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あらまし 最近，UWB 技術を用いたワイヤレス PAN やワイヤレス USB を実現するための小形・広帯域の
アンテナが多数提案されている．UWB 技術を用いたワイヤレス PAN では，3.1～10.6GHz の周波数を利用し
て，高画質の動画をリアルタイムに転送することができる．また，ワイヤレス USBでは，USB によるデータ転
送をワイヤレス化するものであり，ディジタルカメラなどの大きな動画ファイルも UWB 技術により数秒で転送
が可能になる．いずれの用途においても，小形で広帯域のアンテナが必要になる．特にワイヤレス USB 端末で
は，アンテナ放射素子部の最大寸法を 20 mm 程度以下とする要望がある．本論文は，ワイヤレス PAN やワイ
ヤレス USB を実現するために，今まで報告されてきた小形・広帯域化技術を取り上げて紹介する．更に，その
中の有力なものについて，その特性と課題について示す．
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1. ま え が き

近年，UWB (Ultra Wide Band)技術を用いたワイ

ヤレス PAN (Wireless Personal Area Network)など

の高速な無線伝送が提案 [1] されている．その中で最

も期待されている実用化技術の一つとして，PC (Per-

sonal Computer)による画像や大容量のデータ伝送を

目的としたワイヤレス TVやワイヤレス USBへの適

用がある．UWB技術を用いた通信方式としては，現

在，モノパルス方式やマルチバンド OFDM方式が提

案されているが，ワイヤレス TV やワイヤレス USB

の分野では，マルチバンド OFDM方式が先行する見

込みである．

UWB で用いられる帯域は，FCC により 3.1～

10.6 GHzと定義されているが，ワイヤレス PANの適

用分野では，日本国内で 3.4～4.8 GHz が，海外を含

めて 3.1～4.8 GHz の周波数帯域がはじめに用いられ

る見通しである．更に，5GHz帯の無線 LAN帯域を

除いた 6GHz以上の周波数を用いる開発 [2], [3] も行

われている．

本論文では，先行する 3.1～4.8 GHzの周波数帯域
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を見すえ，これに対応する比帯域 43%をカバーできる

アンテナを対象とする．広帯域な特性を有し，UWB

アンテナ発案の出発点となるアンテナ，UWB用途で

はないが応用できそうなアンテナ，及び近年の発表の

中から，ワイヤレス PANの実用化に有効な広帯域ア

ンテナ [4]を紹介する．

ワイヤレス PANに用いるアンテナの要件としては，

VSWR（リターンロス）の帯域，使用条件にマッチ

した放射パターン及び放射パターンの周波数特性，偏

波特性などが重要 [5] であるが，多くの論文で放射パ

ターンの議論が深く行われていないのが現状である．

これは，ワイヤレス PAN製品全体の実用化検討の遅

れなどが影響している．また，UWBで議論される群

遅延特性は，マルチバンド OFDM方式の場合，影響

しない．したがって，本論文では，VSWR（リターン

ロス）を中心とした広帯域特性を，どのようなアイデ

アで実現されているかという観点に重点をおいて解説

していく．

まず，2.で，ワイヤレス PAN用途に開発された広

帯域アンテナを簡単に分類し，3. 以降，その分類に

従って，モノポール系のアンテナ，4.でダイポールま

たはボウタイ系のアンテナ，5.でループ系のアンテナ，

6.でハーフループ系のアンテナを説明する．更に，7.

で特に小形化が重要なワイヤレス USB用の広帯域ア
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ンテナについて解説し，8.でまとめとする．

なお，近年，非常に多くの広帯域アンテナが報告さ

れており，本論文で紹介する広帯域アンテナは，その

ごく一部であり，国内論文を中心に紹介する．

2. 広帯域アンテナの分類

古くから多くの広帯域アンテナが提案されているが，

ワイヤレス PAN やワイヤレス USB用途に提案され

てきたアンテナ，またはそれらの発案の出発点となっ

ているアンテナは，経験的に以下の四つのタイプと考

える．

（ 1） モノポール系のアンテナ

（ 2） ダイポールまたはボウタイ系のアンテナ

（ 3） ループ系のアンテナ

（ 4） ループを半分にしたハーフループ系のアン

テナ

上記で，（ 4）については，一般的な呼称がないため，

ハーフループ系と呼ぶことにする．また，（ 1）と（ 2）

については，視点をどこにおくかで分類が分かれるも

のもあるが，外観形状及び発案者の広帯域化の考え

方を考慮して分類した．なお，上記以外に，テーパス

ロットアンテナ等他の広帯域アンテナもあるが，大き

さや指向性の観点から，ワイヤレス PANへの応用例

は見当たらない．

以下，タイプ別に解説する．

3. モノポール系のアンテナ

モノポール系のアンテナは古くから多様な形状のア

ンテナが提案されている．ワイヤレス PANやワイヤ

レス USBで用いるためには，広いグランド板の存在

は機器内への実装の観点で問題となる．しかし，近年

では，グランド板が小さく工夫されていたり，大地と

平行ではなく，放射素子同様に垂直に配置して機器へ

の実装を容易にした形状のアンテナも多く提案されて

いる．広いグランド板の有無についても分類して説明

する．

3. 1 広いグランド板を有するモノポール系のアン

テナ

UWB 用途のアンテナの出発点として，非常に多

くの論文に参照されているアンテナは，図 1 に示す

Volcano Smokeアンテナ [6]と，図 2に示す円形ディ

スクモノポールアンテナ [7]である．

Volcano Smokeアンテナは，同軸線路を立体的なモ

ノポール素子である Smoke部分に給電するため，イ

図 1 Volcano Smoke アンテナ
Fig. 1 Volcano Smoke antenna.

図 2 ディスクモノポールアンテナ
Fig. 2 Disk monopole antenna.

ンピーダンスを徐々に変換するように，Volcano部分

と組み合わせたアンテナである．最低使用周波数 fL

は，Smoke 部分をモノポールと考えれば，Smoke部

分の高さは 1/4波長となる．非常に広帯域な特性を有

している [8]が，構造が立体的かつ複雑である．

これに対し，図 2のディスクモノポールアンテナは，

300mm 四方のグランド板上に，直径が 25 mm の薄

い円形ディスクの放射素子を配置したシンプルな構造

で，2.5～20 GHz以上でリターンロス −10 dB以下の

測定結果を得ている．更に，図 2 の α = 20◦ で円形

ディスクの下側をカットすることで，リターンロスを

−15 dB以下 (～12GHz)に改善が可能である．このア

ンテナは垂直偏波で，方位方向にオムニ指向性をもつ．

その後，円形ディスクの代わりに，任意形状の板状

素子を用いるアンテナが多数報告 [9], [10]されている．

図 3 に，台形の放射素子を用いた例 [9] を示す．板状

モノポールには様々の形状があるが，一般に，単純な

方形素子を用いるよりも下部から上部に徐々に大きく

なる台形素子や五角形素子を用いた方が広帯域となる．

これは，放射素子の下部とグランド板との距離が徐々

に大きくなる構造の方がインピーダンス整合が良好と

なるからである．このことは，図 1 及び図 2 の構造

からも理解できる．図 3のサイズでは，リターンロス

−10 dB以下の帯域は，1.08～2.94 GHzとなる測定結

果が得られている．更に，台形素子のグランド側の下

底辺に 20◦ のテーパをつけて五角形にすれば，上限周
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波数は 5.41 GHzまでカバーできる．

また，半円板の放射素子を円筒状にまるめて構成し

た円筒型半円モノポールアンテナ [10] を図 4 に示す．

放射素子を円形にするよりも幅広の半円の方が若干

低姿勢化できる．そして，幅広の半円の素子を円筒状

にまるめることで小形化と VSWR特性の改善を達成

している．図 4の寸法において，0.8～13 GHz以上で

VSWR1.5以下の測定結果を得ている．このアンテナ

は，携帯電話の電波が届かない地下街の天井等に設置

される小形基地局アンテナ [11] として用いられてい

る．広帯域な特性をもつため，800 MHz帯と 1.5 GHz

帯を兼用している．

図 5に，UWB用途の基準アンテナを目指した涙滴

図 3 台形素子を用いた平面モノポールアンテナ
Fig. 3 Trapezoidal planar monopole antenna.

図 4 円筒型半円モノポールアンテナ
Fig. 4 Rounded semi-circular antenna.

図 5 涙滴型の素子を用いたモノポールアンテナ
Fig. 5 Monopole antenna using teardrop element.

型の素子から構成されるモノポールアンテナ [12]を示

す．このアンテナは，導体から構成される円錐と円錐

に内接する球を組み合わせたもので，図 1の Volcano

Smokeアンテナを簡素化したものと考えられる．立体

的でありながらシンプルかつ容易に再現できる構成と

なっている．円錐部の開き角を調整してインピーダン

ス整合をとり，3～20GHz以上でVSWR1.4以下の測

定結果が得られている．

図 1～図 5のように，モノポール系のアンテナの場

合，広い帯域を得るために整合が重要であるが，この

問題を，遺伝的アルゴリズムを用いて外形形状を決定

する方法 [13], [14] も提案されている．

インピーダンス整合について，給電点を複数設ける

ことで良好な整合特性を得た方形板状モノポールアン

テナ [15]を図 6に示す．通常，1箇所で行われる給電

部を 3分岐し，方形板状素子の下端部 3箇所に給電す

る．給電部の間隔及び高さを調整することで，広帯域

で良好な整合特性を得ている．40mm の正方形素子

を用いた場合で，1.376～11.448 GHzをリターンロス

−10 dB以下でカバーする測定結果が得られている．

広いグランド板を機器の筐体と共通化して良好な

アンテナ特性を得る方法として，図 7 の円柱状のモ

ノポールアンテナ [16] が提案されている．中空の円

筒と円錐を組み合わせた高さ 20 mm のモノポール

を，幅 60 mm× 高さ 120 mmのグランド板の右肩部

に配置した構成である．携帯端末用途のアンテナで，

UMTS/WLAN（2.4GHz帯&5GHz帯）の共用を考

え，1.843～10.613 GHzでリターンロス −10 dB以下

の測定結果が得られている．モノポール部の高さは，

最低使用周波数の 1.843 GHz で約 0.12 波長である．

グランド板を含めた全体の大きさは小形化されていな

図 6 3 箇所で給電した方形板状モノポールアンテナ
Fig. 6 Square planar monopole antenna with a

trident-shaped feeding strip.
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いが，実装を考えて検討した点において有効な事例と

いえる．

図 8のアンテナは，グランド板上に，回転形扇形導体

素子とその上端周囲に円環状のパッチ素子を 4本の導

体ピンで支持した構成で，PSPアンテナ (patch with a

ring slot and conducting pins antenna) [17], [18] と

呼ばれる．図 8において，高さH = 10mmで 2.17～

15.27 GHzをVSWR2.0以下でカバーする計算結果が

得られている．円環状のパッチの直径は 40mm ある

が，高さH は最低使用周波数で 0.072波長であり，非

常に低姿勢化されている．

3. 2 広いグランド板を必要としないモノポール系

のアンテナ

上記 3.1では，広いグランド板の存在が，ワイヤレ

ス PAN機器への実装を困難にしていたが，近年の提

案では，小さなグランド板でも有効な性能が得られる

図 7 携帯電話用円柱状モノポールアンテナ
Fig. 7 Wideband cylindrical monopole antenna for

mobile phone.

図 8 超広帯域 PSP アンテナ
Fig. 8 An extremely wideband PSP antenna.

アンテナが多数提案されており，いくつかの事例につ

いて解説する．

はじめに，図 9は，プリント基板により構成された

アンテナで，楕円形の放射素子を用いた広帯域楕円形

平面アンテナ [19]である．従来，放射素子と直角に配

置されていたグランド板を，素子と平行のプリント基

板のグランド導体で代用したもので，モノポールアン

テナとスリーブアンテナの関係に似ている．この例で

は，楕円の長軸と短軸の長さの比により帯域が若干変

化する．図 9で，a = 0.8b (b = 50 mm)の場合，1.7～

15.4 GHzで VSWR2.0以下の測定結果が得られてい

る．この構造においては，広い帯域で良好なインピー

ダンス整合が難しく，図 9における楕円形放射素子下

部と裏側グランド導体との境界での微妙な寸法調整が

必要 [20]となる．

整合調整の問題をより容易にするために，図 10のよ

うな裏側グランド導体に V字状の溝を入れ，この部分

の寸法調整により整合を行う方法 [21]が提案されてい

る．図 10の裏面の V字溝の寸法で，La = 11.2 mm，

図 9 広帯域楕円形平面アンテナ
Fig. 9 Wideband planar elliptical antenna on PCB.

(1) プリント基板表面 (2) プリント基板裏面

図 10 円形プリントモノポールアンテナ
Fig. 10 Printed circular disc monopole antenna.
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Lb = 2.8 mm としたとき，約 2.6～12GHz 以上で

VSWR1.78以下の実測値が得られている．

図 11 は，五角形の放射素子の板状モノポールアン

テナを，厚さ 0.1 mmのフレキシブル基板で構成した

外観写真 [22] である．図 9及び図 10の構造は，グラ

ンド導体面積も小さく，スリーブ構造にすることで機

器への収納性は良くなっているが，図 11のように，薄

型基板で構成することで，アンテナに柔軟性をもたせ

ることができ，機器への収納性を向上させている．図

11のアンテナは，同じ厚さ 0.1 mmの FR-4基板（比

誘電率 εr = 4.4）で製作した場合，2.8～10GHz以上

を VSWR2.2以下でカバーする測定結果を得ている．

一方で，PCMCIA カードなどへの実装を考えた場

合，図 9～図 11以外の構成で，図 12に示すような楕

円形リングアンテナ [23] が有効である．楕円形リン

グアンテナは，板状モノポールの放射素子部分に楕円

形のリングを用い，くりぬく楕円形状サイズを適切

に選ぶことで，広帯域で良好な VSWR特性を得るこ

図 11 UWB 用薄型平面アンテナ（フレキシブルアン
テナ）

Fig. 11 Planar UWB antenna fabricated on thin

films.

(1) 正面図 (2) リング部詳細図

図 12 広帯域楕円形リングアンテナ
Fig. 12 An elliptically shaped ring broadband an-

tenna.

とができる．外形 24 mm×15mm の楕円素子の内部

を，12 mm×7.5 mmの楕円でくりぬくことで，3.1～

11GHz以上でVSWR1.8以下の計算結果を得ている．

図 9～図 12 では，グランド導体部は方形であった

が，小形化を更に推し進めていくと，グランド側導体

部も適切な形状にする必要がでてくる．グランド側導

体部の構造を逆 U字状とし，上部の放射素子を大小 2

枚の構造としたアンテナ [24], [25] を図 13 に示す．図

9～図 12 のような比較的小さなグランド導体の場合，

逆U字状に電流が分布するため，必要最小の導体とし

て逆 U字状素子を用いている．また，上側の放射素子

は，2種類の楕円状素子を用いて広帯域な特性を得て

いる．片側の楕円素子に穴があいているのは，素子間

の相互結合を軽減するためである．VSWR2.0以下の

帯域は，実測値で 1.92～11GHz以上が得られている．

更に，このアンテナをデスクトップタイプの PCの

前面に配置した場合の検討 [26]も行われている．図 14

(1) プリント基板表面 (2) プリント基板裏面

図 13 2種類の楕円素子を平行に配置した平面型の UWB

アンテナ
Fig. 13 Flat type UWB antenna consisting of two

kinds of elliptical elements located in paral-

lel.

(1) 前面図 (2) 側面図（断面図）

図 14 金属筐体近傍に置かれた平面型の UWB アンテナ
Fig. 14 Flat type UWB antenna located near the

metal plate.
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に，金属筐体の PC の前面 10 mmの厚さ以内にプラ

スチックカバーを用いて内蔵する場合の構成を示す．

アンテナ自身が無指向性のため，PC金属筐体からの

反射の影響が大きく，3.1～4.9 GHz で VSWR2.3 以

下の測定値が得られている．

なお，FCC が定義する UWB バンドは，3.1～

10.6 GHz であり，5GHz 帯の無線 LAN バンドを挟

んでいることから，3.1～10.6 GHzをカバーし，かつ，

5GHz帯にノッチをもたせたアンテナも多数提案され

ている [27]～ [30] が別の機会に譲る．

4. ダイポールまたはボウタイ系のアンテナ

ダイポール及びボウタイアンテナは平衡型であるた

め，モノポール系のアンテナのように広いグランド板

を必要とせず，ワイヤレス PAN機器の実装には有利

である．しかしながら，3.2に説明したように，モノ

ポール系のアンテナにおいてもグランド導体を小さく

して広帯域化が可能になってきており，素子自身の小

形化アイデアも重要である．更に，通常のボウタイア

ンテナでは，入力インピーダンスが 180 Ω前後と高い

ため，50 Ωへの広帯域な変換整合回路をいかにコンパ

クトに組み込めるかが重要な課題である．

小形化された広帯域ダイポールアンテナとしては，

三角形の板状ダイポール素子を丸めて構成した筍型ア

ンテナ [31] がある．構造を図 15 に示す．小形化とい

う観点で，非常に有効な技術である．構造がやや複雑

であるため，製品化の観点では実現に際して工夫が必

要である．長さ 400 mm，幅 600 mmの直角三角形の

素子を 20mm の間隔で丸めた場合，350 Ω の給電線

に対し，270～450 MHz以上でVSWR2.0以下の測定

値が得られている．

図 15 筍型アンテナ
Fig. 15 Bamboo type antenna.

次に，50 Ωへの変換整合回路をテーパ状のストリッ

プラインで構成し，かつ，そのテーパ整合回路を片方

の素子の裏側に配置したアンテナ [32], [33]を図 16に

示す．ひし形の放射素子を用い，素子のある部分とな

い部分の関係が，有限ながら自己補対構造になってい

る．この種のアンテナでは，テーパ線路による整合回

路がよく用いられるが，下側素子の裏側に配置したこ

とで，全体的に小形に実現されている．このアンテナ

は，3～12GHzでリターンロスが −10 dB以下となる

測定結果が得られている．なお，このアンテナは，群

遅延特性を含む伝送特性も検討 [32], [33]されている．

放射素子形状として，台形を用いたアンテナ [34]を

図 17 に示す．この台形素子発案の出発点も三角形の

頂点を対にした自己補対アンテナである．長さを有限

長としたとき，図 17の B1, B2 = 0では広帯域性が得

られなかったため，B1 及び B2 に寸法をもたせ，台形

とし，広帯域特性を得たものである．更に，上下の台

形サイズを変えることで，多様な共振特性をもたせ，

(1) プリント基板表面 (2) プリント基板裏面

図 16 自己補対放射素子を用いた広帯域プリントダイポー
ルアンテナ

Fig. 16 Broadband printed dipole antenna employ-

ing self-complementary radiating element.

図 17 UWB 用平面ダイポールアンテナ
Fig. 17 Planar dipole antenna for UWB.
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図 18 UWB・無線 LAN 共用平面非対称ダイポールアン
テナ

Fig. 18 Planar asymmetric dipole antenna for UWB

and wireless LAN.

図 19 ノート PC 用小形広帯域アンテナ
Fig. 19 Wideband antenna for note-type PC.

広帯域な VSWR特性を実現している．導体 1と導体

2のサイズ比は，0.7：1がほぼ最適であり，図 17の寸

法において，3.1～9.5 GHz で VSWR2.2 以下となる

測定結果を得ている．このアンテナは，後に図 18 の

ようにサイズを大きくし，左右非対象として更に多く

の共振点をもたせることで，2.4 GHz 帯の無線 LAN

帯域を含む 2.29～10.6 GHzで VSWR2.0以下の実測

結果を得ている．

図 19のアンテナ [35] は，ノート PC のディスプレ

イ側面の角部に配置することを目的とした板状ダイ

ポールアンテナの一種である．板状の放射素子を 90

度折り曲げて配置し，折曲げ部の素子間に V 字状の

スリットを形成してインピーダンス整合を行っている．

このアンテナは，単体で存在した場合，3～7.5 GHz

で VSWR3.0 以下となる計算結果を得ている．更に，

ノート PCの LCD用導体フレームからの距離 dy，dz

が 5mm以上あれば，VSWRは 3.5 以下になる．

ボウタイ素子を折り畳むことで，小形化を達成した

図 20 三角形の素子を組み合わせた小形 UWB アンテナ
Fig. 20 Small UWB antenna using triangular ele-

ments.

アンテナ [36], [37] を図 20に示す．平行四辺形の放射

素子を重なり部分が少なくなるように折り曲げること

で，外形が 10 mm×20mmのプリント基板サイズで実

現している．裏表に配置された三角形の素子の斜面長

の和は，最低使用周波数 3.1 GHzの約 1/2波長となっ

ている．折畳み構造によって非常に小形化されている

が，裏表で重なった素子の影響で十分な VSWR特性

が得られていない．試作品の実測では 3.1～4.9 GHz

を VSWR2.5以下でカバーしている．

5. ループ系のアンテナ

UWB用途としてのループ系のアンテナはあまり見

られないが，比較的に小形で，広帯域な特性のアンテ

ナが提案されている．以下に事例を示して解説する．

図 21 に示すループ状のアンテナは，1956 年に発

表された広帯域アンテナ [38]である．縦 500 mm×横
500mm サイズで立体的な板状のループを 2 箇所に

構成している．210～700 MHz まで，180～300 Ω の

定インピーダンスに近い特性を示す．UWB 帯域の

3.1GHz～で換算すると，33 mm×33mm程度で実現

できることになる．反面，構造がやや複雑で立体的で

ある点，50 Ωへの変換整合回路が必要なことから，ワ

イヤレス PAN用途への適用には工夫が必要である．

図 22に示すTV-UHF帯用板状広帯域アンテナ [39]

は，構造が非常に簡単で安価にでき，UWB用途への

適用も期待できる．一見ノッチアンテナのように見え

るが，ループ素子の導体幅をボウタイのように太くす

ることで広帯域化した究極的な形である．このアンテ

ナは，地上波ディジタルテレビ用受信アンテナ用途と
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図 21 広帯域ループアンテナ
Fig. 21 Wideband loop antenna.

図 22 TV-UHF 帯用板状広帯域アンテナ
Fig. 22 Tabular broadband antenna for UHF-TV.

図 23 T 型スリットの板状広帯域アンテナ
Fig. 23 T-slit type broadband antenna.

して開発され，背面に金属反射板を付加し，75 Ω系で

見たとき，470～770 MHz の帯域を VSWR2.0 以下，

利得 7.6～8.2 dBiの実測値を得ている．なお，最終的

に実用化された地上波ディジタルテレビ用の受信アン

テナ [40]は，スリットを T型とすることで，図 22の

半分の高さの 100 mmで実現されている．更に，この

アンテナの 50 Ω系の事例として，RFID (Radio Fre-

quency Identification)用途で T型スリットを用いた

アンテナ [41]を図 23に示す．縦 19 mm×横 45.5 mm

の大きさで，2.4～4.8 GHzをリターンロス−10 dB以

下とする測定結果が得られている．

ループアンテナの広帯域化では，大小 2 種類の大

(1) ループのサイズ (2) 実験した試作アンテナ

図 24 広帯域二重方形ループプリントアンテナ
Fig. 24 Broadband printed antenna with double

rectangular loops.

きさのループ素子を二重化した広帯域二重方形ルー

ププリントアンテナ [42]もある．構造を図 24に示す．

ループを内側と外側で二重化し，かつループサイズ比

Li/Lo を最適値の 0.5前後に選ぶことで，広帯域な特

性が得られる．ループを半分にし，片側をグランド板

イメージとした試作品の測定結果として，3～5.7 GHz

以上でリターンロス −10 dB以下を得ている．

6. ハーフループ系のアンテナ

ハーフループ系のアンテナは，ループアンテナの半

分を，グランド板を用いてイメージ化したアンテナ

である．比較的低姿勢で垂直偏波を放射できるため，

PCMCIA カードなどのカードタイプのユニットに実

装するアンテナとして有効である．今後はワイヤレス

PANでも，ダイバーシチやMIMOの機能が搭載され

る見通しで，水平偏波アンテナとの併用に適している

と考える．

図 25 は，板状の素子をループ状に形成した UWB

用湾曲板状アンテナ [43] である．図 21のアンテナの

半分を，グランド板を用いてイメージ化した構造に近

いと考える．幅 30mm のテーパ状の導体板をループ

状に配置している，ループ全長は，最低使用周波数の

3GHzで 1/2波長となる 50 mmとしている．広いグラ

ンド板を必要とするが，素子自身は，高さ 12 mm×横
幅 18mm ×奥行 30 mmで小形にまとめられている．

3～12GHz以上でリターンロス −10 dBの解析結果を

得ており，実験によっても同等の性能を確認している．

水平面内の指向性は，垂直偏波をほぼオムニ状に放射

する特性が得られている．

図 26には，1枚の板金でループ状の素子を形成した

フィン型広帯域アンテナ [44]を示す．放射素子が平板
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図 25 UWB 用湾曲板状アンテナ
Fig. 25 Curled plate antenna for UWB.

図 26 フィン型広帯域アンテナ
Fig. 26 Fin-type wideband antenna.

の板金 1枚で製作可能であるため，製造が簡単になる．

高さ 15mm× 長さ 30mmの大きさで，3.7～11GHz

をリターンロス −10 dB以下でカバーする測定結果を

得ている．水平面内の指向性は，図 25 のアンテナと

同様で，ほぼオムニ指向性を示す．形状を調整するこ

とで，広い周波数帯域にわたって指向性形状の変化が

少ない特性を得ることができる．

他のハーフループ系のアンテナの例としては，米

国スカイクロス社で既に実用化されている五角形

の板状ループ素子を用いたアンテナ [45] がある．

大きさ 26 mm×18.5 mm×4mmで，3.6～9.1 GHzを

VSWR2.0以下でカバーする．

7. ワイヤレスUSB用の広帯域アンテナ

ワイヤレス USBは，PCの USBインタフェースを

ワイヤレス化するものである．UWBの高速伝送技術

を用いることで，ディジタルカメラなどに入っている

大きな動画データを，ディジタルカメラを周辺に置く

だけで，ワイヤレスで瞬時に PC に転送が可能とな

る．ワイヤレス USB では，その用途の手軽さから，

PCMCIA カードや USB スティックメモリのサイズ

に収納した製品化が検討されている．特に，USBス

ティックメモリサイズで構成する場合，ユニット全体

の基板サイズは，市場動向から 10 mm×45mm 程度

とするのが望ましい．この寸法から，UWB用 LSIの

実装部分を考えてアンテナ部に許容されるサイズを算

出すると 10mm×20 mm 程度の寸法となる．あまり

複雑な構造のアンテナは，製品外観を不格好にしたり，

価格アップにもつながるため，これらのことを配慮し

て開発することが重要である．本章では，ワイヤレス

USB用途に有効と考えられる，小形でシンプルなア

ンテナについて解説する．

7. 1 ワイヤレスUSB用のアンテナの要件

ワイヤレス USB用途のアンテナの要件は，一般的

なワイヤレス PANとは少し異なり，実際に使用され

る状況を考慮した要件が考えられる．

電気的には，所望の周波数帯域 3.1～4.8GHz で

VSWR2.0以下が目標とされる．VSWR以外では，偏

波特性を考慮する必要がある．すなわち，ワイヤレス

USBでの接続は，ワイヤレス USBユニット近傍に接

続対象の機器が置かれるだけであるから，それぞれの

アンテナにおける偏波特性や指向性は全く考慮されな

い状況となる．アンテナを小形化するため，指向性は

必然的にブロードとなるが，偏波としては，アンテナ

を垂直においても水平においても接続性を確保できる

ものが求められる．

物理的には，上述したように，小形かつ薄型でシン

プルな構造であることが重要である．アンテナ部の目

標寸法は，10mm×20 mm程度であり，ユニット全体

の基板サイズの目標寸法は，10 mm×45mm程度と考

えられる．

7. 2 モノポール系のアンテナ

ワイヤレス USBの用途の小形アンテナとして，図

27 に示すような，台形の放射素子を折り曲げた構造

のアンテナ [46] が提案されている．このアンテナは，

図 17 のアンテナを折り曲げたイメージと考えればよ

い．折り曲げたことによって最低使用周波数が若干高

くなるため，下側素子にコの字状のスリットを入れて

帯域調整をしている．外形サイズが，長さ 30mm×
幅 10 mm× 高さ 5 mm において，3.07～8.8 GHz で

VSWR2.0以下の計算結果を得ている．

図 28 に示すアンテナ [47] も図 12 のアンテナを発

展 [48]させ，折り曲げて小形化したものである．外形

サイズは，長さ約 40mm× 幅 10 mm× 高さ 7.5 mm

で，2.9～11GHz以上でVSWR2.0以下の計算結果を

得ている．

図 27 及び図 28 のアンテナは，下側放射素子部に

UWBの LSIを実装すると考えた場合，実装上の制約
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図 27 USB メモリサイズ UWB 用モノポールアンテナ
Fig. 27 USB memory size monopole antenna for

UWB.

図 28 小形化された広帯域楕円形リングアンテナ
Fig. 28 An elliptically shaped ring broadband an-

tenna.

があることが課題となりそうである．

一方，下側の放射素子を平板導体としたアンテナと

して，Z 型の放射素子を用いたアンテナ [49] がある．

構造を図 29 に示す．Z 型に折り曲げられた放射素子

の全長は，最低使用周波数の約 1/4 波長の長さであ

り，もともとの形状は，長方形の板状導体を二つ用い

たボウタイアンテナである．片側素子を Z型に折り曲

げることで，小形化と，入力インピーダンスを下げ，

50Ωで給電できるように工夫している．片側の素子を

立体的な Z型にすることで，水平成分のみでなく，垂

直成分も放射するようになっている．大きさは，長さ

約 40 mm×幅 10 mm×高さ 8 mmで，3.1～4.8 GHz

(1) 外観図

(2) 側面図

図 29 Z 型の放射素子を用いた小形広帯域アンテナ
Fig. 29 Small wideband antenna using Z-letter ele-

ment.

図 30 UWB 用 LSI 搭載部のグランドを共用化した三角
形の放射素子を用いたアンテナ

Fig. 30 Small wideband antenna using triangular el-

ements with ground plane.

及び 5.8～11 GHz 以上で VSWR2.0 以下の実測値が

得られている．

7. 3 ボウタイ系のアンテナ

ワイヤレスUSB用途の小形のボウタイ系アンテナの

例 [50], [51]を図 30に示す．このアンテナは，図 20の

アンテナの片側素子を，UWB用 LSI実装基板のグラ

ンド導体と接続した構造となっている．図 20の構造で

は，良好なVSWRは得られなかったが，図 30のよう

に，LSI実装部のグランドを共用することでVSWRを

改善できる．このアンテナのリターンロス特性の測定

値を図 31に示す．図 20のアンテナに比べ，リターン

ロスを −7.4 dBから −11 dB以下（VSWR2.5→1.8）

に改善することが可能となる．LSI実装部を含んだ大
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図 31 リターンロス特性（実測値）
Fig. 31 Measured return loss.

(1) Z 型の放射素子を有するアンテナ

(2) 三角形の放射素子を有するアンテナ

図 32 ワイヤレス USB ユニットのイメージ
Fig. 32 Image of wireless USB unit.

きさは，45 mm×10mm×t0.8 mmである．図 29の Z

型のアンテナと比べると，プリント基板 1枚で安価に

製作できる反面，垂直偏波成分をもたない点，周波数

帯域が高域まで延びていないというデメリットもある．

図 29及び図 30のアンテナをワイヤレス USBの筐

体に入れたイメージの外観を図 32に示す．図 32でプ

リント基板中心を通っているマイクロストリップライ

ンはアンテナ評価のためのもので，将来的には UWB

の LSIが実装される部分である．

7. 4 ワイヤレスUSB用アンテナの今後の課題

ワイヤレス USB に有効なアンテナを解説したが，

いずれのアンテナにおいても，USBスティックメモリ

サイズで実現するには，UWB用 LSI の実装部分を，

アンテナのグランドまたは放射素子の一部として共用

する必要がでてくる．よって，図 27～図 30の構成で

アンテナとしてベストの性能が得られていても，実効

的には，LSI実装やそのための回路パターン形成，更

に周辺チップ部品の搭載により，アンテナとしての動

作状態は変わってくる．よって，最終的な構成でアン

テナのインピーダンス調整を行うとともに，実際に伝

搬評価を行って，良否を判断する必要がある．

8. む す び

ワイヤレス PAN 及びワイヤレス USBに焦点を当

て，近年 UWB用途に開発されたアンテナ，UWB用

途に応用できそうなアンテナ及びそれらの考案の出発

点となるアンテナについて解説した．

ワイヤレス PANの搭載機器は家電製品も多く，横

型のハードディスクレコーダや縦型の大画面テレビ，

小形のワイヤレス UWBユニットなど多様である．筐

体の大きな機器では，グランド板の大きなアンテナで

も有効である可能性があり，搭載されるアンテナは，

上記筐体形状や収納スペース，アンテナの偏波特性を

考慮して適切に選定されるべきである．

UWB技術を用いた様々なサービスの実用化も近く，

上記に示すようなユニークで高性能なアンテナが数多

く採用されることを期待する．

また，上記に示した多様な広帯域アンテナは，UWB

用途のみならず，これからますます増えるだろうマル

チバンドシステムや多様な無線共用システム，ソフト

ウエア無線などの用途に応用できるものである．広帯

域アンテナの研究は，今後更に重要になっていくもの

と考える．
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