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Abstract: This paper describes radiation characteristics of the printed circular twin 
half-loop antenna on truncated ground plane. The FDTD (Finite-Difference 
Time-Domain) method has been applied in the analysis of this antenna. The measured 
maximum VSWR of the antenna is less than 1.5:1 over the 8.1- to 9.4-GHz band. 
Radiation patterns measured at 9 GHz are approximately equal to the monopole antenna 
on truncated ground plane. A VSWR<2:1 may be achieved over wide bandwidths. 
Key words: circular twin half-loop antenna, FDTD, input and radiation characteristics. 

 

1．まえがき 

誘電体基板上のストリップ導体で構成した周囲長

１波長円形ループアンテナの垂直面（磁界面）内に、  

１.５波長程度の大きさの導体地板をループ中央に設

定したイメージ形のプリント円形ハーフループアンテ

ナ（Printed Circular Half-Loop Antenna ,ＨＬＡ）

は､インピーダンス整合回路を考慮することなく導体

地板上から５０Ω系同軸ケーブルで直接に給電するこ

とができる。その比帯域幅は電圧定在波比（ＶＳＷＲ）

１.５以下の帯域で約１０[％]、２以下では約１８[％]

ある（１）。指向性は導体地板面から約４０度上方で最大

放射方向になり、有限地板上モノポールアンテナと近

似した特性をしている。絶対利得は最大放射方向でモ

ノポールアンテナより１～２[ｄＢ]大きいという特徴

を持っている。このイメージ形のハーフループアンテ

ナは、その入力特性の数値解析（２）や逆Ｖ形アンテナ

として、また円形、方形、三角形、菱形など各種ルー

プアンテナの入力インピーダンス測定用として用いら

れている。 

本報告では、プリント円形ハーフループアンテナの

広帯域化と高利得化を目的に、二つの円形ハーフルー

プアンテナの給電点を並列に接続した構造のプリント

円形双ハーフループアンテナ（Printed Circular Twin 

Half-Loop Antenna ,ＴＬＡ）を構成し、その入力特性

と放射特性について検討し報告する。 

各特性の数値解析には、時間領域差分法（３）

(Finite-Difference Time-Domain Method,ＦＤＴＤ法)

を適用した。解析領域端にはＭｕｒの２次吸収境界条

件（４）を設定した。解析領域の分割には、領域内総セ

ル数を極力少なくするために不等間隔メッシュ法（５）

を採用して、アンテナ導体を含む誘電体基板周辺のみ

を細かく分割した。解析結果の確認実験は、比誘電率

２.１５、厚さ０.６[ｍｍ]の誘電体基板上にアンテナ

導体幅１[ｍｍ]、直径３３.０[ｍｍ]のプリント円形双

ハーフループアンテナを構成して行った。すべての実

験は９ＧＨｚ帯で行った。 

解析結果によると、５０Ω系同軸ケーブルで給電し

たときの比帯域幅は、ＶＳＷＲ１.５以下の帯域で約 

１４[％]、２以下で約２７[％]あり、実験結果ともよ

く一致した。最大放射方向は、プリント円形ハーフル

ープアンテナと同様に導体地板面から約４０度上方と

なり、実験結果ともよく一致した。また､最大放射方向

での絶対利得は、プリント円形ハーフループアンテナ

と比べて約１.５[ｄＢ]増加していることを解析結果

により確認した。 

 

２．円形双ハーフループアンテナの構造 

図1にプリント円形双ハーフループアンテナの構造

を示す。本アンテナは､導体地板上円形双ハーフループ

のイメージを利用して構成された円形双ループアンテ

ナである。その構造の概要を説明する。 



周囲長が１波長程度になる直径Ｄの円形ハーフル

ープを、幅ＡＷのストリップ導体を用いて誘電体基板

上に二つ構成する。二つのハーフループは、各々のハ

ーフループの一端を５０Ω系同軸コネクタの中心導体

に接続することで並列に給電される。ハーフループの

もう一端をアンテナ基板に垂直な大きさＲＷ×ＲＨ

の矩形導体地板に直接接続するか､あるいは微小間隙

を残して容量的に接続すると、導体地板のイメージを

利用した円形双ループアンテナが構成される。このア

ンテナはその電流分布から考えて、導体地板面に垂直

な４本のモノポールアンテナを誘電体基板上に直線的

に並べた配列アンテナと近似できる。誘電体基板外縁

の誘電体領域は、アンテナ導体幅程度の大きさとする。 

 

３．円形双ハーフループアンテナの解析 

図２にプリント円形双ハーフループアンテナ(以下、

ＴＬＡと記述する)をＦＤＴＤ法で解析するときの解

析領域と座標系を示す。表１にはＴＬＡのＦＤＴＤ解

析で用いる種々の解析条件を示す。これらを参照にし

てＦＤＴＤ法によるＴＬＡの解析の概要を説明する。 

解析領域内でのＴＬＡの設定位置は、導体地板また

はＴＬＡ基板と吸収境界面との距離が、ＴＬＡの動作

中心波長の約１/２の位置に設定する。これにより、吸

収境界面からＴＬＡに達する反射電磁界をできるだけ

減衰させてその影響を除き、電磁界の計算誤差を小さ

くする。遠方電磁界を求めるのに必要な積分計算は、

吸収境界面の内側約１０セル（ＴＬＡの動作中心波長

の約１/４）の面上で行う。解析領域の分割サイズは不

等間隔とする。アンテナ導体を含むＴＬＡ基板領域で

はＴＬＡの動作中心波長の約１/２００に、他の解析領

域では約１/３０に分割サイズを設定する。解析領域を

不等間隔メッシュに分割することで、総セル数を減ら

してＦＤＴＤ解析に要する時間や計算機の使用メモリ

を少なくする。給電は導体地板上からの電界励振とす

る。解析時間を短縮するために、給電部に内部抵抗   

５０[Ω]を装荷して給電電流が零へ収束するのを早め

る。給電用入力電圧源は、周波数スペクトル振幅が   

ＴＬＡの動作中心周波数で最大振幅、その約４オクタ

ーブ高域で１２０[ｄＢ]減衰する正弦波変調されたガ

ウシアンパルス電圧とする。用いたガウシアンパルス

電圧を(１)式に示す。給電電流は給電部近傍のアンテ

ナ導体周辺磁界を周回積分して求める。給電電流がそ

の最大値の約１/１０００に減衰した時点で電磁界の

計算を打ち切り、それ以降の電流値は零と近似する。

給電部入力インピーダンスＺｉｎは、給電電圧と給電

図１ 円形双ハーフループアンテナの構造
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図２ 解析領域と座標系 

　　　　　　　表１　ＦＤＴＤ解析の条件

解析領域のセル数 86×236×106=2151376
セル 細メッシュ　ΔX=ΔY=ΔZ=0.15[mm]
サイズ粗メッシュ ΔX=ΔY=ΔZ=0.90[mm]
　　給電方式 抵抗装荷電界励振

内部抵抗　Rs=50[Ω]
    入力電圧 正弦波変調された

ガウシアンパルス (1)式
タイムステップ数 5100
　吸収境界条件 Ｍｕｒの２次吸収境界

比誘電率 2.15
　 誘電体基板 基板の厚さ 0.6[mm]

導体の厚さ 17.5[μm]

Ｘ

Ｙ

Ｚ

導体地板

細メッシュ領域 粗メッシュ領域

ＴＬＡ基板

吸収境界面

０



電流とを離散フーリエ変換して周波数領域に変換し、

その比から求める。給電部入力端反射損失Ｒ.Ｌｏｓｓ

は、特性インピーダンスＲｃ＝５０[Ω]の同軸ケーブ

ル給電を想定して（２）式で計算する。 

 

４．ＴＬＡの解析及び実験結果 

表２にＦＤＴＤ解析及び確認実験に供したＴＬＡの

寸法を示す。ＴＬＡの動作中心周波数は９[ＧＨｚ]に

設定した。円形ループ周囲長が１共振波長になるよう

に円形ループ直径を決める。誘電体基板の外縁には、

円形ループ導体幅程度の誘電体領域を設定する。導体

地板は一辺が円形ループ周囲長の約１.５倍の正方形

とした。実験に供したＴＬＡを図８に示す。 

４.１ 入力インピーダンス特性 

図３は(１)式に示すガウシアンパルス電圧で給電部

を抵抗装荷電界励振したときの給電電流を示す。最大

ピーク電流は時間０.２０６[ns]で－４.４５[ｍＡ]で

ある。時間１.４０[ns]で給電電流は３.１１[μＡ]と

なり最大ピーク電流の１０００分の１以下に減衰して

いる。これ以降は給電電流を零と近似して解析領域内

での電磁界計算を打ち切っている。 

図４は給電電流と給電電圧とを周波数領域に変換して、

その比から求めた給電部入力インピーダンス特性であ

る。９[ＧＨｚ]近傍でリアクタンスが零となり共振状

態になる。そのときの給電部入力抵抗は５４[Ω]であ

る。従って､５０Ω系同軸ケーブルでＴＬＡを良好に給

電することができる。 

図５は（２）式で計算した反射損失特性を示す。   

ＶＳＷＲ１.５以下の帯域幅は、測定値で１２４０ 

[ＭＨｚ](比帯域幅１３.９[％]、中心周波数８.９０

[ＧＨｚ])、ＦＤＴＤ法による計算値で１２６０  

[ＭＨｚ](比帯域幅１４.１[％] 、中心周波数８.９３

[ＧＨｚ])である。両者はほぼ良く一致している。 

ＶＳＷＲ２.０以下（反射損失で－９.５[ｄＢ]以下）

の帯域でみると、比帯域幅は約２７[％]となる。   

１波長プリント円形ハーフループアンテナ（１）に比べ

て４０～５０[％]程度広帯域になっている。 

　　　　　 表２　ＴＬＡの寸法 単位 [mm]

円形ループ周囲長 Ｌ 33.0
円形ループ直径 Ｄ=L/π 10.5
円形ループ導体幅 ＡＷ 1.0
誘電体基板厚さ ＤＴ 0.6
誘電体基板奥行き ＤＨ 6.8
誘電体基板幅 ＤＷ 24.0
導体地板奥行き ＲＨ 50.0
導体地板幅 ＲＷ 50.0

{ }
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図３ 給電電流 

図４ 給電部入力インピーダンス特性
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４.２ 指向性 

図６に共振周波数８.９[ＧＨｚ]における垂直面内

指向性を示す。最大放射方向は導体地板面（ＹＺ面）

から４０度上方であり、実験値と測定値とは良く一致

している。θ＝２２０～３２０[度]内での導体地板裏

側への放射電力は、最大放射方向より約１０[ｄＢ]減

衰している。交差偏波成分（Eφ成分）は、図には記載

していないが－５０[ｄＢ]以下である。 

図７に水平面内指向性を示す。最大放射方向は導体地

板面（ＹＺ面）から約５０度上方である。垂直面と約

１０[度]異なるのは､水平面上で近似されるモノポー

ルアンテナの配列効果によると考えられる。交差偏波

成分（Eθ成分）は、図には記載していないが－３０  

[ｄＢ]以下である 。水平面内と垂直面内の最大放射方

向での放射電力は、後者が約６[ｄＢ]高くなっている。 

４.３ 絶対利得 

 共振周波数８.９[ＧＨｚ]における最大放射方向で

の絶対利得の計算値は、１波長プリント円形ハーフル

ープアンテナ（ＨＬＡ）で３.５[ｄＢi]、ＴＬＡで   

５.０[ｄＢi]であった。また、ＴＬＡとＨＬＡの最大

放射方向での遠方電磁界の計算値から、その比で求め

た利得の上昇分は１.６[ｄＢ]であった。これらより､

ＨＬＡからＴＬＡへの双ループ化により絶対利得が約

１.５[ｄＢ]上昇していると考えられる。 

 

５．まとめ 

 ５０Ω系同軸ケーブルで給電された有限地板上プリ

ント円形双ハーフループアンテナの入力特性及び放射

特性について検討した。ハーフループから双ハーフル

ープへの双ループ化により、①比帯域幅が約１.４倍

（ＶＳＷＲ≦１.５、Ｒｃ＝５０[Ω]）②絶対利得が約

１.５[ｄＢ]上昇することをＦＤＴＤ解析と９ＧＨｚ

帯での実験により確認した。 
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図８ プリント円形双ハーフループアンテナ
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図６ 垂直面内指向性 (ＺＸ-plane,Ｅθ) 

図７ 水平面内指向性 (ＸＹ-plane,Ｅφ) 


