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あらまし 本報告では，本研究グループにおける液晶を用いた再構成が可能なリフレクタアレーアンテナに関する研
究開発の成果を紹介する。液晶のアレー素子の低損失、高速応答の設計法や RF帯の液晶誘電率測定法、二次元ビー
ムステアリングが可能なバイアス回路の設計などについて述べる。
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Abstract This report presents our research on the development of liquid crystal-based beam-steerable reflectarray antennas.
The study focuses on several key challenges, including the design of the liquid-crystal based unit cell with low reflection
loss and fast response time, accurate characterization of the dielectric constant of liquid crystals at RF frequencies, and the
development of a bias circuit network enabling two-dimensional beam steering.
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1960 年代に発表された Berry らの論文では、開口導波管を
リフレクトアレーの素子とし、導波管の長さを変えることに
より、導波管開口面における反射係数を制御し、リフレクト
アレーに入射する波を所望な方向に反射させることに成功し
た [1]。また、導波管内にダイオードを RF スイッチとして設
けることにより、導波管開口面における反射係数をチューニン
グし、ビームの反射方向をアクティブに制御できることも示し
た。その後、Huangらは、軽量でマイクロストリップタイプの
平面型リフレクトアレーを提案した [2]。当時のリフレクトア
レーは、主にパラボラアンテナの反射鏡の平面化のために開発
された。また、フェーズドアレーと比較すると、移相器がなく
てもビーム走査が可能のため、低コストなビームステアリング
アンテナとして注目された [3]。2000年代においては、ミリ波
移動通信の研究開発が本格化され、建物や地形などによる遮蔽
や、反射と回折による多重反射によるミリ波の伝搬問題が研究
課題になった。ミリ波の伝搬環境を改善するための手段とし
て、伝搬路にリフレクトアレーを設置し、リフレクトアレーの
非鏡面反射の特性を利用し、建物の遮蔽による不感地帯に電波
を散乱させる手法が多く検討された [4]- [9]。また、移動通信の

動的電波環境を改善するために、伝搬チャネルの情報に基づい
て、入射波を瞬時に所望の方向へ散乱させる適応型再構成可能
なリフレクトアレーの研究が行われた。再構成可能なリフレク
トアレーは、反射位相が可変なアレー素子から構成され、各素
子の反射位相を制御することにより、リフレクトアレーのバイ
スタティック散乱特性が時々刻々に変化できる。マイクロスト
リップの平面型構造のアレー素子にダイオードやバラクターの
ような半導体素子を実装し、外部バイアス電圧制御により、ア
レー素子の反射位相を変える手法がよく用いられている [10]。
このようなリフレクトアレーは、研究分野によって、メタサー
フェス（metasurface）、インテリジェント反射平面（Intelligent
Reflecting Surface, IRS）、または再構成可能なインテリジェン
トサーフェス (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS) と呼ばれ
る [11]。半導体素子を用いた再構成可能なリフレクトアレーは、
バイアス電圧による反射係数の応答が高速だが、高周波におけ
る半導体素子のオーム損失が大きいとの問題がある。また、半
導体素子は非線形的な電気特性を有するため、高調波が発生し
やすく、電波散乱体とした移動通信の電波環境における応用が
困難である。
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近年、液晶技術を用いた再構成可能なリフレクトアレーの研
究が注目されている。液晶は線形媒質であり、バイアス電圧に
よって誘電率を可変できるため、無線通信環境におけるリフレ
クトアレーの位相可変材料として利用できる。また、成熟した
液晶ディスプレイの生産設備を利用すれば、TFT制御の液晶リ
フレクトアレーを大規模でかつ低コストで製造できる。私ども
の研究グループは、総務省「電波資源拡大のための研究開発：
基地局端末間の協調による動的ネットワーク制御に関する研究
開発（2021～2024）に参加し、基地局端末間の協調による動的
ネットワーク制御に関する研究開発に取り組んでいた。本研究
プロジェクトでは、液晶を誘電体としたマイクロストリップ構
造の単位セルを設計・製作し、それを用いた E面と H面の 2次
元ビームステアリングが可能な液晶リフレクトアレーの試作に
成功した [12]～[14]。また、ミリ波における液晶材料の測定シ
ステムを構築したうえ、液晶材料の電位特性を測定・評価し、ミ
リ波応用に適した液晶材料の検討を行った [15], [16]。さらに、
リフレクトアレーの反射損失を低減するため、新たな液晶セル
の構造を提案し、リフレクトアレーの導電損失の低減を実現し
た [17], [18]。本報告では、これらの成果を紹介し、特にアレー
素子のミリ波帯における低損失化と液晶応答の高速化設計法や
ミリ波帯液晶材料の誘電率測定法、二次元ビームステアリング
が可能な液晶バイアス回路の設計法の開発について述べる。
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