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研究成果の概要（和文）：今日、IoT無線通信やRF電力送信の分野で使われるRF信号がミリ波の領域に達するよ
うになり、無線ビームを電気的に走査することができるフェイズドアレイアンテナ(PAA)に大きな注目が集まる
ようになった。PAAでは高周波信号が回路内で大幅に減衰することが深刻な問題であり、これを補償するために
回路全体が大型化するという課題があった。我々は、低損失MEMSスイッチを利用したPAAの実現に挑戦し、国内
で初めて24GHz凖ミリ波帯ビーム走査の実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：Recently, the RF signal used for IoT wireless communication and RF power 
transportation has reached to the millimeter wave band. The RF wave in such a band frequency easily 
decreases in the air. In order to compensate for it, phased-array antenna (PAA) are strongly 
attracted. However, an overall of the PAA's is complicated and this causes to a serious problem, 
such as large, heavy, and expensive. We have challenged to the PAA's which consists of MEMS 
switches. A fabricated PAA has successfully provided the beam scanning in the 24 GHz range. This is 
the first success of MEMS PAA in Japan.

研究分野： RF-MEMS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
機械構造の微小化により従来では不可能であった機械の高速動作が可能である。今回、この優れた機械特性を高
周波電気特性に融合化させようとする新しい研究であり、この分野は今後大きく発展することが期待できる。
　また、この研究によって獲得した、優れた電気特性をもち、同時に高速動作する機械の実現は、現在の社会が
強く望んでいるPAA等の情報通信技術において革新をもたらすものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

今日、IoT 無線通信や RF 電力送信の分野で使われる RF 信号がミリ波の領域に達するように
なり、無線ビームを電気的に走査することができるフェイズドアレイアンテナ(PAA)に大きな注
目が集まるようになった。PAA は、ビーム走査に機械的な構造を持たないために高速動作が可
能であるが、高周波駆動回路が複雑であることから装置が大型で高価になるという課題があっ
た。一方、機械走査型アンテナは構造が簡単であるが、高速動作に不適であるために、空港の飛
行機管制制御等の低速走査の分野で応用されているだけであった。 

今日、急速に進展する情報化社会は RF の高周波化とブロードバンド化を要求しており、これ
に応えることができる新たな技術を強く求めている。 

 

２．研究の目的 

我々は、低損失 MEMS スイッチを利用してこの高周波移相器回路の簡略化を図ることによっ
て PAA の構造を簡略化しようと研究を進めた。また、MEMS 技術を用いて機械走査構造の大幅
な微小軽量化を実現することにより、高速動作する機械走査型アンテナの実現可能性を検討す
ることにした。 

 

３．研究の方法 

アンテナ作成において大きな課題の一つが移相器表面パターンと裏面グランド板を導通する
via の形成である。過去に形成した via が MEMS スイッチプロセスの過程で溶け出して移相器の
高周波特性が劣化するという問題が発生した。今回、我々は、viaを永久レジストを用いて保護
することによってこの問題を解決することにした。そして、PAAを構成するアンテナ要素、移相
器、分配器の作製評価を進めて、最後に、これら三つのコンポーネントをアルミワイヤを用いて
ハイブリッド接続して PAAアンテナを実現することにした。 

アンテナ特性は実装方法に強く依存していることから、異なる実装方法について詳細な研究
を行うことは適切である。本研究では、セミラック、シリコン、有機材料のそれぞれの基板を用
いた実装方法について検討した。 

この MEMS スイッチを用いた PAA アンテナの他に、アンテナの高速機械振動を可能にする機械
走査式 MEMS アンテナ、および、ブロードバンドな流体アンテナという新規アンテナについても
その実現可能性を探ることに挑戦した。 
 
４．研究成果 

A) PAAアンテナ 
永久レジスト保護により via 形成に成功した（図 1）ため、RF 特性の優れた MEMSスイッチが

作成できるようになり（図 2）、また 2ビット移相器も作成できるようになった（図３）。この移
相器で実現できる移相量は計算結果とよく一致するものであった（表１）。この MEMS移相器に加
えてアンテナ要素および分配器という PAA を構成する要素の作製評価も順調に進んだ。そして、
これら三つのコンポーネントをアルミワイヤ接続を最適化してそれぞれのアンテナ要素を結合
したハイブリッド構造 MEMSアンテナを試作（図 4）評価した結果、24GHz凖ミリ波帯ビーム走査
の実証に成功したことを確認できた（図 5）。これは国内最初の PAA-MEMSアンテナのビーム走査
の実証である。 

 

 

 

図 2 MEMS スイッチの高周波特性（測定

値） 

 

 

図１ MEMS スイッチと永久レ

ジストで保護された via 



 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
B)機械走査式アンテナ 
一方、PAAに代わる新規アンテナとして研究を開始した機械振動式アンテナ（高速(約 1 kHz)

で広角度 (> 10°)に走査可能）において、シリコンアンテナ要素を搭載したアクチュエータの
設計作製を行った（図６）。アンテナ要素を搭載すると質量が増大するために走査速度が遅くな
るという課題があるが、今回、構造全体の設計改良を行い、先行研究とほぼ同等の機械特性でア
ンテナを動作できることを実証した。 

 

 

 

 

 

 

図 3 2 ビット MEMS 移送器 

1 mm 

表１ 2 ビット MEMS 移送器の移相量 

 

 

 

 

移相量@ 24 GHz 実測値 (解析値) [deg]

45゜loaded-line移相器 20.28 (22.60)

22.5゜loaded-line移相器 44.04 (45.98)

67.5゜loaded-line移相器 64.32 (68.58)

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ハイブリッド MEMS-PAA 
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図 5 試作した MEMS-PAA のビーム走査

実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 試作した機械走査型 MEMS アンテナ 
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C)MEMS流体アンテナ 
水を利用した周波数可変アンテナの研究では、誘電率の大きい水を搬送させることによって

大きな静電容量可変率が実現できるということを利用して、複数の広い周波数帯に対応して大
きな比率で周波数可変できるアンテナを試作（図７,８）し、シリコン基板を使用するとアンテ
ナを大幅に小型化できることを実証した。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

図７ 流体 MEMS アンテナ 

 

 

図８ 5 段階周波数可変アンテナ（測定値） 
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