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1．1　研究の背景

　　「いつでも，どこでも，だれとでも」通信できるのが，通信の究極的な姿である．携帯

電話を常時持ち歩き，自分にかかってくる電話を「いつでも，どこでも」受け，そして，「

いつでも，どこでも」自分から電話をかけるというスタイルはもはや日常的な光景となっ

ている．携帯電話をはじめとする移動通信の大きな特長は，モジュラー・コード等の通信

線を一切必要とせず，通信媒体として空間を利用することにある．これによって，移動通

信は，通信エリア内において，距離の制約から解放され，パーソナル・アシスタントとし

て機能し始める．また，衛星を利用した広域移動体通信により，カーナビゲーションをは

じめとするGPS（（≧lobal旦ositioning蜀sten1）による位置検出が可能である．このように，

今後の高度情報化社会においては，「いつでも，どこでも」情報を引き出す，あるいは，送

り出すことがごく当たり前となるであろう．その意味で，情報の窓口としてのパーソナル・

アシスタントの役割を担う移動通信端末機は，これまでにも増して需要が伸び，その基地

局および衛星局についても重要性が増し高性能化が求められると考えられる．

　現在の移動通信の代表例として，無線呼出し，携帯電話，PHS（Rersollal旦andy－phone

旦ystem）が挙げられる．これらの携帯端末機において共通して問題となるのが，電池の持

続時間とアンテナの受信感度である．アンテナの受信感度が悪く受信不能となると，通信

が成立しなくなり，すなわち，信号（情報）のやりとりができなくなり致命的である．例

えば，無線呼出し用のカードサイズ端末において，基地局からの微弱な電波を受信するに

は，内蔵のアンテナの受信感度は他の無移動通信携帯端末に比べて悪い．これは，端末に

内蔵されているアンテナが使用波長の10分の1以下の大きさであり，その利得が非常に小

さいためである．一般に，端末内蔵アンテナは電気的な小形アンテナであるため，その設

計は容易ではない．ここで，電気的な小形アンテナとは，その大きさが使用波長の数分の

1以下のアンテナの総称である［i］．電気的な小形アンテナは，入カインピーダンスが低抵

抗，高リアクタンスであり，この虚部を打ち消すために整合回路を付加すると狭帯域にな

る．また，低抵抗のために放射効率が悪い．さらに，放射部分が電気的に狭いため，放射

指向性が無指向性となる等の欠点がある［2］．

　従来，電気的な小形アンテナの開発はカット・アンド・トライの実験的な試行錯誤の繰り

1

’臨繍懸滋灘講緬・羅i織磁鵜講麟蠣繍滋輪一一一・ 齢・・画癖一編論鰍藤編輪蜘繭・瞬．融，蝋麟紬幽顯麟丁丁下編撫下下晦麟騨



2 第1章　序論

返しにより行われてきた．この理由としては，小形アンテナの理論的研究がその限界論［3，4］

に留まっていたこと，および，電気的な小形アンテナを精度良く解くための数値解析手法

が確立されていなかったことが挙げられる，理論的研究がその限界論に留まったのは，小

形アンテナを純解析的に取り扱うことが不可能なためである．電気的な小形アンテナにお

いては，アンテナ上の電流は相互に近接作用を及ぼしており，仮定した電流間の相互イン

ピーダンスを精度高く求める必要がある．このため，見通しのよい小形アンテナの理論的

研究を行うために，微小ダイポール等の単純なモデルを対象とせざるを得なかった．

　一方，数値解析においても，相互インピーダンスを計算し，アンテナの近傍界を正確に

求めることは容易でなかった．特に，カードサイズの無線呼出し端末に内蔵されている導

体板とワイヤからなる複雑なアンテナにおいて，導体板自身の自己インピーダンスおよび

導体板とワイヤ間の相互インピーダンスの評価は，積分の二重化あるいは三重化による計

算時間の増加，モデル化の際に生じる人工的なエッジによる発散項の存在，などの問題が

あり，数値解析は容易でなかった同．導体板の部分をワイヤから構成されるグリッドでモ

デル化し，解析対象を線状アンテナに置き換え，ワイヤ間の相互インピーダンスの評価の

みで数値解析を行う方法がある［6］．この方法では，ワイヤグリッドでのモデル化の妥当性，

さらには，様々な位置関係にあるワイヤ問の相互インピーダンスの評価法を確立する必要

がある．

　以上のような問題は存在するが，数値解析手法を確立することにより，解析による設計

が可能となり，カット・アンド・トライによる設計工程を軽減することができる．そのう

え，アンテナの動作メカニズムを系統的に調べることも可能となる．このように，電気的

な小形アンテナを解析・設計するための数値解析手法の開発・確立は工学上必要不可欠で

ある．

　これと同時に，電気的な小形アンテナの特性を明らかにする上で，実験により特性を精

度良く測定する必要がある．特に，小形アンテナにおいては，放射効率が重要な特性であ

る．しかしながら，従来より知られているパタン積分法では，アンテナを見込む全立体角に

わたってパタンを測定し，それらを積分して放射電力を求めるため［7］，電波暗室等の施設

ならびに全立体角にわたってパタンを測定するための特別な装置が必要となり，その測定

環境を整備するのは困難である．一方，簡易効率測定法として，アンテナの周囲を放射抑

制シールドで覆ったときと覆わないときの入力特性より放射効率を評価するWheeler法が

あるIS，9］．先に述べたように，電気的な小形アンテナは一般に低抵抗，高リアクタンスの

入力特性を示すため，高精度な校正機能を持つネットワークアナライザを利用しても，そ

の測定精度が問題となる．しかしながら，精度の問題を解決することができれば，小形ア

ンテナの放射効率を短時問で安価に精度良く測定できることになるため，Wheeler法によ

る測定法の確立は工学的意義がある．

　アンテナにおいて，放射効率が取れない大きな要因として，相対的に放射電力が小さく，

湯調一■一一一一．一

1．2　研究の目的と本論文の構1成 3

損失電力が支配的となることが挙げられる．損失電力は主としてアンテナ導体表面におけ

る導電損失に起因する．導電損失は表面抵抗に比例するので，効率を改善するためには，表

面抵抗が小さな導体を用いるとよい．その一例として，高温超電導体薄膜を利用したマイ

クロストリップアンテナがある．高温超電導体薄膜は，臨界温度以下において，超電導効

果によって表面抵抗が劇的に小さくなるため，マイクロ波ならびにミリ波の周波数領域に

おいて低損失受動デバイスへの応用が期待されている［10］．特に宇宙空間では，周辺温度

が極めて低いため，現状の高温超電導体薄膜においても超電導現象が生じ，例えば衛星搭

載用のアンテナ素子へ応用が可能である．また近い将来，常温超電導体が登場すれば，腕

時計型端末内蔵アンテナ素子の高効率化のために，その薄膜が利用されるであろう．した

がって，高温超電導体薄膜を用いたマイクロストリップアンテナの基本特性を明らかにす

ることは工学的意義がある．

　また，GPS携帯端末に内蔵されるアンテナは，円偏波受信可能でかつ薄形であることが

望まれる．マイクロストリップアンテナは，薄い誘電体基板上に製作できるため低姿勢で

あり，摂動スタブもしくは切り欠けを設けることによって円偏波受信できるため，GPS受

信の用途に適している．マイクロストリップアンテナを基板の背面より同軸線路を用いて

給電する場合，給電ピンのインダクタンス効果のため［11］，円偏波受信周波数において整

合が取れない，このインダクタンス分をなんらかの方法で打ち消すことにより，整合状態

において円偏波受信が実現できる、インダクタンス相殺のメカニズムは，マイクロストリッ

プアンテナのキャビティモデルならびに摂動法を用いることにより，定性的にかつ定量的

に評価可能である．以上，マイクロストリップアンテナにおける給電ピンのインダクタン

ス効果の解明とその対処法を理論的に明らかにすることは工学的意義がある．

1．2　研究の目的と本論文の構成

　本論文では，通信用の小形・薄型アンテナに関して，三つのテーマに絞り，その数値計

算による特性解析ならびに実験的検証について論じる．

　第一のテーマは，無線呼出し内蔵カードサイズアンテナについてである，このアンテナ

の解析には，ワイヤグリッドモデルを利用し，従来より知られているモーメント法を適用

する．しかしながら，アンテナの厚みが薄いため，従来のモーメント法の適用条件を逸脱

して数値解析を行うことになる．そのため，モーメント法を改良して数値計算上の問題点

の回避法を確立する必要がある．また，改良されたモーメント法を利用して，カードサイ

ズアンテナの特性を明らかにするとともに，偏波面の変更について考察する．放射効率に

ついては，数値計算およびWheeler法により明らかにする．さらに，カードサイズアンテ

ナの理論的限界値を明らかにするために，モーメント法を利用した最適化問題を考え，固

有モード解析を通して，最適化されたときのアンテナの特性を検討する．

・・’
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4 第1章　序論

　第二のテーマは，高温超電導体薄膜をパッチとして利用したマイクロストリップアンテ

ナについてである．超電導体を利用したことによる導電損失の低減効果を，他の損失要因，

例えば，放射損失・表面波損失を含めて厳密に解析するために，パッチおよび接地導体板

の表面インピーダンスを考慮したスペクトル領域モーメント法を導入する．高周波におけ

る超電導現象は，表面インピーダンスの実験値ならびに現象論的二流体モデルの変形であ

る三流体モデルを用いて取り込み，アンテナ特性に現れる超電導特有の現象について明ら

かにする．

　第三のテーマは，マイクロストリップアンテナにおけるパッチ形状の摂動についてであ

る．従来より，給電ピンより45。回転した線上にあるパッチの一部を削る，もしくは，小

さなパッチ（スタブ）を付加することに円偏波が発生することが知られていた［12］．ここ

では，パッチの切り欠け，もしくは，スタブを45。以外の位置に作った場合について，キャ

ビティモ・・一一・一ドを利用して説明する．特に，0。の位置にスタブを付加することによって，背

面給電型マイクロストリップアンテナにおける給電ピンのインダクタンス効果の相殺が可

能であることを明らかにする．

　以下，本研究により得られた結果ならびに考察を章に分けて説明する．

　第2章では，複雑な線状アンテナの数値解析法であるモーメント法について詳しく述べ

る．まず，モーメント法の概要を述べ，零リアクション定理より電磁界散乱の基本方程式

を導出するとともに，それを離散化し，行列方程式に変形する。続いて，アンテナが分岐

を持つ複雑な構造に対して適用可能な区分正弦波基底について述べ，モーメント法の計算

の核ともいうべき相互インピーダンスの計算方法を示す，その際に，不要な点電荷の寄与

を事前に取り除き，展開ワイヤおよび試験ワイヤの位置関係の可逆性を保つような展開ワ

イヤの局所的オフセット法を導入することにより，一般化インピーダンス行列を対称行列

とし，数値計算高の問題点を解決する．次に，デルタギャップ励振による給電モデル，ワ

イヤの導電損失のために生じる相互インピーダンスの導電損失項の計算方法について示す．

電流分布から遠方界ならびに各種特性量の計算する方法についても述べる．さらに，ワイ

ヤグリッドでモデル化されたアンテナを解析する際に仮定する架空ポートの電流値を用い

ず，現実に設定可能なポートの電圧値のみで各種特性量を表現する．これは，第4章で現

実的なポートを想定した上で最適値問題を解くために必要となる．

　第3章では，無線呼出し端末内蔵用のカードサイズアンテナの数値解析ならびにWheeler

法を用いた放射効率の測定について述べる．カードサイズアンテナは導体板とワイヤから

構成されるため，導体板をワイヤグリッドに置き換え，第2章で論じた線状アンテナ用の

モー一一メント法を適用することになる．まず，ワイヤグリッドの設定について数値的に検討

し，その後，入力特性，偏波面の制御，Lセクション整合回路を利用したときの不整合損を

含めたアンテナ効率について述べる．次に，小形アンテナの簡易効率測定法であるWheeler

法を利用して，カードサイズアンテナの放射効率を実験的に評価し，先の数値解析の妥当

｝b
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性について検証する．さらに，Wheeler法の適用根拠となる放射抑制シールドの効果につ

いてグリーン関数を用いて吟味する．

　第4章では，第2章で論じたモーメント法に対して最適化問題を考え，第3章で取り上

げたカv一一一一一ドサイズアンテナの各種特性量の理論的限界値について述べる．モーメント法に

おいて，多くの特性量はエルミート形式の比の形で表現できる．このとき，特性量の最適

値が一般化固有値問題の最大・最小固有値を求める問題に帰着することを説明する．ワイ

ヤグリッドモデルによりモデル化されたカードサイズアンテナに対して，設定可能なポー

トを限定して，この最適化手順を適用する．また，モーメント法の固有モード問題を考え，

各モードの励振振幅を評価することにより，各種特性量が最適化されている状態を定埴的

に明らかにする．

　第5章では，高温超電導体マイクロストリップアンテナの数値解析について述べる、ま

ず，高周波における超電導現象を巨視的な立場で取り扱うために必要とhsる基本事項を述

べた後，その実験的な現象論モデルである三流体モデルについて説明を行う．また，数値

解析手法として用いたスペクトル領域モーメント法において，接地導体面の損失を考慮し

たグリーン関数の導出，ならびに，境界条件によるパッチ面の損失の繰り込みにより，超電

導体マイクロストリップアンテナの解析を可能とする．これらのモデルおよび数値解法を

利用して，パッチ形状がダイポールである場合について，高温超電導体マイクロストリッ

プアンテナの基本特性を計算し考察を加える．

　第6章では，円偏波マイクロストリップアンテナにおける整合問題について述べる．す

なわち，従来の背面給電型のマイクロストリップアンテナにおいて，給電ピンのインダク

タンス分を相殺するために，整合用のスタブを設けるとよいことを議論する．このことを

理論的に明らかにするために，まず，マイクロストリップアンテナのキャビティモデル，な

らびに，パッチの形状が摂動を受けたときの取り扱いについて説明する．相殺効果を明確

にするために，解析対象を円偏波円環マイクロストリップアンテナに限定し，円偏波用ス

タブと整合用スタブの動作メカニズムを理論的に統一的に解明する．また，実験を行い，そ

の妥当性を検証する．

　第7章では，結論を述べ，本論文で得られた結果を要約する．

　図L1に本論文の構…成と各章の関係を示す。

ド冨㌦’1’一㌧射訊略卸蝋謝軸廟蝋蝋画繭磁顧職礫麟麟鋤噛鵜轟繍1’、　　　庸馬’鋤



6 第1章　序論

カードサイズアンテナ

第1章序論
マイクロストリップアンテナ 2．1　はじめに

第2章線状アンテナ解析の

　　　ためのモーメント法

第3章カードサイズアンテナの数値

　　　解析および効率測定

最適化

第5章高温超電導体マイクロ

　　　ストリップアンテナの解析

第4章カードサイズアンテナの

　　　最適化問題

第6章円偏波マイクロストリップ

　　　アンテナの整合

　1897年，Pocklingtonは直線状のアンテナに関する積分方程式を導出し，細線近似の下

で，電流分布が正弦波的で，伝搬速度がほぼ光速で与えられることを示した［13］．その積

分方程式は，電磁界境界値問題より導かれ，一般に，

f．　K（2，　z’）1（z’）dz’　＝　一Ei（．．．）

第7章結論

（2．1．！）

の形をしている．ここで，K（z，2’）はアンテナの構造で決定される積分核，　E’i（2）はアンテ

ナに入射する電界である．これらは既知量である．1（z，）はアンテナ上の電流密度であり，

（2．1．1）より決定する量である．一般に1（zノ）に関して（2．1．1）を解析的に解くことは不可能

である．したがって，数値手法により（2．1．1）を行列方程式で近似して解くことになる．こ

のように，“無限次元の関数空間における関数方程式”を“有限次元の部分空間内における

行列方程式”で近似する射影法をモーメント法［14］という．

　本章では，モーメント法について概観した後，線状アンテナ問題に関して区分正弦波基

底を用いたモーメント法について詳細に議論する．

［＝コ・轍での検討事項
2．2　モーメント法の概略

2．2．1　モーメント法の歴史的背景

図1．1：本論文の構成と各章の関係
　関数方程式を行列方程式に変形して線形代数の手法を用いて解を求めるという考え方は

比較的古く，1915年頃，ロシアの機械技術者Galerkinにより初めて導入された．1920年

代に発展した量子力学では，ヒルベルト空間の概念およびその行列表現が多用された。し

かしながら，高速演算処理が可能な計算：機が出現する以前，膨大な数値計算を目的とした

行列解法は一般的でなかった．したがって，このような数値解法は，解析などでうまくい

かなかった場合に最後の手段として用いられた．今日では，計算機を用いて大規模の線形

代数方程式系を容易に扱うことができ，モーメント法は関数方程式を精度良く解くための

一般的な手法の一つとなっている．
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8 第2章　線状アンテナ解析のためのモーメント法

　実際の電磁波工学上の問題を解くのに非常に多くの労力が費やされたのは，1940年代前

半のMIT放射研究所であった［15］．　Rumseyは，いくつかの概念を簡潔にも‘リアクション

の概念，に集約し定式化を行った［！6］．この後，変分法を用いていくつかの実際問題の解

析が試みられた．

　1960年代の半ば頃に，数値手法を用いた電磁界方程式の解析が始められた．これらの解

法を“モーメント法”という語で整理した学術書［14］が1968年に出版されている．

　この後，リアクションの概念を基づく線状アンテナ解析用の高精度なモーメント法が

Richmondにより開発され［17，18］，ワイヤグリッドモデルなどの分岐構造を含む任意の形

状の線状アンテナの解析が可能となった．さらに，Newmanらはこの手法を拡張し，平面

状の導体を含むアンテナ構造に対して適用可能なプログラムを開発している同．この他に

も，Lawrence　Livermore研究所の“Nemerial　Electromagnetic　Code　II”（NEC2）［19］をは

じめとして，モーメント法に関する研究・開発が数多く行われており，アンテナ解析分野

において大きな位置を占めている．

2．2．2　モーメント法の概念

　一般に，関数方程式の解は関数空間の部分空間上への射影項として説明できる．数値計

算を行うためには，この部分空間は必ず有限次元でなければならないが，理論的な検討を

行う場合は無限次元であっても構わない．

　Lを線形演算子，！を決定すべき未知関数，gを既知関数とする．このとき，次の関数

方程式を考える．

しの定義域において，！を関数系｛！1，f2，．．．｝の線形結合で表す．

　　！一Σαゴん　　　　　　　　　　　　（2．2．2）
　　　　　ゴ

ここで，αゴは！の代わりに決定すべきスカラ未知量である．んは基底関数あるいは展開

関数と呼ばれる．（2．2。1）に（22．2）を代入し，しの線形性を考慮すると，

　　Σαゴ妨一9　　　　　　　　　　　　（2．2，3）
　　　ゴ

と得る．いま，しの領域において関数系｛ω1，Iv2，．．．｝を定義する．各Iu、iと（2．2．3）の積を

取り，積の線形性を用いると，

　　Σαゴ〈ω歪，Lf，・〉一〈u，・，g＞　i　＝＝　1，　2，＿　　　　　　　　（2．2．4）

　　　ゴ

i　b）　i，
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を得る．ω‘は試験関数あるいは重み関数と呼ばれる．この方程式系を行列形式で記述す

ると，

となる．ここで，周は行列であって，

　　　［e］＝［〈U7i，Lf，一〉］　（2．2．6）
であり，［a］および［g］は列べクトルであって，

　　　［g］　一＝　［〈Z（Zi，g＞］　（2．2．8）
である．［e］が正則ならば，同は次のように与えられる．

　　　［a］　一［e］　一’　［g］　（2．2．g）
！の解は（2．2．2）によって与えられる．簡単のため，次の列べクトル関数を定義する．

　　　［！］一囲　　　　　　　　　　　　　（2．2．10）
（2．2．2）を！＝［f］T［α］と表示し，（2．2．9）を利用すると，

　　f．．　［f］T［el－i［g］　（2．2．11）
を得る．モーメント法では，

　・基底および試験関数の選択

　●行列（elの逆行列演算の数値精度

によって，その妥当性が左右される．

　このような部分空間上へ射影することで関数方程式の解を得るという概念に対して，様々

な名称が付けられている．

　●モーメント法

　　この名称は，本来，∫xnf（x）dxを！のn次のモーメントということに由来する．こ

　　れをさらに一般化して，♂の部分を任意のωnで置き換えた積分を！のモーメント

　　と呼革

　・重みつき残差法

　　（2．2．3）が近似的に等しいとき，厳密なLfと近似したLfとの差は，

　　　　　T一トΣαゴ妨　　　　　　　　　　（2．2．12）
　　　　　　　　　ゴ

　　となる．このrを残差と呼び，積〈10i，r’〉を重みつき残差と呼ぶ．重みつき残差を0

　　と等しいとおくことにより，（2．2．4）が得られる．
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　・射影法

　　展開関数fiは！を近似するように部分空間を生成しており，試験関数ω‘は・Lfの

　　射影部分空間を生成している．モーメント法では，試験部分空間において，残差をヌ

　　ルベクトルに等しくする．（2．2．4）の各ωごに関する積は，（2．2．3）のIUi成分に比例す

　　る．したがって，残差の各成分が試験部分空間で0である．換言すれば，残差はす

　　べてのWiに直交する．

　（22．12）で与えられる残差のノルムの最小化する場合を考える・（2・2・12）から明らかなよ

うに，rのノルムを最小とすることは，9から，広路，ブ＝1，2，3，…　によって生成される部

分空間までの最短距離を求めることと同値である．したがって，射影定理によって，最小

ノルムは，モーメント法においてωi＝Lf．iとすることにより得られる．これと同じ結論を

次のような計算により導くことができる．

　　酬2一〈9一Σα・砿9一ΣαゴLf」〉

　　　　一〈9，9＞一一　2Σαi〈Lf・，9＞＋ΣΣα1αゴ〈砿五ん〉　　　　（2・2・13）

上式の最小値は，llrl12を各α、iに関して微分し，それらを0とおくことより得られる．

響・一一鞠〉＋2Σa・i〈五k，五fi〉 （2．2．14）

k二1，2，3，『 D．．．ここで，纏＝Lfkならば上式は（2．2．4）と等価である。

　また，重み関数の選び方によって，モーメント法には次のような名称が付けられている．

　●Galer1（in法

　　五とL＊の領域が同一のときは，燈＝fiと選ぶことができる．この方法には，五が

　　自己随伴の場合，［e］を対称行列として扱えるという利点がある．対称行列は非対称

　　行列より取り扱いやすく，特に固有値問題において理論的に有利な点である．

　・ポイントマッチング法

　　領域の離散点において（2．2．3）を近似的に満足させる方法で，行列［elの要素の数値計

　　算が最も簡単になる．すなわち，ポイントマッチング法は試験関数として形式的に

　　Diracのデルタ関数を採用したモーメント法と等価である．

2．3　導体からの電磁散乱

　1954年，Runrseyはリアクションと呼ばれる物理的可観測量を導入し，リアクション積

分方程式の定式化を行った［16］．本節では，リアクションの概念とLorentzの可逆定理か

らリアクション積分方程式を導出し，任意形状のアンテナに対応したモーメント法につい

て考察する．

　以降，時間的に調和な電磁界を扱うものとし，時間依存項eμを省略する．

蛎、，
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2．3．1　零リアクション定理

　電磁流（J。，M。）からなる波源αが，（Jb，Mb）からなる波源bによって生じる電磁界

（Eb，Hb）内に置かれているとする．このとき，㌧‘波源α”と“波源bによって生じる電磁

界”の相互作用を示すリアクション〈a，b＞を次のように定義する．

　　〈a，b＞　＝＝　fff．（Ja’Eb－Ma’Hb）dv　（L）．f3．1）

積分範囲Vは波野αを含む領域とする．上式の〈α，b＞において，第一引数αは波源に，第

二引数6は電磁界に関するものである．リアクションは複素数量であり，電力の同じ次元

を持っている．しかしながら，次の二つの点で，リアクションは複素電力と異なる．

　・電力の定義では，電流密度はその共役を用いる．

　・リアクションは，“ある字源，と“別の波源による電磁界”に対して定義される．

波折がそれ自身による電磁界と作用する場合は，自己リアクタンス〈α，α〉を用いる．

　等方性媒質に対して，

　　〈a，　b＞’〈b，　a＞＝ff，（E．×Hb－Eb×H．）・ds　（2．3．2）

が成り立つ．ただし，Sは領域Vの表面とする．いま，すべての波源が有限の領域に存在

するものとし，馬前とSの距離は無限遠とする．このとき，（2．3．2）の右辺の面積分は0と

なり，Lorentzの可逆定理

　　＜α，b＞＝〈b，α〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．3）

が導かれる［20］．

　図2．1に示す散乱問題を考える．波源（J’i，Mi）により，　V’iの外部にまず（Ei，Hi）が生

じ，VS内の散乱物体を誘起する．その結果，　VSの外部に（E，　H）の電磁界を生じるとす

る．いま，vsの表面3s上に（JS，MS）の面波源を仮定し，

を満足するように（JS，MS）を決定する．等価定理から，　vsの外部の電磁界は散乱体内部

がどんな状態であっても構わない．そこで，

E　＝　 H　＝　O　in　 vs

と仮定する．したがって，（E，H）は（Ji，　Mi）と（JS，MS）により生じると考えてよい．一

方，（Jt，M’t）により（Et，Hりの電磁界がvt外部に生じているとする．このとき，　Lorentz

の可逆定理（2．3，3）より，

　　fff．，（Ji　’　Et　一　Mi　’　Ht）dv　＋　ff，．（JS　・　Et　一　MS　・　H‘）ds
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　　　　　　　　　　　　　　（Et，Hり
　　　　　　　　　　　　　　　“×’”’×”’×’x’S；i’／／（Jr，．，7（］ll）i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x．　Test　Source

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x’　一　vNv　Nv　T”一’　vv　／

　／／　’一‘SNx．　（Es，Hs）　．／・’　V’」K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　．y

図2．1：試験波源（Jt，Mりが散乱体vs内部に置かれた状態

＝　fff．，（Jt　・O一　Mt　・　o）dv　＝　o

これを零リアクション定理という｛16］．

2．3．2　導体からの散乱問題

（｛．］．，）．3．6）

　（2．3．6）は散乱問題に関する積分方程式である．ここでは，この積分方程式の（JS，MS）に

関する数値近似解を得るためにモーメント法を利用する．すなわち，散乱電磁流（JS，MS）

を有限の級数で展開し，その未知展開係数を決定するために，試験波源に対して（2．3．6）を

適用する．

　散乱体の表面が完全導体ならば，磁流MSは存在しない．ここでは，散乱体導体の導電

率が有限であるとし，次のインピーダンス境界条件を仮定する．

ここで，Zsは導体の表面インピーダンスとする．さらに，（2．3．6）において，（Et　，　Ht）を

試験波源mにより自由空間に生じる電磁界（Em，Hm）に置き換えることにより，次式を

得る．

一　ff，．　JS　’　IEm　一　（h　×　Hni）Z．s］　dtg　＝　fff．，（」‘　・　E．　一　M‘　・　H．）dv

（2．3．8）

篇繍瀞糠癬鰯一

白
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　表面電流を次のような基底関数F，、で展開する．

　　　　　　ア

　　JS　＝　2　1，・Fn　　　　　　　　　　　（2．3．9）
　　　　　n＝1

展開係数右が既知となれば，表面霞流JSを決定でき，これを用いて所望の散乱霞磁界が

求められる．基底関数君、はその端子において単位電流を示すように定義される．

　（2．3．7）および（2．3．8）から，次の連立方程式が得られる．

　　　　ド

　　ΣZmn“［n　＝＝　Si；？z　7n－1，・2，…，N　　　　　　　（2．3．1・）

　　n＝1

ここで，

　　　Zmn　＝一ff．　Fn’［Em一（h×H？n）　Zs］　dS　（2．　13．1　1）

　　　Vm＝fff．，（Ji’E7n　ny　Mi’Hm）dv　（2．3．12）

（2．3．！1）および（2．3．12）において，積分は被積分関数が0でない領域で実行すればよい．例

えば，領域nは散乱体表面ss試験関数J，，、を覆う領域である．

　さて，（2．3．10）を行列形式で表すと，

　　　［Z］rl］一凹　　　　　　　　　　　　　　（2．3．13）

となる．ここで，「z］は一般化インピーダンス行列であって，その要素は散乱体の構造を与

えると決定する量である．［V］は一般化励振電圧ベクトルであって，その要素は入射界を

与えると決定する．（2．3．！3）より，（2．3．9）の展開係数を要素とする電流ベクトル［i］は，

により与えられる．したがって，（2．3．9）より散乱体上の電流JSの近似解が得られる．ひと

たびJSが既知となれば，空間内の任意の場所における電磁界を容易に得ることができる．

　計算機の速度，記憶容量の観点から，行列［Z］は対称行列であることが望ましい．さら

に，試験波源は連立方程式が正則になるように選ばなければならない．これらの理由から，

本論文では，試験波源Jmとして，展開関数F，、と同一の大きさ，形状の領域をもち，か

つ，同一の関数形をした関数を採用する．

2．4　区分正弦波基底

2．4．1　基底の分類

　理論的には無限個の基底関数系が存在するが，与えられた問題に適合する基底関数系は

数が限られている．一般に，散乱体表面の電流分布に類似している基底関数系を採用する
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ことで収束性は良くなる．また，要素計算，逆行列演算に要する時間も・基底関数を選択

する上で考慮すべき点である・

　基底は大別して次の2つの分類できる［13，211．

　・全領域基底

　　散乱体表面の全領域で定義され，かつ，離散的な集合でのみ0となる・

　・区分域基底

　　散乱体表面の全領域で定義され，かつ，その領域のある範囲でのみ値をもち，他の部

　　分で常に0となる．

　散乱体表面で直交関数系を容易に見い出せる場合，全領域基底を用いることにより，基

底関数の個数を多数用意することなく所望の精度の解を得ることができる．しかしながら，

一般に，基底関数一個あたりの計算に時間を要する。そのうえ，複雑な形状の表面では直

交基底関数系を旧い出すのが困難である．

　一方，区分域基底はある範囲以外で値が0となるような基底であるため，複雑な形状を

した散乱体表面においても直交基底関数系の設定が容易である．すなわち，散乱体表面を

適当に分割することで，電流分布に類似した基底を配置することができる．一般に，区分

域基底を用いた場合，分割数を多くすることで解の精度は改善されるが，行列演算に要す

る時間が増す傾向にある．

　解析対象を線状アンテナに限定すると，アンテナの線径αが波長λに比べて十分に小さ

い場合（α《λ），ワイヤの周回方向に流れる電流を無視できるので，軸方向の電流成分を

考慮すればよい．また，ワイヤ表面において電流分布が一様ならば，細線状の電流で表現

できる．この近似を細線近似という．

　以降，線状アンテナに適した基底の一つである区分正弦波基底について述べる．

2．4．2　区分正弦波基底（分岐なし）

　分岐のない線状アンテナをN等分割する場合を考える．分割された各区間をセグメン

ト，各セグメントの両端をセグメント分割点と呼ぶこととし，図2．2のように番号付けを行

う．各セグメント上の電流分布J叙5）を区分正弦波基底Fn（s）を用いて次のように表す．

JS．（s）　＝　Gn（S）｛1’n－iFn－i（S）　＋　lnFn（S）｝ （2．4．！）

ここで，Gn（s）は第n番目のセグメントSn－1≦s≦s，，．で1，他のセグメントで0となる

ようなゲート関数とする．また，区分正弦波基底Fn（s）は次で与えられる・

昨｛El’！｝一IE．gEillli：；11｛lll一：一2zd－2－nk（Aii．kkSi　Snl）．g．．　forsE［sn－i7sn＋i］　（2．4．2　　　　　　　　　0　ot　her　wis．　e）

i｝bs
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1n－1 －
η

Sn－1 　　　s．　，eg
n－1

図2．2：区分正弦波関数による線状アンテナ上の電流の表現

ただし，△Zは各セグメントの長さ，9，、は第η番目のセグメント分割点における単位接線

ベクトルとする．このとき，布は第n番目のセグメント分割点における電流標本値を表

す．（2．4．1）によれば，各セグメント区間における電流は，二つの片側区分正弦波基底の重

ね合わせで表現されており，セグメント区間の両端において片側区分正弦波基底の一つが

0となる．したがって，セグメント毎に電流を設定する代わりに，連続する二つのセグメ

ントにまたがるダイポール単位で電流を表現することができる．このことを数式で示すと

次のようになる．

　　　　　　　ノ　　　　　　　　　へしユ

　　J’s（s）一ΣJa（s）一2）　lnFn（・）　　　　　　　　（2・4・3）
　　　　　　n＝1　　　　　　　　　　n＝1

ここで，境界条件よりアンテナの両端で電流が0回忌ること，すなわち，Io＝1N＝0を

用いた．このように，線状アンテナは長さ2△Zのダイポールの（！＞一1）個の重ね合わせで

モデル化することができる．この理由で，以降，区分正弦波基底をダイポールと呼ぶこと

がある．また，一般にダイポールの片側をモノポールと呼ぶことから，片側区分正弦波基

底をモノポールと呼ぶことがある．なお，（2，4．3）において，L、は第η番目のダイポール

の中央における電流標本値に対応する．さらに，（2．3．9）と（2．4．3）を比較することにより，

（2．4。2）で定義される関数がモーメント法の基底として利用できることがわかる．

舶
｛
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Sa ＃a so

＃b

＃c

図2．3二三分岐構造

Sb

Sc

t’ix，”一

一一
猪ｽ二＝＝＝　　＝＝＝「〈ひ・〉一

2．4．3　区分正弦波基底（分岐あり）

　導体面を含む任意形状のアンテナは，その構造に適したワイヤグリッドモデルに置き換

えることにより，線状アンテナの解析手法を用いて近似的に解析可能となる［6，22］．ここ

で，ワイヤグリッドモデルとは，連続導体面を金属ワイヤのグリッド（格子目）で近似し

たモデルであり，グリッド構造やワイヤの半径等の設定が適当な場合において電磁的に良

好な近似を与える．構造上，ワイヤグリッドモデルにはワイヤが枝分かれする箇所が多数

存在する．ここでは，区分正弦波基底が分岐を持つ線状アンテナに対して適用でき，ワイ

ヤグリッドモデルのような複雑な分岐構造において有用な基底であることを示す．

　まず，図2．3に示す最も簡単な分岐構造について考える．図2．3において，黒丸で示し

た点s。，Sa，　Sb，　s，はセグメント分割点であって，＃a，＃b，＃cはセグメント番号とする．

（2．4．1）と同様にして電流分布を仮定すると，

　　JS＝Ia　Fa十　lb　Fb十　lc　Fc　’　（2・4・4）
と表現できる．ここで，境界条件を考慮し，図2．3の端点s。，Sb，　s，における電流値を0と

し，各セグメントのs。側で1となる片側区分正弦波のみを採用する．すなわち，（2．4，4）

において，Fi（i＝α，　b，　c）を

F・・（・）　＝

とおく．亀はs。からs．iへの単位方向ベクトルである．

　さて，分割点Seの近傍においてキルヒホッフの電流則を適用すると，（2．4．4）より，

を得る．この関係を用いると，（2．4．4）は，例えば，

　　JS　＝Ib（一”　Fa十　Fb）十　lc　（’Fa十Fc）　（2・4・　7）

図2．4：ワイヤグリッドモデルにおける展開ダイポールの配置例

と変形できる．（2．4．7）において，一IF、＋Fbはs、一s。一Sbで構成されるダイポールに，

一F。＋F，はs。一s。一s。で構成されるダイポールに対応する区分正弦波基底とみなすこ

とができる．これら二つの基底の重ね合わせにより，図2．3に示す構造の電流分布を表現

することができる．この構造の場合，ダイポールの組み合わせば，（2．4．7）を（2．4．4）に代入

する際に消去する変数の選び方の数，すなわち，三通り存在する．また，各ダイポールの

両端の電流値が0であるため，セグメント分割点8。，Sb，　s。の先に枝が伸びている場合に

おいても，分割点でキルヒホッフの電流則を満たすように区分正弦波基底を配置するだけ

でよい．

　同様に，あるセグメント分割点からn本（n≧2）の枝が分岐している場合も議論できる．

各枝に分割点で1となる片側区分正弦波基底を配置する．分割点でキルヒホッフの電流則

を適用すると，自由度が1減るので，（n－1）個の独立なダイポールを用いて分割点にお

ける電流分布を表現すればよいことがわかる．

　図2．4にワイヤグリッドモデルの一部にダイポールを配置した例を示す．図のように各

セグメント分割点に必要なダイポールを配置することで，ワイヤグリッドモデルのような

複雑な分岐構造に対して，区分正弦波基底を適用できることがわかる．なお，キルヒホッ

フの電流則は分割点の近傍で集中定数回路的に適用されるべきで，枝の長いセグメントを

含む分割点においては物理的に正確でない．したがって，正確な電流分布を得るためには，

分岐構造上の実際の電流分布の予め考慮の上，ダイポールを配置する必要がある．

2．5　相互インピーダンス

　本節では，基底関数および試験関数として区分正弦波関数を用いた場合の一般化インピー

ダンス行列［Z］の要素Zml、の計算について議論する．以降，解析対象である線状アンテナ

｛
一

鰭　；撃勘　　div 瀞一・・一隔一一一・一隔脚諦一禰痴・轟・一丁藩嫡駒煽繭晦藤編融麟・轟蜘勲魂郵鰯脚構榔轟繭幽篇瞬蝋扇下編ゆ緬轡囎瀬榔瞬譜
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expansion　dipole

＃a

い、

　　0

一
／

Z

test　dipole

＃C

　　　ぐへ⇒

＃／し

　　　　’
V

　　　　／　　1／
ンぐ・

図2．5：二つの任意の傾きと折れ曲がり角を持つダイポール間の位置関係

において，細線近似が成り立つと仮定する．すなわち，半径が0のフィラメント状の区分

正弦波関数を基底関数としてワイヤの表面上に配置する．この基底関数系によって表現さ

れる電流は，ワイヤ表面上において境界条件を満足するように流れる．この意味で，ワイ

ヤ表面上に配置される基底関数は“真ダイポール”とも呼ばれる．同様に，フィラメント状

の区分正弦波関数を正弦波関数を試験関数としてワイヤの中心軸に配置する．この試験関

数は“試験ダイポール”とも呼ばれる［21］．

　線状アンテナが任意の三次元的形状である場合，アンテナを折れ線近似し基底を配置す

るために，図2．5に示すような任意の傾きと折れ曲がり角を持つV字形のダイポールを

導入する．したがって，V字形ダイポール間の相互インピーダンスZmtt、の計算が必要と

なる［23］．区分正弦波ダイポL・一一・一・ル問の相互インピーダンスの計算方法は，二つの直線ダイ

ポールが階段状に平行に配置されている場合［24，　25］，二つの折れ曲がりダイポールが同一

平面上に配置された場合［26－281，そして，折れ曲がりダイポールが三次元的に配置された

場合［291と順次開発された．本章では，三次元的に配置された折れ曲がりダイポール間の

相互インピーダンスについて，点電荷の寄与を取り除いた計算式を示す．物理的には，点

電荷の寄与は相殺され存在しないが，真ダイポールの配置の仕方によっては相殺されない

場合があるため，予め取り除いておく必要がある［30－32］．

　なお，本節では問題を簡単にするため，導体の表面インピーダンスZsは0とする．　Z、≠0

静照珊
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の場合については，2。7節で述べる．

2．5．1　ダイポール間からモノポール間インピーダンスへの分解

　ダイポールは二つのモノポールから構成されており，これらモノポールの作る電界の和

がダイポールの作る電界を与える．図2．5に示すように，真ダイポールの電流分布Fmが

電流分布F、，Fbの真モノポールから構成されるとする．

F？n＝Fa十Fb （2．5．1）

真モノポールF。，Fbの作る電界をそれぞれE、，Ebとすると，真ダイポ・・一・一一ルFmの作る

電界E，ηは，

Em＝Ea十Eb
（2．5．2）

で与えられる．試験ダイポールの電流分布J．，、もまた試験モノポールの電流分布J。，Jdの

和で与えられる．

Jn　＝　Jc十　Jd

したがって，（2．3．11）の相互インピーダンス呂㎜は，

（2．5．／3）

z・？・n一一閨Cみ・恥

一一
閨BJc・E・ds一∬。J・’恥一∬dJd・恥一∬dJd・Ebds　（2・・…4）

となる．このように，ダイポール間の相互インピーダンスは，四つのモノポール間の相互

インピーダンスを計算することによって得られる．上式において，モノポール＃aのモノ

ポール＃cに対する相互インピーダンス

Zac　＝　一　ff，　Jc　’　EadS
（2．5．Jr）

の計算が可能となれば，残りの三つの相互インピーダンスは容易に求められる．具体的に，

FbはF、において電流の向きを逆にすることにより同一の関数とみなすことができる。　Jd

についても同様に」，において電流の向きを逆にすることで同一の関数とみなすことがで

きる。したがって、Z。，の計算：において、　Fa→一Fb（E。→一一Eb），　J。→Jdと対応させ

ることによって、一Zb。，一Z。d，　Zbdの計算が実行可能である。これは、（2．5．4）において、

Zmn一一
閨BJc・E・ds一∬。　J・　t←Eb）ds一∬d（一Jd）・三一∬d←Jd）・（一恥

と変形可能であることからも了解できる。

’滅騨繍甑碑触・・mas　；i．蝋繰・・…・協繍癒麟扁∴…恥べ∴t，Wh・・，・・梱’〆毎郵輪ド鹸細画繍・軽．福｝編．麟麟鰯掃轟纐繕癬遜漏瀬燕議編ttili編



20 第2章　線状アンテナ解析のためのモーメント法

21

^　
訓
／
／

Z
▲

Z

ノ
勿
、
3
乃

74
／

／
！
’

．
〆

’
魚

／
ラ
㌻
！
7
ん
．

」
博
「
ノ
∠

i‘ii！．．一

x＝s・3エ」ワψ

yニゴ

z＝s’cos　¢

．．　．fS

・・ 竏

図2．6：二つのモノポール間の位置関係

2．5．2　モノポールの作る電界

　モノポール＃a上の表面電流密度jF、が作る電界E、は，ダイアティック・グリーン関

数を用いて，

Eaトゴωμ［ア＋毒▽▽1・∬。4網，fF・（r・）d・’
（2．5．7）

と表される［33］．ここで，1は単位対角行列で表示される単位ダイヤードである．また，r

・は観測点，〆は波源点を表し，面積分はモノポール＃aの表面の波源点〆に関して行う

ものとする．いま，図2．6に示すように，モノポール＃aの軸がz軸となるような円筒座

標系を導入する．このとき，モノポール＃aの電流分布F、はztのみ関数となり，2に平

行である．．したがって，被積分関数は，レー州＝

から，（2．5．7）のダイアティック演算子▽▽は，

　　　　　　　．02　．．　02　N．．　／’．　02　，．

▽▽一
iP6i5T，＋257」5tiz）ρ＋（ρ

ρ2＋（2一の2およびzノの関数である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Opbz

と置き換えることができる．さらに，モノポール＃aが細線近似を満足するとき，φ方向

に一様に電流が流れるため，（2．5．1）の表面積分は2に関する単積分とすることができる．

以上により，Eα＝PE。ρ（ρ，　z）＋2E。。（ρ，z）とおくと，（2．5．7）より，

E・p一
　　　　　　　　　4TK

Eaz一 ﾅ［k2＋券］∬濃

　　02
十tr一．一．．

　Oz2

Fa（　tny7）dノ

（
2

（2．5．9）

『懇　　　、。t．㌔

｝））s
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となる．ここで，

である．

R　＝＝　ρ2＋（z－2ノ）2であって，凡（ノ）は次で定義される区分正弦波関数

　　　　　　　g．　in　k（．7．，1　一　．7．．t）

　　Fa（　ノN’f）一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．10）
　　　　　　　　sin　kAz

ただし，△z＝2r　20とする．（2．5．8），（2．5．9）において，積分と微分の順序を入れ替え，

（2．5．10）を代入すると，

Eap（p）z）＝4tirpJ N7　一　Zl e一ゴkR・（z－z。）c・sk△2　e一ゴ櫛

4Tp　l　sin　kAx　Ri

　　E（Lz（p7　“7“）　＝　一ll／li／

を得る（付録A参照）．

ル＃aの作る磁界は，

　　　　　　　　OEap
　　H．ip　（p，　z）　＝

　　　　　　　　　OZ

　　　　　　　　　ゴ

1

sin　kA．”．・

e＋」’ArRi　cos　k・A2．　e一．ikRO

一zil／￥IZI，”，一，0，（Ei　i’IIXI2””O）（2．．r．ii）

一zil／￥lis’7k，一〇‘S．．，i，（El’illllXli2．’lkiT‘O）（2．，．，．i，．，．，）

　　一ブε一ゴ協
品）

ブη∂eづ峨・

sin　kA　．”．・　Ri

ここで，Ri＝

sin　kA　：・　IZ｛｝（）

OEaz

ρ2＋（りソーつゾ・．v　．vz）2，η＝〉！万τとする．また，モノポー

となる．

4Tp

　　　　　　　cog，　kA．ty．一
　　　eづたRl
sin　kAz　　　　　　　　sin　k△之

ρ∂
－

e一ゴ町 sOe『価

　　　　　　　sin　kAs

ただし，△s＝81　一．Soとする．以上により，（2．5．5）は，

（2．5．13）

2．5．3　モノポール間の相互インピーダンス

　図2．6において，モノポール＃aのモノポール＃cに対する相互インピーダンス（2．5．5）に

ついて考える．モノポール＃aがモノポール＃cの表面に作る電界Eaは（2．5．11），（2．5．！2）

で与えられる．J。はモノポール＃cの表面上を流れる表面電流密度であって，正確には表

面。上全体で評価する必要があるが，細線近似を仮定しモノポールの中心軸上で評価する．

ここでは，モノポール弁。上の電流分布1。（s）として，次の区分正弦波関数を用いる．

　　　　　　sin　k（si　一　s）
　　Jc（s）　＝＝　　　　　　　　　　　　　　（So　：f｛I　S：EI｛　Si）　（2．5．14）

zae　＝　一　7（，16S’　ic（s）｛（g　・　p）　Eap（p，　z）　＋　（g　・　2）E．．（p，　z））｝ds

（2．5．15）

と変形される．ここで、9はモノポール＃cの方向を示す単位ベクトルとする。（2．5．15）を

数値的に積分することによって，モノポール尭aのモノポール＃cに対する相互インピーダ

ンスZ。，が得られる．その際，（2．5ユ7）の被積分関数を積分変数3に関して陽に表現して

・
も
．
一
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おく必要がある．（2．5．15）において，sの関数となっている変数はρ，　z，9・かである・図2・6

を参考にして，これらは，

p　＝　v／s2　sin　th2　＋　d2

Z＝　scos　tip

g　・　p　＝　ssin2　・4，／p

（2．5ユ6）

（2．5．1”（’）

（2．5．18）

を含む部分に関して調べる．積分変数sはρと2の関数と考えてよい．したがって，

　　　　　君静）｛（9・ρ）湯翻）＋（3・2）£（業）｝ds
皿
　4rk

　ブη

＝蘇

㌦（・）誌（ピ幽）ds

部分積分を行うと，

　　　一濃『謂oo＋瓠響瀞e誉ゐ （2．5．19）

となる．ここで，Roo＝　z＆＋8＆一2030　cosφ＋c12であって，モノポール＃aの腹Zoとモ

ノポール＃cの腹soとの間の距離に相当する．（2．5．19）の第一項は，モノポ・一ル＃aの腹

ZOにおける電流の不連続性によって生じる点電荷と，モノポール＃Cの腹SOに仮想的に

置かれた試験点電荷との間での寄与である．しかしながら，モノポール＃aの腹Zoにモノ

ポール＃bの腹が連続的に接続され，ダイポール＃mが構成されるので，この寄与は相殺

され存在しない．したがって，（2．5．19）の第一項はモノポール間の相互インピーダンスの

計算の際に予め無視しても構わない．

　以上により，点電荷の寄与を無視したモノポール＃aのモノポール＃bに対する相互イ

ンピ・一一・一一一ダンスは，

　　塩一一軸κ鵡一∬｛Si　liitlill｝LkiRi　（一s“　・　z’・’　＋　（z　一　ii）El　i’」一12P）

　　　　　　e誉←・2＋岡㌘）c・・　kAx＋ゴ岸血融｝sin　k（Si－s）

　　　　　　ピ燭一繍一帝　　　　（9一．5．2・）
　　　　　一＝Ri

となる．上式は可能な限り演算回数を減らした計算式であって，プログラム・コード作成

の際に用いている．なお，（2．5．20）の数値計算を行うためには，図2．6のd，Zo，　Zl，　So，　Sl，

2，9を実際のモノポールの位置情報から予め求めておく必要がある（付録Bユ参照）．ま

1　）　））　v1
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た，（2．5．20）の導出にあたって，真モノポール，試験モノポールともその中心軸に存在する

と仮定している．しかしながら，実際のワイヤの半径は0でないので，次項で述べるよう

なモノポールの配置を行う必要がある．

2．5．4 モノポールの配置芳法

　リアクションの可逆性（2．3．！）より，相互インピv一・一一・ダンスZ。”、は可逆でなければなら

ない．

Zmn　＝　Znm （2．5．21）

もし［Z］行列が対称行列でないならば，入力インピーダンスの値が測定値と大きく異なっ

たり，電力の保存性が成立しない等の由々しい問題が生じる．したがって，ダイポールの

配置方法を工夫し，対称性を保つ必要がある．ダイポール間において可逆性が成り立った

めには，構成要素であるモノポール間において可逆性

Zac　＝　Zca （2．5．22）

が成り立つ必要がある．

　ワイヤの表面上に置かれたフィラメント状の真モノポールが作る電界はフィラメントの

置き方によって異なるので，真モノポールと試験モノポー・一一一ルを置き換えると，モノポール

問の相互インピーダンスが異なる場合がある．これは，真モノポールにおいて管状の電流

分布が流れるところをフィラメントで置き換えたために生じる．この不具合を回避する厳

密な方法は，真モノポールを管状の区分正弦波基底で表示し，周回方向に関して積分を実

行し，真モノポールの作る電界を厳密に求めることである．さらに，試験モノポールにつ

いても中心軸にフィラメント状のモノポールを仮定したが，厳密には，管状のモノポール

を用い，リアクション積分において周回方向の積分を実行する必要がある．しかしながら，

この厳密な回避策では，周回方向の積分を実行するため，計算時間が増してしまうばかり

か，自己インピーダンス等の数値積分の際に観測点と波源点とが一致し，虚部が発散して

しまう欠点がある．このように，厳密に周回積分を行う方法は数値計算上好ましくない．し

かも，以下に述べる方法に従い，フィラメント状の真モノポールおよび試験モノポールを

配置することで，精度の良い解が得られることから，敢えて周回方向の積分を行う必要は

ない．

　モノポール間の相互インピーダンスが異なるのは，真モノポールと試験モノポールを取

り替えたとき，幾何学的に同じ位置関係にない場合である．したがって，モノポールを取

り替えても位置関係が同じになるように，予めワイヤ表面上に真モノポールを配置すれば

よい．まず，真モノポールおよび試験モノポールをそれぞれワイヤの中心軸上に置く．この

とき，モノポールを取り替えても幾何学的には同一の位置関係にある．次に，真ダイポー
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ルに対してワイヤの半径αだけ平行移動させる手順を考える・そのために，図2・6におけ

るフィラメント状の真モノポールと試験モノポールの位置関係を次の四通りに分類する・

（1）二つのモノポールが同一直線上にある（d＝Olψ＝ηπ）

（2）二つのモノポールが同一平面上にあり平行でない（d＝O，ψ≠ηπ）

（3）二つのモノポールが同一平面上にあり平行である（cl≠O，ψ＝ηπ）

（4）二つのモノポールがねじれの関係にある（d≠O，ψ≠ππ）

d＝0の場合，真モノポールをワイヤの中心軸から平行に半径αだけ離しておく．（1）の

場合，試験モノポールからみて管状真モノポールは対称であり，フィラメント状の真モノ

ポv一一一一一ルに代えても問題はない．（2）の場合，モノポールを入れ替えても位置関係が同一と

するために，真モノポールの移動方向を二つのモノポールの含まれる平面の法線方向とす

る．すなわち，d＝0の場合，図2．6においてd＝αと置き換えることに対応する．　d・≠0

の場合，真モノポール，試験ダイポールとも中心軸に置いたままとする・これは，（3），（4）

の場合，多くはモノポール間の距離dに比べて半径aは十分に小さく，相互インピーダン

スに大きな影響を及ぼさないためである．

　この配置法では，必ずしも真モノポールを同じ方向に平行移動させるわけでないので，

真ダイポールが不連続となる場合がある．この不連続によって生じる点電荷による寄与に

ついては，相互インピーダンスの計算式（2．5．20）では取り除かれている．また，d＝0のと

き，（2．5．11），（2．5．12）においてρ，馬，Rlが0となり，真モノポールの作る電界が発散する

可能性があるが，d＝αとすることで，この問題は回避されている．

　以上は，二つのモノポールに対応するワイヤの半径が同一の場合についてであったが，半

径が異なる場合については，上記の議論においてαを半径の大きい方に選べばよい［34］．

　なお，この配置法は幾何学的な対称性に考慮して導出されたが，結果として，二次元的

には幾何学的平均距離と同じ結論となっている．このことからも，上の配置法の妥当性を

確認できる．

　これまで相互インピーダンスZm．nの数値評価について述べたが，実際に計算を行う際，

同じ位置関係にあるダイポール間の相互インピーダンスを繰り返し評価することは計算時

間の増大につながる．したがって，計算時間を削減するためにも，前もって同じ位置関係

にあるダイポールを調べておくことは有効であろう。このことについて，付録Bにまとめ

ておくので参照されたい．

’SN））r：．gllllllli　一
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図2．7：折れ曲がりダイポールにおけるデルタギャップ励振

2．6　雲隠のモデル化

　モーメント法において，導体表面上の電流分布を決定するためには，相互インピーダン

スZmnおよび一般化電圧ベクトル要素Vmを求める必要がある．本節では，アンテナの代

表的な給電モデルであるデルタギャップ励振モデル「13，21，35］を説明し，実際の一般化電

圧ベクトル要素の与え方について述べる．

　代表的なアンテナの給電モデルとして，デルタギャップモデルと磁流環モデル［211の二

つが良く知られている．デルタギャップモデルは取り扱いが容易なため広く用いられてい

る．磁流環モデルは，給電同軸の開口面により生じる電界を近傍界および遠方界において

計算し，アンテナ入射電界とするモデルで，入カインピーダンス等をより正確に得ること

ができる．しかしながら，同軸開口面による電界は給電点から離れると急速に小さくなる

ため，デルタギャップモデルでも十分に精度のよい解が得られる．以上の理由で，給電モ

デルとしてデルタギャップモデルを採用する．

　図2，7に示すように，あるダイポールのつなぎ目に狭い間隙を設け給電する場合を考え

る．間隙間△の印加電圧をu乞とすると，入射電界は，間隙内で吋△，それ以外で0と

なる．△〈0．1λの場合，間隙外への電界の漏れが無視でき，物理的にも正確な給電モデル

となる．いま，△を限りなく0に近づけると，入射電界はDiracのデルタ関数を用いて表

すことができる．この意味で，この給電モデルをデルタギャップモデルという．等価定理
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を用いて，次のように，謝電界E’‘を表直磁流9：R　M’i　e：置き換えることができる・

　　Ml－E・i　×h一［2芸］×←ρ）一一φ芸　　　　　（2・6・1）

（2．6．1）において，円筒座縣（ρ，φ，z）は図2・7に示すモノポーノレ＃a・　＃bに関してそれぞ

れ局所的であるとする．

　このデルタギャップモデルを用いると，（2．3．12）の一般化電圧ベクトル要素Vmは次のよ

うに表される．　　　　　　　　　　．

Vm　＝一ffs，　Mi　’　HmdS　＝＝　dffs，．　Mi　’HaCIS　’　ffs，　M‘　’　Hbds　（2．6．2）

ここで，H，nはダイポール＃mが作る磁界，　H。，　Hbはダイポール＃mを構成するモノ

ポール＃a，　＃bが作る磁界とする．また，面積分は蹴ストリップs’　しで行うものとする・

（2．6．2）内磁界H。は，モノポーノレ＃aがそ湘身の表面に作る磁界で・（2・5・！3）にお

いてp＝αとし，細線近似の条件lz一宿》α（・i＝0，1）を考慮することにより，

H・（a・　z）一φ一

と得られる．上式は，観測点がモノポール上にある場合（Zo≦z≦Zl）には，　Ampるreの法

則から導かれる無限長ワイヤの結果と形式的に一致する．それ以外の観測点では，周回積

分路が作る閉曲面内を横切って電流が流れていないため，Ampbreの法則より磁界は0と

なる。これも（2．6．3）の結果に徴する．したがって・区分正弦波翫を仮定したモノポー

ルによる磁界H。φ（α，z）はAmpb．reの法則を用いて得られる磁界と同一ということになる・

（2．6．1），（2．6．3）より，（2．6．2）におけるモノポール＃aの寄与は・△→0のとき・

　　　一∬！恥イ々ズトφ芸］・［φ鵠）］融一箸　（2・6・4）

となる．同様に，モノポール＃bの寄与は，△→0のとき，吋2となる．したがって，間

隙幅△が十分に小さいとき（△→0），給電ダイポール＃mにおいて，

Vm　“p一’一）”　v，i
（2．6．5）

となる．給電ダイポール以外のダイポールには，入射電界は存在しないので・Vm＝0とな

る．このように，一・般化電圧ベクトルにおいて，給電ダイポールに関連する要素に印加電

圧を与え，残りの要素をすべて0とすることによって，デルタギャップ励振が容易に実現

できる．

、蛎、
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2．7　導電損失の繰り込み

　ワイヤが完全導体でない場合，ワイヤの表面上に分布定数的な負荷が挿入された状態と

なり，完全導体とは電流分布が異なってくる．ワイヤの表面における導電損失は，周波数

が高くなると表皮効果のため増大する．この損失は表面インピーダンスを用いて評価する

ことができる．ワイヤが良導体の場合，その表面インピーダンスZ，は，

　　Zs一（1十ブ）～磨

で与えられる．ただし，σはワイヤの導電率である．

　ワイヤの導電率が有限の場合，相互インピーダンスZmnは，（2．3．11）より，

　　Zmn＝z名n＋婿n

（2．7．　i）

（2．7．2）

で与えられる．ここで，Z鑑nは完全導体を仮定したときの相互インピーダンスであり，既

に2．5節で議論されている．Z£，、は導電率が有限のために生じる導体損失項で，

　　ZSn＝Zs　ff．　Fn’（h×Hm）dS　（2－7・3）

で与えられる．Z，OM、の計算と同様に，　Z猛、の計算においてもモノポールに分解して評価で

きる．

　　ZmC・n　＝　Zs　ff，　Fc　’　（h　×　Ha）dS　＋　Zs　ff，　Fc　’　（h　×　Hb）dS

　　　　　＋　Zs　ff，　Fd　’　（h　×　Ha）ds　＋　Zs　ff，　Fd　・　（h　×　Hb）ds

上式において，モノポール＃a，＃c問の相互インピーダンスの導体損失項

　　ZaCc　＝　Zs　ff，　Fc　’　（h　×　Ha）dS

（2．7．4）

（2．7．5）

の計算が可能となれば，残りの三つの項も容易に求められる．（2．7．5）において，hはワイ

ヤの表面の外向き単位法線ベクトルρに対応し，H。はモノポール＃aの作る磁界であっ

て，細線近似の下で（2．6．3）と与えられるので，

4一属∬園］・ ρ×φ弩1） ds

　　　　＝　（g’k”“’）Si．lhC．　／，16S’　lc（s）Fa（z）ds　（2・7・6）

となる．（2．7．6）において積分が値を持つのは，真モノポール凡（z）と試験モノポール1。（s）

が共有部分を持つときである．したがって，zSnは一般化インピーダンス行列［z〕の対角

要素および準対角要素（対角要素に隣接する要素）に加わることになる．真モノポールと

試験モノポールが重なり方は，9・2＝1（平行）の場合とひ2＝一1（反平行）の場合に

分類できる．各場合のZ£は次で与えられる．

・恥’；ttk．ua・tW恥／’勲醜蝋・畑繍越繭・馳繍幽轍蝋繰脚卿画榔譲麟麟巨鳶轄命植融き輸鞄鹸纏爺茜睡蝉織麟癩噛麟細鋳醜噛麟ド細職‘．　’xF・



28 第2章　線状アンテナ解析のためのモーメント法

・9・2・＝1　（平行）の場合

　　　　　　Z，　2kAs　一一　g，　in　2kAs

●8・2ニーl

　　　Z．C．’A＝一T

　　　　ac

一si／llizy（，8S’fii’ilSSIX］一E2”1，fS，i．，S）Eii’！li：ltsii’i：．，：S，Kg

Z，　kAs　cos　kAs　一　sin　kAs

2Ta　4k　sin2　kAs

（反平行）の場合

　Z，　／S’　sin　k（si　一　s）　sin　k（s　一　so）

ds

（2．7．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7．8）
　　　　　　　　27ra　2k　sin2　kAs

2．8　放射界の評価

　アンテナ上の電流分布がわかれば，放射電界が計算可能となる．モーメント法において

は，放射電界は各基底関数の作る放射電界の重ね合わせによって与えられる．

　自由空間において観測点rが波源点〆より遠方にあるとき，放射電界E（r）は，

　　　　　　＾　　　．　　e一ゴkor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8．1）　　E（r）　＝＝　（ODe　十　ipDip）

で与えられる．ここで，r＝lrlであり，　Dθ，　Dφは次で定義される指向性関数Dのθ，φ

成分である．

　　D（e，　qs）＝　一21’；ll，，　el‘　ff，　Js（r’）e”kr”’r’　ds’　（2．s．2）

（2．3．9）に従い，アンテナ上の表面電流分布J’“（〆）を基底関数F，n（〆）で展開すると，

　　D（0）　ip）　＝　2　lmDm（0，　ip）

　　　　　　　m＝1

となる．ここで，Dm（θ，φ）は真ダイポール＃mの指向性関数である．

　　D・n（0，　ip）一一響∬π瑞（〆）e物4

（2．8．4）において，ダイポール＃mをモノポール尭a，＃bに分解すると，

　　Dm（e，　ip）一一響∬．Fa（〆）e柚4一響∬bFb（〆）e橡

となる．このように，モノポール＃aの指向性関数

　　D“（07ip）＝’：一一t’II’il＃iLff．F．（r’）e」“”一“’r’ds’

（2．8．3）

（2．8．4）

（2．8．5）

（2．8．6）

・　　・．’灘購、，　．L一．グ．・、；

｝k｝be
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　gzS・　X．　1

ア

　　　　　　　　27ra

で与えられる．ここで，9はsl軸の単位方向ベクトルとする．（2．8．6）において，ワイヤの

表面上の点〆のs，軸への正射影をr6とすると，　r’　＝　r6＋αβ’となるから，

　　D・（e，　il）一一ブ坐ズe緬螂君胴遇露　　　（2．8．8）

　　　　　　　　図2．8：モノポールの遠方界を計算するための座標系

を計算することができれば，アンテナ全体の放射電界E（r）を求めることができる．

　D。（θ，φ）を評価するために，図2．8に示すように，モノポール＃aの中心軸をtst軸に取

る局所的な円筒座標系（ρ’，φノ，st）を考える．モノポール＃aのワイヤの表面（ρ’　・．　a）にお

ける表面電流密度は，

　　F．（r’）＝＝g－F．“£Sn’）　（2，s．7）

　　　　　　　　　4T　27r

となる．（2．8．8）においてφノに関する積分は，ヂ〆＝

　　㌫ズ囲燦一・o（M一（醐

とおける．ここで，．Jo（勾は0次の第一種Besse1関数とする．　sノ軸上のst＝Soにおける

位置ベクトルを9bとおくとT6二防＋δ（si　・一一　so）の関係にあるので，（2．8．8）における積分

は，ζ＝倉3として，

1一＠8）2cosφノの関係より，

　　　　　　　　　　　　（2．8．9）

ズ耶）e・’kf’r6ds’

一2誌∬を一一幽）｝eik〈（S’一SO）dsi

ゲ『

ﾒ源轟・磁繰繰軸適鹸嶋幅廓論覇軸・聯嚇蜘1繭’麟．一鹸麟夢癖藤編轟滋摯灘繍i鱒．，

㌫
ノ
鴫
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一｛k　（1　一く2）　sin　］cAsl　

e・ゴゐ1声・s一’｛〕ブ（k△seゴkく△s　 －　si11　メ。△s）

1eゴ廓b（θノk〈△5－c・sk△・一ブく・i11κ△・）

　　　　　　　万　　　　　　　　一2くsiIl　k△s

となる．したがって，モノポール＃aの指向性関数は，

　　D．（e，　ip）　＝　tg　D．（0，　ip）

と与えられる．ただし，

7Kl　i7i2　i

，Kl－i

一豊ゐ（kav／l　一　（f・g）2）

　　e畑（eゴ胴△s一…k△・一ブ（殉sinκ△s），1fi　．91≠1

　　　　　　　（1　一　（fi　一　g）2）　sin　kAs

一器εゴ　ブ（鶉；i誌in鳶△s）　・同一1

（2．8．10）

（2．8．11）

・Dα（θ，φ）二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8．！2）

とする．また，D。（θ，φ）をθ，φ成分に分解すると，

　　Dα（θ，φ）二∂（∂・9）Dα（θ，φ）＋φ（φ・9）・D。（θ，φ）　　　　　　　　　　　　　　（2・8・13）

同様にして，モノポール＃bの作る指向性関数Db（θ，φ）を計算することができる・

　いま，ダイポール＃mの指向性関数を次のように記述する．

　　Dm（θ，φ）一9D．θ　＋　thD，ηφ　　　　　　　　　　（2・8・14）

このとき，アンテナ全体の指向性関数D（θ，φ）は，（2．8．3），（2．8．⊥4）より，

　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノ

　　D（θ，φ）一∂2）　lmDmθ＋φΣ1mD・ηφ

　　　　　　　　　ニユ　　　　　　　　　　ニユ

　　　　　　一（e［Dθ］T＋φ［・φ］T）［・］　　　　　　（2・8・15）

となる．ここで，［Dθ1，［」Dφ］は，∠），nθ，　Dmoを要素とする列べクトルであって，　Tは転置を

示す．したがって，アンテナ全体の放射電界E（θ，φ）は，（2．8．！）より，

　　E（θ，φ）一（∂［Dθ】T＋φ［Dφ］T）［・4　　　　　（2・8・16）

と与えられる．これより，単位立体角あたりの放射電力を示す放射強度U（θ，φ）は。

　　　　　　　r2　1　E（e，　di）　12

　　u（e，　di）　一

　　　2・rp

一塁囲丁（［D洲Dθ」T＋［・5］［D・1丁川

r｝b｝s
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一蝪剛囲［D胡臨写］団

一　Silhv＊］T［D“］［D］Tu］

となる・ただし・［D］一［［Dθ］［Dφ］］は（N×2）行列である・

（2．8．17）

2．9　各種特性量の計算

　行列方程式（2．3．13）を解き，電流ベクトル［1］を決定できれば，アンテナの各種特性量

を計算することができる．

　　erad　＝
　　　　　　Pin

入力電力、Pinは，各ダイポールで消費される複素電力の和の実部で与えられる．

　　Pin　＝　；Re（Si］）　lhv．）　一　5i　Re　（［1＊］T［v］）

　　　　　　　　m＝1

（2。3．13）の関係，および，「Z】が対称行列であることから，

　　　　一IRe個丁［z］［i］）

　　　　＝＝　i・ll　（［i“］T［z］［i］　＋　［i＊］T［z＊］v］）

　　　　一li［v＊］T即1

2．9．1　入力インピーダンス

　アンテナ設計上の重要な特性量の一つに入カインピーダンスがある．この量は放射効率

に大きく関与するほか，使用する伝送線路や整合回路を決定する前に必要とされる．アン

テナの入船インピーダンスは，モーメント法で決定される電流分布より計算される．

ここで，Viはアンテナの入カポートにおける印加電圧，一［iはそのポートにおけるポート電

流である．具体的には，給電点が含まれるダイポール＃iに関する一般化電圧ベクトルIV］

の要素がViであり，電流ベクトル［i］の要素が1．iである．

2．9．2　放射効率

　放射効率e。。dはアンテナの入力電力Pi．nに対する放射電力P。αdの比で与えられる．

　　　　　聖　　　　　　　　　　　　　（2．92）

（2．9．3）
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となる．ここで，［珂＝Re（［Z］）とする・放射電力Pr・dは放射強度σ（θ・φ）を全立体角で

面積分することで得られる．（2．8．！7）より，

P・ad一
Yズび（・，　ip）　・in　0　clOddi　　　　　（2・9・4）

一囲蝪ズズr叫＄in　e　dθdil［・］ （2．9．tj）

となる．しかしながら，（2．9．4）における面積分は，N×N行列［D’］［D］Tの各要素に対し

て実行が必要となり，数値計算に時間を要する，そのため，（2．9．4）を用いた放射電力1㌃。d

の計算は一般的でない．一方，［z1において導電率を無限としたときの［zo］が放射に寄与

すると考えると，放射電力P，αdは，

　　Prad　＝　Sl　Re　（［1“］T［ZOIV］）

　　　　一1囲rRO］国

となる．ここで，［一RO］＝Re（［zo］）とする．したがって，放射効率は，

　　　　　［1＊］T［RO］［1］

　　erad＝一［一一一一’一一一一’／＊］T［R］［1］

と与えられる．

（2．9．6）

（2．9．7）

（2．9．8）

2．9．3　絶対利得，指向性利得

　アンテナの絶対利得G（θ）は，アンテナの入力電力Pinに対する放射強度σ（θ，φ）の比

に4πを乗じたものであるから［7］，

　　G（o，ip），．4．g」1［SILs12（0，ip）　（2．g．g）
　　　　　　　　　Pin

これに（2．8．17），（2．9．3）を代入して，

　　　　　　　47r　［1’］T［D“］［D］T［1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9．！0）
　　　　　　一　・ny　［1＊］T［R］［1］

と与えられる．また，指向性利得Gd（θ，φ）は，等方性アンテナの放射強度（Jo＝P，。d／4π

に対するある方向における放射強度U（θ，φ）の比で与えられるから［71，

　　G，（e，ip）．．！Lg（l！g21！0，’ip）．．4r｛Z；（92．E21！e’di）　（2．g．ii）

　　　　　　　　（Jo　n”　Prad
　　　　　　　4T　［1＊］T［D＊］［D］T［1］

　　　　　　　　・rp　［1＊］T［RO］［1］

となる．なお，（2．9．2），（2．9．9），（2．9．11）より

間に，

　　Ga（0，　di）　＝　e，ad　・　Gd（e，　ip）

の関係がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9．12）

絶対利得Gα（θ，φ）と指向性利得Gd（θ，φ）の

　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9．13）

蔚〃濡r：　　　　．．　’蒜1f

、嚇｝一一
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　　　　　　　Pin

で与えられる［20，36］．アンテナ内の全蓄積エネルギ…の和肌＋1罵，、は，アンテナの入カ

リアクタンスを凡，、（＝Im（．Zi，1）），端子電流をIiとすると，

　　1・Ve＋賑抑留1・」・　　　　　　　（2．9．15）

で与えられる［20］．肌＋i私，、は，各ダイポール間における蓄積エネルギーの総和として与

えられるので，（2．9．15）は次のように書き直すことができる．

　　1’Ve＋監一££⊥∂語議

2．9．4　（1～ファクタ

　アンテナ内の蓄えられる電気的および磁気的エネルギーを，それぞれ，肌，VVmとする

と，共振周波数におけるアンテナのQファクタは

　　　　　c・0（1／1／le　＋　1’Vm）

　　Q一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9．14）

　m＝　1　n＝1

－1囲丁 　
η

ω
　
一

∂
胡
引

4
∂
∂

（2．9．16）

ここで，Xmnは［X］＝Im（［Z］）の要素である．したがって，アンテナのQファクタは，

（2．9．3），（2．9．16）　より，

　　　　　　
　　Q＝i圏Tr叩　　　　　　　　　　（2・9・17）
と与えられる．本論文では，（2．9．14），（2．9．17）を用いて，共振周波数以外におけるQを定

義する．なお，Q》1のとき，　Qは帯域幅BWと逆数関係にある．

　　　　　1
　　い函　　　　　　　　　　　　　（2・9・18）

囲丁
ﾁ「・］

2．10　特性量のポート電圧表示

　行列方程式（2．3．！3）は，真ダイポールの端子対をポートとするアンテナのNポート等

価回路を表す．モーメント法を適用することにより，容易にアンテナの等価回路を得るこ

とができるが，展開ダイポールの端子対すべてがポートとして割り当てられているため，

現実的な等価回路とはいえない．例えば，ワイヤグリッドで連続導体表面を近似する場合，

グリッドを構成するダイポールに実現不可能なポートを設置することは意味がない．実現

可能なポートに着目したアンテナの等価回路では，アンテナ上の電流分布を正確に表現で

きないため，等価回路を表す行列だけではアンテナの特性量を得ることはできない．しか

しながら，実際の給電情報がポート電圧で与えられるにもかかわらず，前節で導出した特

”・ @　．’舷噺編轍輔雨磁緬歯油、、購婚一踊画・：．．、、・■v．w，・；”・・．．．．’］・瓦購め卿恥灘．伽一丁一1酬癩濾‘
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性量はすべて電流ベクトル［1］によって記述されている・以上の問題点を解決するために・

本節では，実際の励振電圧値からなるポート電圧ベクトルを用いて特性量を表現すること

にする［37］．

　真ダイポールのうちn個にポートを設定し，そのポート電圧を・u．iσ＝1，2，…，n）とす

ると，（2．3．13）より，

［ZIII］　素

焼

．
コ

ノ？

（2．10．1）

とおくことができる．上式において，v．i＝1，爆＝0（κ≠ののときに電流ベクトル［i］を

囚とする．このとき，ポート電圧ベクトル［v］＝［u1　v2…Un］Tで励振されたときの電流

ベクトル国は，

と与えられる．ただし，［S］＝［［1，］　［12］…［ln月とする．この関係を用いると，前節で求

めた放射効率，絶対利得，Qファクタは次のように書き直すことができる．

　・放射効率：erad

　　　　　erad＝ww／’．］IT．［i．O］］［：V］］　（2・10・3）

　●絶対利得：gα（θ，φ）

　　　　　9。（θ，φ）一竺岡丁同回　　　　　　　（2．1・．4）
　　　　　　　　n　［v“］T［r］［v］

●Qファクタ：Q

　　　Q一ぎ［券1論1

ただし，

　　回二［S＊］T［珂『S］

　　［rO］　一　［s＊］T［ROI［s］

　　匡］一［評闊［s］

とする．

（2．10．5）

（2．10．6）

（．9．．！0．7）

（2．10．8）

ヒ、・・咽圏■暉圏■一一一一
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2．11　面対称構造における行列計算の効率化

　接地板付きのアンテナ系を扱う場合，通常，接地板を無限の広さを持つ完全導体板とみ

なし，影像理論［35］により接地板を取り除き，接地板の下に影像を仮定して解析を行う．

　このような一つの平面に対して対称な構造に関して，モーメント法における行列方程

式（2．3．13）は次のように与えられる［381・

ここで，一般化インピーダンス行列［Z］内の小行列は以下のように定義される．

　　　［ZA］（正方行列）：対称面に含まれる，あるいは，対称面を横切る基

　　　　　　　　　　　島民のインピーダンス小行列

　　　［Zi］（正方行列）：対称面に対して一方の側に存在する基底間のイン

　　　　　　　　　　　　ピーダンス小行列

　　　［z2］（正方行列）：対称面に対して一方の側に存在する基底と反対の

　　　　　　　　　　　側に存在する基底との間のインピーダンス小行列

　　　［ZB］（長方行列）：対称面に含まれる，あるいは，対称面を横切る基底

　　　　　　　　　　　　と対称面の一方の側に存在する基底との間のイン

　　　　　　　　　　　　ピーダンス小行列

（2．11．1）

ただし，［Z］が対称行列であるから，［Z2］T＝［Z2］が成り立つ．また，一般化電流ベクトル

［i］内の小列ベクトルは以下のように定義される・

　　　［IA］（列べクトル）：対称面に含まれる，あるいは，対称面を横切る基

　　　　　　　　　　　　底の電流値

　　　［li］（列べクトル）：対称面に対して一方の側に存在する基底の電流値

　　　［12］（列べクトル）：対称面に対して［ll】を構成する基底と反対の側に

　　　　　　　　　　　　存在する基底の電流値

一般化電圧ベクトル［V］内の小列ベクトル［VA］，［Vi］，［V2］についても同様である．

　ここで，次のように行列およびベクトルを定義する．
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（2．1！．2）を逆に解くと，

　　　　　　1．r‘“一　rr．h　tev一　1
　　　［Zl］一至（「Ul］＋［U2］）・IZ・］二2（［σ1H励

　　　　　　1．f　”．　ru　．一　tui　1
　　　［1・］一i（岡＋［・J・］），「1・」一i（囚一［」・D

　　　　　　lt“．一”　r一　一．．h　r．　一一　！
　　　圖＝至（［明＋隣1），［v2］＝i（隅ト協］）

となる．（2．！1．3）を（2．11．！）に代入すると，

（2．11．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11．4）

と得る．ここで，（2．11．4）の各行を比較すると，

　　［ZA】團＋［ZB］T［」r1］一［VA］　　　　　　　　　　　（2．！1．5）

　　lZβ］園＋1（1叩川U2］［」2］）一1（囲＋［W2］）　　　（2．1L6）

　　　　　　　1　」r一一　一r　一“　n　t一“　一F　一　”L　1

　　『ZB］園＋i（［U1］［」・1一［U2］［」・］）一2（［岡一［W・］）　　　　　（2・11・7）

の関係が求められる．（2．11。6）＋（2．1！．7）より，

　　2［ZB］［IA］十　［Ui］［，Ji］＝　［lxV，］　（2．IL8）

が得られ，（2．11．6）一（2．11．7）より，

が得られる．（2．11．5）と（2．11．8）を行列形式にまとめると，

が得られる．（2．11．10）を解くことにより，［IA］および［み］が求められる．また，（2．11．9）を

解くことにより，［．J2］が求められる．したがって，（2．！1．3）の関係から，『li］，「／2］を決定す

ることができる．ここで，行列方程式（2．11．9），（2．11．10）の次元はもとの行列方程式（2．！1．1）

の約半分となり，行列方程式を数値的に解くのに必要な配列の大きさ，および，計算時間

を減らすことができる．

　特に，対称面が完全導体板の場合，影像理論より［Vi］＝「V2］の関係が成り立つので，

（2．11．9）より［i1］＝【12］が導かれる．このとき，（2．1！。2）より，［1・Vl　l　＝　2［Vi］，［．Ji　1二2［11］と

なるので，（2．11．10）は，

　　隆｛墨（［Z．］T［Zi］　＋　［Z2］）］協］一M　　　　　（一）

となり，この行列方程式を解くことによりアンテナ上の電流分布を決定できる．

m“

212　むすび 37

2．12　むすび

　本章では，近似的に線形方程式を解くための強力な数値解析手法であるモーメント法を

線状アンテナ問題に適用する方法について詳細に論じた．

　まず，零リアクション定理より，モーメント法の基本となる行列方程式「Z］［1］＝［Vlを

導出し，ワイヤグリッドモデルのような複雑な線状アンテナに対して適用可能な区分正弦

波基底について述べた．モーメント法の計算において核となる相互インピーダンスに関し

て，展開関数のダイポールをモノポールに分解することにより，モノポール間の相互イン

ピーダンスの計算に帰着できること，展開モノポールの配置法を工夫することにより，そ

の計算が単積分となり，［Z］行列の対称性が保たれることを示した．続けて，印加電圧をそ

のまま［V］の給電ダイポールの要素に与えることにより，デルタギャップ励振をモーメン

ト法で実現できることを示した．また，導電損失の繰り込み，遠方界の評価，各種特性量

の計算方法について述べた．さらに，実現可能な励振ポートを特定した場合，ポート電圧

ベクトルを用いて，放射効率，絶対利得，Qの特性量が記述可能であることを示した．第

4章においては，これらの関係を利用して，現実的な給電ポートを設定した状況での最適

化問題を扱うことになる．

観謡丁丁編癖扁“躰縣幽継嚇脚緬・蝋騨螂紳麟恥勲嚇繍幅翻筑罫遜隔繰轟翻論擁融繭，
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3．1　はじめに

　移動通信で用いられるアンテナは，可搬性が要求されるため，小形かつ魚形であること

が望まれる．アンテナは小形・薄形化により，その電気的特性はますます劣化する．無線呼

出しで利用されている代表的なアンテナは，カードサイズの導体板を含む構造をしている．

この場合，設計上の制約から，アンテナの厚味を十分に取ることができないので，放射効

率が低くなる．そのうえ，アンテナが電気的に小さいため，アンテナ自身の物理的共振周

波数が動作周波数より高くなる．このような問題点があるにもかかわらず，この種の小形

アンテナは，主として実験的な手法により開発されてきており，理論的なアプロs・一一一一・一チによ

る特性の解明は，その数値計算法が十分に確立していなかったことから，不十分であった．

本論文では，その理論的なアプローチとして，アンテナをワイヤグリッドモデルによって

近似し，前章で説明した線状アンテナ解析用のモーメント法を採用する．

　本章では，無線呼出しで用いられるカーードサイズの板状ループアンテナについて，アンテ

ナ系全体の効率といった観点から，その特性を数値計算し考察を加えることにする［39，40］．

アンテナの傾斜角と到来波との整合の度合い，すなわち，偏波整合度は受信感度に大きな

影響を与える．偏波整合度は，アンテナ自身の放射効率や給電線とのインピーダンス整合

度とは異なり，受信機回路の設計といった固定的なパラメータの外に，使用環＝境に応じた動

的なパラメータによっても支配されている．この動的なパラメータの変動に対して偏波整

合度をできる限り最大に保つように受信機に工夫を施すべきである．本章では，短絡点変

更による偏波面制御法および二点給電による偏波面制御法を提案し検討を行う．また，二

つのキャパシタから構成される：Lセクション整合回路を用いた場合のアンテナ全体の効率

について検討を行う．

　アンテナ高が小さいカードサイズアンテナにおいて，放射効率は性能を大きく左右する

特性量であり，実験的に把握しておく必要がある．小形アンテナの効率を短時間でかつ簡

単に測定する方法としてWheeler法が知られている［8，9］．このWheeler法では，放射効

率は，2っの測定量，すなわち，自由空間内におかれたアンテナの入力端における反射特

39
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　　　　　Direction　ot’

　　　　　Observation

　　　　　　　　1＝80

w

　　　w＝48nrm

　　　　　　　　　　　D

g．　hort

　アンテナ系全体の効率は，放射効率，偏波整合度，インピーダンス整合度の積で与えら

れる．以下では，偏波整合に関して，図3．！のカードサイズの板状ループアンテナ到来波

がアンテナの偏波面利得の最大方向となるようにする方法について，ならびに，インピー

ダンス整合度に関して，アンテナに適した簡易な整合回路を考慮した系全体の特性につい

て議論する．なお，放射効率に関しては，3．4節で詳細に議論する．

3．2．1　カードサイズ板状ループアンテナとそのワイヤグリッドモデル

板状ループアンテナ

　本節で解析の対象とするカードサイズ板状ループアンテナは，図3．1に示したように，縦

Z＝80mm，横10＝48mmの長方形銅板の隅から接地板に長さh＝2．Omrnの二本のワイヤ

が垂直に出ている構造で，一方の端（C点）で接地板に短絡され，もう一方の端（B点）で給

電されている．

図3．1：カードサイズ板状ループアンテナ

ワイヤグリッドモデル

性と放射抑制シールドでアンテナを覆ったときの反射特性より算出される［41］．本章では，

カードサイズアンテナの放射効率について，モーメント法とワイヤグリッドモデル近似に

より数値計算するとともに，Wheeler法により実験的に評価することにする．

　ところで，Wheeler法の原理，すなわち，λ／2π程度の半径のシールドでアンテナ近傍で

の電磁界に影響を与えることなく放射のみを抑制できることについては，Chuの論文［3］

の帰結，つまり無限に小さい全方位（omni－directional）アンテナの最低次モードにおける

Q＝1となる半径がλ／2πであることに基づいているのみであって，実際に有限の大きさ

の，かつ，指向性を有するアンテナについては，新たに議論を要するところである．その

試みの一つとして，Wheeler法の測定手順と同様の数値シミュレーションがなされている

が［42－44］，特定のアンテナとシールドに対する事例であるため，一般論として，シールド

の半径をどの程度にすればよいかという疑問に対する明快な答を導くことは難しいと思わ

れる．本章の最後では，Wheeler法のシールド効果について，シールドのスカラグリーン

関数に着目して論じることとする．

3．2　カードサイズ板状ループアンテナの数値解析

　一般に，無線呼出しで用いられる受信機はアンテナ，給電回路，ICなどにより構成され

ている．本論文では，図3．1のカードサイズの板状ループアンテナの特性について，主と

して効率の観点から検討を行う．アンテナは接地板上に置かれているので，その解析モデ

ルは板上にある実際のアンテナと板の下の影像部分との組み合わせとなる．

　連続導体板をワイヤグリッドで近似する方法は，非常に大まかな近似という印象がある．

近傍界の様子を正確に解析する必要のある小形アンテナでは，この疑問点がクローズアッ

プされてくる．その意味で，ワイヤグリッドでモデル化する際の指針を実験的に把握して

おく必要がある．これに対して，連続導体板のモーメント法解析は既になされている．例

えば，アンテナがワイヤと板から構成される場合に，モーメント法を直接適用することに

すると，ワイヤ間，板間，ワイヤと板の間のモード結合を評価する必要があり，その取り

扱いは非常に複雑となる［5］．ところが，板の部分をワイヤグリッドで近似するとアンテナ

を線状構造とみなすことができ［6］，前章で述べた手法での取り扱い可能となる．

　ワイヤグリッド近似は，グリッドの大きさを波長に比べ小さくすることにより，グリッド

に対応する連続導体面上の電流分布をより正確に評価できるとされている【13，38，45］．しか

し，遠方界については，満足のいく結果を得ることができるが，近傍界については，それ

ほど信頼できる結果を得ることができないともいわれる［13，38］．すなわち，ワイヤグリッ

ドモデル上の電流分布が対応する連続導体面上の電流分布を正確に近似できていない場合

がある．このことは，アンテナの近傍界が特性の鍵を握る小形アンテナにおいて重大な問

題となる．そのため，これまで多くの論文等でワイヤグリッドモデルの妥当性が論じられ

ているのにもかかわらず・電気的な小形アンテナへの適用に関して疑問視する論文12，461

が散見される．

　ここではまず，電磁気的な立場から，ワイヤグリッドモデルの問題点を考えてみること

にする・完全導体からなる連続導体面上では境界条件允×E＝0が面全体で成立している

のに対して，対応するワイヤグリッドモデルではグリッドの部分でのみ魔界条件h×E＝0
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図3．2：カードサイズ板状ループアンテナのワイヤグリッドモデルの例

が成立し，それ以外の部分では電磁界に関する強制条件は一列目い．ここで，hは面の単

位法線ベクトル，Eは電界とする．このことからわかるように，ワイヤグリッドモデルの

各グリッド内部で実際に存在しないエベネセットでリアクティブな電磁界が生じる可能性

がある．

　実際，板状ループアンテナにおいては，近傍界特性を反映している入カインピーダンス

はグリッドの切り方，ワイヤの太さの選び方によって大きく変化する．適切なグリッドの切

り方，ワイヤの半径を与えることによって，前章で説明したモーメント法を適用して得ら

れるインピーダンス値と測定値は一致する．しかし，この選択方法を正当化する系統だっ

た根拠は今のところ定かでない．

　一般に，分割数を多くすると物理的にリアクティブでエバネセントな電界が小さくなり

正確な近似とみなせる．しかしながら，グリッドを細かく切ることは，数値計算の立場で

は，行列方程式の次元を大きくすることに対応しており，非常に細かいワイヤグリッドモ

デルを用いての計算は事実上不可能である．もっとも，どの程度の細かさで良い結果を得

られるかが前もって調べることによって，信頼できる計算値が得られることは言うまでも

ない．

ワイヤグリッドの設定と入カインピーダンスの関係

　ここでは，板状ループアンテナに関して，グリッドの切り方を変えた場合，特性がどの

ように変化するのかをまず調べる．このアンテナのワイヤグリッドモデルの一例を図3．2

に示す．このアンテナは，板の部分の大きさに比べ高さが非常に小さく，接地板面内で給

NN d
）
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表3．1：グリッド分割数に対する共振周波数の変化

　　　　　　（実験値…　0．532GHz）

n＝1 n＝＝2 n　＝3

rn＝1 0．572GHz 0．550GHz 0．525GHz

rn＝2 0．550GHz 0，547GHz 0．535GHz

rn＝3 0．530GHz 0．542GHz 0．540GHz

m＝4 0．505GHz 0．525GHz 0．533GHz

m＝5 0．485GHz 0，512GHz 0．525GHz

電されているので，グリッドが給電部分と近接していることになり，グリッドの切り方が

粗い場合はその影響が特性に直接的に現れる．このアンテナを縦方向にm分割，横方向

にn分割したワイヤグリッドでモデル化したときの第一並列共振周波数を表3．1に示す．

ここで，グリッド径およびアンテナのワイヤ部の半径は0．6mmとし、ワイヤの導電率を

5．8×107S／mと仮定した．

　この表から，分割数が少ないと共振周波数が大きく変動することがわかる．特にn＝1

の場合，板状モデルでは流れるはずの縦方向電流が表現できないので，γrlを大きくしても

共振周波数は下がるばかりで，このアンテナの並列共振周波数0．532GHzには収束はしな

い．n＝2についても同様の傾向にある．また，　mを固定してnを大きくすると，　m≦2

では共振周波数は下がる傾向にあり，m≧3ではその逆の傾向を示す．ところがグリッド

の形状が正方形に近づくと，おおよそ板状モデルの共振周波数に一致する傾向にある．こ

のように，分割数は単に多くすれば良いというわけではなく，電流が流れない部分に対し

てもある程度のグリッドを切っておく必要がある．

　次に，グリッドモデルの部分のワイヤの半径を変化させたとき，インピーダンス軌跡が

どのように変動するのかを調べてみる．考察対象としてm＝5，n・・3の分割をしたモデル

を取り上げる．半径をパラメータとして，入カインピーダンスをモーメント法で計算した

結果を図3．3に示す．この図からわかるように，半径が大きくなるにつれて抵抗分，リア

クタンス分とも大きくなる．また，半径を少し変化させただけでインピーダンスは敏感に

反応する．この理由として，給電部分の展開ダイポ・・一一・一一一ルとグリッド上の展開ダイポールと

の問の相対的な位置関係で決まる相互インピーダンスがワイヤの半径の変化に対して非常

に敏感な性質を持つことが考えられる．

療繍嚇一渦．嚇・幽富幽煽齢疵繍喚・認蘇嚇惑輔
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　　　　　　図3．3：ワイヤグリッド半径に対する入カインピーダンスの変化

3．2．2　板状ループアンテナの入力特性

　前章で述べた解析方法がカードサイズのアンテナに対して妥当であるかどうかを吟味す

るために，入力インピv一一一・ダンスの周波数特性について調べる．図3．！に示した板状ループ

アンテナ（以下，オリジナルモデルと略す）を銅板を用いて製作し，入カインピーダンスを

測定した結果を図3．4に示す．図3．5には，図3．2に示すような3×5ワイヤグリッドモデ

ルの入カインピーダンスの計算値の実数部分を○で，虚数部分を△で表してある．同図に

は，その測定値についても示した．実線がこの測定値の実数部分に，点線が虚数部分に対

応している．図3．4，3．5より，オリジナルモデルの共振周波数が0．538GH：z，ワイヤグリッ

ドモデルのそれが0。530GHzであって，約8MHz程度の差しかないことがわかる．さらに，

両モテルについて，入力インピーダンスの軌跡を比較すると，ほぼ同じ形をしていること

がわかる．このことから，図3。2のワイヤグリッドモデルで，図3．1のカv・一一一一ドサイズ板状

NN
h）
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ループアンテナの特性を十分に近似できると考えてよい．

3．2．3　板状ループアンテナの偏波面制御

　本項では，偏波面の制御について検討を行う．図3，！のアンテナは，通常，エーy面を垂

直面として用いられるので，z方向から到来する垂直偏波が最も効率よく受信できるよう

にアンテナパタンを設計すればよい．以下では，周波数を0．280GHzとする．

短絡ピンの位置と偏波面

　給電点および短絡点の位置を変更した場合の偏波面について検討を行う．具体的には，板

の隅のB点で給電し，残りの3つの隅のA，C，　Dの一つを短絡する．図3．6，3．7，3．8に，

この場合のz・方向からアンテナを見込んだ場合の偏波面における利得を計算した結果を示

す．これらの図から，最も受信感度のよい偏波形態は，給電点と短絡点を結ぶ方向に直線

偏波した波であって，それに垂直な方向に偏波している波はほとんど受からないことがわ

かる．これは，短絡点の位置によって，アンテナの板上に誘起する電流分布が異なるため

である．具体的には，B点給電，　A点短絡の場合，および，　B点給電，　D点短絡の場合は，

これらの二点を結ぶ線分上に電流が集中するため，この線分に沿った方向で最も利得レベ

ルが大きくなり，その垂直方向での利得レベルが最小となる．またB点給電，C点短絡の

場合は，板のエッジの部分，および，これらの二点を結ぶ線上にあるグリッドに電流が集

中する．このように，短絡点変更により，様々な向きの偏波を最良の状態で受信すること

が可能となる．

　例えば，B点給電，　C点短絡において，最も受信効率がよい。軸が水平になるように受

信機が置かれている場合と，・Yl軸が水平になるように置かれている場合について考えると，

垂直偏波した所望到来波は，前者の場合はよく受信されるが，後者の場合はほとんど受信

されないわかる．いかなる状況下においても受信可能な状態にするためには，後者の場合

でも受信できるように短絡点の位置を切り替えるよい［47］．

二点給電と偏波面

　これまでは，短絡点の位置を変えることで偏波面が変更できることを示したが，偏波面

の制御は，機械的にばかりでなく電気的にも行える．このために，上で述べた給電点と短

絡点を結ぶ方向に電流が流れるという事実に基づいて電気的に給電点を設定する・具体的

には，図3．1において，A，　Bの二点を別々に励振し，　C，　Dの二点を開放する．そして，給

電点A，Bに振幅および位相の異なる電圧を与える．

　図3．9は，A点における電圧v、とB点における電圧Vbの比v。／Vbを一！．0～＋！．0ま

で変化させたときの正面方向利得（θ＝φ＝0の方向）および偏波の向き（tilt　allgle）を図

：．VSN j
）
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図3．8：＋z方向から見込んだx一・Y面の利得パタン（B点給電，D点短絡）

示したものである．この図より正面方向における利得は給電電圧比v。／Vbによらず，ほぼ

一13dB程度と一定であるが，同相励振状態に近づくと多少の利得の上昇が見られる．電気

的に偏波面の向きを変えることができるかどうかについては，偏波の傾斜角を調べてみる

と明瞭になる．いま，この傾斜角はコじy面においてx軸を基準として測ったものとする．図

からわかるように，逆相励振時には偏波面が180Qの方向に向いているが，同相励振に近づ

けるとその向きは90。に近づく．このように，電圧を同相励振するかもしくは逆相励振す

るかによって，偏波面を900変化させることができる．

　A，Bに与える電圧として，　lv。／Vb　l＝1と固定して，　Arg（v。／Vb）を0。から180c・まで変化

させた場合について考えてみる．図3．10にその結果を示す．正面方向における利得は，同

相励振のとき最も大きく，逆相励振のとき最も小さい．同相励振時は900の方向に完全に直

線偏波した偏波面を生じるが，電圧間の位相差が大きくなるにつれて，偏波の軸比（axial

ratio）がOdBに近づき，極端に偏平した楕円偏波（rv直線偏波）状態から円偏波状態になり，

その後，徐々に傾斜角が180。の直線偏波状態に近づいていくことがわかる．

　図3．11には，同相励振および逆相励振した場合の＋2方向から見込んだ鋤面（偏波

面）における利得パタンを示した．短絡点変更の場合と異なり，同相励振の場合，偏波面

は完全た90。の方向を向いており，0・でヌルとなっているが，逆相励振の場合は，偏波面

は完全た0。の方向を向き，互いに直交した放射指向特性を示す．この理由を以下に述べる．

同相励振の場合，電流分布はアンテナ板のA点とC点を結ぶ辺上およびB点とD点を結

ぶ辺上に分布し，A点とB点を結ぶ辺上およびC点を結ぶ辺上にはほとんど電流は流れな

い．すなわち，給電点AとBは全く独立にアンテナに電力を供給しており，一方の端より

．灘騨

blkN
bP
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ID

与えられた電力が他の端に現れて悪影響を及ぼすことはない．これに対して逆相励振の場

合は，電流分布はアンテナ板のA点とB点を結ぶ辺上に主として分布し，A点とC点を

結ぶ辺上およびB点とD点を結ぶ白上にはほとんど電流は流れない．このことは，給電点

Aからもう一つの給電点Bに大きく結合していることを意味する．

　したがって，AとBと同一振幅でかつ同一位相で励振すると，　y方向の偏波を最もよく

受信でき，AとBを同一振幅でかつ逆相で励振するとx方向偏波を最もよく受信できるこ

とになる．このように，A点とB点に生じる受信電圧の一方の位相を電気的に0。あるいは

！80’：’シフトし合成することにより，受信機が縦に置かれているときも，横に置かれている

ときも受信可能となる．
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3．2．4　板状ループアンテナの整合

　一般に小形アンテナの給電点インピーダンスは，低抵抗，高リアクタンスであり，その

効率は小さいので，給電部分で整合の取れた状態にしておく必要がある．この整合回路と

して，キャパシタ2個で構成されるLセクションを用いられる［図3．！2】．これにより，ア

ンテナ系全体の効率は，整合回路の損失分だけアンテナ本体の効率より小さくなるだけで

済む．

　図3．1において，C点を短絡し，　B点で給電した場合の整合回路を含めた効率を図3，！3

に示す．図3．13において，i2％付近の線はアンテナ本体の放射効率で，もう一つの線は整

合回路を装着した場合のアンテナ系全体の効率を表している．ここで，整合回路を構成し

ているキャパシタの誘電損はtal｝δ＝O．0005とした．整合回路を挿入すると，動作周波数

（0．280GHz）で，アンテナ本体の効率の64％程度の効率となり，その効果は極めて顕著であ
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図3．12：二個のキャパシタより構成されるLセクション整合回路

る．現在日本で用いられている無線呼出しシステムでは，1チャンネルあたり25kHz，した

がって無線呼出しの総チャンネル数240に対し6MHz割り当てられている．一般に，固定

キャパシタを利用したLセクション回路ではこの帯域全体にわたって整合をとることは不

可能である．この場合，この欠点を補うために，この帯域（6MHz）を3または6つの帯域

（2MHzまたは1MHz）に分割し，各帯域で整合をとる必要がある．また，可変キャパシタ

が利用できるのならば，各チャンネルでの整合も可能である．図3．！3からわかるように，

効率が1％以上である帯域は！MHz程度と非常に狭い．これから，このシステムの整合を

固定キャパシタを用いて実現するには，6つの各帯域につき1つの回路を設計しなければ

ならない．このようにすると，無線呼出しで用いられる帯域にわたって仕様に『耐え得る効

率（1％以上）を保つことができる．
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図3．13：Lセクション整合回路を用いたときのアンテナ効率

　Wheeler法は放射効率を簡単にかつ短時間で測定するための方法である．この方法では，

アンテナをシールドで覆ったときとそうでないときの入力抵抗を測定するだけで，放射効率

を求めることができる［8，9］．シールドで覆ったときとそうでないときのコンダクタンスある

いは反射係数の振幅より，整合の取れたアンテナの効率を求めることも可能である148－501．

また，整合の取れていない小形ループアンテナに対して，Wheeler法を適用した例が報告

されている［51］．そこで本章の後半では，放射効率が小さく，不整合損の大きな板状ルー

プアンテナの放射効率をWheeler法によって測定するとともに，その結果を数値結果と比

較し検討を行う．

　まず本節ではWheeler法について説明する．3．4節では，板状ループアンテナをはじめ

とするカードサイズアンテナの放射効率に関して，Wheeler法を用いて得られた測定結果

を示し，数値解析結果との比較検討を行う．測定の際に問題となる点についても言及する．

3．5節では，Wheeler法における放射抑制シールドに関して理論的に考察する．

3．3．1Wheeler法の概要

　λを波長とするとき，半径がλ／2πのラジアン球面を導電性のシールド球におきかえる

ことによって，アンテナの近傍の電磁界を乱すことなく放射を抑制できる［8］．これは，ラ

ジアン球内において蓄積エネルギーおよび損失電力が優勢で，その外部における遠方界が

放射電力に対応するためである．したがって，半径λ／2πのシv一一ルドで覆ったときのアンテ

ナの入力電力が損失電力Pl。s、に対応する．このとき，シールドで覆わないときのアンテ

ナ入力電力RinとPl。ssを測定することで，放射活力」㌦dはP。。d＝Pin　一R。。sと求まる．

職響灘縮醤響鑛麟蕪1講灘灘蟹羅綴醐繭繭函繭繭爾爾編爾溺tW／　’；？一
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したがって，アンテナの放射効率ε。ωは次のように与えられる．

　　　　　Rrad　．，　Ptoss　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．1）
　　erad＝＝　一7霊一　＝二　1　一　兀一

この原理に基づく効率測定法をWheele・法という・ここでは・Wheeler法1こより測定され

た効率を単にWheele，効率と呼ぶ．実隙こは，入力電力P。・、dおよびPl・ssを直騨1定せず

に，次の入力特性量により効率を求める．

　・入力抵抗Rinならびに損失抵抗Rl。。。

　．入カコンダクタンス砺zならびに損失コンダクタンスGl。、、

　．反射係数の振幅匿π1ならびに損失分に対応する反射係数の振幅Iri。ss1

以下，これらの入力特性量によるWheeler効率の評価式について述べる・

直列共振時のWheeler効率

　アンテナが直列共振している場合，アンテナは直列RLO共振回路で表現することがで

きる．このとき，回路に流れる電流を1とすれば，入力電力Pinは，

　　Pin　＝5Ri，zll12　＝＝　一i（Rrad＋Rioss）II12　（3・f3・2）

ここで，R。。dはアンテナの放射に関する放射抵抗で，アンテナをシールドすることにより

0となる．したがって，シールドで覆うことによりアンテナ端子における電流は変化しな

いと仮定すると，損失電力は，

　　Pioss　＝＝　illlRiossl112　（3・3・3）
で与えられ，このときの入力抵抗がRi。，、に対応する．（3．3．2），（3．3．3）を（3．3．1）に代入す

ると，

となる．このように，アンテナが直列共振している場合，Wheeler効率はシールドで覆っ

たときとそうでないときの入力抵抗を測定することで与えられる．

並列共振時のWheeler効率

　アンテナが並列共振している場合，アンテナは並列RLC共振回路で表現することがで

きる．このとき，アンテナ端子間の電圧をVとすれば，入力電力、Pi，，iは，

　　Pi・・　SIG・intvi2－1（（｝’・・ad＋G’1・ss）IVI2　　　　　脚

XN
p）if．1
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ここで，G。ωはアンテナの放射に関する放射コンダクタンスで，アンテナをシールドする

ことにより0となる．したがって，シールドで覆うことによりアンテナ端子間の電圧は変

化しないと仮定すると，損失電力は，

で与えられ，このときの入党コンダクタンスがGi．。s．sに対応する．（3．3．5），（3．3．6）を（3．3．1）

に代入すると，

　　　　　　　Gloss
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．7）　　eG　＝1－
　　　　　　　G・in

となる．このように，アンテナが並列共振している場合，Wheeler効率はシールドで覆っ

たときとそうでないときの二二コンダクタンスを測定することで与えられる．

　　　　　　　1　’　IPini2

と与えられる．上式は，アンテナを等価回路で近似せずに導出されているため，Wheeler

効率の正確な評価式と考えられる．

反射係数を用いたWheeler効率

　アンテナ端子における電力の収支を着目すると，電源からアンテナへ供給される電力Po

のうち，、Rin＝、P。。d＋、Pl。ssがアンテナ内で消費される電力に対応する．これを反射係数焉、

を用いて表現すると，

　　一Rin＝一Prad十Pioss　＝＝　］Po（1－lr」in　l　2）　（3．3．8）

とする．アンテナをシールドすると，P。。d　＝　Oとなるから，アンテナに供給される電力Po

が変化しないと仮定すると，損失電力は，

　　］Pioss＝一Po（1－IFtoss　l　2）　（3．3．9）

で与えられる．ここで，rl。ssはシー一一一・ルドで覆ったときのアンテナの反射係数である．（3．3．8），

（3．3．9）を（3．3．1）に代入すると，

　　　　　　　1　一　lrloss　l2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．10）　　er　＝1一

3．3．2Wheeler法の評価式間の関係

　本項では，erより，　eRおよびεoが導かれることを示すとともに，　eRおよびeGによる

評価の限界について述べる．
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　シールドで覆ったときの規格化入カインピーダンスを2飢，覆わないときの規格化入力イ

ンピーダンスを2z。。sとすると，（3．3．10）は次のように変形できる．

e．r　＝　i　一一一一

　　　2！　十　ZJin

1　十　2iloss

りり　

π
（3．3ユ1）

ここで，7’1。ss二Re（Zl。。。）およびri．n＝Re（2　・in）とする・アンテナが直列共振している場合・

Iln（．：；1．oss）＝lm（z．i　・11）＝0およびr1。。s《1，堀《1の関係にあるので，（3．3。11）は，

となり，eRと一致する．また，アンテナが並列共振している場合，　Im（Zz。。s）＝Im（Zidtl）二〇

およびrl。ss》1，　r．i，n》1の関係にあるので，（3．3．11）は，

　　er駕レ急一1一軽艇・c　　　　　（3・3・13）

となり，eGと一致する．以上から，　eRとeGはeFの一形態と考えることができる．

　上の議論からも推測されるように，入力抵抗に基づく評価式eRを並列共振において適

用することはできない．並列共振時において，Rl。。、＝！／Gz。。s，　Rin＝1／Ginの関係にある

ので，

　　　　　　　Rioss　．，　Grin　eG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈O　（33．　14）　　eR　＝1．　：一；’iitzzt’VQo　＝　1　m　T：．：．u　＝一

　　　　　　　Gin　一　Rzoss　！－eR

となり，eσは負の値を示す．

　この他にも，シールドで覆ったときとそうでないときとで，アンテナ上の電流分布が大

きく異なり，直列共振では端子電流1が，並列共振では端子電圧Vが変化してしまう可

能性があり，eR，　eσを導出した際の仮定が成立しない場合もある．

　一方，反射係数を用いた評価式erは，電源からアンテナに供給する電力Poが一定とい

う仮定の下で導出されているので，理想的には上記のeR，　eσに見られる問題は生じない・

　以上のことから，本章では，Wheeler効率の評価式として反射係数の振幅を利用した

（3．3．10）を採用することとする．

　　　　　　　Rin　M　Gioss　1－eG
となり，eRは負の値を示す．同様に，入カコンダクタンスeGを直列共振において適用する

ことはできない．直列共振時において，G’1。，、；1／Rl。。、，　G，in＝！／（｝’t。。、の関係にあるので，

　　　　　　Gioss　．，　Rin　eR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈O　（3．3．！t・」）　　eG　＝　1一　一171／i￥2S”O”　＝＝　1．　一”一：：，：．e　＝　．

3．4Wheeler法によるカードサイズアンテナの効率評価

3．4．1Wheeler効率測定上の注意

　板状ループアンテナのように整合の取れていないアンテナにおいては，IFIz1である

ため，Wheeler法はほとんど適用されていない．一般に，シールドで覆ったときの反射係

zn一@X 戟jf’
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表32：放射抑制シールドキャップの寸法

直方体キャップ 疑似半球キャップ

タイプ　a［nlm1 blmm］ c［mm］ タイプ 2r　lmm］ d［nlm1

A　　　　140 140 75 C 210 80

B　　　　！60 160 75 D 240 90

数の振幅lri。。。1は覆わないときのIP測よりも大きい．このため，　IP司と11’，。訓の差はご

くわずかとなり，測定装置の不確かさの範囲を超えてしまうため，Wheeler効率の中に不

確かさによる誤差が含まれてしまう．参考までに，測定で利用したネットワークアナライ

ザ（HP社章8510B／C）およびテストセット（HP社製8515A）では，2GHz以下におい

てlrl＝1に対して1．5％の不確かさがある［52」．

　Wheeler効率を測定する際，上記の装置の不確かさをはじめとする誤差要因を排除する

ために以下の点に留意をした．

　（1）すべての測定が完了するまで，同じキャリブレーションデータを使うために実験室内

　　の温度を一定に保つ．

　（2）キャリブレーションデータの取得，および，lr副，　Irz。s，，1の測定を通じて，テストポー

　　　トケーブルの形状（曲率等）を一定に保つ．

　（3）スチールウールや導電性テープを用いて，シ・一一一一一ルドキャップと接地導体板の間の電気

　　的接触を保つ．

　（4）シールドの中央にアンテナを置く．

さらに，シンセサイズドスィーパ（HP　8340Bを使用）の出力を安定させるために，2時

間程度のウォーム・アップの後に一連の測定を行った．Wheeler効率はシールドに用いる

キャップの導電率に対して敏感ではないが，キャップと接地導体板により構成される電気壁

キャビティの共振周波数以下の周波数で測定すべきである．測定においては，シールド用

の金属キャップとして，表3．2および図3．14に示す直方体キャップと疑似半球キャップ（調

理用のボール）を用いた．

3．4．2　カードサイズ板状ループアンテナの効率

　図3．15に，図3．1，32に示したカードサイズ板状ループアンテナおよびその3×5ワイ

ヤグリッドモデル（グリッド半径αg＝0．6ml11）のWheeler効率の周波数特性を示す．同

図において，（a）はアルミニウム製の直方体キャップ（タイプB）を用いた場合の結果であ

る・測定装置の不確かさのため，測定曲線は滑らかでない．銅板とそのワイヤグリッドモ

デルは，0．600GHz以下において良い一致を示しており，このことよりワイヤグリッドモ

4r’L“，ma’　’ ・・＝E峨 @　　・一い’；’・　・＝．sk『鈎・醸繍一繍丁丁蜘鹸論禰麟蜘轍賑響・徳麟繍、
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（b）疑似半球キャップ

図3．14：放射抑制シールドキャップの形状

デルを用いたWheeler効率の評価が可能であることがわかる．同様の結果が，表3．2に示

す他のキャップを用いた場合にも得られる．一例として，図3．！5（b）に，疑似半球キャップ

（タイプD）を用いた結果を示す．この事実は，ワイヤの導電率を正しく選択することがで

きれば，ワイヤグリッドモデル近似およびモーメント法解析より放射効率を評価できるこ

とを保証している．図3。15（a），（b）には，ワイヤの導電率をσo。コ5．8×IO7，　5．0×106S／m

とした場合の数値効率も併せて示してある．ここで，数値計算で得られる効率を数値効率

を呼ぶことにする。σcu　＝　5．8×107S／mのときの数値効率は測定値よりも大きい．これは，

ワイヤの表面の粗さやハンダによる損失によって，実際の導電率が定数値5．8×107S／mよ

りも小さくなるためである．図3．15からわかるように，σc．、．＝5。0×106S／mとして計算

された数値効率は測定値と一致する．

　図3．！6は，表3．2に示した四種類のキャップについて，アンテナの高さhをh＝2，6，！0，

灘職灘繕鱗醐纐畿1灘難灘灘騨灘i難灘縮謹譲繭　　灘隅
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15nlmとした場合のWheeler効率を示したものである．これより，アンテナの高さhが

大きくなるにつれて，また，0．600GHzまでは周波数が高くなるにつれて・放射効率が大

きくなることがわかる．これらの図には，導電率がCTcu＝5・0×106S／m・グリッドの半径

がαg＝0，6mmの3x5のワイヤグリッドモデルを用いて計算した数値効率も併せて示し

てある．これらの数値効率は，各高さhならびに各キャップに関して実験結果と一致する・

このことは，数値効率の評価法としてのワイヤグリッドモデル近似によるモーメント法解

析の妥当性を示すとともに，実験で使用した銅板ならびに銅線の導電率が5．0×106S／rr1で

あることを示唆している．これは，

（1）ハンダによる抵抗分

（2）アンテナの工作精度，特に高さhの精度

（3）キャリブレv一一一一ションデータの時間変動

　　　（実験では，キャリブレーションは20～30分毎に実施した）

に影響されるが，以降σc、u＝5．0×106S／rr1と仮定して議論を進める．また，図3．16（a）～

（d）からWhee】er効率がシールドキャップの形状や大きさに影響されないことがわかる．

3．4．3自己整合型カードサイズアンテナのWheeler効率

　前項の結果からわかるように，図3ユのカードサイズ板状ループアンテナは給電線と整

合が取れていないが，Wheeler法では，整合回路を挿入したり，　zア，ンテナの給電部分を整

合が取れるように変更することなく，効率の測定が可能である．一般に，広帯域にわたっ

ての整合は実現不可能なので，アンテナ自身に整合を要求する他の効率測定法による効率

測定は難しい．しかしながら，Wheeler法を利用すると，アンテナを導電シーールドで覆え

る限り効率の測定が可能となる．

　ここで，1’整合の原理［7］に基づいて整合を取ったカードサイズ板状アンテナを考える．

図3．17に示すように，このアンテナは図3．1の板状ループアンテナと同じ銅板からなるが，

給電部分が複雑になっている．図3．18に，このアンテナ，その3x5，6×10のワイヤグ

リッドモデルの入カインピーダンスの測定値を示す．これらの結果は互いによく一致して

おり，このアンテナはこれらのワイヤグリッドモデルで近似できることがわかる．図3．19

は，このアンテナおよび二つのワイヤグリッドモデルのWheeler効率，ならびに，導電率

σc、＝5．0×106S／mの3×5ワイヤグリッドモデルの数値効率を示している．　Wheeler効

率測定に際しては，図3．19（a，）ではタイプBの直方体キャップを，図3。！9（b）ではタイプ

Dのステンレス綱製の調理用のボールを用いた．一図において，シールドキャップの形状

によらず，数値効率は測定値であるWheeler効率に一致している．ボールキャップの測定

カーブは直方体キャップよりも多くのスプリアスな雑音を含んでいる．これは，接地導体

板とボールキャップの縁の電気的接触状態が直方体キャップよりも悪かったためと考えられ

騨購醐、
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る．さらに，整合周波数495MHz付近で，　Wheeler効率にくぼみが見られる．　Wheeler法

では，シールドキャップの存在によってアンテナ近傍のリアクティブエネルギーが変化し

ないと仮定している．しかしながら，このタイプの整合アンテナの場合，部民インピーダ

ンスもしくは入力アドミタンスの虚部に関連づけれられるりアクティブエネルギーの変化

が，直列もしくは並列共振周波数の近くでは大きい．そのうえ，直列もしくは並列共振周

波数がキャップのあるなしによって若干変化する［44，531．そのため，Wheeler効率のくぼ

みが共振周波数の近くで目立って観測されると考えられる．

3．4．4Wheeler効率に含まれる誤差の軽減

　ところで，測定データ上の雑音はIF帯域幅を狭くすることによっても軽減することがで

きる［511が，実験に用いた測定装置（HP社製8510B／C）ではIF帯域幅は10kHzと固定

のため，IF帯域幅を狭くすることは無理であった．そこで，測定カーーブ上のガウス性雑音

を軽減するために，最小二乗多項式近似を利用した雑音除去について考察した．このガウ

ス雑音は測定された反射係数の不確かさによって生じ，一般に周波数に対してランダムで

ある．したがって，二つの反射係数の振中空P測および1　Pi。、．s　1を周波数！の関数として最

小二乗多項式近似することにより平滑化し，ガウス性雑音を軽減することができる．すな

わち，測定値則2を多項式

lr12　＝　ao　＋　aif＋　a2f2　＋…＋　a．f” （3，4．1）

で展開し，最小二乗のアルゴリズムに従い，係数④，σ＝0，1，…，n）を決定する．ただし，

多項式の次数ηは，二つのlr12の測定値カーブを滑らかに描くように選ぶ．図3．16（a）～

（d）に，図3．1のカードサイズ板状ループアンテナのWheeler効率をn＝　21の多項式で平

滑化した結果を併せて示す．ここで，係数α6を決定するために0．170～0．730GHzの461

ポイントのデータを利用している．これらの図から，この平滑化手法は測定より得られる

Wheeler効率の雑音低減に対して効果的であること，すなわち，反射係数の大きさを最小

二乗多項式近似することにより精度よくWheeler効率を見いだせることがわかる．

3．5Wheeler法におけるシールド効果の検討

　被測定アンテナとシーールドの相互作用を無視して，Wheeler法により求まるWheeler効

率について議論をするのは正確ではない．というのは，アンテナの共振周波数がシールド

の存在によりシフトするなどの現象が観測されるからである．しかしながら，放射抑制の

働きをするシールドの効果を明らかにするためには，アンテナから寄与を一般化して議論

する方が都合がよい．本節では，このシールド効果について理論的に扱うために，電磁界

空間における作用関係を記述するダイアティック・グリーン関数，とりわけ，スカラ・グ

y　“・一・き》撫・匹L・・
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図3．20：等方性波源と球面シールドの位置関係 図3．21：自由空間，シールド空間の等価回路モデル

リ・一ン関数に着目して議論をすることにする．具体的には，自由空間とシールド空間内に

おけるスカラ・グリーン関数の差異を定量的に検討し，放射抑制シールド効果について考

察を加えることにする．

　グリーン関数による議論の前に，等方性の点波源を仮定した場合の自由空間とシールド

空間を伝送線路モデルで類似し，直観的に放射抑制シールド効果について議論することに

する．

3．5．1　伝送線路類似モデル

　簡単のため，等方的な点波源が原点に存在するものとする．シールドは原点を中心とす

る半径αの球面状の完全導体から構成されるとする（図320）．このとき，自由空間および

シールド空間とも，球座標系（r，θ，φ）において電磁界は球対称，すなわち，rのみの関数

として記述できる．したがって，ある特定の方向（θ。，φ。）において，自由空間およびシー

ルド空間を一次元伝送線路により類似することができる．

　周知のように，波源周辺の電磁界はブ1等に比例する項の重ね合わせで記述されるが，

これら距離に関する因子を無視して考える．このとき，自由空間は，励振源がT＝0に位置

し，特性インピーダンスが自由空間の固有インピーダンスZo，伝搬定数が自由空間波長ko

の無限長伝送線路で表すことができる．この線路は，7’＝0からT＝αまでが（Zo，ko）の伝

送線路で，r＝　aにおいてZoで終端された回路と等価である（図3．21（a））．この終端負荷

Zoはr＞αへの電力伝達を表しており，自由空間への放射電力に対応する．したがって，

この終端抵抗を短絡除去することで，自由空間への放射を抑えることができる（図3．21（b））．

　次に，Wheeler法の前提条件「放射に関する寄与を除いて，自由空間とシールド空間内

の電磁界は同じように変化しなければならない」について上記の伝送線路類似モデルを用

いて考察する．自由空間内では，放射電磁界は振幅がブ1で減衰し，位相がrに比例して

変化する．しかしながら，シールド空間内では，r＝αで短絡状態になっており定在波が

生じるので，必ずしも自由空間と同等の電磁界の変化を期待できない．さらに次項で示す

ように，開放系のグリーン関数は複素数で振幅・位相が位置によって変化するが，シール

ド系のグリーン関数は定数を除いて実関数であり，基本的に振幅のみが変化する，このよ

うに自由空間とシールド空間には本質的な差異がある．したがって，電磁界の変化を全く

同じにするのは不可能であるが，伝送線路の電気長をできる限り短くすることでほぼ同様

の変化を実現できる．これは，電気長の短い伝送線路では電圧・電流の変化ともほぼ直線

的に変化すると考えてよいためである．電気長kαを短くすることは，周波数を十分に低

くする，もしくは，球面シールドの大きさを十分野小さくとることに対応する．この場合

に限って，Wheeler法の条件であるシールド内部の電磁界の変化を放射寄与を取り除いた

シールド空間のそれと同じようにできることがわかる．

離【・ ’睡鵜諺饒購畦麟賜：繍佑画欄
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　　　　　　　　　図3．22：トップループアンテナのWheeler効率

3．5．2　スカラ・グリーン関数による評価

　空間の電磁的な性質はグリーン関数により記述される，本節では球対称を仮定した上で，

自由空間とシールド空間の違いを定量的に評価することにする．波源が前節と同様に原点

にあるとしたとき，自由空間のスカラ・グリーン関数は，

　　　　　　cos　kor　一　」’　g．　in　kor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．tJ．1）　　9f（T）　＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，5．‘“］，）　　9s　（T）　＝

　　　　　　　　　　4Tr

で与えられる［35］．（3．5．1），（3．5．2）が近似的に一致する条件は，kor≦koα《1である．こ

れは前項で得られた結果と同じである．

　さて，Wheeler法において，シールドの大きさはkoα≦1を目安とすればよいとされ，こ

れに基づいて多くの効率測定がなされている．一方，この基準を越えてWheeler効率を測

定した結果が既に得られている［44］．その一例を図3．22に示す．図3．22は，図3．17にお

いて板を外枠に沿った線状の長方形ループで置き換えた自己整合型トップループアンテナ

に関するもので，用いたキャップは100×100×50mmの直方体キャップである．なお，シ

ミュレーション値は，キャップをワイヤグリッドで近似しモーメント法を用いて，Wheeler

　　　　　　　　　4rr

シールド空間のそれは，

　　　　　　cos　kor　一　cot　koasin　kor
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72 第3章　カードサイズアンテナの数値解析および効率測定

法の測定を数値的に行った結果である．図3．22から，半径λ／2πの約10倍程度のシール

ドを用いても，シールド自身の共振点，シールドによるアンテナの周波数特性のシフト現

象を除いて，Wheeler法によって放射効率が測定可能であることがわかる．

　この状況を説明するために，koαに対するr≦α内部のスカラ・グリーン関数の変化の様

子を調べる．ここでは，α＝1／2πmと固定して，周波数fをパラメータとする．！＝0．1，

0．3，0．6，1．0，1．5，2。OGHz（koα＝0．3，1，2，3．3，5，6．7）の場合について図3．23に示す．　g，，（r）

は実関数であるから戸部は常に0となるが，比較のために敢えて図示してある．図3。23か

らわかるように，！＝0．1，0．3，0．6GHzの低い方の周波数では，9f（r）とg。（r）は同様の変化

を示す．f＝LOGHzにおいてはこれらは全く異なる挙動を示す．面白いことにf＝1．5GHz

においては，9f（r）の残部が多少変化するものの，9f（r）と9s（r）の実部は同じように変化

している．！＝2．OGH：zでは，全く異なる変化をする．

　以上から，k’oα《1という条件は絶対的な条件でなく，ある程度koαが大きくても（今

の場合koα＝2くらい），十分にWheeler法が適用できることが予測される．

　一方，（3．5．2）から，9s（r）はkoα＝mπ（m＝⊥，2，＿）において発散する．これはシール

ドが空胴共振器として動作するためである（正確には，空胴共振器の共振状態には対応し

てない）．！＝1．OGHzの場合はkoα＝3．3であるから，7n＝・1の場合に近く，　g，（r）の変

化が大きく観測される．このように，koα＝mπの近傍においては自由空間とシールド空

間は全く異質な挙動を示す．すなわち，シールドが共振状態もしくはその近傍にある場合，

Wheeler法が適用できない．

　また！＝1．5GHzの場合も，9f（r）の虚部が一定でないものの，実部の変化については

gf（r）とg。（r）はほぼ同じ挙動を示す．これは，（3．5．1），（3．5．2）においてcos　koTの項が大

きく効いているためと思われる．したがって，！≦O．6GHzほどの精度は期待できないが，

この周波数ではWhee｝er効率により放射効率に近い結果を得られると予期される．このよ

うに周波数が高くなっても，koα＝mπの近傍，すなわち，シールドの共振の近くを除い

て，Wheeler効率が実際の効率に近い変化を示す．ただし，周波数が高くなるとgノ（r）の

虚部の変化が激しくなるので，この点がWheeler法の適用限界を決める大きな要因となる

と思われる．

3．5．3　立方体シールドに関する考察

　これまでは理想的な球面シールドおよび等方性波源を仮定して議論したが，実際のWheeler

法を用いた効率測定の際は，球面状のシールドや完全に等方的なアンテナを扱うとは限ら

ない．そこでより現実に即した議論を行うために，本項ではシールド形状として立方体を

考え，波源についても向きを考慮する．そこで，

1：じ1≦1》／2，12／1≦b／2，z＝＝』と）／2

亀’
?｝；
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／

　　

一ム〃
｝．2’　di
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　e　　　．　一b／2
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　　　’　　　’／／／／tiX”’／／

図3．24：中心に＋z向き微小波源のおかれた立方体シールド

lcl≦と）／2，2ノ＝ti＝b／2っlzl≦と）／2

0窄＝士15／2，12／1≦b／2，121≦b／2

が完全導体であるような立方体シールドを考えることにする（図3．24）．また，波源は2方

向を向いていると仮定する．ここで，議論を簡単にするためにTMZモードのみを扱うこ

ととし，電流分布の2成分みと電界のz成分E、を次の関係で関連づけるグリーン関数に

ついて考える．

昨一ゴωμか（〆）・q・z”M（r；〆剛
（3．5．　：3）

波源を原点と仮定する（〆＝0）と，このグリーン関数はz≧0において次のような級数で

与えられる［35］．

　　glM（姻一一嬬…。景．．．・inγ誓sin誓・sinZZiitL（一1）曲誓（・一一1）

　　　　　　　　　　　cos　5（z　一　b／2）　cos（Sb／2）

　　　　　　　　　　　　　　B一｛tliil’tsi　n’6　b　V　’　’　（3．5．4）

ただし，β2＝kg　一　（m7T／b）2一（ηπ／b）2とする．このβは周波数およびモード（m，　n）によっ

て実数になったり純虚数となったりする．例えば，ko〈V至π／bの場合，βは（m，n）にか

かわらず常に純虚数である．このとき，（3．5．4）の第2行目はxが大きくなるつれて小さな

値を示す．これはシールド内におけるエバネセントモードに対応しており，波が2方向に

伝わらないことを意味している．また，モード伽，η）はω，y方向における波頭の数に対

応しており，この数が多くなるとβの絶対値が大きくなりz方向へ波は急激に減衰する．

一方，秘rv＞◎π／bとなると，減衰に寄与していた最低次モードが空胴共振に寄与するよ

うになり，シールドによる放射抑制ができない．しかしながら，一一般に空胴共振のQは大
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76 第3章　カードサイズアンテナの数値解析および効率測定 3．6　むすび 77

きい値を示すため，共振周波数を外れるとシールドにより放射抑制可能と考えることがで

きる．

　以上を数値的に検証する．ここで取り上げる立方体シールドは，前項の球面シールドと

ほぼ同じ体積を有するものとし，一辺をb＝1／評駕26cmとする．また，グリーン関

数g∫M（2’，、’Y，z）はx＝y＝z＝r／＞C3となるようにTを0一→v僖δ／2（≡…c）と変化させて

評価する．その結果を図3．25に示す．球面シールドの場合と同様に，0．6GHzまでは自由

空間とシルード空間のグリーン関数はほぼ同じ変化をする．しかしながら，！＝0．8GHzの

ときiCob　fU　V至πであるために，両空間のグリーン関数は全く異なる．また，　f＝1．2GHz

のときはグリーン関数の実部はよく一致する．これらは前項で得られた結果と傾向が同じ

である．これより，前に述べた簡単化したモデルによって得られた物理的なイメージは定

性的に誤りのないことが確認できる．

により類推し・理想的な球面シールド並びに立方体シールドのグリーン関数を用いて定量

的に検証した．アンテナの周波数特性を全く考慮しない場合，シールドが空胴共振器とし

て動作する周波数までは，Wheeler法の前提である「シルードによる放射寄与のみの除去

」が可能であることを示した．また，空胴の第一共振周波数を越えてもWheeler効率を算

出できることがわかった．

3．6　むすび

　本章では，無線呼出しで用いられる薄型アンテナの性能を理論的・実験的に評価するこ

とを目的として議論を進めてきた．

　ワイヤグリッドモデルによる連続導体板のモデル化についても吟味した．その上で，ワイ

ヤグリッド法を用いて無線呼出しに用いられる板状ループアンテナについて検討した．主

としてアンテナ系の全体効率の一ファクタである偏波整合度について考察を試みた．偏波

整合度を1に保つための技術として，給電ピンと短絡ピンの位置関係により偏波面を制御

する方法，および，二点給電し，それらの電圧比により偏波面を電気的に制御する方法に

ついて考察した．これら二つの方法ともアンテナの偏波面（傾斜角）をそれぞれの場合に応

じて変更することが可能であるが，電気的な方法を用いると，給電回路を上手に設計する

ことにより細かい制御が可能となる．アンテナ全体の効率の観点に立ち，不整合度につい

て考察した．二つのキャパシタを用いたLセクション整合回路がこのアンテナに適用でき

ることを示した．

　ワイヤグリッドモデルで近似しモーメント法によって数値的に得られるカードサイズア

ンテナの効率は，ワイヤの導電率を適当に与えることで，Wheeler法によって得られる実

験値に一致する．アンテナをシールドで覆ったときとそうでないときとの二つの反射係数

を測定することでWheeler効率が評価できるが，二つの抵抗あるいはコンダクタンスを測

定する評価法では，並列あるいは直列共振のとき負値を示し利用できない．また，整合の

取れた共振周波数でWheeler効率にくぼみが観測されるという欠点が存在する．また，反

射係数の振幅の最小二乗多項式近似による雑音軽減手法は，Wheeler効率を精度良く評価

するのに有用である．

　Wheeler法の測定原理ともいえる金属シールドによる放射抑制効果を，伝送線路モデル
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4．1　はじめに

　アンテナの小形化はインピーダンス，利得，効率等の特性劣化につながる．前章で示し

たように，無線呼出し用のカードサイズの板状ループアンテナは，厚みが小さいほど放射

効率が低下する．しかしながら，与えられた仕様の下で放射効率をさらに向上させるには

どのような手段を講じればよいのか，つまり，いかにアンテナの形状や給電方法を工夫し

て高放射効率となる電流分布を実現するのかという問題については，今のところ試行錯誤

的な側面が多く，理論に基づく指針の確立が望まれている．

　アンテナの特性はその構造および給電情報を与えることで一意的に決定できる．このう

ち給電情報に関する拘束条件をはずし，任意の給電が可能であると想定して，与えられた

アンテナ構造より引き出せる最大限の特性について検討することで，その特性の理論的限

界を明らかにできる，この種の限界論については，ChuおよびHarringtonらによって全

方位アンテナに関して議論されている「3，　4，54－5　7］．しかしながら，彼らの結果はアンテナ

が電気的に無限に小さいと仮定して得られたものであり，実際のアンテナに直ちに適用す

ることはできない．したがって，実際問題に即した限界論を構築する必要がある．そのよ

うな試みの一つとして，アンテナ近傍における指向性分布に着目したアンテナの電気的体

積の評価が行われているが［58］，任意形状のアンテナへの応用については研究が待たれる

ところである．

　アンテナを小形化する際に興味のある特性量として，効率e．。ad，利得G、，　Qおよび，利

得帯域幅積（GB積）に対応するG。／Qが挙げられる．2．9，2．10節で示したように，これら

の量は，モーメント法においてエルミート形式の比として与えられる．したがって，モー

メント法における最適化問題を適用することで，これらの特性量の限界値およびそのとき

の電流分布が得られる［！4］．

　本章では，上記の手法を用いて，任意の給電方法が可能であるときのカードサイズ板状

ループアンテナの効率をはじめとする特性量の限界値について検討する．数値解析におい

ては，アンテナの板の部分をワイヤグリッドモデルで近似するために，実際に給電するこ

とのできない展開ダイポールでの給電を認めた上で最適化問題を解くことになる．そこで

本章では，予め実際に給電点を配置できるポートを定め，それらのポートにおける電圧に
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対して最適化問題を解くことにする．

4．2　モーメント法による最適化問題

　モーメント法において，放射効率，絶対利得等の特性量は電流ベクトル国もしくは［v］

を用いて表現できる．これらのベクトルに関して極値問題を解くことによって，特性量の

最適値を求めることができる．本節では，モーメント法における最適化の手順を述べると

ともに，各特性量の最適値が満足する一般化固有値方程式を示す．最適値は，一般固有値

方程式の最大もしくは最小の固有値で与えられる．

4．2．1　最適化の手順

　第2章で議論したように，モーメント法においては，アンテナ問題は次の行列方程式を

解くことに帰着する．

［Z］，凹がともに既知である場合，［ilは一意的に決定される．これに対して，凹が未知

の場合，ある特性量ρが最適化されるような電流ベクトル［i］を求めることができる・こ

こでいう最適化とは，ρを最大化もしくは最小化とすることを指す．2．10節で示したよう

に，電流ベクトル［i］はポート電圧ベクトル回を用いて，

と表現できるので，特性量ρが最適化されるようなポート電圧ベクトル［v］を求めること

も可能である．したがって，最適化されたときの［1］あるいは［v］より，（2．3．13），（2。10．2）

に従ってρを最適化するための給電方法を知ることができる．

　最適化したい実数の特性量ρがエルミート行列レ4］，［B］を用いて

　　　　［a“］T　［A］　［a］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．1）　　p＝　　　　［a’］T［B］［a］

と記述できるとする．ここで回は未知の列べクトルとする．（4，2．1）において［α］の要素

aiをρの変数とみなす．このとき，ρを最大・最小とするためには，次の極値条件が必要

である．

（4．2．1）に対して（4．2．2）を適用するために，（4。2。1）を次のように書き改める．

　　　　　　　ΣΣαみα痘

ρ一

　　　　　　　ゴ　k

し、
Aル！，
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条件（4．2。2）より，

　　　0p　！

　　Oa，i　D2

　　島浅［

DΣ嚇一NΣα｝Bゾ、一・
　ゴ　　　　　　　　ゴ

一一一 cΣ撫αみ一NΣB画一〇
　　　　　　　n　　　　　　　　　　　た

（4．2．4）

（4．2．，5）

［B］を正値エルミート行列と仮定するとD＞0なので，（42．4），（4．2．5）は，次のような行

列形式で記述できる．

　　［A］［α］一ρ［珂［α］　　　　　　　　　　　　　（4．2．6）

このように，ρの最適値を求めることは，固有値ρに関する一般化固有値方程式を解くこ

とに帰着する．したがって，ρの最適値は，（4．2．6）の最大値もしくは最小値によって与え

られることになる．

4．2．2　各種特性量の最適化問題

　次の条件を満たす範囲で，適当なエルミート行列［A］，［Bjを用いて最適化したい特性量

ρを（4．2．1）の形式で記述することができれば，一般化固有値方程式（4．2．6）より最適値の

計算が可能となる．

　・ρはベクトル［a］のエルミート形式の比で表される

　・（42．1）の分母は正値エルミート形式である

　2．9節において，放射効率e，αd，絶対利得（？。，Qは電流ベクトル『1］のエルミート形式

の比で表現した．したがって，これらの特性量の最適値は次の一般化固有値方程式の最大

値もしくは最小値で与えられる．

　・最大放射効率：（e。。d）m。x

　　　　　［RO］［1］　一　erad即］　　　　　　　　　　（4．2．7）

　●最大絶対利得：（Gα）m。x

　　　　　［叩］T［・］一者砺r叩i　　　　　　　（4．2．8）

　●最小Q：Q，n’in

　　　　　x［鰐卜Q［叩］　　　　　（4．2．9）

＿、．　・τ輪鱒繭鐸
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最大絶対利得（？、に関する一般化固有値方程式（4・2・8）において・rank（［ID¶D］T）＝！であ

るから，その固有値は一つを除いてすべて0となる・したがって・その非零固有値が最大

絶対利得（Ga）m。xに対応し，次のように解析的に求められる．

　　（G．　）．，，，，一　Elii’L　（IDe］TiR］一’［Dg］＋［Dip］T［RI一’［D5］）　（4・2・10）

　2．10節において，放射効率e，。d，絶対利得G’。，　Qはポート電圧ベクトル回のエルミー

ト形式の比で表現されており，それらの最適値が満足する一般化固有値方程式は次のよう

に与えられる．

　・最大放射効率：（e．。αd）max

　　　　　［TO1回一・rad［丁洞　　　　　　　　　　　　（42・11）

　●最大絶対利得：（Gα）mαx

　　　　　［dl回諾σ・［小1　　　　　　　　（4・2・！2）

　●最小Q：Q禰，、

　　　　　ぎ岡回一Q回回　　　　　　　　（4・2・！3）

4．2．3　（；／Qの最大化

　Q》1のとき，比帯域幅BはBft1／Qで与えられる．一般に，アンテナ問題では，効

率および利得を大きくしょうとするとQが高くなり，狭帯域になってしまう．すなわち，

高利得化と広帯域化は相反する要求である．

　これらを同時に実現するために，G。／Qを最大化を図ることは興味深いと思われる．こ

こでは，これら二つの特性量をエルミート形式の比で表すとともに，最適値が満足する一

般化固有値方程式を示す．

　（2．9．10），（2．9．17）より，G。／Qは次で与えられる．

Ga／Q一 C［ll欄ll］辮拶1［鍔］　　　（4’2’14）

上式において電流ベクトル国のエルミート形式の比で表された項より，次の最適値に関

する一般化固有値方程式を得る．

　●最大Ga／Q：（Ga／Q）max

；．1－LL”　［D“］［D］T［i］　＝　（G／Q）　1　ii・Sl－1’n；　1　［l1
8rr

rlw

（42．15）

”．N1）｝t
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（4．2．8）の場合と同様に，（4．2．！5）の固有値は一つを除いてすべて0となる．その三三固有

値は次のように解析的に求められる．

（Ga／（［2）max　＝　EZ’L　（［De］T　［！Z・ll；‘i 一1
iDg］　＋　tD，］T　1　iltil｛llliX 一i@［D8］）

（4．2．16）

また，（4・2・14）においてポv一一・一一・ト電圧ベクトル［v］のエルミート形式の比で表現された項よ

り，次のような最適値に関する一般化固有値方程式を得る．

　・最大Ga／Q：（G。／（？），nax

　　　　　8T
　　　　　iii．i一：T．’　’．　［d］　［v］一　（G！／Q）　［x’］　［v］　．　（4．2．17）

　　　　　rlw

4．3　モーメント法における固有モード展開

　前節での議論で，ある特性量を最適化したときの電流分布は一般化固有値悶題の最大な

いし最小の固有値に対応する固有ベクトルで与えられることがわかった．固有ベクトルか

ら直接わかることは，個々の展開ダイポールの励振状態である．しかしながら，展開ダイ

ポールは互いに重なる部分を持つので，アンテナ全体の励振状態を直接知るには適当とい

えない．次号では，ダイポール同士の重なりを考慮して電流分布を図的に表すことを試み

るが，これはあくまでも電流分布を定性的に評価しているに過ぎない．

　本節では，電流分布の評価法として，固有モード解析の手法を導入する159］．各固有モー

ドの励振状態を’調べることによって，アンテナの電流分布を定量的に評価できる．

4．3．ユ　モーメント法と固有モード

　アンテナの固有モードはその構造によって決定され，モーメント法におけるlz1により

与えられる．［R］を重みとする［Z】の一般化固有値問題

　　［Z］Iln］　：（1十」’An）［R］　V・n］　（4・3・1）

を考える．（4．3．1）において，（1＋《、）は固有値，［1。iはそれに属する固有ベクトルである．

（4．3．1）は次のように変形できる．

　　［X］［ln］＝An［R］［ln］　（4・3・2）
となる．（4．3．2）はモーメント法における固有モードを決定するための一般化固有値問題で

ある．［X］，［珂はいずれも実対称行列であるから，（4．3．2）における固有値λ，zは実数，固

有ベクトルI／n］は複素定数倍を除いて実ベクトルとなる・すなわち，各固有モードにおい

て，すべての展開ダイポールは，振幅は異なるものの，同相の電流分布を示す．

、“．ノ訟一こ　　　　　…癩2A・；語軋㌧　　　　　二㌔．・磁
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　（4．3．2）において，［珂は実対称行列であるから・正規行列でもある・したがって・固有

電流ベクトル囚に対して，次の正規直交条件を課すことができる．

　　1［i一］T［珂嘱目δ一　　　　　　　　　　　　　　（4・3・3）

ここで，δmnはKroneckerのデルタとする．（4．3．3）は，各固有モードにおける時間平均電

力の正規化を意味する．（4．3．2）の両辺の左から［lmlTを乗じ，（43・3）の関係を用いると・

　　3［lm］T　［X］［lnl　＝An　6mn　（4・3・　4）

となる．m＝nとするとき，（4．3．4）の左辺は，各モ・一・一一一一一ドの複素電力の虚部，すなわち，磁

気的蓄積エネルギー鴎、と電気的蓄積エネルギー1・Veの差に対応する．したがって，λnは

モード＃nにおける蓄積エネルギーの差と実電力の比を表し，その符号によって固有モー

ドを次のように分類することができる，

λn＞0…12Vm＞Wle一→誘導的（L的，磁気的）

λn＜0…Wm＜We一→容量的（0的，電気的）

4．3．2　固有モード展開

　前項で述べたように，モーメント法における固有モードは有限次元の完備直交系をなす．

したがって，アンテナ上の任意の電流分布［1］を固有電流ベクトル［1。］により展開するこ

とができる．

　　　　　n

ここで，q、は国のモード尭nに対するモード結合係数である．この。，zをモード番号n

に対してプロットすることにより，ある励振状態について，どのモードが多く励振されて

いるかを容易に示すことができる．このように，Cl、はモードの線スペクトルに対応する．

本論文では，これをを単にモードスペクトルを呼ぶことにする．

　（4．3．5）の両辺に左から［ln］T［Z1を乗じ，（2．3．13），（4．3．7），（4．3．8）の関係を用いると，

　　　　　［Zn］T［V］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．6）　　Cn　＝2
　　　　　1＋ゴλ，、

を得る．（4．3．6）を（4．3．5）に代入することにより，電流分布［1］は，

　　　　　　n

と表現できる．（4．3．7）より，固有モード展開するためには，モード電流ベクトル［ln］もし

くは一般化電圧ベクトル［V］が既知であればよい．通常のアンテナ問題においては，デル

1翰・
c．
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タギャップ給電により『V］は予め与えられている．最適化問題では，電流ベクトル［i］もし

くはポート電圧ベクトル回が最適化の結果として得られるので，これらのベクトルより

対応する「V］を計算しておく必要がある．

　また，アンテナの入力電力Pi．，zは，（43．6），（4．3．7）の関係を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2pin　＝＝　gRe（v’］T［v］）　一　E．　tc．12　一4：lwwt”］TIAVII，1

（4．3．8）

　　　　　　　　　　　　　・lt

と計算される．（4．3．7），（4．3．8）より，1λ1が小さく，［ろ、］と「V］の結合が大きいとき，モーー

ド＃nへの寄与が大きくなることがわかる．すなわち，［V］を所望のモv一一一・一ド電流ベクトル

との結合が大きくなるように設定することで，そのモードの示す特性に近いアンテナを実

現することができる．

4．4　カードサイズ板状ループアンテナの最適化

　本節と断節においては，図3。1に示すカードサイズ板状ループアンテナの最適化問題な

らびにその固有モード解析を行う．以降，特に断らない限り，アンテナの高さh．は2mn1

とし，周波数は0．280GHzに固定する．

4．4．1　ポートの設定

　カードサイズ板状ループアンテナにおいて，図3．1に示すように，ポートをB，C点に設

定する．したがって，給電形式として次の2通りが考えられる．

　　　　i）通常給電　：点Bのみで給電した場合．このとき，電流分布の自由

　　　　　　　　　　　度は1である．

　　　　ii）2点給電　：点B，　Gでの給電を仮定した場合．このとき，電流分布

　　　　　　　　　　　の自由度は2である．

　通常給電時のアンテナの動作状態を調べるために，ワイヤグリッド上の電流分布を図示

したのが図4．1である．これはグリッドを構成するワイヤの中央での電流の標本値を示し

ており・同図（a）は線の太さが電流振幅の大きさを，（b）は矢印が電流の向きを表してい

る．同図では，手前の短絡素子が給電点Bに対応する．この図を見ると，2つの短絡素子

および短絡素子を結ぶ対角線に沿って多くの電流が流れていることがわかる．また，放射

パタンを図42に示す・山苞（a）はge平面内（実線）およびxz平面内（点線）におけるパ

タン，（b）はω〃平面内におけるパタンである．（b）を見ると120。および3000の方向にや

や多く放射しており，これに直交する30！：i，210’：’方向の利得がやや低くなっている．これ

は，アンテナが図4．1のようにループアンテナとして動作していると考えれば理解できる．
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（a）電流振幅

　
シ

図4．1：通常給電時の電流分布

（b）電流の向き

なお以降，通常給電時の特性量の値を通常値と呼び，添字。ct（actualの略）で表すこと

とする．

　また，2点給電の場合は電流分布の自由度が2なので，二つの独立な電圧値を変化させ，

特性量の最適化を図ることができる．本節では，特性量の最大値もしくは最小値を最適値

と呼び，2点給電時の最適値を添字m。x，2もしくは禰、，2と表すことにする．最大値と最小

値のどちらを最適値とするかは，対象とする特性量の種類によって異なる．なお，解析に

あたっては，行列方程式（2，！！。11）を用い，接地板としての完全導体板の影響を考慮した．

4．4．2　放射効率の最大化

　前章において，板状ループアンテナの放射効率が高さんを大きくするにつれて改善され

ることを示した．まず，最適値に関して同様のことを検証する．hをパラメータとして，放

射効率の通常値e。，tと二点給電時の最適値em。、，，2の周波数特性を図4．3に示す．　hが大き

くなるにしたがって，e。。t，　em。x，2ともに増加することが確認できる．また，　e。。ε，　em。x，2と

もに周波数が高くなるにつれて値が大きくなるが，第1共振周波数（0．52GHz付近）より

下の周波数において増加の割合が異なる．すなわち，ε。，tが下に凸の状態で増加している

のに対して，em。。，2は上に凸の状態で増加している．このような両者の間の挙動の違いを

調べるために，一点給電時の給電点Bに対する短絡点Cにおける電流の比を図4．4に示

す．最適化された場合，電流比’iC／iBは周波数によらず振幅一定で同相であるのに対して，

一点給電の場合，同図より第1共振周波数以下で位相差が1800となり逆相的に励振され

ていることがわかる．このために共振点を変曲点として増加の傾向が異なると考えられる．

　次に放射パタン（図4．6）について調べる．最適化時のパタンが通常給電時のパタンと

一ら’。
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図4．5：放射効率最適化時の電流分布

図も大きく異なる点は，天頂方向（およびその反対方向）にヌルが生じること，およびay

平面のパタンが一様になることである．このパタンは，z軸に平行なダイポールのパタン

に類似している．最適化時の電流分布（図4．5）から，通常給電時と比べて板上にはほとん

ど電流が乗らず，2本の短絡素子と付近の板がトップロード型ダイポールのように動作し

ているとみなせる．そのため，放射パタンがダイポールに近い形状になると考えられる．

4．4．3　絶対利得の最大化
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　絶対利得（7。（θ，φ）は角度（θ，φ）の関数であるために，特定の方向での最大化のみ図るこ

とができる．これに対して放射効率を最大化することは全立体角にわたって放射電力の割

合を最も大きくすることであるから，絶対利得の最大化と区別して考える必要がある．

　無線呼出しは衣服のポケット等に入れた状態で使用されることが多いので，板に垂直な

方向で利得が得られるアンテナが望まれる．この理由で，絶対利得の最適化を天頂方向

（θ，φ）＝（0，0）で行うこととする．

　天頂方向における絶対利得の通常値（（？。）。。tと2点給電時の最適値（G。）m。x，2の周波数

特性を図4．7に示す．約0．86GH：zで（Ga）㏄オが大きく落ち込むのは，この周波数で天頂方

向にヌルが生じるためである・しかしながら，（G。）η鵬2には落ち込みが見られない．これ

は効率の場合と同じように，アンテナの共振周波数などにかかわらず，最大利得を得るた

めの電流分布をアンテナ上に強制的に形成するためと考えられる．

　次に・絶対利得を最適化したときの放射効率を図48に示窟最適化時の放射効率ec，2

は通常値eaetよりもつねに小さい・また・放射効率を最適化したときとは逆にεq2はつ

ねに下に凸の変化をしている．前項での議論と同様に，利得を最適化した場合の2つの短

絡点の電流が共振周波数より低い周波数でも高い周波数でも逆向きになっていると考えら

噌、　tt．　ρ・　ぴ＝，’♂」「’『
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o　e［deg．］

図4．9：（θ，φ）＝（0，0）において絶対利得を最適化した時の電流分布

れる．

　2点給電時の電流分布と放射パタンを図4．9，4．10に示す．2点給電時には短絡素子にも

多くの電流が流れ，通常給電時に似た電流分布となる．この理由で，パタンも通常給電時

に似た形状になると考えられる．
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4．4．4　Q一　factorの最小化

　Q－factorの通常値Q。。t，最適値Q，n・in，2の周波数特性を図4．11に示す．いずれの値もQ

は極端に大きくなく，近傍界へのエネルギーの蓄積は少ないと考えられる．Q。。tは共振点

付近で極大を示すがQm’in，2は極大を示さない．しかも，両者ともその周波数変動は小さい．

また，（？。。tの極大付近を除くとQ伽、，2はQ。ctに比べて劇的に小さくなることはないので，

飛躍的な広帯域化は望めない．

　Qを最小化した際の電流分布と放射パタンを図4．12，4．13に示す．最適化時の電流分布

は，前項の絶対利得を最適化した場合と類似した形状としており，パタン形状も酷似して

いる．
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4．4．5　G／Qの最大化

　G／Qの通常値（Gt／Q）。Ct，および最適値（G／Q）mαx，2の周波数特性を図4．14に示す．前

項で触れたようにQの周波数による変動は小さいので，G／Qは通常値，最適値ともにG，し

とほぼ同様の変化を示す．

　G／（9を最適化したときのG／Qの分子・分母のG、とQの周波数特性は，図4．15，4．16

に示すように，それぞれG、とQを最適化した場合（図4．3，4．7）とほとんど変わらない．

したがって，板状ルーープアンテナの場合，G／Qの最適化によって，同時にG。，　Qもある

（b）　xy平面

図4・！0：（θ，φ）＝（0，0）において絶対利得を最適化時における放射パタン
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程度の最適化されると考えられる．

　次にG！／Qを最適化したときの電流分布と放射パタンを図4．17，4．18に示す．前項と同

様，（3／Qを最適化した場合の電流分布は，G。，　Qを最適化した場合に酷似している．パタ

ンについても同様である．

4．5　カードサイズ板状ループアンテナ最適化時の固有モード

　　　　分布

　前節で行った電流分布の評価は，あくまでも電流分布の図示による定性的な評価に過ぎ

ない・またQやG／（9を最適化したときの電流分布は見かけ上類似しており，電流分布の

図だけからこれらの電流分布の微妙な差異を判断するのは困難である．そこで本節では，

固有モード展開の理論を適用し，電流分布の詳細な評価を行う．

4．5．1　通常給電時の固有モード

　カードサイズ板状ループアンテナ（図3．1）に通常給電を行ったときの固有モー・一一ド結合

係数を図4．19に示す．縦軸はモード結合係数の絶対値lc，、1，横軸はモード番号である．値

の大きなモードには，ヒストグラムの上にモード番号を付けてある．周波数は前節と同様，

O．28GHzとする．（4．3．8）においてPi，zを1と規格化するとき，各lcnlは1を越えること

はない．これまで解析してきた板状ループアンテナについて，行列方程式（2．3．13）の次数

Nは56であるから，固有モードの総数は縮退を含めてN＝56となる．本項では，各固

有モードの番号を固有値λnの降順に割り当てる．λ，，の符号が変化するのはη＝！6と17

の間で，λ16＞0＞λ17である．したがって，モード番号ηと固有モードの性質の問には

以下の関係が成立する．

　　　1≦n≦16：λ，、＞0　一一→　誘導的（磁気的）

　　　！7≦n≦56：λn〈0一→容量的（電気的）

　図4．19において，主要なモードは＃2，3，4で，いずれも誘導的なモードである．これ

は，このアンテナが0．28GHzにおいて，ルー・一プアンテナ，すなわち，磁気的なアンテナと

して動作しているためと考えられる．また，電気的なモードとして＃17のみがわずかに励

振されている．これは，図4．！に示されているように短絡素子にも電流が流れているため

と考えられる．
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4．5．2　放射効率の最大化時の固有モード

　放射効率を最適化したときの固有モードスペクトルを図4．20に示す．通常給電時（図4．19）

との顕著な違いは，磁気的モードが励振されず，電気的モードであるモード＃i7のみが励

振されている点である・このように，4．4．2節で考察したとおり，放射効率最適化時には電

気的アンテナとして動作している．

4．5．3　絶対利得の最大化時の固有モード

　4・4・3節と同様，天頂方向において絶対利得を最適化したときのモードスペクトルを図4．21

に示す・最適化した場合のスペクトルは通常給電時と似ているが，モード＃17がまったく

励振されないという点で異なる．すなわち，通常励振時と比べると，唯一の電気的モード

であった＃17が励振されなくなり，磁気的な励振状態がより顕著になっている．

4．5．4　Q－factorの最小化時の固有モード『

　Q－factorを最適化したときの固有モードスペクトルを図4．22に示す．最適化したときの

スペクトルは天頂方向で絶対利得を最適化したときのスペクトルと酷似している．これは，

4・44で触れた電流分布と放射パタンの類似性に…致する．このように，絶対利得の最適化

とQの最適化は同様の励振状態によって達成される．
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4．5．5　G／Qの最大化時の固有モード

　a／Qを最適化したときの固有モードスペクトルを，図4．23に示す．4．4．5節で見たよう

に，（！；’／Q最適化時の電流分布と放射パタンは天頂方向で絶対利得を最適化したときの状

態によく似ている・したがって，G／Qを最適化した場合は，絶対利得を最適化した場合と

（［？を最適化した場合のモードスペクトルの性質を合わせ持っていると考えることができる．

また，前項で，2点給電時には絶対利得の最適化と9の最適化は同様ぴ）励振状態によって

達成されると述べたが，これは，G／Qの最適化に際して絶対利得と（9に相反する部分が

少なく，同時に最適化可能であることを示している．

4．6　むすび

　本章では，まずアンテナを小形化した際に実現可能な最大限の特性を数値的に計算する

方法について述べた．この手法自身，モーメント法を基礎としているため，様々な形状の

アンテナに対して適用できるという利点を持っている．最適化問題は一般化固有値問題を

解くことに帰着するために，従来のモーメント法を多少修正するだけでよい．また，現実

に給電可能な点を限定した上で最適化問題を解くことで，実際にアンテナを設計する際に

設定すべき給電情報を得ることができる．さらに，最適化の結果に対して固有モード解析

を行い，アンテナ上の電流分布を定量的に評価することにより，最適化時におけるアンテ

ナの動作状態を明らかにすることができる．

　本章では，以上の数値手法を用いて，板状ループアンテナに関して次の点を明らかにした．

　・ある特性量について最適化を行った場合，他の特性量は通常値よりも劣化する．

　　これは，ある特性量の最適化は他の特性量を犠牲に実現されるためで，複数の特性量

　　を同時に最適化することができないことに対応する．ただし，Gt／Qを最適化した場

　　合，G／Qの要素であるG、とQは通常値よりも良い値を示した．

　・最適化時の電流分布は周波数による変動が少ない．

　　これは，周波数に関係なく，最適値を得るための電流分布が強制的に励振されるため

　　と考えられる．

　・最適化時の電流分布ならびにモードスペクトルを図示し，放射パタンとの関連を考察

　　することで，最適化の機構を検討することが可能である．

　以上のように，本章では，最適化問題を用いたアンテナ特性の理論的限界値を評価する

手法を確立するとともに，様々な特性量の最適化を行い，その妥当性を明らかにした．
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5．1　はじめに

　液体窒素の沸点（77K）よりも高い温度で，酸化物化合物の一部が超電導状態を示すこと

が発見されて以来，高温超電導材料の開発ならびに応用に関する研究が精力的に行われて

いる．特に，高温超電導体の薄膜蒸着技術の目覚ましい発達により，これら薄膜材料を利

用した小規模な応用に期待が集まっている．なかでも，マイクロ波・ミリ波回路用の受動デ

バイスへの高温超電導薄膜の応用は最初に実現されると考えられている．なぜならば，こ

れら高周波デバイスの多くは，超電導体の低損失性のみを利用するからである．

　さて，直流状態（DC）では，高温超電導体は無損失で，その電気抵抗は理想的には0に等

しい．ところが，交流状態（AC）では，高温超電導体内に損失が存在し，電気抵抗は0とは

ならない．しかし，低温でかつ低い周波数では，電気抵抗は良導体よりも小さい．10GHz

以下の周波数では・同一温度の条件の下で，高温超電導体の表面抵抗は銅の1／10～1／！00

倍と十分に小さい・この低抵抗の性質によって，超電導マイクロ波受動デバイスの効率が

改善され，挿入損失が軽減される．

　近年，アンテナへの応用に関連して，超電導体アンテナの研究が数多く報告されている．

宇宙空間では，周辺温度が十分に低く，現状の高温超電導体材料において超電導現象が利

用できるため・衛星搭載用のアンテナへの応用が期待されている。なかでも，高温超電導体

のマイクロストリップアンテナへの応用が脚光を浴びている［10，60－64］．なぜならば，マイ

クロストリップアンテナの放射効率は，主として，基板を構成する誘電体の損失正接，お

よび・パッチ導体の導電率に支配されており，高温超電導体の利用により導電損失を著し

く改善することができるためである［60，62，64」．一般に，マイクロストリップアンテナに

おいて・基板が薄い，もしくは，高誘電率であるとき，導体および誘電体の内部での消費

電力が放射電力よりも十分に大きく，アンテナの放射効率が劇的に落ち込む．したがって，

パッチ導体として良導体の代わりに高温超電導体フィルムを利用すると，効率を著しく改

善することが可能である．

　本章では，有限の導電率の導体から構成されるマイクロストリップアンテナを解析する

！0，r）

灘鵜灘・麟纏即日灘日岡繭繭纈繍纈纈繍繍麟編編千千千千同門瀬1轡
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ためのスペクトル領域モーメント法165－671の定式化を行い，超電導体フィルムの実験的

な高周波モデルである三流体モデル［68］を導入する．三流体モデルは，磁気侵入長がフィ

ルムの厚さよりも十分半小さく，波長がフィルムの厚さよりも十分に大きいという制限の

下で，実験モデルとして妥当であると考えられている．これらスペクトル領域モーメント

法，および，三流体モデルを利用し，放射損失，導電損失，誘電損失，および，表面波損

失のすべての損失項を考慮の上，高温超電導体マイクロストリップアンテナの放射効率を

厳密に評価する．

　アンテナ全体の損失がすべての損失項の和に等しいという仮定の下で，高温超電導体マ

イクロストリップアンテナにおける放射効率と基板の厚さの間の関係がキャビティモデル

を利用して評価されている［60トしかしながら，損失収支に関する仮定は必ずしも正確で

はない．そこで，本章では，効率と厚みの関係を評価し直し，損失機構を明らかにする．ま

た，高温超電導体には磁気的なエネルギーが蓄積されるため［69，70］，高温超電導体マイク

ロストリップアンテナの共振周波数が銅のマイクロストリップアンテナよりも低くなるこ

とを数値的に明らかにする．．

　実験結果［71］によれば，過大電流が流れている高温超電導体マイクロストリップアンテ

ナに対して三流体モデルを適用することはできない．なぜならば，電流密度がある値を超

えると，表面抵抗が大きくなり，超電導体の特性が消えるという，いわゆるクエンチ特性

を示すためである．したがって，高温超電導体フィルムを用いて効率改善を行う場合，入

力電力に上限が存在する．本章では，実験結果を利用して，放射効率と入カインピーダン

スの両方の電力依存性を示し，入力電力に関する限界値の存在を明らかにする．

5．2　高温超電導体の高周波モデル

5．2．1　超電導体の特徴

　高温超電導体は，材料が酸化銅化合物であるか金属導体であるかという点で，本質的に

低温超電導体と異なる．現在，酸化銅材料が超電導を示すメカニズムは正確に知られてい

ない．しかしながら，多くの実験結果より，メカニズムが低温超電導体と類似していると

考えられている．

　超電導状態の電磁気的な大きな特徴として，

（1）臨界温度Te以下で，直流の電気抵抗率が0となる（完全導電性）

（2）超電導体内部から磁束を発しない（完全反磁性）

が挙げられる．完全導電性は「純粋な超電導体でも交流の電気抵抗が0となる」ことを意

味している訳ではない．完全反磁性は外部からの磁束を跳ね返すことを意味する．これは

Meissner効果と呼ばれている．この性質を持っているかどうかが，「完全導体」と「直流で
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抵抗が0となる超電導体」との決定的な違いとされている．

　超電導状態は基底状態であり，この状態において，格子間作用によって緩やかに結合し

た電子対（Cooper対）が存在する．この格子間作用が電子間の反発力に勝る距離をコヒー

レント長という・コヒーレント長以下では，電子対は遮られることなく，すなわち，損失

なく，コヒーレントに超電導体内を流れる．この流れが超電導電流を構成する．

　OKの温度では，すべての電子が基底状態，すなわち，超電導状態にあり，電流の流れに

対して抵抗がない．温度が上昇すると，いくつかの電子は熱格子振動により基底状態から

励起される・各電子の励起により，電子対は壊れ，常電導電子と電子対の二つの伝導メカ

ニズムが存在するようになる。超電導材料の交流損失はこの常電導電子の流れに起因する．

　理想的な超電導体内の電子対は抵抗なしで流れるので，これら電子対が運動し始めるた

めには，すぐに消滅してしまうごくわずかの電界のみが必要である．したがって，直流状態

では超電導体の表面に平行な電界は存在せず，常電導電流が流れないことになるので，損

失はない．しかし，交流状態では，超電導電流は時間変化する電磁界と作用する．電子対

は，ある量のモーメント量（運動エネルギー）を作り出すが，それと同時刻に時間変化す

る電磁界と作用しない．この遅延によって，導体表面上に電界が誘導され，常電導電子が

励起し，導電損失が発生する。

　超電導性は臨界温度Tcよりも高い温度で崩壊するが，　Teより低い温度であっても臨界電

流密度を超えると崩壊する．これに対応して，電流によって超電導表面に生じる磁界に対

して臨界磁界強度が存在する．完全反磁性によって，Tcよりも低い温度において，超電導

体表面に遮蔽電流が生じ，その内部の磁界を相殺する．この遮蔽電流が生じるために，あ

る程度以上のエネルギーが必要であって，印加磁界強度が大きくなるにつれて必要なエネ

ルギー量が増す．臨界磁界強度H，で磁束を追い出すのに必要なエネルギー量は材料が常

電導状態に遷移するのに要するエネルギ・・一一…よりも大きくなる．したがって，H，よりも大き

な磁界が印加された場合，超電導状態が壊れ，電磁界が材料内部に完全に侵入するように

なる．

5．2．2　高温超電導体の高周波特性

　マイクロ波・ミリ波といった高周波領域で超電導材料を用いる主な理由は導電損失の低

減にある・このため，興味の対象となる電気的パラメータは材料の表面抵抗となる．表面

抵抗R，は，表面インピーダンス

　　Zs一期＆一》率一（1十2・）　　　　　　　（叫

の岡部で与えられる．ここで，σは材料の導電率である．

　良導体では，導電率は実定数であるから，表面抵抗Rsと表面リアクタンスXsは等し

く，ω1／2の周波数依存性を示す．

㍉繭醐幽繭鋤輸繍醐幽一噸脚麟画岬in門’舳
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　高温超電導体では，導電率は周波数，温度，材料特性の関数となっており，複素数とな

る．導電率は材料の巨視的な特性パラメータであるが，これに関する厳密な理論はいまの

ところ皆無である．したがって，二流体モデルを用いて簡明に扱うのが現実的である．近

似的な実験モデルとして，このモデルは低温超電導体および高温超電導体の両方の振舞い

をほどよく予測し，これらの材料の重要な電気的パラメータを明らかにする．二流体モデ

ルでは，導電電子の一部が超電導状態にあって，残りが常電導状態にあると仮定する．こ

のとき，電流は超電導成分（J、）と常電導電流（Jn）の二つの成分を持つことになる．

J＝　Js十Jn

電流のうち常電導成分は常電導電子に対してOhmの法則を満足する．

Jn　＝　al　E

（5．2．2）

（5．2．3）

ここで，σ1は常電導状態の導電率である．超電導成分Jsは，次のLondon方程式を満足

する．

　　　　　　E
　　Js　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，5．2，4）
　　　　　ブμ。λ2

　　　　　　　　H
　　▽×」・＝一戸　　　　　　　　　　　　　（5・2・5）

ここで，λは実効磁界侵入長である．この侵入長は，超電導体への電磁界の侵入の測度で

あって，常電導体における表皮厚と同じである．（5．2．2）一（to．2．4）をMax　we11方程式に代入す

ることで波動方程式が得られる．その分散関係より，次のように複素導電率σを定義する．

J　＝＝　aE　＝　（ai　一　2’a2）E

ここで，σ2は

　　　　　　1

（5．2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．r．2．7）　　a2　＝　　　　　ck，ltL．A2

で与えられる．超電導状態における電子密度と実効侵入長の温度依存性が同一であるとす

る．実験結果によれば，実効侵入長に関して，次の温度依存性が適当とされている．

　　　　　　　　A（O）
　　A（T）　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．8）
　　　　　　　1　一　（T／　Tc）4

ここで，λ（0）は温度をOKに近づけたときの実効侵入長である．さらに，実験によれば，

常電導状態の電子密度に関して，次の温度依存性が適当とされている．

“● A；三
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ここで・anは常電導状態の導電率である．これらのλとσ1に関する温度依存性を用いる

と，（5．2．6）の複素導電率は次のようになる．

　　　　　　　　　　cv　，LL．A2　（O）

この導電率を（52．1）に代入して次を得る．

　　　　　　　　　lai　，　A　一　cv2pagA3（T）ai

－
⊥
λ

　
　
0

　
μ
　
ω

　
．
つ
ノ

4

丁
万

　
σ
　
＝
　
σ

［i一（E 4

z・　・

ここで，表面インダクタンスLsは次で与えられる．

＋ノωμ。λ（T）≡R。＋ブω五、

（5．2．10）

（gJ　．2．　1　t）

　　　L・＝μ・λの　　　　　　　　　　　　　　（，5　．2．12）

Zsに関する式では・（σ1／σ2）2《！，σ2＞0を仮定している．この仮定は一般にO．9Tc以下

の温度で正しい．表面抵抗は，常電導状態の導電率に比例し，λ（T）の3乗に比例し，ωの

2乗に比例することがわかる．この周波数三牲は常電導体のω1／2の周波数依存性と対照的

である．また，表面インダクタンスが実効侵入長に比例する性質はλ（T）を決定するため

に用いられることが多い．

　超電導体内における電磁エネルギーについて簡単に考察する．Maxwellの方程式，およ

び，（5．2．6）により，時間平均複素電力密度を計算すると，

　　　　　　1
　　ps一一5V・（E×H＊）

　　　　一1（σ1＋ブσ2）IEI2＋ブ1ωμ・IHI2一ブ1ωd珂2

（52．4），（5．2．7）　より，

　　　　＝ga，　IE　12　＋　7’　一g．　wpt，　（A21J，　12　＋　IH　i2）　一　」’　一g“　cu　EIEI2　（s．2．1，3）

となる・このように，従来の磁気的蓄積エネルギーの他に力学的なエネルギーが存在する

ことがわかる．

5．2．3　三流体モデル

　（5・2・10），（5・2・11）から・二流体モデルでは温度T』Oにおいて表面抵抗Rsが0となる

ことがわかるが・実際の測定によればT＝0において況、＝0とはならず，ある一定の残

留抵抗R，を持つ【68］．

　この実験結果を現象論的に説明するモデルとして三流体モデル［68］が知られている．こ

のモデルでは・二流体モデルにおいて仮定される超電導電子および常電導電子の他に，温

癖∵幽纏攣轟毒，　P
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図5．1：YBGO，　Cuの表面インピーダンスの温度特性

　　　　　　（f　＝　！0．4GHz，　T，　一　92K）

度依存性のない残留常電導電子を仮定する．また，マイクロ波領域における常電導電子の

衝突緩和時間rnの実験値より，ω2矯《1と仮定する．このとき，複素導電率σは，

a＝（at－ares）（E）4＋a・res－g’一，，i，，iA（o）［i一（：Z）‘］　（J：・2・i4）

で与えられる．σtはT＝Tcにおける全電子による導電率であって，　T＝Teにおける表面

抵抗R。nを用いて，

　　at＝：！1．ll！！9istLO．　（Jr．2．！ts）　　　　　2Rs7？，2

で与えられる．また，σ。。、およびλ（0）は次式で与えられる．

　　　　　　2wptoRsoXso
aTes：’＝ 垂高狽唐盾Q＋xso2）

（5．2．16）

　　　　　　　R，go2　＋　．X”．02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，r）．2．17）　　A（O）　一
　　　　　　wpaov／X，02　一　R，02

ここで，R。oおよびX、oはT＝0における表面インピーダンスの実根および虚部に対応

し，測定値をT＝Oに外挿することによって求められる。

　本章では，文献［68］に示されている高温超電導体（YBCO）の表面インピーダンスの温度

特性の測定結果ならびに三流体モデルを利用して，高温超電導体マイクロストリップアン

図5．2：YBCOの表面インピーダンスの表面電流密度依存性

　　　　　　　　　　（f　：一　！0．4GHz）

テナの解析を行う。図5．！に，周波数10．4GHzの測定結果を示す．比較のため，図5．1に

は，銅の表面インピーダンスも示してある．

　また，高温超電導言上の表面電流密度の非線形性を解析する際は，図5．2に示す表面電

流密度ノ，と表面抵抗R、の関係を利用する．図5．2は，周波数10．4GHzの測定結果であ

る『71］・図5．2から，みが3．0×102A／m以下のときRsは一定であるが，それ以上大き

い領域では」：，とともにRsの値が増えていくことが実験的に了解できる．なお，表面リア

クタンスX、は，」、が8．0×103A／m程度でも変化しないことが測定より知られているの

で，三流体モデルの値を利用する．

5．3　スペクトル領域モーメント法

　本解析では，実空間領域における物理量ノ生＠，y，2）を次の二次元フーリエ変換を介して

スペクトル領域における物理量

　　　　　　　　　キ　
　　λ（脇・21）一∬A（∬調・ブ（融＋靭）dx　cl’y　　　　　　（…3．1）

　　　　　　　　一C◎

wtt’Vl，1’｛一1’t’，，ltf．｛／：．L－li，i・r．’7’t｝；”i．；：・；i”1’tLT，T’Y，tg一，：li’1，’l」ll．，．；’ZTI；ii．

華騨ウ・ 隔一繍繭遜輌嚇騰麟・㌧　漉　軋’磁1・ 駄紬一・藤闇闇轟灘卜
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図5．3：解析を行ったマイクロストリップアンテナの構造

　　　　Ei　＝　Er（！　一　2’　tan　6）Eo，　pai　＝＝　pao　in　regin　！

　　　　　　　E2　＝＝　Eo，　LL2　＝　ILo　in　regin　2

に変換して扱う．スペクトル領域では，図5．3に示すマイクロストリップアンテナのパッチ

上の表面電流密度Jにより生じる散乱電界Eは，z＝hにおいて，次で与えられる［65L

　　Eg　＝＝　Gxx　Jx十Gx・y　Jy　（5・3．9一）

プローブにおける体積電流密度ゐ（2）二2」：i（z）によって生じる入射電界Eは，2＝hにお

いて，次で与えられる．

E9　一　f，h　a．．（z，蘭dx’

Elイ卿蘭dz’

（5．3．4）

（5．3．5）

（5．3．2）一（5．3．5）におけるG。。，…，（㍉、は図5．3に示すマイクロストリップ構造のスペクト

ル領域におけるダイアティックグリーン関数の要素である．これらの要素は，次の境界条

件を考慮することで導出できる．

（1）接地面z＝0において，インピーダンス境界条件Ex＝一Z。g　Hy，　Ey＝Z。gH。が成り

　　立つ．ここで，Z。gは接地面の表面インピーダンスである．

（2）誘電体基板と空気の境界面z＝h．において，横成分E，Hが連続である．

（3）z→OoにおいてE，　Hが0となる．

t」，笙柵鵬鍛澗・’ @　　　．．。t

　　　　・套諭置t　L欝臓翻♂舟強’

　鑑灘癬　騰・灘．∫・

　　　」『騨　，曙　WbT　胆

｝、・’

|》’

5・3　スペクトル領域モーメント法 113

スペクトル領域におけるダイアティックグリーン関数の各成分は次で与えられる．

　　磁一一kgGt・＋klGん

　　　　　　　　κ釜＋裾　’

軸一三一一脇（σ・『　Gh）

Gyy　＝’
　　　　　裾恩多
a．．，．，nySILt＃gg2EE’．knz－2kx

　　　　　屏男，、

∂ザーω

　　ゴωμ1鳶。1ん。2

うり
臼
〃

κ
、⊥

「
2
コ
p
　
ん

κ
～
σ

　
　
補

　
　
十

　
　
e

　
～
G

艸
繍
〃

酬ノ），

fm（　ノz），

（．r）．3．6）

（，r，．／．3．7）

（t）．3．8）

（5．3．9）

（5．3．10）

　　　o・二凱9m（h），　　　　　　　　（5・3・11）
　　　GN’h＝＝tZ！’l　ll一！＃’g，（h），　（J’．3．12）

　　　Tm－kz・生煎鰯ん），　　　　　　（5．3．13）

　　　Te　＝　kzife（h）　＋　2’ny：，i　kz29e（h））　（t」・3・14）

　　fe（z）一。醜12＋ブ卸gsin砺・z）　　　　（瑚

　　ge（2）＝sinkziz－t／itlhl；TZiZsgcoskziz，　（s．3．is）

上式において・添字の‘Pと‘2’はそれぞれ誘電体領域と空気領域を表しているものとし，以降，

搬に銑表す・2’（0〈之，＜h）は波源に関する癬識一ω〉慨，偏櫓嶋好
とする・この場合・μ1一μ・一μ・かつel－E＋rE。（1一ブtanδ），　E2一・。である．μ。および，。

は自由空間内における透磁率および誘電率とする．

　本解析では，図5．3に示すように，プローブが（Xp，’Yp）に位置し，実空間領域で波源電

流が礁圃一・・6（x　一・x・）δ（ly　一・’yp）で・すなわち，スペクトノレ領域で雁，嗣一

Ipeゴ侮”・瑚細で与えられると仮定する166］．ここで，　Ipはプローブ電流値である．このと

き，（5．3．4）と（5．3．5）から

　　E茎一礁eゴ幅幽・）　　　　　　　　　（5．3．19）
　　El－1・Ol・eゴ隔煽P）　　　　　　　　　　（5．3．2・）
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ただし

δ髭イ硯（zl）dz’　　　　　　（5・321）

未知表面電流成分J。，Jyを得るためにGalerkin法を適用する．最初に，みおよび．Jy

をそれぞれ基底関数系｛tJxm｝および｛JJyn｝で展開する．

　　　　　レ

　　ルΣc…ゐ㎜　　　　　　　　　　　（5・3・23）
　　　　　㌃1

　　ゐ一Σ嘱π　　　　　　　　　　　（5・3・24）
　　　　　π＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まここで，Cm，　dnは決定すべき未知電流係数である．　z＝h．において，電界Eは入射電界

と散乱電界の和で与えられる．

　　か㌧首＋ガ　　　　　　　　　　　　　　（5．325）

（5．3．25）のx成分に」振を，y成分に」δ1を乗じ，錫および編に関して積分を行うと，

　　〈Et，」疎〉＝〈E盈，Jxk＞十くE茎，みた〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3．26）

　　〈E，t，，　」yi＞　＝　〈EY’　，　」yi〉＋〈E，li，tJyl＞　　　　　　　　　　（5・3・27）

が得られる．ここで，k＝1，2，．．．，M，1＝1，2，．．．，Nとし，

　　　　　　　　　　
　　〈一一41、∬彦ア蝋　　　　　　（・5．3．28）

　　　　　　　　一QO

を電界Eの波源Jに関するリアクションとする［72］．なお，＊は複素共役を示すものとす

る．パッチの表面インピーダンスZsとするとき，　z＝んにおいて，

であるから，（5．3．26），（5．3．27）は次のように変形できる．

　　一〈」El茎一Zs　Jx，　Jxk＞＝〈E茎，　Jxk’〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3．30）

　　一〈E夢一z、ゐゐz＞一くE善ゐ1〉　　　　　　　　　　（5・3・31）

”智 ｯレ
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ここで・Parsevalの定理［65］を用いた・（5・3．2），（5。3．3），（5．3．19），（5．3．20），（5．3．23），（5．3．24）

を（5・3・30），（5・3・31）に代入することにより，次の（、M＋N）元連立一一次方程式を得る．

　　　レ　　　　　　　　　　　　ダ

　　　Σ・・ηZ忽，た）＋Σd，β幻，κ）一τ肇ん）　　　　　　　（5．3．32）

　　　m＝l　　　　　　　　　n＝1

　　　ルプ　　　　　　　　　　ガ

　　　Σcmz鯉＋Σdηz影，り一面z）　　　　　　　　（5．3．33）
　　　m＝1　　　　　　　　　　　71＝1

ここで，k＝1，　2，＿，M，　Z＝！，2，．．．，Nとし，

　　　z鐙L一〈（Cxx　一　Zs）ゐ　みた〉，　　　　　　　　（5．3．34）

　　　zBPtL一〈G鞠’ノl！n，　’Jxk〉，　　　　　　　　　（5。3．35）

　　　卿L一〈GyxJxm　7　Jyl〉，　　　　　　　　　　（5．3．36）

　　　z影，’）一一〈（δ、ジZ轟，ゐ・〉，　　　　　　　　（5，3．37）

　　　瞭た）一lp〈σ・。。eゴ（kx　x・＋靭・），娠〉，　　　　　　　　（5．3．38）

　　　卿一lp〈α、・eゴ（k・x・＋k・’y・），」“」〉・　　　　　　　　（5．3．39）

とする．行列形式では，（5．3．32），（5．3．33）は次のように表現できる．

　　　［Z］［1］一M・　　　　　　　　　　　　　（5．3．40）

この行列方程式は逆演算を行うことで未知ベクトル団について解くことができ，次のよ

うに記述できる．

　　　［1］一［Z］一1［V］・　　　　　　　　　　　　（5．3．41）

ひとたび国が求められると，プローブにおける入カインピーダンスは次のように計算さ

れる．

　　　Z・tn　＝＝［1］T［V］＋ゴX乙　　　　　　　　　　　（5．3．42）

ここで，Tは転置を表し，　XLは同軸プローブの自己インダクタンスとする［67｝．パッチ

上の電界成分Ex，　Eyおよび停留位相法［73］を用いると，球座標系（r，θ，φ）における遠方

界は次のように与えられる．

　　Ee一ブ綜㎏（瓦…φ画・inφ），　　　　　（5．343）

　　Eφ一ブκi鋸㎏（一身・inφ＋属。・sφ）c・・θ，　　　　（，5．3．44）

ここで，秘二k。sinθcosφ，勺＝k。　si11θsi11φとし，　k。を自由空間内における波数とする．

放射電力は

P・ad一
L∠2㌦φズ／2（IEel・＋　IEdi　12）・in　OdO，　　　（J・．／3．45）
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（Start　〉

Zs＝g　（Js）

Js＝f　（Zs）

　　　　　ノコ　　　　　　ヘヘヘコ
　　／一／’　　　　　舳、一一＿＿　　　　No

　　ノ〈D・es　Js　c・nverg夢〉
　　＼＼＼　　　　　　　　　　　　．．／

　　　　＼＿／／
　　　　Y躯L
　　　　　（型⊃

図5．4：表面インピーダンスおよび表面電流密度の決定方法

で与えられる．ここで，η。は自由空間の固有インピーダンスである．一方，アンテナに供

給される入力電力は，

　　Pin　一SRe　｛lllT［V］｝．　（5．3．46）

で与えられる．これら二つの電力を用いて，次で定義される放射効率ηを評価できる．

本章では，パッチの形状を長方形に限定し，展開モードとして文献［74］で与えられる全領

域基底を用いる．なお，次節の解析においては，展開モードの数をM＝！，N＝＝Oとした．

1

5．4　高温超電導体マイクロストリップアンテナの解析

5．4．1　表面抵抗の非線形性の扱い

　図5．2において，J、＞3．0×102　A／mでは，　Zsと．Jsを次の手続きにしたがって決定する．

まず，」、がパッチ上で平坦であると仮定する．Zsが与えられたならば，前節で議論したス

ペクトル領域モーメント法を用いてゐを決定することができる．この関係をゐ＝！（Zs）

と記述する．一方，Jsが与えられたならば，図5．2に示す関係Z，・＝g（ゐ）によってZ、を

決定することができる．図5．4のフロー・チャートに示すように，これら二つの評価を交

互に繰り返すことによって，パッチ上の表面インピーダンスZsと表面電流密度ゐを得る

ことができる．以降の解析においては，接地板とパッチの表面インピーダンスは等しいと

おいている．

畿．t・t

σ
5

●

5．4　高温超電導体マイクロストリップアンテナの解析 117

100

80

60

40

20

ま
倒
8
。
唱
。
韻
国

PEC

YBCO

Cu

o

O　10　20　30　40　50　60　70　80　90
　　　　　　　　Temperature　［K］

　　図5．5：放射効率の温度特性

（f　＝＝　10．4GHz，　c．＝　25，　tan　6　：＝一L　10－5）

5．4．2　温度と効率の関係

　図5．5に，マイクロストリングアンテナのパッチと接地板がYBCO，銅，完全導体（PEC）

である場合の三通りについて，10．4GHzにおける温度（T）と放射効率の関係を示す．パッ

チの寸法は，Z＝3．370mm，　iv＝0．337mmとする．また，基板としてLaAlO3基板を想定

し・厚みがん＝0・25mm・誘電定数がcr＝25，誘電体の損失正接がtanδ＝10－5とする．

　同図からわかるように・銅のマイクロストリップアンテナの効率は温度Tに対して緩や

かにほぼ直線的に減じており，YBCOのマイクロストリップアンテナの効率は30K以下

でTに対してほぼ一定で・これより温度が上昇すると落ち始め，90Kでは最終的に10％

以下となる・このように・銅の薄膜の代わりにYBCO薄膜を利用すると，臨界温度Tcに

近い温度でなければ・放射効率が改善される・これは，YBCOの表面抵抗が銅よりも十分

に小さいためである．例えば，T＝50Kにおいて，　YBCOのマイクロストリップアンテナ

の効率は銅に比べ1．9倍の改善がみられる．

5．4．3　基板の厚さと効率の関係

　図5・6に・銅・T＝50KのYBCO，完全導体のマイクロストリップアンテナにおける基

板の厚さと効率の関係を示す・マイクロストリップアンテナの諸元は，損失正接をta116＝

L75×10一。とした以外は5．4．2項と同一である．
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図5．6：放射効率と基板の厚みの関係（T二50K）

　　（f　＝一一　10・4GHz，　cr＝25，　tan　6　：＝　10fi　5）

O．025

　h／λo＜0．005においては，導電損失と誘電損失によって効率が落ちている．したがって，

この場合，表面抵抗が小さいYBCO薄膜を用いることによって，効率を著しく改善する

ことができる．

　また，hが増すにつれて，放射電力は増え，放射効率が改善される．しかしながら，　YBCO

薄膜を用いることによって効率を著しく改善することはできない．さらに，h／λo＞0．01で

は，表面波損失による効率の若干の減少がみられる．

5．4．4　入力インピーダンスと共振周波数の関係

　T＝11K，77Kにおける銅，　YBCO，完全導体のマイクロストリップアンテナの入力イン

ピーダンスの周波数特性をそれぞれ図5．7，5．8示す．マイクロストリップアンテナの諸元

は，厚みh＝O．25mm以外は，5．4．3項と同一である．また，これらのマイクロストリップ

アンテナはarp　・＝　O．7mm，　yi　p＝　O．Orr11nにおいてプローブにより給電されるとする．導電損

失のため，銅とYBCOのマイクロストリップアンテナは完全導体に比べてQ値が低く，帯

域が広く，入カインピーダンスのピ・一一一一一クが小さい．しかしながら，T＝1！Kでは，　YBCO

のマイクロストリップアンテナのQ値は完全導体のマイクロストリップアンテナよりもや

や小さく，銅よりも大きい．また，T＝77KではYBCOのマイクロストリップアンテナの

Q値は銅よりもやや小さく，完全導体よりもかなり小さい．

β三、■

5．4　高温超電導体マイクuストリップアンテナの解析

15

10

@
　
5
　
　
0
　
　
6

F
G
善
Q
§
℃
a
三

YBCO
　　　，tll

　　／1
　／　　1

PEC

　　　Ql

Cu
　；一IV　l
．““　　　k：

一lO

　lO．25

言
　　　6ゆ。：　tt“

レ’

X，，．　1．；，．

1一ノ！
i　tt
lノ

レ
v

15

10．30　10．35　10．40　10．45
　　　Frequency［GHz］
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図5．10：プローーブ電流と入カインピーダンスの関係

　　　　（f　＝　10．4GHz，　E．＝25，　ta，n　6＝　O）

蓬
’

　図5．7と5．8を比較すると，温度Tが1！Kから77Kに増すと，　YBCO，銅のマイクロ

ストリップアンテナの共振周波数が低くなっていることがわかる．77KでのYBGO，銅の

マイクロストリップアンテナの共振周波数は，11Kよりも，それぞれ0．39％，0．04％低い．

このシフト量の違いは図5．1に示されるようにYBCOの表面リアクタンスX、の温度依存

性が銅に比べて大きいため生じる．つまり，YBCO内に蓄えられる磁気的エネルギーが銅

よりも大きいため，YBCOのマイクロストリップアンテナにより大きな共振周波数のシフ

トが観測される．これは磁気侵入長に比例する力学的エネルギーが超電導電流内に蓄えら

れ，YBCO周辺のリアクティブエネルギー一の収支が乱されるためとも考えられる．

5．4．5　入力電力と放射効率の関係

　図5．9は，T＝11K，50K，77KにおけるYBCOのマイクロストリップアンテナの放射

効率と入力電力疏，、の関係を図示したものである．周波数は10．4GHzとし，マイクロスト

リップアンテナの諸元は5．4．4項と同一とする．

　YBCOのマイクロストリップアンテナでは，入力電力が増すにつれて，パッチ上の表面電流

および表面電流密度が大きくなり放射効率が落ちる．効率が落ち始めるのは，Pi，、＝3×10一3

Wである．このように，YBCOのマイクロストリップアンテナの使用は，ある電力以下

では効果的である．なお，使用基板の誘電定数∈．rが大きいほど，入力電力の許容値は小さ

くなる．これが高誘電定数の基板を用いたYBCOのマイクロストリップアンテナの小形

化の障害の一つとなる可能性がある．

5．4．6　プローブ電流と入カインピーダンスの関係

図5・10に・YBCOのマイク・ストリップアンテナの11Kにおけるプ・一ブ電流と入カ

インピーダンスの関係を示す・ただし，マイクロストリップアンテナの諸元は，基板の誘

電正接がtanδ＝0である以外は5．4．4項と同一である。このマイクロストリップアンテナ

は・x・一〇・7mm，　yp－0・Omm　1こおいてプ・一ブ電流ちで給電されている．同図より，プ

ローブ電流が大きくなると・Q値が小さくなり，入カインピーダンスのピークが小さくな

る・しかしながら・共振周波数のシフトは観測されない．これは，図5．2に示されるよう

に・入力電力の変化に対して表面リアクタンスが一定であるためと考えられる．

5．5　むすび

　本章では・パッチおよび接地板上の導体損失を考慮したスペクトル領域モーメント法，な

らびに・実験結果に基づく三流体モデルを用いて，高温超電導体マイクロストリップアン

テナの解析を行い，次の結果を得た．



122 第5章　高温超電導体マイクロストリップアンテナの解析

．高温超電導体マイクロストリップアンテナの効率は，良導体（銅）の2～3倍である・

　高温超庵導体フィルムの利用は，高誘電定数でかつ薄い基板上のマイクロストリップ

　構造において効果的である．

・高温超電導体マイクロストリップアンテナに関する入力インピーダンスのピークおよ

　びQ値は良導体のマイクロストリップアンテナより十分に大きく，完全導体のマイ

　クロストリップアンテナよりもわずかに小さい．高温超電導体フィルム内の力学的エ

　ネルギーのインダクティブ効果により，高温超電導体マイクロストリップアンテナの

　共振周波数が温度の上昇とともに低い周波数にずれる．

・入力電力が増すにつれて放射効率が悪くなるので，高温超電導体のマイクロストリッ

　プアンテナへの適用は，ある入力電力以下で効果的である．

’覧▼遭レ

6．1　はじめに

　本章では，GPS端末に内蔵される円環マイクロストリップアンテナに関してゴインピー

ダンス整合の取れた状態で円偏波を発生させるために整合用の摂動を導入することを提案

し，その動作原理をキャビティモデルと変分法を利用して明らかにするとともに，実験に

より検証する．

　従来よりマイクロストリップアンテナを用いて円偏波を発生させる方法について数多く

研究されている．この発生方法は次の二つに大別できる［75］．

　（1）主モードが二重に縮退しているパッチ形状に対して，パッチの一部を変形して縮退を

　　　解き，分離された二つのモードを一本の給電線路を用いて等振幅で位相差がπ／2と

　　　なるように励振する方法（一点給電法）

　（2）パッチ上の二つの直交モードを二本の給電線路を用いて強制的に等振幅で位相差が

　　　π／2となるように励振する方法（二点給電法）

後者の方法は予めモード電界の位相差がπ／2となるように給電線路長を調整する必要があ

り，給電線路の設計が複雑となる欠点がある．一方，前者の方法は，軸比特性は狭帯域とな

るが，給電線路が一本で済むので，給電線路の設計は容易である．特に，円偏波発生パッチ

をアレー化して利用する場合，給電線路の設計の容易さは前者が圧倒的に有利である．こ

のような理由で，パッチの一部を変形し，一本の給電線路を用いた円偏波発生パッチの研

究が盛んに行われている・以下，この円偏波発生方法を一点給電法と称することにする．

　初期の一点給電法の研究においては，パッチは接地板側からセミリジットケーブルを用

いて給電された・すなわち，パッチの張り付いた誘電体基板に縦穴を施し，セミリジット

ケーブルの内導体をパッチに接続し，外導体をパッチの反対の面の接地面に接続すること

によって給電を行った・この給電法は背面給電法と称される．背面給電法においては，誘電

体基板内をセミリジットケーブルの内導体が通過しているために，内導体とその周辺の誘

電体によって局所的にパッチ面で短絡された伝送線路効果が生じる．誘電体の厚みが波長

に比べて十分に薄い場合，この伝送線路は誘導的に作用する。したがって，接地面を基準

とした場合のパッチアンテナの入カインピーダンスには，パッチ本来の特性に加えて，セ

！23
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ミリジットケーブルの内導体によるインダクタンスが含まれることになる［11］．以下では，

基板内のセミリジットケーブルの内導体部分を給電ピンと称する．

　このような問題があるにもかかわらず，一点給電法を円偏波発生パッチの設計は給電ピ

ンの効果を無視して行われてきた．その結果，円偏波が発生する周波数における入カイン

ピーダンスが誘導的になり，インピーダンス整合の取れた状態での円偏波動作が実現でき

なかった．特に，基板が厚くなるに従い，給電ピンのインダクタンスは増加するため，軸

比が最小となる周波数と整合の取れる周波数の差が大きくなり，設計上問題となる．

　本章では，この問題を解決する一つの手法として，パッチに対して円偏波発生用の摂動の

他に，整合用の摂動を追加することを提案する．すなわち，電気的蓄積エネルギーが増すよ

うに整合用の摂動を加えることにより，給電ピンによるインダクタンスを相殺する「76－78］．

　パッチに円偏波発生用の摂動を加えたときの動作解明や設計については，キャビティモ

デルおよび変分原理に基づく摂動法を用いて行われている［12，79］．本章では，給電ピンな

らびに整合用の摂動を追加した場合に解析手法を拡張し，リング型円環マイクロストリッ

プアンテナを例に取り，円偏波発生時における各摂動の効果を検討する．

　以降，固有関数展開法の立場からマイクロストリップアンテナのキャビティモデルにつ

いて論じ，二つの摂動をパッチの縁に付加した場合の円偏波条件，整合の取れた状態で円

偏波動作させるための摂動を設定する手順を導出する．また，各摂動の動作機構を解析的

もしくは数値的に検討し，本章で提案するインダクタンス相殺の原理を明らかにする．

6．2　キャビティモデル

　本節では，図6．1に示すパッチ形状が任意であるマイクロストリップアンテナのキャビ

ティモデルについて述べる．誘電体基板の厚みhが波長λに比べて十分に小さいとき，パッ

チ面Sの周囲0と接地板との問から漏れる電界は十分に小さく，0に沿う磁界も無視で

きるので，この隙間を磁気壁と想定することができる．一方，接地板およびパッチ面は電

気壁とみなすことができる．したがって，マイクロストリップアンテナは上下面が電気壁，

側面が磁気壁であるような筒状の理想的なキャビティとして扱うことができる．

　背面給電されたマイクロストリップアンテナにおいて，給電ピンに印加される電流密度

はz成分のみである．また，h．《λの条件より，電流密度はzの変化に対して一定と考え

てよい．すなわち，J（r）＝2」。（ρ）．したがって，キャビティ内にはTM、モード（H．≡0）

のうち，zの変化に対して一定値をとるモードのみが存在することになる．境界条件より，

接地板およびパッチ上において横電界Etは0であるから，キャビティ内においても横電

界Etは0となる．

　さて，キャビティ内でωpの周波数で共振するpモードの電界をep（r），磁界をhp（r）と

？sv．　ass，・tsrs，iql！！，

画e 奄ki
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図6．1：パッチ形状が任意のマイクロストリップアンテナ

する．モード電界はz成分のみであって，

　　ep（r）　＝　2　gp（p）

　　　　　　　1　　h，（r）　＝　：，．　；　．．　．7．A　×　Vtg，（p）

　　　　　　フωPμ

これを曽（ρ）と表現すると，

（6．2．1）

（6．2．2）

となる・e・ωは共振周波蜘・においてヘルムホル肪程式を齪するので，9，（ρ）は次

の二次元ヘルムホルツ方程式を満足する．

　　（V？＋k；）g，（p）　＝＝O　（6．2．3）
上式は妬＝ωP＞灰を固有値とし，怖（ρ）を固有関数とするモードPに関する固有方程式

と考えることができる・ただし・e・μはキャビティ内における誘電率，透磁率とする．c，μ

が実数であるとき・固有値kpは実数となり，固有関数9P（ρ）は振幅の部分を除いて実関

数となる「80，付録lj．

　固有関数9（ρ）に関して・次の直交性が成り立つものとする「81］．

　　∬，　9P　（P）　9q（ρ）d・　・＝　6pq　　　　　　（叫

ここで・P，qはモード指数であって，6pqはクロネッカーのデルタとする．また，キャビ

ティの側面が磁気壁であることから，

　　ffs　Vtgp（P）　’　Vtgq（p）ds　＝　k，26，，

が導出される「81］．

（6．2．Jr）

…へd繍・・一画蜘細・噸鰍甑・3 吃癩鹸繍融編脚噛円円瞬鵬・轍4繰戸鱒鐡紳瀬轍緑無輔、



126 第6章　円偏波マイクロストリップアンテナの整合

給電ピンによってキャビティ内に励振される霞界は，

Ez（ρ）＝・　2・
ﾊ饗∬んJ（〆）・　e・（r’）　dv’

　　　　　　躰饗〃v脇（P’）　clvt　　　（6・2．6）

で与えられる「72，§8－13］．パッチ面上のρ。の位置に給電ピンがあるものとし，電流密度分

布を」。（ρノ）＝一1（ρt）δ（ρt一ρ。）とする．ただし，δ（ρ）はディラックの二次元デルタ関数とす

る．このとき，（6．2．6）は，

　　Ex（P）＝1（Po）2tttt．th2gp（p）gp（po）　（6・2・7）
　　　　　　　　　p　一一一　一一p

となる．パッチ面上の任意の観測点ρにおける電圧分布V（ρ）は，

v（ρ）一
C凡（ρ）d・　一　1（P・）Σん｝ブω2卿）9・（P・）　　（6・2・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　p

　　　　　　　　i（，）　‘ii；一tcs　」．．f；．：lig

ここで，Sはパッチの面積を表しているものとする．このモード展開式（6．2．9）を集中定数回

路と対応づけるために，静電容量0＝ES／h．，モードpに関するインダクタンスL＝！／暢0

および巻き比np（ρ）＝V！否怖（ρ）を導入する［81］．このとき，（6．2．9）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　c，02　一　c．o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p

で与えられる．これから，観測点ρと波源点ρ。の問の相互インピーダンスは次式で与え

られる．

　　z（p，p．）一［lill，Slil？一（．P，）一2111／7Ei’1292一（112］L！11il｛i2！一！2］！一”（P）！1iil？，（P）　（6．2．g）

z（p，p．）．．£z3・2sezn！zseg2p（e）np（elo）

（6．2ユ0）

　　　　　　　　Pヅωo＋万τ

と表現できる．すなわち，理想的なキャビティモデルにおいては，背面給電型のマイクn

ストリップアンテナは0としpで構成される並列共振回路が理想変成器を介して直列に接

続された等価回路に表現される．

　しかしながら，この等価回路には，放射に伴う放射損失，導電体部分における導電損失，

誘電体部分における誘電損失等の損失項が含まれていない．そこで，ω　fU　capにおいて，次

の置換を行い，これらの損失項を含む等価回路を実現することにする［20，§7．11．

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2．1！）ωP一ω・

i1＋ゴ　　　2Qp）

ここで，QpはモードpのQファクタであって，

　　Qp　・＝（1　　　1　　　1　　　十＝＝一十Q’r，p　’　Qc，p　］　Qd，p）『1

（6．2．！2）

“fii“ew－s，　mui．，ri

”k乙）
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で与えられる・上式における各Qファクタ成分は次式で与えられる．

　　Q・，P－i鵠

　　　　　　h．
　　Q・｝・＝瓦

　　　　　　！
　　Qd，P＝葡

（6．2．！3）

（6．2．14）

（6．2，1，5）

　　　　　　　　　　　　　　　ゴω五P

を得る・ここで，Gp＝ωPO／（？PはモードPを表現する等価並列共振回路におけるコンダ

クタンスに対応する量である．（6．2．18）は，放射等による損失分を含んだマイクロストリッ

プアンテナの等価回路表現を与える式である．

　以降では・固有周波数が動作周波数近傍にある二つのモードに関して議論するので，二

つのモードα，bに関する並列共振回路を用いてマイクロストリップアンテナを回路表示

しておく．入力インピーダンスは，（6．2．18）においてρ＝ρ。とおくことにより，

　　z，．＝up？SPo）＋Z！’ll￥2gZb2（，eo）　（6．2．ig）

ただし・δ。は接地板およびパッチ導体の表皮厚，tanδは誘電体基板の損失正接である、

Wpはモードpに関する電気的蓄積エネルギーおよび磁気的蓄積エネルギーの和であって，

（v　lS　Wpにおいて，

　　　暢ルle・（r）12dv　＋　1’　fff．　X・lhp（r）124・・一警　　（α2・！6）

で与えられる・また・P・，PはモードPに関する放射電力であって，球座標（r，θ，φ）におい

て次式で与えられる．

　　P・，・一締∠∵／2（1・e，・1・　＋　1εil，P1・）T・sin幽　　　（6．2．17）

ここで，eθ，p，　e卿はモードpに関する遠方電界のθ，φ成分であり，η。＝V／］757E5は自由空

間における固有インピーダンスである．（6．2．17）においては，z≧0への放射のみを考え，

θに関する積分範囲を0≦θ≦π／2としてある．なお，この放射電力Pr，pは固有関数ψ（ρ）

が与えられて始めて計算可能な量である．

　（6．2．！0）に対して（6．2．1！）の置換を行うと，ω　f（　’Pにおいて，

　　Z（p，p．）＝2upw　P（．P）II．1．P（PO）1　（6．2．！s）
　　　　　　　　p　G’，＋！be’C＋一．　r

　　　　　　’Ya　Yb
と記述することができる・ここで，Ya，　Ybはそれぞれモードα，　bに関する共振回路のアド

ミッタンスであって，次で与えられる．

Y・　・・一・　Ca＋ブω・隅一・［ま＋」（　　w？．　　　aw　一一　一一一：　　　w）］　　　（6・2・2・）
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図6．2：主モードにおけるマイクロストリップアンテナの等価回路

　　Yb一σb＋ブω・＋ブ註五わ一・［講＋」（　　　ω号ov　一　一＝L　　　c．c．；）］　　　（6・2・21）

したがって，動作周波数近傍におけるマイクロストリップアンテナの等価回路は図6．2で

与えられる．

　電圧Vでマイクロストリップアンテナが励振されているとき，給電部分における電流

は1＝V／Zinとなり，各並列共振回路に誘起される電圧v。，　Vbは次式で与えられる．

したがって，動作周波数におけるマイクロストリップアンテナの遠方電界Eθ，Eφは，

　　Ee一（釜e恥＋劣eの・

Eip　＝：
i驚・¢，a＋舞eの・

と記述できる．これより，指向性および偏波特性を計算することができる［7］．

（6．2．24）

（6．2．2，r，）

　最後に，図6．2の等価回路を利用して円偏波発生条件を導出しておく．回路中のコンダ

クタンス（ヌ。，Gbには，放射損の他に，誘電損，導電損が含まれているが，一般にマイク

ロストリップアンテナの放射効率は90％以上であり，放射損が他の損失よりも優勢であ

る．したがって，モS・一・・一一・ドα，bにより生じる放射界と，　Gt。，　Gbによって生じるモード電圧

v。，Vbが対応すると考えてよい．

骨馬乙ム
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　　死＝土ブ

（6・2・26）に（6・2・22），（6．2．23）を代入し，整理すると，円偏波発生条件

（ω3　一　・vg）2一 i鑛＋鴛）（傷読＋傷読）

　円偏波は・振幅が同一で，時間的に位相がπ／2異なる直交した二つの直線偏波の重ね合

わせにより実現される・そこで，9a，（iObの直交性より，モードα，　bを直交した二つの直線

偏波とみなし，モード電圧v。，　Vbの間に次の条件を課す．

　　Va
（6．2．26）

（6．2．27）

を得る．この条件は，各モードの共振周波数，無負荷Qの他に，モード結合係数，すなわ

ち・給電点の位置ρ。の関数となっている．また，この条件の下で円偏波が発生する周波

数は，

f・p一岩（ηわωα　　ηαωわ‘＝＝十一＝＝η・αQα　　　ηうQわ）／（綴＋瓢）

と与えられる．

（6．2．28）

6・3　パッチ形状の摂動に対する固有値・固有関数の変化

前節で述べた固有関数に基づくキャビティモデルは，ヘルムホルツ方程式（6．23）が解析

的に解けるパッチ形状に対してのみ実用的である．すなわち，パッチの形状が長方形，円，

リング等の場合に有効であるといえる．

　一方，一点給電型の円偏波マイクロストリップアンテナにおいて，次の性質はパッチの

形状に対する摂動として扱うことにより考慮できる．

（1）給電ピンによるインダクタンス効果．給電ピンは細長い円筒状の完全導体と考えるこ

　　　とができる．

（2）給電ピンによるインダクタンスを相殺するために，パッチの周囲に設ける金属片もし

　　くは切り欠けによる効果・上面および下面が電気壁，側面が磁気壁であるような筒状

　　の領域と考えることができる．

（3）二重に縮退している固有モードを分離し，円偏波を発生させるために，パッチの周囲

　　に設ける金属片もしくは切り欠けの効果・同じ目的で，パッチの内部にスロットを設

　　けた場合のスロットの効果これらは，上面および下面が電気壁，側面が磁気壁であ

　　るような筒状の領域と考えることができる．

したがって・解析可能なパッチ形状に摂動を与えた場合の固有値・固有関数に関して検討

しておく必要がある．

賊蜘脚延闇闇r≦T
ピ』

凵G醜瀬噸終輔纈蝋醸．繍論観融ミ輪粛蜘一蜘瀦嘱韓瀬
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　そこで，本節では，マイクロストリップアンテナが理想的なキャビティである仮定とし

たときの固有値に関する変分表現を示し，二重に縮退したモードに関して，パッチの形状

に摂動を与えた場合の固有値ならびに固有関数の導出方法について述べる．

　理想的なキャビティにおいては，パッチおよび接地板が電気壁であり，パッチの周囲の

接地板との問が磁気壁であるから，固有値編の変分表現は次で与えられる182］．

裾一

ff，　IVtg（p）　12ds

ff．　19（p）　12ds

（6．3．！）

前節で述べたように，理想的なキャビティの内部電磁界は2に関して変化しないので，（6。3．1）

は次式と等価である．

fff．　IVg（p）　12dv

ル曽（ρ）12dv
（6．3．2）

この変分表現が妥当であることは，裾に関する変分δ［矧が0であるとき，（6．3．2）から

ヘルムホルツ方程式（6．2．3）を導くことにより了解できる．（6．3，2）の分母を払い，変分をと

ると，

　　δ剛γγ1卿）12dv＋k；δ［fff．　19・（P）　12dy］一δ［f／lvi▽¢（ρ）12dv］

δ［裾］・＝Oを代入し，積分に関して変分を実行すると，

　　k；　fff．g（p）6［q（p）］dv　一　fff．　Vg（p）　・　6［Vg（p）］dv

6「▽fl　一▽（δ［！Dの関係，および，グリーンの第一定理を用いて，

　　fff．　6［gp（p）］　｛　（V2　＋　k；）gp（p））｝　dv　＝　一　ff，．　61g，（p）］｛2！tl　￥QP£P）　ds　一　o　（6．3．3）

が得られる．ただし，S。はキャビティ領域Vの境界面とする．この場合，境界面S。は，

電気壁（9P＝0）もしくは磁気壁（∂％／∂n・・O）であるから，上式において面積分は0とな

る．▽＝▽tであるから，領域V内において，任意の変分δ［9p（ρ）1に対して（6．3．3）が成

立するためには（6・2・3）を満足しなければならない・以上により，（6・3・！）が暢に関する変

分表現であることが示された．

　次に，二重に縮退していたモードに関して，パッチの形状に摂動を与えた場合の固有値・

固有関数について考察する．パッチの形状に摂動を与える前の固有値k、に属する固有関

数を9。（ρ），9b（ρ）とする．ここで，9。（ρ），9b（ρ）は前節で述べた性質（6，2．4），（6．2．5）を満

足するものとする．一方，パッチ形状3に対して△Sの摂動を加えたときの固有値をk。’，

読”@　一・潅同門繍一一’

’t G）
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kb・とし・それぞれに属する固有関数をく）・（L’　（ρ），吻（ρ）とする．新固融融（1・at（ρ），吻（ρ）

を旧固有関IX　9a（ρ），ρb（ρ）の一次結合で展開する。すなわち，　zj＝αノ，　b’として，

　　卿）一。編ρ）＋嘲ρ）　　　　　　　　　　（6．3．4）

とおく・摂動の礁にかかわらず・変分表現（6．3．！）は成立するので，（6．3．4）を（6．3」）に

代入して，

2
・
z

鳶

　　　　iCi▽・曽。（ρ）＋凶▽，曽b（ρ）12d・

　S十AS
　　　　lci（pa（p）　十　d・i（pb（p）12ds

　S十AS

　　死こπ＝o

である．これより新固有値酵に関して，次の二次方程式を得る．

偽t

ここで，

上式が変分表現となるための条件，すなわち，好が極値となる。．i，　c！iの条件は，

　　∂裾　∂酵

（6．3．5）

　　；Pi」’＝ff．，　CPi　（P）　（，O」　（P）　dS　（6．3．　6）

　　qi］’　＝ff．，　Vt　soi（p）　・Vtgo・（p）　ds　（6．3．　7）

とする・二次方程式（6・3・5）を解き・新固有値酵を決定すると，式（6．3．4）における係数

。、i，　diは次式より求めることができる．

Ci＝丁画

d，i　＝＝

1

7’堰@＝＝　一

（1　十　1？aa）7’，r　十　2jPab　ri　十　（1　”十　iPbb）

　　qαわ一酵Pαb

kg　十　9aa　b　k，，　（！　十　Pcta）

（6．3．8）

なお・上式においてdiの分母が0の場合，次式より係数Ci，偽を決定することができる．

　　　　　　　　　　1
ci　＝＝

　　　（1　十　paa）　十　21）．bT．i一　一一一　（！　十　pbb）rf，2

di＝嘱

ノ　　　　9Ch一掃P面

z　　裾＋qわる一好（1＋Pbb）

（6．3．9）

以上により・摂動後の固有値秘，極および固有関数ψ。’（ρ），rL，c＞bt（ρ）を求めることができ

る［83］．
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　　　　　　　　　　図6．3：円環マイクロストリップアンテナ

6．4　円偏波円環マイクロストリップアンテナにおけるインダ

　　　　クタンス相殺

　本節では，給電ピンの摂動効果を考慮に入れ，整合の取れた状態で動作する円偏波マイ

クロストリップアンテナの設計方法について論じ，その動作原理を明らかにする．本節で

は，設計の自由度が大きく，広帯域特性が得やすい等の観点から，パッチの形状を円環に

限定して議論することにする．なお，円環マイクロストリップアンテナには，円環の内側

を短絡する内部短絡型［84］と，単に開放したままのリング型［85］に大別されるが，本章で

は専らリング型について扱う．

6．4．1　円環マイクロストリップアンテナの固有値・固有関数

　図6．3に円環マイクロストリップアンテナの平面図を示す．主モードであるTMI1モー

ドは二重に縮退しており，その固有関数は次で与えられる［75，86］．

一t G）
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ただし・！（ρ）はρのみの関数であって，次で与えられる．

　　！（ρ）＝4陥1ρ蹄1・α）一一　Y，（ki1ρ）」｛（kna）］　　　　　（6．4．3）

ここで・」1（x），｝三＠）はそれぞれ1次の第一種，第二種ベッセル関数とする．また，固有値

kl　1は次式を満たす最も小さな正根で与えられる．

Of（p）

Op
　＝　Akii　V｛（kiib）Y，’（kiia）　一　Y，’（kiib）Jl（kiia）j　＝一　O

p＝b

物理的には，上式はρ＝bが磁気壁であることに対応している．

数Aは，規格化条件（6．2．4）より，

　　　　　Ii　2　f／，　i　XJi2（kiia）　1．　i　x）1－iA2
@＝＝　；　［｝Fit；1？lk21

を満足するものとする．

｛（i－th，，b2det，b2）itli：II｝fl｝2，［kk：tabj

一（1－detia2de’ia2）｝

各固有関数による遠方界は，球座標系（r，θ，φ）において，

　　　　　　　　（6．4．4）

また，（6．4．3）における係

励塩r舗レ1（㎏血θ）一」｛（k・b・　in　0）鋼

　　　　　　e一ゴk「or　h
eφ，α＝一2プノ411

r面［’J1（たolsh1θ） ，1i　（kobsin　e）　」（　（k．iia）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

ee，b－2凶1÷絵［鞭θ蹴6曲θ）鵜］

　　　cos　ip

欄］譜・iii　di

　　　sin　ip

（6．4．5）

e－2ブ為・隔意［み（攣θ）

　　Pr，a　＝　Pr，b　＝＝

となる．ここで，

リ「1（kob　sinθ）・J｛（klla）　　COSθ

　　わ

met｝（（kki，：abl］｛｝｛／1￥g，soO，．，di

（6．4．6）

（6．4．7）

（6．4．8）

（6．4．9）

と与えられる・ただし・　k・は舳空間波長とする・よって，放射電力＆。，彦bは（6．2．17）

より，

　　　　　　　　2ん2メ。ぎi／111i2

　　　　　　　　　wt，k？；±一Lik，iS’1　（6．4．10）

i＝
?，T／2 i［，」｛（koasine）一，J｛（kobsino）metl（（kk’，iab）］2sino

　　　　　　　　　　　r一一丁71’一（EIT55一（k，，b’j　ag，giffb，i．o）de　（6・4．ii）

とする・これより・各モードの放射楓こ関するC2が求められ，（6．2。12）一（6．2．15）から各モー

ド全体のQ，すなわちQo（＝Q、＝（？b）が得られる．

図6・3に示すように給電点F（ρ∫，φ∫）が（ρF，O）であるとき，鋸片カミない場合，（6．4．2）

より（iOb（ρ∫）≡0となり，　g、モードのみ励振される．

＋［！l，Skgziili｝一e2（koasinO）

n2㎡θ｝dθ
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6．4．2　摂動後の円環マイクロストリップアンテナの固有値・固有関数

　いま，円環パッチに給電ピンが（ρF，0）にパッチ上で△SFの面積だけ存在し，摂動スタブが

（b，π／4）「φD二π／4］に△SD，（b，φM）に△3Mの面積だけ付加されている場合を考える．ただ

し，各摂動面積はパッチ面積に比べて十分に小さい，すなわち，1△S．1，1△S．1，1△3副《3

と仮定する．このとき，（6．3．6），（6．3．6）より，p。、～9bbを計算すると，

Paa　＝’　（ASD／2　＋　ASM　cos2　diM）　［f（b）］2　’　ASF　［f（pF）12

pbb　＝　（ASD　／2　十　ASM　sin2　ip　，vi　）　［f　（b）　］2

Pab　＝　（ASD／2　十　ASM　sin　diM　cos　iprvf）　［f（b）12

gαα＝（△5’D／2十△SM　sin2φM）［f（b）／ど）］2一△SF［fノ（ρF）］2

qbb　＝一L　（ASD／2　十　ASM　cos2　ipM）　［f（b）／b］2　一　ASF　［f（pF）／pF］2

9αbニー（△SD／2十△SM　sinφM　COsφM）「f（b）／b］2

（6．4．12）

（6．4．！3）

（6．4．14）

（6．4．1，Vb）

（6．4．16）

（6．4ユ7）

となる。これらを（6．3．5）に代入して，新固有値紘，kSを求めることで，摂動後の円環パッ

チ上に生じる電磁界分布が求められる．また，摂動後の円環パッチの等価回路は図62に

おいて，固有値・固有関数を置き換えるだけでよい．以降では，ノをつけることで摂動後の

量であることを区別する．

6．4．3　円偏波発生条件とインダクタンス相殺スタブの関係

　従来の円偏波発生条件は1ηa／nS　1駕！という関係を予め利用して導出されている［12］　．し

かしながら，整合スタブムSMおよび給電ピンムSFの影響も併せて解析を行う場合，二

つの巻き比の大きさが同じであるという前提が崩れる．したがって，塩垢；土ゴより厳密

に算出された円偏波発生条件（6．227）が必要となる．

　給電ピンの面積△SFおよび位置F（ρF，0）は予め与えられるので，この場合，△SD，△SM，

φMが設計パラメータとなる．給電ピンの存在によってφ＝0方向の電界が遮られるので，

この方向では磁気的蓄積エネルギv一一・・Eが増加する．したがって，φM＝0の位置に整合スタブ

ムSM（＞0）に配置して電気的蓄積エネルギL・一一一一を増加させることで，給電点F（ρF，　O）におけ

る過剰インダクタンスを相殺でき，リアクタンスが0の状態での円偏波発生が可能となる，

整合状態で円偏波動作するためには入力抵抗が給電線路の特性抵抗（50Ω）と一致している

必要があるが，これは給電点の位置PFを適当に選ぶことによって実現可能である．以上

より，最終的に円偏波発生条件（6．2．27）より決定すべき量は△SDおよび△SMとなる．こ

れらはミュラー法等を用いて数値的に決定可能である．

』‘ kム

’x
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6．4．4　摂動効果の解析

　本項では・給電ピンならびに二つの金属片を円環パッチ外周に取り付けたときの固有値・

固有関数を解析的に厳密に導出し，整合点での円偏波放射に関して電磁界モードの重ね合

わせにより議論する・解析モデルは，図6．3においてα＝7．Omm，　b二4．3αで，基板は誘

電定数E・r＝2・6，誘電正接ta11δ＝1．8×10－3で厚さh．＝1．56mmとし，導体部分の導電率

が1・0×107S／mとし，　F（ρF，0）＝（！．25α，0）において背面よりプローブ給電を行うものと

する．

給電ピンのみの効果

　（6．4．！2）一（6．4．17）において△SD＝△3M＝oとおき，給電ピンのみの効果について検討

する．実際に（63．5）を解き，固有値・固有関数を求めると，

kf？＝ki’一：一4tSE！z［L！leE2一！12－ASF［f’（pFi）］2

a　1一　AS．　［f　（p．）］2

9’＝@＝　f（P）　cogL　ip

および

kg2　＝　k2　一　ASF［f（pF）／pF］2

t　f（p）　sin　ip

（6．4．18）

（6．4，19）

　　‘f’b　＝
　　　　　　1　一　ASF　［f（p．）］2

となる．給電点の方向はip　一〇であるから，　nS　＝＝0となり，上記の二つのモードのうち暢

のみが励振されることになる・ρF　tαの場合，摂動前の固有値k11よりも摂動後の固有値

尾が大きくなるため，給電ピンの存在はパッチの共振周波数を高くする方向に寄与するこ

とがわかる・したがって，摂動前，すなわち，△SFがない場合の共振周波数において，こ

の円環アンテナはインダクティブな傾向を示す．このように，プn・一一ブのインダクタンス

は給電ピンの摂動効果で説明できる［871．

二つの金属片による摂動後の固有モード

（6．4．20）

（6．4．21）

　以降の議論では特に断らない限り・給電ピンの効果を無視する（△SF＝0）．摂動後の固

有値k’2は（6・3・5）の二次方程式に（6．4．12）一（6．4．17）を代入して解くことにより，

k｛．2．一！k12L±UIS〈li！9！LggL±．E］LLi＋Lf（b）（9］2（cy＋rs）／2

“　1十　［f（b）］2（a・　一　rs）／2

kS2

（6．4．22）

（6．4．23）
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と与えられる．ここで，

a＝　ASD　＋　ASM

6　一一　V（ASD）2　十　（ASit，i）2　十　2ASD　ASM　sin　2ip？vi

（6．4．24）

（6．4．2Jr）

とする．β≠0のとき，確＞kS2となり，摂動により縮退が分離される．固有関数は

　　　　　　　　　一t“y　cos　gb　＋　（6　＋　ASM　cos　2（！5M）　sin　gbs
　　qG　一　f（p）
　　　　　2rs｛1　＋　［f（b）］2（a・　一　6）／2｝（rs　＋　A　SM　cos　2　ipM）

　　　　　　　7cos　di　＋　（6　一　ASM　cos　2　ipM）　sin　di
gS　＝＝　f（P）

　　　　　25｛1　＋　［f（b）12（a　＋　rs）／2｝（6　一　ASM　cos　2　ipM）

（6．4．26）

と与えられる．ここで，

ty　＝　ASD　＋　ASM　sin　2ipM

とする．さらに，給電点Fが（ρF，0）であるときの各モードに関する巻き比は，

　　　　　　　　　　　　Slf（pF）　12・y2
　　i垢12一
　　　26｛1　＋　［f（b）］2（a　一　P）／2｝（6　＋　Acos　2ipM）

　　　　　　　　　　Slf（p．）12ty2
團2＝
　　　2P｛1　＋　［f（b）］2（a　＋　S）／2｝（rs　一　A　cos　2　ipM）

（6．4．27）

（6．4．28）

（6．4．29）

（6．4．30）

と与えられる．この巻き比は給電電圧の各モ・一一…ドの励振電圧への結合の割合を表しており，

金属片の大きさや位置によって変化する．

円偏波発生用金属片による摂動

　△SD（＞0）のみがパッチの縁に付いている場合の固有値および固有関数は，（6．4．22）一

（6．4．25）において△SM＝0とおくことより，

ka2　＝　k2　＋　［f（b）／b］2AS．／2

9a　＝一　f（p）　sin（ip　一　7r／4）

および

kS2　．．

2た

1　十　［f（b）］2ASD／2

f（p）　cos（ip　一　T／4）

（6．4．31）

（6．4．32）

（6．4．　／33）

　　暢＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．4．34）
　　　　　　1　＋　［f（b）］2ASD

となる．暢モードでは，固有値が摂動前よりもやや大きな値をとり，固有関数はφ＝3π／4

の方向で最大となる，つまり，金属片△SDに対して直交する方向で電界が最大となって

いる．一方，輔モードでは，固有値が摂動前よりも小さくなり，固有関数がφ＝π／4で最

’写の
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大となる・つまり・△SDのある方向で最大となってV・る．このモードの固龍すなわち，

共振周灘が小さくなるのは鋤した分だけ共搬が増えたためである．また，これらの

モードの結合比はln・12・1ηδi2駕1・1であって，これらのモードが1まぼ等量に励振される．

いま・プローブの短絡ピンの面積が△SF／5－0．001であるとして，円偏波発生条件より

△SDの面積を求めると・△SD／3＝0・007952となる．このときの入カインピーダンスを計

算すると図6・4のようになり・fA　＝1・6672GH・で複娠が生じ，円偏波を放射することが

わかる［79］・この複共振は・　gaモード8　gsモード蜷き比を櫨したインピーダンスZa，

易鍾ね合せることで説明でき凋波蜘1こおいて等振幅で位相差がπ／2となるように

励振されるとき・轍がOdBとなるr791・この様子を図6．5，図6．6に示il．このとき，周

波数fA（こおいて軸比が・dBである・また，　IZ’．1　：1，Zb」かつ∠Z。一50．・・，∠Zb一一39．8・

であって・アンテナ全体でのインピーダンスの位相は∠Z－a・g（e画＋eプ∠z・）一5．1・とな

層駄・二＝ノ’一扇」x・f，≧　t’・

麟繭噸齢纏鈎嚇麟尉弥轟編鹸識藩甥嚇繍一織暉暉暉暉繭轟・
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図6．5：△SD，△SFを考慮したときの各モードのインピーダンス

り，誘導的な傾向を示す．なお，このアンテナのインピーダンスおよび軸比に関する測定

値を図6．4，図6．6に併せて示しておく．

インダクタンス相殺用スタブを付加したときの摂動

　△SM（＞0）をφ＝φMに付けた場合について考える．まず，△3Mのみを付加したとき

の動作を明らかにするために，△SD＝△5Fr．0を仮定する．このときの固有値・固有関

数は，

kat2　．．　k2　十　［f（b）／b］2AS．／2

（loZ二＝　！（ρ）sin（φ一φM）

（6．4．35）

（6．4．　36）

’哩 ﾐ
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1　．725

　　　k6’2＝：dnf（b）22As．／2　（6・4・37）
　　　　　f（P）　COS（ip　一　ipM）
　　　轄＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．L4，．38）
　　　　　　1　＋　［f（b）］2ASM

となる．この場合，△SMの位置φMによらず，固有値鰭2，　kSi2は一定となる．また，暢

はφ＝ilM　＋π／2の方向で電界が最大となるモードで，その共振周波数は摂動前より大き

くなる・一方・轄はφ＝φMで電界最大となるモードで，共振周波数は摂動前より小さく

なる．

　φM＝0のとき・φ＝π／2の方向に轄モード（共振周波数が低い方）とφ＝0の方向に

暢モード（共振周波数が高い方）が存在し得るが・φ＝0に給電点があるため，〈，oS’モードの

みが励振される・これより△SDと△SMで摂動したとき，このモードは△SDのみで生じ

るモードのうち共振周波数の低い暢とのみ結合する．したがって，△SDの寄与が△SM

のそれに比べて十分大きい場合・アンテナ全体ではφ・二π／4方向のモードがφ＝3π／4方

向のモードよりも多く励振されることが予期される，

　次に・給電ピンを考慮して計算した入カインピL一・一一一ダンスを図6．7に，各モードの巻き比を

含めたインピーダンスの振幅と位相，ならびに，軸比牲性を図6．8，図6．9に示す．ここで，給

電ピンの面積を△SF／S＝o・001として・円偏波発生条件（6．2．27）より△SD／S＝・0．007968，
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　　　　　（ASD／S　＝　O．007952，　ASM／iS　＝　O．OO1371，　ASF／S　＝　O．OOI）

△SM／S＝0．00137！とした．これらの図より，△SMにより△SFのインダクタンス効果が

相殺され，両モードがほぼ等振幅励振されることがわかる．この結果，両モードの振幅が

同一となる複共振状態がfB＝1．6682GHzで生じ，その点で両モードの合成位相が0とな

り，インピーダンスは実数となる．すなわち，リアクティブエネルギーが0となる．この

ように，給電ピンムSFの誘導的な効果が相殺するように△SD，△SMを条件（6．2．27）によ

り決定することで，整合点での円偏波の発生が実現できる（図6．7）．この場合，周波数fB

において，IZ。1　rv　IZblかつ∠Z、二45．20，∠Zb＝一44．8。であって，入カインピーダンスの位

相は∠Z＝arg（eゴ∠z・＋eゴ∠zb）駕OQとなり，リアクタンスが0となっている．図6．7，図6．9

には測定値も併せて示してある．測定値は計算値よりも周波数が低めではあるが，整合ス

タブの追加により，ほぼ整合状態で円偏波発生可能であることが実験的に確認できる．

　以上をφM≠0の場合に拡張する・△SMを付加したことにより新たに生じる電界は，藍

冒垢あ
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図6・8：△SD，△SM，△SFを考慮したときの各モードのインピーダンス

が最大となるφ＝3π／4の方向と暢が最大となるφ＝π／4の方向の成分に分解できる．こ

のとき・各方向成分は電界のその方向への正射影で与えられ，共振周波数の高い藍モード

に対してsin2φM，低い暢モードに対してCOS2φMという割合でエネルギー的に結合する

と考えられる．このことはφMの位置によりモード結合の割合を制御できることを意味し

ている・具体的には・これらの二つのモードが等振幅で励振されるときの合成位相を正・負

と変化させることで・系全体のインピーダンスを誘導的あるいは容量的にすることができ

ることを示唆している・今の場合・△SM＞0の付加により，インピーダンス（△SF＝0を

仮定）に対して・一π／4〈φM〈π／4で容量的，π／4〈φM〈3π／4で誘導的な効果を示す．

例えばilM一回戦2の場合・φM－oのときと反対に三振周波数の高いモードfJS　gaモー

ドと△SMの寄与により生じ・低いモード（暢モード）よりも多く励振されるため，△SM

は誘導的な作用をする・△SD／S＝0・0080，△SM／S＝0．0034，△SFこ0と固定してφMを

変化させたときの正面方向での軸比が最小となる周波数でのインピーダンスの計算結果を
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図6．9：△SD，△SM／S，△SFを考慮したときの軸比特性

表6．1に示す．

　△SD》△SMという近似を行うと，このモード結合の様子は解析的にも説明できる．こ

のとき，△3F＝0とし，βUtyとなることに注意すると，（6．4．29），（6．4．30）より，

レ躯51∫（ρo）12 o（1一鋤）＋2会細φM｝　　（6・4・39）

　　鵬＋△SD　［f（b）］2｛（1－tCtM）＋2会書鍔㎡φM｝　　（6・4・4・）

が得られる．（6．4．39），（6．4．40）において2△SM／△SDを含む項が△SMの寄与の大部分を表

しており，先の議論と同様に，暢モードはsin2φM，暢モードはCOS2　¢Mの形で結合して

いることがわかる．特にφM＝Oのときは，ln。12：Inb12　ft（△3D＋△SM）：（△3D一△3M）

となり，暢モードが多く励振される．このように，モードの結合は主として摂動金属片の

面積△SD，△3Mと位置φMに関する比較的簡単な関係で支配される．

2

Slf（po）　12

6．5　むすび

　本章では，背面給電型マイクロストリップアンテナの設計上問題となるプローブのイン

ダクタンス分を相殺するための一手法である整合スタブ付加について，その動作原理を解

析的に検討した．スタブを電界の強い部分に配することでインダクタンス分を相殺できる

．． メf
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　表6．1：軸比最小点におけるインピーダンス

（ASD／S　＝　O．0080，　ASM／．S’　＝　O．OO：340，　ASF　L一　O）

φM ∫。lGHz］ z［Ω］ AR［dB］

一45。 1．66848 76．1＋ブ0．0 4．8

一30。 ！．67095 66．3一ブ20．1 4．0

一！5。 1．67278 5！．8一ブ23。4 2．0

Oc1 1．67347 42．9一ブ！8．1 0．！

15（1 1．67285 37．7一ブ！！．0 1．7

30。 1．67107 34．5一プ48 2．7

450 ！．66862 33．4＋ブ0．3 3．1

60。 L66615 34．5＋ブ5．4 2．7

75。 1．66432 37．6＋ブ11．4 1．7

90Q 1．65363 42．8＋ブ18．4 0．1

105Cl 1．65425 51．8＋ブ23．6 2．！

120Cl 1．66603 66．3＋ブ20．2 4．0

135。 1．66848 76．1＋ブ0．0 4．8

のは，各モードの励振振幅比が共振周波数の低いモードが大きく，アンテナ全体のインピー

ダンスの位相を負の方向に変化させるためであることが明らかとなった．このことは，ス

タブの付加により電気的蓄積エネルギーが増加したことと対応しており，直観的なイメー

ジと符合している．さらに，円偏波発生用の金属片をあわせて付加した場合に円偏波発生

条件を適用し，金属片の設計する手順について示した．
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　　本論文は，無線呼出し端末内蔵のカードサイズアンテナをはじめとする通信用小形・凹

形アンテナの特性を理論解析ならびに実験を通して明らかとした研究成果についてまとめ

たものである．

　移動通信において，情報に出入口ともいうべきアンテナの性能向上は技術的に大きな課

題である．移動端末に内蔵されるという物理的な制約より，アンテナは電気的な小形アン

テナとならざるをえず，不整合損の増大，利得の低下等，その設計は容易ではない．このた

め，この種の小形アンテナの解析手法の確立が望まれている．そこで，第一のテーマとし

て，その解析手法を確立し，端末内蔵アンテナに対して適用することを取り上げた．本論

文では，解析手法として，線状アンテナ解析用のモーメント法を採用した．これは，ワイ

ヤグリッドモデルを用いることによって，導体面とワイヤから構成される複合的な構造の

アンテナを容易にかつに精度良く解析できるためである．従来のモーメント法を利用する

と，本来生じるはずのない点電荷の寄与，あるいは，展開ダイポールの配置法の非可逆性

によって，カードサイズアンテナをはじめとする小形アンテナの解析が困難であった．本

論文では，予め解析的に点電荷の寄与の取り除き，局所的に可逆性を満足するようにダイ

ポールを配置することによって，小形アンテナへの適用を可能とした．これは，最適化問

題あるいは固有モード分解を行う上で必要不可欠な改善である．解析例として，カードサ

イズアンテナを取り上げ，短絡ピンの位置の変更もしくは二点を同相，逆相励振すること

による偏波面の切替，Lセクション整合回路を利用したときの整合回路を含めたアンテナ

の効率を明らかにした・また，簡易効率測定法であるWheeler法を用いて，カードサイズ

アンテナの効率を測定し，適当な導電率を与えることによって，数値計算結果と一致する

ことを示した．さらに，Wheeler法に関して，その評価式を吟味し，反射係数の大きさに

基づく評価式が妥当であることを明らかにし，放射抑制シールドについてグリーン関数を

用いて理論的に検討を行い，Wheeler法の適用上限周波数がka＝・1で与えられる周波数

よりも高いことを示した．ここに，kは波数，　aはシールドの半径とする．また，給電可

能なポートを設定し，放射効率をはじめとする特性量の限界値を算出し，そのときのアン

テナの電気的性質を定量的に解析した．

　放射効率を改善するためには導電損失を小さくしなければならない．高温超電導体は高

周波において低損失性を示すので，効率改善が期待される．そこで，第二のテーマとして，

炉
レ
0
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高温超電導体マイクロストリップアンテナの基本特性の数値解析を取り上げた．従来，マ

イクロストリップアンテナの放射効率は，各損失電力を別々に計算した上で評価されてい

たが，本論文では，すべての損失メカニズムをスペクトル領域モv一一一一・・メント法により統合的

に評価し，厳密に放射効率を算出した．結果として，効率の改善効果，共振周波数のシフ

ト現象が観測されることを明らかにした．

　GPS携帯端末に利用される円偏波マイクロストリップアンテナにおいて，円偏波を整合

状態で受信することが望ましい．しかしながら，背面給電型のマイクロストリップアンテ

ナにおいては，給電ピンによるインダクタンス効果のため，必ずしも整合状態で円偏波を

受信できるとは限らない．そこで，第三のテーマとして，円環マイクロストリップアンテ

ナにおけるインダクタンス相殺について取り上げた．キャビティモデルおよび摂動法を利

用して，パッチ上の電界の強いところにスタブを設け，電気的蓄積エネルギーを補強する

ことにより，インダクタンス分の相殺が可能であること，さらに，それと同時に円偏波放

射が可能であることを定量的に明らかにした．

　以下，本論文によって得られた結果および考察を各章に分けて要約し，その意義を述べる。

　第1章では，本論文の背景ならびに概要を述べた．

　第2章では，線状アンテナの数値解析に利用される，リアクション積分方程式に基づく

モー一一“メント法について説明するとともに，小形アンテナへの適用を可能とするための改良

について述べた．ワイヤグリッドモデルをはじめとする複雑な線状アンテナ構造を扱うた

めに区分正弦波関数を利用した．ダイポール間の相互インピーダンスの計算を四つのモノ

ポール間の相互インピーダンスの計算に分解して行った．細線近似の下では，区分正弦波

関数の作る電界は微積分を含まない形で表現されるため，相互インピーダンスの計算は一

重積分でよい．折れ曲がりダイポールの連結部分のわずかな不連続によって生じる点電荷

の寄与を前もって解析的に取り除いた．相互インピーダンスを局所的に可逆となるような

モノポールのオフセット方法により，一般化インピーダンス行列を対称行列とできる．デル

タギャップ給電を利用し，数値解析において実際の励振電圧が利用可能とした。また，ワイ

ヤの導電性を考慮した相互インピーダンスの計算方法を示した．モーメント法により計算

された電流ベクトルを用いて，絶対利得，効率等の特性量をエルミート形式の比で与えた，

導体面をワイヤグリッドモデルで近似した際には，現実に設定可能なポートの電圧値から

なるポート電圧ベクトルを用いて，特性量をエルミート形式で表現できることを示した．

　第3章では，カードサイズアンテナについて，第2章の数値解析手法を利用し，主に

効率の観点からその特性を評価するとともに，Wheeler法を利用した放射効率の測定につ

いて述べた．まず，カードサイズアンテナの導体板の部分をワイヤグリッドで置き換えた

ときのグリッド分割数，グリッドを構成する半径を変え，入カインピーダンスの変化を数

値的に検討し，以降の解析で用いる分割数半径を決定した．込カインピーダンスの解析

値と測定値が比較的よく一致し，第2章の数値解析手法が妥当であることを確認した．偏

・． hg）

147

波面を変更する方法として，短絡点位置の変更，二点給電における励振電圧制御について，

数値的に検証を行った・Lセクション整合回路を用いたときのアンテナ全体の効率を計算

し・放射効率に比べ整合回路の損失分だけ小さくなる一方で，極めて狭帯域となることを

明らかにした・WheeIer法においては，放射抑制シールドでアンテナを覆ったときとそう

でないときの入力特性の測定結果より評価される．その評価式として，抵抗，コンダクタ

ンス・反射係数の大きさに着目する三通りがあるが，反射係数の大きさに着目した方法が

アンテナの共振に関係なく利用できることを明らかにした．カードサイズ板状ループアン

テナのWheeler効率が，導電率を適当に与えると，アンテナの高さにかかわらず数値結果

と一致することを示した．あわせて，放射抑制シールドとして用いたキャップの共振周波数

以下では，その形状，寸法にかかわらずほぼ同様のWheeler効率が得られることを明らか

にした．また，整合の取れたアンテナでは，整合付近でWheeler効率にくぼみがみられる

ことを指摘した．理由としては，キャップを付けたときとそうでないときの共振周波数のず

れが考えられる．小形アンテナのWheeler効率の測定にあたっては，その入カインピーダ

ンスが低抵抗，高リアクタンスのため，装置の測定限界を越えて反射係数測定を行うこと

になり・測定カーブにガウス性雑音が存在する．この雑音除去のために，測定値の反射係

数の大きさを最小二乗多項式近似し，Wheeler効率の評価を行うことを提案した．さらに，

Wheeler法における金属シールドの放射抑制効果を，伝送線路モデルおよびシールド内部

のグリーン関数により検証した．シールドが空胴共振器として動作する周波数まで，シー

ルドによる放射寄与のみを除去できることを明らかにした．

　第4章では，カs・一一一一・一ドサイズアンテナについて，給電可能なポートを指定し，放射効率，

絶対利得，Q，　G／Qの限界値を算出するとともに，電流分布を固有モード解析によって定

量的な解析し，その電気的性質について述べた．まず，モーメント法において，エルミー

ト形式の比の形で記述される特性量に関する最適値問題が一般化固有値問題に帰着するこ

と，ならびに，モS一・一・一・・メント法を利用した固有モード解析について説明した．カードサイズ

板状ループアンテナにおいて，一点で給電したときと最適化したときとで，アンテナ上の

電流が異なり・全く異なる電気的性質を示すことを明らかにした．例えば，共振周波数以

下では・一点給電のときと放射効率を最適化したときとで，二つのピンに流れる電流の向

きが逆となる・このため，一点給電のときは誘導的な動作をするのに対して，最適化した

ときは容量的な動作をする・同様に，絶対利得，Q，　G／Qを最適化したときについても検

討を行った．

　第5章では，スペクトル領域モーメント法を用いた高温超電導体マイクロストリップア

ンテナの数値解析について述べた・解析においては，高温超電導体の高周波特性を実験的

現象論モデルである三流体モデルで記述し，パッチ面ならびに接地導体面の導電損失を考

慮したスペクトル領域モv一一一一一メント法を新たに定式化し用いた．その結果，臨界温度近傍を

除いて・通常の良導体（Cu）よりも高温超電導体（YBCO）を用いたマイクロストリップア
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ンテナの方が放射効率が大きくなることを明らかにした．基板の厚さと放射効率の関係に

ついて，厚みが増すと，効率は次第に大きくなり，極大を示し，その後，緩やかに小さく

なることを示した．また，高温超電導体を用いたときの共振周波数が良導体に比べて低め

にシフトすることを示した．この傾向は温度が高いほど大きく，超電導電子の運動エネル

ギーによる磁気的エネルギーの増加が原因と思われる．さらに，入力電力がある値を越え

ると，放射効率が落ち，Qが増加することを明らかにした．

　第6章では，円偏波マイクロストリップアンテナにおけるプローブのインダクタンス効

果を相殺するために整合用スタブを利用を提案し，固有関数展開法ならびに摂動法を用い

て動作メカニズムを明らかにし，その設計法について述べた．まず，マイクロストリップ

アンテナのキャビティモデル，ならびに，パッチ形状に摂動を与えた場合の固有値・固有

関数について説明した．実際に，円環マイクロストリップアンテナに関して，円偏波発生

スタブ，整合スタブ，および，給電ピンをパッチの摂動と考え，それらの効果について解

析的に明らかにするとともに，円偏波発生条件とリアクタンス相殺条件を同時に満足する

スタブ面積の設計手順を提示した．

　以上，本研究の成果は，通信端末ならびに基地局・衛星局においての利用を目的とした

小形・薄形アンテナに広く応用できるものである．この研究結果が，小形・薄形アンテナ

技術の進歩・向上に少なからず貢献・寄与するものと期待される．
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ド
●

’
し
ー
ー

σ

（2．5．11），（2．5．12）の導出

A．1　準備

簡単のため，自由空間におけるスカラグリーン関数g（R）を次のようにおく．

　　　e一ブたR
9（R）　一

　　　　4TR

ここで，R＝　ρ2＋（ケ＿7ノ）2であるから，　g（R）に関して次の関係が成り立つ．

Og（R）　Og（R）

　∂2　　　　∂2ノ

A．2　（2．5．11）の導出

（A．L1）

（A．1．2）

積分と微分の順序を入れ替え，（A．i．2）の関係を利用すると，（2．5．8）を次のように変形で

きる．

　　E・p　一ブ謡4∂拶）凡剛一嵩∂gl炉）＋⊥互

ここで，凡＝　ρ2＋（ツー7・．．．　．a－z）2，’i　＝0，1とする．

　次に，上式の第2項を積分を評価する．

　　　　　　　　　　　　　　一ko　　　エ。一ゴko　Rズ9㈹撃）dzi一　　　　　　　　4π、融4R

－8π諸畿卜伽嗣4｛剛

ブω，。∂ρ∬9（R）撃）dzt

　　　　　　　　　　（A．2．i）

cos　ko（zi　一　2’）dz’

認＋・調嗣閧?一州酬認］

（A．2．2）

　　　　　　8π毒匪ゾ÷面一凶ヅ÷伽］（A・9一．3）

ただし，Zt．i二凡一（z－zi），Vi＝．Ri＋（z　一　z・i），i＝0，1とする．また，（A．2．2）から（A．2．3）に変

形する際，（A．2．2）の第1積分においてu，＝R一（2－21），第2積分において？ノニR＋（z一　z1）

と置換し，以下の関係を用いている．

　　　du，　dR．．　u　dv　dR　v
　　葡＝薇＋1＝万・薇＝万一レ「百

1t．）7

＿　，　、，　＿　　　　　．49　‘印、一「　　　＝り，・．’．←　．一．tt受犀ご’こ　．・雪　丁　罰層Uダ，…　　γ　　」

，
ぜ
‘
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（A．2．3）をρで偏微分する．

湯∬9㈹ゴ讐）ゴノ

＝gitiFgi；lsinkkOAz［e」’ko（xiHz）｛el：tlilltl－i”O”’lfi｝1一

一ko

0た
πρ4

8T　siri　koA．7．．

一ko　I　z　一一　zi

［儲，）

　　e一ブんoR1 （z　一　zo）　cos　koA．7．

　　　　　47rp　l　sin　koA－7．　Ri　sin　ke　Az　Ro

ここで，（A．2．4）から（A．2．5）に変形する際，次の関係を用いている．

　　　1　1　vl－ul　2（z－zl）

Ul　vl　ulvl　p2
4梅△z　eづん。△Z　Uoeゴた。△z－Uoe一ゴん。△z

e÷0意｝

e伽 W、e÷0ρ｝］

（A．2．4）

（A．2．，rJ）

2（．7．　一　zo）　cos　ko　A．7．　十　y’2Ro　gL　i　n　koA2

　　　U・o　vo　UoVo
　最後に，（A．2．5）を（A．2．1）に代入し，（2．5．！1）を得る．

A．3　（2．5．12）の導出

　（A．1．2）に留意して，（2．5．9）を変形する．

　　　　　　1　（　O

2
ρ

　　妬一瓦｛∂2∬∂響）Fa（zt）dノ＋暗君9（R）Fa（z’）d2’｝

　　　　　　ブ詰，。∂glξo）＋嵩［鉱9㈹4祭≠）dノ＋礁（R）F・　（z’）　d2’］（Aふ1）

（A．3．1）の［　］内を評価する．

　　［］内ヂ響）撃）嬬∬9（R）聯ノ

　　　　　　　一一ノニニ∂9（R）（Ma（z’）dz’＋k9ン（二9（R）Fa（ノ）di

　　　　　　　＝一一iilI／t［nd／nkiAz・E－iltl：＆kOR’一metfisikk’oAA．1．’．s一：iti：；tEgkoKo］

ここで，（A．3．2）から（A．3．3）に変形する際，次式が成り立つことを利用している．

　　　　　∂Z’　4〆

　　　　　　　　　ノ

ニー
戟iR）撃）

［涙枕3］Fa（zt）一・

最後に，（A．3．3）を（A．3．1）に代入し，（2．5．12）を得る．

（（A．1．2）を用いた）

　　　　　　（A．3．2）

　　　　　　（A．3．／3）

tzH．．suny

’・ 曹熬ｼ

｛

　　　　　　レ02　　　sin2ψ

ψ＝0，πのとき，

　　　　　　A　　　　　　　　　l
　　　Zo＝一百＝『互2・（　り　　　　　　　　　タ30－ZO）

　　　　　　B　　　l
　　　So＝一互二一ヂ・幌一殉

を得る．Z1，　Slは，これらZO，　SOを用いて，

　　zl　＝＝　zo十A2

　　sl　＝　so　十　As

B．1　図2．6における諸量の計算

　ここでは，図2．6におけるZo，　So，21，　s1，　dを与える．20，　Soの位置ベクトルをそれぞれ

あ，防とおくと，2軸の原点0の位置ベクトルは鋳一202となり，s軸の原点Sの位置ベ

クトルは品一5030となる．2軸およびs軸は共に，

　　oT［iB　＝　（z一“o　一　202A）　一　（s－o　一　sog）　＝一L　（s一“o　一　z一’o）　＋　（zo2”　一　sog）

に垂直であるから，

　　　2・　OT　Z3　＝A＋　zo　一soC＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．1．1）
　　　g・　oT　＝B＋　20C一　so　＝o

を満足する．ここで，

　　A＝＝2・（s－o－70），　B＝g・（s－o－z－o），　c＝z“・g　（B．1．2）

とおいている．（B．1．！）をZo，　Soについて解くと，ψ≠0，πのとき，

　　　　　一A　＋　BC　一　（一2　＋gcos　’ip）　・　（s一’o　一　zL’o）

　　zo　＝＝
　　　　　　1一　C2　sin2　’4」
　　　　　’AC＋Bm　（’2　cos　‘y／　＋，g）’・　（s’一’，．．7．一，）　（B・1・3）

　　so　＝＝

9例
り
一

（B．1．4）
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で与えられる．また，dは次式より求めることができる．

ff　＝　loTIZ3；12　＝　D2　＋　zoA　一　soB　＝　ls”’o　一　i．o12　＋　（・7．．ro2　一　so・g）　・　（s－o　一　zHo’　）

ここで，

D＝i碗一二

（B．1．5）

（B．！．6）

とおいている．

　なお，ψ；0，ψの場合，2軸，s軸の原点はると亀の中点を通りx’y面に平行な平面

とそれぞれの軸との交点に選ぶことにする．

B．2　相互インピーダンスZ7，、ηの計算の省力化

　モーメント法において最も計算時間を要するのが，相互インピーダンスZM71の評価であ

る。直線状ダイポ・一一一・一一ルアンテナの場合，一般化インピーダンス行列［z］はtoeplitz行列と

なり，行列の第1列目の要素を計算するだけでよい［13］．また，ある軸に対して回転対称

構造の場合も，その対称性を利用してZ”。nの計算回数を軽減可能であるβ81．本論文の第

3章，第4章で扱う板状アンテナに関しては，板の部分をワイヤグリッドモデルで近似す

るため，同じ関係にあるダイポール対が多く存在し，［Z］行列に同じ値を持つ要素が多数

含まれることになる．このような場合，予め同じ位置関係にあるダイポール対の判定を行

うことによって，［Z］行列に要する計算時間を劇的に短縮することが可能となる．本節で

は，まず同一モノポール対の判定について述べ，その後，同一ダイポール対の判定につい

てまとめる．

B．2．1　同一位置関係にあるモノポール対の判定

　図2．6において，モノポール＃a，＃cの位置を決定するのに必要な量について考察する．

モノポール＃aはz軸上にあり，適当な原点0を与えることにより，Zo，△zの二つの量で

位置を特定することができる．モノポール＃cはs軸上にあるので，まずs軸を特定する

必要がある．このために，dおよびψが必要である．このとき，モノポール＃cはSo，△s

の二つの量で位置を特定することができる．まとめると，Zo，△z，　d，ψ，　So，△sの六つの量

によって，モノポール対の位置関係を特定することができることになる．これら六つの量

が二組のモノポール対において同一であれば，モノポール間の相互インピーダンスは同一

となる．

　この判定条件を計算の都合がよくなるように変形を加える．すなわち，20，d，ψ，　Soが同

一であることが（B．12），（B．1．6）で定義されたA，B，　C，　Dが同一であることと等価である

’‘轤

愛　｝
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表B．1：配置aの判定表

翻 痢 耐
覇 91 q5 96

砺 一
q：‘ q2

耐 一 一
94

△
：
・

㍉

　
（
コ
　
↑

二
▲
・
：

【
「
　

％

嘉

　　　　　　　s　　　　　．．．．．v

ゴク1’イ

　h’o

・・

・・

図B．1：配置a：モノポール対の基準配置

ことを利用して，次の六個の内積が同一であるかどうかを判定することとする．

91こD2＝…漏・覇，

92＝（二v△2△s＝覇・，扇ラ

q3一（A－7一）2一翻・砺，

9、・＝（△・）2一扇1画面，

q5；A△z＝覇・嗣ラ

q6＝．8△s＝歪碗・，奪茜

ここで，20，Zl，　SO，　S1における位置ベクトルをそれぞれ7＞0，商，碗，鋳とし，碗≡げ一互

と表記している・以上を図B・1および表B。1にまとめておく．なお，以上の六つの内積に

加えて，対応するモノポールの半径が同一であるかどうかを判定条件に含める必要がある．

　また，可逆性から，モノポール＃a，＃cの位置を入れ換えても相互インピーダンスの値は

不変である（Z。，＝Z。。）．尭aと一＃cを入れ替えた場合，図B，2のような位置関係となる．

図B2において・坊←・3b，薪・→随なる交換を行えば，図B．1と同一となるから，表B．2

を用意し，各セルの値が表B．1の同じセル位置の値にすべて一致するかどうかを判定する

ことで，同一位置関係にあるかどうかを特定することができる．

B．2．2　同一位置関係にあるダイポール対の判定

　図2・5からわかるように・ダイポール務mはモノポール＃aとがbより構成され，＃aと

＃bの腹の端で接続されている・ダイポs・一一一ル痴についても同様である．図B．3に示すよ

うに・モノポール＃a，＃bの腹の端の位置ベクトルを2b，もう一方の端の位置ベクトルを

それぞれ鉱あとする・同様にモノポー一一ル＃c，〃dに関して，砺，3、，亀を定義する．以下，

・’層 C関関嫡牌晶詫
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表B．2：配置bの判定表

一禍 輌 痢
一病 91 一96 一95

覇 一
94 卯

嗣 一 一
q3

　　三

　　sx
・
3
i
9
・
s
i
　
1　　1　So　．・

　　み／！シぞ二

　　　　　　　：e
i　一　Zob’?ｌ，；；；，e（’．．．．．．．，．．．．．．．，，．．．．．．．．．．，．．．．．〉

；d

図B．2：配置b：＃a←〉＃c

・・

モノポール対の場合を拡張して，ダイポール対に関する判定条件を導くことにする．ここ

で，△；z、i（i＝！，2）を＃a，＃bの，△Si（’i＝1，2）を＃c，＃dのモノポールの腕の長さとし，

Ai，　Bi，（陽ブ，　Dを

／㌔＝2¢・（づ3（）一属））っ　　　i＝・1，2

Bi＝g・i・（s一’o－70），　i＝1，2

Ciゴ＝2‘・，4ゴ，　　　ゼ＝1，2ゴ＝！，2

D；國一輪i

（B．2．1）

と定義する．ただし，亀（i＝！，2）は＃a，＃bの，亀（i＝1，2）は＃c，＃dの単位方向ベク

トルとする．モノポール対の場合の議論から，＃a，＃cの位置関係を特定するためには，

Azl，　Asl，　Al，　Bl，　Cll，　D

が一致しなければならない．他のモノポール問の位置関係についても，

Azl，　As2，　Al，　B2，　C12，　D

Az2，　Asl，　A2，　Bl，　C21，　D

Az2，　As2，　A2，　B2，　C22，　D

（B．2．2）

（B．2．3）

deal’t／”：dw・kSew’・
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表B．3：配置1（a）の判定表

禍 覇 桐 禍 漉
油 q1 910， q1ゴ 912 913

砺 一
q6 免 一 94

耐 一 一　．q7 95
一

兵 『 一 一
98 93

鰯 一 一 ｝ 一 q9

［篇

＃　：1

＃Sl

氣

＝＝

飼
F
一

存

死％

＃S2

図B．3：配置1（a）

麻

が一致しなければならなy・．（B．2．2），（B．2．3）を整理してまとめると，次の13個の内積を

評価すればよいことがわかる．

91＝D2＝覇・覇，
q2　＝　CiiAziAsi　＝＝　kntti　・　sntti，

q3＝＝C22Az2As2＝tont2・sT61，iESs2，

q4　＝＝　Ci2AziAs2　＝　zT6Gti　・　sT6gtlli，

q5＝02、△Z2△31＝砺・，百碕，

96＝（A・7－1）2＝嗣・痢，

97一（As1）2＝耐・覇，

qs　＝（△Z、）2＝禍・病，

99＝（△S2）2＝覇・弱，

qlO＝Ai△21二嫡・痛，

q11＝Bl△Sl＝刷・頭宝，

q12＝A2△22＝商・禍，

9・3＝A2△S2＝覇・覇

以上を表B・3にまとめておく．これらに加えて，各モノポールの半径の判定も行う必要が

ある．

　可逆性から，ダイポール＃m，＃nの位置を入れ換えても相互インピーダンスは等しい．

また，ダイポール＃m内でモノポール＃a，＃bの位置を交換した場合，同じくダイポール

＃n内でモノポール＃c，＃dの位置を交換した場合も，（ダイポールの向きが逆になる場合も

含めて）位置関係が一一致する可能性がある．このことを考慮して，実際には，表B．3を含

めて・次の八通りの場合について判定を行っている．なお，表中の符号は（？？）の各項の符

号に対応している．
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　　　　　表B．4：判定表の分類

元の位置abcd符号　対応図表’

配置1（a） a， b C d （＋） 図B．3，表B．3

配置1（b） C d a， b （＋） 図B．4，表B．5

配置2（a） a， b d C （一） 図B．5，表B．6

配置2（b） d C a， b （一） 図B．6，表B．7

配置3（a） b a C d （一） 図B．7，表B．8

配置3（b） C d b a，
（一） 図B．8，表B．9

配置4（a） b a， d C （＋） 図B．9，表B．10

配置4（b） d C b a，
（＋） 図B．！0，表B．！！

表B．5：配置1（b）の判定表

一撃 砺 嗣 砺 届
一覇 q1 一q11 一910 一q13 一912

痛 一 97 q2
一
q5

覇 一 一
q6 q4

一

砺 一 一 一 99 q3

覇 『 一 一 一 98

冠

＃　Sl
＃：1

「＝0＝

　　　一講

SeS2　N　／：o：2

　＃s，s　K＃：，一

　図B．4：配置1（b）

」　　一　　ff　　　　　　　｛x　　　一　　　　　　　　　　　　　　下

』・・6も△
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表B．6：配置2（a）の判定表

醐 嗣 耐 砺 嘱
覇 91 qlO 913 912 911

嗣 一 q6 94
『 q2

．嘱
一 一 99 93

『

砺 一 一 一 98 95

鰯 一 一 一 一 97

昂；

糎1 ＃　S2

．1・，1－h’

　　　　　扇

　爺；　　　　　粛

　　＃z2　　　　　　　　梶

　　図B．5：配置2（a）

表B．7：配置2（b）の判定表

一鶴 砺 覇 覇
　　　欄

一痛 91 一913 一910 『911 一912

翻 『 99 94
一 93

，…祠
｝ 一 96 92

一

痛 一 一 一 97 95

．藏
『 一 一 一 98

躯

　
つ
齢

y＃
＃”：’1

二
〇
＝

　　　一二

鳳　　　　　　　　＝7
0　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　智〇一2

　尉　　　　　　　　存r　量　　　　　　　　　　　　　　　　一ツ

　図B．6：配置2（b＞
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166 付録B　相互インピーダンス2短Nの計算の補足

表B。8：配置3（a）の判定表

→2050

荊 耐 禍
→SO82

→2030　　　　　・

91 912 911 910 913

覇 一
98 95

一
93

繭 一 一
97 92

一

砺 『 一 一
96 q4

→3052
一 一 一 一

99

1oZ2

＃Z2 ＃q

扇

　　　　　　晟

　嗣　　　　　　　繭

　　　＃z，S　K＃s，

　　図B．7：配置3（a）

表B．9：配置3（b）の判定表

→一21030 →ZO　211 →5031 →202二2 →5052

→一2℃30
q1 一q11 一q12 一913 一910

→2021
一

97 q5
一
92

→3031
一 一

98 q3
一

→2022
一 一 一

99 q4

→8052
一 一 一 一

q6

粛

＃Sl ＃Z2

蔦

　　　　一；羽

、雇　　　　　　　爾

　＃s．S　1＃z　　2　r　”一1

　図B．8：配置：3（b）

・”（もi

B・2　相互インピーダンスZMA，の計算の省力化

表B．10：配置：4（a）の判定表

一2050

鋼 耐 砺
洲5052

覇 91 912 913 q10 911

翻 一
98 93

一 95

→8051
一 一

99 94
一

→2022
一 一 一

96 q2

弱 一 一 一 一 97

嗣

＃Z2 ＃　S2

、嘉

　　　　　　　氣

　　嘉　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　動151

　　　＃z，S　1　＃4

　　　図B．9：配置4（a）

表B．11：配置4（b）の判定表

潟一2∫030 一2021 →5051 →2022 洲5032

一痛 91 一913 一912 一911 一910

→2021
一 99 93

一 94

→5051
一 一 98 95

一

一20之2

一 一 一 97 92

→5032
一 一 一 一 q6

嘉

＃　S2 ＃Z2

嗣

　　　　一羽

粛　　　　　　　爾

　fft　sl　S　）tfr＃zl

図B．10：配置4（b）
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168 付録B　相互インピーダンスZA岱の計算の補足
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　　　Sy・t・m”，1肌E％α鵬つE－74，10，　PP．323　3一　3240（1991－10）．

［．P“］　Nozomu　lshii　and　Kiyohiko　ltoh：　“A　C・onf　ideration　of　the　’lihin　Planar　Antenna
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國石井　望，伊藤精彦：“円偏波円環マイクロストリップアンテナにおけるインピ…ダ

　　　ンス整合スタブの動作解析”，電子情報通信学会論文誌（B－II），J78－B－II，2，　pp．71－78

　　（！9．　9，r）一〇2）．

同村本　充，石井　望，伊藤精彦：‘‘Wheeler法による放射効率測定に関する検討”，電子

　　情報通信学会論文誌（B－II），J78－B－II，6，　pp．454－460（⊥995一（）6）．
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国際会議発表
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　　Ana，lysis　with　XIVire＞一Grid　iN／lodel”，　Proceealin．qs　of　th，e　1，992　f’nternationat　S：y7）Lpostw，m

　　o・n　Anten’nas　a’nd　PTopagaf．io’n，　2，　2C‘2一／．3，　pp．44！－444　（！992－09），

［2］　Kiyohiko　ltoh　a，nd　Nozomu　lshii：　“Wheeler　Ef［ficie．ncy　of　an　lmpedance　iMa，tched　Card－
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　　B3－4，　p．33　（！99fl　08）．

［3］　Kiyohiko　ltoh，　Toru　Fukasawa，　a，nd　Nozoinu　lshii：　“ttXna，lysis　ofSupercor｝duct・ing　Pa，t・ch
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［4］　Nozomu　lshii　Emd　Kiyohiko　ltoh：　”lrnpedance　r！latching　for　an　Annular　Circular

　Polarized　Micros　trip　Antenna　Us　ing　Two　Pert．ubation　，Stubs”り1994　Asiα．1）αc刎。ル存

　crowa’ve　Confe’re’nce　Proceedings，　1，　8－1，．　p　p．21t）一218　（1994一一12）・．

（t）］　．Nlits，　uru　．Nlurarnoto，　NTozomu　lshii　and　Kiyohiko　ltr）h：　”A　Study　on　Radia，tion　Ef’lii－

　ciency　1　leiftsziremet）t］　of　a　Srnall　Ante．nna　Using　VVheeler　N．　・，lethod”，　t．99，）Y　A，sia　Pacilft’c

　MicTowa’ve　Conf’ere’nce，　2，　S　19－4，　pp，41C．）一42？一（1995－IO）．

電子情報通信学会研究会発表

［1］石井　望，伊藤精彦：“カードサイズ薄型板状アンテナの数値解法に関する一考察”，電

　子情報通信学会技術研究報告，A・P91－36，　pp．9－14（！991－06）．

［2］石井　望，伊藤精彦：“ワイヤグリッド法による板状アンテナの解析7？，電子情報通信学

　会技術研究報告，A・P91－85，　pp．75－81（1・991－09）．

［3］深沢　徹，石井　望，伊藤精彦：‘‘超電導パッチアンテナの基礎的研究”，電子情報通信

　学会技術研究報告，AP93－12，SCE93－12，MW93－12，　pp．75－81（1・993－04）．

［4］石井　望，伊藤精彦：“円偏波リングマイクロストリップアンテナのインピーダンス整

　合に関する一考察”，電子情報通信学会技術研究報告，A・P93－102，　pp．15－22（1993－12）．

同石井　望，爆雷俊輔，伊藤精彦：“モーメント法による小型アンテナの最適化問題の考

　察”，電子情報通信学会技術研究室告，AP94－21，　pp．1－8（1994－06）．

［6］石井　望，伊藤精彦：“Wheeler法における放射抑制シールドに関する考察｝，電子情報

　通信学会技術研究報告，A・P94－58，RCS94－82，　pp．49－54（1994－10）．

［7］村田智宏，西村寿彦，石井　望，伊藤精彦：“超電導円形パッチのスペクトル領域法解

　析”，電子情報通信学会技術研究報告，EMCJ95－17，　pp．29　34（1995－06）．

電子情報通信学会全国大会発表

［1］石井　望，伊藤精彦：“無線呼出し受信機用薄形アンテナ”，！990年電子情報通信学会

　春季全国大会講演論文集，2，B－94，　p．2－94（1990－03）．

【2］石井　望，伊藤精彦：“薄型板状アンテナの特性解析”，1991年電子情報通信学会秋季

　大会講演論文集，2，B－60，　p．2－60（1991一一〇9）．

13］石井　望，伊藤精彦：“Wheeler　Cap法を用いたカードサイズアンテナの効率測定7，

　1992年電子情報通信学会秋季大会講演論文集，2，B－99，　p．2－99（1992－09）．

［41深沢　徹石井　望，伊藤精彦：“スペクトル領域法を用いた超電導体マイクロストリッ

　プアンテナの解析”，！993年電子情報通信学会秋季大会講演論文＃1，　2，B－110，　p．2－110
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固石井　望，伊藤精彦：“rk－！’Z＊合のとれた円偏波円環リングマイクロストリップアンテナ”，

　　！993年電子情報通信学会秋季大会講演論文集，2，B－103．　p．2－103（1993－09）．

［61村本　充，石井　望，伊藤精彦：・‘Wheeler法を用いた小型アンテナの効率測定に関

　　する検討7’，1993年電子情報通信学会秋季大会講演論文集，2，SB－1－6，　PP．2．464－465

　　（　1　99，3一　09）　．

［7］石井　望，清尾俊輔，伊藤精彦：“板状ルv一一プアンテナの最大効率に関する一考察”，1994

　　年電子情報通信学会春季大会講演論文集，2，B－106，　pp．2－106（1994－03）．

［8］村本　充，石井　望，伊藤精彦：“切替可能な短絡素子付きカードページャ用小アンチ

　　ナラ’，1994年電子情報通信学会秋季大会講演論文集，通信1，B－33，　p．33（1994－09）．

［9］石井　望，伊藤精彦：“スカラ・グリーン関数を用いたWheeler法におけるシールド効果

　　の検討”，1994年電子情報通信学会秋季大会講演論文集，通信1，B－56，　p．56（1994－09）．

［10］石井　望，清尾俊輔，伊藤精彦：“板状ループアンテナにおける利得最適化時の特性

　　モード解析”，1995年電子情報通信学会総合大会講演論文集，通信1，B－144，　p．⊥44

　　（199，5－03）．

［11］村本　充，石井　望，伊藤精彦：“薄型板状アンテナの偏波切替に関する実験的検討”，

　　1995年電子情報通信学会通信ソサイエティ大会講演論文集，1，B－37，　p．37（1995－09）．

［12］石井　望，清尾俊輔，伊藤精彦：“板状ループアンテナに関するG／（？最適化時の特性

　　モード分布”，1995年電子情報通信学会通信ソサイエティ大会講演論文集，1，B－57，

　　p．57　（！995－09）．

［131村本　充，石井　望，伊藤精彦，斎藤広隆，大西直樹，佐々木金：見：“切替素子付き板状ア

　　ンテナの偏波切替の基礎実験’，1996年電子情報通信学会総合大会講演論文集，通信

　　1，　B－155，　p．155　（199603）．

電気関係四学会北海道支部大会発表

国石井　望，伊藤精彦：L‘キャパシタ装荷による平板アンテナの整合について，1，平成元年

　度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，86，P．i20（1989－09）．

［2］石井　望，伊藤精彦：“ワイヤグリッドモデルに関する実験的検討・，，平成2年度電気関

　係学会北海道支部連合大会講演論文集，96，P．128（1990－10）．

［3］石井　望・伊藤精彦：‘‘薄型板状アンテナへのワイヤグリッドモデルの適用についで，，

　平成3年度電気関係学会北海道支部連合大会講演：論文集，111，P．142（⊥991一⊥0）．

［4］村本　充，石井　望，伊藤精彦：“小型アンテナの効率測定，，平成4年度電気関係学会

　北海道支部連；合大会講演論文集，140，P．146（1992－10）．

［5］石井　望，伊藤精彦：“カードサイズアンテナの厚みと効率の関係についで，，平成4年

　度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，141，P．147（1992－tO）．
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［6］深沢　徹，石井　望，伊藤精彦：・超電導体パッチアンテナの電力依存性の解析”，平成

　　5年度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，192，P．231（1993－10）・

［7］清尾俊輔，石井　望，伊藤精彦：も‘モ・一メント法によるダイポールアンテナのQの数1直

　　解析：），平成5年度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，199，P・238（1993－10）・

［8］村本　充，石井　望，伊藤精彦：’整合をとった低姿勢ループアンテナのWheeler法に

　　よる効率測定およびシミュレーション”，平成5年度電気関係学会北海道支部連合大

　　会講演論文集，200，p．239（1993－10）．

［9］石井　望，伊藤精彦：“モーメント法を用いた4足ループアンテナの固有モード解析”，

　　平成5年度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，201，p．240（！993・一！0）．

「101清尾俊輔，石井　望，伊藤精彦：“板状ループアンテナの最大効率と電流分布の関係につ

　　いて”，平成6年度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，274，p．314（1994－10）．

［！1］石井　望，清尾俊輔，伊藤精彦：‘‘板状ループアンテナの効率最適化時の固有モード解

　　析”，平成6年度電気関係学会北海道支部連合大会講i演論文集，275，p．315（！994－10）．

［12】村本　充，石井　望，伊藤精彦：“外部整合回路を付加した小形アンテナのWheeler法

　　適用に関する検討”，平成7年度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，222，

　　p．243　（19｛　5－10）．

［13」石井　望，伊藤精彦：“板状ループアンテナにおけるη／Qに関する最適化について”，

　　平成7年度電気関係学会北海道支部連合大会講演論文集，223，p．244（1　99　J「一　1　O）．
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