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あらまし 近年, 電子機器等の内部回路の高密度化と高周波化が進み, 電子回路基板から放射される不要電磁波が深刻

な問題となっている. この問題の対策として, 不要電磁波の発生源を特定する必要があり, 回路の高密度の観点から, 近

傍電磁界を測定する必要がある. 近傍電磁界の測定法として, 変調散乱技術 (Modulated Scattering Technique; MST)

を用いた変調散乱素子 (Modulated Scattering Element; MSE)による測定法が提案されている. 本報告では, MSEを

用いた測定法を, 従来のアンテナプローブによる直接測定法と比較検討し, その有用性を述べ, さらに任意形状の誘電

体を含むアンテナや線路上の電流分布を推定する手法に適応させる.
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1. ま え が き

近年, 高度な情報化社会の発展に伴い, より高機能かつ小形の

無線機器, 電子機器が求められている. これらの条件や仕様に

応じて, 動作周波数の高周波化, 回路の高密度化が進んでいるた

め, 電子機器の内部回路から発生する, 瞬時的かつ不規則な不

要電磁波の漏洩が, 電子機器の内部の近接素子や回路だけでな

く, 周囲の電子機器にも影響を与える. この問題は近年特に深

刻である. また, 機器の小形化は内部回路の小形化も促し, それ

によって素子が小さな電力で動作するため, 外部からの雑音に

影響を受けやすくなる. 例えば, 携帯電話などは端末内部の自

家中毒が原因で画像処理に影響を与え, ディジタル画像が乱れ

るなどの問題が生じている.

この問題を解決するためには, 不要電磁波輻射の抑制を目的

とする放射源の特定が必要である. また, そのためには近傍電

磁界を高精度に測定する必要がある. 最も簡単な近傍電磁界測

定法として, アンテナプローブを用いた直接測定法が挙げられ

る [1]- [3]. しかし, この手法では, 測定は容易であるが,プロー

ブに接続されているケーブルやプローブ自体が被測定物との間

で電磁結合を起こし, 近傍電磁界に影響を及ぼし, 精度良く測定

できない. 被測定物の近傍電磁界に対するプローブ, ケーブルの

影響を低減させることのできる高精度な近傍電磁界測定法とし

て, 変調散乱素子 (Modulated Scattering Element; MSE)を用

いた近傍電磁界測定システムを提案されている [4], [5]. この測

定法は, MSEを受信プローブとして用いることにより, プロー

ブにケーブルを接続する必要がなくなる利点を持つ. また, 被

測定物から放射される信号の周波数よりも高い周波数でMSE

を設計することで, MSEの大きさを小さくすることができるた

め, 被測定物の近傍電磁界に与える影響を低減させることが可

能となる. さらに, MSEに反射器を付加することにより,ロー

カル周波数の信号レベルを安定化することができるため, シス

テムの高精度化を実現することができる [6]. 本報告では, MSE

を用いた測定法を, 従来のアンテナプローブによる直接測定法

と比較検討し, その有用性を述べる. 本報告ではさらに, 任意形

状の誘電体を含むアンテナや線路上の電流分布を推定する手法

に適応させる.

2. MSEを用いた電磁界測定法

2. 1 原 理

MSEは, 図 1のようなアンテナにショットキーダイオードを

装荷した構造を持つ. 本報告では, アンテナとして半波長ダイ

ポールアンテナを用いる. また, MSEを用いた一般的な電界測



λLO/2
Mixing Diode

Dipole Antena

λLO/2
Mixing Diode

Dipole Antena

図 1 ダイポール型変調散乱素子.

Fig. 1 Dipole Type Modulated Scattering Element.
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図 2 MSE を用いた電界測定システム.

Fig. 2 Electic Field Measurement System with MSE.

定システムを図 2に示す. 測定システムは, 任意の周波数を持

つ信号 (LO 信号)を供給する信号発生器, 送信アンテナ, 受信

アンテナ, MSE, およびスペクトラムアナライザから構成され

る．MSEに, 被測定物から放射される信号 (RF信号)と LO信

号が印加され, アンテナに装荷されているダイオードによって

ミキシングされた信号 (IF信号)が再放射される. ここで, RF

信号の振幅を ARF, 周波数を fRF, LO 信号の振幅を ALO, 周

波数を fLO とすると, RF信号は ARF cos(2πfRFt), LO信号は

ALO cos(2πfLOt)と表すことができる. この場合, IF信号は以

下の式で表される.

ARF cos(2πfRFt)×ALO cos(2πfLOt)

=
ALOARF

2
[cos{2π(fRF + fLO)t}

+ cos{2π(fRF − fLO)t}]

(1)

また, LO信号, RF信号の高調波成分を考慮すると, IF信号の

振幅 AIF, 周波数 fIF はそれぞれ,

AIF∝Am
LOAn

RF (2)

fIF =mfLO ± nfRF (3)

という関係式が求められる. このことから, MSE に印加する

LO信号を一定にすることで, IF信号の変化は RF信号の変化

にのみに依存するため, IF信号を受信し, 検波することで, MSE

の位置における被測定物から放射される電磁界を測定すること

ができる. また, 変調散乱ダイポールの長さは, LO信号の半波

長と等しく, LO 信号の周波数を RF 信号の周波数よりも十分

に高く設定することで, RF信号の波長に対してMSEの長さを

十分小さくすることができるため, 被測定物から放射される電

磁界に与える影響を低減することができる.
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図 3 作製した MSE(左) と反射器 (右).

Fig. 3 Produced MSE(Left) & Reflector(Right).
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Fig. 4 Effect of LO signal.

2. 2 電界強度測定システム

図 3(左) は, 本報告で使用する, 実際に作製した MSE であ

る. ダイポールはガラエポ基板 (εr =4.4)上に加工し, また, ダ

イポールの長さを, 10 GHz のローカル周波数の半波長に相当

する 15 mmとし, さらにダイポールの中心にショットキーダイ

オード (RENESUS HSC276) を装荷する. ダイポールの幅は

1.2 mmとする.

このシステムで高精度な近傍電界測定を実現するには, (1),

(2)式から, MSEに印加する LO信号が一定であることが条件

である. そのため, LO信号の直接波のみがMSEに印加される

ことが理想であることから, 測定時, MSE と測定器を固定し,

被測定物を上下左右に動かすことで電界分布を得る. しかし, 実

際には図 4のように, LO信号の被測定物からの反射波がMSE

に印加され, さらに, 被測定物が上下左右に移動することによ

り, MSE に印加される各測定点毎の LO 信号の反射波が変化

し, MSEに一定の LO信号を供給することが不可能となる. 高

精度な近傍電界測定を行うには, この問題を改善することが重

要である. その対策として, MSE に反射器を付加し, MSE に

LO信号の反射波を印加させにくくすることで, 反射波による影

響を低減する. 実際に作製した反射器を図 3(右)に示す. MSE

と反射器は厚さ 1.6 mmの基板上で作製され, 本報告で用いる

反射器付きMSEはそれらの裏面同士を付着することによって

構成する.

製作した MSE を使用する電界強度測定システムを図 5 に

示す. 測定システムに使用した機器は, 信号発生器 ]2(Anritsu

MG3691B), 送信アンテナ, 受信アンテナ, MSE, およびスペク

トラムアナライザ (Agilent E4440A)である．送受信アンテナ

には, 標準ホーンアンテナを用いる. 信号発生器 ]2によりMSE

に LO信号を印加し, スペクトラムアナライザにより IF信号を

検波する. しかし, IF信号の受信電力は非常に小さいため, 信

号増幅器 (Agilent 8449B)を受信アンテナとスペクトラムアナ

ライザの間に接続する.

また, 本報告における近傍電界測定システムの精度評価を行う
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図 5 作製した MSE を用いた電界強度測定システム.

Fig. 5 Electric Field Intensity Measurement System with Pro-

duced MSE.
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図 6 2 層マイクロストリップ線路.

Fig. 6 2-Layer Microstrip Line.

被測定物として, 図 6に示す 2層マイクロストリップ線路を用い

る. 2層マイクロストリップ線路の比誘電率, 誘電体層の厚さは

それぞれ 1層目, 2層目共に 4.4, 1.6 mmとする. また, 2層目の

基板には金属板を接続する. 給電点は 1層目の y 方向の線路の

末端とし, 金属板の下から信号発生器 ]1(ROHDE&SHWARZ

SMIQ06B)を用いて給電する. 測定は, 2層目の y 方向の線路

の中点を原点とし, x方向 7 cm, y 方向 8 cmの範囲で行い, 測

定点は 5 mm間隔に設置し, x方向 15点, y方向 17点の計 255

点で行う. この 2層マイクロストリップ線路のMSEを用いた

近傍電界強度測定結果と微小ダイポールアンテナを用いた測定

結果, FDTD法 (Finite-Difference Time-Momain method)に

よる計算結果を比較する.

2. 3 MSEを用いた電流分布推定

MSE を用いた近傍電磁界測定法を, プリント基板 (Printed

Circuit Board; PCB)上の電流分布を推定する手法に適応する.

この手法は, 図 7のように PCB上の導体を格子状に等間隔で

配置された仮想波源と仮定し, FDTD法を用いて仮想波源と受

信プローブの相互インピーダンスを求めることにより, 近傍電

磁界の測定値から PCB上の電流分布を推定するものである [7].

j 番目の仮想波源上の電流 Ij と測定点 iにおける受信プローブ

の開放電圧 Vi, 測定点 iにある受信プローブと j 番目にある仮

想波源間の相互インピーダンス Zij の関係は下式のように表さ

れる.
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図 7 伝送線路上の電流分布と近傍界測定範囲.

Fig. 7 Expansion of current on microstrip transmission line and

scan area of near-field measurement.
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図 8 MSE を用いた近傍電界測定システム.

Fig. 8 Electric Field Measurement System with MSE.

Vi =

N∑
j=1

ZijIj　 (i = 1, 2, ..., M) (4)

ここでM は近傍電磁界測定点の総数で, N は仮想波源の総数

である. (4)式は下のような行列方程式な表すことができる.

[Z][I] = [V ] (5)

ここで, [Z]はM ×N のインピーダンス行列, [I]は成分 N の

電流ベクトル, [V ]は成分M の電圧ベクトルである. (5)式の

行列方程式は次のように解くことができる.

[I] = ([Z]H [Z])−1[Z]H [V ] (6)

ただし, [Z]H は [Z]のエルミート共役行列である.

PCB上の電流分布を実験的に推定するためには, 複素ベクト

ル [V ]を求める必要がある. しかしながら, 図 5の測定システ

ムで得られるのは [V ]の振幅のみで, 位相を得ることができな

い. 本報告では, [V ]の振幅のみでなく, 位相も得ることが可能

な測定システムを提案する. 図 8に示す新たな測定システムで

は, RF信号をネットワークアナライザ (Agilent 3753E)を用い

て PCB に給電する. また, LO 信号は信号発生器から分配器,

ホーンアンテナ ]1を通して, MSE に印加する. そして, MSE

でミキシングされた周波数成分 fLO± fRF の信号をホーンアン

テナ ]2で受信し, 混合器で LO信号とミキシングし, fRF 成分

の信号に変調することでネットワークアナライザで RF信号を

検波することが可能となる.
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図 9 電流分布被推定パッチアンテナ.

Fig. 9 Patch Antenna for Estimating Current Distribution.
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図 10 微小ダイポールアンテナを用いた電界強度測定システム.

Fig. 10 Electromagnetic Field Intensity Measurement System

with Small Dipole Antenna.

電流分布推定を行う被測定 PCBとして, 図 9(左)に示すパッ

チアンテナを使用する. また, このモデルの解析モデルを図

9(右)に示す. 解析モデルは x方向 4 mm, y方向 7 mmのセグ

メントで構成されており, モデルを形成するセグメントの総数

は 84本となっている. 測定点は x方向に 4 mm間隔に 11点,

7 mm 間隔に 15 点, 計 435 点設置する. 各測定点で測定され

る電界 [V ]と, FDTD法で求められる解析モデルの各セグメン

トと各測定点におけるMSEとの相互インピーダンス [Z]から,

PCB上の電流分布を実験的に推定する.

3. MSEを用いた近傍電界強度測定結果

作製した反射器付きMSEを用いた電界強度測定システム (図

5)により, RF信号 (fRF = 1.1 GHz)を給電した被測定 2層マ

イクロストリップ線路の近傍電界測定を行った. また, 図 10の

ような微小ダイポールアンテナを用いた測定システムにより,

同様の測定を行った. 実験諸元を表 1に示す. MSEと被測定物

の間の距離 d1 が 1 cmの場合の IF信号 (fIF = fRF − fLO)の

電界強度測定結果を, 微小ダイポールアンテナを用いた測定結

果と共に, 図 11に示す. さらに, それぞれの y 軸上の電界強度

測定結果と FDTD法により解析した数値結果, また, 反射器を

有さないMSEを用いた測定システムによる測定結果を図 12に

示す. これらの図より, 反射器付きMSEを用いた近傍電磁界測

定システムによる近傍電界測定結果は, 反射器を有さないMSE

を用いた測定システム, 微小ダイポールを用いた測定システム

のものよりも, FDTD法で求めた解析結果に近くなった. この

表 1 電界強度測定における実験諸元.

Table 1 Parameter of Experiment For Electric Intensity Measure-

ment.

Distance between Receiving Probe 1 cm

and EM source d1

Distance between MSE 30 cm

and Horn Antenna]1 d2

Distance between MSE 25 cm

and Horn Antenna]2 d3

Angle of θ 45°

Frequency of RF signal fRF 1.1 GHz

Frequency of LO signal fLO 9.6 GHz

Frequency of IF signal fIF fLO − fRF

(a)MSE with Reflector

(b)Small Dipole Antenna

0 [dB]-30 0 [dB]-30

図 11 近傍電界強度分布測定結果 (d1=1 cm)

Fig. 11 Result of Near-Field Electric Intensity Distribution

Measurement(d1=1 cm).

結果より, 反射器付きMSEを用いた測定システムは, 従来のア

ンテナプローブを用いた測定システムよりも近傍電界測定精度

が高いと言える.

4. MSEを用いた電流分布推定結果

図 8に示す測定システムにより, 図 9の PCBの近傍電界を

測定し, PCB上の電流分布を推定した結果を図 13に示す. 実
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図 13 電流分布推定結果

Fig. 13 Result of Current Distribution Estimating.

験時の諸元を表 2に示す. これらの結果より, 面上導体部分の

電流は推定できたが, ストリップ線路部分の推定結果は FDTD

法による数値結果と大きく違ってしまった. これは, PCBの近

傍電界測定時に線上導体部分を精度よく測定できなかったこと

が原因だと思われる.

表 2 電流分布推定における実験諸元.

Table 2 Parameter of Experiment For Current Distribution Es-

timating.

Distance between MSE 1.1 cm

and EM source d1

Distance between MSE 26 cm

and Horn Antenna]1 d2

Distance between MSE 17 cm

and Horn Antenna]2 d3

Angle of θ 45°

Frequency of RF signal fRF 2.45 GHz

Frequency of LO signal fLO 9.6 GHz

5. む す び

従来のアンテナプローブよりも, 小形化が可能で, ケーブルを

接続する必要がないMSEを受信プローブとした近傍電界強度

システムを構築し, 2層マイクロストリップ線路の近傍電界強度

分布を測定した. 反射器付きMSEを用いた近傍電界測定結果

は, 微小ダイポールアンテナを用いたシステムによる測定結果

よりも, FDTD法による数値結果に近くなったことから, MSE

を用いた近傍電界強度測定システムは, 従来のアンテナプロー

ブによる直接測定システムよりも高精度の測定が可能になるこ

とを示した.

また, MSEを用いた電界強度測定システムを任意 PCB上の

電流分布推定に適応させるために, 位相測定が可能な新たな測

定システムを構築し, パッチアンテナの近傍電界を測定した. そ

の結果と, FDTD法により各測定点におけるMSEとセグメン

トで分割したパッチアンテナの解析モデルの各セグメントとの

相互インピーダンスを求め, それらからパッチアンテナ上の電

流分布を推定し, FDTD法により求めた電流分布の数値結果と

比較した. その結果, パッチアンテナの面上導体部分の電流分

布は解析結果と概ね一致したが, 線上導体部分は異なった.
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