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Abstract— A novel microwave phased array system which consists of a two-dimensional waveguide and
distributed scatterers on its surface is proposed. Each scatterer radiates a portion of the incident guided wave
in a location dependent phase delay, therefore the directivity or focusing of the synthesized scattered wave
can be controlled by tuning the pattern of the scatterers. This idea enables super simple implementation
of phased array antennas with a very large aperture but an extremely thin and light body, which are easily
to be embedded in planar regions in our living environment such as walls or ceilings to realize daily use of
radar imaging techniques.
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1. はじめに

近年，GHzからTHzにかけての高周波電波を通信や
計測に応用する研究開発がさかんに行われている．高
周波を用いるとブロードバンドな信号伝送が可能にな
るため，携帯電話や無線 LANなどの無線通信の高速
化につながる．また，高周波の短い波長を利用するこ
とで，レーダーイメージングのようなパターン計測の
精細化につながるとともに，光領域では得られない物
質の分光情報を利用したイメージングも可能になると
期待されている [1]．
電波を用いて通信や計測を行う場合，電波の指向性
や集光性を制御することが重要になる．そのような制
御を電気的に実現する手法としてフェーズドアレイ法
がある．フェーズドアレイ法とは，アレイ化された多
数のアンテナの送受信波に適当な位相遅延を与えて合
成することで，機械的走査を用いることなく全体の指
向性や集光性を制御する技術である．フェーズドアレ
イアンテナの構成法は，1台の送受信器に複数のアンテ
ナが移相器を介して接続されるパッシブ型と，動作遅
延が制御可能な複数の送受信器が複数のアンテナと一
対一に接続されるアクティブ型に分類される．一般に，
パッシブ型の方がより低いコストと簡便な実装を実現
でき，特にマイクロ波帯（数GHz）において小型かつ
安価にパッシブ型移送器を実現する手法として，ダイ
オードや FETなどを用いてマイクロストリップライン
の実効的な特性インピーダンスを電気的に可変とする
種々の方式が研究開発されてきている [2, 3, 4]．
マイクロ波帯では，このように信号の移相や合成を
マイクロストリップライン上で電気回路的に行うこと
が可能なためフェーズドアレイ法の実現が容易である
ものの，より高周波のテラヘルツ帯（数 THz）ではそ
のような取扱が困難となる．そのため，例えば従来の
テラヘルツ帯イメージングにおいては，機械的走査を
伴う合成開口法 [5]や，電波帯レンズを組み合わせた光
学系 [6]などが用いられてきた．しかし，数 m遠方に
おいて波長程度（サブ mm）の空間分解能を達成する
テラヘルツ帯光学系を構成するには，1m四方程度の開
口および 1m程度の奥行きが必要になる．つまり，光
学系の考え方では，所望の開口径に対して必要な系の
サイズが体積的に増加してしまい，系の大型化・煩雑
化が免れなくなる．

Fig.1 Phased array radiation from the 2D scatterers
on the surface of the waveguide.

本論文では，GHzから THzにわたる広大な周波数
帯域に対して適用可能で，大面積かつ極薄型で低コス
トのフェーズドアレイアンテナを構成する新たな手法
を提案する．提案手法は，2次元導波路表面の誘電率
不連続点（散乱体）による近接場散乱 [7, 8]を利用す
るものである．導波路表面の散乱体は，その位置に応
じた位相で伝送波の一部を放射する．そのため，散乱
体アレイのパターンを変化させることで放射波面を自
在に形成し，指向性や集光性を制御することが可能に
なると考えられる（図 1）．アンテナ全体の開口径は，
導波路表面の散乱体の個数を増やすことで拡大するこ
とができ，その場合でも系全体の厚さは変わらず，開
口径に対して面積的に増加するのみである．また，こ
の導波路散乱による放射過程は可逆的であり，送受信
において双方向的に用いることができる．この手法に
よって，例えば大開口径のフェーズドアレイシステム
を壁や天井といった生活空間中の面状領域に組み込む
ことが可能になると考えられる．その結果，無線通信
やレーダー計測といったマイクロ波帯の従来的な応用
のみならず，テラヘルツ帯を利用して数m以上遠方に
存在する人物の識別や化学物質の検出が可能になるな
ど，生活空間中の安全・安心を確保する上で重要な遠隔
バイオメトリクスの実現につながるものと期待される
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Fig.2 Definition of the 2D periodic scatterer pattern.

2. 原理
空間中の所望の方向に指向性ビームを形成するため，
および空間中の所望の位置にマイクロ波を集光するた
めの導波路表面の散乱体パターンについて考える．以
下では簡単のため，導波路内のマイクロ波は一方向に
平面波状に伝送されるものとする．しかし，それ以外
の一般の伝送モードに対しても，定在波が存在しない
限り，散乱体の位置が導波路表面で 1波長程度変化す
る間に散乱波の位相も 0 ∼ 2πの間で変化するため，散
乱体パターンを適切に調節することで所望の放射特性
が得られると考えられる．

2·1 指向性の制御
まず，空間中の所望の方向に指向性ビームを形成する

ための散乱体パターンについて考える．導波路表面上に
xy座標系を定め，x方向にマイクロ波が波数 βgで伝送
されているものとする．特定の方向への指向的な放射
は，各散乱体からの散乱波がその方向に対して同相と
なる場合に生じる．そこで，各散乱波を一定の位相差で
生じさせるために，図 2のように 3変数 (px, dx, py)に
よって定義される周期構造を持つ散乱体パターンを考
える．各散乱体を識別する整数のインデックスを (m, n)
とすると，各散乱体の位置 (xmn, ymn)は

xmn = mpx + ndx (1)

ymn = npy (2)

と表される．(m,n)番目の散乱体の散乱振幅は，位置
に応じた位相の遅延と振幅の減衰を考慮して

amn = ρ
√

r (1− r)m
ejβg(mpx+ndx) (3)

とモデル化することができる [8]．ただし，rは散乱体 1
個当たりのパワー放射率，ρは適当な比例係数である．
このとき，図 3のように各散乱体からの散乱波を球面
波近似して遠方での重ね合わせを計算すると

ψ (θ, φ) =
∑
m,n

amn
ejβaRmn

Rmn

' ρ
ejβaR

R

∑
m,n

√
r (1− r)m

× e−jm(βapxsinθ cosφ−βgpx)

× e−jn{βa(dxsinθ cosφ+pysinθ sinφ)−βgdx} (4)
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Fig.3 Scattering process from the 2D scatterers.
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Fig.4 Relation between (u, v) and (θ, φ).

となる．ただし βa は空中におけるマイクロ波の波数，
(θ, φ)は球面座標系で表された方向である．これより，

θ = sin−1
(√

u2 + v2
)

(5)

φ = tan−1
( v

u

)
(6)

を満たす方向への散乱波は位相が揃うため，強い指向
性が生じることがわかる．ただし，(u, v)は

u =
(px − λg)λa

pxλg
(7)

v =
dxλa

pxpy
(8)

であり，これらは散乱体パターン (px, dx, py)を調節す
ることによって独立に変化させることができる．ここ
で，λg =2π/βgおよび λa =2π/βaは導波路中および空
中におけるマイクロ波の波長である．(u, v)と (θ, φ)の
関係を図 4に示す．uv平面上の円は φθ平面上の線分に
変換される．したがって，(θ0, φ0)の方向に指向性ビー
ムを形成するためには，uv平面上で半径 sin θ0，偏角
φ0の点に対応するように散乱体パターンを調節すれば
よい．

2·2 集光性の制御
次に，空間中の所望の位置にマイクロ波を集光する

ための散乱体パターンについて考える．ここでは簡単
のため，図 5のように xz面内の 2次元問題を考え，系
は y方向に一様とする．集光作用を実現するには，2·1
節とは異なり，各散乱波が集光点において同相で加算
される必要があるため，散乱体パターンの配置が非周
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Fig.5 Focusing principle from modulated scatterers.

Fig.6 Image of a chirped grating pattern.

期的になる．図 5において集光点の座標を (x0, z0)と
し，0番目（左端）の散乱波と n番目の散乱波が 2πn
の位相差で加算される条件を書き下すと，n番目の散
乱体の位置 pn を決定する次の方程式が導かれる．

(
βgpn+βa

√
(pn−x0)

2+z2
0

)
− βa

√
x2

0+z2
0 = 2πn

(9)

これより，pn は

pn =
−bn −

√
b2
n − 4acn

2a
(10)

と求まる．ただし，

a = β2
g − β2

a (11)

bn = 2x0β
2
a − 4nπβg − 2

√
x2

0 + z2
0βaβg (12)

cn = 4nπ

(
nπ +

√
x2

0 + z2
0βa

)
(13)

である．これによって得られる散乱体パターンは，図
6のように周期がチャープ状に変調された構造となる．

3. 実験およびシミュレーション
以上の原理を確認するために，実験および電磁界シ

ミュレーションを行った．指向性の制御に関しては，ま
ず散乱体パターンが 1次元周期構造の場合について実
験を行い，次に周期構造を 2次元に拡張した場合につ
いてシミュレーションを行った．集光性の制御に関し
ては，散乱体パターンが 1次元チャープ状周期構造の
場合についてシミュレーションを行った．電磁界シミュ
レーションにはMW-STUDIO (CST)を用いた．

3·1 1次元指向性制御の実験
対象周波数は 5GHz帯とした．散乱体パターンが 1
次元周期構造の場合，(8)式において v = 0となるた
め，制御対象は θ のみであり，φに関しては変化しな
い．図 7に実験系の概略図を示す．2次元導波路は導
体メッシュ層（上），誘電体層（中），導体グラウンド
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Fig.7 Schematic of the experimental setup.

層（下）からなる 2次元マイクロストリップラインで
あり，その表面には近接場が形成される．導波路の xyz
各方向の長さは 800mm×500mm×3mmとした．誘電
体層としては 3mm厚のアクリルを用いた．その比誘
電率 εg は 5GHz帯で約 3であるので，その中での伝
送波長 λg は約 30mmとなる．表面の導体メッシュ層，
および裏面の導体層としては厚さ 50µm の PET フィ
ルム上に厚さ 9µmのアルミ層を備えたものを用いた．
メッシュは幅 1mm，周期 5mmのラインで構成されて
おり，いずれも λg よりも十分小さい．各散乱体として
は 5GHz帯で比誘電率 εs が 15.6となる高誘電率材料
（ポリプラスチックス，P1210A）を用い，それを xyz
各方向の長さが 15mm×100mm×3mmの直方体バーに
加工し，7 個を導波路表面に x 方向に周期 px で並べ
た．ただし pxは λg と同程度の大きさのパラメータで
ある．ポート 1は，導波路と整合して y方向に散乱体
と同程度の幅を持つ指数型のテーパ線路であり，導波
路中にマイクロ波を導入する．ポート 2は散乱体上方
に設置された 5GHz帯の標準ダイポールアンテナ（ア
ンリツ，MA5612C）であり，放射されたマイクロ波を
グレーティングの左端から距離R0，角度 θの位置で受
信する．放射波の電場は xz 面に対して平行，磁場は
垂直となる．標準アンテナの向きは，図 7のように左
端の散乱体バーからの放射波の電場を最大指向性で受
信する向きとした．実験ではポート 1，2間の Sパラ
メータをネットワークアナライザ（Agilent，E5071B）
を用いて測定した．その際，対象周波数は標準アンテ
ナの感度が最高となった 5.568GHz(アンテナ係数 κ =
43.7dB(1/m))に固定した．このとき，導波路を介して
ポート 1の対面にポート 3を設置し，ポート 1，3間の
伝搬時間から伝送波長 λg を求めると 31mmとなった．
図 8の (a)～(c)に散乱体周期と放射の指向性の関係

を測定した結果の例を示す．丸点は各 θにおいて測定さ
れた S21 を表し，実線は一つの散乱体バー当たりのパ
ワー放射率 rをパラメータとして (4)式によってフィッ
ティングした結果を表す．ここでは誘電体バー数N = 7
とし，R0を 0.5m，θの範囲を−45◦ ∼ 45◦としている．
散乱体周期を px/λg = 0.8, 0.88, 1.06と変えていくこと
で，放射のピーク方向がそれぞれ θ = −13◦,−1◦, 19◦
に明瞭に変化した．またピークの広がりは散乱体周期
が大きくなるほど狭くなる様子が観察された．フィッ
ティングにより得られた一つのバー当たりの放射率は
それぞれ r = 0.043, 0.057, 0.063となった．これより，
7個の全散乱体によるパワー放射率は約 30%前後と見
積もられた．
同様の手順でさらに様々な散乱体周期に対して指向
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Fig.8 Directivity of the radiation from the grating.
Experimental results (circles) and simulation re-
sults (solid lines). N = 7, R0 = 0.5m and the
period px/λg is changed as (a) 0.8, (b) 0.88, (c)
1.06.

性を測定した結果を図 9にまとめる．ここでは放射ピー
クの頂点を与える角度を放射角と定義して丸点（左軸参
照）でプロットした．これより，散乱体周期を px/λg =
0.66 ∼ 1.24 の範囲で変化させることで放射角を θ =
−48◦ ∼ 34◦ の間の約 80◦ 幅で連続的に変化させられ
ることがわかった．また図中の実線（左軸参照）は (5)
式から得られたものであり，遠方でのピーク方向の理
論値を示す．実験において受信器は十分遠方ではなく，
また個々のバーからの放射も多少の指向性を持つため
両者は一致しないが，散乱体周期に対してほぼ同様の
傾向を示すことがわかった．図中の三角点（右軸参照）
は指向性ピークパワーの半値全幅（FWHM）を示す．
散乱体周期が大きいほど放射時の開口が大きくなるた
め，半値全幅が狭く鋭い指向性が得られることがわかっ
た．また，以上の実験において S21 = S12 が常に成り
立つこと（系の可逆性）も確認された．

3·2 2次元指向性制御のシミュレーション
対象周波数は 5.5GHz とした．まず，3·1 節の実験

で用いた導波路と同様に，完全導体のグラウンド層，
比誘電率 2.6 で厚さ 3mm の誘電体層，周期 5mm で
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Fig.9 Radiation angles (circles, left axis) and
FWHM (triangles, right axis) as a function of the
grating period. The solid line (left axis) shows
the peak direction of the array factor.

幅 1mmの格子状の完全導体メッシュ層からなる 2次
元マイクロストリップラインをモデル化した．次に，
導波路表面に比誘電率 15で厚さ 3mm，辺々15mmの
散乱体を (1), (2)式に従って 25個配置した．ただし，
(px, dx, py)は目標方向 (θ, φ)に対して (5)∼(8)式より決
定され，(θ, φ)としては，(a) (40◦, 45◦), (b) (40◦, 90◦)
および (c) (40◦, 135◦)の 3つを設定した．いずれの場
合でも導波路内のマイクロ波の波長はほぼ λg = 33mm
(βg = 190.4(1/m))で一定となった．
シミュレーション結果を図 10に示す．右側は指向性

（ゲイン）の 3次元プロットとそのときの散乱体パター
ン，左上は同じ結果を φθ平面上において 2次元プロッ
トしたものである．また，左下は (4)式より計算された
理論値の 2次元プロットである．(a)∼(c)のいずれにお
いても，散乱体パターンを調節することで，所望の方
向に理論とよく一致する指向的な放射が生じることが
わかった．各放射における最大アンテナゲイン，半値
ビーム幅，パワー放射率は，それぞれおよそ (a) 16dB,
18◦, 30%, (b) 12dB, 23◦, 17%, (c) 11dB, 28◦, 20% で
あった．ここでは φ > 0◦ の場合のみを示したが，導
波路および伝送マイクロ波の y軸に関する鏡像対象性
より，散乱体パターンを y軸に関して鏡像変換すると
φ < 0◦ の方向への放射も可能である．

3·3 集光性制御のシミュレーション
対象周波数は 120GHzとした．まず，完全導体のグ

ラウンド層，比誘電率 2.6で厚さ 0.3mmのコア層，比
誘電率 2.4で厚さ 0.3mmのクラッド層からなる誘電体
導波路をモデル化した．次に，クラッド層中に比誘電
率 2.7で厚さ 0.3mm，長さ 1mmの散乱体を (10)式に
従って 100個配置した．目標集光点位置 (x0, z0)として
は，(a) (200, 50)mmおよび (b) (150, 150)mmの 2つ
を設定した．いずれの場合でも導波路内のマイクロ波
の波長はほぼ λg = 1.83mm (βg = 3434(1/m))で一定
となった．
シミュレーション結果を図 11に示す．上側はポイン

ティングベクトル（パワーフロー）の絶対値の xz面内
における 2次元プロット，下側は同じ結果に対して集光
点と同じ高さ zにおける断面図を x軸方向に 1次元プ
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Fig.10 Simulated directivity for the 2D periodic patterns. The desired directions (θ, φ) are (a) (40◦, 45◦), (b)
(40◦, 90◦), and (c) (40◦, 135◦), respectively.
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Fig.11 Simulated focusing for the chirped patterns. The desired positions (x0, z0) are (a) (200, 50)mm and (b)

(150, 150)mm, respectively.

ロットしたものである．(a), (b)ともに，目標集光点付
近への集光作用が生じていることがわかる．いずれの
場合も約 20%程度のパワーが導波路外に放射され，そ
のほとんどが集光点付近に集中した．集光スポットの
半値全幅は (a) 2.93mm = 1.62λ, (b) 2.05mm = 1.13λ
となり，ほぼ回折限界を達成していることがわかった．

4. まとめ
導波路表面の散乱体パターンに基づいて散乱波の指

向性および集光性を制御する新原理のフェーズドアレ
イ法を提案した．この原理は可逆的であり，送受信に
おいて双方向的に利用することが可能である．これに
より，大開口径でかつ極めて薄く集積化されたフェー
ズドアレイシステムを，生活空間中の壁や天井などに
容易に組み込むことが可能になると考えられる．提案
手法は帯域によらず有効であるため，特に従来困難で
あったテラヘルツ帯におけるフェーズドアレイ法の実
現を可能にするものと期待される．
本稿では指向性および集光性制御のための設計指針

を示し，実験およびシミュレーションによってそれら
の妥当性を確認した．今後は，より詳細な解析によっ
て各パラメータの最適化を図るとともに，実際に FET
や液晶などを用いて実効的な誘電率パターンが電気的
に可変な散乱体マトリクスアレイを作製し，フェーズ
ドアレイシステムを実装していくことを目指す．
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