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Abstract— We propose a novel microwave phased array system based on surface wave scattering by a
reconfigurable microstrip array. The focus of the scattered field can be tailored by switching the spatial
distribution of the microstrip arrays so that numbers of scattered waves cause constructive interference at
the focal point. The reconfigurable microstrip array is fabricated with numbers of cascade connection of RF
switches and here we fabricate it with Field Effect Transistors (FETs) and demonstrate 2.4 GHz microwave
focus-steering. Compared to the conventional phased arrays, the proposed one can be made extremely thin
and light at low cost without individual phase shifters and antennas. As a result, the use of phased arrays
especially in indoor situations could be possible for smart wireless communication and sensing.
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1. はじめに
RFID や無線 LAN のように主に屋内で利用される

無線通信においては，周波数資源を有効に使い，読み
取りエラーを減らしつつスループットを上げ，かつ高
レベルの電磁環境両立性（EMC）を確保することが求
められる．その際，無線通信の物理層における根本的
なアプローチとして，空間全体に広がる電波を伝送す
るのではなく，送受信点間をあたかも空中配線するか
のような集束ビームで伝送してそれ以外の不要な放射・
干渉を極力抑制することが考えられる．集束波を伝送
するアンテナとしては近年いくつかの種類のものが提
案されている [1, 2, 3, 4]．しかし，これらはいずれも固
定焦点への伝送に限定されており，送受信器の位置や
屋内環境の変化に対してアダプティブに集束ビームを
形成するためには，より高度なフェーズドアレイの技
術が必要になる．フェーズドアレイとは，アレイ化さ
れた多数のアンテナの送受信動作に適当な位相遅延を
与えることで波面の指向性や集光性を制御する技術で
ある [5]．特に，GHz程度の周波数を持つマイクロ波に
対してこの技術を応用すると，首振りのような機械的
走査を必要としないレーダーを実現することができる
ため，センシングやイメージングにおいて重要な役割
を果たすものと期待される．しかし，通常フェーズド
アレイを構成するためには多数の移相器を複雑な給電
ネットワークで接続することが必要になるため，格段
の低コスト化，およびデバイスの小型化は困難である
[6]．このことは，現在においてもフェーズドアレイの
利用場面が航空・宇宙分野をはじめとした言わば重厚
長大な場面に限られており，我々が日常の生活空間の
中で使用できるようなシステムがほとんど存在してい
ないことからも容易に推察される．しかし，もし既存
のフェーズドアレイよりもコストがはるかに低く，か
つデバイスサイズも小型・軽量なものが実現されれば，
例えばフェーズドアレイ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，不要な地点への放射を極力抑制したス
マートな無線通信をはじめ，屋内に分布する RFID タ

グや無線 LAN ノードのパッシブレーダーイメージン
グなど，生活空間中の安全・安心を確保する上で重要
な様々な計測・通信技術の実現につながるものと期待
される．
最近，我々は個別の多数の移相器およびアンテナが

不要で，低コストかつ極薄型のフェーズドアレイシス
テムを構成する手法を提案している [7, 8]．提案手法は，
Fig.1に示すように，表面波線路上に分布する多数の散
乱体アレイによる表面波散乱を用いるものである．表
面波とは，異種媒質の界面近傍に局在しながら界面に
沿って伝搬する波動の一形態であり，各散乱体は表面
波線路上において自身が置かれたその位置に応じた位
相遅延で表面波の一部を空間中に放射していく [7]．そ
のため，散乱体の分布パターンを適切に変化させるこ
とで，散乱波面を自在に形成して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 [8]．ここでは，
我々はパターンが可変な散乱体を RF スイッチを多数
直列に結合することによって作り，特に Fig. 2のよう
に RF スイッチとして Field Effect Transistor (FET)
を用いる方法を示す．従来のパッシブ型フェーズドア
レイとは違い，このシステムでは個別の移相器および
アンテナの機能が，位置が可変なひとつの散乱体によっ
て実現されていることがわかる．ここで，本システム
は通常のアンテナと同様に波動の送信だけでなく受信
も可能であるため，双方向的な利用が可能である．

2. 原理
表面波線路上に導入されたインピーダンスの局所的

な変化領域は散乱体として機能する [8]．そのような散
乱体の例としては，誘電体片や金属片などが考えられ，
散乱波の詳細はそれらの形状や物性値に依存する．こ
こでは簡単のため，ひとつの散乱体は表面波の一部を
空中に等方的に散乱するものと仮定する．散乱波の位
相は，散乱体の位置が導波路上で 1 波長分変化する間
に 0 ∼ 2πの間で連続的に変化する．したがって，散乱
体の分布パターンを適切に調節することで所望の放射
波面を合成することができると考えられる．以下では，
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Fig.1 Focusing principle. A focus is formed when
numbers of scattered waves cause a constructive
interference.

Fig.1のように表面波線路の伝搬方向を x，それに垂直
に z方向を定め，xz面内で波動が集光する条件を考え
る．焦点は，各散乱波が空間中のある一点において同
位相で干渉する場合に形成される．　そこで，導波路
上のある一点 Pから空間中のある一点Qに至るまでの
径路が全て 2πの整数倍の位相差となるような散乱体位
置の条件を考えると，次の方程式が得られる．

kg(xn−x0)+ka(rn−r0)=2πn (n=0, 1, · · · ) (1)

ここで，kgおよび kaはそれぞれ導波路中と空中におけ
る波動の波数，xn は n番目の散乱体の x座標，rn は
点 (xn, 0)から焦点 (xf , zf )までの距離である．(1)式
より，次の解を得る．

xn =
−bn −

√
b2n − acn
a

(2)

ただし

a = k2g − k2a

bn = −2kgnπ−k2gx0+k2axf−kakg

√
(x0−xf )2+z2f

cn = 4nπ (nπ+kgx0)+
(
k2a+k2g

)
x2
0

− 2k2ax0xf+2ka (2nπ+kgx0)
√
(x0−xf )

2
+z2f

である．したがって，所望の焦点位置 (xf , zf )の変化
に合わせて上式によってパターンを適切に変化させて
いくことで，P点を固定したままQ点を空中で走査さ
せることができる．このような散乱過程は，幾何光学
における結像と同様に可逆的である．したがって，P
点に電波の送受信器を設置しておけば，空間中でアク
ティブまたはパッシブなイメージングが可能となる．

3. システムの実装
3·1 導波路の作製
作製した導波路は Fig.2に示すようにグラウンド層，

誘電体層，金属メッシュ層の 3 層からなる平行平板状
の表面波線路である．波長よりも細かい周期構造を持
つ金属メッシュ層の表面インピーダンスは誘導性とな
り，マイクロ波が x 方向に伝送されるときメッシュ層
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Fig.2 Structure of the fabricated system. The
pattern-tunable scatterers are composed of mi-
crostrip line-based cascade connection of FET
source-drain channels, which can be switched by
gate-source voltages.

の表面には z 方向に指数減衰する近接場が形成され，x
方向に表面波として伝搬する [9]．ここでは導波路の長
さは x方向に 1500mm，y方向に 32mm とした．グラ
ウンド層と金属メッシュ層はともにPETフィルム上に
印刷されたアルミニウムによって作られている．金属
メッシュの周期は 7mm，線幅は 1mm であり，いずれ
も伝送波長に比べて十分短い．また，誘電体層として
は比誘電率が 3程度のアクリルを用いた．アクリルは
誘電正接が 0.03程度と大きい物質であるが，入手およ
び加工の容易さから利用した．

3·2 FETを用いた可変散乱体

分布パターンが電子的に可変な散乱体を実現するた
めに，Fig.2のように導波路表面の近接場中に多数直列
に接続された FETのアレイを設置し，インピーダンス
分布を電子的に変調する手法を提案する．隣合う FET
間のソース・ドレイン端子は全て直列に接続されてお
り，個々の FET のソース・ドレインチャネルのオンオ
フ状態を個別にスイッチングすることで，導波路表面
の局所的な境界条件が金属的であるか，または誘電体
的であるかという状態を切り替えることができる．散
乱の原理は次のように説明される．もし FET内のソー
ス・ドレインチャネルが絶縁（オフ）されている場合，
FET 間を接続している多数のマイクロストリップライ
ンは電気的に十分短く切断され，導波路上の表面波の
伝搬に対して大きな影響を与えない．一方，もし一連
のチャネルが導通（オン）され，接続されたマイクロス
トリップライン片が一本の長いマイクロストリップラ
インとして振る舞うようになると，近接場によってそ
のライン上に電流が誘起される．特に，形成されたマ
イクロストリップラインが半波長に近い場合，誘起さ
れた電流が共振するため効果的な散乱体として働くよ
うになる．したがって，このように各 FET のオン・オ
フ状態を制御することによって，散乱体の分布パター
ンをプログラムすることが可能となる．
この様子をMW-Studio (CST) を用いてシミュレー

ションした結果をFig. 3に示す．シミュレーションに用
いた構造はFig.2に従ってモデル化した．ただし，FET
のオン/オフ状態は分断されたマイクロストリップライ
ン間のショート/オープンとしてモデル化した．はじめ
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Fig.3 Simulated field profile at 1mm below the FET ar-
ray. The linked line is located at −20≤x ≤ 12 mm.
The inset describes the amplitude of Hy as a function
of the serial number of the shorted spacings.

に，全ての FETをオープン（散乱体無し）として表面
波を励起したところ，表面波の波長 λg は 2.4 GHz で
約 70 mm となった．次に，4 本の分断されたラインの
間の 3 個の継ぎ目を接続して 32 mm (≃ λg/2)のライ
ンを形成して再び表面波を励起した．そのときの磁場
Hy と電場 Ez の分布を FET アレイの 1mm 下（導波
路表面の 1mm 上）でプロットした結果を Fig. 3に示
す．ここで，−20 ≤ x ≤ 12 mm が接続されたラインの
位置である．Hy はラインの中心で最大，Ez はライン
の端部で最大となっていることがわかる．なお，Ez の
符号は両端で反対であった．図の内部では Hy の振幅
のピーク値を，接続した継ぎ目の個数の関数としてプ
ロットしたものを示しており，3個のときの最大となっ
ていることがわかる．これより，接続されたライン上
への誘起された電流が共振してマイクロストリップダ
イポールが形成されることが確認された．
実装にあたっては，先述の導波路表面に設置した2mm

厚のFR-4基板の上に 8mmのピッチで 120列× 4行の
合計 480個のFET（SKY65050-372LF, SKYWORKS）
を配置した．全ての FETのソース端子は 0Vに接地さ
れている．このとき，隣合う FET間でソース端子とド
レイン端子が直列に接続されていることから，全ての
ドレイン端子も同様に接地されていることに留意され
たい．ひとつの FETのソース・ドレインチャネルの導
電率はゲート・ソース電圧によって制御される．ここで
は，120列のゲート・ソース電圧は全て独立にスイッチ
ング（-3.3V/0V）され，4つの行は共通に駆動される．

4. 実験結果

4·1 実験系のセットアップ
実験系の説明図をFig.4に示す．導波路の一端をポー

ト 1，空中に配置された標準ダイポールアンテナ（ASD-
2425B, Antenna Giken）の出力ポートをポート 2と定
義し，2.4GHzにおけるポート 1,2 間の透過係数 S21を
ネットワークアナライザ（N5230A, Agilent）を用いて
測定した．また，導波路の他端をポート3とし，終端抵抗
を用いて無反射境界となるようにインピーダンスを整合
させた．標準アンテナは 3Dポジショナ（DM3474AV1,
Device）によって 3次元的に並進走査される．その座標
系の原点 (0, 0, 0)mmはFETアレイの中央に定義され，
走査範囲は−450 ≤ x ≤ 450mm, −400 ≤ x ≤ 400mm,
350 ≤ x ≤ 750mmとした．走査された範囲をFig. 4の

Anechoic Wall 3D Position Scanner

Port 1

Port 2(Probe)

Port 3x
z

y

Scanned Area(900 mm × 400 mm)

1008 mm

ProgrammedScatterers

Fig.4 Experimental setup. The measured area is in-
dicated by the black dotted rectangle.

点線によって示す．この時，測定空間の四方の側面を無
響壁で囲んだ．走査は10mmピッチの分解能で行われた．
これは 2.4GHzにおける空中での波長λa =125mmより
も十分に短い．放射された波動はTMモード（Ey = 0）
であるから，標準アンテナの長手方向は x方向を向く
ようにセットされた．
散乱体をプログラムする前に，導波波長 λgを実験的

に決定する必要がある．そこで，全ての FET がオフ
（散乱体が無い状態）の時のポート 1,3間の伝搬位相遅
延を測定し，2.4GHz において λg=71mm を得た．こ
れに対する半波長（35.5mm）程度の長さのマイクロス
トリップラインが放射器として働くため，3 個連続し
た FETのオン状態によって作られる 32mm のマイク
ロストリップラインをひとつの散乱体として用いるこ
とに決めた．なお，散乱体パターンを (2)式から計算
して求める際，xnは 3連続の中心位置で定義し，計算
結果を FET の配置周期 8mm のピッチで離散近似して
最も近い値を xn として採用した．

4·2 焦点の形成・走査

形成・走査された焦点を測定した結果をFig. 5に示す．
(i) は，(a) (xf , zf ) = (−300, 600)mm, (b) (xf , zf ) =
(−50, 500)mm, (a) (xf , zf ) = (200, 900)mm の位置に
焦点を設定した場合の S21 の測定値を空間的にプロッ
トしたものである．全ての場合において，焦点の近傍
に電場が集中していることが観察される．z 方向には
わずかに定在波が表れているが，これは散乱体アレイ
の上空に設置された 3Dポジショナのアームからの反
射波の影響であると考えられる．プログラムされた散
乱体のパターンは (ii)に示されており，(i)と x軸を共
有している．(a), (b)では x=168mm の付近で散乱体
が欠けているように見えるが，これはこの箇所が FET
基板の連結部分を含んでしまうために意図的に散乱体
を取り除いたためである．(iii)には z = zf における
x方向の断面プロットを示す．ただし，(c) については
zf を測定範囲の外に設定したため，z = 750mm（測
定範囲の最外部）での断面を示した．(a), (b) はとも
に，目標とした焦点の x座標とよく一致しており，誤
差は 10mm（0.08 λa）以内であった．半値幅で定義さ
れた焦点幅は (a) 160mm (1.28 λa) および (b) 120mm
(0.96 λa) となった．同じく (iii)においてプロットされ
ている点線は，以下のモデルによって計算されたもの
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Fig.5 Focus-scanning results. The focus was set at (a)
(
xf , zf

)
=(−300, 600) mm, (b) (−50, 500) mm and (c) (200, 900) mm.

The measured S21 distribution and the programmed scatterer pattern are shown in (i) and (ii), respectively, sharing the
same x-axis. (iii) shows the profile of (i) in the x-direction at z=zf for (a) and (b) and z=750 mm (limit of the measured
range) for (c).

である．

φ(x, z) = c
∑
n

e−j(kgxn+kaRn(x,z))

Rn(x, z)
(3)

ここで cは実験値とピーク値を揃えるための規格化定
数，xnは n番目の散乱体の x座標，Rn(x, z)は観測点
と xn との間の距離

Rn(x, z) =
√
(x− xn)2 + z2 (4)

である．(3)式は，観測点が散乱体からさほど離れてい
ないために Rn が nに陽に依存している点において通
常のアレーファクタと異なっている．ここでは簡単の
ため，散乱体位置ごとに異なる散乱波振幅の影響を考
慮せず，各散乱波の振幅を等しいと仮定しているもの
の，(3)式は (iii) の実験結果と特にピーク付近におい
てよく一致している．

Figure 6には Fig.5(b-i) の結果を z = zf において
xy面内で走査した結果を示す．散乱体アレイの配置は
x方向に一次元的であるため，焦点は y 方向には絞ら
れていない．また，ここで得られた電場分布より，導波
路に入力した波動のパワーの約 10%が焦点付近に集中
していることがわかる．さらに多くのパワーを集中さ
せるためには，導波路内の誘電損失を下げ，また，よ
り多くの散乱体を x方向に並べるべきであると考えら
れる．これらの試みは，より大きな開口でより鋭い焦
点を形成する観点からも重要である．最後に，実験で
は常に S21 = S12 が成り立っていた．これより，シス
テムが送受信で可逆的に利用なことが実験的に確かめ
られた．

5. 結論
RF スイッチを用いた可変マイクロストリップアレ

イに基づくフェーズドアレイを提案した．FETを用い
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Fig.6 Measured S21 in the xy-plane at z = zf for
(xf , zf )=(−50, 500) mm.

て実装されたシステムによって，2.4GHz のマイクロ
波を 100mm程度（一波長弱）のスポットに収束させ，
かつ焦点の位置を空中で走査できることを実験によっ
て確かめた．焦点付近には導波路に入力したパワーの
約 10%が集中した．現在のセットアップでは，導波路
の誘電体層としてアクリルを用いたため，その中での
誘電損失が 80%程度と大きいものと考えられる．今後，
アクリルの代わりにテフロンなどのより低損失な材料
を使用して誘電損失を低下させ，かつ更に多くの散乱
体アレイを導波路表面に形成することで，焦点により
多くのパワーをより鋭く集中させられるものと考えら
れる．各 FETのスイッチングは低電圧（-3.3V）で可
能なので，高速な焦点形成・走査が低消費電力で可能
である．以上により，提案手法は極めて安価で小型・
軽量なフェーズドアレイを実現する可能性を有してい
る．なお，今回はRFスイッチとしてFETを用いたが，
MEMS等のスイッチを用いても同様のシステムが構成
可能である．特に，半導体デバイスが苦手とする数十
GHzを超えた高周波帯においてはMEMSの利用が重
要になってくるものと考えられる．
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