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1．ま　え　が　き

近年日本のみならず，世界各国で地上テレビアナログ
放送から地上デジタル放送への移行が進んでいる．図 1
に示すように地上デジタル放送の規格は幾つか並立して
いるが，図 2 が示すようにその割り当て周波数帯は
UHF帯でほぼオーバーラップしている．また，携帯電
話やノートPC等の移動端末でも地上デジタル放送の視
聴の需要が急速に高まっており，それら電子機器に搭載
されるアンテナには小型，軽量でありながら広帯域な周
波数帯での良好な動作が求められる．しかしながら，従
来の地上デジタル放送用アンテナは狭帯域でしか動作し
ない，あるいはサイズの大きいものであった 1），2），3）．

われわれは，地上デジタル放送における周波数帯で動
作するようなフィルムアンテナを開発した 4）．フィルム
アンテナは薄型で，電子機器等の搭載に適している．こ
こでは，フィルムアンテナをさらに折り畳んでも特性が
劣化しないように最適化した．その結果，サイズが 78
×56 mm2 から 78×20×4 mm3 に変わり，一段と小型
電子機器に搭載しやすくなった．また，折り畳んだアン
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　携帯電話やノートPC等で地上デジタル放送の受信に用いられるアンテナには，小型，軽量でありなが
ら広帯域な周波数帯における良好な動作が求められる．フィルムアンテナは軽量で体積が小さくかつフ
レキシブルであるため，小型電子機器に搭載されるアンテナの有力な候補の一つである．われわれは，
地上デジタル放送の周波数帯において動作する平面フィルムアンテナをベースとした折り畳み型アンテ
ナを開発した．平面アンテナ自体はサイズが 78×56 mm2 で小型でありながら，470 MHzから
890 MHzまでの地上デジタル放送の周波数帯で動作する．われわれはそのアンテナをさらに折り畳んで
も動作するように最適化した．その結果，アンテナの寸法が 78×20×4 mm3 となり，さらに小さくな
っても地上デジタル放送の周波数帯をカバーできるようになった．

In recent years, many countries are shifting their terrestrial television broadcasting from analog to digital, and 
there is a strong demand that the antenna installed into electrical devices such as mobile phones and notebook 
PCs should be compact, light weight, and operate at broad frequencies. To this end, we have developed a planar 
film antenna operating at a broadcasting frequency of 470 to 890 MHz. In spite of the compact size of 78 × 56 
mm2 , the antenna operated at a broadband covering the broadcasting frequencies. In this paper, the antenna was 
further folded into a dimension of 78 × 20 × 4 mm3 and the operation is confirmed at the broadcasting frequencies.

図１　世界各国の地上デジタル放送の規格採用状況
Fig. 1. Adoption of digital television broadcasting 

in the world.
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図2　各種地上デジタル放送の割り当て周波数帯
Fig. 2. Frequency occupation of digital television 

broadcasting.
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略語・専門用語リスト
略語・専門用語 正式表記 説　明
ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting 

-  Terrestrial
日本国内で用いられる地上デジタル放
送の標準規格

ATSC Advanced Television Systems Committee 米国で開始されたデジタル放送の標準
規格．韓国やカナダでも使用される

DTMB Digital Terrestrial Multimedia Broadcast 中国にて独自に開発されたデジタル放
送の標準規格

DMB-T/H Dig ita l  Mult imedia Broadcast ing -
Terrestrial/Handheld

中国におけるデジタルテレビ放送規格
の一つ

DVB-T Digital Video Broadcasting-Terrestrial 欧州にて独自に開発されたデジタル放
送の標準規格

モーメント法 Method of Moment 電磁界解析において, 物理量を未知数
として対象物に離散化し, 境界条件に
より行列方程式に帰着して求める手法

VSWR Voltage Standing Wave Ratio アンテナと給電部の間に生じる反射に
よる定在波における最大電圧と最小電
圧の比．この値が低い程低反射である
ことを意味する

放射効率 Radiation Efficiency アンテナへ入力した電力と放射に寄与
した電力の比

テナは 470 から 890 MHzまでの周波数帯域で放射特
性を維持し，図 2 で示した世界各国で使用されている
地上デジタル放送の規格（ISDB-T，ATSC，DTMB，
DVB-T）の周波数帯をカバーしている．

2．アンテナの構造と設計

図 3 にアンテナの平面構造を示す．アンテナの寸法
は 78×56 mm2 となっており，470 MHzにおける波長
で計るとわずか 0.12×0.09 波長のサイズになる．アン
テナは基本的にループアンテナであるが，小型化を図る
ためにメアンダ構造が採用されている．また，くし型構

造の給電部も広帯域化に寄与している．しかし，単純に
ループ構造だけでは，それぞれ独立した狭帯域の共振し
か得られない．そこでループ構造の上にさらに数個のシ
ョートバーを設けることで広帯域化を図ることにした．
図 4 のようにメアンダ構造にショートバーを設けると
異なる周波数における電流が異なる経路を通ることがあ
り，動作周波数の拡大が期待される．実際には，ショー
トバーの数，形状及び位置はアンテナが所定の周波数帯
域で動作できるように最適化されている．

ショートバーの効果を示すために，図 5 に示すよう

図4　ショートバーによる電流経路の変化 
Fig. 4. Variation of current flow by adding short -bar.
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(a) ショートバーの効果 (b) アンテナ構造

図3　アンテナの平面構造
Fig. 3. Developed antenna in planar form.
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な 2 つのアンテナについてシミュレーションを行い，
その入力特性を図 6 に比較した．なお，シミュレーシ
ョンにはモーメント法を用いた．図 6 の結果よりショ
ートバーがない場合はループアンテナ自身の実効長およ
びメアンダ素子間の電磁結合により 700 から 800 MHz
および 1000 から 1100 MHzの帯域においてそれぞれ共
振があらわれているが，個々の共振は離れており，それ
らは狭帯域であった．それに対してショートバーが加わ
った場合はそれらの共振とともにショートバーで加わっ
た電流経路による共振が複合され広帯域特性が表れてい
ることがわかる．ただし，シミュレーションには実際の

アンテナに取り付けられている誘電体シートが考慮され
ておらず，共振周波数は実測値より高めに現れている．

3．アンテナの試作結果

試作したアンテナを図 7 に示す．アンテナは厚さが
35μmの銅箔で形成されており，それが厚さ 100μm
のポリイミドフィルムに接着している．また給電はφ
1.13 mm，長さ 200 mmの同軸ケーブルを使用してい
る．図 8 にループアンテナにショートバーを 1 個ずつ
加えたアンテナの入力特性を測定した結果を示す．図 6
の傾向同様にショートバーがないループアンテナの場合
共振が独立して生じているのに対して，ショートバーを
用いることで共振が複合し広帯域特性が得られているこ
とが確認できる．3 個のショートバーをすべて加えたア
ンテナは 470 から 970 MHzでVSWRが 3 以下になっ
ていることがわかる． 

次に，良好な特性を維持して更なる小型化を行うた
め，図 9 に示すようにアンテナを折り畳み小型化した．
図 10 はショートバーをすべて与えた場合の平面型アン
テナと折り畳んだアンテナとの測定した入力特性の比較
である．折り畳んだことによる電磁結合の影響により入

図7　試作したフィルムアンテナ
Fig. 7. Fabricated film antenna.

図6　ショートバーの有無によるアンテナのVSWRの比較
Fig. 6. Comparison of VSWR between antennas with and 

without short -bar.
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図5　ショートバーを変えたアンテナ 
Fig. 5. Antennas with and without short -bars for 

simulation.
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図8　ショートバーを加えたアンテナの入力特性の
測定結果

Fig. 8. Measured input characteristics of fabricated 
antennas by changing short -bars.
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力特性は平面型の場合より劣化するものの，470 から
890 MHzまでのVSWRが 4 以下に入っており，全世界
の地上デジタルテレビ放送をカバーできることがわかる．

次に，折り畳んだ形状における放射特性を評価した結
果について述べる．図 11 は折り畳み型アンテナの放射
効率の測定結果であり，地上デジタルテレビ放送の周波
数帯域において放射効率が 50%以上を有しており非常
に良好な動作をしていることがわかる．また，図 12 は
600 MHzにおける放射特性を示しており，各測定面に
おいて無指向な特性が得られている．さらに，図 13 は
複数周波数帯における全電界の放射パターンを示し，全
周波数にわたり安定した放射が得られていることがわか
る．

最後に実際に本アンテナを用いて地上デジタル放送の

受信を確認した．東京タワーから 45 km離れた当社佐
倉事業所内のテレビを視聴した所，全放送番組において
フルセグメントの放送電波の受信が確認できた．

4．む　す　び

われわれは，小型無線機器への搭載に適した地上デジ
タル放送向けの折り畳み型フィルムアンテナを開発し
た． こ の ア ン テ ナ は 平 面 型 に 構 成 し た 場 合 78×
56 mm2，折り畳み型で構成した場合は 78×20×4 mm3

となっており非常に小型である．また，いずれの場合に
おいても無指向で良好に動作することと，実際の地上デ
ジタル放送の受信を実際の放送電波を用い屋外試験にて
確認した．

（a）平面構造 （b）折り畳み構造
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図9　折り畳むことで小型化されたアンテナ
Fig. 9. Miniaturized antenna by folding.
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図10　平面型と折り畳み型アンテナの入力特性の測定値
Fig. 10. Measured input characteristics for planar and 

folded antennas.

図11　折り畳み型アンテナの放射効率の測定値
Fig. 11. Measured radiation efficiency for folded antenna.
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図12　600 MHzにおける折り畳み型アンテナの
放射特性の測定値

Fig. 12. Measured radiation pattern at 600 MHz.

90
120

Z

－Z

30

60

0

θ
φ

x
z

y

0

0

0

θ（deg）

180

yz-plane

xy-plane

zx-plane

30

60

120

150 150

120

－Y 90 90 Y 240

60

30

0
10（dBi）

10（dBi）
90 X
10（dBi）

x

φ（deg）

θ（deg）

150

210

270
300

60

120

150
180

150

120

－Z

 －X 90

30 30
0

470　MHz
600　MHz
700　MHz
800　MHz
890　MHz

Z

60
330

－x180

－Y

Y

－30

－30

－30
－20

－20

－20－10

－10

－10

図13　各周波数における折り畳み型アンテナの
放射特性の測定値

Fig. 13. Measured radiation pattern at several 
frequencies.


