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１．はじめに

私たちは身の回りからの音を耳で聞きとり

ます。またラジオやテレビからも音が流れて

きます。音は空中を伝わる電波や導線中の電

気信号に変換され、さらに空気の振動が鼓膜

から内耳に入り、情報を受け取っています。

しかし、音も電波も同じ原理によって伝わり

。 「 」ます その共通の現象は 共鳴(きょうめい)

です。

「電波の共鳴 （光るアンテナ）は新しいテ」

ーマですが 「共鳴」という現象では共通の、

現象であることに興味を持ち研究をしまし

た。

２ 「電波の共鳴」の実験装置．

ア．実験周波数の選択

電波の共鳴装置についての事前調査では、

次のことがわかりました。私たちの使用する

携帯電話は８００～８５０メガＨｚ付近の領

域と１．５ギガおよび２ギガＨｚ付近に各社

の電波の使用領域が割り当てられています。

またＰＨＳのトランシーバモードは１．９ギ

ガが割り当てられている。携帯電話は通信中

に出力の変化がみられ、特にＣＤＭＡタイプ

では場所により変化するなど実験に向かない

ため、共鳴の実験はＰＨＳの１．９ギガの周

波数帯の電波を利用した。

イ．電界強度を計る手頃な計測器がないの

で「光るアンテナ」を利用た。それを自作し

て実験を進めました。

３．電波の共鳴器の作成と実験準備

準備するものと回路図は次の通り

ア 高輝度発光ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

（数百mcdと輝度の高いもの）

イ ｼｮﾄｷｰﾊﾞﾘｱﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

(高周波用1SS99)

ウ はんだゴテ、はんだ、

エ ｱﾝﾃﾅ(被膜銅線,裸銅線,鉄線)

オ 携帯電話(1.5G)（PHS1.9G)

カ 定規（３０ｃｍ）

作 成 方 法

図１ 写真 回路図と実体配線図

回路は非常にシンプルで部品さえ手に入れ

ば、はんだ付け作業の経験者であれば誰でも

簡単に作成できます。購入部品の原価は１つ

百円程度です。

図と写真のように部品をはんだ付けし、ア

ンテナの長さを使用電波の１／４λにすれば

完成します。

４ 電波の共鳴 実験１

携帯電話の電波で発光ダイオードが光りま

す。その使用電波帯域の種類により、携帯電

話のメーカーや型番により反応するアンテナ

の長さ異なると予想しました。

実験結果

携帯Ａが光る

(1.5GHz)

携帯Bが光る(850MHz)

図２

携帯電話は種類により、携帯電話Ａは１．

５Ｇ(ギガ)、携電話帯Ｂは８５０Ｍ(メガ)の

ように電波の周波数が異なりました。高い周



波数では短いアンテナが反応し、低い周波数

で長いアンテナが反応しました。

いくつかの思考をした結果、電波の受信と

発光させるための電流変化は下記のように考

えました。図では３倍振動モードの振動共鳴

を想定しました。

ショットキーバリアーダイオードは電流を

片方向に整流し、その位置の電流値の振幅が

大きければよく光ることになります。電流と

電圧は位相がπ／４ことなり、図４のように

なっていると考えられます。

（ショットキー及び高輝度発光ダイオードの

。）先の部分だけでも携帯電話の電波で光ます

光るアンテナ

Ｃ Ａ Ｂ

図３（Ｂは半田接合点 Ｃ図の回路 Ａ

Ｂは接合したアンテナ全長）

図４ 電圧と電流変化の予想図

５．電波の共鳴 実験２

アンテナを長くして発信電波の位置をずら

して実験すると光らない所、光る所がある程

度一定間隔になることも観察できます。

光る 光る 光る 光る

↑ ↑ ↑

光らない 光らない 光らない

7.9cm 8.3cm 3.8cm

A B

図５ （全長２０ｃｍアンテナ）

この場合、この電波（１．５ギガ）の半波長

の１／２λが7.9cmと8.3cmと解釈されます

が、２つの値にズレがあります。また3.8cm

は１／４λと考えられますが、これらの値は

線の長さで変化しました。そこで、さらに多

くの長さのアンテナの長さで行ないました

が、共鳴電波の波長はこの方法では一定にな

りませんでした。そこで測定方法を検討し、

いくつか試行錯誤をし次の実験に入りまし

た。

６ 電波の共鳴 実験３

（１）受信強度マップの作成

光るアンテナを電波強度測定器として利用

しＰＨＳのトランシーバーモード(1.9G)の電

波を使って、光るアンテナを光る状態と光ら

ない状態の境目の位置をはかることによりア

ンテナ周辺の受信エリアの形を決定する実験

を行ないました。実験方法は下図のように行

ないました。

図６ ＰＨＳでの実験方法

方眼紙の上にアンテナを固定し、ＰＨＳを

平行移動してオンオフの境を測定した。測定

幅は５ミリで、発光ダイオードのレンズ正面

を鏡で見て、光るかどうかのぎりぎりの状態

で平面図に印を付けました。すると、次の図

になりました。

図７ 実際の測定マップ

アンテナ番号１～７



29.5ｃｍの接合線のから測定し、長さを１

０ｍｍずつ短くしながら３０回の測定した )。

図からピークからピークを読み取ると、

6.0 6.5 7.0 の値が中心部で読みとれま

す。発光ダイオードに近い右端の4.0や3.5な

どの値は、回路の影響と考えました。もう一

方のアンテナの端の5.5などのは電波の受信

強度が極端に弱くなり、これも回路の特別な

場合と考えました。電波の反射も、気柱振動

の開口端補正や片持ちハリの振動のようにき

れいに1/4λにならないのかもしれません。

図８ 図７を表に整理

この表ではピーク間の平均距離は６．５４

この値はこのアンテナ電線の中のｃｍです。

定常波の1/2λを示してると考えました。こ

れをさらに短くしていき測定を続けました。

次の図のようにアンテナがかなり短くなる

まで測定しました。

図９ アンテナ番号８～１１

図10 アンテナ番号１２～１４

図11 アンテナ番号１５～１９

図12 アンテナ番号２０～２４

図13 アンテナ番号２５～３０

それぞれの図からは、図７と同様に、1/2

λ＝6.6cmからずれた値もでてきて戸惑うこ

ともあります。

ここまでの実験での図の解釈を次のように

考えました。

アンテナ受信強度分布を横に見ると６～７

cmの間隔で受信強度は周期的に変化してい

る。

＊ただし値に変動がある。

＊両端は波の反射の位相のずれな

ど何かの理由で受信強度が弱い。

（２）受信強度マップの分析

次に振幅についての変動に注目しました。

アンテナの長さを１cm短くした強度マップか

ら振幅の変化を読みとりグラフ化しました。

それぞれのアンテナ番号と長さと振幅の最

大幅を表にました。



図14 ｱﾝﾃﾅ番号 長さ 最大振幅

グラフ化したのが次の図です。

図15 受信強度の変化

（図14をグラフ化したもの）

図15の縦の線はグラフからおよそのピーク

を推定して引きました。その間隔の平均が6.

5cmです （縦線の7.5と25の差は19.5 17.5。

/3＝6.5）

よって受信強度も約６．５cmで周期的に変

ことが読みとれます。化している

実験結果

今回測定した被膜線をアンテナにした場

合、アンテナの中で共鳴する定常波の波長を

λとすると

１／２λ＝６．５ ～６．６ｃｍ

である となりました。

７ 電波の共鳴 実験４

次に実験の測定中に次の疑問が浮上したこ

とについて追跡しました。

① 光るアンテナは実験台（木製） の

上に直接接地して光らせると、 なかなか

光らず受信強度が弱い。

② 実験台から離すとよく光るよ うに

なる。

その原因は木材に内包する水分ではないか

と推測し、先の実験ではこの問題が生じたた

め机から５cmほどプラスチック板で空間を作

って実験を進めた経緯がありました。

水は1.9ギガＨｚの電波を吸収すそこで、

というテーマで実験を進めました。るか

実験方法は光るアンテナの受信強度を水を

満杯に入れた２リットルのペットボトルから

７mm厚の発泡樹脂を６枚まで重ね受信強度マ

ップを作成するというものです。1.9ギガＨ

ｚの電波を吸収するかどうかを調べます 16.。

5mmのアンテナを使用する理由は、図14から

受信強度が良いアンテナであり長さもペット

ボトルにのるからです。

図16 水面とｱﾝﾃﾅ受信強度分布1-4



図17 水面とｱﾝﾃﾅ受信強度分布5-6

図18 水面からの距離と最大振幅表

図19 水面からの距離と最大振幅

グラフから読みとれることは、

水は1.9ギガＨｚの電波を吸収する

ということです。詳しく見ると

① 水面ぎりぎりの場合、水がエネルギーを

吸収しアンテナを光らせることはできない。

② 水面から離れるにつれ吸収は弱くなりア

ンテナにエネルギーは伝わる

③ 水面からの距離が3.5cm以上になると水

の影響はなくなる。ということがいえる。

８ 電波の共鳴 実験５

作成した光るアンテナは、２ギガヘルツの

電波検知器として利用できることが、これら

の実験で明らかになりました。これを利用し

てＰＨＳや携帯電話の帯域で八木-宇田アン

テナを作成しその受信強度分布を調べてみま

した。

まず１．２ギガＨｚのＵＨＦアンテナデー

タを１．９ギガに変換して次のようなアンテ

ナを作成しました。

図20 1.9Ｇ用八木-宇田ｱﾝﾃﾅﾃﾞｰﾀ

作成は定規にカラーワイヤを上記データの

通り切って接着剤で作成しました。

図21 作成した1.9Ｇ用八木-宇田ｱﾝﾃﾅ

図22は３素子での八木-宇田ｱﾝﾃﾅの受信強

度分布を調べたものです。

図22 1.9ＧPHSによる受信マップ

（３素子数の八木-宇田ｱﾝﾃﾅ）

実験結果は見たとおり指向性のある受信強

度マップができました。一本だけの場合より

数倍以上受信距離が伸びたことになります。

９． 電波の共鳴の新しい測定方法

この間共鳴実験は、ダイオードが光かどう

かを人の目で見て判定していた。つまり、発

光ダイオードに敷居値である約２Ｖが発生し

たとき発光することを利用して、電界相対的

強度を測定していた。そこで直接発光ダイオ



ードの＋アノードとカソード－に直接デジタ

ルマルチメータのｍＶレンジで受信状態を測

定すると、下記のような２カ所にハンダ付け

した小さな回路でも充分大きな電圧

がでることに気づき、測定に利用す

ることにした。

デジタル

マルチ

メータ

mV レンジで測定

図23 結線の仕方

実際の測定に当たっては当初、値がふらつい

たので、下記の図のようにシールド線で結線

した。デジタルマルチメータのその他の配線

も丸ごとホイルのかごに入れシールドを行う

と値は安定した。

図24 結線の写真 図25 装置全体をｼｰﾙﾄﾞ

図25 アンテナの先を定規に固定し、

測定状態の安定化を図った。

簡単な回路でも高周波回路は至る所でノイズ

を拾い、測定までになかなか到達できなかっ

たが、このような工夫により、測定が安定し

てきた。基礎データは1.9ＧＨｚのＰＨＳ電

話（トランシーバーモード）で行った。

結果は下記の通り。

図26 一定の電波に対する距離による電圧の

基礎データ

図27 距離の対数グラフ

距離により対数的に強度が減少している。

10． 新しい方法での測定実験

先に「電波の共鳴 実験３」の実験を新手

法で実験を試みた。30ｃｍのアンテナを５ｍ

ｍずつ短くしながら電波の強度を測定した。

結果は下記のグラフになった。

図28 鉄アンテナ（φ=0.9mm）の受信強度

ビニールで被覆された鉄の針金（カラーハ



リガネという製品）をアンテナにし測定した

グラフである。

この周期的変化を読み取ると、鉄アンテナ

の内部での共振する電波の波の長さは６．５

ｃｍとなる。これは図15から読み取った値と

同じである。つまり、このアンテナの中では

１波長１３ｃｍで電波が共鳴していると考え

られる。

次にどうアンテナを作製し同様の実験を行

った。

図29 銅アンテナ（φ=0.9mm）の受信強度

銅のｱﾝﾃﾅでは同様に銅アンテナの内部での

共振する電波の波の長さは7.25cmとなった。

銅の方が電界速度が速いという結果である。

11．八木・宇田アンテナの基礎

次にこのアンテナが八木アンテナとして機

能するかを調べた。ＰＨＳ電話の発信に対し

て、後方から反射板として0.9ｍｍの鉄の針

金、及び銅線を配置して調べた。

アンテナとＰＨＳの距離は１ｃｍと10ｃｍ

に固定して、２つのデータを得た。

図30 0.9mm鉄針金を反射板とした場合

同じ実験であるが、時間をおいて２回ずつ

測定した。強度が異なるのは微妙にアンテナ

の向きが変わるとか環境変化があったからと

思われる （ピーク間距離は4.5mmと読める）。

図31 0.9mm導線を反射板にした場合

ややピークが不鮮明でるが、その位置によ

り受信強度が大きくなることが確認できる。

（この場合もピーク間距離は4.5cm）

、 、このデータから 今回の材料を利用したとき

1.9GHｚの電波では、八木アンテナの放射版

と反射板の距離は４．５ｃｍとなった。

12．水の影響の測定

図１９で測った水の影響についても再度測

定した。測定方法は発信ＰＨＳの後方からペ

ットボトルを近づけ、距離による受信電圧変

化を見た。測定方法は図32に図示。

図32 ﾍﾟｯﾄﾎﾞﾄﾙの影響を測定する時の写真

図32 ペットボトルの影響

周期的な変化があるが、判ることは水は受信

強度を低くする傾向にあることである。



13．終わりに

光るアンテナは携帯電話のアクセサリーと

して手軽に自作できたが、どうすれば良く光

らせることができるか工夫を試みるうちに、

アンテナが電波を受信する仕組みに興味を持

ち、その受信強度を調べることにした。

まずダイオードの発光強度で受信マップ

を作製し、その後発光ダイオードの電圧をデ

ジタルマルチメータで測り研究を進めた。こ

の方法は効率的に測定ができので、棒アンテ

ナと八木アンテナの受信強度を調べた。

1.9ＧのPHSの電波は真空中で30/1.9=15.8c

mの波長の電磁波であるが、反射板の位置に

より受信強度が増し八木アンテナとして機能

することを確かめた。

また、水によるの電波を吸収があることが

判ったがその位置によりその強度が周期的に

変化するという結果が出た。

携帯電話の受信強度は、人間の顔や頭ある

いは手の水分の反射吸収により、 その位置

を適正にすると受信強度を増すことができ

る。また八木アンテナ も簡単に作製でき受

信強度の弱い場所で役に立つことが判った。

この光るアンテナは携帯電話などの電波を

受信し光のエネルギーに変換するから、この

アンテナを網目状にし、ペースメーカーを持

つ人が付ければ、電波を吸収しトラブルを防

ぐことができるし、電波源を検知できると思

う。


