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【研究論文】 【令和4～5年度 県単独試験研究】 

 

メタサーフェスデバイスの研究 

 

小松 迅人、佐藤 裕高 

機械電子情報技術部 

 

無線通信の利用は、スマートフォン等の通信機器の普及に伴い、通話だけでなく情報検索、娯楽、決済

手段として生活様式にまで拡大されＱＯＬ（Quality of life）の向上に貢献している。一方、急速なスマートフ

ォンなどの携帯端末の普及は、データ量の世界的な利用増加、情報のボーダレス化も重なり、4Ｇの規格の

周波数帯域の利用のままでは、データ通信に係る速度遅延による質の低下が考えられる。この課題には、

高速データ通信化および大容量化技術が欠かせなく、5Gに見られる新たな周波数帯の活用としてミリ波の

研究および応用展開が急がれている１)。 

しかし、5G等に使用される高い周波数帯域の電波は、到達距離が数十から数百メートル2)などと短いこと

と、指向性が増すことから建物などの陰の部分に電波の回り込みが出来ない特有の課題がある。これらの

対応には、目的の角度に反射する機能を持ったアンテナをある間隔ごとに必要であると言われており、この

機能性を持たせるには、メタサーフェスを活用したアンテナが有効との研究報告がされている3)、4)、5)。また、

応用展開には、メタサーフェスの機能を発現するためには何が寄与しているかなどの関係性の把握が必要

である。本研究では、メタサーフェスの機能を発現するためのディメンジョンと反射角度の関係性を明らかに

することを目的とする。 

今年度は、各論文からグラジェントメタサーフェスをモチーフとして、電磁界シミュレーション（HFSS）を用

いて機能が発現するパターンを推測し、その結果から機能評価用サンプルを作製し、フリースペース法に

よりサンプルに垂直に電波を照射し反射された角度を計測した結果、目的どおりの機能が確認できたので

報告する。 

 

キーワード： 5Ｇ、メタサーフェス、電磁界シミュレーション、光反応メタロイド材料、光・マイクロ波・ミリ波ネッ

トワーク測定システム 

 

1 緒言 

 

近年、スマートフォン等のモバイル端末は、携帯電話

の通話機能に加え手のひらでインターネットに繋がる情

報収集・発信、娯楽や決済の手段となり利用増加の傾

向が見られる。ある通信会社のデータでは、2010年

数％台であった普及比率が2022年には90％台になるな

どの大幅な普及が報告されている1)。 

携帯端末による無線通信の利用は、生活様式に欠か

せない技術のひとつとなってきており、個々の生活の向

上に貢献しているが、急速なスマートフォンなどの無線

携帯端末の普及は、データ量の世界的な利用増加、情

報のボーダレス化も重なり、4Ｇの規格の周波数帯域の

ままでは、データ通信速度遅延による質の低下が考え

られるまでになってきている。 

この課題には、高速データ通信化および大容量化技

術が欠かせなく、5Gに見られる新たな周波数帯の活用

としてミリ波の研究および応用展開が急がれている。 

5G等に使用される高い周波数帯域の電波は、波長

が短いことや指向性が高いことなどの特徴があるため、

長い距離を伝播させるにはどうするか、建物などの陰に

なる部分への電波の回り込みをどう回避するかなどの課

題がある。これらの課題に対応するには、複数個の機能

性を持ったアンテナが必要と考えられており、また、機

能性を持たせるには、メタサーフェス(図1)を活用したア

ンテナが有効との研究報告がされている3)、4)、5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ メタサーフェスの反射イメージ 

電磁波⼊射 
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本研究では、高い周波数帯域の電波に対して、設計

者が意図する反射方向の制御などの機能性が付与で

きるとされているメタサーフェスにおいて、機能が発現す

るためのディメンジョンと反射角度の関係性を明らかに

することを目的とする。 

今年度は、各論文からグラジェントメタサーフェスをモ

チーフとして、HFSS（電磁界解析）シミュレーションを用

いて機能が発現するパターンを推測し、その結果から

機能評価用サンプルを作製、フリースペース法によりサ

ンプルに垂直に電波を照射し反射された角度を計測し

た結果、目的どおりの機能が確認できたので報告する。 

2 実験方法 

2.1 メタサーフェス論文検索から計測までの一連の検

証について 

メタサーフェスとは、自然界の現象には存在しない反

射の特性を備えた人工表面のことである。微細な形状

パターンにより、通常の物質とは異なる反射・屈折を発

現させることが出来る。計算で割り出した目的に合う形

状パターンは、目的通りの電波の反射や屈折が可能と

なる。メタサーフェスは、ジオメトリとディメンジョンの緻密

な設計が必要である。そこで、メタサーフェスとなる条件

を、報告されている研究論文から把握し、目的の屈折を

発現させる形状の設計研究を行った。 

今年度は、研究論文6）-10）からモチーフ形状を割り出

し、電磁界シミュレーション、パターン作製、反射計測ま

での一連の検証を、下記の手順で行った。 

① メタサーフェスに関する論文検索

② 論文からモチーフ形状の割り出し・データ作成

③ 電磁界シミュレーション

④ アンテナパターンサンプル作製

⑤ サンプルの反射特性評価

2.2  モチーフ形状の決定と電磁界シミュレーションに

ついて 

メタサーフェスの形状は、Sprit Ring Resonance(ＳＲＲ)

など様々あるが、任意の角度に形状で反射制御が可能

とする報告があるグラディエントメタサーフェスをモチー

フ形状に決め論文を元に検証を進めた。

電磁界シミュレーションは、Ansys HFSS（Ver 13.0）を

使用した。 

28 GHzにおける60度反射のグラジェントメタサーフェ

スのユニットセルを論文7)に基づき設計した。

ユニットセル(図2)の周期は、Dx ＝λ0/sinθR およびDy

= λ0/2 （λ0＝10.7mm）から Dx ＝12.35 mm、 Dy =

5.35 mmとした。

また、ユニットセル内のパッチエレメントの数は8とした

(図3)。 

シミュレーションで用いたPETの材料パラメータは、比

誘電率3.2、誘電正接tanδ = 2.0×10－2とし、基材(PET)

の厚みを188 μm、パッチおよびグランドプレーンの厚み

をそれぞれ100 nmとした。

まず、自由空間インピーダンス(η0)、i番目のパッチエ

レメントの中心座標を(ｘi)として、局所位相が下記のRの

位相と一致させるようにLiの値を決めた。

R(xi)  = (Zs(xi) - η0) / ( Zs(xi) + η0) 

ここで、複素表面インピーダンス(Zs)は次式で求まる。

k0 は自由空間波長(m)

次に、上記の局所反射位相設計で決められたLiの値

を初期値として準Newton法に基づく最適化を行い、メタ

サーフェス反射板の構造最適化を実施した。

Dy 

Dx 
図 2 ユニットセルのイメージ 

図 3  パッチエレメントのイメージ 
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1.54 
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Li 
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3 実験結果及び考察 

 

3.1 メタサーフェスの電磁界シミュレーションについて 

 

 パッチの長さ（Li）とその長さでの位相の関係を、図3の

パッチモデルを作成し、Wは固定した条件で、パッチの

長さを0.1から5.35 mmまでスイープさせシミュレーション

により求めた（図4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この位相とパッチ長さの関係を求めたシミュレーション

結果から、それぞれの長さと位置が決定されたパッチを

セルに配置し、28 GHzに対応する60度反射のグラディ

エントメタサーフェスモデルを作成した(図5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基材の材質はポリエチレンテレフタラート（PET）、パッ

チ部およびグランドプレーン部の材質は銅とし、ユニット

セルを5×5の縦横配置にして、28 GHzの周波数の電

波をメタサーフェス面に垂直に入射させた際の、面から

反射する電波の位相を求めるシミュレーションを行っ

た。 

ユニットセルの長手方向面を-90～90度の範囲で10

度ごとの位相でのアンテナ特性（ゲイン値）のシミュレー

ションを行った(図6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また、ユニットセルを5×5の縦横配置のアンテナの遠

方界の電場の特徴を求めるシミュレーションを行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 GHzの周波数を垂直方向(0度)から入射させた際

に、電場がサーフェス面から60度にピークとなる特徴を

持ったシミュレーション結果であった（図7）。 

 

ところで、位相と長手方向の配置距離(Dx)の関係性

を把握するためシミュレーションによる検証を行った。 

28 GHzで45度反射の機能を持つDx´を求め28 GHz

で60度反射を発現するDxの間隔でセルを配置して、ど

ちらの傾向が強いのかを検証した。 

具体的には、短手方向は、λ/2の関係式からDyは

5.35 mmと一定とし、45度の反射を発現する長手方向の

長さ(Dx´=15.12 mm)を持ったセルを、HFSSのコマンド

「Antenna Array Setup」の「Distance Between Cells の 

In U Direction」を用いて、60度反射を発現するセルの

距離での配置（Dx＝12.35 mm）にして、ユニットセルを5

×5の縦横配置したアンテナの遠方界の電場の特徴を

図 7 ユニットセル長手方向の遠方界シ

ミュレーション結果 

図 5 グラディエントメタサーフェスモデル 

図 4 シミュレーションによる Li 長さと 

位相の関係 

図 6 ユニットセルの長手方向に関する位相

とアンテナのゲインのシミュレーション結果 

90 度 ‐90 度 

0 度 

60 度 ‐60 度 
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求めるためシミュレーションを行った(図8)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45度反射のパッチ配置でのユニットセルの配置間隔

を、60度反射のセル長の間隔に配置すると、電場がサ

ーフェス面から60度にピークとなる特徴を持ったシミュレ

ーション結果であった（図9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 このことにより、パッチ寸法やパターンの違いがあって

も、条件を満たせばスネルの法則(Dx ＝λ0/sinθR)が有

効と推測できた。 

 

3.2  アンテナパターンサンプル作製について 

 

評価用サンプルには、厚さ188 μmのPET（11）（東レ株

式会社製）を基材に用いて、パッチ部およびグランドプ

レーン部には光反応メタロイド材料12）（株式会社イオック

ス社製）を塗布したシートを使用した。光反応メタロイド

は、UV照射された部分のメッキ特性が失活する材料で

ある。 

パターン露光には、フィルムマスクと露光ユニット

（ESKO社製 XPS CRYSTAL5080）の高精度な露光機

を使用した。 

パターンの露光後にパッチの厚みを1 μmになるよう

無電解メッキを行い評価用28 GHz60度反射メタサーフ

ェスサンプルの作製を行った(図10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  サンプル反射測定について 

 

測定には、京都府中小企業技術センター13）保有の

光・マイクロ波・ミリ波ネットワーク測定システムを使用し

た(図11)。評価サンプルを中心に配置し、左側は電波を

入射するアンテナ、右側は反射波を受信するアンテナ、

入射波から角度60度に受信アンテナを設置し計測を行

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作製した4枚の28 GHz 60度反射メタサーフェスを評

価した。サンプルごとのばらつきは見られるが27.5 GHz

付近での反射特性が得られた(図12)。 
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図 11 光・マイクロ波・ミリ波ネットワーク測定システム 

図 8 45 度反射用のユニットセルの配置間隔を

60 度反射のセル長の間隔に配置したイメージ 

図 9 45 度反射用のユニットセルの配置間隔を

60 度反射のセル長の配置間隔にした場合の遠

方界シミュレーション結果 

図 10 評価用 28GHz60 度反射メタサーフェス

サンプル例 

図 12 4 サンプルを測定した反射特性のグラフ 
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メタサーフェス面を90度として受信側のアンテナの角

度のみを5度ずつ45度まで変化をさせて、角度による反

射強度を測定した(図13)。 

 
 

 

 

 受信側のアンテナが60度の時にピークが見られ反射

の特性が確認できた。 

 

 

周波数

(GHz) 
波長(mm) 

60度反射のセル

の長さDx(mm) 

26 11.53 13.27 

26.5 11.312 13.04 

27 11.103 12.81 

27.5 10.901 12.58 

28 10.706 12.35 

 

 ところで、反射特性のグラフ(図13)でそれぞれのピーク

が、28 GHzから下方の周波数帯にシフトしている。また、

0.5 GHzごとに200 μmの寸法差で影響が出ると推測さ

れる（表1）。パターン露光で200 μmの寸法差が発生す

ると考えられたが、表面粗さ・形状測定機（テーラーホブ

ソン社製 フォームタリサーフPGI1250A）を用いて、27.5 

GHz付近にピークが出現したサンプルを計測した結果

では、パッチの位置および配置で200 μmの寸法差は見

られなかった。 

 

4 結言 

  

本年度は、下記のとおり、論文からモチーフとするメタ

サーフェスの形状を割り出し、シミュレーションによる検

証、メタサーフェス作製、測定までの一連の流れの検証

を行った。 

 

（１） 研究論文からモチーフ形状の割り出し 

（２） 電磁界シミュレーション 

（３） パターン作製 

（４） 反射計測 

 

結果、140GHzの帯域で任意の反射角度を発現する

メタサーフェス形状を元に、スネルの法則や論文に掲載

されている式からHFSSを活用したメタサーフェスモデル

のディメンションの決定、シミュレーションによる事前の

機能検証が可能となった。 

また、光反応メタロイドを用いたサンプル作製とマイク

ロ波・ミリ波ネットワーク測定システムでの測定で、実際

のメタサーフェスの機能とシミュレーションの結果が同等

となる結果が得られた。 

今後は、形状の測定方法やシミュレーションに使用す

る各パラメータ含めシミュレーションと実測値の精度を高

める手法の検討を行っていく。 
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