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研究成果の概要（和文）：本研究では位置情報検知システムの簡易構築を目的に、まず、1次元方向のビーム走査が周
波数掃引により容易に行える漏洩波アンテナの高機能化を図った。前方から後方に連続放射が可能なバランス条件を満
たす右手／左手系複合線路アンテナについて、平面回路線路ではバランス点の周波数制御が可能な単位セル形状を、ま
た導波管では遮断TEおよびTMモード区間を縦続接続した単位セル形状を開発し、実験的にもそれらの有用性を検証した
。さらにスタブ付漏洩導波管アンテナを用いて２元走査のためのアレイ化による相互結合の影響、アンテナ入力端の低
損失化、物体検知の数値的、実験的検討行い、システム化に向けての基礎基礎データを示した。

研究成果の概要（英文）：To construct a detecting system of the object position, leaky-wave antennas which 
can perform one-directional beam scanning due to frequency have been investigated. This reserch has 
treated two guiding strctures of composite right/left handed transmission lines which can radiate from 
forward direction to backward one continuously. In planar guides, a new unit cell have been developed to 
controll the frequncy fulfilling the balanced condition, while in metal waveguides, a unit cenn using new 
field distrbutions of the cutoff TE and TM modes has been developed. Their usefulnesss has been verified 
from measurements. Furthermore, numerical and experimental investigations of interactive coupling between 
adjacent leaky-wave antennas, low reflection loss at the input port and also object detection has been 
performed, thereby giving the basic data to construct the system.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 漏洩波アンテナ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、ミリ波を利用した通信やセンシング

が盛んになってきており、種々の分野で研究
開発が進められている。たとえば、ミリ波を
用いたＬＡＮ、自動車搭載の障害物レーダ、
光波では遮蔽されて見ることができない物体
内部に存在する金属探知用イメージング、あ
るいは 容器内の温度、圧力、ガス、蒸気な
どに影響されずに非接触での計測を可能とす
るレベル計やレベルスイッチなどがその代表
的なものである。申請者はこれらのシステム
を構築する重要な素子の１つであるアンテナ
単体について、スタブ装荷リッジリーキー導
波管構造のアンテナ(科学研究費:平成16年度
終了）および人工媒質を用いた右手系/左手系
複合伝送線路構造のリーキー波アンテナ（科
学研究費:平成22年度終了）を開発してきた。
この種のアンテナは伝送線路上の一部にスロ
ットやパッチなどの放射機構を設けて電磁波
の放射を促すのではなく、伝送線路に何も付
加的構造を設けない一様線路上のリーキー波
を利用するものである。この種のアンテナの
利点は周波数数掃引により１軸方向のビーム
走査が容易に行えることであり、アンテナの
アレイ化により２次元走査を行えば、簡易な
システムにより位置情報検出が期待できる状
況にあった。 
 
２．研究の目的 
このような状況を踏まえ、申請者の開発し

たスタブ装荷リーキー波導波管および右手系
/左手系複合伝送線路で構成されたリーキー
波アンテナを基にミリ波による物体の位置検
出システムに適したアンテナの開発を行い、
システム基盤の確立を図ることを目的として
いる。そのために、２次元走査に必要なリー
キー波アンテナのアレイ化の検討ならびに信
号検出時に問題となる入力端での反射波低減
の検討も行い、システムの実用化に向けて研
究を遂行する。 
また、これらと並行して、リーキー波アン

テナをシステムとして動作させるために必要
となるフィルタ等の周辺回路の開発を行うこ
とも目的の１つである。 
 

３．研究の方法 
(1)右手系/左手系複合線路アンテナ  
①これまでに申請者が開発してきた右手系/
左手系複合マイクロストリップ線路につい
て周波数掃引によるビーム走査が後方から
前方放射へと連続的に行える線路系形状、い
わゆるバランス条件を満たす形状の開発を
行う。その際、バランス点となる周波数の制
御が容易に行える形状を主眼におく。 
②開発したアンテナの妥当性を検証するた
めにマイクロ波帯においてアンテナを試作
し、漏洩波の放射特性の測定を行う。 
③マイクロストリップ線路の奇モードを用
いるこの種の線路では入力端での不整合が
位置検出システムの性能を左右することか

ら、入力部の形状についての数値的、実験的
検討を行う。 
④平面回路線路タイプだけでなく、導波管タ
イプにおいても右手系/左手系複合線路の開
発を円形および方形導波管について行う。 
⑤開発した導波管の伝送特性を明らかにす
るとともに、バランス条件を満たす形状につ
いて検討を行う。 
⑥導波管壁にスリット開口を設けたリーキ
ー波アンテナの構造を用い、その放射特性を
明らかにする。 
⑦円形導波管についてはマイクロ波帯にお
いて複合線路を試作し、その妥当性を実験的
に検証する。その際には、入力端での整合に
ついても詳細な検討を行う。 
 
(2)システム化に向けての検討 
①２次元走査を行うためのアンテナのアレ
イ化において考慮が必要となる隣接アンテ
ナ間の相互結合について検討を行い、アンテ
ナ設計法の確立を図る。 
②スタブ装荷リーキー導波管を用いたシス
テムを考慮して、入力端での反射損を-40dB
以下に抑える励振法の検討を行う。 
③レーダ方程式を基にした近似式を用いて
方形導体片からの反射検出電力のシミュレ
ーションを行い、位置検出性能について検討
する。 
④ミリ波帯にてアンテナを試作し、物体検出
についての実験的検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1)右手系/左手系複合線路アンテナ  
①平面回路線路タイプ 
マイクロストリップ線路の奇モードに基

づく右手系/左手系複合線路の基本形状並び
に本研究で開発された単位セルのストリッ
プ形状を示したのが図１である。図(b)の形
状において形状寸法 b, c のみを変化させたと
きの分散特性を示したのが図２であり、バラ
ンス条件を保ちつつ、バランス点の周波数を
制御できることが明らかである。バランス条
件を保つ b, c の関係を特性曲線で示したのが
図３であり、バランス条件を満たすアンテナ
設計が容易に行えることがわかる。 
 図４は c =4.0mm として試作した 27 周期
のリーキー波アンテナの写真であり、放射
特性の最大放射方向の角度の測定値を理論
値（位相定数および HFSS から求めた値）と
ともにプロットしたのが図５である。図よ

  
(a)                (b) 

   図１(a)基本形状 (b)開発形状 



り測定値と理論値はよく一致しており、周
波数掃引により後方から前方に連続的にビ
ーム走査が行えていることが実験的にも検
証できた。 

 
②導波管タイプ 
導波管を用いて右手系/左手系複合線路

を構成するには、TE および TM 遮断モードが 
それぞれ並列インダクタンスおよび直列キ
ャパシタンスを装荷した伝送線路とみなせ

ることを用いる。すなわち両遮断モードが
存在する線路区間を順に縦続接続すればよ
い。ここで問題となるのは、両モードの電
磁界分布の違いによる接続面での不整合な
らびに両モードの遮断周波数のずれである。
円形導波管の場合、不整合については隔壁
導体板で導波管を４分割した扇形導波管の
TE 基本モードを用いれば、その電磁界分布
は TM01 モードの電磁界分布に非常に近くな
り、接続面での反射の影響は無視できる。
一方、遮断周波数の制御については扇形導
波管にリッジを設けることで、両者の遮断
周波数を一致させることができ、バランス
条件を満たす複合線路の構成が可能となる。 
図６は開発した複合線路の単位セル構造を
示したものであり、リッジの高さｈを変化
させた場合の分散特性を図７に示す。図よ
りｈ=4.5mm のとき、バランス条件を満たす
ことがわかる。図８は単位セルを１２周期
接続したときの伝送特性を示したもので、 
左手系領域から右手系領域にわたり、連続
的に切れ目なく電磁波が伝搬していること
がわかる。 
 リーキー波アンテナとするために導波管
壁にスリット開口を設けた 1 例を図 9 に、
またアンテナ全体の構造を図 10 に示し、そ
の時の放射特性を図 11 に示す。周波数を掃
引することによりビーム走査の行えている
ことが図から明らかである。なお、方形導
波管についても TE,TM 遮断モード用いて円
形導波管の場合と同様に右手系/左手系複
合線路を構成できることを明らかにしてい
る。 
 
(2)システム化に向けての検討 
２次元走査を行うためのアンテナのアレ

イ化において考慮が必要となる隣接アンテ
ナ間の相互結合についてスタブ装荷リーキ
ー波アンテナを例に検討を行ったのが図 12
である。図 12 ではリーキー波アンテナを平
行に配置したときの開口を介しての隣接線
路への結合電力を求めたものであり、線路間
隔 d をパラメータに取っている。d を大きく
とり間隔を広くすると結合電力が弱くなっ
ていく様子が示されているが、最小限の間隔
の場合でも結合電力S31は-40dB以下となって
いる、それゆえ、この種のアンテナのアレイ
化の設計は相互結合を考慮することなく、ア
レイファクターにより行えばよいと結論づ
けられる。 
次にスタブ装荷リーキー導波管を用いた

システムを考慮して入力端での反射損を
-40dB 以下に抑える励振法について検討した
結果、この種のアンテナの特徴であるスタブ
線路の非対称配置を活かした励振法として
図 13 を開発した。図に示すように通常の導
波管からの変換において、スタブ線路が導波
管中央に対称には配置されている場合には
スタブ線路からの漏洩は生じないことから、
導波管からスタブ線路導波管への変換は対

 

図２ バランス条件を満たす分散特性 

 
図３ バランス条件を満たす特性曲線 

 

図５ 最大放射方向の角度の測定結果 

 

図４ 試作アンテナの写真 



称位置から非対称位置にある仕様の幅まで
開口をテーパ状に広げていけば、反射損の少
ない励振が可能となる。図 14 は実際に反射
損を求めたものであり、従来の励振法の場合
は-20dB 近くであったのが、本励振法の場合
には-40dB 以下に抑制することが可能となっ
た。 
レーダ方程式を基にした近似式を用いて

方形導体片からの反射検出電力のシミュレ
ーションを行った結果、使用するアンテナに 
おいては、50GHz 帯で 10mm 角の導体片を検知
できる最大距離は 260 ㎜となった。この値を
もとに HFSS を用いて検知出力を求めたのが 
図 15 である。物体はアンテナから 250 ㎜の
位置に置き、物体として 10mm および 20mm 角
の導体片を用いている。導体片の検出が可能
なことが示されている。 
 

 

 
 

 

 
図６ 単位セル構造 

 

図７ 分散特性 

 

図８ 12 周期接続時の伝送特性 

 

図９ 管壁のスリット形状 

 

図 10 アンテナ構造 

 

図 11 放射特性 

 
図 12 相互結合特性 
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