmのほうが取れているので，これを F/B比が改善されたモデル

とした．

表 3.6: 放射素子の Portと Short Pinの間隔検討時のパラメータ
ps hs d

48.0 mm 9.0 mm 0.8 mm

48.0 mm 9.0 mm 1.1 mm

rd [mm]

F
ro

nt
 to

 b
ac

k 
ra

ti
o 

[d
B

]

H
orizontal pow

er beam
 w

idth [deg.]

d=0.8mm
d=1.1mm

2 2.5 3 3.56

12

18

24

70

140

210

280

図 3.15: rdの検討時の F/B比と水平面半値幅

32



3.2.5 まとめ

4つの各パラメータを変化させて，F/B比と水平面半値幅が変化することを示してきた．

今までの検討の中で，水平面半値幅が最も小さいモデル (Model A)，F/B比が改善された

モデル (Model C)，その中間的なモデル (Model B)の 3つのリターンロス特性と放射指向

性について検討した．それぞれのパラメータを表 3.7に示す．

このときのリターンロス特性のグラフを図 3.16に示す．各パラメータを変化させている

ため，整合状態が変化している．また，それぞれのモデルの zx面放射指向性と xy面放射指

向性を図 3.17，図 3.18，図 3.19に示す．各パラメータを変化させると，F/B比がModel A，

Model B，Model Cになるにしたがって改善されている．以上の結果を表 3.8にまとめる．

表 3.7: 3つのモデルのパラメータ
Model ps hs d rd

A 64.0 mm 7.0 mm 0.9 mm 2.0 mm

B 60.0 mm 9.0 mm 1.0 mm 2.5 mm

C 48.0 mm 9.0 mm 0.8 mm 2.5 mm

Model A
Model B
Model C

Frequency [GHz]

R
et

ur
n 

L
os

s 
[d

B
]

4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6-20

-15

-10

-5

0

図 3.16: 3つのモデルのリターンロス特性
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図 3.17: Model Aの放射指向性
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図 3.18: Model Bの放射指向性
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図 3.19: Model Cの放射指向性

表 3.8: 3つのモデルの結果
Model A B C

Front to back ratio [dB] 8.0 12.7 22.7

Horizontal half power beam width [deg.] 120.1 179.5 232.1

Maximum Directivity [dBi] 6.9 7.2 6.1

Tilt angle [deg.] 43.0 32.0 33.0

Frequency [GHz] 4.93 5.18 5.2

Return Loss [dB] −10.19 −13.48 −16.53

−10 dB Bandwidth [MHz] 40 190 130
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表 3.9: 終端条件による最大放射利得，放射効率，全体効率
Terminal Condition a b c

Maximum Directivity [dBi] 6.03 4.41 5.27

Radiation efficiency [%] 99.8 99.0 97.6

Total efficiency [%] 60.6 96.3 97.3

Model Cのときの終端条件の違いによって，最大放射利得，放射効率，全体効率がどの

ようになっているかについて検討する．終端条件は次の 3つである．

a. Port 2, 3を 50 Ω終端した場合

b. Port 2, 3を開放した場合

c. Port 2, 3を短絡した場合

それぞれの場合の最大放射利得，放射効率，全体効率を比較したものを表 3.9に示す．そ

れぞれを比較したときに，大きく違う点は全体効率にある．終端条件を開放と短絡の場合

の全体効率はそれぞれ 96 %以上を有するのに対して，50 Ω終端のときは 60.6 %となってい

る．これは，開放と短絡の場合は全体効率が 96 %以上を有しているので，すべての Portか

ら放射されていると考えられる．一方で，50 Ω終端のときは，全体効率が 60.6 %となって

いることより，Port 1からはよく放射されているが Port 2, 3からはほとんど放射されてい

ないと考えられる．これより，50 Ω終端のときは終端ポート側の放射が抑制されていて，

他の終端条件のときと比べて高 F/B比につながっていると考えられる．また，このときの

最大放射利得を見ると 6.03 dBiとなっており，Port 1からほぼ放射されていると考えられ

るので，指向性切り替え型アンテナに使用するのに適した特性を得ることができていると

考えられる．
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3.3 実験結果

　前節で述べた F/B比最適モデルについて実験を行った．実験のモデルの写真の表面と

裏面を図 3.20，図 3.21に示す．

図 3.20: 表面

図 3.21: 裏面
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このアンテナの実験と解析のリターンロス特性を図 3.22に示す．実験値と解析値は傾向

は一致しているが，周波数に約 500MHzのずれが生じている．これは，給電部のモデリン

グをしていないため，このようにずれが生じていると考えられる．

実験と解析の zx面放射指向性を図 3.23と図 3.24に，xy面放射指向性を図 3.25と図 3.26

に，yz面放射指向性を図 3.27と図 3.28に示す．各面とも傾向は一致しているが，実験は

解析よりも F/B比が約 10dBと悪くなっている．これは，給電部をモデリングしていない

ため，指向性に影響が出ていると考えられる．
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図 3.22: リターンロス特性
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図 3.23: 実験の zx面指向性
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図 3.24: 解析の zx面指向性
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図 3.25: 実験の xy面指向性
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図 3.26: 解析の xy面指向性
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図 3.27: 実験の yz面指向性
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図 3.28: 解析の yz面指向性
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実験と解析の誤差について検討する．まず，第一の原因として考えられるのは，解析と

実験で給電部分の形状が異なる点であると考えられる．解析では簡単のために，地板と給

電ピンの間にギャップをあけて，そこに地板から給電ピンに向かって給電するギャップ給

電として検討していた．しかし，実験ではそのような状態で検討することはできないので，

Portを中心にして地板に直径 1.9 mmの穴をあけ，同軸のコネクタを接続することで給電

をした．また，パラメータを変更した点もあるためであると考えられる．解析と実験でパ

ラメータで変更した点は，Portのピンの太さを 1.0 mmとしていたが，1.4 mmの穴をあけ

てそこに 1.3 mmのピンを入れる形状に変更した．さらに，Short Pinをスルーホールとし

た．これらをまとめたものを解析のものを図 3.29，実験のものを図 3.30に示す．

また，前節で述べたとおり，例えば rdのように 0.5 mm間隔で変えるだけで，大きく特

性が変化するパラメータを持つことより，製作精度が要求される．ピンの高さや半田の量

などによって，実験とのずれが生じていると考えられる．
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sp fp sp
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fp = 1.0 mm sp = 1.0 mm

図 3.29: 解析の給電部
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図 3.30: 実験の給電部
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そこで，これらの誤差を含めて解析を行った．このときのリターンロス特性を図 3.31に

示す．給電ピンを考慮することによって，100 MHzの共振周波数のずれが改善された．

また，それぞれの面の指向性を図 3.32，図 3.33，図 3.34に示す．給電ピンを考慮したが，

実験と解析の指向性は傾向は似ているものの一致しているとはいえない．

給電部分を考慮することで，リターンロスはギャップ給電で解析したものよりも実験の

ものに近づくようになった．しかし，指向性はずれが生じている．まだ，解析と実験の違

いについて検討をする必要がある．
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図 3.31: リターンロス特性

42



10

0

-10

 -20

 -30

[dBi]

0

90

180

270

[deg.]

zx-plane
Eθ

Eφ

図 3.32: 誤差を考慮した解析の zx面指向性
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図 3.33: 誤差を考慮した解析の zx面指向性
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図 3.34: 誤差を考慮した解析の yz面指向性
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第 4章

結論

　本論文では，3方向指向性切り替え型アンテナについて検討した．まず，パッチを用い

た 3方向指向性切り替え型アンテナについて検討した．放射素子になるパッチと寄生素子

になるパッチ 1つを組み合わせる構造とした．構造パラメータを変化させてみて，特性が

どのように変化するかについて検討した．このとき，指向性切り替え型アンテナに適した

特性を得ることができなかった．

次に，容量装荷モノポールを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナについて検討した．

放射素子となる容量装荷モノポールと寄生素子になるパッチを組み合わせる構造とした．ま

ず，給電しない素子の終端条件について検討をした．50 Ω終端としたときに，F/B比が改

善されることがわかった．次に，構造パラメータについて検討をした．構造パラメータを

変化させることで，F/B比と水平面半値幅に大きく影響が出ることがわかった．その中で

も特に，中心素子と放射素子の間隔 dと放射素子の Portと Short Pinの間隔 rdが影響を与

えていることがわかった．そこで，F/B比が 22.7dBと指向性切り替え型アンテナに適した

特性を得ることができた．

さらに，容量装荷モノポールを用いた 3方向指向性切り替え型アンテナの実験を行った．

解析ではギャップ給電で考慮したため，実験のものと特性にずれが生じた．そこで，給電部

をモデリングをして解析をした．しかし，その解析と実験の結果はまだずれが生じている．

今後の課題は，実験と解析の違いについて検討する必要がある．まず解析では，給電部

のモデリングを行って解析をしたときに，同様の特性が得られるか確認をする必要がある．

また，実験でもパラメータを変化させたときに解析と同じような特性を得ることができる

かを確認する必要がある．
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