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あらまし 本稿では，アンテナの電気的サイズとアンテナ利得，帯域との関係を示し，アンテナの小形化によるアンテ

ナ性能の理論的限界を解説する．また，電気光学効果を利用した電磁界センサーにおけるアンテナの利得（感度）を

最大化する設計手法を示し，実例により電界成分を測定できる線状ダイポールアンテナの高感度化の設計法を述べる．
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Abstract The relation between antenna size and antenna gain as well as bandwidth is shown, and the theoretical

bound of antenna performance due to smallization of antenna size is explained. Also, antenna design for electro-

magnetic sensors using electro-optic effect for maximum gain and sensitivity is shown and a design example is given

to develop a high gain wire dipole antenna for electric field measurement.
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1. ま え が き

　電子機器の動作周波数の向上及び基板パッケージングの高

密度化が進み，不要電磁波の発生や電子機器間に発生する電磁

干渉のメカニズムが複雑化となり，その解析と抑制の対策が求

められている．電子機器からの放射電磁界，特に近傍界を精確

に測定することにより，不要電磁波の発生源を割り出し，発生

メカニズムを明らかにすることが，これらの電磁干渉問題を解

決するために重要な手法であり，精確な電磁界の測定技術の確

立が重要である．一方，電磁界の測定，特に近傍界を測定する

場合は，プローブとして使用されるアンテナと被測定の電子機

器間の電磁的相互結合により，被測定の電磁界分布はアンテナ

やアンテナと接続するメタルケーブルなどの電磁波散乱の影響

を受けて乱されてしまう問題点がある．

そこで，光技術を用いた電磁界測定法が研究されている [1]-

[2]．光技術を用いた電磁界測定法のなかで，LiNbO3 のような

電気光学効果を持つ結晶を利用した電磁界の測定法は，直流か

らテラヘルツ波までの広帯域応答特性や，光ファイバを用いた

信号伝送による低い伝送損失性，被測定電磁界分布に対する低

い擾乱性などの優れた特性を有するため，注目されている [3]．

電気光学効果を利用したセンサーは，アンテナで電磁界を検出

した後電気信号を光信号に変換し，光ファイバで測定器に伝送

する．光ファイバーは伝送損失が小さく，電磁界の擾乱性が低

いが，アンテナは導体のため，電磁界を擾乱し，測定精度を劣

化する要因となっている．また，物理的に小形なアンテナをプ

ローブとして使用することにより，高い位置分解能を得ること

ができる．そのため，製品化されている電気光学効果を利用し

た電磁界センサーの多くは，物理的にも波長的にも小形アンテ

ナが使用されており，場合によって，結晶そのものをアンテナ

として使用するケースもある [4]- [14]．しかしながら，アンテ

ナが小形になると，利得と感度が低下してしまう．特に近傍界

の測定は，電磁界の広いダイナミックレンジの測定が要求され

ることが多く，センサーの高感度化が求められている [15]．

本稿では，まずアンテナの電気的サイズとアンテナ利得，帯



域との関係を説明する．また，電気光学効果を利用した電磁界

センサーにおけるアンテナの利得（感度）を最大化する設計手

法を示し，実例により電界成分を測定できる線状ダイポールア

ンテナの高感度化の設計法を解説する．

2. アンテナ小形化の理論的限界

理論的には，アンテナは電磁波を効率よく送信したり，受信

したりするために，波長程度のサイズが必要である．一方，応

用の面からアンテナの小形化がしばしば求められており，アン

テナ・エンジニアに対し，アンテナを波長の十分の一以下また

は百文の一以下の「端子」に小形化してほしいとの要求を押し

付けられることがある．しかしながら，アンテナが小形になれ

ばなるほど，アンテナのいずれかの電気性能が劣化してしまう．

アンテナの性能を劣化せず，アンテナの小形化が理論的に不可

能である．アンテナの小形化によりどの性能が劣化するかをよ

く理解し，そして，一部の性能を犠牲にすることによりシステ

ム全体にとって重要な性能を劣化せずアンテナを小形化するア

ンテナの設計手法をマスターすることがアンテナ・エンジニア

にとって重要である．

アンテナの小形化の研究は，古くから多くの研究者により盛

んに行われており，いまでも多くの研究論文が発表されている．

しかし，アンテナの小形化の理論的限界は 1948年に Chuによ

り示されている [16]．Chuは球面座標系で展開される電磁界表

現を基に小形アンテナの下限の Q値について議論を行なった.

アンテナのQ値は放射電力 P とアンテナ周辺の蓄積電力W の

比として, 以下のように定義される．

Q = ω
W

P
(1)

Chuはアンテナのサイズと下限の Q値の関係について定式化

はしていないが，微小ダイポールのようなオムニの指向性を持

つアンテナが理想的に整合される場合は, アンテナを取り囲む

最小の球の半径を a, 波数を kとして,アンテナの周波数帯域幅

がおよそ (ka)3 に比例することを示した．その後，Hansenや

McLeanは Chuの研究に続き, アンテナの電気的サイズと下限

の Q値について

Q ≈ 1 + 2(ka)2

(ka)3[1 + (ka)2]
(2)

を示した [17]- [18]．また，Collin と Rothschild は以下のよう

に簡単な下限の Q値の式を導出している [19]．

Q ≈ 1

ka
+

1

(ka)3
(3)

(2)式と (3)式は形式上多少異なるが，小形アンテナ (ka < 1)

のときはほぼ一致する．さらに，Hansenは放射効率を犠牲に

すれば Q値は下げることが可能であるので, アンテナの性能を

比べるためには Q値を放射効率 η で割ったもの Q/η がより正

確であると指摘した．そのため，アンテナの重要な性能を表す

Q値と放射効率がアンテナの電気的サイズに

Q/η ≈ 1

ka
+

1

(ka)3
(4)

という関係で決定されると考えられる．

Q 値と帯域幅 B の関係について, Geyi は Q ≫ 1 の場合は

B と 1/Qが等しいと結論づけた [20]. しかし, アンテナを特定

の値の抵抗と整合を取ろうとする場合, 許容できる VSWR の

最大値をどうするかによって帯域幅は異なってくる. そのため,

Yaghjianと Bestは Q値と帯域幅 B の関係を以下のように示

した [21]．ここで，sは許容出来る電圧定在波比 (VSWR)の最

大値である．

B ≈ 1

Q

(
s− 1√

s

)
(5)

これに基づき，Sievenpiperは s = 2として

Bη ≈ 1√
2

(
1

ka
+

1

(ka)3

)−1

(6)

という式を導出し，アンテナの重要な性能とする帯域幅と放射

効率との積の上限がアンテナの電気的サイズにより決定される

ことを示した．さらに，Sievenpiperらは 2010年までに IEEE

で発表された論文中の 110 種類の小形アンテナの構造におい

て, (6)式に示される上限を超えたものは存在しないことを示し

た [22]. このことから (4) 式と (6) 式は小形アンテナの性能限

界を示すものとして妥当なものであると一般に考えられる．

実際のアンテナを例として，アンテナの放射効率 ηとQ値を

数値解析法により求め，小形アンテナの性能限界を表す (4)式

の妥当性を示したいと思う．ここで，三つのアンテナを取り上

げる．1つは線の半径 0.5 mm，線長 30 cmの線状ダイポール

アンテナ (Wire dipole)で，2つ目は１つ目の線状ダイポール

の両端に半径 15 cmの導体円板を取り付けたトップロード線状

ダイポールアンテナ (Top-load wire dipole)で．三つ目は Best

が提案した Four-arm folded spherical helixアンテナ (Antena

by Best)である [23]．線状ダイポールとトップロード線状アン

テナの放射効率と帯域幅の周波数特性をモーメント法により計

算した．また，帯域幅を計算する場合は，損失を考慮した整合

回路を取り付けて，各々の周波数においてインピーダンス整合

するようにした．図 1に小形アンテナの性能限界を表す (4)式

と 3つのアンテナの性能との比較を示す．線状ダイポールより，

トップロードダイポールはより高い性能を有するが，性能の限

界を表す (4)式のカーブを超えることはない．また，Bestのア

ンテナが最も限界のカーブに近い．これは，線状ダイポールの

ような 1次元構造のアンテナより，トップロード付ダイポール

や Bestの Four-arm folded spherical helixアンテナのような

3次元的に広がる構造を持つアンテナのほうが同様のアンテナ

を囲む球の半径 aに対して，理論的限界に近い性能を有するこ

とを意味する．

以上の議論から，半径が一定の球状空間の中，3次元の空間

を最大限に利用してアンテナを設計することにより，より理論

的限界に近い性能を有するアンテナを実現できると考えられる．

また，アンテナの性能限界として，周波数帯域と利得，感度に

相当する放射効率の積で与えられているため，アンテナの寸法

が一定であれば，周波数帯域を狭くすることにより，アンテナ

の利得と感度を向上できる．一方，アンテナの利得を下げれば，



広帯域のアンテナを作ることができるとも言える．

なお，小形アンテナの評価法と設計法について海外のみなら

ず，国内でも多くの文献で述べられているので，詳細はこれら

の文献を参照されたい [24]- [26]．
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図 1 小形アンテナの理論限界と実際アンテナの性能との比較．

3. 電気光学効果を利用した電磁界センサーにお
ける高感度のアンテナ設計

本稿では，LiNbO3 のような結晶に電極パットが付けられて

いる状態で，高感度のアンテナを設計する手法を述べる．

近傍界の電界成分を測定できるアンテナを設計することを前

提とするため，線状ダイポールアンテナをアンテナの基本形と

する．前節で説明したように，アンテナの受信感度を向上する

ために，アンテナの周波数帯域幅を犠牲にすることにより，放

射効率 η を高める手法がある．線状ダイポールの放射効率を高

めるために，アンテナの導体損失を減らし，アンテナと給電回

路とのインピーダンス整合をとることが重要である．本稿では，

アンテナの導体部分を銅で作製されるものとする．そのため，

アンテナと給電回路とのインピーダンス整合が設計上で考慮さ

れる唯一の要素となる．

光変調器 O /E変換器
電気信号測定器

光ファイバー

Za
Zl

V0

アンテナ

エレメント

[S]

1 2

ΓaΓin

図 2 光電界センサを用いた測定システムとその等価回路.

3. 1 光電界センサを用いた電磁界測定システムの等価回路

電気光学効果を利用した電磁界測定システムは，アンテナと

電気信号受信機のほか，光電変調と復調やアクティブ回路，光

ファイバーなどの光電デバイスから構成されている．アンテナ

で受信された電気信号を光変調器で光強度変調信号に変換し

て，光ファイバにより伝送したものを O/E(Optical/Electric)

変換器で電気信号に変換する．その電気信号を電気信号測定器

(Supectrum Analyzerなど)で測定する. 本稿では，図 2に示

すように，光変調器，光ファイバ及び O/E変換器を 2ポート

等価回路とし，散乱行列の S パラメータを用いて 2ポート等価

回路の電気特性を定義する．また，アンテナを等価回路の port

1に繋ぎ，電気信号測定機器を port 2に繋ぐ. 図 2の等価回路

では，V0 はアンテナの開放電圧で，Za はアンテナの入力イン

ピーダンス，Γa はアンテナと伝送線路の反射係数である．Zl

は電気信号測定器の内部インピーダンスであり，50Ω とする．

Γin は port 1における反射係数であり，port 2が無反射終端の

ため，

Γin=S11 (7)

となる. この場合，Zl で消費される電力 Pl は

Pl=
1− |Γa|2

|1− ΓaΓin|2
|S21|2Pinc (8)

となる．ここで，Za の実部を Ra として，Pinc は

Pinc=
V 2
0

4Ra
(9)

である. Pl は電気信号測定器で受信される電力であり，受信感

度を改善するためには Pl を高くする必要がある．本稿では光

変調器，光ファイバ，O/E変換器及び電気信号測定器の特性は

決まったものとし，図 2における S パラメータ及び Zl = 50Ω

は一定とする．そのため，最適な入力インピーダンスと Γa を

実現することにより，Pl の最大化を図ることがアンテナ設計の

目標となる. Pl が最大になる条件は

Γa=Γ∗
in (10)

であるため，そのとき，

Pl=
1

1− |Γin|2
|S21|2Pinc (11)

である.

図 2 における 2 ポート回路の S パラメータの測定結果を図

3，4に示す．ここで，光変調器，光ファイバ及び O/E変換器

(OEFS-C)は NECトーキン製のものを用いた．また，Sパラ

メータの測定には，アジレント・テクノロジー製ネットワーク・

アナライザ E5071Cを用いた. 図 4は port 1の入力インピー

ダンス (Zin)である．1.5 GHz以下の低い周波数において Zin

はキャパシタンス性を示していることが分かる．

3. 2 アンテナの設計

前節で示したように受信感度を最大化するためには式 (10)を

満たすようにする必要がある．つまりアンテナのインピーダン
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図 3 光変調器，光ファイバ，O/E変換器の 2ポート等価回路の |S21|.
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図 4 port 1 の入力インピーダンス.
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図 5 (a) 線状ダイポールアンテナと (b) 設計アンテナ.

スは図 4で示されるインピーダンスの複素共役であることが望

ましい．一方，小形の線状ダイポールアンテナの入力インピー

ダンスはキャパシタンス性である．

そこで，図 5(a) に示すような線状ダイポールアンテナの給

電点に l2 × l3 の方形ループをつけた図 5(b) の構造を用いて，

アンテナの入力インピーダンスの整合を図る．このようなイン

ピーダンス整合法は，容量性の小形アンテナの整合法として古

くから知られている手法である [27]．この構造は低周波におい

て電界成分を測定するという用途に沿ったものであると共に，
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図 6 図 5 のアンテナの入力インピーダンス.
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図 7 設計アンテナの S に対する入力インピーダンス特性.

入力インピーダンスはインダクタンス性になることが期待でき

る．図 6にアンテナの入力インピーダンスの周波数特性をモー

メント法を用いて計算したものを示す．ここで，l1 と正方形

ループの周囲長 S = 2(l2 + l3)は同じ長さとした．図 6から分

かるように，図 5(b)のアンテナはリアクタンスがインダクタン

ス性になっている．また，図 5(a)と比較すると，入力抵抗 Ra

が小さい．アンテナの特性を式 (10) を満たすものにするため

に，アンテナのインダクタンスや抵抗分を所望の値に近づける

必要がある. そこで，図 5(b)の l1 と l2 を変化させ解析を行っ

た．ここで周波数を 1 GHzとした．図 7に l1を 10 cmとして，

正方形ループの周囲長 S を変化させた場合の入力インピーダ

ンスを示す．S が大きくなるに連れて，Ra，Xa が共に大きく

なっていることが分かる．図 8に S を 5 cmとして，l1 を変化

させた場合の入力インピーダンスを示す．l1 が大きくなるに連

れて，Ra が大きくなることが分かる．また，Xa は l1 に対し

てほぼ変化しないことが分かる．以上のことより，所望の Ra，

Xa を有するアンテナを設計するためには l2 を調節し Xa を合

わせた後に l1 を調節し Ra を合わせるのが良いと言える．

3. 3 実験による性能評価

ここで設計アンテナの受信感度を実験的に評価する. 図 4に

おいて 1 GHzのインピーダンスは 1− j37Ωであり，この結果

を元に式 (10) を満たすインピーダンスを持つアンテナの設計

を試みた．設計したアンテナを図 9に示す.

図 10に図 9のアンテナの入力インピーダンスの測定値を示

す．1 GHzにおけるインピーダンスは 0.75+ j37Ωであり所望

のインピーダンスに近い．

図 11に受信アンテナが図 9のアンテナの場合と同じ長さの
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図 8 設計アンテナの l1 に対する入力インピーダンス特性.
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図 9 設計した線状モノポールアンテナ.

Z a
[Ω

]

Frequency[GHz]

Resistance

Reactance

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5-10
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

図 10 設計アンテナの入力インピーダンス.

一般的なモノポールアンテナの場合の受信電力の測定結果を示

す．1 GHzにおいて，図 9のアンテナを用いた場合は同じ lの

一般的なモノポールアンテナより 17 dB受信電力が増加してい

ることが確認でき，設計したアンテナが高利得，高感度である

ことが分かる．

4. む す び

本稿では，アンテナの電気的サイズとアンテナ利得，帯域と

の関係を説明し，アンテナの小形化による性能の低下を定量的

に示した．また，電気光学効果を利用した電磁界センサーにお

けるアンテナの利得（感度）を最大化する設計手法を示し，実

例により電界成分を測定できる線状ダイポールアンテナの高感
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図 11 設計したモノポールアンテナの受信電力.

度化の設計法を解説した．光電界センサーのシステムにおける

光電変調と復調やアクティブ回路などを含むデバイスを 2ポー

トの等価回路とし，散乱行列の S パラメータを測定し，等価回

路とアンテナとのインピーダンス整合を考慮したアンテナの設

計を行うことにより，測定システムの高感度化を実現した．設

計アンテナは，電界成分を測定できる線状ダイポールタイプの

ものであり，アンテナ長と整合回路の構造パラメータを変える

ことにより，インピーダンスが整合できることを実験により示

した．設計の実例では，設計したアンテナは同じ長さの線状モ

ノポールアンテナより，受信電力が 17 dBと大幅に向上したこ

とが分かった．
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