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　あ らま し　反射係数測定に お ける測定 の 不確か さ を取 り除 く方法 と して，／80° 3dB ハ イブ リ ッ ド結 合器 の 減

算機能の 利用 が提案 さ れ て い る．我 々 は，ハ イブリッ ド結合器 に接続す る リ フ ァ レ ン ス 標準 と して 可 動 短 絡 を用

い る こ とで 仟意の 反射係数 を測 定す る手法を提案 した．更 に，測定系全体 の 5 パ ラ メ
ー

タ を考慮す る こ とで ，算

出 され た 反射係数が ベ ク トル ネ ッ トワ
ーク ア ナ ラ イ ザ で 直接測 定 され た 反 射 係 数 と よ い

一
致 を示す こ と を実験 的

に 確認 した，本論文で は ，
こ の 手法 を Wheeler 法に適用 し，

い くつ か の ア ン テ ナ に対 して 放 射効率 を測定 し た．

更に ，放射効率 を算 出す る た め に 測定 した反射係数 及 び伝 送 係数 に 関 す る 不確か さ を用 い て ，モ ン テ カ ル ロ 法に

よ り放射効率の 算 出式 の 不 確 か さ に 閣す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 っ た．我々 の 提案 した手法を用 い た場合 と直接

ベ ク トル ネ ッ トワ
ークア ナ ラ イザ に接続 して 反射係数 を測定した 場合 に お ける 不確 か さを比 較 す る こ とで ，我 々

の 提 案 した 手法が 不確 か さの 軽 減 に 有効 で ある とい う可 能性 に 言及 す る．

　キーワ
ード　180 ° 3dB ハ イ ブ リ ッ ド結 合器，　 Wbeeler 法，放 射効率，不確 か さ，モ ン テ カ ル ロ 法

1．　 ま え が き

　小 形 ア ン テ ナ の 放射効率 の 簡易 測 定法 と し て ，

Wheeler 法が知 られ て い る ［11．　 Wheeler 法で は ， ア

ン テ ナ を 自由空 間 に設置 した と きの 反射係数及び ア

ン テナ を放射抑制 シ ール ドで 覆っ た ときの 反射係数

を測定す る こ と で 放射効率を求め る ．一般 に ベ ク ト

ル ネ ッ トワ
ーク ア ナ ラ イザ （VNA ：Vector　Network

Analyzer）を用 い て 反射係数は測定されるが，反射係

数の 大 きさが 1 に近い ほ ど，測定 の 不確か さが 増す こ

とが 知ら れ て い る ．ア ン テ ナ を放射抑制 シ
ー

ル ドで 覆

う と，ア ン テ ナ及び シ
ー

ル ドに お け る 電力損失 を除 い

てすべ て の 入力電力が給電ボー】・に 戻 っ て 来る こ と に

なるの で ，反射係数の 大 きさは 1 に 近 くな る．こ の た

め ，Whceler 法 に よ り測定さ れ る放射効率 の 不確か さ

は ，ア ン テ ナ を放射抑制 シ ール ドで 覆 っ た ときの 反射
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係数測定の 不確か さに 大 き く支配 され る ［2］．そ こ で ，

VNA に よる 1 ポ
ー

ト反射測定の代替 と な り得る 測定

法 を確 立する こ とが望 まれ る．

　大 きさが 1 に 近い 反射係数に お け る 測定 の 不確か さ

を軽減する方法と して ，ハ イブ リ ッ ド結合器を用 い た

手法が Randus らに よ っ て発表 さ れ た ［3］，［4］．こ の 手

法 は，被測定デ バ イス （DUT ：Device　Under　Test）と

ほ ぼ 同 じ反射係数の 値 を示す参照標準 〔RS ：Reference

Standard）を用 意し，180° 3dB ハ イブリ ッ ド結合器

を用 い て
，

そ れ らの 反射係数 の 差分 を求め，必要に 応

じ て そ の 差分 を増幅 し ， 伝送係数を測定す る こ と で

DUT の 反射係数を得る ，しか し，用意する RS の 反

射係数に 近 い DUT あ る い は そ れ に負号を付 けた 値 の

DUT に しか対応 で きず，その 適用範囲 は 限定的 で あ っ

た．また，DUT の 反射係数が 既知値で なけれ ば RS

を用意す る こ とが 困難で あ るとい う問題 があっ た．

　そ こで我々 は，ハ イブリ ッ ド結合器 を利用 し た 2 ポ
ー

ト伝送測定に よ り任意 の DUT の反射係数を得る方法

を提案 した ［5」．こ の 方法で は，反射係数 の 大きさが
一

定で ，位相が変化す る ような RS を利用する．具体的
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に は ，RS と し て ，ラ イ ン ス トレ ッ チ ャ に シ ョ
ー

ト及

び 3dB の 減衰器 を接続 して構成 され る 可 動短絡 を採

用 した．囗∫動短絡 の 位相 を変化 させ る こ と で ，反射係

数面 に お け る RS の 反射係数 の 軌跡は 円とな る，ハ イ

ブ リ ッ ド結合器に適切 な DUT 及 び RS を接続 し，残

りの 2 ポ ー
ト間 で の 伝送係数を測定する こ と にすれ ば

，

こ の伝送係数の軌跡 も伝送係数面 で 円 とな る．こ の 円

の 中心 と半径を最小
．
二乗法に よ り決定する こ とで ，任

意 の DUT の 反射係数が得 られ る．

　本論文 で は ，まず我 々 が 提案す る 手法 に よ っ て任意

の 反射係数を測定 し，得 られた反射係数が，VNA で 直

接測定 された DUT の 反射係数 に 近 い 値 で ある こ とを

実験的 に 確認す る．DUT と し て先端シ ョ
ー

トの 伝送

線路 を使用す る．こ の とき，VNA で直接測定 さ れ た

DUT の 反射係数 の 大 きさ は 1 に 近 く，不確かさは大

きく見積 もられ る ．しか し，本論文 で は提案す る 手法

の 原理的な検証 を H 的とする た め ， VNA で 直接測定

された反射係数と比較す る こ とで ，提案手法の 妥当性

を 議論す る．次 に，こ の 手法を Wheeler法に適用 し，
モ ノ ポ

ー
ル ア ン テ ナ及 び ル

ー
プ ア ン テ ナ，逆 F ア ン テ

ナ の 放射効率 を測定す る．更 に
， 各 ア ン テ ナ の 放射効

率測定に 関する 不確か さ に つ い て検討 を行う．不確 か

さ評価に は モ ン テ カ ル ロ 法を 利用す る ［2］．モ ン テ カ ル

ロ 法は，不確か さ要 因 に対 して ，測定値を平均値 と し，

標準偏差 を標準不確か さ とする ガ ウ ス 分布 とな る よ う

に ラ ン ダ ム に 仮想測定値を生成し た上 で ，統計的 に測

定量 の 不確か さを評価する 方法で あ る．我 々 が提案す

る手法を 利用す る 場合，Wheelcr 法 による放射効率が

複雑な演算の 結果 と して 得 られ る ため ，系統的不確か

さに よ る評価は 現実的 で は な く，
モ ン テ カ ル ロ 法を用

い た数値シ ミュ レーシ ョ ン に よる不確か さ評価 を行 う

の が適切 で あ る と判断 した ，また
， 従来の VNA で 直

接反射係数 を測定す る Wheeler 法 に よ る 放射効率測

定 に対 して も，モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る不確か さ評価を

行 い ，我 々 の 提案す る測定手法に 関する 不確か さと比

較 す る．

2． ハ イ ブ 1丿ッ ド結合器 と可動短絡 を用い た

　　任意の 反射係数測 定

　2 ．1　理想的なハ イ ブ リ ッ ドを仮定 した反射係数推定

　図 1 に 示 す よ うに ポ ー
ト番号 を設定する と き

， 理想

的な 180 ° 3dB ハ イブ リ ッ ド結合器 の 散乱行列 は

VNA
　　
　 　
　 　
　　
　 　

VNA 　

ReferenceStandard

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DUT

　 　 　 　 　 　 図 1 測定 系の 概略 図

Fig．1　Schem 且 tic　diagram 　Qf 　measuremenL 　system ．

［s］　一 一
毒
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で 与え ら れ る．180 ° 3dB ハ イ ブ リ ッ ド結合器 に お け る

理想的なポ
ー

トを コ ネク タ接続可能 なポ
ー

トとして利

用で きな い た め ，理想的 なポ
ー

ト とコ ネ ク タ接続 で き

る ポ ー
トの 間 に伝送線路 を仮定す る．図 1 に示すよ う

に，ハ イ ブ リ ッ ドの コ ネ ク タ接続可能な ポ ー
トを プ ラ

イム な し の 番号 乞で 表 し， 理想的なポ ートをプ ラ イム

付 きの 番号 i’

で表す こ とにする．以 降，i
，．ブ＝1

，
2

，
3

，
4

とす る ．ポ ー ト ぽ と ポ ー
ト i’

の 間の位相差 △ 〈t”i は
，

VNA の タイ ム ドメ イ ン機能を利用 し，そ の 間 の 所要

時間差 △t、を測定す る こ と で

△φ，＝w △ti （2）

と与 え ら れ る ．た だ し，ω は角周波 数 とす る．次に ，
ハ イブ リ ッ ドの コ ネク タ接続可能 なポ

ー
ト及び理 想的

な ポ ー
トに 関す る S パ ラ メ ータ をそ れ ぞれ θ

η
及 び

5らとす る と，こ れ ら の 間に

砺 ＝5加
一
9 （△ φ汁 △ °」）

（3）

の 関係が ある．コ ネ ク タ接続で きる ポート i に お け る

入射波及び反射波 に 関す る波振幅 を at 及び b， とする．

図 1 に示 すように，ポ
ー

ト3 に RS を接続 し，ポ
ー

ト

4 に DUT を接続す る と き，　 RS 及 び D じT の 反射係数

は F
。ef 　・＝　a ：i！b3及び r、c ＝ a4 ／b4で 与 えられる．また，

ポ
ー

ト 1 か ら ポー
ト2 へ の 伝送係一X 　T21＝ b2／ali 。 2ニェ｝

は

T21 ＝ S21
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十
S23［S3・（1 − S44P 。 ）r ，。f ＋ 534541r、，r団
（1

− S33P ，ef ）（1　
一　S44r

。 ）
− S34S413r

．，r．ef

S・4 ［S4・（1・一・S33r， 。f）r 。 ＋ S・：・S3・p。F・ef1

lIm （ろ1）

十
（1

− S33r 、。f）（1
− S・4r の

一S ・14S43r ・ P。ef

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

と与え られ る ，こ こ で ，ハ イブ リッ ドが理想的 で あり，

そ の S パ ラ メ
ータ S

，tj が 式 （1）に よ り与えられ る なら

ば，伝送係数 T21 は

乃 ・
− 1・一ゴ幽 ＋△ ・・1

（F・e ・e
』1
ゴ2△ d’・　一・r ・ e

一
μ の ・

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

とな る．こ こ で ，伝送線路に よ る位相差を無視すれば，

すなわち ， △φ、＝ 0 とすれ ば，上式は Randus ら の

定式化に おい て 増幅器の利得を 1 と した 場合に
一致 す

る ［3］．

　さて ，可動 短絡 に よ りr。。f の値 を変化させ る と，反

射係 数面 に お い て 1「r。f は 円 を描 く．そ の 円 の 中 心 を

X．ef と し，半径 を r。。f とする．こ の とき，式 （5）よ り

伝 送係 数面 に お い て T21 は円 を描 く，そ の 中心 2、、及

び半径 η は

一1

　　　　・

r
．

！魅 丶
ム　 　　 ム　　　　’．

　 　 　．日
一

  ／

　 ，　 弓ヴ

響〉逸 ろ、

属　
c

＼〆厂
1

’
兆 ＿堺

・　　 z厂げ、、
0　 函　　　r　　　’

国　、
　广
亘、

fヨr−一
　 ’　’
君
一

Re（T21）
1

・ ÷
一
ゴ画 ＋△

％ ・・

−
」 2△ φ 3 − ・〆

△ φ4
）

7
’
a ＝ 鉱。f

　 　 2

　　　　　　　　　一1

　 図 2　伝送係数 面に おけ る Tm ，　 rref等の 模式 図

Fig，2　 View　showing 　a 　frame 　format 　of 　T21　 aTid 　Tref

　　　 on 　a 　transmission 　plane 、

勵…
載

慧　
灘

靉口 、
嚢冊　肘

“鞣陋
即鵬冊　嚊鰹

黙

Offset　sh ・ 「t 　 　 l
［ 嘘 罵

。，

75mny

　 　 　 　 Cap

L5Dm

ヅ 15。 

」瀞tva
鬟
’

（6）

（7）

AUT

と与えられ る．式 （6）を 1
’
．に つ い て解 くと，

反射係数は

DUT の

r．
＿z ，。，。

j2（△ φ・
一△ φ・）一・2・ ． e

ゴ（△ φ・ ＋ △ φ’＋2 △ 匈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

で 与えられ る．こ こ で ，参照標準 の 反射係数 P 。ef は ，

可動短絡 を VNA の ポ ー
トに直接接続 し

，
可 動短絡を

動か して 反射係 数 を 測定する こ とで得 られ る ．また ，

T
． 。f が 描 く 円 の 中 心 Z 。ef と半径 r．。 f は，最小一．：乗法を

用 い て 円弧上 の N （N ≧ 3）個 の点か ら求め る こ とが

で きる ［6］．
一．

方 ， 伝送係数 7b1 は，図 3 の 測走系に

お い て 可動短絡 を動 か して伝 送係数を測定する こ とで

得 られ
，
T2 亅 が描 く円の 中心 z 。 と半径 r 。 も同様 に最

小二 乗法を用 い て求める こ と が で きる．伝送係数面に

おけ る N 個 の r．ef 及び 乃 ［ が円 を描 く様子 の 模 式図

を図 2 に示す．

驪 　 　 　 　 　 　Attenuat°「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヒ

　 　 　 　 　 　 Line　strctcher 　／　　Short
2
　19・・dc ．隻畔

　 　 O　　　　　 O　　　　　　　　　　　 O−75mm

Fig．3

1　　 4i 蕪 纛 膨
　 180−degree 　3dB

　 hybridじoup1 ¢ r

　 　 　図 3　実際 の 測定系

Practical 　setup 　 of 　measurerIlent 　 sysCem ・

嶷
這
〃

　2．2　ハ イブリッ ドを含む測定系の S パ ラ メ
ー

タを

　　　 考 慮した測定

　
一

般に，測定に使用す る 18C〕° 3dB ハ イブ リ ッ ド結

合器が理想的 で は な い ．ま た各ポートに おけ る 挿入損

失や 位相差が 測定結果に 影響す る．そ こ で
， 図 1 に示

す 4 ポ
ー

ト回路網 の 5 パ ラ メ ータ 5ij をす べ て 測定

し，以下 の手順よ り DUT の 反射係数 r ． を算出する

必要があ る，

　図 1 の 測定系に お ける伝送係数 乃 1 は，式 （4）と 同

様で あ り，更 に 簡略化す る と

T21 ＝
E1 ＋ E2P 。 ＋ E3r ．。f ＋ E41「

。 r ，ef

1 − E5r ゴ
ーE6P 、。 f

− E7P 、，1
「
ref

Fl ＋ F2P。ef
1 − F31「ref

で表現 され る ．た だ し

（9）
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El ＝ 521
，
　 E2 ＝一

E3 ＝一 s21　 s23

s：ll　 s33

s ？l 　 s24

s4］　 s44

，
E4 ＝

521S23 　S24

531　　　．9：1　3　　　S34　，

541 、S’43 　 S44

Es − S44，
　 E6 ＝533，　 E7 ＝一

及び

F1 ＝

E1　十　E2Fr．

S33　 S：t4

S43　 S44

F3 ＝

ユーE ．sr 。，

E6 ＋ E7 ⊥
「
ユ，

　　　 E3 十 E4r ．．
，
F2 ＝

　　　　1 − E5r コ：

1 − E5r π
．

（10）

巨

1，0

0．8

0，6

O．4

0．2

．lr．1−−lrVNAI
’……A エ9（Fx）
　

・Arg（「VNA ）

］80

｛：：眞
・・ 景
・嘩
30

（11）

とする．こ こ で
，
E’1，E2 ，…　，E7 は 5 η の測定よ り既

知 で あ る ．図 3 の 測定系に お い て
， 式 （9）か ら，Tref

が反射係数面 で 円 を描 くな ら，伝送係数 乃 1 は伝送係

数而 で 円を描 く．乃 1 の 中心 z。と半径 r 、，は ，P
，， f の

中心 z．ef と半径 丁
・
ret を用 い て

Zc ＝ （F ・ ＋ F ・ 2 ．cf ）（1 − F・ z．。 ・）
x

＋ ・〜。凸 理

Il− F3z。。fl2 一艦 f圓
2

r ．eflF ・　F3 ＋ F，1
（12）

（13）

o・
 ．0 　 1．2 　 1．4 　 1．6 　 1．8 　 2，8

　　　　　　　 Frequency ［GHz ］

図 4　先 端 シ ョ
ートの 伝送線 路 に 対す る 覧 と 「 VNA の

　 　 比較

Fig．4　eompari50n 　of 　r
」窿

with 　FvNA 　for　trang．misEion
　 　 　 line　 ternlinated 　 short ・．

rc ＝

Ill− F ・iz … 12一嘱渦 121

で 与え ら れ る ．式 （12）及 び （13）に お い て ，F1
， 鳧 、

鳧 に含まれ る r
． 以外 はす べ て既知で ある．実際，付

録 に示す ように ，式 （12）及び （13）は P
．

の 実部 と虚

部に関する 二変数連立二 次方程式とみ な す こ とが で き，
こ の 連立方程式を解 くこ とに よ り蝿 が決定さ れ る．

　 2．3 測 定 手 順

　測定は図 3、の 測定系で 行 う．ユ80° 3dB ハ イブ リ ッ

ド結合 器 と して は Cernex．　Inc．製 CHCOlO2U622T
を使用 した ．RS と して は，ラ イ ン ス トレ ッ チ ャ （ヒ ロ

セ 電機 ：HLS −JJ−1（40））に 3dB の 減衰器及び シ ョ
ー

ト を接続 した 可動短絡 を使用 した．ラ イ ン ス トレ ッ

チ ャ は ネジ ］kめ式で あ り，
O　Mlll か ら 75　mm まで動か

す こ とが 可能 で
， 目視 に より 5mm 間隔で 動 か す．測

定手順 は次 の とお りで ある．

　（1） 4 ポ
ー

ト回路網のすべ て の Sij を測定 し，式

（10）及び （11）よ りFl
，
凸

，
F3 を求 め る ．

　（2 ）　図 3 の 測定系にお い て 可動短絡 を動か して伝

送係ift　Tz　1 を 測定 し，　 T21が描 く円の 中心 a、と半径

T
・。を求 め る．

　（3）　可動短絡 を VNA の ポ
ー

トに直接接続 し，口∫

動短絡 を動か して反射
．
係数 r 。。f を測定 し，　 T。 。f が描 く

円 の 中心 Z
。 。f と半径 r

・
，。f を求め る．

　〔4 ）　以上 に より求め られ た F ］，角 ，凡 及び Zc
，

’
r 。 ，

z
，ef ，7

・
rel を式 （12）及び （13）に代入 し，こ の 連立方程

式を解 くこ とで 馬 を算出する．

　 2 ．4 　提案手法 の 動作確認

　我々 が 提案 し た 測 定手法 の 可能性 を検証する た め

に ，VNA に 直接接続 し て 反 射係数 を 測定 した 結果と

の比較を行 い
， 提案手法 の 妥当性を議論する，図 4 は，

DUT と して 先端 シ ョ
ートの 伝送線路 を接 続 した場合

の ハ イ ブ リ ッ ド結合器 を用 い た測定に よ り算出され た

r 算 及び VNA で 直接測定 され た PVNA の 大 き さ と位

相 の 比較 で あ る ．こ こ で ，測定周波数範囲 は 1．OGHz

か ら 2．OGHz と し た．なお，本論文 で は VNA として

AgilenL　N5230A を使用し て い る．図 4 か ら， 大 きさ

に 関し て 1．O　GHz か ら 2，0GHz に お け る両者の違 い

の 平均値 は 0コ 7％ で あ り
，

位相差 の 平均値 は 02 り

で

あ っ た ．こ の よ うに，我 々 の 提案 した手法に よ り任意

の 反 射係数 を推定す る こ と の 可能性 が 実験 的 に示唆さ

れ た．

3． Wheeler 法に基 づ く放射効率測定 と不

　　 確 か さ評価

3 、1Wheeler 法 に 基 づ く放射効率評価

　ハ イブ リ ッ ド結合器 と可動短絡 を用 い た反射係数測

定の 手法を，Wheeler 法に適用 して 放射効率を評価す

る，Wheeler法 に よ る放射効率評価で は，被測定ア ン

テ ナ （AUT ：Antenna 　Under　Test＞を白由空間に設
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置 した と きの 入力特性及 び放射抑制 シ
ー

ル ド内 に 設置

した ときの 入力特性を測定する ［1］， ［2］．着目する 入力

特性に 応 じて ，Wheeler 法に よ る放射効率の 評価式は

い くつ か存在する ［2］．本論文で は
， 下記 の 反射係数 の

大 き さ に着目する放射効率 の 評価を行 う．

　　」rS「
2
− r  

η；
　　　1 − Mf12 （14）

こ こ で
， IF∫1及 び IFSIは ア ン テ ナを自由空 間及び放

射抑制 シ
ー

ル ド内 に設置 したときの 反射係数の大 きさ

で あ る．

　測定は図 3 の 測定系で 行 う．ハ イブ リ ッ ド結合器

の ポ ー
ト 4 に 同軸ケ

ー
プ ル を経 由して AUT を接続

する．本論文で は AUT として ，長 さ 40　mm の モ ノ

ボ ール ア ン テ ナ 及 び図 5 に示す ル ープ ア ン テ ナ，逆

F ア ン テ ナを使用す る．また，放射抑制 シ
ー

ル ドに は

］50mmxl50mm × 75mm の 金 属製 の 直方体 キ ャ ッ プ

を使用 した ［2］．2．3 で 行 っ た測定と同様 の 手順 で ， 自

由空間中の ア ン テ ナ の 反射係数 1翌と金属キ ャ ッ プ内

の ア ン テ ナ の 反射係 tft　［’茎を測定 し，式 （14）に よ っ

て 放射効率 ny＝を算出する ．更に
，
　 VNA で 反射係数

を直接測定す る こ とに よ っ て算出する従来の Wheeler

効率 ηVNA 及 び モ
ーメ ン ト法を用 い た シ ミュ レーシ ョ

ン ［7］に よ り計算され た ア ン テナ の放射効率 ηM 。 M と

の 比較 を行 う．なお，測定周波数範 囲 は 1．OGHz か ら

2．OGHz と し た．

　 3．2　 不確 か さの モ ン テ カ ル ロ シミュ レ
ー

シ ョ ン

　ハ イ ブ リ ッ ド結合器 を用 い た Wheeler 法 に よ る放

射効率測定に お ける測定量 は，ハ イブリ ッ ド結合器 を

含む 測定系の 5 パ ラ メ
ータ 砺 ，伝送係数 乃 1，RS の

60mm

一厂
（a ）ル

ー
プ ア ン テ ナ

　 　 　 32mm
−

　 　 　 　 　 10mm

【6mm

響
『

↑

↓10mm
…　「一

（b）逆 F ア ン テ ナ

図 5 実．験で 用 い たル ープア ン テ ナ 及 び逆 F ア ン テ ナ

Fig ．5 　A 　rectangul εしr　loop　antenna 　and 　inverted　F　an 一

　 　 　 七〔，Ilrla 　吐ls ｛聖⊂l　i【1　0 吐lr 　〔｝xl ）｛聖rirLLent ＿

反射
．
係数 r ，。 f，コ ネク タ や ケーブ ル な どの 特 性 に 関す

る 反射係 数及 び伝送係数 で あ り，本論 文で は 可 動短絡

を 16 通 りに位置に動か すた め ，測定量 の 数 砺、は 65

個 で ある．反射係数 r ＝IFIeゴO の 大 きさ 剛 及び位相

θ に 関す る 標準不確か さ u ・QTI）及 び 畷θ）と伝 送係数

T ＝ ITIεゴφ の 大 きさ IT［及び位相 φの標準不確か さ

u （ITI）及 び u （φ）が 既知 で あ れ ば，モ ン テ カ ル ロ 法に

よ り放射効率の 不確か さ に関す る シ ミ ュ レーシ ョ ン が

可能 で あ る ［8］．具体 的 な 手順 は次 の と お りで あ る ．A：

番目の 測定量 に対 して，測定値を平均値 と し，標準不

確か さ を標準偏差 とみ なして 止規乱数を発生 させ ，そ

れ以外の測定量はその まま利用 し て，n 個の 放射効率

η缶頁 （i＝／
，
2

，

…
，
、
’n ）を擬似的 に 求め る．こ こ で，k：

番 目の 測定値 の み をば らつ か せ た 場合 の 放射効率に対

する標準偏差 を標準不確かさ Uk （ηmc ）とみ なす．すな

わち
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　 　 　 Agilent 　 N5230A ．
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・
U，k（ηm 。）＝ 〔15）

一ヒ式 に お い て ，η怎。
は n 個 の 擬似放射効率 η吾、。，t の 平

均値で あ る．測定さ れ た反射係数，伝送係数等は独立

で あ る た め，各標準不確か さの 二 乗和の 平方根が合成

標準不確か さ とな る ［9］．すなわち，放射効率に対する

標準不確か さ ’u・c （ηm のは，たπ 、
＝65 として

w．c （ηmc ）＝　「 （16）

で与え られ．る ．

　本論文 で は，VNA に Agilent　N5230A を使用 して

お り，そ の 反射係数及び伝送係数の 大 きさと位相に関

する 不確か さ は AgileIlt社よ り提供され て い る ワ
ー

ク

シ
ー

ト を用 い て 図 6 の ように見積 も られ る．1．OGHz

か ら 2．OGHz まで の 401 個 の 周波数 ポイ ン 1・で 測定す

る もの と し，キ ャ リ ブ レーシ ョ ン 及び測定時の 入力電

力 レ ベ ル は 一
J
「
　dBm とする．また，　 IF 帯域幅 を 3kHz

と し，ア ベ レ
ー

ジ ン グ 回 数 を 32 と した．

　3．3 　測定 ・シミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と考察

　図 7 に ハ イブ リ ッ ド結合 器 を用 い て 測定 さ れ た

401nm モ ノ ポ ー
ル ア ン テ ナ の 自由空間及 びキ ャ ッ プ内

に おけ る 反射係数 の 大 きさ 砿 及び 畷 を示す，図 8 か

ら 図 10 は ，ハ イ ブ リ ッ ド結合器 を用 い て WheelCI・法

に よ り評価され た 401nm モ ノポ ール ア ン テナ及 び ル
ー

プ ア ン テ ナ，逆 F ア ン テ ナ の 放射効率 η、。 ，VNA 直接

匚

1．O

測定で評価 された従来の Wheeler 効率 ηVNA の 比較 で

ある．また，そ れ ぞ れ の 放射効率測定に対 して モ ン テ カ

ル ロ シ ミュ レーシ ョ ン （MG ）に よ っ て算出された相対

合成標準不確 かさ ILc（η＝
．1、、c）1恥 ，　ILc（ηVNA −mc ）／ηVNA

及 び
，

モ ーメ ン ト法を用 い た シ ミコ ．レ ーシ ョ ン に よ り

算出された各ア ン テ ナの 放射効率 ηM 。M との 比較 も示

す．MC に お け る 正 規 乱 ．数 の 発生数 は n ＝ 100 と し

た．また，モ
ー

メ ン ト法 に おける ア ン テ ナの 線材 の 導

電率 は 5．8 × 105s ！m に設定 し た．

　図 8 か ら分か る よ うに，40mn1 モ ノ ポ
ー

ル ア ン テ ナ

に 関 して ，1．35GHz 以 下 の 周波数 で は ηz 及 び ηVNA

は 共に安定 しない ．こ れ は 測定され た lrfl及 び IP　’S1 が

共 に ユ に 近 い ためで あ る ．従来 の 測定に よる 放射効率

ηVNA に関 して は
，
　 MC にお い て も発生 させ た 乱数 に

よ っ て Mflや IP烈が 1 を超 える ため に 不確か さが安

定 しな い ［2］．
一

方 ， 我 々 が提案 した 測定手法 に よ る 放

射効率 恥 に 関 して は，MC に お い て 発生 させ た乱数に

よ る 1’f や P
．

の 変化がそれ ほ ど大 きくならない た め
，

不確か さが発散する こ とは ない ，また，1．35GHz 付近

で ηVNA 及び 恥 が落ち込 む とともに ，それぞ れの 不

確か さが増大 して い る．例 として 40mm モ ノ ポール ア

ン テ ナ の 場合，図 7 を見 る と，1．35GHz に お い て pi

と 環 の値が 近 くな っ て い る ．こ れ は，金属 キ ャ ッ プ の

キ ャ ビ テ ィ 共振 に よ り 環 が 落ち込 む た め で あ る ．こ

の と き， 式 （14）におい て 分子が小 さくな り分母 の 変化

が大 きくな る．それ に伴 っ て 効率 の 変化 も大き くな り，

結果 と して 効率の 標準不確か さが増大す る．よ っ て，合

成標準不確か さ ll，c （71＝−m 。）が増 して し まう．1．35　GHz

以上 の 周波数に おい て は効率，不確か さが共 に 安定 し

て い る．こ こ で ，MC に よ る 不確か さ ll．c （ηm −mc ）／nx ，

O．8

0．6

0．4

0．2

［「．
’

L
…… lr酒

丶

、

」、、
、
、
、一 r厂tt

’

0・？，O 　 l．2 　 1．4 　 1．6 　 1．8 　 2．O

　　　　　　　　Frequency［GHz ］

図 7　ハ イ ブ リ ッ ド結合器 を 用 い て測 定 さ れ た 40mm モ

　 　 ノ ポール ア ン テ ナの 自由空 間及 び キ ャ ッ プ内に おけ

　　 る反射係数 の 大 きさ T ｛及 び r脇

Fig ．71 ’1　 and 　rZ ・f　m 。 … P ・1・・ ant ，・ n ・ am ・ asured ・ ・−

　 　 　 ing　hybrid 　 coupler ．

s 。．6
網 丶

・萼　．
「

l　 l

田 O．4i、　 衰

  ＼  頭
　　　　凝 奥

瀞
0・？．O 　 l．2

　 　 ηr

　 　 ηVNA−一一一
Uc （ηκ．mcY ηx．
Uc （ηVNA −mc ）h7VNA’．一
ηMDM

100

8096

°

塁
・。 塁
20

蚕

　 1．4　 　 1．6
Frequency［GHz ユ

1．8
…
冤．8

図 8　40mm モ ノポ
ー

ル ア ン テ ナ の 放射 効率 ’
・J＝，ηVNA

及 び不確か さ u ，，（n＝−m ，，），u 。（η VNA −m 、；）
FLg、8　1KJhccler　 c 幵iciency　 and 　 standard 　 lmcertainty

　 　 　 fDr　a 　 monOPDle 　 ant ，enna ．
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uc （ηvNA −m 。）1ηvNA を比較す る と，従来 の Wheeler 法

に 関す る不確か さ ’
（Lc（ηVNA −mc ）／ηVNA に 比べ て ，我 々

が提 案 した手法に関す る不確か さ ・
u，c （Tlm−mc ）／η。， の方

が ，大幅に軽減されて い る こ とが分か る．また，図 9，

図 ／0か ら，ル ープ ア ン テナ及 び 逆 F ア ン テ ナにお い

て も同様の 傾向が 見ら れ る ．L4GHz 以 上 で効率 ， 不

確か さが安定 して お り， u・c （η、。−m 。 ）1η。， が非常に小 さい

値となっ て い る．

　表 1 に 1．7GHz に おけ る合成 標準不確か さ ISc の 数

値比較を示す．包含係数を k ＝2 と し て ，拡張不確か

1．0 100

　 0，8 80
　　　 　　 9
あ

　 　 　 　 　 詫

・1　°’6 6°

尋s
：：： ：：鞏

　 　 　

・・9，。 1．21 嘗 ÷r ．、 T．8
　　　　　　　 Frequcncy［GHz］

図 9　ル
ー

プア ン テ ナ の 放射 効率 ηr ，ηVNA 及び 不確か さ

　　 Uc 〔η＝−rr］Ct ），U・c （η VKA −m の
Fig、9　V レ

’
heeler 已f丑 cier ユcy 　 and 　 stamdar （］ 11r1 〔：ertainty

　　　 for　a 　re 。tangular 　loop　antenna ．

1．0 100

　 　 　 80　 0．8h

　 　9

1：：： ：：l
　　　 葢

’゚2 2°

　　 O 　 L2 　 1．4 　 1．6 　 1．8 　 i．8　
0・
？，

　　　　　　　 Frcquency［GHz ］

図 10　逆 F ア ン テ ナの 放 剔効率 7？、、．，ηVNA 及 び不確 か さ

　 　 　 u 。（η、、・−m 。）、蝋 7アVNA −mc ）

Fig．10　 WheeLer 　eMciency 　and 　starldard 　ullcert ・！Lillty
　 　 　 for　an　invert巳d−F　alユLenna ．

表 11 ．7GHz にお ける 合成標準不確か さ lt。の数値比 較

TabLe　1　 Comparison 　 of 　 standard 　 uncertainty 　 u。　 be−

　 　 　 tweer ］ ηVNA −mc 　 and 　 rl．r −mc 　 at 　1，7GHz ，

Type 　 ofal

／teIlnaStandard

　uncertaint ｝
「，　 z‘

。 ［％］　一」
ηVNA ．mc η罪一mc

40mm 　monopole 1．95 0．52
LQOP 4．04 0．94

Illverted　F 4．18 1．01

さ を σc
＝ ku，。に よ り与え る と き，測定値 y は y − Ua

か ら ！V＋ σ。
の 範囲に 95％の 信頼水準で 含まれ る と期

待で きる．表 1 か らもILc（7］VNA −
、nc ）より’tCc（η毋一m 。）の

方が 小 さ くな る こ と が 分 か る．こ の よ うに
， 我 々 の 提

案する測定手法 を用 い る こ とに よ り，Wlleelcr法に よ

る 放射効率測 定 に お け る 不 確 か さが大 き く軽 減で き

る こ とが確認 され た．なお，不 確か さが 軽減 され た

理由と し て ，測定 した 個 々 の デ
ー

タ に対す る 不確か さ

が 小さ い こ とが 挙げら れ る．特に ラ イ ン ス トレ ッ チ ャ

と シ ョ
ー

トの 間 に 3dB の 減衰 器 を接 続 し た こ とで ，

II
「
， efi が 1 よ り小 さくな る と 同時 に

， 1乃 11 が 0 よ り大

きくな っ た．こ の ため，反射係数及び伝送係数の 不確

か さは 小 さ く見積 もられる．

　 モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ る不確か さ評

価 の 妥 当性 に つ い て は，VNA で 直接測定 した従来 の

Wheeler 効率に関する不確か さ に対 して ，系統的不確

か さ評価 と モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よる不確

か さ計価 の 両 方を行 い 比較 し，よ い
一

致 を示す こ と か

ら確認 し て い る ［2］．また
，

理 想的 な ア ン テ ナ の 放射効

率 との 比較 を行うため，モ
ー

メ ン ト法に よる ア ン テ ナ

の 放射効率 ηM 。M も記 した ．ど の ア ン テ ナ に お い て も

η。
・及 び ηVNA は 完全 な

一
致 は 示 して い な い ．完 全 に

一
致 しない 理由 と して ，まず，キ ャ ッ プと接地板に よ

り構成 されるキ ャ ビ テ ィの 第
一
共振 モ

ー
ドの 共振 周波

数は L4GHz で あ る が，こ れよ りも低 い 用波数で 実際

に 共振が生 じ，効率 に 落込 み が 観測 され る こ とが 挙げ

られ る ，更に，こ の周波数以下 で は ，ア ン テ ナ か ら放

射さ れ る電磁界とキ ャ ビ テ ィ との 結合が弱 くな り，実

測 の 効率 が 小 さ くな る 傾 向に あ る こ と が 考 え ら れ る．

しか し なが ら，ア ン テ ナ の 動作周波数 で あ る L7GHz

付近 で は η、、、及 び ηVNA が 両者 とも ηM 。 M と　
・
致す る

傾向を示 して い る こ とが 分か る．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に

よる と我 々 の 提案した手法の 不確かさが軽減されるが，

実際に は，放射効率 n＝ と ηVNA の 間に は違 い が見ら

れる，こ れは，モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い

て ，測定の 際 の コ ネク タ着脱な ど に よ る 人的な誤差要

因が 考慮 さ れ て い な い こ とが 原因と考え ら れ る．特 に

我 々 の 提案 した 手法 で は ，P
． er 及 び 乃 1 な ど の 測定 の

他に，校正 の た め 測定系の 5 パ ラ メータや使用する コ

ネ ク タ の 反射，伝 送損 な ど を測定 して い る ．それぞれ

測定を行うた び に接続を繰 り返 し て お り，Wheeler 法

に基 づ く放射効率 を評価 するために 11 回 の 接続 を行

わ な け れ ば な ら な い ．ハ イ ブ リ ッ ドや減衰器，コ ネ ク

タな どの素了
・
に対する不確か さは，測定系の S パ ラ
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メータ や コ ネ ク タ の 反射，伝送損の 渕定値を考慮 して

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ て い る が
， 測定技術 や 人的要

因 に よ る 測定誤差が測定結果に影響を及ぼ して い る と

考 えられ る ，しか しなが ら，測定系の 接続回数の 削減

や ライン ス トレ ッ チ ャ の ス ラ イ ド作業を機械制御で行

うな ど して ，こ の ような人的誤 差要 因を除 くこ とが で

きれ ば
， 我 々 の 提案 した 手法に 関す る 実際 の 不確か さ

を，従来 の VNA 直接接続 に よる 場合 の 不 確か さよ り

も十 分 に 軽減する こ と が可能 で ある と思 われる，こ の

た め ，提案 した手法の 基本的な考え方を継承 しつ つ も，

測定回数 を減 ら し，人的要因を極力な くす方法を検討

する必要が ある．

4． む　す　び

　反射係数測定に お け る 不確か さ を軽減 し，任意 の 反

射係 数 を測定す る方法 と して ，ハ イブ リ ッ ド結合器と

可 動短絡 を用 い た 測定手法 を提案 した ．こ の 手法 を 用

い て LOGIIz か ら 2．OGHz に お ける先端 シ ョ
ー

トの

伝送線路 の 反射係数 を測定した と こ ろ，VNA で 直接

測定 した 反射係数 との 大 きさの 違 い の 平均値 は α 17％ ，

位相差 の 平均値は 0．2°

で あ っ た．こ の 結果か ら，我々

の 提案 した 手法 の 妥当性 を実験的 に 確認 で きた ．更 に ，

こ の手法 を Wheeler 法に適用し，401nm モ ノ ポール

ア ン テ ナ，ル
ー

ブ ア ン テ ナ及び逆 F ア ン テ ナ の 放射

効率を測定 し， 測定され た 放射効率 に対 して モ ン テ カ

ル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 不 確 か さ 評 価 を行 っ た．

そ の結果，従来の 測定法に よ っ て 得 ら れ た 放射効率 の

相対合成標 準不確 か さ 険 （ηVNA −m 。 ）／ηVNA に 対 し て，

我 々 が提案 した 手法を用 い て 測定 した 放射効率の 不確

か さ II．c （η＝−m 。 ）／恥 の 方が，不確か さが大 きく軽減 さ

れる可能性が ある こ とを明 らか に した．しか しなが ら，

測定系 の S パ ラ メ
ータ を全て 測定する とい う校正 は 時

間と千間を要し，測定結果の 再現性に も影響を及ぼす．

今後，提案測定法 におけ る 不確 かさを軽減す る 方法 に

つ い て 検討す る必要が あ る，

　　　　　　　　　 文 　 　　献
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寸イ 録

連立方 程式 （12 ）及 び （13 ）の 解法

式 （12）に式 （11）を代入 して整理する と

IF。 12＋ AP ，。　＋・Br ；＋ 0 ＝ 0 （A ・1）

を得 る ．こ こ で
，
A ＝ A 。十 匹曳 ，

　 B ＝ Br 十 ゴ域 ，

（7 ＝ Cr 十 ．jctは

A ／D ＝ − 9。（1 − E6 ・。ef ）
’
（F・S ＋ E79。ef ）

　　　 − Z。燕 環 E ，
一
（E 、＋ E 、Z，cf ）（1

− E 、・。。，）
’

　　　 − 7
’？。fE 。E9

BID − − X
。（1・

一
・E’

6x 。ef）（E5 ＋ E72
。 ef）

＊

　　　　一
・濃 ，

E 、群 ＋ （E ］＋ E ， 2
，e ，）（E ，＋ E ， 2．e ，γ

　　　　一
γ書。fE3 群

σ1D − ・岬
一∫ヨ、之 、e，12− ・〜。，IEの

　　　
一

臥 ＋ E ，2．e ，）（1
− E 、・。。，）

  堵。，E ，E 苫

D ＝・
。 （IE、 ＋ E ，Z

，e ，［
2 一峨。，IE，12）

　　＋ （E 、 ＋ E、Zre，）（E ， ＋ E ，・．e ，）
 

・1。、馬 群

と与え られ る．更 に ， 馬 ＝ 罵 十 ゴ珍 と お い て
， 式

（A ・1）に代入 し て 整理する と，

P（Fl　）
2
＋ Q（r墾）＋ R ＝ 0

r；一
一（
气聖芸

＋ σ乞

（A ・2）

（A ・3）
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を得る．こ こ で

2

）
盈十

．
Zr

　・童

BO一

∂

γ

β

且

＋

咲
怨

程

＝
（ん

一B ，）
2

ん 線）
2

＋

＋ （Ar ＋ B ， ）十
鳶 一B2

R − （

Ar − B ・r

0
α

＋睾
　

r

ん

五

（

とす る ．式 （A ・2）は 瑚 に関す る 二 次方程 式で あり，

r ：を求 め る こ とで
， 式 （A ・3）よ り，同時に 瑞 も決定

する ．解は 2 通 り考えられるが，こ の うち ， 式 （13）を

満 た す もの を解 と す る．

　　　　　 （平成 23 年 9 月 1 日受付，10 月 ll 目再受付 ）
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