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あらまし 電磁石を用いた非接触の位相器と，それを用いた 1ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーを提案
する．提案するリフレクトアレーでは，電磁石の生み出す静磁界が反射板を透過してリフレクトアレー素子の高さを
変えることで，その高周波散乱電界の位相が変化する．その一方で，高周波電磁界は反射板を透過できないため，高
周波における移相器とリフレクトアレー素子との電磁結合はなく，挿入損失はほぼ 0である．提案する 1ビットリコ
ンフィギャラブルリフレクトアレーの特性を数値的・実験的に明らかにする．
キーワード モーメント法
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Abstract A contactless phase shifter using an electromagnet is proposed and used for design of a single bit reconfigurable
reflectarray. Magnetostatic force penetrates a reflecting plane of the reflectarray and attracts a reflectarray element. As a result,
height of the reflectarray element is tunable and phase of its high frequency scattering field shifts. Although magnetostaric
field can penetrates the reflecting plane, high frequency field cannot penetrate the reflecting plane and the electromagnets are
completely isolated from the high frequency field. Therefore, insertion loss of the proposed reflectarray element is negligi-
ble. In this report, scattering performance of the proposed single bit reconfigurable reflectarray is clarified numerically and
experimentally.
Key words Method of monents

1. ま え が き
リフレクトアレーは無数の素子からなる散乱体であり，各素
子からの散乱電界の位相を特定の方向・位置で同相になるよう
に設計することで，散乱体への入射波の入射角とは無関係な方
向の散乱電界強度を高めることができる [1]- [4]．最初のリフレ
クトアレーとしては導波管を用いたものが提案され [1]，その
後マイクロストリップ素子を用いたものが提案され，薄型化・
軽量化が進められた [2]，[4]．このようなリフレクトアレーの中
で，動的に散乱特性を変えられる素子からなるリコンフィギャ
ラブルリフレクトアレーが近年注目を集めている．
リコンフィギャラブルリフレクトアレーは，電子的なリコン
フィギャラブルリフレクトアレーと，機械的なリコンフィギャ

ラブルリフレクトアレーの 2 種類に大別される．電子的なリ
コンフィギャラブルリフレクトアレーは，ダイオードやトラン
ジスタ等の能動素子をリフレクトアレー素子へ装荷し，それら
にバイアス電圧を印加してインピーダンスを変えることで動
的にリフレクトアレー素子の散乱特性を変化させるものであ
る [5]- [10]．このような電子的なリコンフィギャラブルリフレ
クトアレーでは，能動素子へ印加するバイアス電圧は瞬時に変
えられるので，応答が非常に高速であるという利点がある．そ
の一方で，能動素子の持つ非線形性により可逆性が失われるこ
とや，挿入損失が大きいことが欠点として挙げられる．機械的
なリコンフィギャラブルリフレクトアレーは，モーターやアク
チュエーター等の機械デバイスをリフレクトアレー素子へ装荷
し，それらを駆動して素子の高さや回転角等を変えることで機
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械的にリフレクトアレー素子の散乱特性を変化させるものであ
る [11]- [18]．このような機械的なリコンフィギャラブルリフレ
クトアレーでは，応答の線形性や可逆性が担保され，挿入損失
が極めて小さいという利点がある．その一方で，応答速度が電
子的なリコンフィギャラブルリフレクトアレーのそれと比較し
て低速であることや，機械駆動部分の構造が複雑になりがちで
あるという欠点がある．
このような機械的なリコンフィギャラブルリフレクトアレー
の欠点を解消するものとして，筆者らは電磁石を用いたリコン
フィギャラブルリフレクトアレーを提案している [19]- [21]．電
磁石を用いたリコンフィギャラブルリフレクトアレーは，反射
板の背面に配置した電磁石を用いて，その表面にあるリフレク
トアレー素子を吸着することで素子の高さを変え，散乱電界の
位相を変えることができる．このリコンフィギャラブルリフレ
クトアレーでは，電磁石の生み出す静磁界が反射板を通過でき
る一方で，リフレクトアレー素子が散乱する高周波電磁界は反
射板を通過できないという非対称性を上手く利用している．こ
の非対称性により，高周波におけるリフレクトアレー素子と電
磁石の完全なアイソレーションと，素子の可変性を両立させて
いる．また，電磁石を用いると非接触で素子の高さを変えるこ
とができるので，従来の機械的なリコンフィギャラブルリフレ
クトアレーの欠点であった複雑な機械駆動部分の構造は不要に
なるという点も提案リコンフィギャラブルリフレクトアレーの
利点である．
本報告では，このような電磁石を用いたリコンフィギャラブ
ルリフレクトアレーについて述べる．まず，電磁石を用いたリ
フレクトアレー素子の構造や動作原理を述べる．次に，電磁石
に対する印加電圧と，リフレクトアレー素子の高さ，およびそ
の散乱特性との関係を明らかにする．最後に，リコンフィギャ
ラブルリフレクトアレーを試作し，その散乱特性を実験的に明
らかにする．

2. 電磁石を用いたリフレクトアレー素子の構造
と動作原理

電磁石を用いたリフレクトアレー素子を図 1 に示す．リフ
レクトアレー素子は，ポリスチレンのフィルム上に貼付した銅
箔ストリップからなるダイポール素子である．ポリスチレン
フィルムの両端は PLA(Poly-Lactic Acid)製の治具で支えられて
おり，銅箔とポリスチレンフィルムの間には方形のスチール片
が挟まれている．反射板の裏には電磁石が配置されており，電
圧をそれに印加するとスチール片が磁力により吸着され，リフ
レクトアレー素子の高さが減少する．このように，電磁石を用
いたリフレクトアレー素子では，電磁石から生じる静磁界が反
射板を透過し，リフレクトアレー素子に非接触で機械的な力を
及ぼすことができる．一方で，リフレクトアレー素子へ入射す
る高周波電磁界は反射板を透過できないので，電磁石と高周
波電磁界との結合は全くない．したがって，電磁石を用いたリ
フレクトアレー素子では，原理的に移相器 (=電磁石)の挿入損
失がゼロになる．なお，ここで用いた電磁石は TESLA社製の
TMB-2006Tである [22]．

図 1 電磁石を用いたリフレクトアレー素子．

3. 電磁石を用いたリフレクトアレー素子の機械
的・電気的特性

電磁石を用いたリフレクトアレー素子の機械的特性の測定系
を図 2に示す．直流電源を電磁石に接続し，印加電圧を変えな
がらリフレクトアレー素子の高さ方向の変位を測定した．リフ
レクトアレー素子の構造や，対応するパラメータは図 3および
表 1 にそれぞれ示す．ここでは一例として，電磁石への印加
電圧が 0 のときのポリスチレンフィルムの高さ ℎ の異なる複
数のリフレクトアレー素子について，印加電圧 𝑉 と素子高さ
𝑠(= ℎ@𝑉 = 0) との関係を図 4の左軸に示す．図 4から，印加
電圧がある閾値を超えると 𝑠 が小さくなっていき，その後印加
電圧を大きくすると急激に 𝑠 が 0 に近づくことが分かる．電
磁石とスチール片の間に働く静磁力は，それらの間の間隔の 2
乗に反比例し，非線形的な変化をする [23]．このことは，𝑠 が
減少するとスチール片に働く力が非線形的に増加することを意
味しており，電磁石にスチール片が一度吸着され始めると，𝑠

を一定の高さで留めておくことが極めて難しいことを示唆して
いる．したがって，電磁石の印加電圧をコントロールしてリフ
レクトアレー素子の高さを一定に保つことはかなり難しい．こ
のような理由から，本報告では電磁石による素子高さのコント
ロールを 𝑠 = ℎ と 𝑠 = 0の 1ビットとした．なお，マルチビッ
トでの素子高さの制御のアイディアについては文献を参考にさ
れたい [21]．
図 4の右軸には，印加電圧に対応する素子高さ 𝑠を持つリフ

レクトアレー素子に平面波を垂直入射したときの反射係数の位
相を示している．なお，反射係数の位相は商用の電磁界シミュ
レータである FEKOを用いて，モーメント法によって無限周期
構造を解析して求めた [24]- [26]．電磁石による素子高さのコン
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図 2 電磁石を用いたリフレクトアレー素子の機械的特性の測定系．
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図 3 リフレクトアレー素子の構造．

表 1 電磁石を用いたリフレクトアレー素子のパラメータ．
周波数 𝑓 4.4 GHz
平面波の入射角度 (𝜃, 𝜙) = (𝜃 𝑓 , 𝜙 𝑓 )
反射板の大きさ 𝑑𝑥 × 𝑑𝑦 20 mm × 50 mm
ポリスチレンフィルムの長さ 𝐿 40 mm
ポリスチレンフィルムの厚み 𝑡 0.21 mm
ポリスチレンフィルムの高さ ℎ 3 ∼ 6 mm
PLA 治具の幅 𝑑 18 mm
銅箔ストリップの長さ 𝐿𝑑 27 mm
銅箔ストリップの幅 𝑑𝑑 5 mm
スチール片の幅・長さ 𝑎 5 mm

トロールを 1ビットで行う場合，この素子が実現できる位相差
は約 170°前後であり，1ビットのリフレクトアレーに必要な
位相変化量 180°を概ね満たしている．

4. 1ビットリコンフィギャラブルリフレクトア
レーの試作とその散乱特性の解明

試作した 1ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーを
図 5に示す．電磁石を用いた 1ビットリコンフィギャラブルリ

図 4 電磁石への印加電圧とリフレクトアレー素子の高さとの関係．
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図 5 1 ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーの試作品．

H-plane
scanning

図 6 1 ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーの H 面におけ
る動作利得パターン．

フレクトアレーの実現には，多数の電磁石への印加電圧をコン
トロールする制御回路が必要であるが，本報告ではこのリコン
フィギャラブルリフレクトアレーのコンセプトを実証すること
が目的であるので，電磁石の代わりに磁石の装荷の有無で素子
高さをコントロールするような仕組みを採用した．試作した 1
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ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーは 8 × 25 = 200
素子からなり，反射板の裏側に磁石をはめ込むホルダーが装着
されている．裏側に磁石をはめ込んだ素子は反射板に吸着され，
そうでない素子はもとの高さを保ったままとなる．
試作した 1ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーの

H面における動作利得パターンを図 6に示す．実線は電磁界シ
ミュレータの FEKO を用いたモーメント法により得られた数
値シミュレーション結果，破線は測定結果である．図中には，
主ビームの方向に対応したリフレクトアレー素子の状態が示さ
れており，素子が吸着された状態は白色，素子がもとの高さを
保った状態は黒色となっている．図 6から，試作したリフレク
トアレーの動作利得パターンと数値シミュレーション結果はよ
く一致している．この 1ビットリコンフィギャラブルリフレク
トアレーの開口効率は 34%程度であり，位相器の挿入損失がな
い分，他の 1ビットリコンフィギャラブルリフレクトアレーよ
りも優れた効率が実現できている [5]，[27]，[28]．

5. ま と め
本報告では，電磁石を用いた 1ビットリコンフィギャラブル
リフレクトアレーについて述べた．まず，電磁石を用いたリフ
レクトアレー素子の構造や動作原理を述べた．次に，電磁石に
対する印加電圧と，リフレクトアレー素子の高さ，およびその
散乱特性との関係を明らかにした．電磁石を用いたリフレクト
アレー素子の吸着実験を行い，印加電圧と素子高さの関係が非
線形であること，および吸着途中の高さを維持することが困難
であることが分かった．このような測定結果に基づく気最後に，
リコンフィギャラブルリフレクトアレーを試作し，その散乱特
性を実験的に明らかにする．
本報告では，モーメント法およびそのアレーアンテナへの応
用に関して述べた．モーメント法を用いたアレーアンテナの数
値解析の利点について述べ，有限アレーと無限アレーのモデル
の比較を行った．有限サイズのアレーアンテナの数値解析法と
して，Richmondのモーメント法，無限サイズのアレーアンテナ
の数値解析法として周期グリーン関数を用いたモーメント法に
それぞれ着目し，その原理や定式化について述べた．最後に，
アレーアンテナとリフレクトアレーの数値解析結果を示し，そ
れらの有効性を明らかにした．
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