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研究成果の概要（和文）：本研究では，広帯域に亘って，軸比が３ｄB 以下となる円偏波アンテナの作成のた
め，それをサポートするメタ表面の設計技術を開発する．円偏波を発生させる帯域の広帯域化において，今回は
ポラライザーとしてのメタ表面の広帯域を考えた．単位セルは正方形の形状をしているが，メタ表面周辺の各辺
は単位セルに対して４５°傾いているひし形構造を採り入れ，x軸に関して４５°の角度となる直線偏波を照射
した．その結果，直線偏波を広帯域に亘って円偏波に変換できることが分かった．また，周囲を円形にすること
でも効果的であることが分かった．最後に円偏波アンテナの原理を応用した交差偏波への偏波変換器についても
検討した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we develop a meta-surface design technology for obtaining 
a circularly polarized antenna characteristics. In order to widen the band for generating circular 
polarization (CP), we considered a meta-surface wide band as a polariser to enhance the CP frequency
 range. The unit cell has a square shape, but each side of the meta surface has a rhombus structure 
that is inclined by 45° with respect to the unit cell, and irradiates linearly polarized light with
 an angle of 45° with respect to the x-axis. As a result, it was found that linearly polarized 
waves could be converted into circularly polarized waves over a wide band. It was also found to be 
effective to make the circumference circular. Finally, we also examined a cross-polarization 
polarization converter that applies the principle of a circularly polarized antenna.

研究分野：アンテナ工学

キーワード： アンテナ　メタ表面　円偏波　広帯域特性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
メタ表面が広帯域な諸特性を得るために，重要な知見を得ることができた．特に，メタ表面の設計段階において
は，単位セルと周期境界条件で囲み，等価的に無限のアレーとした場合を仮定するのが通常だが，実際には有限
のアレーとなる．この場合，端部の影響が深刻であるが，その影響を緩和する方法として，長方形の単位セルに
有限周囲の辺が４５度となるひし形構造が有効であることが分かった．他，円形の周囲も有効であることも同時
に確認できた．また，広帯域円偏波技術を応用したメタ表面偏波変換器も開発でき，今回の知見が応用できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

メタマテリアルとは，使用する電波の波長よりも十分小さな単位素子からなる人工電磁波

媒体である．それらの特性は，材料や単位素子の形状，サイズ等を調整することで，自然界

の材料には見られない電気的特性を実現することができる．特に，平面上に 2 次元的に設

けられたそのような構造はメタ表面と呼ばれ，よく知られた構造としては基板上に正方形

の金属素子を周期的に並べ，直下の導体地板との間にスルーホールを設けたマッシュルー

ム構造が有名である．この構造は隣り合う素子間との間の結合を考慮すると並列共振器の

アレー構造になるが，表面のインピーダンスが高く，AMC(Artificial Magnetic Conductor;

人工磁気導体)としての働きがあり，この特性は自然界にある材料だけではまず実現しない．

このようなマッシュルーム構造は，スルーホールを外した場合でも磁気導体としては成立

する．このような AMCは，パッチアンテナのような平面アンテナに広帯域な特性を持たせ

ることができる． 

 申請者のグループにおいては，2011年に AGS(Aritificial Ground Structure：人工グラ

ウンド構造 )を用いた広帯域円偏波パッチアンテナについて提案した  (Nakamura, 

Fukusako, IEEE Trans AP,2011)．AGSは，AMCとしての特性に加え，直線偏波を円偏

波に変換するポラライザとしての機能を併せ持つ機能的なメタ表面である．その後，詳しい

メカニズムを 2014年に IEEE Trans APで発表した．円偏波は，電界成分が回転しながら

伝搬する偏波状態の電波であるが，直交する 2つの電界成分を等振幅で 90°の位相差でも

って励振する．AGSの場合は，直交する 2つの成分に 180°の位相差を与えるが，45°の

角度で入射する偏波の場合，ｘ成分とｙ成分が同位相で 0°とすると，反射波の x,y成分の

位相は±90°となる．この反射波と，アンテナが直線偏波として直接放射する波との合成

は，xy間に 90°の位相差をもたらし，円偏波となる(図 2(a))． 

  

よって，通常の狭帯域な円偏波アンテナと AGSとの組み合わせでは，円偏波アンテナの

動作帯域では円偏波がそのまま放射されるが，帯域外では 45°の角度の直線偏波に近いた

め，帯域外でも円偏波が放射される(図 2(b))．よって，円偏波の帯域を広げる方法として，

申請者のグループはAGSをポラライザとして動作させて円偏波との組み合わせで帯域を拡

大する技術を世間に先駆けて発表した．この 2011年の論文は，これまで 120回以上引用さ

れ，広帯域円偏波の分野の論文では必ず引用すべき論文となったようである． 

一方，広帯域円偏波アンテナの研究は活発になっており，申請者の研究室でも広帯域かつ

広角に円偏波を発生するアンテナを開発し，例えば 2016 年 10 月に発表した(Yamauchi 



Fukusako IEICE Trans Comm.2016). これは UWB(Ultra Wideband:超広帯域無線)のハ

イバンドの帯域(7.25-10.25GHz)をカバーできるが，ローバンドまで含めたフルバンドをカ

バーできる UWB 用円偏波アンテナはまだ開発例がない．スパイラルアンテナがこの帯域

をカバーできるが，UWB ではパルス信号を用いた超高速通信を最終的には行いたいため，

分散性が大きいのが問題である．よって，共振系をベースとした分散性のない広帯域円偏波

アンテナが求められる．多くの論文が広帯域円偏波アンテナについて発表しているが，背面

板の無い大型のワイドスロットアンテナであっても，比帯域にして 40％台程度であり，

UWBフルバンドの110％のカバーを目指した分散性のない円偏波アンテナの開発が求めら

れる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，広帯域に亘って，軸比が３ｄB 以下となる円偏波アンテナの作成のため，それ

をサポートするメタ表面の設計技術を開発する．そのための知見を得ることが目的である．本研

究においては，UWBフルバンドをカバーできる円偏波アンテナの開発を目指す．但し，進

行波のアンテナを使わないため，群遅延を帯域内で一定とし，かつアンテナゲインも一定と

する．実際，110%もの帯域をカバーできるアンテナは，スパイラルアンテナがある．しか

し，スパイラルアンテナは進行波であり，周波数に対して分散性がある．UWBを用いた高

速通信はパルス信号であるため，分散性を抑える必要があり，そのためには，共振系のアン

テナが必要である．目指すところは，110％の帯域にわたり軸比３ｄB以下の円偏波の送受

信ができるアンテナであり，アンテナゲインや群遅延は帯域内で一定である必要がある．さ

らに，可能な限り，広い角度内において円偏波の軸比を低くする．  

 
３．研究の方法 

円偏波を発生させる帯域の広帯域化において，今回はポラライザーとしてのメタ表面の

広帯域を考えた．メタ表面は周期構造からなる平面型の素子であるが，大きさが有限である
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図２ ダイヤモンド形をもつメタ表面構造． 
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ため，端部の影響を受けやすいことが分かった．今回のプロジェクト以前においても，方形

の構造をもつメタ表面の角の素子を一部間引くことで，端部の影響が緩和できることが分

かった．その知見を発展させ，新しい構造で端部の影響について深く考察することにした． 

その一環として，図 2(a)-(c)のような構造を検討した．単位セルは正方形の形状をして

いるが，メタ表面周辺は正方形でありながらもその各辺は単位セルに対して４５°傾いて

いる．この構造をひし形構造と呼ぶことにしている．比較として図２(d)の正方形構造との

比較を行った．双方の構造において，表面から４波長情報に導波管アンテナを設け，x軸に

関して４５°の角度となる直線偏波を照射している．また，メタ表面の構造パラメータを表

１に示す． 

 

表１ メタ表面の構造パラメータ 

Parameter Description Electrical 

size 

Physical 

size (mm) 

Px 

Py 

Cx 

 

Cy 

 

D 

S 

Width of unit-cell 

Length of unit-cell 

Width of rectangular 

unit cell 

Length of 

rectangular unit cell 

Diameter of the MS 

Distance between 

waveguide antenna 

and the MS 

0.11λ0 

0.18λ0 

0.17λ0 

 

0.22λ0 

 

4λ0 

4λ0 

4.1 

6.4 

6.0 

 

8.0 

 

144 

144 

 
 
４．研究成果 

 

図３ 軸比特性 (z方向) 
 
図３にｚ方向への軸比特性を示す．これらはシミュレーション結果であり，有限要素法に基づく
Ansys社のHFSSを使用している．軸比が３ｄB以下となる帯域に注目すると，ひし形形状(Diamond 
structure)の場合は中心周波数に対する比帯域が３６％にも及ぶ．一方，無限構造の場合につい
ては，単位セルを周期境界条件で囲んだモデルについては，比較的リプルが少ないが，これは共
振が少ないためである．また，正方鋼構造(Square structure)においては共振が大きく，特に８．
７GHｚ付近では大きな共振が生じる．これは，正方形であることで，単位セル間の磁流に共振が
起こりやすいためである．また，ひし形になると，単位セル間の磁流は，共振に関係する端部間
の距離に変化があり共振が起こりにくいと考えられる． 
 以上，今回の結果はメタ表面単独で３６％に亘り直線偏波から円偏波へ変換できることが分
かった．この結果は，従来の４０％程度の軸比の比帯域が限界だった円偏波アンテナの軸比を大
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きく伸ばすことができる．よって，従来の円偏波アンテナの帯域外においては直線偏波になるが，
帯域外の直線偏波も円偏波にも変換できる．これによる従来の１点給電による円偏波アンテナ
の軸比を大きく改良できる可能性を見出すことができた． 
 今回は，円偏波アンテナへの搭載まで行うことが出来なかったが，可能性を見出した点は大き
な進歩といえよう． 
 
また，メタ表面の周囲に関しては，ひし形のみならず，円形にすることも効果的である．例えば， 
図４のような構造は図１の構造の周囲を円形にしたが，軸比の帯域を拡大することができた．こ
の場合，低姿勢の場合でも４０％以上の帯域で円偏波が放射できる． 

 
さらに，今回のプロジェクトに関連して，広帯域の偏波変換器も開発できることが分かった．図
６はその単位セルであるが，原理は円偏波アンテナである．パッチの表面からは直線偏波の反射
があるが，パッチの背面板との共振で円偏波が生成される．この原理は１点給電のパッチアンテ
ナと同じ原理であり，この原理で反射された偏波は円偏波に近く，パッチ表面の直線偏波との合
成で偏波が直交する．円偏波の広帯域化技術は本プロジェクトの本質的な目的であり，偏波変換
器の広帯域化につながる．これは，レーダの反射器に使用すれば，送受信アンテナ共に同じセン
スの円偏波の使用が可能になる． 

 
図４ 周囲を円形としたメタ表面円偏波アンテナ 図５ 軸比特性 

 

 
図６ 偏波変換メタ表面 
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