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1 はじめに 

Radio Frequency Identification(RFID)はタグとリーダ/ライタから構成されており，リーダ/ライタが非接

触でタグのデータを読み書きする[1]。RFIDはタグのバッテリーの有無により大きく二つに分けられ，タグ

にバッテリーを搭載しているものをアクティブ型、タグがバッテリーをもたずリーダ/ライタから送信された

電磁波の電力を用いて動作するものをパッシブ型と呼ぶ。また，タグとリーダ/ライタの通信周波数によって

も大別され，13.56 MHzなどの電磁誘導を用いるものと 920 MHz帯の電磁波を用いるものなどがあり[2]，

電磁誘導を用いたパッシブ型の RFID はすでに鉄道乗車券などで広く使われている。また，UHF 帯の電磁

波を用いたパッシブ型の RFIDは非接触で数mの通信が可能となるため，インフラ設備の同定管理などへの

応用が期待され，研究開発が進んでいる[3]。 

パッシブ型の RFIDに利用されるタグはバッテリーをもたないため，リーダ/ライタから送信された電磁波

を受信するアンテナと整流回路や実際の動作部などの IC チップから構成される[4]。近年ではさらにタグに

ICチップを用いずに，タグの形状による共振周波数の変化などを用いて，タグのデータを読み取るチップレ

ス RFID が提案され，研究されてきている。チップレス RFID はタグに IC チップを利用しないためメンテ

ナンスフリー・廉価などの多くの利点をもち，物品管理やセンサタグへの応用が期待されている。しかし，

チップレス RFIDは後方散乱波の共振の有無によりデータを識別するため，共振の数がタグのデータ容量と

なり，データ容量を増加させるためには高い共振のQ値をもつタグ構造にする必要がある。チップレス RFID

に関する研究は主に相似形状の散乱体を複数設けたタグを用いるもの[5]と送信受信の二つのアンテナとそ

の間を複数の周波数のバンドパスフィルタを設けた伝送線路でつないだタグを用いるもの[6]の二つに大別

できる。前者はそれぞれの散乱体の後方散乱波の共振周波数を読み取るため，遠方のタグを読み取ることが

できるが，通信容量が小さい，タグが大きいという問題をもつ。一方，後者は比較的通信容量を大きくする

ことができるがリーダとタグ間の距離が短いという問題をもつ。

我々は前者の手法に着目し，小型化・大容量化のためにタグの後方散乱波の共振の Q値を最大化すること

を目的に UHF帯のタグ形状の最適化を行ってきた[7]。タグの形状による後方散乱波の共振周波数を利用す

る場合，従来のタグは共振周波数の後方散乱波を強く反射し，それ以外を透過する反射型チップレス RFID

タグであるが，我々は共振周波数の後方散乱波のみを透過し，それ以外の周波数の後方散乱波を反射する透

過型チップレス RFIDタグを提案してきている。透過型チップレス RFIDタグは同じ形状の反射型チップレ

ス RFIDタグと比較して Q値が高いことが分かったが，反射のための金属部が大きく，更なる小型化が課題

となっている。

本研究ではチップレス RFIDタグの大容量化のためには広帯域の周波数領域が必要，タグのサイズが大型

化するという問題を解決するために，ミリ波帯の電磁波を用いたチップレス RFIDタグを提案する。ミリ波

帯では省電力データ通信システム[8]やミリ波レーダー用特定小電力無線[9][10]など広帯域の周波数が確保

されており，タグのデータ容量の増加が期待できる。さらに，タグ形状の共振を用いるため，ミリ波帯では

波長が短いため，UHF 帯のチップレス RFID のタグに比べ小型化可能である。しかし，ミリ波帯では誘電

体の誘電正接などによる損失が UHF 帯に比べ大きい，波長が短いためわずかな製造誤差で共振周波数が変

化するという問題をもつ。 

本稿は以下のような構成となっている。第 2 章でははじめにチップレス RFID の概要について説明する。

第 3章ではチップレス RFIDタグとしてミリ波帯の反射型チップレスタグを提案し，FDTD法を用いてその

Radar Cross Section (RCS)を求め，形状による Q値などの特性について検討する。次にミリ波帯の透過型

のチップレスタグを提案し，FDTD 法により RCS を計算する。透過型タグの形状による特性変化について

検討し，さらに反射型タグとの比較を行う。最後に本研究のまとめを述べる。 
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2 チップレス RFID の概要 

2-1 チップレス RFID の原理 
 チップレス RFID は RFID の一種で

あり，図 1の概念図に示すようにリーダ

とタグから構成される。図 1は 3個の散

乱体を用いた 3 bit 反射型チップレス

RFID タグを用いた場合の概念図である。

図 1(a)は 3種類の散乱体を用いたデータ

111を示すタグであり，(b)は 2種類のタ

グを用いたデータ 101 示すタグである。

チップレス RFIDではタグを構成する散

乱体からの後方散乱波の共振周波数を読

み取ることによりタグのデータを読み取

る。図 1に示すような反射型のチップレ

ス RFIDではタグは散乱体の共振周波数

の後方散乱波のみ強く反射し，それ以外

の周波数は反射しない。そのため，図 1

の(a)に示すような 3 つの相似形状の散

乱体から構成されているチップレス

RFID タグの後方散乱波は 3 つの周波数

において共振をもち，(b)に示すような 2

つの相似形状の散乱体による後方散乱波

は二つの共振をもつ。このように，リー

ダはタグにチャープ信号やパルス信号の

ような広い周波数成分をもった電磁波を

送信し，チップレス RFIDタグからの後

方散乱波の共振の数，周波数の違いによ

りタグを識別する。 

 図 2に透過型チップレス RFIDの概念

図を示す。透過型チップレス RFIDは金

属面にスリットを設けた構造をしており，

図 2 は 3 種類のスリットを設けた 3bit

の透過型チップレス RFIDタグを用いた

場合の例である。透過型チップレス

RFID タグの後方散乱波はスリットの形状による共振周波数のみ透過し，それ以外の周波数の電磁波を反射

する。図 2(a)に示すような 3 つのスリットがある場合，タグの後方散乱波は 3 つの共振周波数をもち，(b)

のように 2種類のスリットがある場合は 2つの共振周波数をもつ。リーダは反射型チップレス RFIDと同様

にチャープ信号やパルス信号のような広帯域の周波数成分をもつ電磁波を送信し，タグからの後方散乱波の

透過する共振の数や周波数を読み取ることでタグのデータを読み取る。 

2-2 チップレス RFID タグの特性 
 チップレス RFIDタグの後方散乱波の共振周波数を評価するために RCSを求める。RCSはレーダーなど

の電磁波を受けた場合，その電磁波の到来方向に反射する電磁波の大きさの尺度を表している。チップレス

RFIDタグの RCSは次式を用いて計算する[11]。 
 �tag =

S21
tag
-S21

iso

S21
ref-S21

iso
�ref (1) 

ここで，S21はリーダの送信アンテナから受信アンテナまでの通過特性であり，S21
tag

，S21
ref
はそれぞれ，チッ

 
図 1 反射型チップレス RFID の概要。3 bit の反射型チップ

レス RFIDタグを用いた場合。 
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図 2 透過型チップレス RFID の概要。3 bit の透過型チップ

レス RFIDタグを用いた場合。 
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プレス RFIDタグ，RCSが既知である基準金属の通

過特性である。S21
���

はリーダの送信アンテナから受

信アンテナへの回り込みであり，チップレス RFID

タグが無い場合の通過特性とする。S21
���

は理想的に

は 0であるが，リーダの送受信のアンテナの指向性

や周りの空間からの反射などの影響がある。�refは

基準金属板の RCS である。球体や長方形の金属の

RCSは近似的に計算することができる。本研究では

基準金属板は図 3に示すように長方形型のものを採

用し，a=bの正方形の銅箔膜として，式(2)より計算

した[12]。 
 

� =
64�����

�� cos��sin�2	� sin�

2	� sin� �

�

 (2) 

ここで図 3に示すように 2aおよび 2bは基準金属板の縦，横の長さ，φは金属板への電磁波の入射角，λは波

長であり，kは波数である。図 4に a=b=1, 5, 10 mm，φ=5°の場合の RCSの大きさを示す。金属板の大き

さにより RCSの大きさが変化することが分かる。50 GHzの波長は 6 mm，100 GHzの波長は 3 mmであ

るため，a=b=1 mmのときの金属板は１辺の長さが波長より短く，RCSは約-50 dBsmと非常に小さい値と

なっている。１辺の長さが 5 mm, 10 mmと長くなるにつれて，50 GHzにおける RCSも大きくなるが，

a=b=10 mmの長さでは約 88 GHzにおいて共振をもち，RCSが非常に小さくなるということが分かった。

図 5に a=b=5 mmとし，φを 5, 10, 15°と変化させた場合の RCSの大きさを示す。φ=15°では約 59 GHz，

φ=10°では約 88 GHzにおいて共振をもつことが，共振の周波数以外では 1辺の長さが長いほうが RCSは

大きくなることが分かった。また，φ=5°の場合は 100 GHz以上の周波数で共振をもち，入射角の角度が大

きくなるほど低い周波数で共振し，さらに，RCSの値が小さくなることが分かった。基準金属面自身が後方

散乱波に共振をもつとチップレス RFIDタグの後方散乱波と識別ができなくなるため，基準金属面は共振を

もたずできるだけ RCS が大きいものが望ましい。チップレス RFID に用いられるリーダでは送受信のアン

テナは同一のものを用いるまたは，非常に近くにあると考えられるため，本研究では基準金属面への電磁波

の入射角をφ=5°とする。また，本研究では 57 GHz～66 GHzのミリ波帯を検討しているため，基準金属面

としては a=b=5 mmおよび 10 mmとする。 

  

 

図 3 基準金属板のモデル。 
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図 4 a=b=1, 5, 10 mm，φ=5°の場合の RCSの大

きさ。 
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図 5 a=b=5 mm，φ=5, 10, 15°の場合の RCSの

大きさ。 
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3 チップレス RFID タグの解析 

3-1 FDTD 法によるチップレス RFID タグの解析 
本研究では FDTD 法を用いてチップレス RFID タグの RCS の解析を行う。FDTD 法は Maxwell 方程式

を陽解法で計算する手法である。Maxwell方程式を式(3)，(4)に示す。 
 

∇ × ��
, �
 = −μ
���
, �


��  (3) 

 

∇ ×��
, �
 = ϵ
���
, �


�� + ��
, �
 (4) 

ここで，Eと Hは電界と磁界，εとµは誘電率と透磁率，jは電流密度，xと tは座標と時間である。ここで，

式(3)の tを t=n∆t，式(4)の tを t=(n+1/2) ∆t，j=σEとし，それぞれの式を中心差分すると 
 ����/��

 = ����/��

− Δ�

� ∇ × ���
, �
 (5) 

 

�	�

 = 1 −
�Δ�
2�

1 +
�Δ�
2�

�����

 

																													+
Δ��

1 +
�Δ�
2�

∇ ×����/��
, �
 
(6) 

を得る。同様に式(5)および(6)の右辺第 2項の回転も中心差分し計算する[13]。FDTD 法は式(5)および(6)に

示すように時間領域の陽解法であるため，有限要素法など比較するとメモリが少ないなどの利点があるが，

自由空間を表現するために境界条件として吸収境界条件を用いる必要がある。また，解析領域を直方体のセ

ルで分割する必要があるため，球や三角形などを表現するためには小さいセルを用いる必要がある。FDTD

法は時間領域の解析手法ではあるが，入射波にガウスパルスなどの広帯域な周波数成分をもつ信号を用い，

その結果をフーリエ変換することにより，1 回の解析で入射波がもつ成分の周波数領域の解を求めることが

できる。 

 チップレス RFID タグの RCS を求めるためには，タグに電磁波を入射し，その散乱波を求める必要があ

る。本研究ではチップレス RFIDタグがリーダから十分に遠方に配置されていると仮定し，入射波として平

面波の式(7)に示すガウスパルスを用いる。 
 �


��

 = �exp�−��� − ��
�
 
��

���/��

 = �
��

exp�−��� − ��
�
 (7) 

ここで Z0は波動インピーダンス，α = �4/��
�である。τ� = �/��である。FDTD法では散乱界を計算するこ

とができるため，入射波と散乱波を完全に分離することができる。そのため，式(1)のS21
���

は 0となる。 

 
3-2 反射型チップレス RFID タグ 

（１）1 bit モデル 
□反射型チップレス RFID タグは複数の相似形状の散乱体から構成される。初めにミリ波帯の散乱体の

RCSの共振特性を明らかにするために 1つの散乱体から構成される 1 bitの反射型チップレス RFIDタグの

解析を行う。 

1 bitの反射型チップレス RFIDタグとして線状のタグ構造を考える。図 6に線状散乱体を用いた 1 bit反

射型チップレス RFIDタグの外観を示す。図 6(a)は FDTD法の解析モデルの概要であり，反射がチップレス

RFIDタグに式(7)の平面波を入射している。線状の散乱体は図 6(b)に示すように長さ l [mm]，幅 0.5 mm，

厚さは無視し，平面波が垂直に入射するように配置した。材質としては銅とし，導電率はσ = 59×106 S/m

としている。x, y, z方向それぞれのセル数は NX=200, NY=200, NZ=300であり，x, y, z方向のセルサイズ

∆x, ∆y, ∆z は最大 0.2 mm，最小 0.1 mmとしている。自由空間を表現するために，解析領域の境界には境界

条件として Uniaxial Perfectly Matched Layer (UPML)[14]を用いている。図 7に FDTD法により求めた線
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状の 1 bitの反射型チップレス RFIDタグの RCSを

示す。線状の散乱体の長さを 2.0, 2.5, 3.0 mmと変化させ，それぞれの RCSを計算した。図 7に示すように

散乱体が 1つではそれぞれ 1つの共振周波数をもち，約 62.8, 51.5, 43.2 GHzで共振することが分かった。

また，RCSは共振周波数では最大-26.2 dBsmとなることが分かった。lが長いほど低い周波数で共振し，波

長が線状散乱体の長さと幅の和の周波数で共振することが分かった。また，長さ 2.0, 2.5, 3.0 mm線状散乱

体の Q値はそれぞれ，約 4.2, 4.0, 4.1とほぼ等しくなることが分かった。 

次に 1 bitの反射型チップレス RFIDタグとして C-like型の散乱体を考える。C-like型のチップレス RFID

タグは図 8に示すように線状の散乱体を折り曲げた形をしている。線幅は 0.2 mmとし，横方向の線の長さ

を l [mm]，縦方向の線の長さを 0.6 mmとしている。FDTD法の解析条件は線状のチップレス RFIDタグの

場合と同様としている。C-like 型の散乱体は入射波の偏波による特性をもち，図 8(b)に示す配置の場合は z

方向の電界成分を強く反射し，x 方向の電界成分をもつ入射波に対して，後方散乱波は小さいことが分かっ

た。図 9に C-like型の 1 bitチップレス RFIDタグの長さ lを変えた場合の RCSの大きさを示す。l=1.5, 1.6, 

1.7 mmのときは 50 GHz～60 GHzで共振をもつことが分かった。lの長さが短くなるにつれて共振周波数

が高くなり，l=1.3では 70 GHz以上で共振することが分かった。長さ l=1.7, 1.6, 1.5 mmの場合のチップレ

ス RFIDタグの RCSの共振の Q値はそれぞれ，34.5，25.2，21.9 となった。このことから長さ l が短くな

り，共振周波数が高くなるほど C-like型の散乱体の RCSの Q値は低くなることが分かった。また，共振時

の RCSの大きさはどの周波数でも約-32 dBsmとなることが分かった。 

線状の散乱体と C-like型の散乱体を比較すると，C-like型の方が非常に Q値は高くなることが分かった。

線状の散乱体では長さ 2.5 mmで約 51.5 GHzで共振しているが，C-like型では全体の線長で 4.0 mmで約

51.7 GHz で共振し，共振周波数はほぼ等しいが，実際の線長は異なるということが分かった。これは線状

の散乱体を折り曲げることにより上下の線が近づくことで結合し，容量成分が増えたためと考えられる。ま

た，線状の散乱体と C-like型の散乱体の RCSの大きさを比較すると，線状の散乱体のほうが約 6 dB大きい

ということが分かった。 
 

 
図 8 C-like型散乱体を用いた 1 bitの反射型チッ

プレス RFIDタグの外観 
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図 6 線状散乱体を用いた 1 bitの反射型チップレ

ス RFIDタグの外観 
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図 7 線状散乱体を用いた 1 bitの反射型チップレ

ス RFIDタグの RCS 
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図 9 C-like型散乱体を用いた 1 bitの反射型チッ

プレス RFIDタグの RCS 
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3-3 透過型チップレス RFID タグ 
（１）1 bit モデル 

□透過型チップレス RFIDタグは基準金属面にスリットを設けた構造をしている。初めに，スリットの構

造による RCSの共振特性を求めるために，基準金属面にスリットを 1つ設けた 1 bitモデルについて解析を

行う。 

1 bitの透過型チップレス RFIDタグとして 1辺が 2.5 mmの銅箔膜の中心に幅 0.2 mm，横方向のスリッ

ト長 0.6 mm，縦方向のスリット長 l [mm]の C-like型のスリットが設けられたものを考える。図 10 (b)に示

す 1 bitの透過型チップレス RFIDタグを縦横それぞれ 2個正方形状に並べたものに平面波を入射したとき

の RCSの大きさを FDTD法により解析した。材質としては銅を想定し，導電率はσ = 59×106 S/mとして

いる。FDTD法の解析条件として x, y, z 方向それぞれのセル数は NX=200, NY=200, NZ=300であり，x, y, 

z方向のセルサイズ∆x, ∆y, ∆z は最大 0.2 mm，最小 0.1 mmとしている。自由空間を表現するために，解析

領域の境界には境界条件として Uniaxial Perfectly Matched Layer (UPML)を用いている。C-like状のスリ

ットをもつ透過型チップレス RFID タグは入射波の偏波による特性をもち，図 10(b)のような座標系に配置

した場合，z方向の電界成分は透過し，x

方向の電界成分は反射することが分かっ

た。スリットの縦方向の長さ l を変えた

場合の RCS の大きさを図 11 に示す。l

を 0.95～1.3 mmまで変化させることで

RCS の共振周波数が 48.0 GHz～

64.6GHz まで変化することが分かった。

表 1 に l を変化させた場合の各共振周波

数と Q値を示す。図 11および表 1より

l が長くなると共振周波数が低くなって

いることが分かる。また，l が長くなる

につれて，Q値が小さくなる傾向があることが分かった。l=0.95 mmのときは 1.0 mmに比べて共振周波数

が小さくなっているが，これは RCSの値を 10 MHzごとに解析したためであると考えられる。また，C-like

状の反射型チップレスRFIDタグと比較するとQ値は非常に大きくなっており，ほぼ同じ共振周波数の56.30 

GHzにおいては約 32倍の Q値をもつことが分かった。また，透過型チップレス RFIDタグの非透過周波数

と反射型チップレス RFID タグの共振周波数の RCS の大きさを比較すると，透過型チップレス RFID タグ

の方が約 5 dBほど大きくなることが分かった。 

次に 1bitの透過型チップレス RFIDタグとして 1辺が 3.0 mmの銅箔膜の中心に幅 1.0 mm，1辺の長さ

l [mm]の正方形状のスリットを設けたものを考える。図 12に正方形のスリットを設けた 1bit透過型チップ

レスタグの解析モデルを示す。図 12 (b)に示す 1 bitの透過型チップレス RFIDタグを縦横それぞれ 2個正

方形状に並べたものに平面波を入射したときの RCSの大きさを FDTD法により解析した。FDTD法の解析

条件は C-like状のスリットを設けた透過型チップレスタグの解析と同様である。図 13に長さ lを 1.6 mm～

2.0 mmまで変えた場合の正方形のスリットを設けた透過型チップレス RFIDタグの RCSの大きさを示す。

 

図 10 C-like型スリットを用いた 1 bitの透過型

チップレス RFIDタグの外観 
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図 11 C-like 型スリットを用いた 1 bit の透過型

チップレス RFIDタグの RCS 
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表 1 C-like 型スリットを用いた 1 bit の透過型チップレス

RFIDタグの RCSの共振周波数および Q値 

l [mm] 共振周波数 [GHz] Q値 

0.95 64.56 1291 
1.00 61.55 3078 
1.05 58.81 1470 
1.10 56.30 804 
1.15 53.99 900 
1.20 51.86 740 
1.30 48.06 600 
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4 まとめ 

RFID の一種であるチップレス RFID はリーダと IC チップを搭載しないタグから構成される。リーダは

チップレス RFID タグを構成する散乱体形状による後方散乱波の RCS の共振周波数を読み取ることにより

タグのデータを読み取る。本研究ではチップレス RFIDタグの小型化，高 Q値化のためにミリ波帯のチップ

レス RFIDタグを開発した。チップレス RFIDタグとして反射型と透過型の 2種類のタグを提案し，反射型

チップレス RFID タグでは線状と C-like 状の散乱体を，透過型チップレスタグでは C-like 状と正方形状の

スリットを設けたタグを提案し，それぞれの 1 bitモデルの解析を行った。その結果，透過型チップレス RFID

タグは反射型チップレスRFIDタグに比べて，大型化するがQ値が非常に大きくなることが分かった。また，

透過型チップレス RFID タグにおいても C-like 型は非常に高 Q 値となることが分かったがわずかな製造誤

差により共振周波数が大きく変化するということが分かった。本研究では正方形状のスリットを設けた 5 bit

の透過型チップレス RFIDタグを提案し，その後方散乱波の RCSを FDTD法により計算した。その結果 50 

GHz～70GHzの間で 5つの共振をもたせることができ，5 bitのデータをもたせることができることが分か

った。 

今後は C-like 型のスリットを設けた透過型チップレス RFID タグを更に検討し，更なる高 Q 値化，製造

誤差などに対するロバスト化を実施する予定である。 
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