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電波利用システムやサービスの拡大・進展にともな
い、良好な電波環境の維持は重要な課題である。調和
のとれた電磁的環境のため、電子機器には電磁適合性

（EMC）と呼ばれる不要な電磁ノイズを出さない、か
つ、電磁ノイズ下で正常に動作する能力が要求される。
一般には、国際的な技術基準・規格を定め試験により
適合性を確認している。国立研究開発法人情報通信研
究機構（NICT）では、国際規格策定への寄与を含む
EMC に関する測定・評価技術の研究開発を進めている。

電子機器に対して、無線利用機器から放射される電
磁波及びテレビ・ラジオ放送波等の遠方放射源からの
保護を目的とした放射イミュニティ試験が実施されて
いる [1]–[3]。近年、スマートフォンのような携帯無線
端末が社会の隅々にまでいきわたり、電子機器の近く
で使用されるケースも多い。このような近接放射源に
対する医療用電子機器等のイミュニティの向上が求め
られている。しかしながら、従来の“遠方界”放射試験

法は、このような近距離での放射源を想定していない。
このため、携帯無線端末の近接による電子機器のイ
ミュニティの確保を目的に、近傍放射イミュニティ試
験が国際規格 [4][5] 及びメーカー規格 [6][7] に定められ
ている。

国際電気標準会議（IEC）の近接放射試験では、試験
の効率性から広帯域アンテナである TEM ホーンの使
用が規定されており、米国国立標準技術研究所

（NIST）が開発した直線テーパー状のアンテナプレー
トで構成する TEM ホーンが代表例として示されてい
る [4]。直線テーパー TEM ホーンは、アンテナの入力
端から開口部までの特性インピーダンスの整合のため、
アンテナプレート上に抵抗を装荷している [8][9]。一
方、抵抗装荷の必要の無いテーパー伝送線路に基づく
指数関数状のテーパープレートをもつ TEM ホーンが
提案されている [10][11]。このアンテナは、良好なイン
ピーダンス特性と広帯域特性を有するが、主ローブを
維持しない周波数帯が生じる [12]。また、放射試験の
下限周波数が 380 MHz であるためアンテナが大型化
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We have designed and fabricated as shortened and hybrid exponential tapered TEM (Trans-
verse Electromagnetic) horns as field-generating antennas for use in radiated immunity tests in 
close proximity. The characteristics of these antennas were evaluated using numerical simulations 
with the finite integration technique and measurements, and the field characteristics near the an-
tenna were compared with those of other typical test antennas which are widely used in EMC 
measurements. The results show that the TEM horns have broadband radiation characteristics with 
low VSWR (voltage standing wave ratio) and generate a homogeneous field over the entire test 
frequency range from 380 MHz to 6 GHz. In addition, we show the effectiveness of the evaluation 
for near-field propagation characteristics considering the phase center.

2-2　近接放射イミュニティ試験に用いる TEMホーンの開発
2-2	 Development of TEM Horn Antennas for Radiated Immunity Tests 

in Close Proximity

張間 勝茂　後藤 薫　久保 崇将　石田 武志
HARIMA Katsushige, GOTOH Kaoru, KUBO Takayuki, and ISHIDA Takeshi

2023E-02-02.indd　p21　2023/09/27/ 水 17:30:09

21

2　先端 EMC技術（通信 EMC）



する。効率の良い近接放射試験を行うため、試験に用
いるアンテナは、試験周波数帯全域で利用が可能であ
り、アンテナ交換が不要、良好な反射・放射特性、広
い電界均一場の生成及び小型化が課題となる。近接放
射試験は、遠方界での放射試験に比べて供試器（EUT）
の配置位置の電界の距離変動が大きく、用いたアンテ
ナにより近傍放射特性も異なる。言い換えれば、近接
放射試験での EUT 内部の電子基板に印加される電界
強度がアンテナ及び距離に依存する。

本章では、TEM ホーンのプレート構造に代表的な
テーパー伝送線路を適用し、アンテナ特性を比較する
[12]。この検討から近接及び遠方界での EMC 測定に用
いるため、指向性を改善した指数関数テーパー伝送線
路に基く短縮型及び小型化を実現したハイブリッド型
TEM ホーンを開発し、近接放射試験に要求されるア
ンテナ特性及び電界均一性を評価した [13]–[15]。さら
に、近接放射試験 [4][5] で用いる代表的なアンテナで
ある TEM ホーン及びフラット広帯域ダイポール [16]、
基本アンテナである半波長ダイポール、EMC 測定に
広く用いられているダブルリッジガイド（DRG）ホー
ンについて、アンテナ近傍での電界の伝搬特性及び分
布特性を比較した。また、TEMホーンの波動インピー
ダンス及び位相中心を考慮した伝搬特性から近傍・遠
方界特性の評価を行った [17]。

	 近接放射イミュニティ試験

電子機器の放射イミュニティ試験は、従来、電波暗
室（IEC61000-4-3）、TEM セル（IEC61000-4-20）及び
反射箱（IEC61000-4-21）を用いた遠方界での放射試験
が行われている [1]-[3]。携帯無線端末の普及に伴い、
これら無線機が電子機器に近接して利用される状況を
想定した近傍での放射試験（IEC61000-4-39）が規定さ
れた [4]。近接放射試験は、携帯電話や RFID（radio 
frequency identification）等の可搬通信機器を考慮した
周波数範囲 9 kHz から 6 GHz で行われる。試験法は、
周波数によって、磁界（9 kHz～ 26 MHz）及び電界放
射試験（26 MHz～ 6 GHz）から成る。特に、周波数範
囲 380 MHz から 6 GHz では、携帯無線端末を想定し
た以下のような試験が規定されている。

図 1 に近接放射試験のためのセットアップを示す。
EUT を非導電性の台上に配置し、送信アンテナを
EUTの照射面から100 mmの距離だけ離す。無変調波
により規定された電界レベル（10 ～ 300 V/m）に設定
しパルス変調で照射を行う。アンテナの生成する電界
均一面は、最大電界強度で規格化した 0 から–4 dB 内
となる矩形と定義し、均一面ごとに EUT に沿ってア
ンテナ走査する。

	 TEMホーン

TEM ホーンは、同軸給電部とアンテナ開口面まで
を対向配置した 2 枚の金属プレートから成る。反射の
影響を低減するため、給電部の入力インピーダンスと
開口面での特性インピーダンスを整合する必要がある。
直線状テーパーの TEM ホーンの場合、通常、整合の
ためプレート上に抵抗を装荷している[8]。プレート形
状にインピーダンス変換に用いられるテーパー伝送線
路を適用すれば、入力インピーダンスから開口部の特
性インピーダンスまで連続的に変換することができる。
すなわち、プレートの形状のみで整合が可能となり抵
抗装荷の必要がない。

テーパー伝送線路を図 2 に示す。伝送線路の入力及
び負荷インピーダンスをそれぞれ Z0 及び ZL とする。
指数関数、Triangular、Klophenstein 及び Hecken テー
パー伝送線路の位置 z での特性インピーダンス Z（Z） 
は、それぞれ次式となる [18]–[20]。すなわち、
指数関数テーパー [18]:

  ���� � ��𝑒𝑒�� �0 � � � ��   （1）

及び

  � � 1
𝐿𝐿 ln �𝑍𝑍�𝑍𝑍�� ,   （2）

2

3

図 1　近接放射イミュニティ試験 [13]

図 2　テーパー伝送線路 [18]
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Triangular テーパー [18]:

  𝑍𝑍�𝑧𝑧� � �𝑍𝑍�𝑒𝑒
�����
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Klopfenstein テーパー [19]:
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  𝛤𝛤� � 𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�
𝑍𝑍� � 𝑍𝑍� ,   （6）

ここで、I1 は、1 次の第 1 種変形ベッセル関数、A は
定数である。
Hecken テーパー [20]:

ln�𝑍𝑍�𝑧𝑧�� � 1
2 ln�𝑍𝑍�𝑍𝑍�� �

1
2 ln �

𝑍𝑍�
𝑍𝑍��

𝐵𝐵
sinh�𝐵𝐵�� �𝐵𝐵,

2𝑧𝑧
𝐿𝐿 � 1�

� 0 ,  （7）

及び

  , 1    （8）

ここで、I0 は、0 次の第 1 種変形ベッセル関数、B は
定数である。

3.1	 特性インピーダンス
特性インピーダンスの整合のため、TEM ホーンの

テーパー構造に前節で述べたテーパー伝送線路を適用
する。各 TEM ホーンの二つのテーパープレートの間
隔 h（z）及び特性インピーダンス Z（z）は、式（1）、（3）、

（4）及び（7）を用いて決定できる。ここで、図 3 に示す
ようにプレート形状が微小幅 dz を持つ多数の平行平
板で構成されると仮定すると、テーパーの幅 w（z）は、
特性インピーダンスとプレートの間隔から、次式に示
す平行平板の特性インピーダンスの近似式から決定で
きる [10]。

  𝑤𝑤�𝑧𝑧� � ��𝑧𝑧�
��𝑧𝑧��

𝜇𝜇�
𝜀𝜀� �

��𝑧𝑧�
��𝑧𝑧�120𝜋𝜋     （9）

図 4 にテーパー伝送線路の特性インピーダンスを示
す。TEM ホーンの入力インピーダンス Z0 を 50 Ω、正
方形とした開口部の特性インピーダンス ZL を 377 Ω、
アンテナ長L及び開口部の間隔を最低周波数の波長の

1/2、最低周波数を400 MHzに設定した。Klophenstein
及び Hecken テーパーは、定数 A 及び B の設定によっ
てインピーダンス特性、すなわち、テーパー形状が変
化する。また、Hecken テーパーは、その定数 B を小
さくすれば指数関数テーパーに近づく。ここでは、形
状が指数関数と僅かに異なるように B を定め、アンテ
ナ特性への影響を比較した。

3.2	 アンテナ特性
テーパー伝送線路を適用した TEM ホーンのアンテ

ナ特性を、有限積分法（FIT）に基づく電磁界解析ソル
バーである CST Suite を用いて評価した。TEM ホー
ンの解析モデルを図 5 に示す。各アンテナの反射特性

（|S11|）と利得の計算結果をそれぞれ図 6 及び 7 に示す。
これらアンテナの反射特性は、テーパー伝送線路の効
果が反映されて良好な特性が得られている。しかしな
がら、Triangular 及び Klophenstein テーパーを適用し
たアンテナの利得は、図 7 に示すように、大きなリッ

図 3　 TEM ホーンモデル [12]
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図 4　テーパー伝送線路の特性インピーダンス [12]
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プルが生じておりアンテナとしての十分な特性が得ら
れていない。一方、指数関数テーパーは、アンテナと
して利用できるリップルのないフラットな特性を持つ。
また、Hecken テーパーのように指数関数と僅かに形
状が異なるだけで、利得特性に対する影響は大きい。
このように TEM ホーンのプレート形状に適用できる
伝送線路としては、指数関数テーパーが最も有用であ
る。

	 指数関数テーパー TEMホーン

4.1	 短縮型
指数関数テーパー TEM ホーンは、広帯域特性から

近接・遠方界放射イミュニティ試験や放射エミッショ
ン測定に用いる EMC 測定用アンテナとして期待でき
る。しかしながら、アンテナ正面で主ビームが落ち込
む周波数帯を生じる [12]。この指向性の問題は、プ
レート長（L）の 6 から 12 % の切取り（dl）による短縮
で改善できる。試作した短縮型指数関数テーパー
TEM ホーンのプレート構造及び外観を図 8 に示す。
アンテナ給電点からの距離 z とすると、プレートの間
隔 h（z）は次式となる。

  ℎ�𝑧𝑧� � ℎ�𝑒𝑒��  �0 � z � ��   （10）

ここで、

  � � 1
𝐿𝐿 ln�

ℎ�
ℎ��   （11）

式（1）及び（2）から、入力及び開口部の特性インピーダ
ンスは、それぞれ Z0（=Z（0））及び ZL（= Z（L））、式

（10）及び（11）から、プレートの始点と開口部での間隔
は、h0（= h（0））及び hL（= h（L））とする。これらから

式（9）により定まるプレート幅も指数関数テーパーの
形状となる。近接放射試験の反射特性に関する要求を
考慮して設計上の最低周波数を 250 MHz に設定し、
切取り量をテーパー長の 10 %（= dl = 0.1 L）とした。
また、アンテナのプレート材料は 0.6 mm 厚の黄銅を
用い、比誘電率 1.07 の硬質発泡材により両プレートを
維持した。これらの誘電支持材の配置は、数値シミュ
レーションにより放射特性への影響を考慮しながら調
整した。

TEM ホーンは、平衡型アンテナであり、同軸によ
る不平衡給電するとき、通常、バラン回路を介する必
要がある。特に、放射イミュニティ測定に用いるとき、
バランは広帯域、低損失及び高耐電力性が要求される。
しかしながら、アンテナの電流分布を考慮することに
よりバランを用いないで同軸ケーブルの外導体の外側
に流れる電流の低減が可能である [21]。TEM ホーンの
プレート上の電流分布を有限積分法による計算例を
図 9 に示す。プレートの狭幅部とエッジ部分で表面電
流が高く、プレート前方の中央部では周波数に拠らず

4

(c)     (d) 

(a)     (b) 

図 5	 （a） 指数間数、（b） Triangular、（c） Klophenstein 及び（d）Hecken
テーパーに基づく TEM ホーンモデル [12]
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図 6　テーパー TEM ホーンの反射特性計算値 [12]
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低い箇所がある。図 8（a）に示すようにアンテナの給電
点からプレート上の電流の低い箇所まで同軸ケーブル
の外導体、例えば、セミリジッド同軸ケーブルをプ
レートに接触させて給電する。

4.2	 ハイブリッド型
図 10 に試作したハイブリッド型 TEM ホーンのプ

レート形状及び外観を示す。ハイブリッド型 TEM
ホーンの構造も指数関数テーパー伝送線路の特性イン
ピーダンスに基づいている。すなわち、図 10（a）に示
すようにアンテナプレート幅が直線状及びプレート間
隔が曲線状のハイブリッド構造を有する。プレート幅
を次式の一次関数で示す直線テーパー状に設定する。

  w�𝑧𝑧� � �z � ��  �0 � z � L�   （12）

  � � 𝑤𝑤� � 𝑤𝑤�
𝐿𝐿    （13）

ここで、プレートの始点と開口部での間隔は、w0（= w
（0））及び wL（= w（L））である。アンテナの特性イン
ピーダンスに指数関数テーパー伝送線路を適用すると
き、プレート間隔の曲線形状は、次式で示すように指
数関数と一次関数の積となる。すなわち、式（9）から

  ℎ�𝑧𝑧� � 𝑍𝑍�z��𝑎𝑎z � ���
120𝜋𝜋   �0 � z � ��   （14）

である。
図10 (a)に示すようにアンテナプレートのエッジの

図 8	 短縮型指数関数テーパー TEM ホーンの （a） プレート形状 [13]及び 
（b） アンテナ外観
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(a) 
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図 10	 ハイブリッド型テーパー TEM ホーンの （a） プレート形状 [15]及び 
（b） アンテナ外観
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図 9　短縮型指数関数テーパー TEM ホーンの電流分布計算結果 [13]
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切取りにより反射及び指向性を改善することができる
[15]。アンテナの反射特性に関する近接放射試験の要
求（VSWR<3）を満足するために、数値シミューション
により、アンテナ長及びプレートのエッジの切取りの
最適化を行った [15]。すなわち、アンテナ長は 4.1で
述べた指数関数テーパー TEM ホーンアンテナ [14] の
半分程度となる 24.5 cm（= L）、切取り角は 50°(= wa)、
及び切取り量は 37 % （= wc = 0.37 wL）である。また、
アンテナの入力インピーダンスは 50 Ω (= Z0 )、正方
形（h（L）= w（L） = L）にとった開口部の特性インピー
ダンスは 377 Ω（= ZL）である。

	 アンテナ特性

5.1	 VSWR 特性
近接放射試験に用いる TEM ホーンの特性のうち、

反射特性、広帯域特性及び均一放射特性が重要である。

すなわち、アンテナの VSWR は、3 : 1 を超えないこ
とが要求されている。また、アンテナの広帯域性と電
界均一領域の大きさは、試験の効率に影響する。短縮
型及びハイブリッド型TEMホーンのVSWR特性の測
定結果を図 11 に示す。試験周波数の 380 MHz から
6 GHz の全ての帯域で、テーパー伝送線路の整合効果
が反映され、VSWR が 2 : 1 以下となる良好な特性が
得られている。アンテナの近くに配置した EUT から
の反射波は、VSWR 特性を劣化させる。EUT からの
反射の影響を“最悪条件”で評価した。すなわち、非常
に大きな金属表面を有する EUT を仮定して、TEM
ホーンの開口面を金属床から 100 mm の位置に配置し
た。アンテナの VSWR は、最悪条件においても全周波
数帯域で VSWR 許容値を満足している。

5.2	 電界均一性
電界照射面の利用可能な電界の均一領域は、最大値

の 0 ～–4 dB の矩形領域と規定されている。EUT 全体
に電界を印加するためにアンテナを走査するが、矩形
の均一領域がアンテナの移動分解能となる。したがっ
て、試験時間の短縮には、アンテナの広帯域性に加え
て均一領域の広さも重要である。

アンテナ近傍の電界分布の測定系を図 12 に示す。
TEM ホーンの開口面から 100 mm の距離に周波数選
択性の光電界プローブを配置し、TEM ホーンと電界
プローブを O/E 変換器を介してネットワークアナラ
イザ（VNA）に接続した。XYZ ポジショナを用いて電
界プローブを 25 mm ステップで 400 mm × 400 mm
の平面上を走査し、電界分布を測定した。

短縮型及びハイブリッド型の主方向成分（Ey）の電
界分布の測定結果を図 13 及び 14 にそれぞれ示す。電
界均一領域は、対称性を維持しており、分布に大きな
偏りはない。また、電界最大値は、アンテナ軸上、す
なわち照射面の中央にある。短縮型の均一領域は、低
周波数帯で非常に大きいが、周波数が増加に従って縮

5

(a) 

(b)
図 11	 （a） 短縮型及び （b） ハイブリッド型テーパー TEM ホーンの VSWR

測定結果 図 12　電界分布の測定系
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(a) 測定値

(b) 計算値

(a) 測定値

(b) 計算値

図 13　短縮型 TEM ホーンの電界分布（開口面から 100 mm）

図 14　ハイブリッド型 TEM ホーンの電界分布（開口面から 100 mm）
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小傾向がある。一方、ハイブリッド型は、周波数によ
る均一領域の変化は少ない。測定結果は、数値シミュ
レーションの結果はよく一致している。 

	 近傍放射特性

近接放射試験では、遠方界試験に比べて、アンテナ
特性の試験結果への影響が大きい。EUT 配置位置での
アンテナ放射特性、すなわち、印加電界の校正基準面
から離れた位置にある EUT 内部の電子回路に到達す
る電界強度及び分布がアンテナにより異なるためであ
る。アンテナ近くの放射特性を TEM ホーンと代表的
な EMC アンテナについて測定により比較する[17]。次
に、TEM ホーンの波動インピーダンス及び位相中心を
考慮した伝搬特性から近傍・遠方界特性の評価を行う。

6.1	 位相中心
アンテナの位相中心は、遠方界での放射波の等位相

面の曲率の中心として定義される。一般に、位相中心

は E 面及び H 面で異なる。放射中心は、E 面及び H 面
の位相中心の平均と一致するため [22]、平均位相中心
は、アンテナ測定において遠方界での等価的な点波源
として扱うことができる [23]。

短縮型 TEM ホーンの位相中心を有限積分法による
数値シミュレーションにより位相パターンから推定し
た。位相が一定となる範囲は、アンテナのビーム幅の
半分程度であり、それ以上の掃引幅では位相が変化し、
位相中心の定義を満足しない。位相が一定となる角度
範囲± 15 度で計算した位相中心位置を図 15 に示す。
位相中心 dpc は、周波数に依存し、周波数の増加に応
じて開口面から給電部に変動している。

6.2	 波動インピーダンス
アンテナ近傍の波動インピーダンスを数値シミュ

レーションにより電界 E と磁界 H の比 E/H として計
算した。アンテナから放射された電磁波の波動イン
ピーダンスは、アンテナより十分に離れていれば自由
空間インピーダンス 377 Ωとなる。短縮 TEM ホーン
及び半波長ダイポールのアンテナ近くでの波動イン
ピーダンスの距離特性を図16に示す。波動インピーダ
ンスは、アンテナから離れるにしたがって、377 Ωに
収束することがわかる。アンテナの近傍では、周波数
及びアンテナの種類によって波動インピーダンスが異
なる。TEM ホーンは、ダイポールのような急峻な変
化はない。

6.3	 近傍電界特性
アンテナ近傍での電界の距離特性を TEM ホーン、

自動車の近接試験で用いられるフラット広帯域ダイ
ポール [16]、基準アンテナである半波長ダイポール及
びEMC試験でよく用いられるDRGホーンの各アンテ
ナについて測定した。測定周波数は、代表的な試験周
波数 930 MHz、2.45 GHz 及び 5.8 GHz である。図 12
に示した測定系を用いて、XYZ ポジショナに設置した
電界プローブによりアンテナ軸上の距離伝搬特性を開
口面を起点に 50 mm から 400 mm まで測定した。ま
た、距離 50 mm ごとに電界分布を 400 mm × 400 mm
の平面上を 25 mm ステップでプローブを走査し測定
した。

図 17 に各アンテナのアンテナ軸方向の伝搬距離特
性の測定結果を示す。受信電界レベルは、近接放射試
験の条件である距離 100 mm における照射電界レベル
100 V/m で正規化した。TEM ホーン及び半波長ダイ
ポールの測定値と数値シミュレーション結果はよく一
致している。アンテナ近くでの電界距離特性は、アン
テナの種類によって大きく異なる。TEM ホーンは、他
のアンテナ、特にダイポールに比べて電界強度の減少

6

図 15　 TEM ホーンの位相中心計算値 [17]
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図 16　 波動インピーダンス計算値 [17]
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が小さい。
次に、距離伝搬特性から EUT 配置位置での近・遠

方界特性の評価を行う。十分遠方であれば、電界強度
は距離 r に反比例する。したがって、受信電界レベル
が 1/r を用いた近似カーブと一致する範囲が遠方界領
域となる。TEM ホーンの測定結果を、位相中心位置
を考慮して 1/（r + dpc） を用いて近似を行った。TEM
ホーンの位相中心は、図 15 に示すように 930 MHz、
2.45 GHz 及び 5.8 GHz でそれぞれ開口面よりアンテナ
内側に 76 mm、348 mm 及び 313 mm である。これら
位相中心を考慮した近似による TEM ホーンの最小遠
方界距離は、930 MHz、2.45 GHz 及び 5.8 GHz におい
て、それぞれ 350 mm、200 mm 及び 50 mm である。
その位置での波動インピーダンスは、図16よりそれぞ
れ 368 Ω、386 Ω及び 368 Ωとなり、ほぼ自由空間イ
ンピーダンスに一致する。また、TEM ホーンの開口
寸法を用いた開口面アンテナのよく知られた遠方界条

件 2 D2/λ（たとえば、2.45 GHz のとき 3 m）は、前述の
最小遠方界距離（たとえば、2.45 GHz のとき 200 mm）
と大きく異なる。これは、TEM ホーンの位相中心が
開口面の内側にあるため、等価的な開口径は開口寸法
より小さいと推測される。同様に電界距離特性と波動
インピーダンスで判断した半波長ダイポールの最小遠
方界距離は、例えば、2.45 GHz で 200 mm となるが、
ダイポ－ルの良く知られた遠方界条件 λ/2 π（19 mm）
と大きく異なる。この条件は、準静電界、誘導界及び
放射界が等しくなる条件であり、完全に遠方界を満た
すためには一波長程度の距離が必要である。

放射特性の評価に位相中心考慮の有効性を確認する
ため、5.8 GHz の伝搬測定値に関数 a/（r+d）を用いた
最小二乗法によるカーブフィッティングの結果を
図 18 に示す。d の値をパラメータにして TEM ホーン
の伝搬測定値にフィッティングを行った。d の値を位
相中心とした場合、TEM ホーンの伝搬測定値に一致
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図 17　（a）930 MHz、（b）2.45 GHz 及び（c）5.8 GHz でのアンテナ近傍の電界距離特性 [17]
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する。また、d の値を 0、すなわち開口面位置とする
と半波長ダイポールの測定値と一致する。アンテナ近
くでの電界の距離特性は、開口面を起点にしたとき、
見かけ上、近傍界特性の挙動を示すが、位相中心を起
点とすると遠方界特性を満足していることがわかる。

図 19、20 及び 21 に各アンテナの電界分布の測定結
果を示す。照射基準面（r = 100 mm）で電界及び均一
性を校正しても、アンテナの種類によって基準面から
の距離、すなわち、EUT 配置位置での電界強度及び分
布が異なる。フラット広帯域ダイポールは、TEMホー
ン及び DRG ホーンの開口面アンテナに比べて距離減
衰が急峻である。TEM ホーンは、アンテナ近くにお
いても、基準電界強度に対する減衰が小さい。例えば、
2.45 GHz において 400 mm の距離での電界強度は、フ
ラット広帯域ダイポールよりも 10 dB 以上高い。フ

(a) TEM ホーン (b) フラット広帯域ダイポール (c) DRG ホーン

図 19  930 MHz でのアンテナ近傍電界分布

(a) TEM ホーン (b) フラット広帯域ダイポール (c) DRG ホーン

図 20  2.45 GHz でのアンテナ近傍電界分布

(a) TEM ホーン (b) フラット広帯域ダイポール (c) DRG ホーン

図 21  5.8 GHz でのアンテナ近傍電界分布
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図 18　 位相中心を考慮した伝搬特性評価（5.8 GHz）
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ラット広帯域ダイポールは、5.8 GHz でビームの割れ
のため図 21(b) に示すようにアンテナの軸上では強度
が低くなる。TEM ホーンは、比較した他のアンテナ
に比べて広帯域にわたり大きな均一電界領域を生成し
た。アンテナ近くでも、TEM ホーンの電界強度はダ
イポールタイプのアンテナに比べ急激な変化はない。

	 まとめ

EMC測定に用いる広帯域アンテナとしてTEMホー
ンを設計及び試作し、近接放射イミュニティ試験で要
求されるアンテナ特性を評価した。TEMホーンのイン
ピーダンス整合のため、代表的なテーパー伝送線路の
うちで指数関数テーパーが最良な選択である。この特
性に基づいた短縮型及びハイブリッド型の指数関数
テーパー TEM ホーンを提案した。これらアンテナ反
射特性及び電界均一性は、近接放射試験の IEC 規格を
十分に満足している。すなわち、提案アンテナは、1）
380 MHzから6 GHzの試験周波数をカバーできる広帯
域性、2）試験要求を十分に満足する VSWR 2 : 1 とな
る反射特性を有する。また、3）高周波数域においても
対称に近い電界均一場を維持できることを示した。

アンテナ近傍の伝搬特性及び電界分布を EMC 測定
で使用する代表的なアンテナについて測定により比較
した。特に、ダイポールタイプの近接用アンテナでは、
基準面から離れるに従って電界強度が急峻に減衰する。
一方、TEM ホーンは、その減衰が小さく、広帯域に
わたり良好な均一電界領域を生成する。また、近傍・
遠方放射特性の評価法として、位相中心を考慮した遠
方界近似の有効性を示した。
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