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研究論文

S パラメータ法に使用する
セミリジッドケーブル製ジグに関する研究

笹 森 崇 行＊

A Study on Jig for S-Parameter Method using Semi-Rigid Cable

Takayuki Sasamori＊

要 旨

ダイポールアンテナやループアンテナ等の平衡給電を行うアンテナの入力インピーダンスを測定する方法
として，ベクトルネットワークアナライザで平衡給電アンテナの Sパラメータを測定し，計算によって入力
インピーダンスを導き出す S パラメータ法が提案されている．本論文では S パラメータ法においてアンテ
ナと測定ケーブルを接続するために使用するセミリジッドケーブル製のジグを取り上げて，ジグ製作の注意
点を調べる．アンテナの放射素子を取り付ける内導体の長さ，⚒本のセミリジッドケーブルの間隔とハンダ
付けの範囲，および，⚒本のセミリジッドケーブルの外導体先端のずれによる反射係数への影響を明らかに
した．

⚑．まえがき

スマートフォンや VHF 帯無線通信システムに
おいて，無線機きょう体を手で持つことによりア
ンテナの特性が大きく変化することが指摘されて
いる1,2)．この原因となるきょう体上を流れる電
流を減少させる方法の一つとして，ダイポールア
ンテナやループアンテナ等のように左右対称な構
造をもつ平衡給電アンテナを使用する方法が提案
されている3)．入出力ポートが不平衡端子である
ベクトルネットワークアナライザ（VNA）を用い
て平衡給電アンテナの入力インピーダンスを測定
する場合，バラン（平衡-不平衡変換器）やハイブ
リッド回路を使用するのが一般的である．しかし
ながら，多くのバランやハイブリッド回路は特定
の周波数範囲で使用するものであり，広い周波数
範囲の測定には不向きである．
一方，図⚑に示すようにVNAの⚒つの入出力

ポートを同時に用いて平衡給電アンテナの入力イ
ンピーダンスを測定する方法である S パラメー
タ法が報告されている4-10)．この方法は，VNAを
用いて Sパラメータを測定し，計算によってその

入力インピーダンスの値を求める間接測定法の一
種である．Sパラメータ法は，アンテナを測定す
るケーブルの影響を低減できることからRFID 等
の小形アンテナの測定や11-13)，バランやハイブ
リッド回路を使用しないことから平衡インピーダ
ンスの広帯域測定に適している14,15)．
S パラメータ法では平衡アンテナと VNAの入

出力ポートにつないだ測定用同軸ケーブルの間を
接続するために，セミリジッドケーブル（SRC）
などの同軸線路や誘電体基板で製作したマイクロ
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図 1 測定方法



ストリップ線路からなる測定用のジグを使用す
る．
図⚒には SRC で製作したジグと SRC の内導体

に取り付けたダイポールアンテナの例を示す．現
在までのところ，このように各測定者が見よう見
まねでジグを製作しているのが実情であり，より
正確に測定するためのジグ製作のポイントは報告
されていない．本研究では FDTD 法を用いた数
値計算により，SRC製ジグを製作する際の注意点
を明らかにする．

⚒．計算モデル

図⚓に SRC 製ジグの計算モデルを示す．平行
に配置した⚒本の SRC の外導体をハンダ付けで
電気的に接続して，外導体から露出させた内導体
にダイポールアンテナの放射素子を取り付ける．
⚒本の SRCの間隔を Sw，外導体先端のずれをLo，
SRC 間をハンダ付けする部分の位置を Stと Sbで
表す．SRC の間隔が Sw＝0 mm のときは外導体
同士が接触するので，ハンダ部分の設定は不要と
なる．放射素子を取り付けるために露出させた内
導体の長さは，一方をLi，他方をLi＋Loとする．
アンテナとは反対側の SRC の端部は FDTD法の
吸収境界壁（PML）に接触させる．SRCは RG405
をモデル化しており，そのパラメータを表⚑に示
す．放射素子は一辺 0.4 mmの正方形断面とし，
⚒本の放射素子の長さは同一である．ダイポール
アンテナの全長は 15 mmとし，SRCの間隔 Swを
変える際には両方の放射素子の長さを調整する．
⚒本の SRC の外導体の先端位置が揃っている場
合（Lo＝0 mm）は，計算モデルが左右対称なので

対称回路（S11＝S22）かつ相反回路（S12＝S21）とな
る．左右非対称モデルのときは，電源と導線をも
う一方の SRC へ移動させて S22と S12も計算す
る．本論文では，測定用ジグによる影響を補正す
るために開放端補正を行い，校正面の位置を外導
体先端にする14)．

⚓．計算結果

ダイポールアンテナの反射係数を求めることに
より，(1) 内導体の長さLi，(2) SRC の間隔 Sw，
(3) ハンダ付けの範囲 Stと Sb，(4) 外導体先端
のずれ Loによる影響を調べる．数値計算には
OpenFDTD を用いる16)．さらに，比較のために
直径 0.4 mm，全長 15 mmのダイポールアンテナ
をモーメント法（MoM）で計算した結果を示す．
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図 2 セミリジッドケーブル製のジグと
ダイポールアンテナ

図 3 測定用ジグの計算モデル

表 1 セミリジッドケーブルのパラメータ

外導体直径 2.2 mm
誘電体直径 1.8 mm
内導体直径 0.4 mm
比誘電率 2.1

(b)上面図（放射素子なし）

(a)正面図（放射素子あり）



3.1 内導体の長さ Liの影響

内導体の長さ Liを変えたときの反射係数を図
⚔に示す．ここでは SRCの間隔を Sw＝0 mm，外
導体先端のずれをLo＝0 mmとする．図⚔より，
内導体の長さ Liを長くすると，共振周波数が下
がる様子が分かる．これは S パラメータ法の校
正面が外導体の先端であるため，反射係数には校
正面から先にある内導体の影響も含まれることが
原因である．図⚔の結果では，モーメント法の結
果と比較することで内導体の長さ Liは 2 mm 程
度が適切であることが分かる．ただし，この長さ
は外導体の直径等で変わると考えられる．

3.2 SRCの間隔 Swの影響

図⚒に示すように，⚒本の SRC の外導体をハ
ンダ付けするとき，SRC間にハンダが入り込むた
めにわずかな間隔 Swが生じる．SRC の間隔 Sw
を変えたときの反射係数を図⚕に示す．ここでは
内導体の長さを Li＝2 mm，ハンダ付けの範囲を
St＝0 mm，Sb＝50 mm，外導体の先端のずれを
Lo＝0 mm とする．また，表⚒には SRC の間隔
Swを変化させたときの，反射係数が－10 dB 以下
になる周波数帯域の下限周波数 fL，上限周波数 fH，
帯域幅 BW をまとめる．表⚒より，SRC の間隔
Swを広げると，帯域幅 BWが狭くなることが分
かる．例えば，Sw＝0.4 mm の場合を Sw＝0 mm
と比較すると，帯域幅の変化は－1.57％である．
したがって，⚒本の SRC の間隔 Swをできる限り
小さくすると良いことが分かる．

3.3 ハンダ付けの範囲St，Sbの影響

図⚖にはハンダ付けをする範囲を変えたときの
反射係数を示す．ここでは内導体の長さを Li＝2
mm，SRC の間隔を Sw＝0.4 mm，外導体先端の
ずれをLo＝0 mmとする．まず，外導体全体をハ
ンダ付けする場合（St＝0 mm，Sb＝50 mm）と，
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図 4 内導体の長さ Liを変えたときの反射係数
（Sw＝0 mm，Lo＝0 mm）．

図 5 SRCの間隔 Swを変えたときの反射係数
（Li＝2 mm，Lo＝0 mm，St＝0 mm，Sb＝50 mm）．

表 2 反射係数が－10 dB 以下となる周波数帯域の
下限周波数 fL，上限周波数 fH，帯域幅BW

Sw［mm］ 0 0.4 0.8 1.2
fL［GHz］ 8.72 8.77 8.83 8.91
fH［GHz］ 10.00 10.01 10.06 10.08
BW［GHz］ 1.27 1.25 1.23 1.17

図 6 ハンダ付けの範囲 Stと Sbを変えたときの反射
係数（Li＝2 mm，Lo＝0 mm，St＝0 mm，Sb＝50
mm）．



外導体の先端から 2 mmまでの範囲をハンダ付け
する場合（St＝0 mm，Sb＝2 mm）は，反射係数が
ほぼ一致している．一方，外導体の先端部分を離
して，St＝2 mm から Sb＝4 mm の範囲でハンダ
付けをすると，反射係数が変化する．したがって，
外導体の先端からハンダ付けをすることが大切で
あり，その範囲は 2 mm程度で良いことが分かる．
さらに，ハンダ付けをしない場合については，反
射係数が正しく求められていないことが分かる．

3.4 外導体先端のずれ Loの影響

図⚗には⚒本の外導体先端のずれ Loを変えた
ときの反射係数を示す．ここでは内導体の長さを
Li＝2 mm，SRC の間隔を Sw＝0 mm とする．図
⚗より，外導体の先端位置をずらすことにより反
射係数が変わることが分かる．したがって，外導
体先端の位置を揃える（Lo＝0 mmにする）こと
が重要である．

⚔．あとがき

本研究では，Sパラメータ法で使用される SRC
製ジグを取り上げて，より正確に測定するための
ジグを製作するときのポイントを調べた．その結
果として，(1) 放射素子を取り付けるための内導
体の長さは 2 mm 程度とする，(2) ⚒本の SRC
の間隔はできるだけ小さくする，(3) 外導体の先
端から 2 mm 程度の範囲をハンダ付けする，(4)
⚒本の外導体の先端をずらさないことが大切であ
ることを明らかにした．
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図 7 ジグ先端のずれ Loを変えたときの反射係数
（Li＝2 mm，Sw＝0 mm）．
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