
73エレクトロニクス実装学会誌　Vol. 18 No. 1 (2015)

論
文

1. 緒　言

　電子機器，情報機器，産業機器における不要電磁波の放
射源部位特定は EMC（電磁環境両立性：Electromagnetic 
compatibility）の分野において重要な課題の一つである。主
にプリント回路板や LSI，小型装置を対象とした不要放射
源特定技術としては，動作中の対象物の表面を電磁界プ
ローブで走査し，電磁波を可視化する近傍電磁界測定手法
がある。微細な部分の電磁波源を特定することが可能であ
り，多くの分野に利用されている。一方で，広い空間にお
ける電磁波源の特定には膨大な時間がかかり不向きである。
　そこで，遠方からの電磁波到来方向を特定する技術が注
目を集めている。アンテナ分野では，これまで多くの電磁
波の到来方向推定技術が研究されてきた 1)。最も一般的な
技術は，アレーアンテナと，高分解能到来方向推定アルゴ
リズムとして知られるMUSIC (multiple signal classifica-
tion)2),3)や ESPRIT (estimation of signal parameters via rota-
tional)4)を組み合わせたものであるが，到来方向推定の高分
解能化には複雑な信号処理が必要であり，計算負荷が大き
いという課題がある。
　高度な計算を必要としない手法として，ルネベルグレン

ズ 5)とフォトニックセンサ 6)，もしくは電力検出器 7)を用
いた到来方向推定技術がある。ルネベルグレンズは球状の
レンズであり，レンズに平面波が入射するとレンズの反対
側表面の，到来方向ごとに異なる位置に焦点を結ぶユニー
クな特性を持つレンズである。フォトニックセンサ，もし
くは電力検出器を同レンズの各焦点に置くことにより電磁
波の到来方向を得ることが可能である。このとき，到来方
向の分解能はセンサの間隔に依存する。高分解能実現のた
めにはフォトニックセンサや電力検出器を高密度に実装す
る必要があるが，配線が複雑化するため実現が困難であっ
た。そこで，本論では EBG (Electromagnetic Band Gap)型の
電磁波吸収体 8),9)を応用した電界センサを用いた。EBG型
の電界センサは，波長に対して十分に小さい間隔でセンサ
を配置することが可能であり分解能の向上が期待できる。
また，本センサは理論的にはセンサ面に入射する電磁波を
対象の周波数で反射なく吸収することができるため，反射
による干渉を抑制し高精度化がはかれる。
　本論ではマイクロ波帯で，高感度，高分解能で低計算負
荷の電磁波到来方向検知を目的に，ルネベルグレンズと
EBG (Electromagnetic Band Gap)型の電磁波吸収体を用いた
電磁波の到来方向可視化手法を提案し，電磁界解析および
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　概要　電波レンズ（ルネベルグレンズ）と Electromagnetic Band Gap (EBG)型電界センサを組み合わせた高分解能の電磁波
到来方向検知手法を提案した。ルネベルグレンズは電磁波を到来方向ごとに分離し，入射波と反対側のレンズ表面の異なる位
置に焦点を結ぶ特性を持つ。波長に対し微小な金属の周期構造で構成された EBG型電界センサをレンズの焦点位置に配置し，
反応するセンサ位置から電磁波の到来方向を検知した。原理確認用試作機を設計・評価し，無線 LAN，Zigbeeなどで利用され
る 2.45 GHz帯の周波数で角度分解能 2.56度，最小電力密度－65.6 dBm/m2で電磁波の到来方向を検知可能であることを示した。

Abstract
A novel high-resolution electromagnetic-wave-source visualization system is presented. The system can 

determine the incidence angle and visualize the wave source by combining a Lüneburg lens with an elec-
tromagnetic band gap (EBG) absorber. The Lüneburg lens is used to physically separate the incident waves 
coming from different directions and to focus them onto the different focal points on the lens surface. 
Every element of the EBG absorber coincides with a different focal point on the lens surface, so that the 
intensity and angle information of the incident wave can be obtained based on the absorbed power and 
position of the corresponding sensor element. The estimated angular resolution is 2.56 degrees and the 
system sensitivity is -65.6 dBm/m2 at 2.45 GHz. The results were confirmed by prototype evaluation.
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