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あらまし 従来のリフレクトアレーアンテナの設計法は，共振素子の半径や形状を決定する際に電磁波の入射
角や入射偏波を考慮しておらず，共振素子の形状も複雑であった．本論文では，共振素子の形状が単純なリング
型のリフレクトアレーアンテナでも，その大きさを変化させるだけで十分な反射位相の制御が可能であることを
示す．また，入射角と入射偏波を考慮すると，誘電体の厚さに最適値があることを明らかにする．設計の妥当性
を確認するために，試作したリフレクトアレーアンテナと，パラボラアンテナの解析値と測定値を比較検討した．
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1. ま え が き

波長に比べて小さい金属素子（共振素子）を誘電体

基板上に二次元的に周期配列した FSR（Frequency

Selective Reflector：周波数選択板）[1], [2]は，入射し

た電磁波を周波数によって反射したり透過したりできる

空間フィルタとして用いられている．また，FSRに誘

電体を介して金属板を装荷した金属板装荷 FSR [3], [4]

は，その共振素子の半径や形状を適切に選ぶことによ

り，入射した電磁波の反射位相を制御できることが知

られている．リフレクトアレーアンテナ [5] は，金属

板装荷 FSR の有する反射位相制御の機能を反射鏡に

適用したものであり，反射鏡を平面で構成できるため，

例えば，衛星に搭載される大型展開アンテナに適用す

れば，その展開構造の簡易化による信頼性の向上が期

待できる．また，衛星放送受信用等の小型反射鏡アン

テナに適用すればプラスチック平板に導電性のインク
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で共振素子の模様を印刷する事により製造可能であり，

極めて安価なアンテナ鏡面を実現できる．

従来のリフレクトアレーアンテナの設計においては，

共振素子の半径や形状を決定する際に電磁波の入射角

や入射偏波を考慮していない．共振素子の周期や誘電

体の厚さは考慮しているが，各共振素子に対する入射

角を考慮せず設計している [6], [7]．また，共振素子の

形状もスプリットリング [8]や GAによって最適化し

た素子 [9]を用いており複雑であった．

本論文では，共振素子の形状がスプリットリングや

2重リング [10]に比べ単純な形状であり，斜め入射に

おいても偏波特性が小さいリング型で構成したリフレ

クトアレーアンテナについて検討し，その大きさを変

化させるだけで十分な反射位相の制御が可能であるこ

とを示す．また，入射角と入射偏波を考慮すると，誘

電体の厚さに最適値があることを明らかにする．最適

な厚さの誘電体基板を用い，入射角及び入射偏波を考

慮して共振素子の大きさを決定した衛星放送受信用リ

フレクトアレーアンテナを設計，試作し，市販のオフ

セットパラボラアンテナと比較することにより設計法

の妥当性を確認する．なお，本設計では入射偏波を円

偏波として設計する [11]．
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2. 設 計 法

2. 1 設計モデルの座標系

図 1 にリフレクトアレーアンテナの概念図を示す．

これは一次放射器から鏡面に空間給電するアンテナで

ある．図 2 に座標系と記号を示す．一次放射器の位相

中心を原点Oとし，アンテナ鏡面から放射されるビー

ム方向を z軸，紙面に垂直な方向を y軸，x軸は yz平

面に直交する方向とする．x軸，y軸，z軸方向の単位

ベクトルをそれぞれ i，j，kとする．鏡面の中心点 P

を原点とし，鏡面の法線方向が z′ 軸になるように，y

軸を中心に x軸を θr だけ傾ける．それを，x′ 軸，y′

軸，z′軸とし鏡面の座標系とする．なお，x′軸，y′軸，

z′ 軸方向の単位ベクトルを，i′，j′，k′ とする．更に，

一次放射器の中心軸を z′′ 軸，紙面に垂直な方向を y′′

軸，y′′z′′ 平面に直交する方向を x′′ 軸とし一次放射器

の座標系とする．そして，x′′ 軸，y′′ 軸，z′′ 軸方向の

単位ベクトルをそれぞれ i′′，j′′，k′′ とする．

このとき，任意の共振素子の位置ベクトル P ′ は式

(1)で与えられる．

P ′ = P + mdi′ + ndj′ = Lv (1)

ここで P は鏡面の中心の位置ベクトル，d は共振

素子であるリングの間隔で，m，nは整数である．ま

た Lは共振素子から一次放射器までの距離であり，v

はその方向を表す単位ベクトルである．リフレクトア

レーアンテナの設計パラメータは図 3 に示すように誘

電体の厚さ l，比誘電率 εr，共振素子であるリングの

間隔 d，リングの幅 w，リングの半径 rの五つである．

本設計ではリングの半径 r を変化させるだけで，反射

位相を制御することを目的としているため，ほかの四

つのパラメータは共通のパラメータとして一定とし，

リングの半径 r を変化させるだけで十分な反射位相変

化量を確保できるように設計する．なお，使用する誘

電体基板は比誘電率 εr が 2.65のガラスフッ素樹脂銅

張積層板を使用する．また，リフレクトアレーアンテ

ナにいかなる偏波が入射されても対応できるように設

計するため，TM波，TE波を考慮して設計する．

2. 2 設計パラメータの決定法

本設計では市販のオフセットパラボラアンテナの

鏡面を取り換えて使用することを想定し，リフレ

クトアレーアンテナを設計した．パラボラアンテ

ナの開口径は 450mm であるが，設計するリフレク

トアレーアンテナの開口径は，誘電体基板の入手性

図 1 リフレクトアレーアンテナの概念図
Fig. 1 Reflectarray antenna.

図 2 座標系と記号
Fig. 2 Coordinate system and symbols.

(a) Elevation view (b) Side view (c) Resonante element

図 3 設計パラメータ
Fig. 3 Design parameters.

を考慮し長径 455 mm，短径 430 mm の横長のだ円

とした．パラボラアンテナの諸元により，鏡面の中

心は P (x, y, z) = (229.9, 0,−125.8)，鏡面の傾きは

θr = 30.7 deg となる．また，衛星放送受信用アンテ

ナへの適用を想定して中心周波数は，f = 12.0 GHzと

している．

2. 3 設計パラメータ評価法

図 4 に周波数 f = 12.0 GHz，素子間隔 d =

13.0 mm，誘電体の厚さ l = 3.0 mm，比誘電率 εr =

2.65，リング幅 w = 0.4 mm，入射角 θ = 0 degとし

たときのリングの半径 r を 0.4 mmから 6.1 mmまで
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図 4 リングの半径 r の変化に対する反射位相 Φ（入射角
θ = 0deg）

Fig. 4 Reflection phase Φ vs. Ring radius r (Incident

angle θ = 0deg).

変化させたときの反射位相の変化を示す．なお，反射

位相の計算には同じ大きさの共振素子が間隔 dで無限

周期に配列しているモデルを用い，モーメント法 [12]

により解析を行う．図 4 より，リングの半径 r を変

化させたとき 60～120 deg までの 60 deg は実現でき

ない反射位相であり，これを ΔΦ と表すと，位相誤

差 Δφ1 は ΔΦ/2となる．また，リフレクトアレーア

ンテナを製作する際の精度を考慮し，リングの半径が

Δr mm 変化したときの最大位相変化量を δΦ と表す

と，位相誤差 Δφ2 は δΦ/2となる．この Δφ1，Δφ2

を評価パラメータとし，両者の最大値が最小になるよ

うに共通のパラメータを設計する．なお，Δφ1とΔφ2

の和を最小にするのではなく，最大値を最小にする理

由は，図 4 より所望の反射位相が ΔΦ の範囲にある

場合には，リングの半径 r を 0.4 mmか 6.1 mmの値

に選ぶ必要があり，このとき，Δφ2 はほぼ 0になる．

一方，Δφ2 が問題になる場合には所望の反射位相を実

現することができる範囲であるため，Δφ1 は 0 であ

る．これらのことから，Δφ1 と Δφ2 が発生するリン

グの半径 r の値が異なるため，両者の値の最大値を最

小にすることで設計していくことができる．なお，本

論文では Δr を 0.1 mmと仮定した．

2. 4 共通のパラメータの設計

図 5 に周波数 f = 12.0 GHz，素子間隔 d =

13.0 mm，比誘電率 εr = 2.65，リング幅w = 1.0 mm，

入射角 θ = 0 deg のとき誘電体の厚さ l を 1.0 mm～

20.0 mm まで変化させたときの Δφ1，Δφ2 を示す．

図 5 より，Δφ1 と Δφ2 はトレードオフの関係にある

ことが分かり，最適値はΔφ1 とΔφ2 の最大値が最小

となる誘電体の厚さであり，両者の値が等しくなる点

図 5 誘電体の厚さ l に対する Δφ1，Δφ2（入射角
θ = 0deg）

Fig. 5 Δφ1, Δφ2 vs. Thickness l of dielectric

substrate (Incident angle = 0 deg).

図 6 リングの半径 r に対する正規化サセプタンス B（入
射角 θ = 0deg）

Fig. 6 Susceptance B vs. Ring radius r (Incident

angle = 0 deg).

である．トレードオフの関係になる理由は，以下のよ

うに説明できる．

金属板装荷 FSRの反射位相 Φは，等価回路を用い

ると次のように表すことができる [3]．

Φ = 2φ − π (2)

ここで，

φ = tan−1 1

B −√
εr cot βl

(3)

B は FSRの正規化サセプタンスであり，図 5 のグラ

フを計算するのに用いたのと同じ設計パラメータでは，

図 6 のようになる．また，l は誘電体の厚さ，β は誘

電体の伝搬定数である．

まず，ΔΦについて考察する．本リフレクトアレー

アンテナにおいては，共振素子をリング形状にして

おり，FSRの特性としては共振したときに B が ±∞
となる帯域阻止フィルタとして動作する．このとき，
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リングの半径 r は，隣のリングと重ならないように

6.1 mm 以下に制限されるため，図 6 に示すように，

B は −0.9～0の値を実現できない．このとき，

dΦ

dB
= − 2

1 + (B −√
εr cot βl)2

(4)

であり，実現できない B の範囲を ΔB と表し，実現

できない反射位相 ΔΦを以下のように近似する．

ΔΦ ≈ | dΦ

dB
|ΔB (5)

式 (4)，(5) より，実現できない反射位相 ΔΦ が最大

となるのは，誘電体の厚さ lが次の条件の場合である．

B =
√

εr cot βl (6)

上記のように，実現できないBは−0.45近傍であるた

め，これを式 (6)に代入すると，ΔΦが最大となる誘電

体の厚さ lは，図 5のグラフを計算するのに用いたのと

同じ設計パラメータでは 4.5 mm，12.2 mm付近とな

る．一方，cot βl = ±∞，すなわち l/λ = n/2
√

εr（n

は自然数）のとき，B の値が 0近傍であれば |dΦ/dB|
は 0 となり，ΔΦ も 0 となる．これは，l = 7.7 mm，

15.4 mm付近のときである．

次に δΦについて考察する．リングの半径 r に対す

る最大位相変化量 δΦは，次のように表される．

δΦ ≈
∣∣∣dΦ

dr

∣∣∣Δr =

∣∣∣ dΦ

dB
・

dB

dr

∣∣∣Δr (7)

ここで |dΦ/dB|は，誘電体の厚さ lが式 (6)を満足す

るときに最大となる．また dB/drは，図 6に示すよう

に共振したときに∞と最大となり，このときBの値は

±∞となる．これより，式 (7)はB = ±∞のときに最
大となり，これを式 (6)に代入すると，l/λ = n/2

√
εr

となる．図 5 のグラフを計算するのに用いたのと同じ

設計パラメータでは，l = 7.7 mm，15.4 mm付近で最

大となる．一方，B = 0付近では dB/dr が 0に近い

値をもち，式 (6)に代入すると，l/λ = (2n−1)/4
√

εr

のときに式 (7)の最大値が最小となる．図 5 のグラフ

を計算するのに用いたのと同じ設計パラメータでは，

l = 3.8 mm，11.5 mm付近で最小となる．

これらの結果は，図 5 に示した入射角 θが 0 degの

ときのΔφ1，Δφ2の計算結果とほぼ一致している．し

かし，本鏡面系では，入射角 θの最大値が 59.3 degで

あり，上記のように簡単な関係ではないことからパラ

メトリックスタディによって求める必要がある．

図 7 に，TE波及び TM波に対して入射角 θを 0～

図 7 誘電体の厚さ l の変化に対する Δφ1，Δφ2（入射
角 θ = 0～60 deg）

Fig. 7 Δφ1, Δφ2 vs. thickness l of dielectric substrate

(incident angle θ = 0～60 deg).

図 8 素子間隔 d の変化に対する Δφ1，Δφ2 の最大値
Fig. 8 Maximum value of Δφ1, Δφ2 vs. Element

spacing d.

60 degまで考慮したときのΔφ1，Δφ2を示す．図 7よ

り，誘電体の厚さ lは約 2.8 mmのときに Δφ1，Δφ2

の値が小さくなることが分かる．ただし，本設計にお

いては，誘電体基板の入手性を考慮し，厚さ 3.2 mm

の基板を使用することにした．

図 8 に，誘電体の厚さ lが 2.8 mm及び 3.2 mmの

ときの，素子間隔 dの変化に対する Δφ1，Δφ2 の最

大値を示す．図 8 より，誘電体の厚さ lを 3.2 mmに

することによりΔφ1，Δφ2 が約 10 deg大きくなるこ

とが分かる．また，素子間隔 dが大きくなると Δφ1，

Δφ2 が小さくなることが分かる．一方，グレーティン

グローブが発生しないための条件が式 (8)であり，素

子間隔 d は 13.4 mm 以下である必要がある．製作誤

差を考慮し，素子間隔 dは 13.0 mmとした．

d

λ
≤ 1

1 + sin θ
(8)
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図 9 リング幅 w の変化に対する Δφ1，Δφ2 の最大値
Fig. 9 Maximum value of Δφ1, Δφ2 vs. Ring width w.

表 1 設計パラメータ
Table 1 Design parameter.

設計パラメータ
Frequency f 12.0GHz

Center of mirror surface(x, y, z) (229.9, 0,−125.8)

Relative permittivity εr 2.65

Thickness of dielectric substrate l 3.2mm

Element space d 13.0mm

Gradient of mirror surface θr 30.7 deg

Ring width w 0.4mm

図 9 にリング幅 w の変化に対する Δφ1，Δφ2 の

最大値を示す．誘電体の厚さ l = 3.2 mm，比誘電率

εr = 2.65，素子間隔 d = 13.0 mmを固定し，リング

幅 wに対する特性を解析した．図 9 より，Δφ1，Δφ2

の最大値が最小となるリング幅 wは 0.4 mmが最適値

であることが分かる．

表 1 にリフレクトアレーアンテナの設計したパラ

メータを示す．

2. 5 共振素子の設計

各共振素子に対する入射角 θ，φは，式 (1) で示し

た単位ベクトル v の極座標表示であり，式 (10)，式

(11)より求めることができる．

v = sin θ cos φi′ + sin θ sin φj′ + cos θk′ (9)

θ = cos−1(k′ · v) (10)

φ = tan−1 v · j′

v · i′ (11)

また，点 P′ の共振素子における所望の反射位相 Φ

は z軸に垂直な平面波をつくるための光路長一定の条

件により式 (12)のように導出できる．

Φ = k(L − P ′ · k) + C (12)

TM波，TE波は複素反射係数 RTA
TB で定義し，TA

は入射偏波，TB は反射偏波を表し，それぞれ TM，

図 10 設計した共振素子の配置
Fig. 10 Arrangement of designed resonant elements.

TEを表す．これらを用いて円偏波の反射位相を導き

だす．なお，Rco は主偏波成分，Rcr は交差偏波成分

である．

Rco =
1

2

(
(RTM

TM + RTE
TE) − j(RTE

TM − RTM
TE )

)
(13)

Rcr =
1

2

(
(RTM

TM − RTE
TE) − j(RTE

TM + RTM
TE )

)
(14)

図 10 に設計した共振素子の大きさを示す．共振素

子の大きさは，式 (13) で表される反射係数の主偏波

成分 Rco の位相が式 (12)の所望の反射位相 Φとなる

ようにリングの半径 r を決定した．式 (13)，(14) よ

り，RTE
TM，RTM

TE が RTM
TM，RTE

TE より十分に小さけれ

ば RTM
TM と RTE

TE の位相差が 0 deg 付近になると入射

した電磁波のほとんどが主偏波成分として反射する

が，位相差が 180 deg付近になると入射した電磁波の

ほとんどが交差偏波成分として反射してしまうことが

分かる．

3. リフレクトアレーアンテナの特性解析

電流分布法より，遠方界Ep を式 (15)を用いて解析

を行う．

Ep = −j
e−jkR

λR
{N − (N · eR) eR} (15)

N = z0

∫
S

(n × H i)Rcoe
j(kρ·eR)dS

= z0

∑
m

∑
n

(k′ × H i)Rco,mn

ej{k(mdi′+ndj′)·eR}d2 (16)

θp は一次放射器の中心軸と単位ベクトル v とのなす
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図 11 12.0GHz における設計値に使用した振幅分布
Fig. 11 Ideal amplitude of aperture distribution.

(12GHz)

角，ρは鏡面の中心から見た任意の共振素子までの位

置ベクトル，eR は放射方向の単位ベクトルである．ま

た，Ei，Hi は鏡面に入射する電磁界であり，一次放

射器の放射パターンを cosp θp と仮定する．

Ei =
√

2(2p + 1) cosp θp
e−jkL

L
· ee (17)

H i =

√
2(2p + 1)

z0
cosp θp

e−jkL

L
· eh (18)

ここで，ee，eh は入射電磁界の単位ベクトル，z0 は

空間インピーダンスである．パラボラアンテナの開口

振幅分布を測定したところエッジレベルが約 −20 dB

となっていたことを考慮し，式 (17)，(18)に用いられ

る定数 pを 4.8として解析を行った．

図 11 に 12 GHzにおける設計に使用した開口面上

の振幅分布，図 12 に式 (13)より求めた 12GHzにお

ける開口面上の位相，振幅分布，図 13 に式 (14) よ

り求めた 12GHzにおける交差偏波の開口面上の振幅

分布を示す．リフレクトアレーアンテナの設計では，

図 11 の振幅分布と，図 12 の位相分布を用いており，

反射係数 Rco の位相のみを考慮し，全ての共振素子

において反射振幅 |Rco| = 1として設計している．一

方，解析では図 12 の振幅分布と位相分布を用いてお

り，主偏波成分の反射振幅 |Rco|を考慮している．な
お，図 12 (a)に示した開口上の位相分布においては，

鏡面上部に大きな誤差が見られた．2.で示したように

31 deg以下の位相誤差で設計していたが，この部分に

おいては内挿によって求めたリングの半径 r に大きな

誤差があったためである．

図 14 に利得の設計値と解析値を示す．図 14 より，

12.0 GHzにおいて利得が 1.2 dB減少していることが

(a) Phase

(b) Amp.

図 12 12.0GHz における開口面上の振幅，位相分布
Fig. 12 Calculated values of aperture distribution.

(12GHz)

図 13 12.0GHz における交差偏波の開口面上の振幅分布
Fig. 13 Calculated amplitude distribution of

cross-polarization. (12GHz)

分かる．これは，図 11 の振幅分布と図 12 の振幅分

布の差異と，図 13 に示すような交差偏波成分の増大

によると考えられる．また，交差偏波成分の増大は，

入射角 θが大きい領域で TM波，TE波の反射位相が

90 deg以上の差があったからである．図 15 に放射パ

ターンの設計値と解析値を示す．設計値と解析値を比

較したところ，反射振幅 |Rco|を考慮した解析値にお
いて，メインビーム，サイドローブ共に減少している．

図 11の振幅分布，一様な位相分布で計算した理想の
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図 14 計算した利得
Fig. 14 Calculated gain.

図 15 計算した放射パターン
Fig. 15 Calculated radiation pattern.

開口能率は 79%であり，市販のオフセットパラボラア

ンテナの開口能率のカタログ値である 80%とよく一致

している．なお，この 1%の差は，一次放射器の放射パ

ターンを式 (17)で近似したためと考えられる．また，

設計値における開口能率は 53%，解析値では 40%で

ある．設計値は理想の開口能率より，26%低くなって

いる．この原因は，Δφ1，Δφ2 の位相誤差である最大

31 degに加えて，前記のリングの半径 rの内挿誤差に

よるものである．解析値は設計値より 13%低くなって

いることが分かる．この原因は，図 11 と図 12 (b)に

示した振幅分布の差であり，反射鏡の上部で RTM
TM と

RTE
TE の位相差が 90 deg以上になり，主偏波成分が交

差偏波成分に変換されているからである．

4. 試 作 評 価

4. 1 リフレクトアレーアンテナの測定方法

パラボラアンテナを 2台用意し，1台のパラボナア

ンテナを比較用，もう 1 台を設計したリフレクトア

レーアンテナの鏡面部と取り換え，パラボラアンテナ

と比較する．図 16 にパラボラアンテナと試作したリ

図 16 パラボラアンテナと試作したリフレクトアレーア
ンテナ

Fig. 16 Manufactured reflectarray and parabola

antenna of marketing product.

図 17 測 定 系
Fig. 17 Measurement system.

フレクトアレーアンテナを示す．

リフレクトアレーアンテナの一次放射器はパラボラ

アンテナに装着されているものをそのまま使用したが，

LNB（Low Noise Block Converter）が内蔵されてお

り，搬送波周波数が中間周波数に変換されているため，

LNB を取り除いた同軸導波管変換回路を製作して搬

送波周波数信号を直接取り込んだ．

図 17 に測定系を示す．測定は，二次元スキャナを

用いて近傍界で測定した．制御 PCを用いて，近傍界/

遠方界変換により放射パターン・利得を，近傍界/近

傍界変換により開口面分布を求めた．

4. 2 リフレクトアレーアンテナの測定結果

図 18 に測定値の 12.0 GHz における開口面上位相

分布，開口面上振幅分布を示す．図 18 と図 12 の位相

分布より，解析値では反射鏡の上部の内挿誤差を除く

ほぼ全ての開口面上において ±45 deg以下の位相誤差

であるのに対し，測定値では入射角が小さい領域では

解析値と近くなっているが，入射角が大きい領域では

解析値に比べ大きい差が生じている．なお，開口面上
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(a) Phase

(b) Amp.

図 18 12.0GHz における開口面上の分布（測定値）
Fig. 18 Measured value of aperture distribution.

(12GHz)

図 19 利得の測定値
Fig. 19 Measured value of gain.

の位相分布の測定値は，一次の波面の傾きが見られる．

これは，測定系に対する被測定アンテナの設定誤差に

加え，円偏波を用いることによるビームずれ [13]が加

わったと考えられる．図 18 の振幅分布より，図 12 の

解析値と同じように，入射角が大きい領域において振

幅の低下が見られる．

図 19 にリフレクトアレーアンテナとパラボラアン

テナの利得の測定値を示す．図の上から順にパラボラ

アンテナのカタログ値，パラボラアンテナの測定値，

リフレクトアレーアンテナの測定値となっている．パ

図 20 利得の補正値
Fig. 20 Corrected value of gain.

ラボラアンテナのカタログ値と測定値を比較すると中

心周波数で約 2 dB 低下した．これは製作した同軸導

波管変換回路の損失によるものである．この同軸導波

管変換回路の損失を考慮し，図 19 に示したリフレク

トアレーアンテナの利得を補正した結果を，図 20 に

示す．図より，リフレクトアレーアンテナの解析値と

測定値に 1.6 dB の差が見られた．このとき，解析値

の開口能率は 40%，測定値は 28%であり解析値と測

定値で 12%の差が見られた．推定される原因を以下に

示す．
• 一次放射器の諸元が不明であったため放射パ

ターンを cosp θp と仮定し解析している．
• 共振素子における反射位相を計算するとき，同

じ大きさの共振素子を無限周期で配列したモデルで計

算しているが，実際は有限であり，共振素子の個々の

大きさも違うため相互結合や表面波の影響が生じる．
• 解析する際に共振素子及び，金属板に導損が含

まれていない．
• 製作した一次放射器の同軸導波管変換回路の損

失による影響を正確に把握できていない．
• リフレクトアレーアンテナの設計においては，

市販のオフセットパラボラアンテナの鏡面の取り付け

具への取り付け方を，ある仮定に基づいていたが，実

際に取り付けた状態は，設計で仮定した取り付け方と

異なっている可能性がある．

図 21 に 12.0 GHz におけるリフレクトアレーアン

テナの放射パターンを示す．解析値，測定値を比較す

るとメインビームにおいては，ビーム幅が同等であり

一致していることが分かる．また，サイドローブ特性

もよく一致している．しかし，交差偏波は 0 deg方向

において解析値より約 12.0 dB高い．
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図 21 12.0GHz における放射パターン
Fig. 21 Radiation patterns. (12GHz)

5. む す び

本論文では，リフレクトアレーアンテナを試作・測

定することにより，設計法の妥当性を明らかにした．

入射角，入射偏波を考慮することで誘電体基板の厚

さに最適値があることを示した．また，共振素子の形

状が単純なリング型でも，共振素子の大きさを変化さ

せるだけで十分な反射位相の制御が可能であることを

示した．

試作したリフレクトアレーアンテナの解析値と測定

値で利得差が中心周波数で 1.6 dBであった．また，中

心周波数における交差偏波の利得は解析値に比べ測定

値で 12 dB高くなっている．これらの利得差を解明し，

交差偏波の発生が小さいリフレクトアレーアンテナに

ついて設計していく．
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