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あらまし  本報告では，有孔誘電体スペーサーを用いた誘電体スラブ装荷漏れ波アンテナを提案し，検討を行っ

た結果について述べる．提案するアンテナは有孔誘電体スペーサーを半分のみ充填し，非充填領域で準カットオフ

領域を形成する非対称構造により，広角方向にも指向可能な単方向チルトビームの生成を図る．また，有孔誘電体

スペーサーの孔径変化により，均一なアンテナ高さのまま異なるチルト角のビーム生成が可能となる． 
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Abstract  In this report, we propose and investigate a leaky wave antenna with dielectric slab on perforated dielectric spacer. 

The proposed antenna is an asymmetric structure that is only half-filled with perforated dielectric spacers and forms a quasi-

cutoff region in the unfilled region. In this way, we aim to generate a unidirectional tilted beam that can also be directed in wide-

angle directions. In addition, by changing the hole diameter of the perforated dielectric spacer, it is possible to generate beams 

with different tilt angles while maintaining a uniform antenna height. 
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1. まえがき  

次世代移動体通信では，ミリ波帯やテラヘルツ帯な

どの高周波帯が利用される．これらの高周波帯は直進

性が高く，伝搬損失が大きいため，1 つの基地局でカ

バーできる範囲が限定される．そのため，基地局を高

密度に配置し，所望の方向に鋭いビームを発生させる

ビームフォーミング技術が必要である [1], [2]．ビーム

フォーミングを実現する技術としては，フェーズドア

レーアンテナが一般的であるが，多数のアンテナ素子

に給電するための給電回路における伝送路損失は無視

できず，また各素子の位相を制御するためのデジタル

移相器は高価である [3], [4]．また，遮蔽物の多い都市

部での基地局は建物の屋上や壁面に設置されるが，設

置場所や景観の制約等により，アンテナを増設するこ

とが容易ではない．これらの理由から，設置自由度が

高く，ビーム方向の異なる複数のアンテナを持つビー

ムスイッチングアンテナが期待されている [5]-[8]．  

高利得なビームを得るための方法として，誘電体ス

ラブ装荷漏れ波アンテナ (Leaky wave antenna with 

dielectric slab, LWADS)の研究が行われている [9]-[12]．

LWADS は，構造が簡単でかつ単一給電素子で高利得ビ

ームが得られるという利点がある．また，LWADS は誘

電体層の厚さを変えることで，円錐状のコニカルビー

ムを得ることができる．このコニカルビームを単一の

放射方向を持つチルトビームに変換できれば，ビーム

方向の異なるビームスイッチング用のマルチアンテナ

として有効である．  

このコニカルビームを高利得なチルトビームに変

換する方法がいくつか提案されているが [13]-[15]，60°

以上の広角ビームはない．これは広角化の際不要な正

面放射が発生してしまう問題に起因するが，文献 [16] 

では，誘電体スペーサーの比誘電率を  1.33 より大き

くすることで，これを抑制できることが示されている．

さらに，一般に誘電体スペーサーの厚みを変えること
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で異なるチルト角が得られるため，複数の LWADS を

組み合わせたビームスイッチングアンテナを構成する

場合に厚みが不均一となる問題が生じる．一方で，波

長より十分小さい直径を持つ多数の空気孔を用いた有

孔誘電体を用いて実効比誘電率を制御する手法が存在

する [17]-[21]．  

これに対し，本研究では図 1 に示すように誘電体の

一部を切り捨てた非対称構造であり，誘電体に周期的

な空気孔を設けた有孔誘電体をスペーサーとして用い

た LWADS を提案する．提案構造では均一な厚みで

様々なチルトビーム方向の制御ができ，実験的に性能

を評価することで提案構造の有効性を明らかにする．  

 

2. 有孔誘電体を用いた LWADS 

本研究では，アンテナの H 面 (xz 面 )内におけるp = 

20°，40°，60°の 3 つのチルトビームを均一の厚みで孔

径が異なる有孔誘電体を用いてそれぞれ実現すること

を目指す．まず，誘電体スペーサーに厚みおよび比誘

電率が (h1, r1)である誘電体材料で満たされ，誘電体ス

ラブに (h2, r2)の誘電体を用いた LWADS を考える．こ

のとき，一般に所望方向p において利得が最大となる

最適な条件は以下の (1)式， (2)式で表される [9]-[12]．  

ℎ1 =
𝑚λ0
2

1

√𝜀𝑟1 − sin2 𝜃𝑝

(1)
 

ℎ2 =
(2𝑛 − 1)𝜆0

4

1

√𝜀𝑟2 − sin2 𝜃𝑝

(2)
 

ここで，0 は真空中の波長，m，n は正の整数である．  

p = 0°では正面方向へのペンシルビームが得られる．

一方，p > 0°では漏れ波の位相定数が増大し，コニカ

ルビームが得られる．  

本研究では z 方向に貫通した空気孔を持つ有孔誘電

体をスペーサー部に採用し，xy 面における漏れ波の伝

搬定数を制御する．有孔誘電体は単位セル中央に円柱

状の空気孔を持ち，この単位セルを xy 方向に配列した

構造である．単位セルの周期 p，空気孔半径 r，比誘電

率 r1’の誘電体材料で構成された有孔誘電体で実効比

誘電率を制御する場合，xy 方向における実効比誘電率

reff は誘電体領域と空気領域の体積分率より近似でき，

(4)式で計算される [19]．  

𝜀𝑟eff =
𝜋𝑟2ℎ1 + (𝑝2ℎ1 − 𝜋𝑟2ℎ1)𝜀𝑟1

′

𝑝2ℎ1
 

= 𝜀𝑟1
′ + (1 − 𝜀𝑟1

′ )
𝜋𝑟2

𝑝2
(4) 

本研究では，有孔誘電体材料として高密度ポリエチレ

ン (High density polyethylene, HDPE)を用いた． r1’ = 

2.34 とし，単位セルの周期を p = 10 mm (= 0/3)とした

図 1：有孔誘電体を用いた LWADS の構造．  

 

 

表 1：有孔誘電体スペーサーの諸元．  

p r1 r 

20° 1.56  4.31 mm 

40° 1.85  3.40 mm 

60° 2.19  1.89 mm 

 

 

とき，reff がとり得る範囲は 1.29 ≤ reff ≤ 2.34 となる．

この範囲を考慮し有孔誘電体スペーサーの厚みを 12.5 

mm と設定したとき，各所望方向p に対する空気孔径

r は表 1 のようになる．誘電体スラブには窓ガラスと

して広く用いられるソーダライムガラスを選択し，比

誘電率をr2 = 6.8 とした． (2)式を満たす誘電体スラブ

の厚さ h2 は，p = 20°，40°，60°のときそれぞれ h2 = 

2.90 mm，2.97 mm，3.05mm であり，それらの近似値と

して，また利用できるガラス板の厚みから h2 = 3 mm

を選択した．  

提案する有孔誘電体を用いたLWADSの構造は図1に

示した通りである．本研究では所望方向逆側のスペー

サーを切り捨て，漏れ波の伝搬をスペーサー充填領域

側に制限する．これにより，非充填領域では (1)式の条

件を満たすpは存在せず（準カットオフ領域と呼称す

る）となり，スペーサー充填領域側のみに漏れ波を励

起させ，チルトビームを実現する．さらに，幅Wを狭め

ることで漏れ波の伝搬を幅方向にも制限し，H面での

利得向上を図っている．   
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図 2：試作アンテナの写真． (a) 鳥瞰図． (b) 側面図． 

 

 

表 2：試作アンテナの構造諸元．  

Parameter Value Parameter  Value 

L 240 mm  a 22.9 mm 

Lsub 240 mm  b 10.2 mm 

W 60 mm p 10 mm 

h1 12.5 mm r Variable 

h2 3.3 mm    

 

 

3. 実験結果  

試作したアンテナの写真を図 2 に示す．LWADS の

構造パラメータは表 2 に示す．誘電体スラブには厚さ

h2 = 3.3 mm のソーダガラス板を使用した．有孔誘電体

スペーサーには厚さ h1 = 12.5 mm の HDPE を使用し，

設計の都合上長さを Lsub = 240 mm と冗長としてある．

グランド板には銅板を用い，銅板の中央には y 偏波の

標準 WR-90 導波管（SWC-90SF-E5）を接続した．  

放射パターンは電波暗室において測定された．図 3

は，3 種類の LWADS の H 面におけるアンテナ利得パ

ターンを有孔誘電体スペーサー層が半分だけ充填され

ている場合において，穴の半径 r を変化させて測定し

た結果を示している． r = 4.3 mm, 3.4 mm, 1.9 mm の場

合，それぞれ = 21°, 40°, 52°のチルトビーム角が得ら

れていることが分かる．これら全ての場合において，

チルトビームは所望の = 側のみに発生し，14 dBi 以

上のアンテナ利得が得られた． r = 1.9 mm の場合，正

面方向の放射が低減されていることがわかり，ビーム

は若干歪んでしまうが，所望方向付近で利得は 14 dBi

を維持している．この歪みは−240 mm ≤ x ≤ −120 mm  

図 3：アンテナ利得パターン測定結果．  

 

 

のスペーサー部の冗長な部分による影響と考えられ，

x = −240 mm までガラス板および金属板を延長するこ

とで軽減されると考えられる．また，一般にビームを

広角化するほど利得が小さくなるが，利得の減少は r  

= 4.3 mm と比較しても 0.6 dB 程度と大きくないこと

が分かる．これはp の増大により減衰定数が減少し，

励振範囲が増加したため，広角方向における利得低下

が抑えられたためと考えられる．  

 

 

4. まとめ  

本報告では，有孔誘電体スペーサーを用いた LWADS

を提案し，広角チルトビームの実証を行った．この

LWADS は，誘電体スペーサーを半分充填し，非充填ス

ペーサーで準カットオフ領域を作った非対称構造であ

る．同一の厚みで有孔誘電体の孔径を 4.3 mm，3.4 mm，

1.9 mm と変化させることで， = 21°，40°，52°方向に

14 dBi 以上のアンテナ利得を持つ高利得ビームを実験

的に得られた．また，有孔誘電体を半分充填し誘電体

スペーサー層に適切な比誘電率を与えることで，ビー

ムの広角化の際に現れる不要な正面放射を低減し，高

利得の広角方向ビームが生成できることを実証した．  
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