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１．は じ め に

　第5世代移動通信システム（5G）の導入が世界的に
始まり，無線データレートの大幅な向上を目的とし
て，28GHz 帯が割り当てられ利用されている（1）。し
かしながら，28GHz 帯では電波の直進性が高く，障
害物を容易に通過しないことから，カバーエリアが
狭くなるという課題がある（2）。この課題を克服する
ために，入射角（θi）からの電波を所望の角度（θr）に
反射することができるメタサーフェス（MTS）が提
案されている（3）。多くは，位相勾配型 MTS の検討が
行われているが，所望の反射角度（θr）の増加に伴い，
高いサイドローブが発生してしまう（4）。近年では，サ
イドローブの低い反射性能を得るための設計方法が
提案されている（5）。異なる長さの金属ストリップを

用いて反射位相が不均一の位相勾配となるよう設計
することで，大きな反射角と低サイドローブ特性を
両立している。
　本論文では，（5）で提案された技術を適用し，
28GHz における偏波共用反射型 MTS を設計した。
0° の入射角（θi）から 70° の反射角（θr）への反射を実
現している。

２．メタサーフェスの構成

　図 1（a）に提案した MTS のユニットセル構成を示
す。セラミックと PTFE の複合基板上に設計されて
おり，セル面積は 2.85×2.85mm2 となる。表面には
幅 w の十字型共振器が印刷されている。垂直偏波と
水平偏波との間の反射位相応答を独立に制御できる
ように長さ lV，lH をパラメータとする。
　次に，所望の反射を生じさせるために，図 1（b）に
示すように，寸法の異なる 4 つの十字型共振器（U1, 
U2, U3, U4）を配置して，一定の周期をもつスーパー
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　本稿では，28GHz 帯偏波共用反射型メタサーフェスの設計について述べる。メタ
サーフェスは反射位相を制御するため，異なる大きさの十字型共振器を周期的に配列
し構成される。今回，入射角 θi=0° の垂直偏波および水平偏波を反射角 θr=70° へ反射
させるメタサーフェスを開発した。θr=70° の大きな反射角を実現しつつ，サイドロー
ブレベルは 10dB 以下を達成している。

  In this paper, the design of 28 GHz band dual-polarized reflective metasurface is presented. 
The metasurface is composed by different size of arrays of cross-shaped resonators to control 
the reflection phase based on energy surface channeling technique. By properly designing the 
metasurface, it can anomalously reflect both vertical and horizontal polarized incident plane 
waves from θi = 0º to θr = 70º, while achieving a radiation power ratio of the main reflected 
beam to its sidelobe of over 10 dB.
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セルを形成した。スーパーセルの長さ D は，

　D 0 � （1）

から計算される。ここで λ0 は自由空間の伝搬波長で
ある。θi=0º および θr=70º の値では，設計周波数
28GHz の場合，D は約 11.40mm となる。

３．メタサーフェスの特性

　図 2 は，反射角 θr=70º を設計するために必要な
MTS の反射位相を示したものである。

　 � （2）

　

� （3）
　 � （4）

R は MTS の反射係数，Zs は MTS の表面インピーダ
ンス，Φr（x）は反射位相である。
　得られた結果から，反射位相が−180° から 180° ま
で変化していることが確認できる。しかし，前項で

述べたようにスーパーセルは 4 つの十字型共振器
（ユニットセル）で構成されているため，U1, U2, U3, U4

の各位置における反射角 70° の設計のための反射位
相は，それぞれ−29°，−100°，＋100°，＋29° とな
る。
　これらの 4 つの位相の値を，垂直・水平偏波の両
方で達成するために，lV と lH を変化させ，ユニット
セルのシミュレーションを行った。十字型共振器は
x 軸，y 軸に沿って構成され直交しているため，lV, lH

をそれぞれ変化させても垂直・水平偏波の反射位相
応答は互いに影響せず独立している。

　次に，反射波を調べるために，15λ0×15λ0 の有限
表面積を持つ MTS のレーダ断面積（RCS）を計算し
た。MTS には，図 1（b）に示すように，垂直または
水平偏波を照射し，x-z 平面上での RCS パターンを
求め，図 3（a）に示した。MTS は 70° 方向に入射波
を反射していることが確認できるが，0° 及び−70°
では高いサイドローブが発生している。そこで，
MTS の性能を向上させるために，lV と lH をさらに最
適化した。図 3（b）は，最適化された lV と lH の値を
設定した場合の RCS 放射を示している。垂直・水平
偏波の両方において，サイドローブレベルはメイン
ローブと比べ 10dB 以下を実現した。

４．ま　と　め

　十字型共振器を用いた 28GHz 帯偏波共用反射型
メタサーフェスを開発した。これは，第 5 世代移動
通信システムのカバレッジエリアの拡大に適してい
る。
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