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要旨
近年，ユビキタス社会を実現する有力な通信手段とし

て，3.1－10.6　GHz　の帯域を利用するUWB（Ultra Wideband）

技術を用いた通信が注目されている。UWB通信は，3.1－

10.6　GHz　の帯域を使用するため，広帯域にわたって良好

な特性を有するアンテナが必要とされる。我々はこれま

でに，放射板を半円形と台形で構成することで，UWBの

全帯域において良好なVSWR 特性（VSWR　≦２）を有す

る半円台形不平衡ダイポールアンテナを開発している。

本稿では，ボルケーノスモークアンテナを板状化および

小型化した小型板状ボルケーノスモークアンテナを電磁

界解析により検討し，各寸法に対する特性の変化を調べ

た。次に，実際にアンテナをプリント基板上に試作し，

実験により特性を評価し，アンテナの有効性を確認し

た。その結果，提案する小型板状ボルケーノスモークア

ンテナは，水平面内無指向性でありUWBの周波数帯域を

含む 3.1－11.5　GHz　でVSWR　≦　2.3（帯域幅　115　%）の良

好な特性を得た。

Abstract
In recent years, wireless communications using UWB

(ultra wideband) technology has promised to usher the so-
called “ubiquitous world.” In this paper, a flat type small
volcano smoke antenna formed on a PCB (printed circuit
board), miniaturizing the well-known volcano smoke an-
tenna with wideband characteristics, is proposed, and the
VSWR (voltage standing wave ratio), gain, and directional
characteristics of the proposed antenna have been ana-
lyzed and measured. It was confirmed that the flat type
small volcano smoke antenna was omnidirectional in the
horizontal plane, and it had a VSWR of ≦ 2.3 in the fre-
quency range from 3.1 to 11.5 GHz (bandwidth of 115 %)
covering the UWB frequency band. Further, the radiation
patterns for co-polarization were similar to that of a typical
dipole antenna. The flat type small volcano smoke antenna
proposed in this paper is easily formed on a PCB and fed
by a microstrip line, thus enabling its use as a wideband
and omnidirectional antenna for mobile and wearable
equipment serving high-speed and high-capacity commu-
nication.

1  はじめに

近年，ユビキタス社会を実現するための有力な通信手

段として，UWB（Ultra Wideband）技術を用いた通信が

注目されている。UWB 通信は，3.1－10.6　GHz　の周波数帯

域を使用するため，従来の狭帯域通信に比べ，広帯域に

わたって良好な特性のアンテナが必要とされる。

我々はこれまでに，放射板を半円形と台形で構成する

ことで，水平面内無指向性であり，UWBの全帯域におい

て良好なVSWR特性を有する平面型の半円台形不平衡ダ

イポールアンテナを開発している１）。他の研究機関におい

ても，多数のUWB用広帯域アンテナに関する研究がされ

ている６～14）。しかしながら，これらのアンテナは，立体形

状を有していたり，平面形状であっても十分小型化され

ていないものが多い。UWB無線通信システムが携帯機器

やパソコン周辺機器などの小型機器に搭載されることを

考えると，さらなるアンテナの小型，薄型化が必須とい

える。

本稿は，広帯域な特性を有することで知られている三

次元形状のボルケーノスモークアンテナ２，３）をもとに，放

射板形状を平面形状化および小型化した小型板状ボル

ケーノスモークアンテナ４，５）により，UWBの帯域におい

て，小型でありながら良好な特性を有するアンテナを得

ようとするものである。

２　アンテナの形状

Fig.１は，我々がボルケーノスモークアンテナ２，３）をもと

に，小型板状ボルケーノスモークアンテナへたどり着く

までの過程を示したものである。まず，ボルケーノス

モークアンテナの外形を抽出し平面形状化する（同図

b）。次に，小型化のために外側を切り取る（同図c）。

最後に，形状を単純化し，マイクロストリップ線路を付

加し，小型板状ボルケーノスモークアンテナ（同図d）を

得る。

Fig.２は，Fig.１dの小型板状ボルケーノスモークアン

テナの詳細寸法を示した図である。本アンテナは，プリ

ント基板の表裏に，各放射板を配置する構成である。放

射板の一方を半楕円形と半楕円形に外接するように配置

された三角形の組み合わせにより得られる形状（裏面）
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とし，他方は，グラウンド導体とし，給電線路に沿って

徐々に広がるようにテーパ状に形成し，さらに給電点から

離れるにしたがって楕円曲線で描かれる形状（表面）とし

ている。各寸法は，半楕円の長径　rz　，短径　rx　，半楕円形

に外接する三角形の頂点位置　ta　，頂角　tang　，上側放射板の

全長　ra　，グラウンド導体幅　a　，グラウンド導体高さ h　，

テーパ幅　ia　，テーパ長さ　ib　，グラウンド導体の上部を丸

める楕円曲線は，長径　erz　，短径　erx　，中心座標（　perx　，　

perz　），マイクロストリップ線路のストリップ導体幅 w と

している。

Fig.1  Process of modification

Fig.2  Flat type small volcano smoke antenna proposed in this paper and definition of geometrical parameters
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３　各寸法に対するVSWR特性の検討

Fig.３は，小型板状ボルケーノスモークアンテナを厚さ

t =　0.6　㎜　のプリント基板（比誘電率　εr　=　4.2）上に形成

し，アンテナの基本寸法を，半楕円の長径　rz　=　12　㎜，短

径　rx　=９㎜，半楕円形に外接する三角形の頂点の位置　ta　=

　1.5　㎜，頂角　tang　=　111.0°，上側放射板の高さ　ra　=　13.5　㎜，

グラウンド導体幅　a　=　18　㎜，グラウンド導体高さ　h　=　20

㎜，テーパ幅　ia　=　1.6　㎜，テーパ長さ　ib　=　7.5　㎜，グラウン

ド導体の上部を丸める楕円曲線は，長径　erz　=　15　㎜，短径

erx　=　10　㎜，中心座標（　perx　，　perz　）=（６，15）㎜，マイ

クロストリップ線路のストリップ導体幅　w　=　1.15　㎜とし

た場合の各寸法に対するVSWR特性を検討したものであ

る。各寸法に対するVSWR特性を把握することで，短時

間に所望の特性のアンテナ形状へと追い込むことができ

る。解析にはTLM法（Flomerics社：Micro－Stripes）を

使用した。

Fig.３aに半楕円形放射板の短径　rx　に対するVSWR特性

を示す。ここで，半楕円に外接する三角形の頂角　tang　も　rx

　の変化に伴い変化する。半楕円形放射板の短径　rx　の変化

に対して，高域（９～11　GHz　付近）の共振周波数のみが

変化を示す。

Fig.３bに半楕円形放射板の長径　rz　に対するVSWR特性

を示す。ここで，半楕円に外接する三角形の頂角　tang　も　rz

　の変化に伴い変化する。半楕円形放射板の短径　rxと同

様，長径　rz　の変化に対して，高域（８～11　GHz　付近）の

Fig.3  VSWR characteristics as a function of frequency of proposed antenna
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共振周波数が大きく変化する。また，長径　rz　が大きくな

るとアンテナ全長　H　が大きくなり，最低共振周波数（４

GHz　付近）も変化している。

Fig.３cにグラウンド導体の高さ　h　に対するVSWR特性

を示す。グラウンド導体の高さ　h　の変化に対して，中域

（５～８GHz　付近）の特性が変化し，6.5　GHz　付近をさか

いに，h　≧　22　㎜とすることで，５GHz　付近の特性が良好

になり，h　≦　20　㎜とすることで，7.5　GHz　付近の特性が良

好になる。また，グラウンド導体の高さ　h　が変化するこ

とで，アンテナ全長　H 　が変化するが，最低共振周波数

（4.5　GHz　付近）はほとんど変化しないことがわかる。

Fig.３dにグラウンド導体の上部を丸める楕円曲線の短

径　erx　に対するVSWR特性を示す。楕円曲線の短径　erx　が

大きくなるにつれて，中高域（５GHz　以上）のVSWR特

性が良好になるが，最低共振周波数（４GHz　付近）が上

昇する。

Fig.３eにグラウンド導体の上部を丸める楕円曲線の長

径　erz　に対するVSWR特性を示す。楕円曲線の短径　erx　が大

きくなるにつれて，最低共振周波数（４GHz　付近）が低下

するが，中高域（５GHz　以上）のVSWR特性が悪化する。

Fig.３fにグラウンド導体の上部を丸める楕円曲線の中

心座標（　perx　，　perz　）の　perx　に対するVSWR特性の変化を

示す。同図から　perx　が大きいほど最低共振周波数が低下す

ることがわかる。また，perx　　= 5.0　㎜　付近に広帯域にわ

たってフラットな特性を持つ値が存在することがわかる。

Fig.３gにテーパ幅　ia　に対するVSWR特性を示す。テー

パ幅　ia　が大きくなるにつれて，最低共振周波数（４GHz　付

近）が低下し，３～４GHz　付近のVSWR特性が良好になる

が，４GHz　以上では，ia　= 1.6　㎜　付近に最も良好になる値

が存在することがわかる。

Fig.３hにテーパ長　ib　に対するVSWR特性を示す。テー

パ長　ib　が大きくなるにつれて，インピーダンス整合が改

善し，全体的にVSWR特性が改善することがわかる。

４ 　試作アンテナの特性

Fig.４は，試作した小型板状ボルケーノスモークアンテ

ナの写真である。Fig.４のアンテナは，Fig.３の解析結果

から，小型化を優先し，プリント基板のサイズを，縦　H　

=　33　㎜，幅　a　=　18　㎜という条件のもとで，UWBの周波数

帯で良好なVSWR特性を有することと，最低共振周波数

がより低くなることを目指したものである。アンテナ各

寸法は，半楕円の長径　rz　=　12　㎜，短径　rx　=９㎜，半楕円

形に外接する三角形の頂点の位置　ta　=　1.5　㎜，頂角　tang　=　

111.0°，上側放射板の高さ　ra　=　13.5　㎜，グラウンド導体幅

a　=　18　㎜，グラウンド導体高さ　h　=　21　㎜，テーパ幅　ia　=

1.7　㎜，テーパ長さ　ib　=８㎜，グラウンド導体の上部を丸

める楕円曲線は，長径　erz　=　15　㎜，短径　erx　=　10　㎜，中心

座標（　perx ，　perz　）=（６，15） ㎜，マイクロストリップ線

路のストリップ導体幅　w　=　1.15　㎜である。

Fig.５は，Fig.４のアンテナのVSWR特性の測定結果と

解析結果を比較したものである。解析値と実測値の比較

をすると，共振周波数に若干のずれはあるもののほぼ一

致している。このことからシミュレーションが妥当な結

果であることが確認できる。また，実測値において，4.5

GHz，5.6 GHz，8.5 GHz 付近でVSWR特性に若干の劣化

がみられる。これはコネクタの挿入やコネクタ部分の半

田付けによる反射の影響と考えられる。

試作アンテナは，Fig.５に示すように，3.1～11.5 GHz

でVSWR ≦ 2.3，帯域幅　115 %の良好な特性を示した。

Fig.６a～cにFig.４のアンテナの3.1 GHz，５GHz，

８GHz，10.6 GHz　における放射パターンの測定値（主偏

波成分）を示す。

まず，XY面に着目する。Fig.６aに示すとおり，水平

面内（XY面内）においては，ほぼ無指向性を示してい

る。水平面内のゲインは，－４～０dBi と一般的なダイ

ポールアンテナと比較すると若干利得が小さいが，小型

の広帯域水平面内無指向性アンテナとしては，十分な特

性といえる。

次に，Fig.６b，cに示すYZ面，ZX面に着目する。3.1

GHz において，半楕円形放射板からの放射が弱い特性と

なっているものの，中高域（５，８，10.6 GHz）において

Fig.4  Proposed flat type small volcano smoke antenna
Fig.5  Comparison of VSWR characteristics obtained from

analysis and measurement as a function of frequency
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は，一般的なダイポールアンテナの指向性に近い良好な

特性となっていることがわかる。

したがって，携帯端末などに搭載する広帯域用の水平

面内無指向性アンテナとしては，十分な特性と考える。

５　まとめ

本稿では，立体形状を有するボルケーノスモークアン

テナを板状化および小型化した小型板状ボルケーノス

モークアンテナを提案し，その特性の検討を行った。ま

ず，電磁界解析によりアンテナの各寸法に対する特性を

調べ，次に，実際にアンテナを試作し，実験により特性

を評価した。その結果，提案する小型板状ボルケーノス

モークアンテナは，水平面内無指向性を有し，UWBの周

波数帯域を含む 3.1－11.5 GHz でVSWR ≦ 2.3 （帯域幅 115

%）の特性を得た。また，放射パターンの主偏波について

は，若干の指向性の変化はあるものの，ダイポールアン

テナに近い良好な指向性が得られている。

本アンテナは，プリント基板を用い，マイクロスト

リップ線路による給電を行うため，携帯機器やウェアラ

ブル機器などの高速大容量通信を行う小型無線端末など

に内蔵可能と考える。
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