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あらまし 本報告では，2次元周期構造のメッシュフリーモデリング法を提案し，それをモーメント法へ応用した結
果について述べる．2次元無限周期構造からの反射波のうち，Floquetの基本モードに対応する成分を平面波の反射係
数を用いて表現し，多層媒質のグリーン関数と同様の方法で 2次元無限周期構造のダイアディックグリーン関数を近
似的に構築する．2次元無限周期構造の反射係数は予め数値計算して保存しておけばよいので，提案法は任意形状の
散乱体から成る 2次元無限周期構造を扱うことができる．また，提案法はグリーン関数の形で 2次元無限周期構造を
表現するので，モーメント法と組み合わせた時に 2次元無限周期構造をメッシュに分割する必要がない．したがって，
提案法により 2次元無限周期構造のメッシュフリーモデリングが実現でき，メタマテリアルや周波数選択板などの 2
次元無限周期構造上にあるアンテナの数値解析が極めて高速に実行できる．いくつかの数値計算結果を示しながら，
提案法の有効性を明らかにする．
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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.
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1. ま え が き
電磁界数値解析法において，散乱体やアンテナをどのように
モデリングするか，という点は非常に重要な問題である．散乱
体やアンテナのモデリングの巧拙はそのまま数値計算時間や精
度に跳ね返ってくるため，適切な散乱体やアンテナのモデリン
グの方法を知っていると，アンテナ設計などで有利である．
電磁界数値解析法の 1つであるモーメント法でも，散乱体や
アンテナに関するモデリングの研究がなされてきた [1]．モー
メント法は，散乱体やアンテナが満たすべき境界条件を代わり
に満たすような電磁界を生み出す電流を未知数とし，それを数
値的に求める手法である．未知の電流同士の電磁結合は，散乱
体やアンテナのある空間のダイアディックグリーン関数を含む
積分方程式の形で表現され，行列方程式を解くことで未知の電
流が求められる．これまで，線状アンテナや面状アンテナの電
流，および誘電体の分極電流をモデリングするために，線状・
面状・立体形状の基底関数がそれぞれ提案されてきた [2]- [5]．
また，面状アンテナの電流分布を近似的に線状の電流分布で表
現するためのワイヤメッシュモデリングや，線状の基底関数と
面状の基底関数を電気的に接続するためのジョイントパッチセ
グメント等が提案されている [6]- [9]．給電構造のモデリング方
法としては，デルタギャップ給電やコンスタントギャップ給電，
磁流環給電等が提案されてきている [10]- [12]．ある幅を持った
面状アンテナを，それと等価な線状アンテナに変換するための
幅と線径の変換公式も示されている [13]．近年では，低周波に
おけるアンテナの回路モデリングをモーメント法ベースで行う
手法なども提案されている [14]- [16]．
ここまで述べてきたモーメント法における散乱体やアンテナ
のモデリングの方法は，いずれも散乱体やアンテナの物理構造
をメッシュに分割するときにどのようにモデリングするか，と
いう観点に立った方法である点が共通している．このような方
法は，散乱体やアンテナの物理構造に対応した電流を未知数と
して置くので，直観的に分かりやすい反面，散乱体やアンテナの
サイズが大きくなると単純に計算時間が長くなるという問題点
を有している．その結果，大きな散乱体やアンテナの数値解析
にはいわゆる高速モーメント法が必須となる [17]- [22]．その一
方で，無限地板や誘電体スラブなど，波長に対して大きな散乱体
は，その散乱体がある空間のグリーン関数を求めることで，メッ
シュフリーでモデリングできることが知られている [23]- [28]．
例えば無限地板のある空間のダイアディックグリーン関数を用
いると，このダイアディックグリーン関数から求められる電磁
界は無限地板上でそれが満たすべき境界条件を自動的に満たす
ので，無限地板そのものが生み出す電磁界を表現するような電
流を未知数として置く必要がない．その結果，無限地板のある
空間のダイアディックグリーン関数を用いたモーメント法では，
無限地板以外の散乱体やアンテナのみをメッシュに分割して，
そこだけに未知の電流を置けばよいので，無限地板のメッシュ
フリーモデリングが可能である．同様に，マイクロストリップ
アンテナの数値解析にしばしば用いられる多層媒質空間のグ
リーン関数を用いたモーメント法でも，多層媒質はメッシュフ

リーモデリングされる．
ところで，近年ではメタマテリアルや周波数選択板，

RIS(Reconfigurable Intelligent Surface) などの周期構造がアン
テナの一部として用いられるようになってきている [29]- [31]．
このような周期構造は，波長に対して大規模な構造であること
が多いので，いわゆる Floquetの定理を用いて無限周期構造中
にある単位セルのモデルに帰着して数値解析するのが定石であ
る [32]，[33]．ところが，周期構造をその一部に持つアンテナ
は，アンテナが周期構造と同一の周期で配列されているとは限
らないので，Floquetの定理を用いて無限周期構造中にある単位
セルのモデルに帰着して数値解析するという定石が使えない．
その結果，周期構造をその一部に持つアンテナの数値解析では，
周期構造を含むアンテナ全体を有限の構造としてモデリングし
て数値解析する他ないが，前述の通り，それはアンテナ全体を
メッシュ分割するのと同義なので，長い計算時間がかかる．こ
のように，周期構造の数値解析は高速かつ効率的に行うことが
できるものの，周期構造をその一部に持つアンテナの数値解析
を高速かつ効率的に行うのは容易ではなく，そのような手法の
研究は少ない [34]- [38]．
そこで本報告では，2次元無限周期構造をメッシュフリーで

モデリングする手法を提案し，モーメント法へそれを応用す
る [39]- [41]．提案法は，無限地板や多層媒質のダイアディック
グリーン関数に着想を得て，2次元無限周期構造からの反射波
の寄与を，その反射係数を含むダイアディックグリーン関数形
式で表現する．ダイアディックグリーン関数の表示式は，反射
係数を含む Propagation Factor の部分以外は解析的に求めるこ
とができ，反射係数の部分だけは Floquetの定理を用いた無限
周期構造の数値解析によって求めた値を利用する．2次元無限
周期構造上にある素子間の相互結合は，このようにして求めた
ダイアディックグリーン関数にモーメント法を適用して自己・
相互インピーダンスの形で表現する．無限地板や多層媒質のダ
イアディックグリーン関数と同様に，提案法では 2次元無限周
期構造をグリーン関数形式でモデリングしているので，その寄
与はメッシュフリーでモデリングできる．その結果，提案法で
は，2次元無限周期構造上にあるアンテナの数値解析が効率的
に実行できる．また，2次元無限周期構造からの反射波の寄与
の一部を解析的に，残りを数値的に表現することで，任意形状
の素子から成る 2次元無限周期構造のメッシュフリーモデリン
グが可能となっている．本報告では，提案法の概要と数値計算
例を示し，その有効性を明らかにする．

2. 提案法の概要
図 1 に，2 次元無限周期構造上にある波源と観測点を示す．

波源と観測点の間に発生する電磁界は，波源と観測点の間の直
接波と，2次元無限周期構造からの反射波である．今，2次元無
限周期構造から生じるエヴァネッセント波の寄与が無視できる
と仮定すると，2次元無限周期構造からの反射波は全て Floquet
の基本モードの電磁界で表現することができる．このとき，2
次元無限周期構造はあたかも媒質境界のようにみなすことがで
き，多層媒質のグリーン関数と同様に，境界での反射係数・透
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図 1 2 次元無限周期構造上にある波源と観測点の一例．

過係数を用いたグリーン関数形式でその電磁応答が表現できる．
多層媒質の反射係数・透過係数が解析的に得られるのに対し，2
次元無限周期構造のそれは必ずしも解析的に得られないが，現
在では電磁界数値解析技術が発達しているので，2次元無限周
期構造の反射係数・透過係数は予め数値計算で求めて保存して
おけばよい．ここでは，波源と観測点が 2次元無限周期構造の
上側にあるので，波源・観測点と 2次元無限周期構造とは反射
波を介して結合する．したがって，予め求めておけばよいのは
2次元無限周期構造の反射係数だけであり，透過係数は不要で
ある．

2 次元無限周期構造のある空間におけるダイアディックグ
リーン関数の近似表現は，多層媒質空間のグリーン関数からの
類推で，以下のように表現できる．

G(r, r′) ≈ G
D
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G
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0
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0
𝑒− 𝑗k𝑥𝑦 · (𝝆𝑥𝑦−𝝆′𝑥𝑦 )

𝐹TE sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 (1)
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𝐹TM sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 (2)

ここで，r′ = (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) および r = (𝑥, 𝑦, 𝑧) はそれぞれ波源と観
測点の位置ベクトル，k = (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑘𝑧) は自由空間の波数ベク
トル，k𝑥𝑦 = (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)，𝝆′𝑥𝑦 = (𝑥′, 𝑦′)，𝝆𝑥𝑦 = (𝑥, 𝑦) である．𝝓̂

および 𝜽̂ は，それぞれ球座標系における 𝜙 方向および 𝜃 方向
の単位ベクトルである．G

D
は，波源から観測点への直接波に

対応する自由空間のダイアディックグリーン関数である．G
TE

および G
TM
は，2次元無限周期構造からの反射波の TE成分・

TM成分にそれぞれ対応するダイアディックグリーン関数の近
似表現であり，Floquet の基本モードに対応する成分のみを含
む表現である．𝐹TE および 𝐹TM はそれぞれ TE 波，TM 波の
Propagation Factorと呼ばれる項であり，2次元無限周期構造の
反射係数や波源と観測点の 𝑧 座標，位相基準面の高さなどを含
む項である．このように，2次元無限周期構造のある空間にお
けるダイアディックグリーン関数の近似表現は，波源からの直
接波と 2次元無限周期構造からの反射波の重ね合わせで表され

る．なお，Propagation Factor，(1)式および (2)式の導出は，文
献 [39]を参考にされたい．

2 次元無限周期構造のある空間におけるダイアディックグ
リーン関数の近似表現を電界積分方程式に代入してモーメント
法を適用すると，2次元無限周期構造上にある波源と観測点の
間にある自己/相互インピーダンスは以下のように表現される．
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ここで，f𝑖 (r′) および f 𝑗 (r) は，それぞれ第 𝑖 波源の電流を展開
する基底関数，第 𝑗 観測点の電流を展開する試行関数である．
𝑆′ および 𝑆 は，それぞれ f𝑖 (r′) と f 𝑗 (r) が定義されている部分
の領域である．ダイアディックグリーン関数の近似表現が平面
波展開の形で表現されているので，(4)式および (5)式の表現で
は，𝑆′ および 𝑆に関する空間領域の積分が完全に分離された形
になっている．なお，直接波の寄与については，(3)式から分か
る通りエヴァネッセント波の寄与まで考慮することができる．

3. 提案法による数値計算例
ここでは提案法による数値計算例を示す．図 2 に示すよう
な，無限の板状ダイポールアレーからなる周波数選択板の上に，
ダイポールアンテナを置いた構造を例にとる．無限の板状ダイ
ポールアレーからなる周波数選択板は，いわゆる帯域阻止の周
波数選択板であることが知られており，特定の周波数の電磁波
を反射し，それ以外の周波数の電磁波は透過する [33]．反射板
の代わりにアンテナ直下へ周波数選択板を配置したこのような
構造は，アンテナのレーダー散乱断面積を低減させたり，アン
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図 2 無限の板状ダイポールアレーからなる周波数選択板上にあるダイ
ポールアンテナ．
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図 3 周波数選択板の反射係数の角度特性の一例 (𝑦𝑧 面，𝐸𝜃 (TM 入
射)， 𝑓 = 300 MHz)．

テナを多帯域で動作させるために用いられる [42]- [45]．
まず，このような周波数選択板の反射係数の角度特性を，周期
グリーン関数を用いたモーメント法によって求めた．基底関数
と試行関数には RWG関数を用い，波源での特異性は L’Hospital
の定理を用いて除去した [4]，[46]，[47]．最適なパラメータを与
えた Ewald 変換を用い，周期グリーン関数の収束性を改善し
た [48]- [50]．
周期グリーン関数を用いて得られた周波数選択板の 𝑓 = 300

MHzにおける反射係数の角度特性の一例を図 3に示す．𝑦𝑧 面
の入射角 𝜃 = 0 ∼ 40◦程度の範囲では反射係数の振幅が 1で，位
相がほぼ 180◦となっているので，この周波数選択板はこのとき
あたかも反射板のように振る舞うことが分かる．その一方で，
𝑦𝑧 面の入射角 𝜃 > 40◦ 程度の範囲では，反射係数の振幅が入射
角 𝜃 に対して徐々に減少していくので，この周波数選択板はこ
のときあたかも透明であるかのように振る舞うことが分かる．
このような周波数選択板の上に載せたダイポールアンテナの
入力インピーダンスの周波数特性を図 4に，指向性利得の角度
特性を図 5にそれぞれ示す．図 4には，従来法で求めた周波数
選択板のないアンテナの入力インピーダンスと，7× 7の有限の
周波数選択板上に置いたアンテナの入力インピーダンスも参考
のために示している．図 4から，提案法で得られたアンテナの
入力インピーダンスは，7× 7の有限の周波数選択板上に置いた
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図 4 入力インピーダンスの周波数特性．

 w/FSS (Full-wave, 7x7)
 w/FSS (Proposed)

D
ir

ec
tiv

ity
 [

dB
i]

la=0.4 m, l=0.5 m, w=0.01 m, h=0.3 m, 
dx=dy=0.6 m, L=30, f=300 MHz
E on yz-plane

 [deg.]

=270o =90o

 90  60  30 0 30 60 90
-20

-10

0

10

20

図 5 指向性利得の角度特性 (𝑦𝑧 面，𝐸𝜃 )．

アンテナの入力インピーダンスと比較的よく一致していること
が分かる．周波数選択板からの反射波の影響で，特に実部の周
波数特性にリップルが見られるが，その様子も比較的よく一致
している．もちろん，提案法では無限の周波数選択板上にある
アンテナの数値解析を行っているのに対して，従来法では有限
の周波数選択板上にあるアンテナの数値解析を行っており，厳
密には数値解析のモデルがそれぞれ異なるため，これらの結果
は必ずしも一致するとは限らないことに注意が必要である．図
5の指向性利得も，提案法で得られたアンテナの指向性利得は，
従来法で求めた 7 × 7の有限の周波数選択板上に置いたアンテ
ナのそれと概形がよく一致している．本アンテナでは，𝑓 = 300
MHzにおいて 𝜃 = 0に近い方向でアンテナからの放射波と周波
数選択板からの反射波が概ね強め合うような構造になっている
が，その様子が指向性にも表れており，7 dBi程度の利得が得ら
れていることが分かる．
前述の通り，提案法は周波数選択板を 2次元無限周期構造と

みなし，メッシュフリーでモデリングするので，モーメント法
による数値解析の際にメッシュに分割するのはアンテナ部分だ
けであり，その分割数は 𝑁 = 11である．その一方で，従来法
は周波数選択板を 2次元有限周期構造ととしてメッシュに分割
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してモデリングするので，モーメント法による数値解析の際に
メッシュに分割するのはアンテナ部分と周波数選択板部分の両
方であり，その分割数は 𝑁 = 746である．その結果，提案法に
よる周波数特性の数値解析に要する時間が約 5秒程度だったの
に対し，従来法では 60秒程度の時間が必要であった．提案法・
従来法共に，計算時間がメッシュ分割数の 3乗に比例するため，
同じモデルを数値解析するのであれば，モデルが複雑かつ大規
模になればなるほど，提案法の方が計算コストの観点で従来法
より有利である．
以上のように，提案法によって無限周期構造上にあるアンテ
ナの数値解析が，効率的かつ十分な精度で行えることが明らか
となった．

4. ま と め
本報告では，2次元無限周期構造のメッシュフリーモデリン
グ法を提案し，それをモーメント法に応用した．提案法では，2
次元無限周期構造からの電磁応答をその反射係数とグリーン関
数形式で表現する．反射係数は数値的に，グリーン関数は解析
的に導出し，それを組み合わせることで任意形状の散乱体から
成る 2次元無限周期構造のメッシュフリーモデリングを実現し
ている．モーメント法による数値解析例を示し，提案法の有効
性を精度と計算時間の観点から明らかにした．
謝辞 本研究成果の一部は JSPS 科研費 22K04061 の助成を
受けて得られた．また，東北大学電気通信研究所共同プロジェ
クト研究会では本研究に関する有益な議論を行ったので，関係
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