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 概要: 誘電体を用いた低コストな機械制御移相器を設計

した結果を報告する．提案する移相器は 3 層に分かれてお

り，ストリップ線とグラウンド板に挟まれた，スリットを

持つ誘電体プレートを動かすことで位相を制御する．高誘

電率な材料などを用いず，3 層すべて同じ材料を用いてい

るため製作が容易である．スリット幅を適切に定めること

で連続的かつ 10あたり最大 90 deg.の位相変化を実現して

いる． 
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1． まえがき 

 近年，第 4 世代通信(4G)に代わる新たな通信シス

テムとして第 5 世代高速通信(5G)の研究が盛んに行わ

れている[1]．5G 通信の特徴の要件である，多端末の

同時通信と低コストを実現するために，5G 基地局ア

ンテナには，高利得かつビーム方向を制御できるア

ンテナを安価に生産することが求められている．こ

のことから，移相器を用いることで放射方向を任意

に変化できるフェーズドアレーアンテナが注目され

ている．ダイオードなどの半導体素子を用いる電気

的移相器は盛んに研究されているが，挿入損失の大

きさやコストの面に問題点があることが指摘されて

いる．[2]，[3] 

 そこで機械的な制御による移相器の提案が行われ

ている．[4]や[5]では，マイクロストリップラインの

上に三角形の誘電体プレートを置くことによって位

相を制御している．前者は，圧電素子を用いてプ

レートを持ち上げることで位相を変化させている．

後者は，プレートの形状や比誘電率を最適化してい

る．これらは低い挿入損失を実現している一方，サ

イズが大きく構造が複雑である． [6]は，空気の

ギャップを設けた 2 つの誘電体からなっており，サ

イズが小さく構造が単純なものとなっている．しか

し，高い比誘電率を持つ材料を使用しなければなら

ず，コストの問題がある．[7]は，アンテナと移相器

を一体化することでサイズを小さくしているが，機

械制御の大きさのわりにビームチルトが小さい．小

さく単純な構造，かつ低コストな移相器のためには

違ったアプローチが必要であると考えられる． 

 ストリップラインとグランド板の間に設けた移相

器は[8]，[9]に代表される．のこぎり型や M 型の誘電

体プレートを動かすことで，ストリップラインの電

気長を変化させて位相を制御している．後者はそれ

に加えて，誘電体移相器を等価回路に表すことに

よって，中心周波数における反射係数 0 を実現して

いる．しかしながら，誘電体プレートの誘電正接が

tan =0.0023 と大きく 5G 通信で想定されている周波

数帯では挿入損失が大きくなる．  

 本報告では，3 層からなる移相器を提案する．本移

相器は，ストリップラインをもつ第 1 層とグランド

板をもつ第 3 層が，長方形の空気層ギャップをいく

つか持った第 2 層をサンドイッチする構造であり，

第 2 層を動かすことによって位相を制御する．3 層の

材質を統一することで，製作上のコスト削減と高周

波帯での挿入損失の低減を実現している．所望の位

相変化を満たすスリットの幅とその位置を数値解析

から明らかにした結果を報告する． 

 

2．移相器の設計 

 図 1 に提案する移相器の構成を示す．スリットを

設けた第 2 層を x 軸方向に動かすことによって，基

板の実効誘電率および MSL 内の実行波長を変化させ

る．MSL 中心からスリット中心までの距離は d とし

ている．移相器としての性能はスリットの大きさに

よるところが大きいため，スリットの高さ hs と幅 ws

について位相変化量との関係を図 2，3 に示す．計算

には FDTD法を使用した． 

 

 

(a)Top view 

 

(b)Side view 

図 1 : 提案移相器の構造 

(wmsl = 0.160 , ls = 20 , h1 = 0.0120) 2019年 1月 22日 
東北大学 青葉山 電気・情報系別館４８０会議室 
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図 2 : スリット厚 hsと位相変化量の関係 

 

 

図 3：スリット幅 wsと位相変化量の関係 

 

 

図 4 : 提案移相器の Sパラメータ 

 

ここで，位相変化量はスリットが原点 O の位置に

ある場合(d=0)と x 方向に 0.20 だけ移動した場合

(d=0.20)の位相差を表している．ws，hs とも長いほど

空気の占める割合が大きくなることから，位相変化

量は大きくなる．しかし，hs はある値からほとんど

変化しなくなる．これはマイクロストリップライン

における基板の厚さと実効誘電率の関係によってい

ると考えられる． 

       
    

 
 

    

 
     

 

    
  (1) 

実効誘電率と基板厚さの関係式は式(1)に示すとお

りであり，厚さが大きいほど誘電率の変化が緩やか

になることから，このような結果が得られたといえ

る． 

ポート 1，2 間の S パラメータは図 4 の通り．ス

リット位置 d が 0 から 0.20まで変わることによって

|S11|は-7.9 から-5.4 dB まで，|S21|は-1.3 から-1.7 dB ま

でそれぞれ変化した．グラフから，リターンロスの

改善により挿入損失は最小化できるので，マイクロ

ストリップラインの幅 wmsl の最適化が今後の課題で

あると考えられる． 

 

 

(a)シミュレーション 

 
(b)シミュレーションを基にした近似曲線 

 

図 5 : スリット幅 wsごとのスリット位置 dと位相変

化量の関係 
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これらを踏まえて，hs = 0.0240 とした時の異なる

スリット幅 ws におけるスリット位置 d と位相変化量

の関係を図 5 に示す．なお，位相変化量はスリット

が無い場合の位相を基準としたときの位相変化の絶

対値としている．図 5(a)の通り，ws が大きいほど位

相変化量が大きいという結果になったが，基板の等

価誘電率が空気の占める割合の増加に伴って小さく

なっていったことが原因と考えられる． 

 位相変化量と d はほぼ線形の関係にあることが分

かり，これは位相変化量と実効誘電率の平方根が比

例の関係にあることを示している．この結果から，

近似曲線を描画すると図 5(b)の通り．ws の大きさと

直線の傾きには相関があることがいえ，このことよ

り所望の位相変化量を連続的に得るためには，ws の

大きさを調整したスリットを用意すればよいといえ

る． 

 

3．提案移相器を用いたフェーズドアレーアンテナ 

 提案移相器をアンテナに適用した構造を図 6 に示

す．ここでは簡単な例として，H 面 8 素子アンテナ

アレーを用いている．素子 #1~7 までの給電 MSL に

それぞれ ws = 0.040から 0.160までのスリット幅の

移相器を設けており，基準となる#0 から遠くなるほ

ど位相変化が大きくなるようになっている．また，

スリットは図 6(b)のように第 2 層に並べて設けるこ

とで，第 2 層を機械的に制御するだけでビーム方向

を変化させることができる． 

本モデルについて，移相器を動かしたときのビー

ルチルトパターンを図 7に示す． 

 

  

 

 

図 6 : 提案移相器を有するアンテナアレー 

(wmsl = 0.160 , lmsl = 40, dx = 0.50) 

 

(a)手法 1 

 

(b)手法 2 

図 7 : ビームチルトパターン 

 

 ここで，図 5 で示した近似曲線による位相の連続

的変化の有効性を確かめるために，各素子のアレー

素子パターンの合成から求めたパターン(手法 1)と各

給電ポートに近似曲線から求めた位相差を与えて得

られたパターン(手法 2)の 2 つを比較した． 

 結果として，チルト方向はほとんど一致すること

が分かったが，サイドローブの大きさに差が生じる

ことが分かった．これは移相器を装荷していないた

めに生じた誤差と考えられる． 

 ビームチルト角は ws を大きくするごとに大きく

なっていき，ws = 0.0480の時，18 deg.を達成した．

また，利得は正面( = 0)のとき 13.4 dBi，18 deg.のと

き 13.0 dBiとなった． 

 

4．まとめ 

本報告では，3 層からなる誘電体移相器を設計した．

第 2 層に適切な大きさのスリットを設け，それをス

ライドさせることによって連続的な位相変化が得ら

れることがわかった．また，スリットをアレー化す

ることにより，フェーズドアレーアンテナのビーム

チルト制御が可能であることを示した． 

(a)Top view           (b)Birds eye view 
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