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　あら ま し 小形ア ン テ ナ の 簡易放射効率測定法 と して 知 られ て い る Wheeler 　cap 法及 び改良型 Wheeler 法 に

つ い て
， 動作原理，効率評価式 を 紹介する と と もに

，
こ れ まで の 研 究動 向 を手短 に振 り返 る．こ れ らの 方法で は，

放射抑制 シ
ー

ル ドを利用す るが，そ の 際 に シール ドの 共振 に よ り放 射効率が 評 価 で きな くな る．そ の 対処法 に つ

い て まと め る ．測定 の 不確 か さの 評価 法 につ い て 簡単 に 述べ た後，Wheeler 　eap 法及 び改良型 Wheeler法 に よ

り評価 され る 放射効率の 不確か さが 放 射
．
抑 制 シ

ー
ル ドを 被せ た と きの 反射効率測定の 不 確か さ に大きく依存す る

こ と を示 す，更 に，不確 か さ の 軽減手法 に つ い て も言 及 する．

　キー
ワ
ード Wheeler 　cap 法 ， 改良型 Wheeler 法，放 射 効 率，放 射抑制 シ

ー
ル ド，不確 か さ

1．　 ま え が き

　近年，無線機器 の 高機能化，集積化が進 み，送受を

担 うア ン テ ナ を単独 で 設計 ・評価す る こ とが 難 し くな っ

て きて い る．こ の た め，ア ン テ ナの 特性は取 り付け ら

れ た き ょ う体 や 基板の影響 を大 きく受け る ように な っ

た．例えば ， 放射 パ タ
ー

ン は ア ン テ ナ単独 の 場合 と大

きく異な り， 複雑に なる．また ア ン テナが 波長に比べ

て小 さ くな る，すなわち，電気的 に小形に な る の に伴

い ，放射パ タ ー
ン が 全指向性を示す よ うにな る ，こ の

よ うに ， 最大放射方向で の 等価 等方輻射電力 （EIRP ：

Effective　lsQtropic　Radiated　Power ＞を以 て放射電

力 を評価 する こ とが難し くな っ て い る．そ の た め
， 被

測定ア ン テ ナ （AUT ：Antenna　Under　Test）を見込

む全立体角に わ た っ て EIRP を面積分 した全放射電力

（TRP ： Total　Radiated　Power ＞を評価指標 とする こ

とが提案され て い る ［1卜 ［3］．送信 ア ン テ ナ の 場合，放

射効率は 入力電力に対する放射電力の比で与えられる

こ とか ら，TRP 評価法 として放射効率測定法が着 目

され つ つ あ る ［3］．

　放射効率測定法 として，放射抑制シ ール ドで AUT を
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覆い ，放射を抑制する Wheeler法が知られ て い る ．以

降，放射抑制シ ール ドを利用する効率測定法 を，すな わ

ち ，
Wheeler　cap 法 ［4］， ［5］及び 改良型 Wheeler 法 ［6］

を Wlleeler法 と総称する．　Whceler 法 で は，シ
ー

ル ド

で 覆うた め ，測定対象 とな る AUT の 物理 的 な大き さ

が制限 され る．しか し なが ら，AUT を自由空 間に置

い た と きの 反射係数及び シ
ー

ル ドで 覆 っ た ときの反射

係数を測 定すれば よ く，設備が比較的安価で 済 み ， か

つ
， 短時間 に測定が行え る と い う利点が ある ．ア ン テ

ナ が き ょ う体や基板 と一体的 に設計さ れ る よ うに な っ

て お り，こ こ数年，Wheeler 法に 関す る発表が増え て

い る こ とか らも，Whceler 法へ の 関心が高 まっ て い る

とい え る．

　本論 文で は ，放射抑制 シ
ー

ル ドを一つ だけ用 い る

Wheeler　cap 法及 び 放射抑制シ
ー

ル ドと して 両端 を可

動 短絡 とする導波管 を用 い る 改良型 Wheeler 法に つ

い て，測定原理及 びその評価式を紹介する．また ，
こ

れまで に 発表さ れ た国内外 に お け る研究に つ い て列挙

する ．続けて ，放射抑制 シール ドの キ ャ ビ テ ィ共振 に

よ り生 じる 放射効率 の落ち込 み現象を説明 し， その 回

避方法に つ い て 言及する．AUT に大きな損失機構が

含まれ な い 場合 ， 放射抑制シ
ー

ル ドで 覆 う と，シール

ドで 放射電力が ほ ぼ 全反射す るため ， 反射係数の大 き

さ は ／に かな り近 くな る．こ の とき，ベ ク トル ネ ッ ト

ワ
ー

クア ナ ラ イザ （VNA ）の 不確か さ が大 き くな る

こ とか ら，放射効率測定に関す る不確か さが 大き くな
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る．Wheeler 法 に 基 づ く放射効率測定の 不確か さ評価

法 の 流れ に つ い て簡単 に紹介 し， 放射効率測定の 不確

か さを例示 する．更に，不確か さ を軽減す る 方法 に つ

い て も言及 する．

2． 測 定原理 ・評価式及び研 究動向

2．1Wheeler 　cap 法

　2．1．1　測定原理 と評価式

Wheeler　cap 法は，半径 λo／2π 程度 の 球状放射抑

制 シ ール ドで ア ン テ ナ を 覆 うこ と に よ り，ア ン テ ナ放

射が 抑制 で きるとい う Wheeler の経験則 に基 づ く［41．
こ こ で ，λo は 自由空 間 に お け る 波長で ある．現実に

は
， 放射抑制 の ため に シール ド を球状 とす る必要 はな

く，例 えば，図 1 に 示す直方体状 と し て も構わ な い ．

図 1 にお い て，送信ア ン テ ナに入力電力 Pi を与え る

とき，ア ン テ ナを自由空 間 に置い た と きの ア ン テ ナへ

の 正味の 入力電力を Pf ；Pi（1 − lrf　P　2）とし，ア ン テ

ナ を放射抑制 シ
ー

ル ドで 覆 っ た と きの 正 味 の 入力電力

を Ps ＝Pi．（1 − II
「
s12 ）と す る．こ こ で，　Pf

，
　rs は ア

ン テ ナを自由空 間，放射抑制シ ール ド内に 置 い た と き

の 反射係 数で あ る．こ の と き， 且 は Pf か ら放射電力

を差 し引い た 損失電力に対応 し，放射効率 η は

η ； 1 一
（1）

で 与えられる．図 2 （a）に示すように
，

ア ン テ ナ が直

列共振 回路に よ り表現 で きる場合は，式 （1）は

・
R − 1一舞 （2）

と な る ［5］．こ こ で
， Rf ，　R 、 は ア ン テ ナ を自由空間，

放射抑制 シー
ル ド内に置い た ときの 入力 イ ン ピー

ダ ン

ス の実部で あ る．図 2 （b）に示すよ うに
， ア ン テ ナが

並列 共振回路 に よ り表現 で きる 場合 は，式 （1）は

η
G

− 1騰 （3）

とな る ［7］．こ こ で
， Gf，　as は ア ン テ ナ を自由空 間，

放射抑制シ
ー

ル ド内に置い たときの 入力ア ドミ タ ン ス

の 実部 で あ る．

　実際，自由空間で の 反射係 数 の 大 きさが最小 となる

周波 数 に お い て ，入 力イ ン ピーダ ン ス あ る い は 入力 ア

ドミ タ ン ス の虚部が 0 になる と 限 らな い ，こ の不具合

を解消す る た め に ，仮想的に ア ン テ ナ入力 ポ ート直前

に無損失伝送線路 を挿入 し，反射係数を修正する方法

が知 られ て い る ［8］。挿入 し た伝送線路 の 線路長は，反

射係数の 大 きさが最小 とな る周波数に お い て
， 入力 リ

ア ク タ ン ス ある い は 入力サ セ プタ ン ス が 0 となる よ う

に決定する．

　ア ン テ ナ入力 特性 を等 価 回路 で 表示 し
，
Wheeler

cap 法に よ り放射効率を評価す る方法は，例 えば，複

数の 並列共振回路 の結合に よ り等価回路が 与えられる

マ イ ク ロ ス トリッ プ ア ン テ ナ （MSA ）に対 して適用さ

れ て い る ［9］．

　ま た 式 （1）は
， 反射係数の 大き さ を用 い て

が 一・一
｝≡II詳一

1「ll塙ll2 （4）

　　　　　　　　…細

Ψ ／平
…

（a ）F士ee 　Space 　（b）Metallic　Shield

　　　図 1Wheeler 　cap 法

　 Fig ．　l　 Wheeler 　 cap 　 method ．

と与え られ る ［101．式 （4）は反射係 数 の大 きさの み で

与えられ，位相 を含まない ため，VNA の 反射係数測

定に 関する不確か さ を考慮す る と，周波数に もよ る が ，

式 （2）， （3）に 比べ ，測定精度の 観点で 有利で ある，ま

た
， 後述 の 改良型 Wheeler 法の 評価式の 派生 形 と し

L C 　　　　loss　　radiation

　 　Rr …
Zr

　　　　　　　Rf ＝Rr ＋ Rs　　 L＿一一一一一一一、

　　　 （a ）Serial　Resonant　Circuit

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 loss　 radiation

　　　 　 i
　　⇒ 　，

Yf＝σf ＋
σ

・ll
　 　 o 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　　　　 Gr ＝ Gr＋ Gs　 l・・一一一一．一一一：L −一一一．一一一1

　 　 　 （b）Paralrel　Resonant　Circuit

　 　 　 　 図 2　 ア ン テ ナ の 等価 回路

　 Fig．2　Equivalcnt　Circuits　of 　AUTs ．
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て，式 （4）を II：sl で 除した評価式

n・
「rrL

一 訂 一

1 − 』、
， （

　　　　　lrf12
」r。「−
　　　　　　Ir。 ［）…

が知 られ て い る ［11］．

　 2．1．2 研 究 動 向

　Wheeler の 経験則 ［41 に 対 して ，数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン あ る い は 解析 に よ り妥 当性 の 検証が行われ て い

る ［121〜［141．New 皿 an ら に よ り，　 Q フ ァ ク タ法とと

もに，式 （2）の 評価式に よ り，多巻 ル ープ ア ン テ ナ の

放射効率が 測定され た ［5］．またル ー
プア ン テ ナに対 し

て ，式 （2）が 並列共振時に 適用 で きな い こ と
， 放射抑

制 シ ー
ル ドの 導電率は放射効率に大きな影響を与えな

い こ とが 解析 的 に 示 さ れ た ［151．

　放射抑制 シ
ー

ル ドの形状は，放射効率に ほ とん ど影

響を与えない ［16］， ［17］．
一

例 として ，形状が回転 だ 円

体で ある場合に 放射効率評価が 実施 され て い る ［18］．

直方体 シ
ー

ル ドに よ り MSA の 放射効率を測定す る場

合 ，
シール ドの 高 さは不要である ［19］．更 に，シ

ー
ル

ドの 共振に よ る 放射効率落ち込み を考慮 した 直方体，

円筒，球形シ
ー

ル ドの寸法決定法に つ い て も議論され

て い る ［20］， ［21］．なか で も，Wheeler　cap 法に よ る 測

定 か ら
，

プ リン ト基板 （PGB ）装着型 の ア ン テ ナ の 放

射効率が，PCB を取 り除き，ア ン テ ナ金属部分だけ

の モ デ ル で 評価 で きる とい う知見は興味深 い ［17］．

　Wheeler　cap 法に よ り実際に効率評価が行わ れ た 例

と して は，板状逆 F ア ン テ ナ （PIFA ）［22］，誘電体共

振ア ン テナ ［23】，低姿勢小形 ア ン テ ナ ［24］，RFID ［25］
が挙げられ る．生 体等が 組み込まれ た ア ン テ ナ系の 評

価例 として は，野鳥観測用 ア ン テ ナ ［261，全 身比吸収

率 （SAR ）測定へ の 適用 ［27］が挙げら れ る．また ミ リ

波帯ア ン テ ナ へ の 適用例 として は，コ プ レ
ー

ナ導波路

（CPW ）給電オ ン チ ッ プ誘電体共振 ア ン テ ナ ［281 が挙

げられ る．更に，ア ン テ ナ を構成する導電性材料の導

電率測定へ の 適用 ［29］につ い て 検討 され て い るの は 興

味深い ．

　村本 らにより λo／2π よ りも大 きい 放射抑制 シ
ー

ル ド

を用 い る と
，

シ ール ドが 共振する 周波数を除 い て
， 放

射効率を評価 で きる こ とが示 され て い る ［13］．共振周

波数 に お け る 放射効率 落ち込 み の 対処法 と して は
， 落

ち込み の前後の 周波数に おい て 包絡線を結ぶ こ とに よ

り放射効率を推定する方法 ［30］，あるい は ，複数個の

形状や寸法 の 異なる シール ドに よ り放射効率 の 周波数

特性を求め
，

そ れ ら をグ ラ フ 上 で 重ね合わせ て表示 し，

そ の 極大 を結 んで 得 られる包絡線 に より放射効率を推

定する方法 ［31］が 示 され て い る ．そ の 延長線 上にある

推定法 として，放射抑制 シ
ー

ル ド内で ア ン テ ナ の位置

を何通 りか 変化 させ
， 得られ た複数の 放射効率 の 周波

数特性の包絡線に よ り推定する方法が ある ［32］．包絡

線近似 に よ り放射効率の 落ち込み に対処する方法は ，

原始的で は ある が，UWB ア ン テ ナの ように広帯域 に

わた っ て 放射効率測定が 要求さ れ る場合，有用 な解決

法 の
一

つ で あろ う．

　測定精度を確保する た め の 試み と し て は
，
VNA に

反射測定に 起因す る不確か さを軽減す る こ とを目的と

し て ，式 （2）の 二 つ の 抵抗 Rf ， 凡 か ら半田 に よ る 抵

抗分 R 。 。 1 を減算 し，放射効率を評価する方法が 提案

され て い る ．Rf
，
Rs に 共通 に R 。。 1 が 含まれ て い る の

を相殺する と同時に ， 減算に よ り測 定系に内包 される

系統的不確か さを相殺 し，測定精度 の 改善を実現 して

い る ［33］．更 に，ア ン テ ナ給電線 の 影響 を取 り除 くた

め に，光 フ ァ イバ 信号 と RF 信号 との 問を変換する モ

ジ ュ
ー

ル を利用する方法 も検討され て い る ［34］．

2．2 改良型 Wheeler 法

　2．2，1　測定原理 と評価式

　改良型 Whcelcr 法 は ，　 Johnston らに よ っ て 提案 さ

れた放射効率測定法 で あ り［6］，そ の 評価式 は ，回 路網

理論に基づ き，数学的に厳密 に導出 され る．図 3（a）
に示す よ うに ，ア ン テ ナ を，ポート 1 が 入力ポ ート

，

ポ
ー

ト 2 が 自由空間に接続 され て い る可逆 2 ポ
ー

ト回

路網 とみ なす．こ の 2 ポート回路網 の 3 パ ラ メータ を

用 い る と，放射効率は

（a ）Free　space

Zo

1

　　AUT

［駆 ll】

　2

　　　　　　　short

21’ rく
一一一一一一→・

　　 vadab 置e

　 　 　 （b）V  厂avegllide 　with 　variable 　shorts

　 　 　 　図 3 改 良型 Wheeler 法の 等価 回路

Fig ．3　 Equiva ］ent 　 circuits 　 used 　in　 reflection 　methQd 、
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η
＝ 1s2、121

−
［S ・・12 （6）

と与え られ る ［6］．こ こ で ，13． 1は ア ン テ ナ入力 ポ ー

トに おける反射係数の 大きさ lF∫jに対応 し，　 VNA で

直ち に測定可能で あ る．1s2，12の 評価 に は Deschamps

の 方法を利用する ［35】．すな わ ち， 図 3（b）に示す よ

うに
，

ポート 2 に終端が短絡 さ れ た無損失伝送線路 を

取 り付 け，そ の 線路長 を変化 させ て ポ
ー

トユ におけ る

反射係数 を 測定す る こ とで 1S2112を 決定す る．ポー ト

2 に お ける反射係数が ri＝
ε
幽 で あ る とき，ポ

ー
ト

1 に お け る 反射係数は

　　　　　　 5蹇、
r

，F 。
，
i ＝ S11 十

　　 　　 　　1 − S221「i
（7）

で与えられる．e，
の 変化 に対 して P．i はス ミス チ ャ

ー
ト

上 で 円を描 く．式 （7）は双
一

次形式で ある か ら，図 4

に示すように，θi の 変化に対 して P 。，t はス ミ ス チ ャ
ー

ト上 に お い て 円を描 く．い ま，P．，i の描 く円の 中心を

Sl1＋ zs ，半径を r6 とする と き，　ls2i12　・＝　rs − lxs121rs
と与えら れ る ．すな わ ち ，

3 点以上 の r 。，i をス ミ ス

チ ャ
ート上 に プロ ッ ト し，最小 二 乗法 に よ り円 の 中心

Sll＋ Zs と半径 丁
・
s を求め る こ とで ，放射効率 は

n
− 一

、．』，1、 ←
− 1
笑
12
） （8）

で 与え られ る ［36］，［37］．

　F。 ，i の 描 く円 の 中心 が原 点 で あ る と仮 定す れ ば，

S11 ＋ Zs ＝0 よ り，
　 IZsl；1S” 1＝lrflで あ り， 更 に

rs ＝1P。 ，il ＝lr。1とみなす こ とに すれば，式 （5）が得

られ る ．損失機構 を含 む ア ン テ ナ系 で は
，
r

．，i の 描 く

円の 中心が原点に な る とは限らな い の で ，全 て の ア ン

1

テ ナ に対 して 式 （5）が適用 で きる わ けで は な い ．

図 5 に改良型 Wheeler 法で使用 する導波管及び ス

ラ イ デ ィ ン グ シ ョ
ー

ト （SS：Sliding　Short）の 概観 を

示す．導波管を使用する た め，カ ッ トオ フ 周波数よ り

も低 い 周波数で は，P 。 ，i はス ミス チ ャ
ー

ト上 で 1 点に

集中 し，放射効率 は 得 られな い ．導波管 の 主モ
ー

ド動

作周波数範囲 で あ っ て も，
カ ッ トオ フ 周波数に近い 周

波数で は管内波長が長 くなるため，SS を物理 的に大

き く移動 させ て もス ミ ス チ ャ
ー

ト上 の 円周上 で の 移動

量が小 さ くな り，円の 中心 と半径を決定で きな い ，決

定で きた として も精度 に 問題 があ る た め，放射効率

は実質的に得 られ な い ．また
，
SS を導波管内で 動か

すた め に は導波管内壁と SS の 間にすき間 δ を設けな

けれ ばならず，そ の 部分か らの 電磁波漏れが 問題 とな

る ．こ の た め
， 図 5 （b）に示 すよ うに ，SS の 壁 面に

お よそ λ014 の 長さの 導電ス トリ ッ プを設け，導波管

内壁 と の 間で 線路 長 λ014 の マ イク ロ ス トリ ッ プ 線路

に よ る チ ョ
ー

ク を実現し，短絡面 の位置に おける す き

間 を電気的に 短絡さ せ る ．ス ト リ ッ プ は λo／4 の 長 さ

を若干長 くし た もの と短 くしたもの ，すなわち，長 さ

λo ／4 ± δ
’
の ス トリ ッ プ を互 い 違い に して SS 側面 に 設

ける とよ い と され て い る ［6］．

　2．2．2　Johnston−Geissler法

　改 良型 Wheeler法を実現する上 で の 最大 の 問題点

は，SS の挿入長を 3 通 り以上変化 させ なければな ら

d ＝dL ＋ dR
．、tf

　 　 　 〜f

　　 語
　 　 上 ．．．．．．．．

a

げ
s ．．

right 　sliding 　　i　iib

　 shert

薫
…

m

儲
晶

震 S
dL

尺
落

　　　　　Ps，4

図 4 　ス ミス チ ヤ
ー

ト上 に お け る P
師

Fig．4　Fs ，i　 on 　the　Smith　chart ．

ド
f

（a）Waveguide　with 　sliding 　shorts

　　 λ0／4 ±

司
　　　　　　 llic　strip

　 　　（b）sliding　short 　with λ0／4 　chokes

　 　 　 　 図 5　方形 導波管 と可動 短絡

Fig ．5　Rectangular　 waveguide 　 and 　sliding 　 shorts ．

1028

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

招待論文／放射抑制 シー
ル ドを用 い た小形 ア ン テ ナ の 放射効率測定

ず，
一

つ の 放射抑制 シー
ル ドの み で 放射効率を評価 で

きる Wheeler 　 cap 法に 比 べ て 測 定系が複雑とな る 点

に ある．以下 に そ の 解決法 を幾 つ か列挙す る，

　一
般 に 放 射効率が 周 波数 に 対 し て 急激 に 変化 し な

い とい う性質を利用 して ，周 波tw　f を中心 とす る範

囲 ［f − △！，f＋ △f］に お い て ア ン テ ナ の 損失に 関 わ

る性質が ほぼ
・一

定で ある と仮定する ．こ の と き，周

波 数 を変化 させ る こ と は，改 良型 Wheeler 法に お け

る SS の線路長を変化 させ る こ とと等価 となる ．こ の

方法は Johnston−Geissler法 と して 知 られて お り［38］，

Wheeler　cap 法 と 同様 に
，

た だ一つ の 放射抑制シール

ドに よりア ン テ ナを覆 っ たときの 反 射係数 r 。
の 周波

数特性 を測定す る だ け で
， 改 良型 Wheeler法の ア ル

ゴ リ ズ ム に従 っ て 放射効率を評価で きる．△f の 選択

で あるが，等価 的な r
，，i が ス ミス チ ャ

ー
ト上 で 半円 を

描 く程度で よ く， 円を
一
周する よ うに選ぶ と放射効率

の周波数特性 を追従で きない とされ て い る ［39］．

　また，三 つ 以上 の 放射抑 制 シ ー
ル ドを用意 して ，そ

れ ら で ア ン テ ナ を覆 っ た と きの 反射係数を測定する こ

と に よ り，改良型 Wheeler 法の ア ル ゴ リズ ム を適用

して 放射効率 を算出す る こ とが で きる ［40］．Wheeler

cap 法に おけ る放 射効率落 ち込 み 回避法 と して
， 複 数

個 の シー
ル ドを利用する方法を紹介 したが，三 つ 以上

の シ ール ドを用 い る の で あれば，改良型 Wheeler 法の

ア ル ゴ リ ズ ム を利用する方が得策で ある ．更に
，

モ
ー

ド攪拌器 に よ りシ ール ド内の電磁界分布を変化 させ，

三 つ 以上 の シ
ー

ル ドを用意 したの と 同 じ状況 を作 り出

す こ と も可能 で あ る ［41】．

　2．2．3 研 究 動 向

　改 良型 Wheeler 法 に よ り放射効率が 評価さ れ た例 と

して は，抵抗装荷 MSA ［42］が挙げ られる．　Johnston−

Geissler法が適用 され た 例 と して は
， 携帯電話用 ア

ン テ ナ ［43］が 挙げられ る ．また，S パ ラ メ
ー

タ法 と

Johnston−Geissler法 を組 み 合 わ せ て 平衡給電 ル
ープ

ア ン テナの 放射効率が評価 され て い る ［44］．

　改良型 Wheelcr 法は導波管 の カ ッ トオフ 周波数以 下

で は原理 的に利用 で きな い の に対 して
，
Wheeler 　cap

法は放射抑制シール ドの 共振周波数よ りも十分低 い 周

波数で 適用す べ きとされ て い る．こ の た め
， Wheeler

cap 法と改良型 Wheeler 法の 使い 分けとして，放射抑

制シ ール ドの共振周波数以 下 で は Wheeler　cap 法 を

適用 し，それ以上 で は Johnston−Geissler法を利用す

べ きとする文献 もある ［39］， ［45］．

　更に，求円ア ル ゴ リズ ム の 選択 ［46］，放射効率の周

波 数特性 に 現 れ る 不連続を取 り除く方法 ［46］
〜
［48］に

つ い て も検討されて い る ，なお，改 良型 Wheeler 法 の

ス キ ーム が ア ン テナの 熱雑音測定に適用 さ れ て い る の

は 興味深い ［48］．

3． 測定上の 注意

　Wheeler 法にお い て は ， 放射抑制シ
ー

ル ドの 共振に

よ り， 放射効率が 過小評価さ れ る ［13］， ［31］， ［36］，
一

つ

は シ ール ドが キ ャ ビ テ ィ共振する場合で あ り，もう
一

つ は ア ン テ ナ と シー
ル ドの 問で 共振が 生 じ る 場合で あ

る ［36】．い ずれ の場合 も，共振 に よ りア ン テ ナ の 損失

抵抗 よ りもシー
ル ド壁面 の 表面抵抗に よ る寄与が 大き

く現 れ る こ とに起因する ［31］， ［49］．したが っ て，こ れ

らの 共振が生 じる状況 で Wheeler 法に よ る放射効率

の 測定は避け な け れ ばならず，あらか じめ測定可 能な

周波数範囲に つ い て調べ て お く必要がある．

　 3．1　 キ ャ ビ テ ィ 共振

　シ ール ドの 形状が 直方体，円筒，球形で ある場合，

最 も簡単なキ ャ ビ テ ィ共振 の 判別法は シ
ー

ル ドの 共振

周波数 を調 べ る こ とで ある．例 えば
， 長さ が a

，
b

，
　d で

あ る よ うな 三 辺 をもつ 直方体 シ
ー

ル ドの 場合 ，よ く知

られ て い る よ うに

f− ・ e 一鵠 ）
2

＋ （b）
2

＋G）
2

（9）

で与えられる周波数 で共振する．こ こ で ， Co は 自由空

間 に おけ る光速で ある．また，m
，
　n

，
2 は非負の整数で

あ り，こ れ らの取 り得る組合せは TE モ
ー

ドで あるか ，

TM モ
ー

ドで ある か で 決まる ［50］．実際に は，シ
ー

ル

ドの 工 作精度を考慮 して ，こ の 周波数 の ± 3％の 範囲

の 周波数を共振 とみ なすと よ い ［20］， ［36］．

　AUT に大きな損失機構が含まれ ない 場合 は
，

シー

ル ドで 覆 っ た と きの 反射係数 の 大 きさ ITslに対 し て，

lP。1＜ e とな る場合をキ ャ ビ テ ィ 共振 とみ なす こ と も

可能 で ある ［361，［51】．e の 値は 経験的に ε ＝O．9程度

に す れ ば よ い が
， 実際に は 落ち込 み の 回避 具合を調べ

て e の値を調整すべ きで ある．

　3 ．2　ア ン テ ナ と シール ドの間に お け る 共振

　ア ン テ ナと シール ドの間で共振が生 じる場合 は ， ア

ン テ ナ か ら当該 シ
ー

ル ド面へ の 導波管伝搬 を考え，ア

ン テ ナ と当該シ ール ド間の 距離が λg ／2 の 自然数倍 と

なる場合 に相当す る ［36］．た だ し，λ
g

は当該導波管の

管内波長 とする ．こ の 落ち込み の周波数範囲 △ん は

広 く，10 〜 20％に及ぶ ため ［36］，［49］，シ
ー

ル ドを選
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択す る際に あ らか じめ考慮すべ きで ある．

3．3Wheeler 　cap 法特有 の 注意事項

Whceler　cap 法に お い て は，選択 した評価式に よ り

評価不能と な る周波数が生 じる こ と に注意 し なけれ ば

な ら な い ．例えば
， 式 （2）は並列共振 で ，式 （3）は直

列共振で使用する こ とは で きな い ，こ れ らは，ア ン テ

ナが直列共振回路 ，並列共振 回路 によ りモ デ ル 化 で き

な い 場合が対応 し て い る．

　また，損失機構 を含 む ア ン テ ナ系にお い て ，式 （4）
あ る い は式 （5）が必ず し も有効とは 限 ら な い ．こ こ で

い う損失機構とは ， ア ン テ ナ に 抵抗が装荷 された場合

ある い は ア ン テ ナ周辺 に損失性物体 （生体 ・フ ァ ン ト

ム な ど）が配置 さ れ た場合に 生 じ る損失機構を指す．

結局，Wheeler　cap 法 に お い て は ，ア ン テ ナ を適切 な

等価回路で 表示 した 上 で
，

シ ール ドの 有 り無 しに よ り

放射抑制 を制御 し，放射効率を決定すべ きで あ る ．す

なわち， ア ン テナ の 動作原理 （等価回路）を考慮 した

上 で，適切な評価式 を選択す る必要があ る ．

Wheeler 　cap 法の適用 が容易 な ア ン テ ナ と し て
， 接

地板上 に 設け られた ア ン テ ナ が あ る．ア ン テ ナ を覆う

よ うに金属 キ ャ ッ プ を被 せ
， 接地板 と接触 させ る こ と

で 放射抑制 シ
ー

ル ドを実現で きる が ，こ の 金属 キ ャ ッ

プ と接地板と の 間 の 電気的接触が しば しば 問題視 さ れ

る ．こ の こ とは ，モ ノ ポール ア ン テ ナ の よ うに，接触

面 の 方向で 放射が大 きい 場合 に 注意 を要す る．接触を

良 くする ため に ，導電性テ
ープを貼る，ネジ 止めをす

る ，密着度 を上 げるため に重 しをキ ャ ッ プに載せ る，ス

チ ール ウ ール を薄くして接触面 に挟 んで密着す るな ど

の 方法が試 され て い る．接触面 に チ ョ
ー

ク構造を設け

た専用 の 放射抑制 シ ー
ル ドを製作す る こ と も

一
策で あ

ろ う．更 に，接地板上 に設けられた ア ン テ ナで は ，接

地板に流 れ る 電流 に よ る損失も Wheeler　cap 法に よ っ

て損失電力とみ な さ れ る こ とに注意を しなけ れ ばな ら

な い ［5］，

　なお，接地板 を利用 しな い ア ン テ ナにつ い て は，放

射抑制 シ
ー

ル ドに セ ミ リ ジ ッ ドケ
ー

ブ ル を貰通 させ て

給電 し，
シール ド内における反射係数を測定する こ と

になる ［44］， ［45］．更 に ，バ ラ ン な どの整合回路を含む

ア ン テ ナ系の 放射効率の 測定 も Wheeler　cap 法の手

順 どお りに測定すれ ば よ い ［o
”
　2］　．整合回路の 寄与を取

り除き，ア ン テ ナ 自身の放射効率を得た い 場合は
， 整

合回路 の S パ ラ メ
ー

タを前 もっ て 測定し，ア ン テ ナ系

の 反射係数か らそ の 寄与 を取 り除け ば よ い ［50］．

3．4 改良型 Wheeler 法特有の注意事項

　改良型 Wheeler 法に おい て は，ア ン テ ナ と短絡面の

間 に導波管伝搬が 生 じ る こ とが効率 の 評価を可能 とす

る条件で ある た め ，そ の 導波管が 主 モ ードで動作する

周波数範囲 で 適用すべ きで あ る ［36］．関連 して ，カ ッ

トオ フ 周波数よ りもやや高 い 周波数で は
， そ の 管内波

長 が長 くなるため ，改 良型 Wheeler 法 に よ り放射効

率を求め る こ とは で きな い ．ま た
，

ア ン テ ナ と シー
ル

ドの最短距離を 0．15 〜 0．20λo とする必要がある こ と

が 知 ら れ て い る ［6］．

　導波管の伝搬モ ード と結合 しな い 放射成分 に対 して

は ，SS を ア ン テ ナ 極近傍 で 動 か さな い とい けな い と

い う制約を課すべ きと の 報告 もあ る ［53］．構造が複雑

な ア ン テ ナ が 測定対象で ある 場合は こ の 点に も注 意す

べ きで あ る．

4． 不確 か さ評価

　大 きな損失機構を含 まな い ア ン テ ナ系 の 放射効 率を

Wheeler 法に よ っ て 評価する際，放射抑制 シ ール ドで

覆っ た ときの 反射係数の 大 きさ は，放射効率 に よ り減

じ る と は い え，1 に近 い 値 を示 す．VNA を用 い て 反

射係数を測定す る場合，反射係数 の 大 きさが 1 に 近 く

な る と不確か さが 大 きくな る た め
， 放射効率測定 の 不

確 かさ もそ の 影響 を大 き く受 ける．

　4 ．1　測定の 不確か さ と評価方法

　不確か さ に馴染み の ない 読者の便 を図る ため，不確

か さ評価 に つ い て 概略を説 明 して お く［2］， ［54］．測定

におい て 真の値は決 して得 られな い ．したが っ て ，測

定値 と真 の 値の 差分 で 与 えられ る 誤差 も得 られな い ．

こ の ため ，真の 値に対 して 測定値が ど の 程度 の 不確 か

さで存在す る の かを見積 もる必要がある．具体的 に は，

測定値の ば ら つ き， 更に は 測定値 の 偏 りに関す る記述

な どが必要 に なる．

　不確か さ は偶然不確か さ要 因 と系統的不確か さ要因

か らな る．偶然不確か さは，測定の 際に 生 じ る ラ ン ダ

ム 変動 に 起 因し，測定回数を増やす こ とで軽減で きる．

系統的不確か さは，測定系に内包され る特定の 原 因に

よ り生 じ，そ の 原因が定量化 で きる場合は補正 を行 う

こ とで 軽減で きる．

　不確か さ を見積もる た め に
，
A タ イ プ 及 び B タ イプ

の 不確か さ評価が用意 され て い る ［54］．A タ イプ評価

で は，n 回の 測定を繰 り返す，ある い は，モ ン テ カ ル

ロ 法 を用 い た シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に より，平均の 実験標

準偏差を求め ，それ を標準不確か さとする．モ ン テ カ
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ル ドを用い た小形 ア ン テ ナ の 放射効率測定

ル ロ 法を用 い る評価で は，不確か さの 要因 に 対 して ，

平均値を測定値 とし， 標準偏差 を標準不確か さ とす る

正規分布が得 ら れ る よ うに ラ ン ダム な仮想測定値 を生

成 し，測定量の 不確か さを見積もる ［55］．
一
方，B タ

イプ評価 で は ，前 もっ て得 られ る情報 を用 い て推定標

準偏差 を求 め
， そ れ を標準不確か さ とする．測定量 Y

が複数の独立 な量 Xi か ら得 られると き，測定推定値

y に対 す る 合成標準不確 か さ ’
tL

。（y）は
， 入力推定値 Xi

の標準不確か さ u （x 。）を用 い て

　 　 　 　 n

瀚 ）一Σ ・…・
2
（切

　 　 　 　 i＝1

（10）

で評価される．ただ し， Ci ＝∂f／∂Xd は感度係数で あ

る．なお
， 式 （10）は不確か さの 伝搬則 と呼ばれる．B

タ イ プ評価は，測定量 に対する評価式が与えられ て お

り，不確 かさの 伝搬則 に 関する計算が 複雑とな らな い

場合に有効で ある ．さ もなけれ ば，モ ン テ カ ル ロ 法に

よる A タイプ評価 を用 い るべ きで ある．拡張不確か さ

U は，合成標準不確か さ uc に区間 に関する信頼水準

に基づ く包含係数 鳶 を乗 じ，U ＝ kUcに よ り得 られ

る．例えば，k ； 2 は 95％ の 信頼水準 に 対応す る．

　4，2　不確か さ評価の 例

　以降，VNA に よ り測定 さ れ る 反射係 数 の 大き さ II
「
「

及び位相 θ に 関する不確か さ u （ITI）及び u （θ）が反射

係 数 の 大 きさ 1r1の 関数で ある と仮定する ．

4 ．2 ．1Wheeler 　cap 法の不確か さ評価の 例

　反射係数の 大きさに着 目す る 評価式 （4）及 び （5）に

関する B タイプの 相対合成標準不確か さ Uc （η）／η は

團
2

一鴎
D
］
2

＋ ド｝蹟
1）
］
2

・…

に よ り与 えられ る ［551。こ こ で，Pf は共通 で

Pヂ
＝

21rfl2（1 − ITsl2）
（1

− irfl2）（lr， 12− IPfi2） （12）

で与え ら れ る．一
方，ps は，評価式 （4）に対 して

r 　　 2悶
2

Ps ；
　　　lr。12− IPf12

で与えられ，評価式 （5）に対 して

P恥 ； lr、12刊 P！12
ir，12一トP ／12

（13）

（14）

で与え られ る ．大 きな損失 機構 を 含 ま な い ア ン テ ナ

系 で は
， （1

− lr。12）は ほ ぼ 0 に 近 い 値を示 す か ら，

Pf 《 p ， とな り，放射抑制 シ
ー

ル ドで 覆 っ た際 の 反射

係数 の 不確 か さが放射効率測定の 不確か さ を決定づ け

る ，また
，

一
般 に ］r 。 「＜ 防 1で ある か ら，躍 ＞ p野

とな り，評価 式 （5）の 不確 か さが 評価式 （4）よ り小

さい ．

　図 6 は，α ； 2b ＝ 4 ＝ 150mm の ア ル ミニ ウ ム板

よ り構成 され た 直方体放射 抑制 シ ー
ル ドで 覆 い

， 評

価 式 （4）及 び （5）に よ り，40mm モ ノ ポ
ー

ル ア ン テ

ナ の放射効率及びそ の 不確か さ を評価 した 例 で あ る．

図 6 （a）の 標準不確か さ は モ ン テ カ ル ロ 法を用 い た A

タ イ プ 評価 に よ る もの で あ り，図 6 （b）の 不確 か さは

式 （ユ1）に よる B タイプ評価 に よ る もの で ある．モ ン

テ カ ル ロ 法 に お け る 正 規乱数の 発 生 回数は 1000 と し

て い る ．こ れ らを比較する こ と に よ り，
モ ン テ カ ル

ロ 法 を用 い た A タ イ プ 評価 と式 （1ユ）に よ る B タ イ

プ評価 は 同
一

の 不確か さ を与え る こ とが 分か る．な

お
，
1．3GHz 前後で の 放射効率 の 落ち込み は シー

ル ド

の 共振 に よ り生 じてお り，不確か さ も大 きくな る こ

1．O

0、8

診o．6

：鬘
80・4

0．2

20

0．0
　工2　　　　　1．4　　　　　1，6　　　　　1．8　　　　　2．O

　　　　　 Frequency 　［GHz ］

　（a ）η
「

， η
「
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　 鱒
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図 6Wheeler 　cap 法に よ る 40 皿 m モ ノ ポール ア ン テ ナ

　 　 の 放 射効率 と標準不確 か さ

Fig ．6　Radiation 　efHGiency 　 and 　 uncertainty 　for

　 　 　 40mm 　 monopole 　 antenna 　 using 　SW
’heeler　c 乱 P

　 　 　 method ．

　 盟
15 壁

　母

、o き
　羃
　 匿
5　B

’

　至

0
盛

1031

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子情報通信学会論文誌 2012／9vol ．　J95−B　No ．9

表 1 η
「

及 び η
1’m に対 する 不 確か さバ ジ ェ ッ ト

Table 　l　Uncertainty 　budget 　for η
正
’

and η
「

rrL

．

（a ）Un じ ertainty 　budget 　for η
F
　at 　1．60　GHz ，

SQurceTQIera 且 ce ，・』％ DistributionDivis ・ r 　　　　 p 、
Standard　uncertainty ，土％

Ir，1 1，35 Normal 1　　　　　　　 0．02 0，03
lr。1 128 NDrmal 1　 　　 　　 　　 2，81 3．59

Combined 　standard 　uncert 乱in七y，也 c 3．59
Expandod 　unc ε rtainty ，び ＝鳶畆 c ，κ ＝ 2for 　95％ Gonfidential 　i硬terval 7．17

（b）Uncertainty 　budget　for η
「 m

　 at　1，60GHz ．
SQurceToler 乱 nce ，土％ Di5七ributionDiviSQr

　　肌
P 乞

Standard　uncertainty ，±％

Ir∫1 1．35 Normal 1 0，02 0，03

lr。 1 1．28 Norrnal 1 1．81 2．31
Combined 　5tandard 　uIlcertainty ，征 c 2．31
Expanded 　uncertainty

，
し厂 三んuc

，
ん ＝2for 　95％ confidential 　interva1 4．62

と が分 か る ．不確か さ の 主 因を調 べ る た め に
， 表 1

の バ ジ ェ ッ ト表示が有効 で ある．同表 に は
， 不確かさ

の 要 因 （Sources）で あ る lrfl及び II「。1の 許容誤差

（Tolerence），確率分布 （Distributioll），そ の確率分

布で 決まる除数 （Divisor），正規化さ れ た感度係数Pf

及 び Ps が 与 え られ て お り，式 〔11）右辺の 各項に基

づ き標準不確か さ （Standard　uncertainty ）が 計算 さ

れ
， そ の 二 乗和 に よ り合成標準不確か さ 〔Combined

standard 　uncert
’
a．inty）が 得 ら れ る ．バ ジ ェ ッ トの 詳

細な見方は文献 ［551を参照 された い ．表 1 か ら分 か る

ように，評価式 （4）， （5）共に放射抑制 シ ー
ル ドで 覆 っ

た と きの 反射係数の大き さ に関する不確か さ の 寄与が

支配的で あ り， 評価式 （5）が評価式 （4）の 6 割強 の不

確か さを示して い る．

　なお ， 抵 抗 及び コ ン ダク タ ン ス に着 目する 評価式

（2）， （3）に 関する 測定 の 不確か さ 評 価に つ い て は 文

献 ［55］を 参照 され た い ，

4．2．2 改良型 Wheeler 法の 不確か さ評価 の 例

改 良型 Wheeler 法 に お け る 放射効率の 評価 式は

式 （8）で与えられ る が ，lz。1及び r。が r
．，i の 複雑な関

数 で あ る ため，解析的 に感度係数を計算 し
， 不確か さ

を評価する の に膨 大な労力 を要す る．そ の うえ，iz。1
及び r 。 の 問に は相関 が ある た め

， 式 （10）に 更 に相 関

項 を追加 して評価 しなければならな い ［54］．こ の ため ，

改 良型 Wheeler 法 に よ る放射効率測 定の 不確か さ評

価 には，B タイプ評価 よりもモ ン テ カ ル ロ 法に よ る A

タ イプ評価が適 し て い る ［55］．

　図 7 （a）に，40mm モ ノ ポール ア ン テ ナ の 改良型

Wheeler 法による放射効率測定及びその 標準不確かさ

を示す．こ こ で，断面が a ＝2b＝ 1501nrnで あ る よう

な方形導波管と SS に対 して ，ア ン テ ナ と両側 の SS ま
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図 7 改 良型 Wheeler 法に よ る 4  mm モ ノ ポ
ー

ル ア ン

　 　 テナの 放 射効率 と標準不確 か さ

Flg．7　Rttdiation 　 e 伍 ciency 　 and 　 unccrtainty 　 for

　 　 　 40mm 　monopole 　antenna 　using 　re 且ec 七ion

　 　 　 method ，

で の 距St　dL ，
dR を 60　mm か ら 130 　mm まで 10mm

間隔で動か した．不確か さはモ ン テ カ ル ロ 法に よる A

タ イプ評価に よ り与えられ ，正規乱数の 発 生数 は 1000

と して い る．参考まで に，1．60GHz における標準不

確か さ は 1．04％で あ り，評価式 （5）に基 づ く Wheeler

cap 法に よ る放射効率測定の標準不確か さ 2．31％ よ り
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　モ ン テ カ ル ロ 法による A タイプ評価 に よ り不確か

さ要 因を定量的 に見積 もる た め に は ，着目する要因 に

関する値に対 し て の み 正規乱数列を発 生 させ れ ば よ

い ［55］．図 7（b）は，先 ほ ど の 40mm モ ノ ポー
ル ア ン

テナ を改良型 Wheeler 法で放射効率測定 した場合 の

個 々 の 要因 に 対す る不確 か さを示 した もの で ある ．同

図か ら， ア ン テナを両端可動短絡の導波管内に設置 し

た際の反射係数測定が放射効率測定 の 不確か さが放射

効率測 定全体 の 不確かさ と ほぼ
一致する こ とが分か る．

5． 不確 か さの 軽減方法

Wheeler法に基づ く放射効率の不確か さは大き くな

る の は ，VNA の反射係数測定の 不確か さが反射係数

の大 きさが 1 に近 づ くほ ど大きくな る た め で ある．し

た が っ て
， 測定の 不確か さ を軽減す る ため に は，VNA

に直接ア ン テ ナを接続するの で は な く，大 きさが 1 に

近 い 反射係数 の 測定 を よ り不確か さ が 小 さ くて すむ測

定法に置 き換えればよい ．

　例 えば，ア ン テ ナ と VNA の 問 に整合回路ある い は

減衰器を挿入する こ とに よ り，反射係数の大きさを小

さ くで きる ［52］， ［56］．しか し， 別途整合回路ある い は

減衰器 を 2 ポ ー
ト回路網 と して 特性を測定 し，そ の 特

性を取り除く後作業が増 えるだけ で な く，こ れ ら の 回

路素子を挿入す る こ とで 測定の 不確か さ を増やす可能

性が ある こ と に注意 しなければな らない ．

　 こ れ に対 して
， 筆者 らは 180 ° 3dB ハ イ ブ リ ッ ド

結合器 と可動短絡を用 い た反射係数測定 法 を開発 し，

Wheeler　cap 　ilに よ る効率測定 に 適用 し て い る ．上 述

の モ ン テ カ ル ロ 法に よ りA タ イブ の不確か さ評価 を

行っ た とこ ろ，VNA に直接接続 して 反射係数を測定す

る場合 に比 べ て ，不確か さが 軽減さ れ る こ とを確認 し

て い る ［57］．180°3dB ハ イブ リ ッ ド結合器 に代 えて
，

90G　3　dB ハ イブ リ ッ ド結合器 ある い は 電力分配器 を用

い て も，
VNA に直接接続 して 反射係数 を測定す る場

合に 比べ て不確か さを軽減する こ とが で きる ［56］， ［58］．

6． む　す　び

　ア ン テ ナ の 簡易効率測定法で ある Wheeler　cap 法

及 び改良型 Wheeler法の測定原理，効率評価式 に つ

い て 概観する ととも に ，こ れ らの 方法に 関 する こ れ

まで の 研究を手短 に 紹 介 し た ，Wheeler　cap 法に つ

い て は，今の と こ ろ
， あらゆ る ア ン テ ナに適用 で きる

簡単な評価式は存在せ ず，ア ン テナ の 等価 回路を考慮

した 上 で
， 適切 な評価式を選択すべ きで あ る．改良型

Wheeler 法に つ い て は，厳密な回路理論 に 基 づ い て い

る とい う強み は あ る が，両端に 可動短絡が 接続 さ れ た

導波管内 にア ン テナ を設置 し，3 通 り以上 の 可動短絡

の 位置の 組合せ に対 して 反射係数 を測定 しなけれ ば な

らない と い う実用上 の 問題 が ある．こ の た め ，近似的

で はある が，
一
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ル ドの みで 近似的に

改 良型 Wheeler 法 を 実現す る 方法が 利 用 さ れ る よ う

に なっ て い る．Wheeler 法を適用 する際には，共振 に

よる放射効率の 落ち込み を 回避す る 必要が ある．こ の

ために は，共振を避けて 適切な周波数範囲を選 ぶ ，あ
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さに 支配 さ れ る こ とを例示に より明 らか に した．不確

か さ を軽減する ため に は，ア ン テ ナ前段に減衰器 を挿

入す る な ど して 反射係数の 大きさを小さ くする 工夫を

施すか，不確か さが小さい 別の 反射係数測定法 を 採用

すべ きで あ、る こ と を指摘 した ．
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