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There has been significant interest in automotive radar sensors for adaptive cruise control and
 

pre-crash safety systems,using a millimeter-wave band from7 to7 GHz.A novel structure for
 

a frequency-independent steerable composite right/left-handed(CRLH)leaky wave antenna for
 

millimeter-wave radar application is proposed. The proposed antenna has features wherein a
 

movable dielectric slab is placed above the CRLH leaky wave antenna,and the radiation angle
 

can be steered by changing the distance between the slab and the antenna using compact
 

actuators. This has the advantages of wide beam scanning, and low profile, and is a suitable
 

structure for mass-production.
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近年，負の誘電率と透磁率を有する左手系材料が注目さ

れている．最近の研究では，このような物理的に興味深い

現象の解明だけではなく，左手系材料を応用した結合器，

共振器，アンテナなどのマイクロ波・ミリ波帯デバイス，

コンポーネントの開発が進められている．さらに光学の分

野においても，負屈折レンズへの応用が期待されている．

本文では，左手系材料の有望な応用のひとつと考えられる

ミリ波自動車レーダーでの利用を想定した広角ビーム走査

アンテナについて述べる．

自動車では，プリクラッシュセーフティー，オートクル

ーズコントロールシステムなどのミリ波帯（7～7 GHz）

レーダーを用いた安全システムがすでに製品化されてい

る ．これらシステムにおいて利用されているレーダーで

は，現在10m先の視野角として±1 度をカバーしてい

る．次世代のシステムとしては，衝突防止システムなどへ

の展開が期待されており，その場合は，±3 度以上の視

野角が要求される ．自動車用としては，サイズ，コスト

も重要な要因となる．

右手/左手系伝送線路を利用した漏れ波アンテナ は，

バックワード方向からフォワード方向に連続的に広角にビ

ームを走査できる特徴を有する．周波数を固定して，アン

テナのビームを走査する手法としてバリキャップダイオー

ドを装荷する方法がマイクロ波帯において提案されている

が ，この方式では，ミリ波帯においてはデバイス素子の

挿入損失が大きいこと，また，自動車レーダーに利用する

高利得アンテナではアレイ素子数が数百になるため，感

度，コストの点で問題になる．そこで，ミリ波帯において

周波数を固定してアンテナのビームを広角に走査する方法

として，右手/左手系伝送線路を用いた漏れ波アンテナの

基板に液晶材料を用いる方法 ，および右手/左手系伝送

線路を用いた漏れ波アンテナに近接する誘電体材料基板を

小型のアクチュエーターを用いて移動させる方法 につい

て提案してきた．本文では，後者のタイプのビーム走査ア

ンテナについて述べる．

1. 右手/左手系伝送線路を用いたビーム走査アンテナ

の概念

漏れ波アンテナは，周波数，もしくは材料の誘電率，透

磁率の変化によって，ビームを走査することができる．ビ

ームを広角に走査するためには，周波数の範囲，もしくは

材料の誘電率，透磁率をそれに比例して大きく変化させる

必要がある．しかしながら，ミリ波レーダーシステムでは，

利用可能な帯域幅は1GHzであり，この帯域幅では広角
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なビーム走査は不可能である．次に材料の誘電率，透磁率

の変化を考えてみる．ミリ波帯では，誘電率を可変できる

材料として液晶材料を利用することが知られている．液晶

は，電圧を印加することで，ミリ波帯では，比誘電率が

2.0から2.6程度まで変化する．しかしながら，この比誘

電率の変化では，ビームを走査できる角度は5度程度と小

さい．しかも，ビームの走査方向はフォワード方向に限定

されてしまう．ここで，バックワードからフォワード方向

まで広角に走査できる材料の特性を考えてみる．ビーム方

向をアンテナ正面に対して±5 度走査する場合，必要と

される材料の特性としては，比誘電率では，－2.5から

＋2.5の範囲で値が変化しなくてはならない．しかしなが

ら，自然界に存在する材料では，負の値をとる材料は存在

しないので実現できなかった．そこで，ここでは，材料の

表面に周期的な金属パターンを形成することによって右

手/左手系伝送線路を実現し，特定の周波数において，負

の誘電率，透磁率を有する左手系材料を実現している．さ

らに，その周期的なパターンを最適設計することにより，

周波数を固定した状態で，アンテナ基板全体の等価的な比

誘電率を負の値から正の値にまで大きく変化させる右手/

左手系伝送線路を設計した．この結果，バックワード方向

からフォワード方向まで広角にビームを走査することを実

現できる．

2. 提案するビーム走査アンテナの構造

提案するミリ波帯右手/左手系伝送線路漏れ波アンテナ

の構造，および写真を図1に示す．従来のマイクロ波帯の

右手/左手系伝送線路漏れ波アンテナでは，櫛形のキャパ

シターとメアンダーラインのインダクターが用いられてい

たが，ミリ波帯においては微細形状の回路パターンは，特

性のばらつきが大きくなること，また微細形状パターンに

より発生する導体損を低減するため，幅の広いギャップキ

ャパシターと，シャントインダクターを周期的に接続する

構造としている．また，シャントインダクターの端部につ

いては，ミリ波帯ではスルーホールを製作するときの寸法

誤差による特性の劣化を減らすため，面積の大きいパッチ

を接続する構造とした．このパッチは，グランドへのショ

ートピンと等価の役割をする．また，シャントインダクタ

ーは，両側に対称になるように配置し，インダクターから

の不要放射の影響を小さくしている．さらに，漏れ波アン

テナの上部にアンテナの振幅分布を調整するためのスロッ

トを装荷している．これは，漏れ波アンテナだけでは放射

量の調整範囲が小さく，所望の振幅分布を得ることができ

ないためである．

右手/左手系伝送線路漏れ波アンテナの誘電体基板に，

図2に示すように小型アクチュエーターにより支持された

誘電体基板を設け，移動させることにより，右手/左手系

伝送線路周辺の実効誘電率を変化させて，周波数を固定し

てビームを走査できるアンテナを考案した．ここでは，移

動誘電体板の比誘電率は2.2（テフロン）で，厚みは0.17

mmとした．誘電体板とアンテナの距離 h を0.05mm

から0.1mmまで変えることにより，バックワード方向

からフォワード方向に約±2 度のビームの広角なビーム

走査が可能である．移動誘電体板の比誘電率を6にするこ

とにより，±5 度以上の広角スキャンを実現できる可能

性がある ．

3. ビーム走査アンテナの特性

誘電体板とアンテナの距離 h を変化させたときの設計

したアンテナの分散特性を図3に示す．h が小さくなる

につれて，分散特性は周波数の低い方向に平行に移動して

いる．したがって，このとき，7.5GHzにおいて，誘電体

36巻10号（207） ( )591  39

図 2 移動誘電体スラブを用いたビーム走査アンテナの構造

（スロット間隔D＝1.8mm，スロットとアンテナの間隔 h＝

1.5mm）．

(a) (b)

図 1 試作アンテナの写真．（a）右手/左手系伝送線路漏れ波

アンテナ，（b）スロット．



板とアンテナの距離 h が変化すると左手系モード（傾き

が負）から右手系モード（傾きが正）に動くことがわかる．

この結果，7 GHzにおいて周波数固定でバックワード方

向からフォワード方向にビームを走査可能であると予想さ

れる．試作した2 個の単位セルを接続したアンテナの指

向性特性を図4に示す．周波数7.5GHzにおいて，誘電

体板とアンテナの距離 h を0.05mmから0.1mmまで

変えることにより，7 度から14度とビームを広角（4

度）に走査できることを確認できた．スロットを装荷する

ことによって，アンテナの振幅分布を制御し，ビーム幅を

1 度から1 度まで狭くできること，サイドローブレベル

を7.8dB改善できること，また，利得を1.0dB向上でき

ることを確認でき，提案のアンテナの有用性を示すことが

できた．

右手/左手系伝送線路を用いた漏れ波アンテナにおいて，

アンテナに近接する誘電体材料基板を小型のアクチュエー

ターを用いて移動させる方法について提案し，その動作を

確認した．今後は，本アンテナの最適設計を行い，広角ス

キャンレーダーアンテナを試作する予定である．左手系材

料は，自動車レーダー用アンテナのみならず，移動体通信

システム用アンテナ，EMC（電磁両立性）のための電磁

波吸収・遮へい材料など，将来の自動車エレクトロニクス

応用にとって大変に魅力があるものになると期待される．

文 献

1)S. Tokoro, K. Kuroda, A. Kawakubo and H. Fujinami:

“Electronically scanned millimeter-wave radar for pre-

crash safety and adaptive cruise control system,”Proc.

IEEE Intelligent Vehicles Symp.(Columbus,20)pp.34-

39.
2)R.H.Rasshofer:“7 GHz long range radar systems status,

ongoing developments and future challenges,”Proc. 2nd
 

European Radar Conference(Paris,20）pp.11-14.
3)A.Grbic and G.V.Eleftheriades:“Experimental verification of

 
backward-wave radiation from a negative refractive index

 
metamaterial,”J.Appl.Phys.,92(20)53-53 .

4)C.Caloz and T.Itoh:“Application of the transmission line
 

theory of left-handed(LH)materials to the realization of a
 

microstrip LH line,”IEEE-AP-S Int. Symp. Dig., 2 (San
 

Antonio,Texas,20)pp.42-45.
5)S. Lim, C. Caloz and T. Itoh: “Metamaterial-based

 
electronically controlled transmission-line structure as a

 
novel leaky-wave antenna with tunable radiation angle and

 
beamwidth,”IEEE Trans. Microwave Theory Tech., 52
(20)27-29 .

6)K. Sato and S. Matsuzawa:“Electronically scanned left-

handed leaky wave antenna for millimeter-wave automo-

tive applications,”Proc. Int. Workshop Antenna Tech.
(New York,20)pp.40-44.

7)S.Matsuzawa and K.Sato:“W-band steerable composite
 

right/left-handed leaky wave antenna for automotive appli-

cations,”IEICE Trans. Electron., E89-C-9 (20) 13-

14 .

(2007年 5月 10日受理)

図3 ビーム走査時の分散特性． 図4 試作アンテナのビーム走査特性．
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