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ガラーキンモーメント法によるプリントアンテナ数値解析の高精度

化に関する検討
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あらまし 誘電体基板の片面に設けられた共平面形プリントダイポールアンテナについて，板状ダイポールの
面電流及び誘電体の分極電流を区分的正弦関数で展開し，ガラーキン法を採用したモーメント法解析の妥当性に
ついて検討している．モノポールアンテナからなる実験モデルを作製し，そのインピーダンス特性を測定して
モーメント法計算の結果と比較している．アンテナ導体の厚さをゼロとした条件等による理想モデルで計算した
結果と実測値との差違について考察し，インピーダンス特性に大きく寄与するパラメータの抽出を行った．適切
なパラメータによる改良形モデルの計算結果は実験結果と良い一致を示し，モーメント法による計算の妥当性を
示すことができた．
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1. ま え が き

誘電体を用いたアンテナとして，マイクロストリッ

プアンテナ，プリントダイポールアンテナなどの平面

アンテナ [1]，誘電体の共振特性を用いた誘電体共振器

アンテナ [2] などが知られている．近年の無線通信シ

ステムの発展により，無線機器の小形化とともに，更

なるアンテナの小形化が要求されている．したがって，

平面アンテナあるいは誘電体共振器アンテナなどのア

ンテナにおいて，更に高誘電率の誘電体を使用する方

向になると思われる．誘電体の誘電率が高くなると，

アンテナ素子の形状，誘電体の大きさなどによるアン

テナ特性への影響が大きくなる．したがって，誘電体

の影響を高精度で取り入れられるアンテナの数値解析

法の確立が重要となる．

誘電体を等価分極電流で置き換える体積積分方程式

による解法は，等価表面電磁流モデルによる面積積分
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方程式解法に比べると応用例が少ないが，多数報告さ

れている．しかしながら，誘電体のごく近傍あるいは

誘電体上に設置されたアンテナの解析についての報告

は少なく [3]～[17]，特にアンテナの近傍界を表す入力

インピーダンスについて詳細に実測値と比較検討した

例は少ない．

分極電流を用いた体積積分方程式による，有限の大

きさの誘電体に設けられたプリントアンテナの解析に

ついて限定すると，マイクロストリップアンテナの解

析 [4], [8], [9]，共平面形プリントダイポールアンテナ

の解析 [16]などが報告されている．しかしながら，文

献 [4], [8], [9]では高誘電率の誘電体基板についての報

告はなく，文献 [16]では高誘電率の誘電体基板を扱っ

ているが実測値との比較はされていない．

筆者らは，誘電体基板の片面に設けられた共平面形

プリントダイポールアンテナの解析において，板状ダ

イポール素子の面電流及びブロックモデル化した誘電

体の分極電流を区分的正弦関数で展開し，更に誘電体

端部にモノポールセグメントを導入し，ガラーキン法

を採用したモーメント法解析について報告した [17]．

この手法を用いて入力インピーダンスを数値解析し，

誘電体端部に設けたモノポールセグメントの効果の確
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認を行い，更に他のモーメント法 [16], [18]による結果

と比較し，本手法の有効性を確認した．

本論文では，筆者らが開発したモーメント法 [17]の

妥当性の検証のため，比較的高誘電率であるセラミッ

ク誘電体基板の片面に設けた共平面形プリントダイ

ポールアンテナにおいて，実用上重要な半波長共振付

近に着目し，そのインピーダンス特性の実験結果と比

較検討した結果を報告する．実験は給電線路の影響を

除去するため，モノポールアンテナを用いて行った．

まず，その実験モデルの構成について述べる．次に，

アンテナの入力インピーダンスの実験と数値解析との

差違について，種々のパラメータを変化させて検討を

行い，ダイポールアンテナの半波長共振特性に大きな

影響を与えるパラメータの抽出を行った．最後に，実

験モデルに即するようにパラメータを与えた場合の計

算結果を報告する．

2. 解析モデル

2. 1 数値解析モデル

検証モデルとしてのアンテナの基本構成を図 1に示

す．アンテナは直方体状誘電体基板の片面にプリント

された共平面形ダイポールアンテナであり，ダイポー

ル素子の微小間隙に電圧 V0 で給電されている場合を

考える．誘電体の電気定数は，比誘電率を εr，誘電正

接を tan δ とする．

ここで，モーメント法 [17]について簡単に説明する．

ダイポール素子は給電位置が節となるよう，z 方向に

分割を行う．その分割数を Ma とすると，区分的正弦

展開関数を有するダイポールセグメントの個数 Na は

Ma − 1 となる．誘電体の分極電流は直方体のブロッ

クとなるように x，y，z 方向に分割し，ダイポール

素子と重複する領域はダイポール素子と同じ分割とす

る．その x，y，z 方向の分割数をそれぞれ，Mx，My，

Mz とすると，区分的正弦展開関数を有するダイポー

ルセグメント及び端部のモノポールセグメントの個数

Nx，Ny，Nz は次式で与えられる．

Nx = (Mx + 1)MyMz

Ny = (My + 1)MzMx

Nz = (Mz + 1)MxMy (1)

全電界はダイポール素子からの散乱電界，分極電流か

らの散乱電界，及び給電電界の和で表され，ダイポー

ル素子上の境界条件と分極電流内部の全電界の表現式

を用い，更にガラーキン法を採用することにより，以

図 1 プリントダイポールアンテナ
Fig. 1 Printed dipole antenna.

下の連立方程式が得られる．

N∑
n=1

ZmnIn = Vm

⎛
⎜⎝

m = 1, 2, · · · , N
N = Na + Nx + Ny + Nz

Zmn = Znm

⎞
⎟⎠

(2)

式 (2)で，Zmn は m，n セグメント間の自己・相互

インピーダンス，In は n セグメントの電流係数，Vm

は m セグメントの電圧である．式 (2) を解くことに

より，ダイポール素子及び誘電体内の電流分布が求め

られ，アンテナ特性が計算できる．特に，給電位置に

おけるダイポール素子の全電流を If とおくと，入力

インピーダンス Zin は

Zin = V0/If (3)

より求めることができる．

2. 2 実験モデル

実験は図 2 に示すように，モノポールアンテナを

用いて行った．接地導体板は正方形とし，その一辺の

長さは，実用上重要な半波長共振付近の周波数でダ

イポールアンテナとしてみなすことができるよう，約

0.85GHzで 2波長となる 700mmとした．反射特性測

定のリファレンス面を接地導体面としたインピーダン

ス測定結果を Zmonopole とおくと，ダイポールアンテ

ナとしてのインピーダンスは

Zdipole = 2Zmonopole (4)

45



電子情報通信学会論文誌 2015/1 Vol. J98–B No. 1

で与えられる．

アンテナへの給電は同軸コネクタの給電プローブを

ハンダ付けして行っている．また，誘電体の固定は発

泡材を用い，その影響が最小になるよう誘電体の端部

に設置している．同軸コネクタはヒロセ電機製レセプ

タクルで，内外導体径が異なる 2種類について実験を

図 2 実験モデル
Fig. 2 Experimental model.

表 1 同軸コネクタの仕様
Table 1 Specification of coaxial connector.

表 2 プリントアンテナの各パラメータ
Table 2 Parameters of printed antennas.

行った．同軸コネクタの主な仕様を表 1に示す．また，

アンテナは比誘電率，アンテナ導体幅などの異なる 8

種類を作製した．そのアンテナの各パラメータを表 2

に示す．アンテナ導体は導電接着剤付き銅箔テープで

あり，導体厚さは 60μmである．

3. 入力インピーダンスの周波数特性の検証

3. 1 理想モデルの計算結果との比較

ここでいう理想モデルは， 1©比誘電率が一定の値
であること， 2© tan δ = 0 であること， 3©導体は完
全導体であること， 4©導体の厚さはゼロであること，
5©給電は間隙ゼロで幅 w の線波源であること，の要

件を満たすものとする．上記 1©～ 4©はマイクロスト
リップアンテナ等の平面アンテナのインピーダンス特

性計算の際に通常行っている解析条件である．

計算は図 2 のモデルを理想モデル化して図 1 の

ダイポールアンテナとして行った．各アンテナの

分割数はアンテナタイプ A-1～A-6 では Ma = 24，

Mx = 2，My = 21，Mz = 40，アンテナタイプ A-7

では Ma = 28，Mx = 2，My = 43，Mz = 56，アン

テナタイプ A-8では Ma = 28，Mx = 2，My = 45，

Mz = 56 とし，それぞれ，x，z 方向は等分割，y 方

向は不等分割としている．

理想モデルにおける計算結果と実験結果とを比較し

た例を図 3～図 5に示す．図より，入力インピーダン

スの周波数特性の計算値は実測値より低周波数側にず

れており，その差は誘電体の誘電率が高いほど大きく

なっていることがわかる．入力インピーダンスの周波

数特性のずれの要因として，理想モデルの条件を満た

さないことによる影響とともに，実験モデルの製作精

図 3 入力インピーダンス（アンテナ：A-1）
Fig. 3 Input impedance (Antenna: A-1).
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図 4 入力インピーダンス（アンテナ：A-3）
Fig. 4 Input impedance (Antenna: A-3).

図 5 入力インピーダンス（アンテナ：A-5）
Fig. 5 Input impedance (Antenna: A-5).

度が考えられる．実験モデルの製作精度の一つとして，

誘電体がしっかり固定されておらず隙間を生じていた

ことによる影響が考えられる．この隙間による影響は

同軸コネクタ励振形誘電体共振器アンテナにおいても

議論されており，わずかの隙間でインピーダンス特性

が大きく変化することが報告されている [19], [20]．次

節でそれぞれの要因についてシミュレーション検討を

行う．

3. 2 各種要因による影響の考察と検討

理想モデルとの違いに関しては，誘電体の比誘電率

の誤差による影響，tan δ による影響，アンテナ導体

厚さによる影響及び給電部の影響が考えられる．

始めに，給電部の影響について検討する．誘電体基

板なしのダイポール単体の入力インピーダンス特性

の計算値と実測値の比較例を図 6に示す．計算値と実

測値は良く一致しており，ダイポール単体では給電部

図 6 誘電体基板なしのダイポール単体のインピーダンス
Fig. 6 Input impedance of dipole without dielectric

substrate.

図 7 比誘電率の変化によるインピーダンス特性
Fig. 7 Input impedance for the change of permittivity.

形状の違いによる影響はほとんどないと言える．更に

図 3～図 5において，給電タイプ F-1と F-2の実測結

果がほぼ同じであるため，SMA形同軸コネクタの使

用範囲までは，給電点の構造の違いが入力インピーダ

ンスに影響を大きく及ぼしていないと考えられる．以

上より，給電部の影響は今回考慮しなくても良いと考

える．

以下，誘電体の複素比誘電率，アンテナ導体厚さ，

及び誘電体と接地導体板との隙間による影響につい

て定量的に検討する．誘電体寸法とアンテナ導体長さ

2H がアンテナタイプ A-1～A-6と同一の構成を用い

る．アンテナ導体幅は w = 2mmとした．

まず，誘電体の複素比誘電率による影響の検討とし

て，図 7に比誘電率 εr の微小変化 (εr = εr0(1+Δεr))

に対する入力インピーダンス特性，図 8に tan δ の変

化に対する入力インピーダンス特性の計算例を示す．
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図 8 tan δ の変化によるインピーダンス特性
Fig. 8 Input impedance for the change of tan δ.

図 9 改良形計算モデル
Fig. 9 Improved simulation model.

比誘電率による共振周波数の変化はほぼ
√

εr に反比

例した値になっており，1より十分高い比誘電率の場

合の予想値と同じ結果となっている．なお，比誘電率

については，今回表 2の値をそのまま使用する．また，

tan δ は共振周波数にはほとんど影響せず，抵抗成分

の変化が 10−1 のオーダーで顕著になる．通常使用さ

れる誘電体では tan δ ≤ 10−2 なので，その影響は無

視できる．

次に，アンテナ導体の厚さ及び誘電体と接地導体板

との間隙の影響について検討する．厚さのある導体は

厳密には直方導体として扱う必要があるが，ここでは

簡略化のため，図 9に示すように，厚さ t のアンテナ

導体の仮想電流を誘電体表面から距離 d 離れた場所に

置いた構成を考える．アンテナ導体と誘電体との距離

が離れると，アンテナ–誘電体間の相互結合が小さく

なり，共振周波数は高周波数側にずれ，ある距離で実

図 10 d を変えた場合のインピーダンス特性（εr = 20）
Fig. 10 Input impedance for different d (εr = 20).

図 11 d を変えた場合のインピーダンス特性（εr = 4）
Fig. 11 Input impedance for different d (εr = 4).

測値と一致することが期待される．更に，図 9には誘

電体と接地導体板との間隙 g の影響をシミュレーショ

ンする構成も示している．アンテナ導体の間隙部も誘

電体上にある場合と同じ幅の完全導体としている．間

隙部のアンテナ導体は 2分割とし，他のセグメントへ

の分割は 3. 1 と同等である．図 10，図 11 に厚さゼ

ロのアンテナ導体と誘電体との距離 d を変えた場合

の入力インピーダンス特性を示す．図 10 は比誘電率

εr = 20，図 11は比誘電率 εr = 4 の場合である．距

離 d の微小な変化により，周波数特性が高周波数側に

シフトすることがわかる．これは，アンテナ導体と誘

電体との相互結合が弱くなったことによるものである．

また，比誘電率が高いほど距離 d による変化は大きく

なっており，厚さゼロのアンテナ導体の位置設定が問

題になる可能性がある．次に，図 12，図 13に間隙 g

を変えた場合のインピーダンス特性を示す．図 12 は
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図 12 g を変えた場合のインピーダンス特性（εr = 20）
Fig. 12 Input impedance for different g (εr = 20).

図 13 g を変えた場合のインピーダンス特性（εr = 4）
Fig. 13 Input impedance for different g (εr = 4).

比誘電率 εr = 20，図 13 は比誘電率 εr = 4 の場合

である．図より，間隙 g による影響は半波長共振付近

は小さく，より高周波数領域で影響が大きいことがわ

かる．

以上の結果から，今回の実験において半波長共振付

近の入力インピーダンスに大きく寄与するパラメータ

は，アンテナ導体厚さ t（厚さゼロの仮想的なアンテナ

導体と誘電体との距離）ということが明らかになった．

3. 3 改良形モデルによる計算結果との比較

誘電体と接地導体板との間隙 g を隙間ゲージにより

実際に測定を行い，再度インピーダンス特性を測定し

た．改良形計算モデルは，厚さゼロの仮想的なアンテ

ナ導体と誘電体との距離 d を実際の導体厚さ t の半

分の t/2 = 0.03mm とし，間隙 g は給電タイプ F-1

と F-2の実測値の平均値を使用している．d = t/2 と

した理由は，線状アンテナの解析において用いる，電

図 14 入力インピーダンス（アンテナ：A-1）
Fig. 14 Input impedance (Antenna: A-1).

図 15 入力インピーダンス（アンテナ：A-2）
Fig. 15 Input impedance (Antenna: A-2).

図 16 入力インピーダンス（アンテナ：A-3）
Fig. 16 Input impedance (Antenna: A-3).

流は円筒導体の中心軸上を流れるとした，細線近似と

類似の考えに基づいている．図 14～図 21に実験結果

と改良形モデルによる計算結果を示す．アンテナタイ
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図 17 入力インピーダンス（アンテナ：A-4）
Fig. 17 Input impedance (Antenna: A-4).

図 18 入力インピーダンス（アンテナ：A-5）
Fig. 18 Input impedance (Antenna: A-5).

図 19 入力インピーダンス（アンテナ：A-6）
Fig. 19 Input impedance (Antenna: A-6).

プ A-1～A-6 はアンテナ設置と測定を 2～3 回行った

ときの平均値，アンテナタイプ A-7～A-8は 1回の結

果である．間隙 g はほぼ 0.1mm以下と小さい値であ

図 20 入力インピーダンス（アンテナ：A-7）
Fig. 20 Input impedance (Antenna: A-7).

図 21 入力インピーダンス（アンテナ：A-8）
Fig. 21 Input impedance (Antenna: A-8).

り，測定ばらつきも 0.1mm 以下であった．これらの

図より，図 21を除き実測値と計算値は数 Ω 程度の小

さい誤差で良い一致をしていることがわかる．図 21

においてリアクタンス成分の誤差が多少大きく共振周

波数が高めにずれているが，間隙 g を測定していない

初期の実測値は計算値と一致しているという結果があ

り，今回の誤差はアンテナ導体を構成する導電接着剤

付き銅箔テープに隙間を生じたことなどによる影響と

考える．

4. む す び

本論文では，ガラーキンモーメント法によるプリン

トアンテナの数値解析の高精度化を図るために，セラ

ミック誘電体基板の片面に設けた共平面形プリントダ

イポールアンテナの入力インピーダンスの周波数特性

について実験結果と比較検討を行い，実験と数値計算

50



論文／ガラーキンモーメント法によるプリントアンテナ数値解析の高精度化に関する検討

結果のずれの原因を考察した．まず，アンテナ導体の

厚さをゼロとした条件等による理想モデルについて計

算し実測値と比較した．次に，インピーダンス特性の

計算値と実測値の差違について，種々のパラメータを

変化させてシミュレーション検討を行い，ダイポール

アンテナの半波長共振特性に大きな影響を与えるパラ

メータの抽出を行った．アンテナ導体の厚さを考慮し

た改良形計算モデルによる計算結果は実験結果と比較

的良い一致を示し，モーメント法による計算の妥当性

を示すことができた．
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