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1 はじめに

1.1 研究の背景
小形アンテナの一種として重用されるノルマルモー
ド・ヘリカルアンテナ (Normal Mode Herical Antenna，
NMHA)は，様々な研究・開発がされている [1]．らせん
状の導線によって構成される NMHA の特徴として，1
ターンの長さが波長に比して十分小さいもので，らせん
の軸と垂直の方向に最大の放射が行われる [2]．しかし，
小形化する際に放射抵抗は 50Ω に比べて小さくなり周
波数の狭帯域化などが問題となっている．このため広帯
域化と良好な整合条件を実現するためにタップ給電，折
り返し型，対数周期構造にする方法が提案されている．
1.2 研究の目的・方法
本研究は，基本構造の NMHA に対してタップ給電，
折り返し構造，対数周期構造を用いて低放射抵抗と狭帯
域の問題を改善することを目的とする．
研究方法としては，基本構造の NMHAを電磁界解析
シミュレータ FEKO を用いて設計・解析し，基本構造
と同様のパラメータを用いてタップ給電構造，折り返し
構造，対数周期構造についても設計・解析を行い，各々
の放射抵抗・リターンロスを比較検証する．また，各構
造のアンテナに対して FEKO で設計したパラメータを
基に実際に製作しネットワークアナライザを用いて算出
した実測値と，FEKOの解析結果を比較し検証を行う．

2 基本構造 NMHA

基本構造 NMHAの 3次元モデルを図 1に示す．

図 1 基本構造 NMHAの 3次元モデル

　 　

2.1 FEKOによる解析結果
2.1.1 基本構造 NMHAのパラメータ
構造パラメータとしてらせん半径 a，ピッチ幅 p，巻
き数N，線径 dとする．本研究では基本構造 NMHAパ
ラメータを以下に示すように設定する．

• らせん半径 a = 7.5mm
• ピッチ幅 p = 5mm
• 巻数 N = 30

• 線径 d = 0.28mm
• 周波数 f = 90～120MHz

2.1.2 基本構造 NMHAのインピーダンスとリターンロ
ス (周波数帯 90～120MHz)

基本構造 NMHAのスミスチャートを図 2に，リター
ンロスを図 3に示す．以下×印は共振周波数を示す．

図 2 インピーダンス 図 3 リターンロス

2.1.3 FEKOによる結果の考察
図 2より，放射抵抗値は 93.8MHz付近で 4Ω程度とい

う結果が得られた．図 3より，リターンロスは 93.8MHz
付近で −1.5dBという値を得た.
2.2 実験結果
2.2.1 製作した基本構造 NMHA

製作したアンテナは，発泡スチロールの真柱に
0.28mm の銅線を 5mm 間隔で 30 回巻いた構造をし
ている．また，グラウンド板は 90cm × 111cm の銅板
を使用した．給電点はグラウンド板の中心に SMAコネ
クタを接続し，そこから給電が行えるようにした．
2.2.2 製作した基本構造 NMHAのインピーダンスとリ

ターンロス (周波数帯 90～120MHz)

測定により求めたインピーダンスを図 4に，リターン
ロスを図 5に示す．

図 4 実験結果
のインピーダン
ス

図 5 実験結果のリターンロス



2.2.3 実験結果の考察
製作した NMHA のインピーダンスでは図 4 より

98MHz 付近で共振しており放射抵抗は約 4Ω 程度で
ある．リターンロスは図 5より 98MHz付近で −1.5dB
という値を得た．
2.3 解析と実験の比較検討

FEKOの解析結果と製作した NMHAの実験結果は，
放射抵抗値・リターンロスともにほぼ同様の結果が得ら
れた．これらの結果を踏まえて，次章以降にタップ給電，
折り返し構造，対数周期構造を用いて特性の改善を目指
していく．

3 タップ給電 NMHAによる特性改善

タップ構造とは図 6(a) と (b) のように基本構造
NMHA の中心軸にタップ線を平行に配置する．また
基本構造 NMHA側から給電し，平行に配置したタップ
線をグラウンドに接地する構造である [4]．
タップ線のパラメータとして，らせん半径 9mm，巻
き数 Nt = 0.75 回とした．タップのらせん半径，巻数
は整合がとれ，かつ実験の簡便さを考慮に入れた長さで
ある．

図 6 (a)タップ構造　　　 (b)タップ構造 (xy平面図)

3.1 FEKOによる解析結果
3.1.1 タップ給電 NMHAのインピーダンスとリターン

ロス (周波数帯 90～120MHz)

タップ給電 NMHA のインピーダンスを図 7 に，リ
ターンロスを図 8に示す．

図 7 インピーダンス 図 8 リターンロス

3.1.2 FEKOによる結果の考察
基本構造 NMHA の放射抵抗は 93.8MHz で約 4Ω で
あったが，タップ構造にした結果，92.6MHzで約 56Ωま
で放射抵抗を高くすることができた．またリターンロス
の値も −1.5dBから −35dBまでさげることができた．

3.2 実験結果
3.2.1 製作したタップ給電 NMHA

らせん半径 9mm，巻き数 Nt = 0.75回のタップ線を
製作し，基本構造 NMHAに接続した．
3.2.2 実験によるタップ給電 NMHAのインピーダンス

とリターンロス (周波数帯 90～120MHz)

実験によるタップ給電 NMHAのインピーダンスを図
9に，リターンロスを図 10に示す．

図 9 実験結果
のインピーダン
ス

図 10 実験結
果のリターンロ
ス

3.2.3 実験結果の考察
製作したタップ給電 NMHA の放射抵抗値は 98MHz
付近で約 48Ωであり，リターンロスは −23dBという値
を得ることができた．
3.3 タップ給電構造に関する考察
基本構造 NMHAをタップ給電 NMHAにすることに
より，放射抵抗値を 50Ω に近づけることができた．リ
ターンロスも目標値の −10dB以上の値を得ることに成
功した．
製作したタップ給電 NMHA の放射抵抗値は FEKO
の解析結果と比較して，多少の誤差はあるもののほぼ一
致させることができた．リターンロスもほぼ同様の結果
が得られた．

4 折り返し構造による特性改善

折り返し NMHA は 2 本の基本構造 NMHA を図 11
のように平行に並べて，上部の 2端を導線でつなぎ，下
部の一端は給電し，もう一端はグランドに接地した構造
である．また，2つの NMHA間の距離は 15mmとした
[5]．

図 11 折り返し型の構造



4.1 FEKOによる解析結果
4.1.1 折り返し構造 NMHAのインピーダンスとリター

ンロス (周波数帯 90～120MHz)

折り返し構造 NMHA のインピーダンスを図 12 に，
リターンロスを図 13に示す．

図 12 インピーダンス
図 13 リターンロス

4.1.2 FEKOによる結果の考察
基本構造 NMHA の放射抵抗は 93.8MHz で約 4Ω で
あったが，折り返し構造にした結果，106MHzで約 37Ω
まで放射抵抗を高くすることができた．またリターンロ
スの値も −1.5dB から −8.5dB までさげることができ
た．以上の結果から，基本構造 NMHAを折り返し構造
にすることにより，同電圧で電流が 2倍され，電界，磁
界も 2倍されることにより，インピーダンスが 4倍され
るという折り返し構造 NMHAの特性を明らかにした．
4.2 実験結果
4.2.1 製作した折り返し構造の NMHA

基本構造の NMHAを 2本作り，2本の NMHA間の
距離は FEKOと同様に 15mmの間隔で接続した．下部
の 2端のうち 1端は給電点に接続し，もう一端はグラウ
ンド板に直接接地するように製作した．
4.2.2 実験による折り返し構造 NMHAのインピーダン

スとリターンロス (周波数帯 90～120MHz)

実験による折り返し構造 NMHAのインピーダンスを
図 14に，リターンロスを図 15に示す．

図 14 実験結
果のインピーダ
ンス

図 15 実験結
果のリターンロ
ス

4.2.3 実験結果の考察
製作した折り返し NMHA の放射抵抗値は 112MHz
付近で約 32Ω であり，リターンロスは −8.0dB という
値を得ることができた．
4.3 折り返し構造に関する考察
基本構造 NMHA を折り返し構造にすることにより，
放射抵抗値を 50Ω に近づけることができた．リターン
ロスも目標値の −10dB に近い値を得ることに成功し
た．
製作した折り返し構造 NMHA の放射抵抗値は FEKO
の解析結果と比較して，多少の誤差はあるもののほぼ一
致させることができた．リターンロスもほぼ同様の結果
が得られた．

5 対数周期構造 NMNAによる特性改善

対数周期アンテナは，アンテナの諸特性が周波数の対
数に比例して周期的に繰り返すような構造をもつアンテ
ナとして定義されている．寸法を Kn(K:定数，n:正負
の整数)倍にしたときのアンテナに重なるようなアンテ
ナを意味する．したがってその特性は対数周期的に一定
変化を繰り返す．らせん半径を an，ピッチ幅を pn，そ
れぞれの隣り合うアンテナの寸法比を rとすると，

r =
pn

pn−1
=

an

an−1
(1)

という関係式が成り立つ．

5.1 対数周期構造 NMHAの設計構造
対数周期構造 NMHAの構造パラメータとして，1巻
目のらせん半径 a=6mm，1巻目のピッチ幅 p=4.5mm，
らせん半径とピッチ幅の比を r=1.17，巻数 N=14，線径
d=0.28mm，周波数 f=0.1～1GHzに設計し，その構造
を図 16に示す．

図 16 対数周期 NMHAの構造，モデル図

5.2 FEKOによる解析結果

5.2.1 対数周期構造 NMHAのインピーダンスとリター
ンロス (周波数帯 0.1～1GHz)

対数周期構造 NMHA のインピーダンスを図 17 に，
リターンロスを図 18に示す．



図 17 対数周
期構造 NMHA

構造のインピー
ダンス

図 18 対数周
期構造 NMHA

のリターンロス

5.2.2 対数周期構造 NMHAの指向性利得の比較
基本構造の NMHA の指向性利得を図 19 に，対数周

期 NMHAの指向性利得を図 20に示す．

図 19 基本構造の NMHA 図 20 対数周期構造 NMHA

5.2.3 FEKOによる結果の考察
対数周期構造 NMHA のリターンロスは，−22dB を

得ることができた．また指向性利得では，対数周期構造
NMHAの方が全体的に高い値を得ることができた．
5.3 実験結果
5.3.1 製作した対数周期構造 NMHA

らせん半径，ピッチ幅を調整するために 1巻きずつ計
算して円錐状の発泡スチロールに巻いた．
5.3.2 実験による対数周期構造 NMHAのインピーダン

スとリターンロス (周波数帯 0.1～1GHz)

実験による対数周期構造 NMHAのインピーダンスを
図 21に，リターンロスを図 22に示す．

図 21 実験のインピーダンス
図 22 実験のリターンロス

5.3.3 実験結果の考察
放射特性値について FEKO での算出値とほぼ同じ値

を得ることができた．リターンロスについては，FEKO
の解析結果と似た形状のグラフになり，890MHz付近で
−17dBを得ることができた．

5.4 対数周期構造に関する考察
指向性利得は，100～400MHz 付近では，基本構造の

NMHA に比べて対数周期構造 NMHA の方が良い値を
値が得られていたので特性が改善させたといえる．

FEKO の解析結果と実験結果との比較について，実
験結果の放射特性値は FEKO での算出値とほぼ同じ値
を得られた．リターンロスの実験結果は，FEKO での
解析結果とは少し異なる結果が得られたが，890MHz付
近で −17dBを得ることができ目標値を達成できた．ま
た，実験でも基本構造の NMHAより良い結果を得るこ
とができた．

6 まとめ

FEKOでの解析の結果では，基本構造 NMHAをタッ
プ構造，折り返し構造，対数周期構造にすることにより，
大幅な特性改善に成功した．その中でも一番有効であっ
たのはタップ構造である．
また，実験結果と FEKO による解析結果が近い値が

得られたので，FEKOの解析結果が妥当であることを証
明することができた．
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