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 要  旨 

RFID(Radio Frequency Identification) とは電波を用いてタグに記録されたID 情報を識別

し活用するシステムを指す。現在普及しているRFIDタグは集積回路によって構成される。一

方、チップレスRFID タグは集積回路を内蔵せず、共振器のみによって構成される。したがっ

てチップレスRFID タグはRFIDタグと比較して安価に作製できる。しかしながら可変な記憶容

量を内蔵しないため、筆者の知る限りタグ作製後にID 情報を変更することはできない。その

ためチップレスRFIDタグにはある特定の情報のみを送信することへの活用が期待される。 

 チップレスRFIDタグの情報表現には減衰極の有無によって情報を表現する方法が存在する。

減衰極とは、等価特性において信号が大きく減衰し、特性関数上の零点を示す。減衰極の実現

には共振器を給電線に接続または結合させる手法が多く検討されている。多くは単一の共振器

がそれぞれ1bitの情報量を表現する検討であるが、単一の共振器が複数bitの情報量を表現す

る検討も存在する。しかしながらリング共振器を用いたチップレスRFIDタグは報告されていな

い。したがって本研究ではリング共振器が2つの異なる共振モードにおける減衰極実現周波数

を制御可能であるという特徴を利用し単一のリング共振器で2bitの情報量を表現可能なチップ

レスRFIDタグの設計及びその特性の確認を目的とする。 

 リング共振器を用いたチップレスRFIDタグの設計手順は以下の通りである。初めにリング共

振器の減衰極実現条件式より所望の減衰極実現周波数を満たすリング共振器の構造パラメータ

を導出しリング共振器を設計する。次に設計したリング共振器を同一平面上の給電線へ結合さ

せチップレスRFID タグを構成する。 

 上記の方法を用いて、リング共振器を用いた単一共振器あたり2bitの情報量を有するチップ

レスRFIDタグを設計できた。また電磁界シミュレータを用いて設計したチップレスRFID タグ

の周波数特性を計算し,所望の周波数で減衰極が実現することを確認した。なお、回路シミュ

レータ及び電磁界シミュレータとしてAdvanced Design System 2015.01(Keysight 

Technologies, Inc.) を使用した。 

 今後の課題としてタグ読み取りを想定した場合の設計パラメータの導出、チップレスRFIDタ

グの試作及び測定が考えられる。 
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概要
【目的】
リング共振器を用いることで単一共振器で 2つの異なる共振モードにおける減

衰極実現周波数を制御可能であり,単一共振器あたり 2bitの情報量の表現が期待で
きる.またリング共振器を用いて構成したチップレスRFIDタグは未だ報告されて
いない.したがって本研究の目的は,単一共振器で 2bitの情報量を表現するリング
共振器を用いたチップレスRFIDタグを設計しその特性を確認することとした.

【方法】
初めに,リング共振器の減衰極実現条件式を導出する.導出した減衰極実現条件式
より所望の減衰極実現周波数を満たすリング共振器の構造パラメータを導出しリ
ング共振器を設計する.次に設計したリング共振器を同一の給電線へ結合させチッ
プレス RFIDタグを構成する.構成したチップレス RFIDタグの特性を確認する.

なお,回路シミュレータ及び電磁界シミュレータとしてAdvanced Design System

2015.01(Keysight Technologies, Inc.)を使用する.

【研究成果】
リング共振器を用いて単一共振器あたり 2bitの情報量を有するチップレスRFID

タグの設計した.また電磁界シミュレータを用いて設計したチップレスRFIDタグ
の周波数特性を計算し確認した.
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第1章 序論

1.1 背景
RFID(Radio Frequency Identification)とは電波を用いてタグに記録された ID情

報を識別し活用するシステムを指す.現在普及しているRFIDタグにはリーダライ
タを用いてタグに格納された情報を非接触での読み書き可能であるという特徴が
ある.

　RFIDタグは集積回路によって構成されるが,本研究で扱うチップレスRFID タ
グは集積回路を内蔵せず,共振器によって構成される.したがってチップレスRFID

タグは RFIDタグと比較して安価に作製できる. しかしながら可変な記憶容量を
内蔵しないため, 筆者の知る限りタグ作製後に ID 情報を変更することはできない.

そのためチップレス RFIDタグにはある特定の情報のみを送信することへの活用
が期待できる.チップレスRFIDタグの情報表現には減衰極の有無によって情報を
表現する方法がある.減衰極の実現には共振器を給電線に接続または結合させる方
法が多く検討されている [1]-[9].検討されている多くの方法は単一の共振器がそれ
ぞれ 1bitの情報量に対応しており,タグ情報の増加に伴いタグサイズも大きくなる
といった問題点がある.この問題点を解決する手法として単一の共振器で複数の情
報量を表現可能な共振器を用いて構成するチップレスRFIDタグが報告されてい
る [10],[11].

1.2 先行技術
先行技術として 8つのオープンリング共振器を用いて構成したチップレスRFID

タグ [9],デュアルモード共振器を用いて構成したチップレス RFIDタグ [10]につ
いて示す.
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1.2.1 8つのオープンリング共振器で用いて構成したチップレス
RFIDタグ [9]

図 1.1にチップレスRFIDタグに用いられているオープンリング共振器の回路構
造とその等価回路を示す.

図 1.1: オープンリング共振器の回路構造とその等価回路

図 1.1に示した等価回路よりオープンリング共振器はある周波数で減衰極を生成
する.したがって共振器長を適切に設定することで減衰極実現周波数を調整するこ
とができチップレスRFIDタグに適用可能である. 8つのオープンリング共振器を
用いて構成した 8bitの情報量を有するチップレスRFIDタグの構造及びその周波
数特性を図 1.2に示す.
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図 1.2: 8つのオープンリング共振器を用いて構成したチップレスRFIDタグの構
造及びその周波数特性

図 1.2に示したタグ構造及びその周波数特性より 3.35GHzから 5.75GHzにおい
て 8bitの情報量を実現していることを確認した.

1.2.2 デュアルモード共振器を用いて構成したチップレスRFID

タグ [10]

次に中央にスタブを装荷した半波長共振器を用いて構成したチップレス RFID

タグについて示す.共振器の中央にスタブを装荷するか否かによって二次共振周波
数を制御している.図 1.3に中央にスタブを装荷しない場合の共振器の構造及びそ
の周波数特性を示す.
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図 1.3: 中央にスタブを装荷しない場合の回路構造とその周波数特性

図 1.3より共振器中央にスタブを装荷しない場合には二次共振周波数は基本共振
周波数の二倍の周波数となることが確認できる.次に図 1.4に中央にスタブを装荷
する場合の共振器の構造及びその周波数特性を示す.

図 1.4: 中央にスタブを装荷した場合の回路構造とその周波数特性

図 1.4より共振器中央にスタブを装荷する場合には二次共振周波数を基本共振周
波数側へシフトさせることが可能であることが確認できる.したがって共振器中央
のスタブを装荷するか否かによって単一共振器で 2bitの情報量を表現できる.また
図 1.3及び図 1.4に示した回路構造及びその周波数特性より中央にスタブを装荷し
た半波長の共振器を用いて 8bitの情報量を実現していることを確認した.

1.3 目的
文献 [10]に示した共振器は二次共振周波数の制御のため共振器中央部にスタブ

を装荷する必要がある.したがってリング共振器と比較して設計が複雑という問題
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がある.また現在,リング共振器を用いて構成したチップレス RFIDタグは報告さ
れていない. リング共振器を用いることで単一共振器で 2つの異なる共振モードに
おける減衰極実現周波数を制御可能であり,単一共振器あたり 2bitの情報量の表現
が期待できる.したがって本研究の目的は,設計容易かつ単一共振器で 2bitの情報
量を表現するリング共振器を用いたチップレスRFIDタグを設計し特性を確認す
ることとする.
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第2章 リング共振器

本章ではリング共振器の設計について示す.初めにリング共振器の入力インピー
ダンスを導出する.次に導出した入力インピーダンスより減衰極実現条件式を導出
する.さらに導出した減衰極実現条件式よりリング共振器の構造パラメータの導出
を行う.なおリング共振器の減衰極実現条件の導出には文献 [13][14]を参考にした.

2.1 リング共振器の回路解析及び入力インピーダンスの
導出

伝送線路及び結合線路モデルを用いて構成したリング共振器の回路構成を図 2.1

に示す.
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図 2.1: リング共振器の回路構成

平行結合線路を図 2.2に示す.また図 2.2に示した平行結合線路の Z行列を式 2.1

に示す.[12]

図 2.2: 平行結合線路
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[𝑍] =


𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14
𝑍21 𝑍22 𝑍23 𝑍24
𝑍31 𝑍32 𝑍33 𝑍34
𝑍41 𝑍42 𝑍43 𝑍44


=


𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14
𝑍12 𝑍11 𝑍14 𝑍13
𝑍13 𝑍14 𝑍11 𝑍12
𝑍14 𝑍13 𝑍12 𝑍11


(2.1)

ただし式 2.1中の 𝑍11,𝑍12,𝑍13及び 𝑍14はそれぞれ式 2.2のように表される.

𝑍11 = −jZx cot(𝜃2)

𝑍12 = −jZy cot(𝜃2)

𝑍13 = −jZy csc(𝜃2)

𝑍14 = −jZx csc(𝜃2)

(2.2)

なお式 2.2中の 𝑍𝑥及び 𝑍𝑦はそれぞれ 𝑍𝑥 =
𝑍𝑒+𝑍𝑜

2 及び 𝑍𝑦 =
𝑍𝑒−𝑍𝑜

2 である.

2.1.1 偶モードにおける入力インピーダンスの導出

偶モードにおけるリング共振器の等価回路を図 2.3に示す.

図 2.3: 偶モードにおけるリング共振器の等価回路
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偶モードの場合,対称面に磁気壁 (電気的に開放)を想定し,平行結合線路のポー
ト 3及びポート 4は開放より 𝐼3 = 0, 𝐼4 = 0である.したがって式 2.1より式 2.3の
式が得られる. [

𝑉1
𝑉2 = 𝑍2𝐼2

]
=

[
𝑍11 𝑍12
𝑍12 𝑍11

] [
𝐼1
𝐼2

]
(2.3)

ただし式 2.3中の 𝑍2は式 2.4である.

𝑍2 =
𝑉2
𝐼2

= jZ1cot(𝜃1) (2.4)

偶モードの場合の入力インピーダンスを 𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛とすると,入力インピーダンス 𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛

は式 2.3より式 2.5と表される.

𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛 =
𝑉1
𝐼1

=
−j{(Z2

x − Z2
y) tan(𝜃1) cot(𝜃2) + Z1Zx}

𝑍𝑥 tan(𝜃1) + 𝑍1 tan(𝜃2)
(2.5)

2.1.2 奇モードにおける入力インピーダンスの導出

奇モードにおけるリング共振器の等価回路を図 2.4に示す.

図 2.4: 奇モードにおけるリング共振器の等価回路

奇モードの場合,対称面に電気壁 (電気的に短絡)を想定し,平行結合線路のポー
ト 3及びポート 4は短絡より𝑉3 = 0, 𝑉4 = 0である.したがって式 2.1より式 2.6が
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得られる. 
𝑉1

𝑉2 = 𝑍2𝐼2
0

0


=


𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14
𝑍12 𝑍11 𝑍14 𝑍13
𝑍13 𝑍14 𝑍11 𝑍12
𝑍14 𝑍13 𝑍12 𝑍11



𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4


(2.6)

ただし式 2.6中の 𝑍2は式 2.7である.

𝑍2 =
𝑉2
𝐼2

= −jZ1 tan(𝜃1) (2.7)

奇モードの場合の入力インピーダンスを 𝑍𝑜𝑑𝑑 とすると,入力インピーダンス 𝑍𝑜𝑑𝑑

は式 2.6より式 2.8と表される.

𝑍𝑜𝑑𝑑 =
𝑉1
𝐼1

=
−j tan(𝜃2){(Z2

x − Z2
y) tan(𝜃2) + Z1Zx tan(𝜃1)}

𝑍1 tan(𝜃1) + 𝑍𝑥 tan(𝜃2)
(2.8)

2.1.3 減衰極実現条件の導出

S21は式 2.9のように表される.[14]

S21 =
Γeven − Γodd

2
(2.9)

また Γ𝑒𝑣𝑒𝑛及び Γ𝑜𝑑𝑑はそれぞれ式 2.10のように表される.

Γ𝑒𝑣𝑒𝑛 =
𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛 − 𝑍0
𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝑍0

Γ𝑜𝑑𝑑 =
𝑍𝑜𝑑𝑑 − 𝑍0
𝑍𝑜𝑑𝑑 + 𝑍0

(2.10)

減衰極は S21 = 0の条件で実現する.したがって式 2.9及び式 2.10より減衰極実現
条件は 𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑍𝑜𝑑𝑑 と分かる.式 2.4及び式 2.8よりリング共振器の減衰極実現条
件は式 2.11と表される.

−j{(Z2
x − Z2

y) tan(𝜃1) cot(𝜃2) + Z1Zx}
𝑍𝑥 tan(𝜃1) + 𝑍1 tan(𝜃2)

=
−j tan(𝜃2){(Z2

x − Z2
y) tan(𝜃2) + Z1Zx tan(𝜃1)}

𝑍1 tan(𝜃1) + 𝑍𝑥 tan(𝜃2)
(2.11)

2.1.4 リング共振器の設計

図 2.1に示したリング共振器の設計にあたり減衰極実現周波数において式 2.11

を満たす共振器の構造パラメータを求める必要がある.ここで図 2.1に示したリン
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グ共振器の電気長 𝜃1を 3𝜃2と設定し検討を進める.𝜃1 = 3𝜃2とすると,式 2.11より
𝜃2は式 2.12と表される.

𝜃2 = tan−1(
√
𝐴(𝐵 ± 𝐶)

𝐴
) (2.12)

ただし式 2.12中のA,B及びCはそれぞれ式 2.13のように表される.

𝐴 = 3𝑍2
1𝑍𝑥 + 10𝑍1𝑍

2
𝑥 − 9𝑍1𝑍

2
𝑦 + 3𝑍3

𝑥 − 3𝑍𝑥𝑍
2
𝑦

𝐵 = 5𝑍2
1𝑍𝑥 + 6𝑍1𝑍

2
𝑥 − 7𝑍1𝑍

2
𝑦 + 5𝑍3

𝑥 − 5𝑍𝑥𝑍
2
𝑦

𝐶 = 4
√
𝑍4
1𝑍

2
𝑥 − 𝑍3

1𝑍𝑥𝑍
2
𝑦 − 2𝑍2

1𝑍
4
𝑥 + 4𝑍2

1𝑍
2
𝑥 𝑍

2
𝑦 − 2𝑍2

1𝑍
4
𝑦 − 𝑍1𝑍

3
𝑥 𝑍

2
𝑦 + 𝑍1𝑍𝑥𝑍

4
𝑦 + 𝑍6

𝑥 − 2𝑍4
𝑥 𝑍

2
𝑦 + 𝑍2

𝑥 𝑍
4
𝑦

(2.13)

式 2.12より 𝐶 = 0の場合,減衰極は一致する.𝑍𝑥 及び 𝑍𝑦 は平行結合線路の構造に
よって決定される値であり一律であるため,減衰極が一致する場合において,𝐶 = 0

より 𝑍1は導出できる.また導出した 𝑍1及び式 2.12より減衰極実現周波数における
𝜃2は 45◦と導出される.さらに 𝜃1 = 3𝜃2であるので 𝜃1は 135◦である.また式 2.13

よりC=0の場合,𝑍1の解は式 2.14のように表される.

𝑍1 = 𝑍𝑥 ,
𝑍2
𝑥 − 𝑍2

𝑦

𝑍𝑥
(2.14)

ただし,C=0より導出される 𝑍1の値には −𝑍2
𝑥+𝑍2

𝑦+
√
−𝑍2

𝑥 𝑍
2
𝑦+𝑍4

𝑦

𝑍𝑥
及び −𝑍2

𝑥+𝑍2
𝑦−
√
−𝑍2

𝑥 𝑍
2
𝑦+𝑍4

𝑦

𝑍𝑥

も含まれるが,特性インピーダンスの取りうる値は 0以上であるため,𝑍1の解は 𝑍𝑥

及び 𝑍2
𝑥−𝑍2

𝑦

𝑍𝑥
の 2つである.

　𝐶 > 0の場合,それぞれ異なる周波数で減衰極が実現する.減衰極実現周波数を
それぞれ 𝑓𝑎及び 𝑓𝑏とすると式 2.12より𝐶 = 0の場合の周波数からそれぞれ等しい
周波数分だけシフトした周波数において減衰極が実現する.つまり𝐶 = 0の場合の
減衰極実現周波数を 𝑓𝑜とすると, 𝑓𝑎+ 𝑓𝑏2 = 𝑓𝑜と表される.また所望の減衰極実現周波
数 𝑓𝑎及び 𝑓𝑏を設定すると,𝜃2は 45◦∗ 𝑓𝑎

𝑓𝑜
または 45◦∗ 𝑓𝑏

𝑓𝑜
と表される.したがって 45◦∗ 𝑓𝑎

𝑓𝑜

または 45◦∗ 𝑓𝑏
𝑓𝑜
を式 2.12に代入すると,所望の減衰極実現周波数 𝑓𝑎及び 𝑓𝑏を満たす

𝑍1の値が導出される.ただし 𝑓𝑜における電気長 𝜃1及び 𝜃2はそれぞれ 135◦及び 45◦

である.
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2.2 リング共振器の周波数特性
本節では回路シミュレーションを用いて計算した周波数特性を示す.リング共振

器を構成する線路のパラメータを表 2.1に示す.ただし表 2.1に示した平行結合線
路部の構造により決定される偶モード及び奇モードインピーダンス 𝑍𝑒及び 𝑍𝑜は
実現性を考慮し設定した.

表 2.1: 𝑓 =7.35 GHzにおけるリング共振器の線路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °

2.2.1 減衰極をそれぞれ7.35 GHzに設定した場合

減衰極が一致する場合,表 2.1及び式 2.14より,𝑍1の値は 48.77 Ω及び 46.38 Ωと
導出される.導出された 𝑍1の値を用いて設計したリング共振器を回路シミュレー
ションを用いて計算した周波数特性をそれぞれ図 2.5及び図 2.6に示す.

図 2.5: 𝑍1を 46.38 Ωと設定した場合の周波数特性
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図 2.6: 𝑍1を 48.77 Ωと設定した場合の周波数特性

図 2.5及び図 2.6に示した周波数特性より減衰極実現周波数はそれぞれ 7.35 GHz

であり,表 2.1及び式 2.14から導出される 𝑍1の値を用いて設計したリング共振器
は所望の周波数特性を有していることを確認した.

2.2.2 減衰極をそれぞれ7.25 GHz及び7.45 GHzに設定した場合

減衰極をそれぞれ 7.25 GHz及び 7.45 GHzに設定した場合,表 2.1及び式 2.12よ
り 𝑍1の値は 43.53 Ω及び 51.97 Ωと導出される.導出された 𝑍1の値を用いて設計
したリング共振器を回路シミュレーションを用いて計算した周波数特性を図 2.7及
び図 2.8にそれぞれ示す.
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図 2.8: 𝑍1を 51.97 Ωと設定した場合の周波数特性

図 2.7: 𝑍1を 43.53 Ωと設定した場合の周波数特性

図 2.7及び図 2.8に示した周波数特性より減衰極実現周波数はそれぞれ 7.25 GHz

及び 7.45 GHzであり,表 2.1及び式 2.14から導出される 𝑍1の値を用いて設計した
リング共振器は所望の周波数特性を有していることを確認した.

2.2.3 平行結合線路部の幅を変更した場合の特性変化

図 2.1に示した回路構成の構造パラメータを表記したリング共振器の回路構造を
図 2.9に示す.なお,図 2.9に示した伝送線路の線路幅及び線路長をそれぞれ 𝑤1及
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び 𝑙1とし,平行結合線路の線路幅,線路長及び線路間隔をそれぞれ𝑤2,𝑙2及び 𝑠とし
た.また図 2.9に示したリング共振器の平行結合線路の幅 𝑤2を変化させた場合に
おける線路パラメータを表 2.2に示す.ただし表 2.2に示した線路パラメータは基
板にMEGTRON7(N)を想定し算出した.MEGTRON7(N)の基板諸元を表 2.3に示
す. また表 2.2に示した線路パラメータは減衰極実現周波数をそれぞれ 7.25 GHz

及び 7.45 GHzとなるよう設計した.リング共振器の平行結合線路の幅𝑤2を変化さ
せた場合における周波数を図 2.10に示す.

図 2.9: リング共振器の回路構造

表 2.2: 平行結合線路の幅 𝑤2によるリング共振器のパラメータ
𝑤2 1.1 mm 0.8 mm 0.5 mm

𝑤1 1.05 mm 0.77 mm 0.48 mm

𝑙1 18.76 mm 19 mm 19.35 mm

𝑙2 3.18 mm 3.21 mm 3.27 mm

𝑠 0.2 mm 0.2 mm 0.2 mm
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表 2.3: MEGTRON7(N)の基板諸元

比誘電率 𝜀𝑟 3.4(@1.0 GHz)

誘電正接 tan 𝛿 0.001

誘電体厚 H 0.5 mm

導体厚 t 18 𝜇m

導電率 𝜎 5.8× 107 S/m

図 2.10: 平行結合線路の幅 𝑤2を変化させた場合のリング共振器の周波数特性

図 2.10に示した周波数特性より平行結合線路の幅𝑤2を細くすることにより 7.25

GHz及び 7.45 GHzにおける減衰極実現周波数による挿入損失が増加することを
確認した.また 7.25 GHzから 7.45 GHzの減衰極実現周波数における挿入損失の増
加に伴い,減衰極間の周波数帯域挿入損失もまた増加することを確認した. さらに
およそ 6 GHzから約 7.2 GHz及び約 7.6 GHzから 8 GHzでの周波数帯域で挿入損
失が増加することを確認した. 線路幅 𝑤2の変化によって減衰極実現周波数におけ
る挿入損失が変化する原因として平行結合線路の結合の大きさが変化したことが
考えられる.また 6 GHzから約 7.2 GHz及び約 7.6 GHzから 8 GHzでの周波数帯
域で挿入損失が変化する原因として平行結合線路の線路幅が変化することにより
ポート間のマッチングが崩れていることが考えられる.
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第3章 チップレスRFIDタグの設計

本章ではリング共振器を用いたチップレスRFIDタグを設計し,その周波数特性
を確認する.初めに第 2章で検討したリング共振器の設計方法に従い設計したチッ
プレスRFIDタグを構成するリング共振器の周波数特性を確認する.次に設計した
リング共振器を同一の給電線へ接続しチップレス RFIDタグを構成しその周波数
特性を確認する.

　チップレス RFIDタグは減衰極の有無によりタグ情報を表現する. 本検討では
ある周波数において減衰極が実現する場合に情報を 1と表現し,実現しない場合の
情報を 0と表現とする. 第 2章に記したようにリング共振器は減衰極実現周波数を
平行結合線路部に接続する線路の特性インピーダンスによって制御可能という特
徴を有している. すなわち減衰極実現周波数をそれぞれ異なる周波数となるよう
リング共振器を設計する場合, 単一のリング共振器で 11の情報を表現可能である.

また減衰極実現周波数をそれぞれ同じ周波数となるようリング共振器を設計する
場合単一のリング共振器で 10または 01の情報を表現可能である.情報量 00の場
合についてはリング共振器を装荷しないことで表現可能である. また所望の減衰
極実現周波数及び式 2.11より導出される 𝑍1には 2通りの値が存在する. 結合線路
へ接続する伝送線路幅は平行結合線路部の線路幅に近いほど構造化し易いため,導
出された 2通りの 𝑍1から構造化した際に結合線路部の線路幅により近くなる値を
選択し,チップレスRFIDタグを構成するリング共振器を設計した.

3.1 4bitの情報量を有するチップレスRFIDタグ
本検討では 7.25 GHz,7.45 GHz,7.65 GHz及び 7.85 GHzにおける減衰極の有無

により符号を判別するチップレス RFIDタグの設計をした. それぞれの減衰極は
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1bit分の情報量に相当する. 図 3.1に検討した 4bitの情報量を有するチップレス
RFIDタグの回路構造を示す.

図 3.1: 4bitの情報量を有するチップレスRFIDタグの回路構造

図 3.1示すように 4bitの情報量を有するチップレス RFIDタグは 2周波数での
減衰極を制御可能な 2個のリング共振器を用いて構成される. 図 3.1に示したリン
グ共振器 1は 7.25 GHz及び 7.45 GHzの周波数における減衰極の有無を制御する.

またリング共振器 2は 7.65 GHz及び 7.85 GHzの周波数における減衰極の有無を
制御する.

3.2 リング共振器1の構造及びその周波数特性
図 3.1に示した 7.25 GHz及び 7.45 GHzの周波数における減衰極を有無を制御

するリング共振器 1の構造及びその周波数特性について述べる.

3.2.1 減衰極をそれぞれ7.25 GHz及び7.45 GHzに設定した場合

減衰極をそれぞれ 7.25 GHz及び 7.45 GHzに設定した場合のリング共振器の回
路パラメータを表 3.1に示す.
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表 3.1: 𝑓=7.35 GHzの回路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝑍1 51.97 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °

表 3.1に示した回路パラメータを用いて設計したリング共振器の構造を図 3.2に
示す.

図 3.2: 減衰極をそれぞれ 7.25 GHz及び 7.45 GHzに設定した場合の回路構造

また図 3.2に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特性
を図 3.3に示す.
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図 3.3: 図 3.2に示した回路の周波数特性

図 3.3に示した周波数特性より減衰極はそれぞれ 7.256GHz及び 7.449GHzに実
現することを確認した.またそれぞれの減衰極での挿入損失は 4.58 dB及び 14.04

dBであった.

3.2.2 減衰極をどちらも7.25 GHzに設定した場合

表 3.2: 𝑓=7.25 GHzの回路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝑍1 48.77 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °
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図 3.4: 減衰極をそれぞれ 7.25 GHzに設定した場合の回路構造

また図 3.4に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特性
を図 3.5に示す.

図 3.5: 図 3.4に示した回路の周波数特性
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図 3.5に示した周波数特性より減衰極は 7.243 GHzに実現することを確認した.

また減衰極実現周波数での挿入損失は 23.84 dBであった.

3.2.3 減衰極をどちらも7.45 GHzに設定した場合

表 3.3: 𝑓=7.45 GHzの回路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝑍1 48.77 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °

図 3.6: 減衰極をそれぞれ 7.45 GHzに設定した場合の回路構造

また図 3.6に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特性
を図 3.7に示す.
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図 3.7: 図 3.6に示した回路の周波数特性

図 3.7に示した周波数特性より減衰極は 7.443GHzに実現することを確認した.

また減衰極での挿入損失は 27.12 dBであった.

3.3 リング共振器2の構造及びその周波数特性
図 3.1に示した 7.65 GHz及び 7.85 GHzの周波数における減衰極を有無を制御

するリング共振器 2の構造及びその周波数特性について述べる.

3.3.1 減衰極をそれぞれ7.65 GHz及び7.85 GHzに設定した場合

減衰極をそれぞれ 7.65 GHz及び 7.85 GHzに設定した場合のリング共振器の回
路パラメータを表 3.4に示す.

表 3.4: 𝑓=7.75GHzの回路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝑍1 51.75 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °
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図 3.8: 減衰極をそれぞれ 7.65 GHz及び 7.85 GHzに設定した場合の回路構造

また図 3.8に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特性
を図 3.9に示す.

図 3.9: 図 3.8に示した回路の周波数特性
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図 3.9に示した周波数特性より減衰極はそれぞれ 7.648GHz及び 7.85GHzに実現
することを確認した.またそれぞれの減衰極での挿入損失は 4.51 dB及び 10.97 dB

であった.

3.3.2 減衰極をどちらも7.65 GHzに設定した場合

表 3.5: 𝑓=7.65GHzの回路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝑍1 48.77 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °

図 3.10: 減衰極をそれぞれ 7.65 GHzに設定した場合の回路構造
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また図 3.10に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.11に示す.

図 3.11: 図 3.10に示した回路の周波数特性

図 3.11に示した周波数特性より減衰極は 7.658GHzに実現することを確認した.

また減衰極での挿入損失は 33.91 dBであった.

3.3.3 減衰極をどちらも7.85 GHzに設定した場合

表 3.6: 𝑓=7.85GHzの回路パラメータ

𝑍𝑒 59.58 Ω

𝑍𝑜 37.97 Ω

𝑍1 48.77 Ω

𝜃1 135 °
𝜃2 45 °
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図 3.12: 減衰極をそれぞれ 7.85 GHzに設定した場合の回路構造

また図 3.12に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.13に示す.

図 3.13: 図 3.12に示した回路の周波数特性
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図 3.13に示した周波数特性より減衰極は 7.851GHzに実現することを確認した.

また減衰極での挿入損失は 36.79 dBであった.

3.4 チップレスRFIDタグの周波数特性
3.4.1 1111を表現する場合

情報 1111を持つチップレスRFIDタグの回路構造を図 3.14に示す.図 3.14に示
すように情報 1111を持つチップレス RFIDタグは図 3.2及び図 3.8に示したリン
グ共振器を同一の給電線へ結合する構成である.

図 3.14: 情報 1111を持つチップレスRFIDタグの回路構造

また図 3.14に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.15に示す.
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図 3.15: 図 3.14に示した回路の周波数特性

図 3.15に示した周波数特性より各減衰極実現周波数は低域側からそれぞれ 7.259

GHz,7.448 GHz,7.644 GHz及び 7.873 GHzであることを確認した.したがって減
衰極実現周波数は図 3.2及び図 3.8の共振器の減衰極実現周波数とほぼ一致する
ことを確認できた.またそれぞれの減衰極での挿入損失はそれぞれ 3.41 dB,12.94

dB,4.12 dB及び 10.63 dBであり,図 3.2及び図 3.8に示した共振器の減衰極実現周
波数における挿入損失に比べ小さくなっていた.

3.4.2 1010を表現する場合

情報 1010を持つチップレスRFIDタグの回路構造を図 3.16に示す.図 3.16に示
すように情報 1010を持つチップレスRFIDタグは図 3.4及び図 3.10に示したリン
グ共振器を同一の給電線へ結合する構成である.
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図 3.16: 情報 1010を持つチップレスRFIDタグの回路構造

また図 3.16に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.17に示す.

図 3.17: 図 3.16に示した回路の周波数特性

図 3.17に示した周波数特性より各減衰極実現周波数は低域側からそれぞれ 7.242

GHz及び 7.663 GHzであることを確認した.したがって減衰極実現周波数は図 3.4

及び図 3.10の共振器の減衰極実現周波数とほぼ一致することを確認できた.またそ
れぞれの減衰極での挿入損失はそれぞれ 30.28 dB及び 33.32 dBであり,7.242 GHz
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における挿入損失は図 3.4に示した共振器の挿入損失よりも増加したことを確認し
た.また 7.663 GHzにおける挿入損失は図 3.4に示した共振器の挿入損失とおおよ
そ一致した.

3.4.3 0101を表現する場合

情報 0101を持つチップレスRFIDタグの回路構造を図 3.18に示す.図 3.18に示
すように情報 1010を持つチップレスRFIDタグは図 3.6及び図 3.12に示したリン
グ共振器を同一の給電線へ結合する構成である.

図 3.18: 情報 0101を持つチップレスRFIDタグの回路構造

また図 3.18に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.19に示す.
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図 3.19: 図 3.18に示した回路の周波数特性

図 3.19に示した周波数特性より各減衰極実現周波数は低域側からそれぞれ 7.439

GHz及び 7.856 GHzであることを確認した.したがって減衰極実現周波数は図 3.6

及び図 3.12の共振器の減衰極実現周波数とほぼ一致することを確認できた.またそ
れぞれの減衰極での挿入損失はそれぞれ 42.95 dB及び 51.12 dBであり図 3.6及び
図 3.12に示した共振器の減衰極実現周波数における挿入損失に比べ大きくなった.

しかしながら単体のリング共振器の周波数特性と比較して 15 dB以上も挿入損失が
大きくなるとは考えにくい.挿入損失が大きくなった原因として電磁界シミュレー
ションのメッシュ密度が十分でなく正確な値が計算されていないと考えられる.
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第4章 タグ読み取りを想定した電磁
界シミュレーション

本章ではタグ情報の読み取りに関する検討を行う.3章までは給電線及び共振器
が同一基板上で結合する構成を想定しチップレスRFIDタグの設計を行った.タグ
情報の読み取りに関して空気層を介して共振器を励振する方式が既に検討されて
いる [11].空気層を介して給電線及び共振器が結合する場合,タグ情報の読み取り
に関して電磁界シミュレーションを用いて検討した.

4.1 タグ読み取りを想定した場合のプローブ及び共振器
の構成

タグ読み取りを想定した場合のプローブとタグの電磁界シミュレーションモデ
ルを図 4.1に示す.図 4.1に示した通りプローブ及び共振器はそれぞれ別の基板上
に存在する.また基板間は空気層である. なお本検討では図 3.2に示した偶モード
及び奇モードによる減衰極をそれぞれ 7.25 GHz及び 7.45 GHzに設定した共振器
をタグとして用い電磁界シミュレーションを行った.
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図 4.1: 測定を想定した場合のプローブとタグの構成

4.2 同一基板上の構成及びタグ読み取りを想定した構成
の周波数特性比較

図 3.2に示したタグのように同一基板上に給電線及び共振器を配置した場合及び
図 4.1に示すタグ読み取りを想定した場合の周波数特性の比較を行う.なお同一基
板上に給電線及び共振器を配置した場合は第 3章での検討通り給電線及び共振器
の間隔 𝑠は 0.2 mmのままとした.またタグ読み取りを想定した場合のプローブ及
び共振器の y軸方向の間隔は 0.2 mm,空気層の厚み ℎは 0.2 mmとした.
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図 4.2: 同一基板上に給電線及び共振器を配置した場合及びタグ読み取りを想定し
た場合の周波数特性の比較

図 4.2に示した周波数特性よりタグ読み取りを想定する場合、偶モード及び奇
モードにおける減衰極実現周波数は 7.253 GHz及び 7.43GHzとおおよそ同一基板
上に給電線及び共振器を配置した場合と一致したことを確認した.また減衰極実現
周波数 7.253 GHz及び 7.43GHzにおいて挿入損失はそれぞれ 0.99 dB及び 1.82 dB

となった.減衰極実現周波数での挿入損失が大きく減少した原因としてタグ読み取
りを想定する場合には同一基板上に給電線及び共振器を配置した場合と比べ結合
が小さくなることが考えられる.またおよそ 7 GHzから 7.2 GHz及び 7.6 GHzから
8 GHzまでの減衰極以外での周波数帯で挿入損失が大きくなっていることがわか
る.タグ読み取りを想定する場合に減衰極以外での周波数帯で挿入損失大きくなっ
た原因としては電磁界シミュレーション条件が空気層の厚み ℎが 0.2 mmほどと十
分に空気層を設けられていないこと原因と考えられる.

4.3 プローブの配置による周波数特性の変化傾向
本節ではプローブの配置による周波数特性の変化傾向を確認する.
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4.3.1 プローブ及びタグ間の垂直方向距離の変化

垂直方向距離 (𝑧方向)を変化させた場合,つまり空気層の厚み ℎを変化させた場
合の周波数特性を図 4.3に示す.また図 4.3の拡大図を図 4.4に示す.

図 4.3: 垂直方向距離 hを変化させた場合の周波数特性

図 4.4: 図 4.3の拡大図

図 4.3に示した周波数特性より空気層の厚み ℎの変化により減衰極実現周波数が
変化することを確認した.減衰極実現周波数が変化する原因として設計で用いた平
行結合線路の偶モード及び奇モードインピーダンスのパラメータが空気層の厚み
ℎにより変化することが原因と考えられる. また空気層の厚み ℎを大きなるほど挿
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入損失は減少することを確認した.原因として空気層の厚み ℎが大きくなるにつれ
結合が小さくなることが考えられる.

4.3.2 プローブ及びタグ間の水平方向距離の変化

図 4.5及び図 4.6にプローブの配置を y方向に変化させた場合の周波数特性の変
化を示す.

図 4.5: プローブの配置を水平方向距離 yに 0.1mmから 0.5mmまで変化させた場
合の周波数特性

図 4.6: プローブの配置を水平方向距離 yに-0.1mmから-0.5mmまで変化させた場
合の周波数特性

37



図 4.5及び図 4.6に示した周波数特性よりプローブを水平方向距離 𝑦の変化によ
り減衰極実現周波数が変化することを確認した.減衰極実現周波数が変化する原因
として設計で用いた平行結合線路の偶モード及び奇モードインピーダンスのパラ
メータが変化したことが考えられる.また図 4.5に示した周波数特性より奇モード
における減衰極実現周波数は水平方向距離 𝑦に増加に伴い高域側へシフトしてい
ることを確認した.奇モードによる減衰極のみが高域側へシフトした原因として空
気層の厚み ℎは変化せず線路間の距離のみが変化したためと考えられる.
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第5章 結論

本論文は,リング共振器を用いたチップレスRFIDタグに関する研究を行った.

　第 2章では,リング共振器の減衰極実現条件及びリング共振器の設計式を導出し
た.また回路シミュレーションにより周波数特性の確認を行い,導出した式の妥当
性を示した.

　第 3章では,第 2章で導出したリング共振器の設計式を用いて 4bitの情報量を有
するチップレス RFIDタグを構成する 2つのリング共振器の構造化及びその周波
数特性を確認した.また 4bitの情報量を有するチップレスRFIDタグの構造化及び
その周波数特性を確認した.

　第 4章では,電磁界シミュレーションを用いてタグ読み取りに関する検討を行っ
た.また給電線及びタグ間の距離を変化させ周波数特性を確認した.

　以上の検討よりリング共振器を用いたチップレス RFIDタグの設計した. 今後
の課題として,リング共振器の小型化及び読み取りを想定したリング共振器の設計
パラメータの導出が考えられる.
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