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概要

本研究は人工メタ表面による電磁界制御を理論と実験の両面から調べたものである。人
工メタ表面は電磁波の波長に比べて十分に小さな人工構造を 2次元的に配列したものであ
り、極薄構造による電磁界制御を可能にする。従来行われてきた電磁界制御は実空間にお
いて取り扱われてきたが、これを波数空間で考えると、一部の伝搬波領域における制御に
限定され、群速度がゼロとなる Γ点やエバネセント波領域における高度な制御は未開拓で
あった。本研究では、メタ表面による電磁界制御を波数空間全体に拡張し、それによる異
常な伝搬現象を実現した。
まず、Γ点の制御では、周期メタ表面の周期構造に束縛された導波モードを利用した。

導波モードの分散特性は一般に Γ点でバンドギャップを持ち、群速度はゼロとなる。導波
モードの分散制御により、Γ点においてモードの縮退と非ゼロの群速度を導入することで、
メタ表面の外部結合を増大し、Γ点における電磁波の制御が可能になる。本研究では、波長
の発散などの Γ点の特異な性質を利用した電波領域の異常な伝搬現象を開拓するために、
従来の光領域におけるフォトニック結晶の折り返しモードや共振構造によるNZI物質を利
用した Γ点制御とは異なり、非共振のCRLH線路の基本モードを利用したミリ波帯の Γ点
制御を実現した。さらに、Γ点制御と外部結合制御を両立したメタ表面を実現した。
メタ表面の Γ点制御を実現することで、異常透過現象と異常吸収現象を開拓した。まず、

Γ点で縮退したハイパボリックな異方性を持つ分散特性を有する透過型メタ表面を実現し、
垂直入射波に対する透過利得が増大する異常透過現象を実証した。垂直入射波により Γ点
の導波モードが等位相で励振し、メタ表面が等価的に拡がった等位相開口面として働くこ
とで異常透過現象が実現することを数値的に検証した。実験により、周波数 33.6 GHzの
ミリ波に対して、メタ表面により透過率が 5 dB増大することを実証した。この異常透過
現象の実証により、簡素な構成の完全開口面効率開口の新たな実現法を開拓した。
さらに、外部結合制御を導入した Γ点で縮退した反射型メタ表面を実現し、超極薄構造

で垂直入射波を完全吸収する異常吸収現象を実証した。1ポート共振器モデルの臨界結合
状態（内部 Q値と外部 Q値が等しくなる状態）を用いた完全吸収の理論を提案した。単
位格子密度により外部Q値を独立に制御できるメタ表面を実現し、内部Q値と外部Q値
が等しくなる条件下で異常吸収現象を実証した。30.9 GHzにおいて、波長の 1/38の極薄
構造で−37 dBの吸収特性を持つ完全吸収体を実現した。
続いて、非周期メタ表面による伝搬波領域とエバネセント波領域を含めた連続的な波数

空間の制御を行った。4端子回路網モデルに基づいた設計により、メタ表面の入射側と透
過側の両面で自由空間に整合した整合メタ表面による制御技術を実現した。
まず、両面で整合した無反射メタ表面による伝搬波領域の位相制御技術を構築した。本

制御技術をX帯レーダー用大開口アンテナに適用し、メタ表面による開口面位相の局所的
な制御による開口面効率の向上を実現した。本制御技術は、低背・高利得の大開口アンテ
ナの高性能化に資するものである。
さらに、本制御技術をエバネセント波領域に拡張した。従来のエバネセント波を生成す

るメタ表面では、入射側と透過側で同時に整合がとれておらず、回折限界を大幅に超えた
深超解像（Deep-subwavelength focusing）の実現には理論的・技術的課題があった。エバ
ネセント波による複素波動インピーダンスを考慮した整合理論の構築により、メタ表面の
入射側と透過側の両面で自由空間に整合した整合メタ表面による制御技術を実現した。所
望のエバネセント波を含む波数成分の制御と増強が可能なメタ表面を実現し、2.45 GHz帯
でサブ波長集光を実証した。この近傍界制御技術は、従来よりも分解能が劇的に向上する
超解像レンズの実現法を与えるものであり、深超解像への理論的な可能性を切り拓いた。



Abstract

This thesis describes theory and demonstrations of electromagnetic wave manipulations

using artificial metasurfaces. Artificial metasurfaces are two-dimensional arrays of planar

artificial subwavelength structures and allow for electromagnetic wave manipulations

with ultra-thin structures. However, most conventional manipulation techniques have

been limited to control of electromagnetic waves in the propagating wave region except

near the Γ-point in the wavenumber space. The advanced control at the Γ-point and

in the evanescent wave region has not been established. In this thesis, electromagnetic

wave manipulations over the entire wavenumber space are realized using metasurfaces

and extraordinary propagation phenomena are demonstrated.

First, wave manipulations at the Γ-point are realized by utilizing guided waves in

periodic metasurfaces. Generally, the dispersion characteristics of the guided waves has

band gaps at the Γ-point with zero group velocities. To accelerate the guided waves at the

Γ-point, Γ-point degeneration of the guided waves is introduced to have non-zero group

velocities at the Γ-point. Unlike conventional wave manipulations at the Γ-point in the

optical region using NZI materials with resonant structures and photonic crystals with

spatial harmonic modes, the Γ-point control in the millimeter-wave band is realized using

fundamental modes of non-resonant CRLH structures and extraordinary phenomena are

explored utilizing the unique properties of the Γ-point such as the wavelength divergence.

In addition, the external coupling control of the metasurface at the Γ-point independent

of its dispersion characteristics is achieved.

The extraordinary transmission and absorption are demonstrated by controlling elec-

tromagnetic waves at the Γ-point. First, a hyperbolic metasurface with the Γ-point

degeneration is proposed for demonstrating the extraordinary transmission with the

transmittance exceeding unity at millimeter-wave bands. The enhanced transmittance

is realized by a beam narrowing of the transmitted wave through the metasurface that

works as an effectively enlarged aperture with the in-phase radiation of the guided waves

from the metasurface at the Γ-point. The experiments reveal that the transmittance with

the metasurface exceeds that without the metasurface by 5 dB at the Γ-point frequency

of 33.6 GHz. The extraordinary transmission has a potential to realize full aperture

efficiency with a simple structure.

Furthermore, an external coupling control of a Dirac cone metasurface with the Γ-point

degeneration is investigated for demonstrating the extraordinary absorption, i.e., perfect

absorption with an ultra-thin structure. The mechanism of the perfect absorption is

throughly investigated and it is shown that the perfect absorption phenomenon is well

described by the 1-port resonator model at the critical coupling with identical internal

and external Q-factors. With the external coupling control for the Dirac cone metasur-

faces by adjusting the chain density, the perfect absorption with the reflectance as small

as −37 dB at 30.9 GHz is experimentally demonstrated with the ultra-thin (∼ λ0/38)

structure.

Next, wave manipulations in continuous wavenumber spectrum are studied in both

propagating and evanescent wave regions using non-periodic measurfaces. First, an

impedance-matched reflectionless metasurface is proposed to manipulate the local phase

of incident propagating waves. The manipulation technique is applied for a large aperture
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antenna for an X-band radar in a practical application. The aperture efficiency improve-

ment is achieved by the aperture phase manipulation with the reflectionless metasurface.

The technique contributes to realize a low-profile, high-gain, large-aperture antenna.

Furthermore, the manipulation technique is extended to control evanescent waves.

Conventional metasurfaces that generate evanescent fields suffer from the mismatching

on the input and/or output boundaries, which makes it difficult to realize a metasurface

for deep-subwavelength focusing far beyond the diffraction limit (≤ λ0/100). To realize a

wave manipulation by an impedance-matched metasurface that is matched with the free

space on both boundaries, an impedance-matching technique that takes into account

a complex wave impedance with evanescent fields is proposed based on the four-port

network model. Using a metasurface designed with the proposed theory, subwavelength

focusing at 2.45 GHz is demonstrated. The manipulation technique of near-fields real-

izes a super-resolution metalens beyond the diffraction limit and provides a theoretical

possibility for deep-subwavelength focusing.
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記号一覧

k 波数 /m

ω 角周波数 Hz

ϵr 誘電体の比誘電率
tan δ 誘電体の誘電正接
Γ 波数空間の原点 (k = 0)

X, Y, M 波数空間上の高対称点
x, y, z 座標 m

kx, ky, kz 波数の x, y, z成分 /m

c0 光速度 299792458 m/s

k0 自由空間波数 (= ω/c0) /m

λ0 自由空間波長 (= 2πc0/ω) m

ϵ0 自由空間の誘電率 8.85× 10−12 F/m

µ0 自由空間の透磁率 1.26× 10−6 H/m

η0 自由空間インピーダンス (=
√

ϵ0/µ0) 376 (≈ 120π) Ω
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第1章 序論

この章では、まず研究の動機を述べ、研究の目的を提示する。続く節において、その背
景を説明し、最後に本論文の構成について述べる。

1.1 本研究の動機

近年、電磁波の波長に比べて十分に小さな人工構造を 2次元的に配列したメタ表面によ
る電磁界の制御技術が精力的に研究されている [1–5]。この技術は極薄構造による電磁界
の振幅、位相、偏波などの局所的な制御を可能とし、数多くの応用を生み出しながら目覚
ましい発展を遂げている。
従来行われてきた電磁界制御の多くは実空間において取り扱われてきたが、これを波数

空間で考えると、一部の伝搬波領域（|k| ≤ k0）における制御に限定されている。伝搬波
領域の中でも、波数ゼロの Γ点（k = 0）の制御は課題が多く、Γ点の利用は十分に進め
られていない。一方で、Γ点は波長や位相速度の発散などの特異な性質を有することから、
Γ点の制御による異常な伝搬現象の開拓が期待されている。周期メタ表面により Γ点制御
を実現し、Γ点の特異な性質を活かした異常な伝搬現象を開拓したいというのが本研究の
一つ目の動機である。
さらに、従来の電磁界制御ではエバネセント波制御にも理論と実装の両面で課題が多い。

そのために、分解能が λ0/100以下の深超解像（Deep-subwavelength focusing）の実現に
は至っていない。従来のエバネセント波を生成するメタ表面の設計では、入射側と透過側
で同時に整合がとれておらず、さらなる分解能の向上にはエバネセント波の生成による複
素波動インピーダンスを考慮した新たな整合理論の構築が求められる。深超解像に向けた
理論構築を行い、非周期の整合メタ表面によるエバネセント波領域を含めた連続的な波数
空間制御を実現したい、そしてそれによる異常な伝搬現象を開拓したいというのが本研究
の二つ目の動機である。

1.2 本研究の目的

これらの動機に基づいて、本研究では以下のことを目的とする。

1.2.1 周期メタ表面による Γ点制御の実現

人工メタ表面の周期構造に束縛された導波モードを利用した Γ点における電磁界制御を
実証する。非共振構造の基本モードに対して、Γ点における分散制御で非ゼロの群速度を導
入して外部結合を増大することによって、Γ点における電磁界制御を実現する。さらに、Γ

点制御と外部結合制御が両立するメタ表面を提案する。これらの Γ点の高度な電磁界制御
によって、これまでは未開拓であった異常透過現象と異常吸収現象を電波領域で実証する。
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1.2.2 非周期の整合メタ表面によるエバネセント波領域を含めた連続的な波数空
間制御の実現

非周期のメタ表面により、位置に依存したインピーダンス行列を導入し、電波領域にお
ける連続的な波数空間の制御を行う。4端子回路網モデルに基づいた設計を提案し、メタ
表面の入射側と透過側の両面で自由空間に整合した整合メタ表面による制御技術を実現す
る。まず、伝搬波領域（|k| ≤ k0）の制御技術を構築し、遠方界制御による開口面効率の向
上を実現する。続いて、本制御技術をエバネセント波領域（|k| > k0）に拡張するための
理論構築を行い、近傍界制御によるサブ波長集光を実証し、深超解像への理論的な可能性
を切り拓く。

1.3 本研究の背景

1.3.1 近未来社会に求められる高度な電磁界制御技術

近年、ミリ波帯電磁波の利用が急速に拡大している。大容量の高速情報伝送に向いてい
るという特長から、次世代無線 LAN規格（WiGig）や車載レーダーなどにミリ波帯電磁
波は利用されている。また、日本では 2020年度より商用サービスが開始予定の第 5世代
移動通信システム（5G）においても、サブ 6 GHz帯のほかに 28 GHz帯（日本など）や
39 GHz帯（米国）が利用されることとなっている [6]。直進性が高いミリ波帯による移動
通信システムでは、通信網のエリアゾーニングを構築するためにビームフォーミングなど
の高度な電磁界制御が必要とされ、高性能・高機能なアンテナやリフレクタが要求される。
一方で、通信以外の電磁波の利用も拡大している。近未来の IoT社会では、多種多様

なワイヤレスセンサーが協調して環境や物理的状況のモニタリングを行うセンサーネット
ワークが構築される。これらのワイヤレスセンサーには高感度が要求されるとともに、セ
ンサー数が膨大になることから、バッテリーフリーとするためにワイヤレス給電の技術が
必要とされる。また、航空宇宙、気象、船舶などの幅広い分野において、レーダーの高感
度化のためにレーダー用アンテナのさらなる高利得化の要求が高まっている。こうした要
求を満たすために、サブ波長集光などの高度な近傍界制御や、遠方界のアンテナパターン
制御の高度化が求められている。
以上のように、近未来のスマート社会の実現には、高性能・高機能なアンテナ、リフレ

クタ、センサなどのための、これまでには確立していない高度な電磁界制御技術が不可欠
である。

1.3.2 人工メタ表面による電磁界制御

人工構造による電磁界制御は、レンズ、アレイアンテナ、リフレクトアレイ、周波数選
択表面（frequency-selective surface, FSS）など、形態や構造を変えて古くから研究されて
きた。その中で、メタマテリアルと呼ばれる電磁波の波長に比べて十分に小さな人工構造
を周期的または非周期的に配列した人工媒質による高度で柔軟な電磁界制御技術が精力的
に研究されている [7–11]。メタマテリアルの初期の研究では、誘電率と透磁率が同時に負
となる左手系媒質が実現され [12–16]、それによる負の屈折などの異常な伝搬現象につい
て調べられてきた [16–19]。その後も、変換電磁気学の概念を用いたクローキング [20–24]

や、異方性メタマテリアルによる偏波制御 [25,26]、磁性体を利用した非相反メタマテリア
ルの実現 [27, 28] など、メタマテリアルを用いた高度な電磁界制御技術は大きな発展を遂
げてきた。最近では、材料パラメータが伝搬波と同程度の時間スケールで変動するという
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時空間メタマテリアルと呼ばれる新たな概念 [29, 30] が提案され、メタマテリアルの研究
のさらなる進展が期待される。しかしながら、3次元の人工構造であるメタマテリアルは
原理的に実装が困難で高損失である。
メタマテリアルのこのような課題を背景にして、サブ波長スケールの人工構造を 2次元

的に配列したメタ表面による電磁界制御技術が近年大きな注目を集めている [1–5]。メタ
表面は厚さが無視できる低損失の 2次元構造であり、低コストで量産可能な製造プロセス
により実装できる。さらに、従来の高周波回路との集積化も可能であるなど、メタマテリ
アルと比べて大きな利点がある。メタマテリアルの設計や解析が有効媒質理論に基づくこ
とと対照的に、厚みを持たないメタ表面に対して実効的な誘電率や透磁率を定義すること
は合理的でなく、メタ表面の設計や解析は、周期構造に対しては分散特性など、非周期構
造に対しては局所的な反射・透過率やシートインピーダンス・シートアドミッタンスなど
に着目して行われる。メタ表面はこれまでに、偏波変換 [31]、ホログラム [32]、薄型レン
ズ [33]、軌道角運動量の多重化 [34, 35] などの興味深い現象や多岐にわたる応用を生み出
してきた。また、位置に依存した電気・磁気ダイポールモーメントを導入したメタ表面（ホ
イヘンス表面と呼ばれる）は、透過波や反射波の振幅・位相分布に対する高自由度の制御
が可能であり、アンテナやリフレクタへの応用で精力的に研究されている [36,37]。最近で
は、疑似的な SPP (Surface Plasmon Polariton, 表面プラズモンポラリトン) を利用した
プラズモニックメタ表面 [38,39] や、”0”と”1”のデジタルコードを模擬した単位素子から
なるデジタルメタ表面 [40, 41] などの新たな概念が提案され、メタ表面の電磁界制御のま
すますの高度化が期待される。
1.3.1節で述べたように、近未来社会の実現に向けては高度な電磁界制御技術が不可欠で

あることから、メタ表面に対する期待は今後ますます高まると考えられる。特に第 6世代
移動通信システム（6G）では、100 GHzを超える周波数帯の利用が見込まれ、従来とは根
本的に異なるアプローチでの通信網の構築が必要とされることから、メタ表面などをベー
スとした “Large Intelligent Surface” が基盤技術と捉えられている [42–44]。そのため、メ
タ表面による電磁界制御技術の利用は、2030年代の 6G導入とともに、急速に拡大すると
予想される。
ここで、メタ表面による電磁界制御技術を波数空間で考えると、従来の電磁界制御では

一部の伝搬波領域（|k| ≤ k0）における制御に限定されている。たとえば、ホイヘンス表
面によるアンテナ遠方界制御などにおいては、伝搬波領域の制御で十分である。これに対
して、伝搬波領域の中でも波数ゼロの Γ点（k = 0）における制御や、エバネセント波領
域（|k| > k0）の制御は、伝搬波領域の制御だけでは実現しえない現象や応用を可能にす
る一方で、以下で述べるように課題が多く、十分な開拓がまだ行われていない。

1.3.3 Γ点制御の現状

波数ゼロの Γ点は波長や位相速度の発散などの特異な性質を有することから、Γ点に
おける電磁波の制御による異常な伝搬現象の開拓が期待されている。従来は屈折率がゼロ
に近い NZI (Near-zero-index) 物質による Γ点制御が試みられてきた [45–48]。光領域で
は金属や半導体でも NZIの特性は実現するものの [49, 50]、より高度な制御を行うために
は、またマイクロ波・ミリ波帯の電波領域での制御を行うためには、カットオフ近傍の導
波管 [51, 52] やフォトニック結晶、メタマテリアル・メタ表面などの人工構造 [53–55] に
よってNZI物質は実現される。透磁率 µrは 1で誘電率 ϵrのみがゼロとなるNZI物質では
（EZI (Epsilon-zero-index) 物質と呼ばれる）、屈折率 n =

√
ϵrµr = 0となる一方で、イン

ピーダンス Z =
√

µr/ϵrが発散するために、自由空間との不整合が生じる。一方で、誘電
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率と透磁率が同時にゼロとなる場合には、有限のインピーダンスを得る。これを波数空間
の分散特性で見ると、EZI物質では、Γ点付近の分散は 2次関数的になり、Γ点で群速度
はゼロになる。それに対して、Γ点で ϵr = µr = 0となる場合には、複数モードの線形分
散が Γ点で交差するディラックコーン分散が形成され、Γ点で非ゼロの群速度を有する。
以上のことから、Γ点制御による様々な放射・透過型の応用を開拓するためには、Γ点で
非ゼロの群速度を有するディラックコーン分散を実現することで、インピーダンスを有限
とし、物質と垂直入射波の間の結合を増大する必要がある。
特定の対称性を持つ周期構造にΓ点で偶然縮退を導入することで、Γ点でディラックコー

ン分散を形成できることが知られている [53,56–58]。これまでに、誘電体ピラーを 2次元
的に配列したフォトニック結晶による Γ点制御によって、メタマテリアルの同相励振を実
現し、ビームフォーミングやレンズ、クローキングなどの高度な透過制御を実証したこと
が報告されている [53,54]。一方で、これらのディラックコーン物質は厚さが波長オーダー
のバルキーな構造である。厚さがサブ波長オーダーの構造によりディラックコーン分散を
実現した報告もあるが [55]、外部結合を確保するためには共振型の素子構造が必要であり、
フォトニック結晶の折り返しモードによる複雑な分散特性を利用している。
一方で、非共振の周期メタ表面として、CRLH (Composite Right/Left-handed, 右手系

左手系複合) 線路がある [59–61]。CRLH線路では、回路基板の浮遊リアクタンスに加えて
直列のキャパシタンスと並列のインダクタンスが人工的に導入されており、周期構造に束
縛された導波モードが放射領域に存在する。基本モードである LH (Left-handed, 左手系)

モードとRH (Right-handed, 右手系) モードの外部入射波との結合を利用した様々な応用
が提案されている [62–65]。ところが、一般の CRLH線路では LHモードと RHモードの
間にバンドギャップがあり、Γ点の群速度がゼロとなるために（図 1.1(a)）、CRLH線路に
よる Γ点の利用は限られていた。
本研究の第 2, 3章では、Γ点で縮退を導入したCRLH線路によるディラックコーン分散

（図 1.1(b)）の実現によって、非共振の周期メタ表面の基本モードを利用した Γ点制御を
実証する。さらに、Γ点制御と両立した外部結合制御を実現する。これらの Γ点の高度な
制御により、Γ点の特異な性質を利用した異常伝搬現象として異常透過現象と異常吸収現
象を開拓する。

1.3.4 エバネセント波制御の現状

近傍界におけるエバネセント波領域（|k| > k0）の制御は、サブ波長サイズの領域への
電磁波の局在化を可能にし、サブ波長集光やワイヤレス給電、極薄の吸収体などの応用に

RHモード

LHモード

（基本モ
ード）

�X X

F
re
qu
en
cy

バンドギャップ
群速度＝ゼロ

(a) (b)

�X X

F
re
qu
en
cy

LHモード

（基本モ
ード）

RHモード
縮退

群速度＝非ゼロ
特定の対称性

+偶然縮退

図 1.1: (a) 一般のCRLH線路の分散特性。Γ点でバンドギャップがあり、群速度がゼロと
なる。(b) Γ点で縮退したCRLH線路。特定の対称性を持つ周期構造に Γ点で偶然縮退を
導入することで、Γ点で非ゼロの群速度を有するディラックコーン分散を形成できる。
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つながる [66–69]。その中でも、サブ波長集光は回折限界を超えた超解像レンズを実現し、
超解像のイメージングやセンシングを可能にするため、大きな関心を集めている。
光領域におけるサブ波長集光は、金属薄膜の SPP励起 [70–72] や、局所的な位相補償

[33,73–75]によって実現されてきた。前者の例としては、35 nm厚のAgフィルムのスーパー
レンズ効果により、λ0/6の分解能でナノ構造のパターン転写を実証した報告がある [70]。
後者の例としては、TiO2のナノサイズの柱を非周期に配列したメタ表面の局所的な位相補
償により、開口数 0.8の極薄レンズを実現し、λ0/6の解像度を実証した報告がある [33]。
一方でマイクロ波帯では、メタ表面によるエバネセント波の生成と制御が試みられている。
所望のエバネセント波を生成するために、局所的に振動する非周期リアクタンス面として
機能するメタ表面が導入され、ヌル間ビーム幅で λ0/20のサブ波長集光が実証された [76]。
しかしながら、従来のエバネセント波を生成するメタ表面の設計では、入射側と透過側で
同時に整合がとれておらず、さらなるビーム幅の縮小には理論的・技術的課題がある。分
解能が λ0/100以下の深超解像を開拓するためには、100k0 以上の超高波数成分を含めた
制御が必要であるが、その実現にはメタ表面のための新たな整合設計理論の構築が求めら
れる。
本研究の第 4, 5章では、入射側と透過側の両面で自由空間に整合した整合メタ表面によ

る電磁界制御技術を実現する。深超解像に向けた理論構築として、エバネセント波の生成
による複素波動インピーダンスを厳密に考慮したメタ表面の整合設計理論を提案する。本
研究の設計では、入射側の実定数の波動インピーダンス η0と透過側の位置に依存する複素
波動インピーダンス ηeva(x)に対して同時に整合するメタ表面を実現するために、各単位
格子のインピーダンス行列の設計に複素波動インピーダンスを考慮した 4端子回路網モデ
ルを導入する（図 1.2）。これにより、所望のエバネセント波を含む波数成分の制御と増強
が可能なメタ表面を実現する。

1.4 本論文の構成

前節で述べた背景を踏まえ、ここでは 1.2節で述べた研究目的に対して行った研究を、本
論文でどのように説明していくかについて述べる。

平⾯波⼊射

整合メタ表⾯

エバネセント波⽣成

実定数

複素数
非周期構造により位置に依存した
インピーダンス⾏列を導⼊

図 1.2: 両面で整合したメタ表面によるエバネセント波生成の模式図。
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まず、1.2.1節で述べた第一の目的「周期メタ表面による Γ点制御の実現」についての研
究を第 2章、第 3章で述べる。

第 2章　 Γ点制御による異常透過現象
第 2章では Γ点制御による異常透過現象について述べる。これは完全開口面効率開口の

新たな実現法を開拓したものである。まず、Γ点で縮退し群速度が非ゼロとなる、ハイパ
ボリックな異方性をもつ分散特性を有する透過型メタ表面を実現し、それによる異方的な
Γ点制御を実証する。メタ表面によるレンズとは異なる原理のコリメーションにより、垂
直入射波の透過利得が増大する異常透過現象をミリ波帯で実証する。

第 3章　 Γ点制御による異常吸収現象
第 3章では Γ点制御による異常吸収現象について述べる。これは、Γ点の電磁界制御に

外部結合の独立制御を導入することで、超極薄の完全電波吸収体を実現したものである。
1ポート共振器モデルの臨界結合状態を用いた完全吸収の理論を提案し、外部結合制御を
導入した Γ点で縮退した反射型メタ表面を実現することで、超極薄構造で垂直入射波を完
全吸収する異常吸収現象を実証する。

つぎに、1.2.2節で述べた第二の目的「非周期の整合メタ表面によるエバネセント波領域
を含めた連続的な波数空間制御の実現」についての研究を第 4章、第 5章で述べる。

第 4章　伝搬波位相制御による開口面効率の向上
第 4章では伝搬波位相制御による開口面効率の向上について述べる。これは、低背・高
利得の大開口アンテナの高性能化に資するものである。まず、非周期構造の無反射メタ表
面による伝搬波領域の位相制御を実現する。本制御技術の有効性の検証として、X帯レー
ダー用大開口アンテナを取り上げ、メタ表面による開口面位相の局所的な制御によって、
開口面効率の向上を実現する。

第 5章　エバネセント波制御によるサブ波長集光
第 5章ではエバネセント波制御によるサブ波長集光について述べる。これは、深超解像
の実現に向けた理論構築を行ったものである。エバネセント波の生成による複素波動イン
ピーダンスを厳密に考慮したメタ表面の整合理論を構築し、所望のエバネセント波を含む
波数成分の制御と増強が可能なメタ表面を実現する。さらに、実現したメタ表面により、
サブ波長集光を実証する。
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第2章 Γ点制御による異常透過現象

この章では、Γ点における電磁界制御を利用したミリ波帯異常透過現象について述べる。
まず、本章で示す研究の背景として、これまでの異常透過現象に関する研究を紹介した後
に、メタ表面によるミリ波帯異常透過現象の概要を述べる。本章では Γ点で縮退した透過
型ハイパボリックメタ表面を提案し、異常透過現象を実証する。提案するメタ表面の理論
や設計について述べた後に、メタ表面による異常透過現象が数値的、実験的に実証された
ことを述べる。最後に、Γ点で縮退したメタ表面に外部結合制御を導入し、異常透過現象
の外部結合依存性を議論する。

2.1 研究背景

光領域において、金属膜中のサブ波長径の周期的なホールアレイに対して、特定の波
長の透過率がホールアレイの開口率を大幅に超えるという異常透過現象は、1998年の発
見以来多くの関心を集めている [77,78]。この現象は、金属膜の両面で励起された SPPが
ホールアレイを介して結合し、金属膜の透過側に再放射することで起こると考えられてき
た [79–81]。最近の研究では、この現象のミクロなメカニズムを明らかにするために SPP

の物理モデルが詳細に解析され [82, 83]、この現象が回折異常により引き起こされること
が明らかにされた [84–86]。また、異常透過現象は学術的に興味深い現象であるだけでな
く、高解像度フォトリソグラフィー [87]、近接場顕微鏡 [88]、高選択性バンドパスフィル
ター [89] などの様々な応用への可能性を秘めている。
異常透過現象は光領域で精力的に研究されてきたものの、自然界に存在する物質では

SPPを励起できないマイクロ波・ミリ波帯では、SPPを利用した異常透過現象の実現は困
難である。Wentらは、金属格子における Fabri-Perot共振を利用することで、26.5 GHz

～40 GHzにおける周波数選択性の異常透過を実証した [90]。ミリ波帯における異常透過
は、サブ波長幅のスリットアレイ [91,92] やホールアレイ [93] によっても実証された。ま
た、準周期的な金属ホールアレイ間の自己無撞着相互作用における共振を利用した透過率
の増大が、2 GHz～18 GHzにおいて観測されている [94]。これらの先行研究では、金属
膜の開口率を大幅に超えた透過率は観測された。しかしながら、金属膜がない状態の透過
率を上回るほどの透過率の増大はまだ報告されていない。

2.2 メタ表面によるミリ波帯異常透過現象の概要

本章では、Γ点で縮退したハイパボリックメタ表面を提案し、垂直入射波の透過利得が増
大する異常透過現象をミリ波帯で実証する。図 2.1 にメタ表面による異常透過現象の模式
図を示す。ここで、送信アンテナが空間に放射したエネルギーのうち受信アンテナに伝搬
するエネルギー輸送量の割合からなる受信・送信アンテナ間の透過率が、アンテナ間が空
の状態よりもメタ表面を通過した方が増大することを異常透過現象と定義する。異常透過
現象は、メタ表面を通過する透過波のビーム幅が狭まることで実現する。すなわち、透過
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メタ表⾯

送信アンテナ 受信アンテナ

正⾯⽅向への
電⼒密度の集中

図 2.1: メタ表面の Γ点における等位相励振を利用した異常透過現象の模式図。

の増大は正面方向の電力密度の集中のために受信・送信アンテナ間のエネルギー輸送量が
増大したことの帰結であり、エネルギー保存則に反するものではない。垂直入射波によっ
て、メタ表面の導波モードは Γ点で同相同振幅で励振し、メタ表面が等価的に拡がった等
位相開口面として働くことで、ビーム幅の縮小や透過利得の増大が実現される。光領域の
異常透過現象は SPPの再放射による開口面効率の増大によって実現したが、メタ表面によ
るミリ波帯の異常透過現象では Γ点の導波モードの再放射によって開口面効率の増大を実
現する。
実際には、正面方向の異常透過現象を実現するために、メタ表面の設計において以下の

2点を考慮する。

1) Γ点における導波モードが垂直入射波によって効率的に励振されること。

2) 交差偏波方向へのエネルギー流出が抑制されること。

1)のために、CRLH線路理論に基づいて [59–61]、Γ点における LHモードと RHモー
ドの縮退を導入し、Γ点において非ゼロの群速度を有するように設計する。また、提案す
るメタ表面の導波モードは基板の両面の平行 2線路の基本モードで動作し、電磁界分布の
空間的な変動が小さいことから、垂直入射波と強く結合する。ここで特定の対称性を有す
るフォトニック結晶にも Γ点における縮退を導入できるが [57, 58]、フォトニック結晶の
導波モードは Brillouin zoneの境界での折り返しによる空間高次モードであるために、そ
の電磁界分布は空間的に大きく変動し、入射波と効率的に結合することができない。2)に
ついては、ハイパボリックな異方性を持った分散特性となるように、すなわち屈折率や群
速度のテンソル成分が方向によって符号が異なるようにするために [95]、異方的な単位格
子を導入する。これらの方針に従って提案されたメタ表面によって、垂直入射波の透過利
得が増大する異常透過現象をミリ波帯で実証する。なお、レンズの集光による透過利得の
増大には焦点距離の制約があるのに対し、本章のメタ表面による異常透過現象は放射源か
らの距離に基本的には依存せず、放射システムのより柔軟な設計を可能にする。

2.3 Γ点で縮退した透過型ハイパボリックメタ表面

提案するハイパボリックメタ表面を図 2.2 に示す。誘電体基板の両面に金属周期パター
ンが形成された透過型のメタ表面である。図 2.2(b)と (c)に単位格子を示す。金属パター
ンはビアがなく、通常の回路印刷技術で実装可能である。金属パターンは基板の両面に対
称的に配置され、両面の線路に逆向きの信号が流れる差動モードを伝搬する。y方向のシャ
ント枝でつながった金属パッチが仮想グラウンドとして働く。ここで、単位格子はD2hの
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(a)

(b) (c)

ギャップ

仮想グラウンド
として働くパッチ

図 2.2: 提案する透過型ハイパボリックメタ表面。(a) 全体図。(b) 単位格子。(c) 金属パ
ターンの寸法。

図 2.3: 提案するメタ表面の単位格子の等価回路。

対称性を持つが、フォトニック結晶に対する群論を用いた解析からもD2hの対称性を持つ
構造は Γ点縮退を導入可能であると導かれている [57,58]。
提案する構造の分散特性を等価回路モデルで解析する。2次元構造を伝搬する差動モー

ドについては、単位格子の等価回路は図 2.3で与えられる。ここで、CxLと LxRはそれぞ
れ x方向の単位格子当たりのキャパシタンスとインダクタンスであり、LxLは y方向の単
位格子当たりのインダクタンスであり、CxRと Cgはそれぞれグラウンドと仮想グラウン
ドへのシャントキャパシタンスである。通常のCRLH線路 [59–61] と同じように、x方向
の伝搬に対しては (CxL, LxL) と (CxR, LxR) がそれぞれ LHとRHの素子として働く。LH

の素子である CxLと LxLは、x方向に隣接する単位格子間の小さなギャップと、y方向に
隣接する単位格子と仮想グラウンドをつなぐ細いシャント枝にそれぞれ起因する。一方で、
RHの寄生性の素子であるCxRとLxRはそれぞれシャントキャパシタンスと直列のインダ
クタンスである。ここで、図 2.3の等価回路においては、両面の線路に同じ向きの信号が
流れるコモンモードの伝搬を無視している。このことの妥当性については、2.5 節で示す
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コモンモード伝搬を含めた電磁界シミュレーションによって確かめられる。
Bloch-Floquetの周期境界条件を図 2.3の等価回路に適用すると、以下の 2次元分散関係

式が得られる。 (
e−jkxax − 1

)2
Zx(ω)e−jkxax

+

(
e−jkyay − 1

)2
Zy(ω)e−jkyay

− 2Y (ω) = 0. (2.1)

ここで、kxと kyは x方向と y方向の波数、axと ayは x方向と y方向の格子定数、ωは角
周波数を表す。また、Zx(ω)と Zy(ω)は x方向と y方向の枝のインピーダンス、Y (ω)は
グラウンドへのシャントアドミッタンスを表し、それぞれ次式で与えられる。

Zx(ω) =
2

4− ω2CgLxL

(
1

jωCxL
+ jωLxR

)
, (2.2)

Zy(ω) =
1

2
jωLxL, (2.3)

Y (ω) = jω (CxR + Cg)−
1

4
jω3CxRCgLxL. (2.4)

(2.1)式に kx = ky = 0を代入することにより、Γ点の角周波数は 0、ωse、ωshの 3つの解
を持つことがわかる。ここで、ωseと ωshは次式で与えられる。

ωse =
1√

CxLLxR
, (2.5)

ωsh =

√
4 (CxR + Cg)

CxRCgLxL
. (2.6)

3つの解のうち、Γ点の角周波数がゼロとなる直流 (DC) 解は (2.1)式の数学的に自明な解
であり、DC印加時に y方向に隣接する単位格子間の電位差が任意の値を取りうることか
ら物理的に理解できる。Γ点の角周波数がゼロとなるモードは x方向にはフラットモード
であるのに対し、y方向には RHモードで伝搬する。一方で、ωse と ωsh はそれぞれ x方
向の枝の回路素子 (CxL, LxR) の共振角周波数と y方向枝のインダクタンス (LxL) および
シャントキャパシタンス (CxR, Cg) の共振角周波数として理解できる。単位格子の回路素
子値が

LxR

LxL
=

CxRCg

4 (CxR + Cg)CxL
(2.7)

を満たす条件下では、CRLH線路の平衡条件 [59–61] に相当し、ωseと ωshは縮退する（す
なわち ωse = ωsh）。
Γ点の角周波数が ωseと ωshとなる 2つのモードについて、(2.1)式から計算した分散特

性と等周波数線をそれぞれ図 2.4と図 2.5に示す。図 2.4(a)と図 2.5(a)は ωse < ωshの典
型例、図 2.4(b)と図 2.5(b)は ωse = ωshの典型例、図 2.4(c)と図 2.5(c)は ωse > ωshの典
型例を示す。図 2.5より、高周波側のモード（図 2.5の右側）はハイパボリック（双曲線）
な等周波数線を持つことがわかる。特に ωse < ωshの場合には (図 2.4(a)、2.5(a))、Γ点の
近傍において群速度は x方向には正値、y方向には負値をとり（ただし Γ点では群速度は
方向によらずゼロ）、この構造はハイパボリック媒質（あるいは不定媒質と呼ばれる）の
特性を明確に示している [95]。ここで、提案する構造のハイパボリックな等周波数線は波
数空間上で無限に拡がっている。そのため、既存のハイパボリックメタマテリアルと同様
に、この構造は高波数状態を持って状態密度に広帯域の特異性を示し、負の屈折やサブ波
長解像イメージング、自然放出過程の制御などの様々な特徴的な現象や応用につながる可
能性がある [96–98]。
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図 2.4: 等価回路解析から求まる 2次元分散特性。(a) ωse < ωshの場合 (CxL = 0.02 pF,

LxL = 2.0 nH, CxR = 0.12 pF, LxR = 1.2 nH, Cg = 0.06 pF)。(b) ωse = ωsh の場
合 (CxL = 0.02 pF, LxL = 2.2 nH, CxR = 0.12 pF, LxR = 1.1 nH, Cg = 0.06 pF)。
(c) ωse > ωsh の場合 (CxL = 0.02 pF, LxL = 2.4 nH, CxR = 0.12 pF, LxR = 1.0 nH,

Cg = 0.06 pF)。
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図 2.5: 図 2.4の等周波数線。(a) ωse < ωshの場合 (図 2.4(a)と同条件)。(b) ωse = ωshの
場合 (図 2.4(b)と同条件)。(c) ωse > ωshの場合 (図 2.4(c)と同条件)。図中の f は周波数、
fse = ωse/2π、fsh = ωsh/2πを表す。

次に、提案する構造の Γ点における伝搬を考察する。ωse = ωshとなる平衡条件下では
(図 2.4(b)、2.5(b))、2つのモードの Γ点における x方向の群速度 vgx(Γ) は次式で与えら
れる（式の導出は付録Aを参照）。

vgx(Γ) = ±1

2

ax√
CxRLxR

√
Cg

CxR + Cg
. (2.8)

この式より平衡条件下では |vgx(Γ)|は非ゼロの値をとることがわかる。一方で、式 (2.7)が
満たされない ωse ̸= ωshの非平衡条件下では、vgxは Γ点でゼロとなる。ここで、平衡条件
下における |vgx(Γ)|は 1/2

√
C ′
xRL

′
xR より小さくなる（C ′

xR = CxR/ax と L′
xR = LxR/ax

はそれぞれ単位長さ当たりの RH素子）。さらに、媒質中の波の伝搬速度 1/
√
C ′
xRL

′
xRは

真空中の光速度 c0よりも必ず遅くなるため、Γ点における x方向の群速度は常に光速度の
1/2よりも小さくなる（|vgx(Γ)| < c0/2）。y方向の伝搬については、平衡条件下でも非平
衡条件下でも、2つのモードの群速度は Γ点で常にゼロとなる（付録 Aを参照）。その結



22 第 2 章 Γ点制御による異常透過現象

40

30

20

10

0

F
re

qu
en

cy
 (

G
H

z)

(a)

40

30

20

10

0

F
re

qu
en

cy
 (

G
H

z)

(b)

40

30

20

10

0

F
re

qu
en

cy
 (

G
H

z)

(c)

図 2.6: Brillouin zoneの境界に沿った分散特性。(a) ωse < ωsh の場合 (図 2.4(a)と同条
件)。(b) ωse = ωshの場合 (図 2.4(b)と同条件)。(c) ωse > ωshの場合 (図 2.4(c)と同条件)。

果、平衡条件下における Γ点の導波モードは、非ゼロの群速度を有する x方向に強く方向
づけられる。
上述した x方向と y 方向の異方的な伝搬を示すために、Brillouin zoneの境界の Γ−X

と Γ−Yの経路に沿った分散特性を図 2.6に示す。ここで Xと Yはそれぞれ (kxax = π,

kyay = 0) と (kxax = 0, kyay = π) に位置する波数空間上の高対称点を表す。図より、
Γ−Xの経路では、この構造は DCのフラットモードのほかに LHモードと RHモードを
保持することがわかる。対照的に、Γ−Yの経路では、DCから伝搬するRHモードのほか
に、Γ点の角周波数がそれぞれ ωseと ωshのフラットモードと LHモードが保持される。図
2.6(a)と (c)の非平衡条件下では、ωseと ωshの間の周波数にバンドギャップが存在し、Γ

点の群速度は全方向にゼロとなる。一方で図 2.6(b)の平衡条件下では、バンドギャップは
閉じ、Γ点の群速度は x方向には非ゼロ、y方向にはゼロとなる。Γ点における導波モー
ドの伝搬を促して異常透過現象を実現するために、2.4節では非ゼロの群速度の導入を設
計する。本節で示した Γ点で縮退したハイパボリックメタ表面の特徴的な伝搬特性によっ
て、入射波の偏波選択性を有する異常透過現象が実現される。

2.4 Γ点の縮退の設計

有限要素法電磁界シミュレータHFSSによる 2次元周期境界条件下の固有値解析によっ
て、導波モードが Γ点で縮退するようにメタ表面を設計した。ここで、x方向と y方向に
はMaster / Slave境界を課し、z方向にはPML (Perfectly matched layer, 完全吸収層) 境
界を課した。
シミュレーションでは、誘電体基板のパラメータは厚さ d = 0.508 mm、比誘電率 ϵr =

2.17、誘電正接 tan δ = 0.0009とし、金属パターンの導電損失はHFSSの有限導電率境界に
おいて導電率を 5.8 ×107 S/mとすることで導入した。Kaバンドの中央の 34 GHzのΓ点で
LHモードとRHモードが縮退し、x方向に非ゼロの群速度を有するように、単位格子の金
属パターンの寸法を最適化した。最適化プロセスにおける寸法パラメータの初期値は、エル
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図 2.7: 提案するメタ表面の Γ−X、Γ−Y、Γ−Mの経路に沿った分散特性のシミュレーショ
ン結果。

サレムクロス型の単位格子の反射型メタ表面の先行研究 [99] を参考に決めた。最適化した
寸法パラメータを表 2.1にまとめる。格子定数は、x方向が ax (= w3+2w4+g) = 1.6 mm、
y方向が ay (= 2l1 + l3) = 3.42 mmである。なお、平行 2線路で励振された単一の単位
格子に対する ABCDパラメータを電磁界シミュレーションより数値的に求め、そこから
等価回路パラメータを抽出すると、CxL = 0.011 pF、LxL = 1.5 nH、CxR = 0.16 pF、
LxR = 2.0 nH、Cg = 0.097 pFと推定された。ここで、Γ点では導波モードの波長は無限
大となるため、メタ表面は Γ点において自動的に一様媒質とみなされる。

表 2.1: 単位格子の金属パターンの寸法パラメータ。

最適化した構造に対する電磁界シミュレーションより得られた Γ−X、Γ−Y、Γ−Mの経
路に沿った分散特性を図 2.7に示す。ここでMは波数空間上の (kxax = kyay = π) に位置
する高対称点を表す。図より、34 GHzの Γ点において、Mode A (RHバンド) とMode B

(LHバンド) の間にはシミュレーションの数値誤差の範囲内でバンドギャップがなく、Γ点
の縮退が実現したことがわかる。さらに、Mode AとMode Bの両方で Γ点の群速度は、
x方向には非ゼロ、y方向にはゼロとなり、等価回路解析から予測された異方的な伝搬特
性が実現したことを確認できる。ここで、Γ−Yの経路におけるMode Aを見ると、Γ点近
傍では等価回路解析の予測通りにフラットモードであるが、図 2.7の実解析では波数が増
えるにつれて若干のRH特性を示している。等価回路解析とのこの不一致の原因は、Γ点
から離れるにつれて有限の導波モード波長にともなう単位格子の離散化の影響が現れるた
めと考えられる。
垂直入射波によってメタ表面の導波モードを励振することが可能か調べるために、金属

パターン上を流れる表面電流分布を計算した。電磁界シミュレーションの固有値解析より求
めた、Mode AとMode Bの Γ点における表面電流分布を図 2.8(a)に示す。図より、Mode
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図 2.8: Γ点における (a) 表面電流分布と (b) 基板中心面の電界振幅分布のシミュレーショ
ン結果（線形スケール）。

Aでは金属パターン上を x方向に流れる実電流があるが、Mode Bでは 2本のシャント枝
に逆方向に流れる電流がキャンセルし、実電流はないことが確認される。この結果から、
メタ表面の導波モードは x方向の入射電界に選択的に結合することがわかる。
電磁界シミュレーションの固有値解析より求めた、Mode AとMode Bの Γ点における

誘電体基板の中心面上の電界振幅分布を図 2.8(b)に示す。図より、Mode AとMode Bで
はそれぞれ x方向と y方向の枝に電界が集中していることが確認できる。2.3節の等価回
路解析では、フラットモード（Mode A）と LHモード（Mode B）は Γ点の角周波数がそ
れぞれ ωseと ωshで、それぞれ x方向と y方向の枝の共振に対応していたが、図 2.8の電
界振幅分布の結果もこのことと整合しており、確かにメタ表面の構造は Γ点で共振してい
る。ただし、Γ点で共振モードを縮退させ、非ゼロの群速度を有するように分散特性を高
度に設計するという点において、提案するメタ表面の動作原理は周波数選択表面 [100,101]

などの従来の共振構造とは異なる。また、電磁界シミュレーションではコモンモード伝搬
も考慮したが、関心のある Γ点の周波数付近では差動モード伝搬が支配的であることをシ
ミュレーションから確認した。このことは、2.3節で議論した差動モードに対する等価回
路解析が少なくとも Γ点近傍では妥当であることを示す。

2.5 異常透過現象の数値的検証

設計した Γ点で縮退したハイパボリックメタ表面による偏波選択性を有する異常透過現
象を数値的に検証するために、HFSSの伝搬解析による電磁界シミュレーションを実施し
た。シミュレーションの解析空間の構成を図 2.9(a)に示す。31個の単位格子が x方向に連
なった鎖を解析空間の中央に用意し、解析空間の上部に位置する小さな直方体の上面から
の入射波がその鎖に照射される。入射波の周波数は、図 2.7で得られたΓ点周波数のシミュ
レーション結果である 33.67 GHzに設定した。y方向に無限に拡がる周期構造を模擬する
ために、解析空間の zx面に平行な境界は完全磁気壁 (perfect magnetic conductor, PMC)

に設定した。低利得・小開口のポートから x方向の電界を持つ入射波が照射されるように、
上部の直方体の yz面に平行な境界は完全電気壁 (perfect electric conductor, PEC) に設定
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図 2.9: 異常透過現象の電磁界シミュレーション。(a) 解析空間の構成。(b) メタ表面がな
い場合と (c) メタ表面がある場合の電界振幅分布（対数スケール）。

した。その他の境界は放射境界とした。解析空間の寸法は、H = 36 mm、L = 49.6 mm

(= 31ax)、W = 3.42 mm (= ay) とし、直方体の寸法は、u = 3.556 mm (=WR-28矩形
導波管の短辺の長さ)、v = 2 mm と設定した。比較のために、メタ表面がない場合につい
てもシミュレーションを実施した。
メタ表面がない場合とある場合の xz面における電界振幅分布のシミュレーション結果

を図 2.9(b)と (c)に示す。メタ表面がない場合、図 2.9(b)のように入射波は入射ポートか
ら円筒状に放射されるが、メタ表面がある図 2.9(c)では、入射波はメタ表面を通過すると
xy面に平行な波面を持つ平面波に変換されることがわかる。図 2.9(c)の位相変換はメタ
表面が Γ点で同相励振することに起因すると考えられる。ここで、メタ表面の導波モード
は x方向の入射電界に選択的に結合するため（図 2.8(a)を参照）、メタ表面の動作は偏波
選択性を持つ。
このことを図示するために、直交偏波入射によるシミュレーションを追加で実施した。31

個の単位格子が直交方向（図 2.2(a)の y方向）に連なった鎖が、鎖に沿った y方向の電界
を持つ入射波に照射された際の電界振幅分布を計算した。解析空間と境界条件を図 2.10(a)

に示す。この解析における解析空間の幅は 31ay = 106.02 mmである。図 2.10(b)に解析
結果を示す。図 2.10(b)より、図 2.9(c)で観測された位相変換は、直交偏波入射時には生
じないことがわかる。
図 2.9(c)で観測された波面の位相変換により、開口面効率が増大し、指向性が向上する。
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図 2.10: 異常透過現象の電磁界シミュレーション（直交偏波入射）。(a) 解析空間の構成。
(b) メタ表面に直交偏波が入射した場合の電界振幅分布（対数スケール）。
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図 2.11: メタ表面がある場合とない場合、メタ表面はあるが直交偏波が入射した場合の指
向性パターンのシミュレーション結果（線形スケール）。

図 2.9(b)、(c)と図 2.10(b)の各電界分布から得られた透過波の指向性パターンを図 2.11に
示す。図中の赤の実線と青の破線はそれぞれメタ表面がある場合とない場合の結果を表し、
緑の一点波線はメタ表面はあるが直交偏波が入射した場合の結果を表す。図より、メタ表面
によりビーム幅が大幅に狭くなり、メタ表面がない場合と比べて、正面方向 (θ = 180 deg)

の指向性ピークが 40%も増大することがわかる。対照的に、メタ表面の異方的な特性のた
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図 2.12: メタ表面の試作サンプルの写真。

めに、メタ表面に直交偏波が入射した場合には正面方向の指向性は大幅に抑制される。以
上の結果より、入射波の偏波依存性を有する異常透過現象が数値的に検証された。

2.6 異常透過現象の実験的検証

2.6.1 試作

Γ点で縮退した異方的な分散特性と異常透過現象を実験的に検証するために、提案する
メタ表面を試作した。誘電体基板（DI880、厚さ d = 0.508 mm、比誘電率 ϵr = 2.17、誘
電正接 tan δ = 0.0009）に回路基板リソグラフィー技術（典型的な公差: ±0.03 mm）を用
いて、64×30個の単位格子を実装した。試作サンプルの全体の大きさは 110 mm×110 mm

である。試作サンプルの写真を図 2.12に示す。なお、試作誤差の影響を見積もるために追
加で行ったシミュレーションより、ギャップ幅 gが 10%変動した際の Γ点の周波数の変動
は 1%以内にあるとわかっている。

2.6.2 分散特性の測定

はじめに、試作サンプルの分散特性を図 2.13(a)の実験系で測定した。1.4 m離れた 2個
の Ka帯ホーンアンテナ（利得: 20 dBi）の中央に回転ステージを設置し、回転ステージ
上にメタ表面を固定する。入射角 θの電界は、面内方向の波数 k∥が次式の波数整合条件を
満たすメタ表面の導波モードと結合する。

k∥ =
ω

c0
sin θ. (2.9)

ステージを回転し、透過率S21の (ω, θ)-依存性を測定することで、放射領域における分散特
性を測定した。ここで、アンテナは水平偏波の電界が放射するように設置され、図 2.13(b)

と (c)のように試作サンプルの向きを変えることで Γ−Xと Γ−Yの経路に沿った分散特性
をそれぞれ測定した。
Γ−Xと Γ−Yの経路に沿った分散特性の測定結果を図 2.13(d)と (e)に示す。図には、横

軸を規格化波数（k∥/k0）、縦軸を周波数として、メタ表面がない空の場合の測定結果で規
格化した S21 の振幅をカラーマップで示す。分散特性はピークの軌跡として観測された。
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図 2.13: 分散特性の測定。(a) 実験系。(b) k∥ ∥ kxとなる向きのサンプル配置。(c) k∥ ∥ ky

となる向きのサンプル配置。(d) Γ−Xと (e) Γ−Yの経路に沿った分散特性の測定結果。破
線：図 2.7で得られた分散特性のシミュレーション結果。

図中の破線は図 2.7のシミュレーションで得られた分散特性を表す。図 2.13(d)より、Γ−X

に沿って測定された分散特性はシミュレーション結果とよく一致しており、Γ点において、
LHバンドと RHバンドが縮退し、x方向の群速度が非ゼロとなることが確認できる。図
2.13(e)では、Γ−Yに沿ったLHモード（図 2.7のMode B）は観測されており、シミュレー
ション結果とも整合している。Γ点付近では LHモードはぼやけているが、その理由とし
ては、Mode Bは Γ点で逆平行の表面電流分布により実電流を持たないために（図 2.8(a)

を参照）、図 2.13(c)の配置では y方向の電界を持つ入射波がメタ表面の導波モードと直接
的にはほとんど結合できないためと考えられる。なお、Γ−Yに沿ったフラットモード（図
2.7のMode A）は図 2.13(e)の測定では観測されなかったが、その理由としては群速度が
ほぼゼロの導波モードとは入射波がほとんど結合しなかったためと考えられる [102]。

2.6.3 異常透過現象

異常透過現象を観測するために、図 2.13(a)の実験系を用いて、垂直入射波に対する透過
率測定を行った。メタ表面がない場合の透過率で規格化した透過率の周波数特性を図 2.14
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図 2.14: メタ表面がない場合で規格化した垂直入射波に対する透過率の測定結果。赤線と
緑線は入射電界がメタ表面の x方向と平行な場合と直交している場合をそれぞれ示す。

に示す。サンプルの向きを変えて、メタ表面に対する入射波の偏波を変えた 2通りの結果
を示しており、図中の赤線と緑線は図 2.13(b)と (c)の配置に対する測定結果にそれぞれ対
応している。図 2.13(b)の配置では（入射電界がメタ表面の x方向の偏波）、Γ点周波数の
33.6 GHzにおいて、メタ表面がない空の場合よりも、透過率が 5.0 dB増大することを観
測した。この透過利得の増大は、2.5節の電磁界シミュレーションで示されたように、メタ
表面の Γ点での同相励振による波面の変換によって引き起こされたものと考えられる。一
方で、図 2.13(c)の配置では（入射電界がメタ表面の y方向の偏波）、透過利得の増大は観
測されなかった。この結果は、メタ表面の導波モードが x方向偏波の入射電界と選択的に
結合し、Γ点で群速度がゼロとなる y方向の偏波とは結合しないことから説明される。以
上より、メタ表面による強い偏波依存性を有するミリ波帯異常透過現象が実験的に検証さ
れた。
ここで、メタ表面には誘電損失と導体損失があるが、メタ表面によるビーム幅の縮小が

それらの影響を上回った結果として、透過利得の増大が実現したことに注意する必要があ
る。メタ表面の損失の影響をおおまかに見積もるために、HFSSの伝搬解析による電磁界
シミュレーションを実施した。シミュレーションでは、単一の単位格子に対して、x方向と
y方向の境界にMaster / Slave境界を課し、z方向の Floquetポートから励振することで、
垂直入射平面波が照射する無限周期のメタ表面を模擬し、その透過率を計算した。1) 無損
失の場合、2) 誘電損失のみ考慮した場合、3) 導電損失のみ考慮した場合、4) 誘電損失と
導電損失の両方を考慮した場合の 4通りについて計算した。誘電損失は基板の誘電正接を
tan δ = 0.0009と設定することで、導電損失は金属パターンに導電率を σ = 5.8× 107 S/m

とした有限導電率境界を設定することでそれぞれ導入した。計算された透過率の周波数特
性を図 2.15に、Γ点における透過率（=透過ピーク）を表 2.2に示す。ここで、シミュレー
ションでは入射波として完全な平面波を仮定しているため、メタ表面による開口面効率の
増大は起こらず、無損失の場合の透過ピークは 0 dBとなっている。表 2.2より、誘電損失
と導体損失の寄与はそれぞれ 0.1 dBと 0.8 dBであり、合計の損失は 0.9 dBであった。図
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ン結果。無損失の場合、誘電損失のみ考慮した場合、導電損失のみ考慮した場合、誘電損
失と導電損失の両方を考慮した場合の 4通りについて計算した。

2.14の実験では 5.0 dBの透過利得の増大が観測されたため、ビーム幅の縮小にともなう利
得はこれより 5.9 dBと推定される。なお、シミュレーションでは交差偏波へのエネルギー
流出についても計算しており、Γ点において、主偏波と比べて−80 dB以下であることを
確認した。提案するメタ表面の特徴的な異方性による交差偏波へのエネルギー流出のこの
ような強力な抑制効果も透過利得の増大に寄与していると考えられる。

表 2.2: Γ点における透過率。

Transmittance at Γ-point (dB)

無損失 0.00

誘電損失 -0.12

導電損失 -0.77

誘電損失+導体損失 -0.87

メタ表面により透過波のビーム幅が縮小することを実験的に確かめるために、平面近
傍界計測システムを用いて放射パターン測定を実施した。実験系の写真を図 2.16に示す。
図のように、メタ表面から 200 mm離れたホーンアンテナでメタ表面を照射し、300 mm

離れた平面上の近傍界分布を導波管プローブで測定する。測定周波数は 34 GHzとした。
ホーンアンテナは、入射電界がメタ表面の x方向と平行となるように設置した。平面スキャ
ン範囲は原点がメタ表面の中心軸と一致するように設定し、−500 mm < u < 500 mm、
−600 mm < v < 600 mmとした。測定点の間隔は、∆u = ∆v = 4 mmとした。
プローブによって取得した近傍界分布の測定結果から、メタ表面を含む平面上の電界分

布を逆伝搬理論に基づいて計算した。電界分布の振幅と位相をそれぞれ図 2.16(b)と (c)に
示す。図より、メタ表面上の−55 mm < u, v < 55 mmにおいて、電界分布はほぼ同相同
振幅になっていることが確認できる。
図 2.16(b)において、おおよそ−200 mm < u, v < 200 mmにある電波吸収体の外側で

は回折波が観測されている。回折波の影響を除去するために、吸収体領域の外側ではゼロ
をとる 2次元矩形窓関数を用いたゲーティング操作 [103] をした後に、平面の近傍界遠方界
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図 2.16: 放射パターン測定。(a) 平面近傍界計測システムの写真。34 GHzで測定したメタ
表面を含む平面上の電界の (b) 振幅分布と (c) 位相分布。(d) メタ表面がある場合とない
場合のホーンアンテナの放射パターンの測定結果（線形スケール）。

変換によりホーンアンテナの放射パターンを計算した。ゲーティング操作は、全体的なパ
ターン形状やビーム幅にはほとんど影響しないが、正面方向における回折波によるパター
ンの歪みを除去することを確認している。比較のために、メタ表面がない場合のホーンア
ンテナの放射パターンも同じ方法で測定した。メタ表面がある場合とない場合のホーンア
ンテナの放射パターンの結果を図 2.16(d)に示す。図より、メタ表面によってビーム半値幅
が約 48%減少したことが確認できる。なお、メタ表面の試作サンプルと同じ大きさの同相
同振幅の理想開口面からのビーム半値幅の理論値は 5.5 degと計算されるが [104]、本実験
のビーム半値幅の測定値は 7.0 degであった。この結果より、ホーンアンテナの配置を含
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めた今回の実験の構成では、メタ表面サンプルのすべての単位格子が再放射に寄与してい
るわけではないことが示唆される。一方で、従来の開口アンテナにより提案するメタ表面
で達成したビーム幅と同等の性能を実現するためには、高損失の大きな給電ネットワーク
が一般に必要になる。たとえば、メタ表面サンプルと同じ大きさの開口の角錐ホーンアン
テナで 7.0 degのビーム幅を実現するためには、ホーンアンテナの軸方向の長さは 530 mm

にする必要がある [105]。これと比較して、図 2.16(a)の近傍界測定ではメタ表面とホーン
アンテナの間の距離は 200 mmであった。

2.7 Γ点で縮退した透過型メタ表面の外部結合制御

メタ表面による異常透過現象は、外部入射波と結合した Γ点の導波モードが再放射し、
開口面効率が増大することに起因していた。ここで、メタ表面の導波モードが外部からの
垂直入射波によって効率的に励振し、メタ表面における反射損失が抑制されるためには、
メタ表面と入射波の間の適切な外部結合が必要であると考えられる。この点を議論するた
めに、本節では、Γ点で縮退した透過型メタ表面に外部結合の独立制御を導入し、異常透
過現象における外部結合の影響を実験的に調べた結果について述べる。

2.7.1 理論と設計

Γ点で縮退した透過型メタ表面に外部結合制御を導入するため、図 2.17の構造を考える。
図 2.2と同様に、ビアがなく、誘電体基板の両面に金属周期パターンが対称的に配置され
ている。この構造においても、y方向のシャント枝につながった金属パッチが仮想グラウ
ンドとして働く。このメタ表面は、1次元の CRLH線路である x方向の鎖が、y方向に周
期的に配列した構造と捉えることができる。x方向の導波モードは外部入射波と結合する
が、y方向の格子定数∆yを変えることで、すなわち単位格子密度を変えることで、メタ
表面と入射波の間の外部結合を制御することを考える。
2.3節と同様に、提案する構造の分散特性を等価回路モデルで解析する。メタ表面を x

方向に伝搬する差動モードについては、単位格子の等価回路は図 2.18で与えられる。ここ
で、CLとLRは直列のキャパシタンスとインダクタンス、CRとLLはグラウンドへのシャ
ントキャパシタンスと並列のインダクタンス、Cgは仮想グラウンドへのシャントキャパシ
タンスである。RHの寄生性の素子であるCRと LRに加えて、単位格子間のギャップに起
因するCLと仮想グラウンドにつながる細いシャント枝に起因するLLという LHの素子が
ある 1次元の CRLH線路である。
Bloch-Floquetの周期境界条件を図 2.18の等価回路に適用すると、以下の 1次元分散関

係式が得られる。
cos jkx∆x = 1 + Z(ω)Y (ω). (2.10)

ここで、∆xは x方向の格子定数で、Z(ω)と Y (ω)はそれぞれ次式で与えられる直列のイ
ンピーダンスとシャントアドミッタンスである。

Z(ω) =
1

2

(
1

jωCL
+ jωLR

)
, (2.11)

Y (ω) = jωCR +
jωCg

1− ω2CgLL
. (2.12)
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ギャップ

仮想グラウンド
として働くパッチ

(a)

(b) (c)

図 2.17: 提案する外部結合制御を導入した Γ点で縮退した透過型メタ表面。(a) 全体図。
(b) 単位格子。(c) 金属パターンの寸法。

 

図 2.18: 提案するメタ表面の単位格子の等価回路。

(2.10)式に kx = 0を代入することで、Γ点の角周波数は以下の 2解を持つことがわかる。

ωse =
1√

CLLR
, (2.13)

ωsh =

√
CR + Cg

CRCgLL
. (2.14)

ωse と ωsh はそれぞれ直列素子 (CL, LR) と並列素子 (CR, Cg, LL) の共振角周波数として
理解できる。単位格子の回路素子値が

LR

LL
=

CRCg

(CR + Cg)CL
(2.15)

を満たす条件下では、ωseと ωshは縮退する。
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図 2.19: 等価回路解析から求まる 1次元分散特性。実線：平衡条件下の場合 (ωse = ωsh;

CL = 0.05 pF, LL = 0.975 nH, CR = 0.1 pF, LR = 0.65 nH, Cg = 0.05 pF)、破線：非平
衡条件下の場合 (ωse ̸= ωsh; CL = 0.06 pF, LL = 0.65 nH, CR = 0.1 pF, LR = 0.65 nH,

Cg = 0.07 pF)。

(2.10)式から計算される典型的な 1次元分散特性を図 2.19に示す。低周波側に LHモー
ド、高周波側に RHモードが存在し、(2.15)式を満たさない非平衡条件下では両モードの
間にはバンドギャップが存在し、Γ点の群速度はゼロとなる。両モードが縮退する平衡条
件下では 1次元のディラックコーン分散を形成し、バンドギャップは閉じて、Γ点におけ
る x方向の群速度は非ゼロとなる。
以上のような 1次元の分散特性は基本的に x方向の鎖の構造で決まる。分散特性への

影響がほとんどない∆yの設計自由度を利用することで、分散特性を一定に保ったまま外
部結合を独立に制御できると考えられる。このことを実証するために、HFSSによる 2次
元周期境界条件下の固有値解析によって、複数の∆yの値に対して、28 GHzの Γ点で導
波モードが縮退するようにメタ表面を設計した。誘電体基板は、厚さ d = 0.46 mm、比
誘電率 ϵr = 2.19、誘電正接 tan δ = 0.0006の NPC-H220Aを用いることとし、単位格子
の金属パターンの寸法を最適化した。最適化した寸法パラメータを表 2.3にまとめる。x

方向の格子定数は ∆x(= 2w2 + 2w3 + w4 + g) = 1.56 mmである。y方向の格子定数は
∆y = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 mmと変え、分散特性を保ったまま外部結合を変えた 8個の設計
を用意した。ここで、∆y = 3 mmの場合のみ、Γ点周波数を 28 GHz付近に保つために、
l3の値を 0.34 mmから 0.335 mmに変化させた。

表 2.3: 単位格子の金属パターンの寸法パラメータ。

∆y=5 mmの設計に関して、電磁界シミュレーションの固有値解析から求めた、Γ点に
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図 2.20: ∆y = 5 mmの設計における、Γ点の (a) 表面電流分布と (b) 基板中心面の電界
振幅分布のシミュレーション結果（線形スケール）。

3 mm 10 mm

図 2.21: ∆y = 3 mm と ∆y = 10 mm の試作サンプルの拡大写真。各サンプルの
12 mm×12 mmの領域を示す。

おける両モードの金属パターン上を流れる表面電流分布を図 2.20(a)に示す。図より、RH

モードと LHモードにはそれぞれ x方向と y方向に流れる実電流があり、それぞれ x方向
と y方向の入射電界と選択的に結合することがわかる。誘電体基板の中心面上の電界振幅
分布を図 2.20(b)に示す。RHモードと LHモードはそれぞれ直列枝と並列枝の共振に対応
することが確認できる。

2.7.2 異常透過現象における外部結合の影響の実験的評価

異常透過現象における外部結合の影響を調べるために、∆yが異なる 8個の設計につい
て、NPC-H220A基板（厚さ d = 0.46 mm、比誘電率 ϵr = 2.19、誘電正接 tan δ = 0.0006）
により試作した。各サンプルの大きさは 110 mm×110 mmである。典型例として、単位
格子密度が最も高い∆y = 3 mmのサンプルと単位格子密度が最も低い∆y = 10 mmのサ
ンプルの拡大写真を図 2.21に示す。
各サンプルの分散特性を 2.6.2節と同じ方法で測定した。Γ−Xの経路に沿った分散特性

の測定結果を図 2.22に示す。図 2.13と同様に、横軸を規格化波数、縦軸を周波数として、
メタ表面がない空の場合で規格化した S21の振幅をカラーマップで示している。高密度の
サンプル（∆y = 3–6 mm）では分散特性はピークの軌跡として観測され、低密度のサン
プル（∆y = 7–10 mm）ではディップの軌跡として観測された。単位格子密度の異なるす
べてのサンプルに対して、分散特性の測定結果は互いによく一致し、Γ点における LHバ
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図 2.22: 各サンプルの Γ−Xの経路に沿った分散特性の測定結果。(a) ∆y = 3 mm、(b)

∆y = 4 mm、(c) ∆y = 5 mm、(d) ∆y = 6 mm、(e) ∆y = 7 mm、(f) ∆y = 8 mm、(g)

∆y = 9 mm、(h) ∆y = 10 mm。

ンドとRHバンドの縮退と x方向の群速度が Γ点で非ゼロとなるディラックコーン分散の
形成が確認できる。この結果より、分散特性に対する∆yの影響は小さく、分散特性を一
定に保ったまま単位格子密度を制御できることがわかる。
垂直入射波に対する透過率の測定結果を図 2.23に示す。実験では、入射電界がメタ表面
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図 2.23: メタ表面がない状態で規格化した垂直入射波に対する透過率の測定結果。(a) 高
密度サンプル（∆y = 3–6 mm）の結果。(b) 低密度サンプル（∆y = 7–10 mm）の結果。

の x方向と平行となるようにホーンアンテナを設置した。図にはメタ表面がない場合の透
過率で規格化した結果を示しており、図 2.23(a)には高密度サンプル（∆y = 3–6 mm）の
結果を、図 2.23(b)には低密度サンプル（∆y = 7–10 mm）の結果を示す。図 2.23(a)より、
高密度のサンプルでは、約 28 GHzの Γ点で透過率が 1を超える異常透過現象が観測され
ることがわかる。透過利得は密度が高くなると増加し、最も高密度の∆y = 3 mmのサン
プルで最大の利得 4.5 dBを達成する。このことは、単位格子密度により外部結合が変化し
た結果と考えられ、異常透過現象の透過利得のさらなる向上が、単位格子密度の制御によ
る外部結合の最適化によって実現できる可能性を示す。
一方で、密度が下がった∆y = 6 mmのサンプルでは、非対称の共振が生じている。こ

れは、Fano共鳴 [106,107] のように、メタ表面の縮退した 2つの導波モード間の結合によ
るものと考えられる。密度がさらに低くなると、図 2.23(b)に示すように、Γ点における透
過のピークはディップに置き換わり、Γ点近傍で阻止帯域が形成される。このことも、単
位格子密度の制御による外部結合の大幅な変化を示すものと考えられる。

2.8 本章のまとめ

本章では、Γ点で縮退した透過型ハイパボリックメタ表面を提案し、ミリ波帯で異常透
過現象を実証した。異方的な単位格子からなる提案するメタ表面は、群速度の符号が方向
によって異なるというハイパボリック媒質の性質を示すことを等価回路解析から明らかに
した。34 GHzの Γ点で LHモードと RHモードが縮退するようにメタ表面を設計し、そ
の伝搬特性を電磁界シミュレーションで解析した。シミュレーションより、入射電界がメ
タ表面の x方向に平行な場合には、メタ表面による透過波の波面の位相変換にともなう開
口面効率の増大と、それによるビーム幅の縮小や正面方向への指向性の増大が起こること
を明らかにし、設計したメタ表面による偏波依存性を有する異常透過現象を数値的に検証
した。メタ表面による波面の位相変換と偏波選択性は、それぞれ Γ点における導波モード
の縮退とハイパボリックな異方性の導入によって実現した。提案するメタ表面を試作し、
Γ点で縮退した異方的な分散特性を実験的に確認した。34 GHzの Γ点周波数において、
メタ表面により透過率が 5 dB増大することを観測し、異常透過現象を実験的に実証した。
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さらに、アンテナ放射パターンの測定から、メタ表面を通過した透過波のビーム半値幅が
48%狭まることを明らかにし、メタ表面による Γ点におけるビーム幅の縮小を実験的に確
認した。
本章の最後では、異常透過現象におけるメタ表面と入射波の間の外部結合の影響を調べ

るために、外部結合制御を導入した Γ点で縮退したメタ表面を提案した。提案したメタ表
面では、分散特性を保ったまま単位格子密度を制御できることを確認し、Γ点の 28 GHz

において、高密度のサンプルで異常透過現象を観測した。透過利得は密度が高いほど増加
し、最も高密度のサンプルで 4.5 dBに達した。この結果は、単位格子密度による外部結合
制御によるものと考えられ、透過利得のさらなる増大に向けた外部結合の最適化の道筋を
示したといえる。
メタ表面による異常透過現象の実証により、非常に簡素な構成の高開口面効率（原理的

には完全開口効率も達成できる）の開口の新たな実現法を開拓したといえる。そのメカニ
ズムより明らかなように、異常透過現象は放射源からの距離に基本的には依存せず、多用
途応用に向けた放射システムの柔軟な設計を可能にする。また、提案するメタ表面は、ミ
リ波帯高速無線通信におけるエリアゾーニングに求められるビームシェーピングにも応用
の可能性がある。
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第3章 Γ点制御による異常吸収現象

この章では、Γ点における電磁界制御を利用したミリ波帯異常吸収現象について述べる。
前章の最後で Γ点で縮退した透過型メタ表面に外部結合制御を導入したが、本章では同等
の機能を持つ反射型メタ表面を提案する。外部結合制御に関して、前章の透過型メタ表面
では伝搬特性の変化をもとにした定性的な考察にとどまったが、本章の反射型メタ表面で
は外部 Q値による定量的な評価を実現する。提案するメタ表面による外部 Q値の独立な
制御によって、極薄構造で垂直入射波を完全吸収する異常吸収現象を実証する。まず、本
章で示す研究の背景を述べた後に、メタ表面の設計や試作について説明し、異常吸収現象
の実験的検証とそのメカニズムについて述べる。最後に、実現した極薄のミリ波帯完全吸
収体の性能について述べる。

3.1 研究背景

スマートフォンなどの電磁波を放射する小型軽量デバイスでは極薄の完全吸収体が求め
られる。また、5G、6Gなどの新たな無線通信応用における特定の用途では、吸収体に強
い角度選択性や周波数選択性が要求される。典型的には波長の 1/4の厚さを持つ従来の吸
収体に対して、人工表面による薄型の吸収体が提案されており、これまでに共振現象を利
用した周波数選択表面 [108–111] や、誘電率と透磁率を同時に制御したメタ表面 [112,113]

による実現が報告されている。これらの報告では吸収体の内部損失の設計による吸収特性
の向上が議論されており、前者では抵抗材料の導入による内部損失により [108–111]、後
者では適切なインピーダンス整合とメタ表面の実効的な誘電損失により [112, 113]、入射
波に対する大きな吸収が得られている。一方で、吸収特性は内部損失と外部結合のつり合
いによって決定されるため [114]、内部損失に加えて外部結合の調整も吸収特性の向上には
必要である。従来の吸収体では、外部結合に相当する入射波の反射抑制を主に厚さの制御
で行っており（典型的には伝搬波長の 1/4）、この点が吸収体の薄型化に対する制限となっ
ていた。
本章では、外部結合制御を導入した Γ点で縮退した反射型メタ表面によって、極薄構造

で垂直入射波を完全吸収する異常吸収現象を実験的に実証する。基板の厚さではなく表面
構造の制御によりメタ表面の外部結合を制御することで、これまでにない極薄のミリ波帯
吸収体を実現する。ここで、Γ点で縮退したディラックコーン分散は、Γ点における非ゼ
ロの群速度により垂直入射波とメタ表面の導波モードの間の外部結合を大幅に増大させる
ために導入する。2.7節と同様に、単位格子密度によりメタ表面の外部結合を独立に制御
することで、臨界結合状態における完全吸収を実現できると期待される [115]。

3.2 Γ点で縮退した反射型メタ表面の外部結合制御

提案するメタ表面の単位格子を図 3.1に示す。2.7節の透過型メタ表面と同様の、アン
カー形状の金属パターンが誘電体基板の表面に形成され、裏面にはグラウンド面が形成さ
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Ground plane

図 3.1: 提案する外部結合制御を導入した Γ点で縮退した反射型メタ表面の単位格子。

れた反射型メタ表面である。このメタ表面は 1次元の CRLH線路として動作し、図 2.18

と同じ等価回路で表される。等価回路解析から、x方向の導波モード伝搬は単位格子の構
造最適化により、Γ点で縮退した 1次元のディラックコーン分散を設計できることがわか
る。x方向の鎖に沿った導波モードは、Γ点における x方向の非ゼロの群速度により、x方
向偏波の入射波と強く結合する。2.7節と同様に、y方向の格子定数 ∆yを変えて単位格子
密度を調整することで、分散特性を保ったまま外部結合を独立に制御することを考える。
そのためにまず、複数の∆yの値に対して、30 GHzのΓ点においてx方向のRHモードと

LHモードが縮退し、ディラックコーン分散を形成するように、HFSSによる 2次元周期境界
条件下の固有値解析によってメタ表面を設計した。誘電体基板は、厚さ d = 0.254 mm（自由
空間波長 λ0の 1/38に相当）、比誘電率 ϵr = 2.17、誘電正接 tan δ = 0.00085のDiClad880

を用いることとする。単位格子の金属パターンの寸法を最適化して、∆yの値を 2.5 mmか
ら 13 mmの範囲で変えた外部結合の異なる 12個の設計を用意した。寸法パラメータの一
覧を表 3.1にまとめる。すべての設計に対して、x方向の格子定数∆x(= l1+ g) = 1.7 mm

である。すべての設計で Γ点周波数を 30 GHz付近に保つために、l2と (l3, w3) （それぞ
れ直列のキャパシタンスと並列のインダクタンスに関係する寸法パラメータ）を調整した。
(l2, l3, w3) の最大変化量はそれぞれ 8.1%、4.4%、6.5%である。

表 3.1: 12個の設計に対する単位格子の寸法パラメータの一覧（単位：mm）。

Design Index ∆y l1 l2 l3 w1 w2 w3 s g

A 2.5 1.55 0.98 0.68 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

B 3.76 1.55 0.97 0.7 0.2 0.23 0.16 0.7 0.15

C 4 1.55 0.98 0.68 0.2 0.23 0.16 0.7 0.15

D 4.86 1.55 0.98 0.69 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

E 5 1.55 0.95 0.7 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

F 5.5 1.55 0.98 0.69 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

G 7 1.55 1.01 0.67 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

H 8 1.55 1.03 0.67 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

I 8.5 1.55 1.01 0.67 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

J 11.5 1.55 1.01 0.67 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

K 12 1.55 1 0.7 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15

L 13 1.55 1 0.7 0.2 0.23 0.15 0.7 0.15
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2.5 mm 5.5 mm 11.5 mm

図 3.2: ∆y =2.5 mm、5.5 mm、11.5 mm の試作サンプルの拡大写真。各サンプルの
17 mm×17 mmの領域を示す。

メタ表⾯

ホーン
アンテナ

ベクトルネットワーク
アナライザ

図 3.3: 反射型メタ表面の分散特性を測定する実験系。

3.3 異常吸収現象の実験的検証

3.3.1 試作

表 3.1の 12個の設計のうち、A、D、F、G、I、Jの設計 (∆y =2.5, 4, 4.86, 5.5, 7, 8.5,

11.5 mm) について、DiClad880基板（厚さ d = 0.254 mm、比誘電率 ϵr = 2.17、誘電正
接 tan δ = 0.00085）を用いて試作した。各試作サンプルの裏面は金属のグラウンド面で
覆われており、各サンプルの大きさは 100 mm×100 mmである。典型例として、∆y が
2.5 mm、5.5 mm、11.5 mmのサンプルの拡大写真を図 3.2に示す。

3.3.2 分散特性の測定

はじめに、図 3.3の実験系により、鏡面反射率の入射角／反射角 θと角周波数 ω に対
する依存性を測定することで、各試作サンプルの放射領域における分散特性を測定した。
2.6.2節で行った透過型メタ表面に対する分散特性の測定と同様に、入射波がメタ表面の導
波モードと結合する波数整合の条件を評価している。ここで、ホーンアンテナはメタ表面
の x方向の偏波の電界が放射するように設置し、アンテナが衝突することなく θ = 0から
の反射量測定を近似的に行うために、2つのアンテナの位置について図中の y座標をわず
かに変えている。各サンプルの Γ−Xの経路に沿った分散特性の測定結果を図 3.4に示す。
図 2.13 と同様に、横軸を規格化波数、縦軸を周波数として、試作サンプルと同サイズの金
属板に対する測定結果で規格化した S11の振幅をカラーマップで示している。分散特性は
吸収ピークの軌跡として観測された。単位格子密度の異なるすべてのサンプルに対して、
Γ点における LHバンドと RHバンドの縮退と x方向の群速度が Γ点で非ゼロとなるディ
ラックコーン分散の形成が確認できる。各サンプルの分散特性は互いによく一致し、Γ点
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図 3.4: 各サンプルの Γ−Xの経路に沿った分散特性の測定結果。(a) ∆y = 2.5 mm、(b)

∆y = 4 mm、(c) ∆y = 4.86 mm、(d) ∆y = 5.5 mm、(e) ∆y = 7 mm、(f) ∆y = 8.5 mm、
(g) ∆y = 11.5 mm。破線：分散特性のシミュレーション結果。

周波数の変動は 2%以内に抑えられた。各図において、破線は各構造の分散特性のシミュ
レーション結果である。Γ点周波数の測定結果はシミュレーション結果よりも最大で 3%高
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図 3.5: 垂直入射波に対する反射率の測定結果。(a) ∆y = 2.5 mm、4 mm、4.86 mmの結
果（密結合）。(b) ∆y = 5.5 mmの結果（臨界結合）。(c) ∆y = 7 mm、8.5 mm、11.5 mm

の結果（疎結合）。

くなったが、これは試作誤差が原因であると考えられる。

3.3.3 異常吸収現象

次に、垂直入射波に対する反射測定を行った。この実験では、送信と受信に単一のホーン
アンテナを用い、フリースペースにおけるショート／オフセットショート／ロード（SOL）
校正を行うことで、メタ表面位置の S11を測定した。各サンプルの測定結果を図 3.5に示
す。図 3.5(b)に示すように、∆y = 5.5 mmのサンプルでは、Γ点周波数における反射の極
小が−37 dBとなるほぼ完全吸収の特性を示した。すべてのサンプルはほぼ同じディラッ
クコーン分散を示すにもかかわらず、吸収特性は∆y（単位格子密度）に強く依存してお
り、∆y = 5.5 mmのサンプルより高密度のサンプル（図 3.5(a)）でも低密度のサンプル
（図 3.5(c)）でも、吸収ピーク値は小さくなった。

3.4 メタ表面による完全吸収のメカニズム

メタ表面による完全吸収の物理的なメカニズムを与えるために、1 ポート共振器モデ
ルに基づいた吸収現象の定量的な考察を行う [114, 116]。1ポート共振器モデルは図 3.6

の等価回路で表され、回路中の変圧器の結合係数 l、キャパシタンス C、インダクタンス
L、コンダクタンス Gにより与えられる、共振器の内部 Q Qin = (1/G)

√
C/Lと外部 Q

Qex = (η0/l
2)
√

C/L によって共振器の入力インピーダンス Zinは決まる。ここで、η0は
自由空間のインピーダンスである。
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理想的な変圧器

図 3.6: 1共振器モデルの等価回路。

垂直入射波に照射されたメタ表面に 1共振器モデルを適用し、その Zinは離調時短絡面
における反射から定める。共振周波数付近で、Zinは次式で与えられる。

Zin

η0
=

1/Qex

j2δ + 1/Qin
. (3.1)

ここで、δ = (ω− ω0)/ω0は離調度で ω0は共振角周波数である。共振付近でQinとQexが
一定とみなせると仮定すると、スミスチャート上の Zinの軌跡は直径が 2Qin/(Qin +Qex)

の円を描くことが (3.1)式より容易に導かれる。このインピーダンス円が共振において反
射がゼロの原点と交差するとき、すなわち臨界結合となるQin = Qexのときに、完全吸収
が生じる。メタ表面の場合には、Qinは誘電損失と導体損失で決まり、Qexは入射波とメ
タ表面の導波モードの間の外部結合に起因する。ミリ波帯ではシミュレーションに利用す
るための正確な誘電正接や金属導電率の値を一般には入手できないため、Qinの定量的な
評価は実験によってのみ与えられる。
垂直入射波に対する反射率の測定結果をスミスチャート上にプロットした結果を図 3.7

に示す。∆y = 5.5 mmのサンプルに対しては（図 3.7(b)）、インピーダンスの軌跡に相
当する反射円は原点と交差しており、臨界結合状態にあることがわかる。このことが、図
3.5(b)に示した Γ点周波数における完全吸収の物理的なメカニズムを与えていた。一方で、
∆y = 5.5 mmのサンプルより高密度の場合（図 3.7(a)）には反射円の直径は 1より大き
く、低密度の場合（3.7(c)）には直径は 1より小さくなっている。このことは、それぞれの
場合が密結合と疎結合に対応することを意味する。
各サンプルについて、式 (3.1)を用いて反射特性の測定結果から抽出されたQinとQexを

図 3.8に示す。同じ図に各構造の反射特性のシミュレーション結果（付録B参照）から求め
たQ値を破線で示す。図 3.8より、Qexは∆yに対してほぼ線形に変化すること、すなわち
単位格子密度に対してほぼ反比例で変化することがわかる。一方で、Qinは単位格子密度に
ほとんど依存しない。また、QinはQexが変化する範囲内にとどまっている。∆y = 5.5 mm

におけるQinとQexのトレースの交点では、垂直入射波はメタ表面の導波モードと臨界結
合し、図 3.5(b)のような完全吸収現象を示す。これらの結果より、完全吸収は内部損失と
外部結合がつり合った状態における（Qin = Qex）臨界結合現象で起こり、単位格子密度
によるQinとは独立したQexの制御によって実現したことが結論付けられる。
ここで、単位格子密度によるQexの独立制御は完全吸収体の直接的な設計法を与える。

すなわち提案するメタ表面においては、単位格子密度の異なるいくつかの設計に対してQin

とQexを評価し、それらを適切に内挿または外挿することで、完全吸収が得られる最適単
位格子密度を合理的に決定できる。
なお、図 3.8 より、臨界結合状態の最適単位格子密度はシミュレーションでは ∆y =

11.5 mmと求まるが、この値は実験より得られた∆y = 5.5 mmより低密度である。この
不一致は、Qinのシミュレーション結果よりも実験結果の方が小さくなることに起因して
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図 3.7: 垂直入射波に対する反射率の測定結果をスミスチャート上にプロットした結果。(a)

∆y = 2.5 mm、4 mm、4.86 mmの結果（密結合）。(b) ∆y = 5.5 mmの結果（臨界結合）。
(e) ∆y = 7 mm、8.5 mm、11.5 mmの結果（疎結合）。
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図 3.8: 内部Qと外部Qの単位格子密度依存性。実線：実験結果。破線：シミュレーショ
ン結果。

いる。シミュレーションでは金属パターンの導電率をバルクの銅の導電率の値で設定した
ため（付録B参照）、実験におけるQinの低下は、表面に金属を形成するために誘電体基板
に施した粗化処理による金属界面の実効的な導電率の低下に起因すると考えられる [117]。

3.5 実現した完全吸収体性能

メタ表面により実現した極薄の完全吸収体の性能を、従来のミリ波帯の薄型吸収体 [118–

121] と比較した結果を表 3.2にまとめる。表より、37 dBもの吸収ピークを持つ提案する
極薄完全吸収体は、規格化した厚さ (d/λ0) がわずかに 1/38しかなく、従来のミリ波帯薄
型吸収体と比べて大幅な薄型化に成功したことが確認できる。
提案する完全吸収体は、帯域外ではほぼ完全反射となる狭帯域の特性を示すが、この

特性は特定の周波数選択用途やスイッチング用途に適している。一方で、帯域幅は Q値
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表 3.2: 提案する極薄完全吸収体と従来のミリ波帯薄型吸収体の比較。

Normalized

Thickness

t/λ0

Frequency

(GHz)

Peak

Absorption

(dB)

Fractional

Bandwidth (%)

(≤ 20 dB)

Resistive FSS [118] 1/7.8 77 33 15

SRR-based

metasurface [119]
1/31 77 11 –

BaTiO3/Co3O4

composite [120]
1/4.4 37 40 2.3

Hexagonal

ferrite [121]
1/13 59 30 4.1

This study 1/38 31 37 0.4

（Qin = Qex）の低下により広くすることができる。具体的には、Qinは1/Qin = 1/Qd+1/Qc

として誘電損失と導電損失に起因するQ値であるQdとQcに分解され、Qd (∝ 1/ tan δ)

と Qc (∝ 1/Rs；Rは金属パターンのシート抵抗) が低下した高損失な誘電体基板や金属
パターンの使用により、Qinを低下できる。これに連動して、単位格子密度のさらなる高
密度化によりQexを低下する。外部結合が増大した別の構造の単位格子を導入することで
も、Qexのさらなる低下を実現できる可能性がある。

3.6 本章のまとめ

本章では、外部結合制御を導入した Γ点で縮退した反射型メタ表面を提案し、ミリ波帯
の垂直入射波に対する極薄完全吸収体を実現した。前章と同様に、単位格子密度による外
部結合の独立な制御をディラックコーンメタ表面に導入することで、λ0/38の厚さの極薄
構造で 37 dBもの大きな吸収ピークを持つ完全吸収を実験的に実証した。メタ表面の吸収
現象に対する１共振器モデルに基づく解析法を提案することで、完全吸収現象が内部Qと
外部Qが等しい臨界結合状態に起因するという現象の物理的なメカニズムを解明した。
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この章では、伝搬波領域の位相制御を用いた遠方界制御による開口面効率の向上につい
て述べる。本章で導入する技術は、低背・大開口・高利得・低サイドローブが同時に要求さ
れる高分解能レーダー用大開口アンテナのさらなる高性能化を目的とする。そのために、
位置に依存したインピーダンス行列を導入する非周期・3層構造のメタ表面を提案し、伝
搬波の局所位相を無反射で制御する。まず、本章で示す研究の背景を説明した後に、提案
する無反射メタ表面の理論や設計について述べ、X帯レーダー用大開口アンテナを取り上
げ、本制御技術の有用性が数値的に検証されたことを述べる。最後に、メタ表面の実験的
検証に向けた単位格子の構造設計について、帯域幅の考察と単位格子構造と物性を結びつ
けるデータベースの構築を特徴とする、大面積のメタ表面のための設計手法について説明
する。

4.1 研究背景

高利得の大開口アンテナは、電波望遠鏡や気象、船舶用の高精度レーダーなど、様々な
用途で利用されている [122–124]。レーダー用のアンテナ設計では、メインローブ利得の
増大だけでなく、サイドローブの抑制が不可欠となる。たとえば、スロットアレイアンテ
ナでは、正面方向のビームを放射するためにスロット間隔が管内波長に設計されており、
サイドローブの生成が不可避であるため、それを抑制する位相補償技術が必要である。し
かしながら、大開口アンテナの開口面全体にわたる位相補償は技術的に困難で、位相の不
均一性による開口面効率の低下やサイドローブ生成などのアンテナ性能劣化が課題となっ
ていた。
従来の位相補償技術やサイドローブ抑制技術としては、誘電体や金属からなるレンズが

あるが [125]、一般に反射が不可避であるとともに、大開口アンテナに対するレンズを考
えると、大構造、高重量で製作コストも大きくなる。また、スロットアレイアンテナに対
するサイドローブ抑制技術として、メタルパッチアレイによりスロットアレイからのサイ
ドローブと逆位相のビームを生成する方法が提案されているが [126]、各メタルパッチア
レイの形状や位置を最適化する複雑な設計を必要とし、本手法を多素子からなる大開口ス
ロットアレイアンテナの開口面の 2次元的な位相補償に適用することは困難である。スロッ
トリニアアレイアンテナに対する別のサイドローブ抑制技術として、バッフル板を用いる
方法も提案されている [127,128]。この手法では、スロットリニアアレイからの放射波は、
2枚のバッフル板に挟まれた領域を伝搬する間に高次モードが減衰し、それによりサイド
ローブが抑制される。バッフル板の構造は単純であり、設計も容易であるが、バッフル板
による放射波の波面調整では、バッフル板端部の開口における位相の不均一性による開口
面効率の低下やサイドローブの生成が問題となる。特に、大開口面による利得増大を目的
とした、ホーン形状に出口を拡げたバッフル板を用いた設計の場合 [128]、開口におけるリ
ニアアレイと直交する方向の位相の不均一性は不可避であり、スロットの設計で抑制する
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図 4.1: 自由空間と両面で整合したメタ表面に対する 4端子回路網モデル。

Top
 layer

Middle layer

Bottom  layer

Dielectric substrate

(a) (b)

図 4.2: 提案する 3層構造無反射メタ表面の単位格子の (a) 模式図と (b) 等価回路。

ことは難しい。以上のように、薄型軽量かつ無反射な構造による位相補償技術、特に位相
を補償する領域の大面積化が容易な技術はこれまでのところ未確立であり、高分解能レー
ダー用大開口アンテナのさらなる高性能化のためにはその実現が望まれている。

4.2 無反射メタ表面

本章では、無反射メタ表面による伝搬波制御を利用して、大開口アンテナの開口面効率
の向上を図る。そのために、非周期構造のメタ表面の各単位格子の局所的な Sパラメータ
行列 [S]を次式とし、位置に依存した移相量 θを無反射で導入することを考える。

[S] =

(
0 exp(jθ)

exp(jθ) 0

)
. (4.1)

各単位格子の設計を図 4.1の 4端子回路網モデルで考える。メタ表面の入射側と透過側の
両面はいずれも自由空間インピーダンス η0と整合させる。各単位格子の局所的なインピー
ダンス行列 [Z]は、式 (4.1)より次式で与えられる。

[Z] = η0

(
1+e2jθ

1−e2jθ
2e2jθ

1−e2jθ

2e2jθ

1−e2jθ
1+e2jθ

1−e2jθ

)
. (4.2)

ここで、Sパラメータ行列の独立な 3成分を式 (4.1)に設計するために、図 4.2(a)の単位
格子を持つ 3層構造を導入する [129]。2層の誘電体と 3層のインピーダンス層からなる構
造で、面内の x方向と y方向の格子定数を aとする。z方向の伝搬に対する等価回路は図
4.2(b)に示される。比誘電率 ϵrの誘電体層は、波動インピーダンス ηsub = η0/

√
ϵrと波数

ksub =
√
ϵrk0を持つ伝送線路として表され、インピーダンス層のシャントインピーダンス

は Top層、Middle層、Bottom層の順にそれぞれ Ztop、Zmid、Zbotとする。伝送線路理
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図 4.3: (a) Top層／ Bottom層と (b) Middle層に必要なシャントキャパシタンス／イン
ダクタンス値の移相量 θに対する依存性。基板のパラメータは t = 0.8 mm、ϵr = 2.53と
し、設計周波数を 9.41 GHzとした。

論より、式 (4.2)を実現するシャントインピーダンスは次式で与えられる [130]。

Ztop = Zbot = −j

(
cot ksubt

ηsub
+

1 + cos θ

sin θ

1

η0

)−1

, (4.3)

Zmid = −j
η2sub sin

2 ksubt

ηsub sin 2ksubt+ η0 sin θ
. (4.4)

ここで、誘電体 2層の厚さはいずれも tとする。基板のパラメータを t = 0.8 mm、ϵr = 2.53

とし、設計周波数を 9.41 GHz（船舶レーダーの動作周波数）とした場合の、各層のシャン
トインピーダンスの移相量 θに対する依存性を図 4.3に示す。図には、次式で計算される
シャントキャパシタンスまたはシャントインダクタンスを示している。

Cu = −1/ωℑ(Zu) (when ℑ(Zu) < 0), (4.5)

Lu = ℑ(Zu)/ω (when ℑ(Zu) ≥ 0). (4.6)

ここで、u = top, mid, botである。図 4.3より、CL値が発散する特定の角度付近を除け
ば、任意の位相量を実用的な範囲の CL値で実装できることがわかる。
典型的な場合として、θ = 1, 3, 5 radの移相量を導入する単位格子を考える。基板の

パラメータと設計周波数を図 4.3と同条件とすると、各層に必要な CL値は表 4.1で与え
られ、等価回路解析より計算した各単位格子の Sパラメータを図 4.4に示す。図中の破線
は設計周波数と設計移相量を表す。ここで、Sパラメータの周波数特性を計算する際には、
表 4.1で示した CL値の周波数依存性がないことを仮定している。図 4.4より、設計周波
数において、透過位相が設計値と等しい無反射の単位格子が実現したことが確認できる。
また、動作帯域幅は移相量 θに依存するが、この点については 4.4節で議論する。

4.3 開口面効率の向上の数値的検証

4.3.1 アンテナシステム

4.2節で導入した無反射メタ表面による局所的な位相制御技術について、X帯スロットリ
ニアアレイアンテナに適用して、本技術の有効性を数値的に検証する。数値検証で取り上
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表 4.1: θ = 1, 3, 5 radの移相量を導入する単位格子における各層の CL値。

θ (rad) Ctop = Cbot (pF) Ltop = Lbot (nH) Cmid (pF) Lmid (nH)

1 0.36 - 2.11 -

3 0.28 - 0.82 -

5 0.22 - - 0.24

げるアンテナシステムを図 4.5に示す。アンテナには船舶レーダー用に開発されたスロッ
トリニアアレイアンテナ [128] を用いる。スロットアレイには、WR-90矩形導波管の短辺
側の側壁に誘電体を挿入した構造からなる準 TEMモード導波管を用い、低交差偏波比の
y方向偏波が放射される。2枚の金属バッフル板は、利得を増大するために出口の拡がった
ホーン形状で導入した。バッフル板の開口の大きさは、100 mm×600 mmである。アンテ
ナの構造や設計の詳細は文献 [128]を参照されたい。メタ表面はアンテナ開口を覆うよう
に導入し、開口面の位相変動を補償する。
メタ表面がない場合のアンテナの特性を評価するために、放射電界のアンテナ開口面に

おける電界分布をHFSSの伝搬解析で計算した。周波数は 9.41 GHzとした。振幅分布と位
相分布の解析結果をそれぞれ図 4.6(a)と (b)に示す。図 4.6(b)よりわかるように、開口の
中心部から端部にかけて位相は変動している。放射への寄与が支配的な振幅が−15 dBを
超える領域（図 4.6(a)の破線で囲まれた領域）に限っても、位相の変動は最大で 2.88 rad

である。この位相の不均一性は開口面効率の低下を招き、サイドローブの発生につながる。

4.3.2 メタ表面の設計

開口面全体を覆うメタ表面により、開口面の位相変動を補償する。メタ表面の単位格子
の面内格子定数は a = 5 mmとし、開口面を 5 mm×5 mmの素子に分割する（素子数：
20×120）。4.2節で用意した 3層構造の無反射メタ表面を各素子に配置することで、位相変
動の補償を行う。数値検証においても、基板のパラメータは t = 0.8 mm、ϵr = 2.53とし、
設計周波数を 9.41 GHzとする。図 4.6(a)の破線で囲まれた放射への寄与が支配的な領域
における最大で 2.88 radの位相変動を補償するために、本数値検証では図 4.3の網掛け部
分の 0.13 rad ≤ θ ≤ 3.44 radの領域のみを利用する。網掛け部分の領域の単位格子は全層
が容量性であり、(Ctop, Cbot)とCmidはそれぞれ 1 pF以下と 2.4 pF以下と実用上実装可
能な値である。図 4.6(b)のメタ表面がない場合のアンテナ開口面における位相分布の解析
結果からメタ表面を設計する。まず、開口面全体にわたる位相補償を行うために導入すべ
き移相量 θの分布が求まり、そこから各層に実装すべきキャパシタンス分布の設計値が決
まる。キャパシタンス分布の設計値を図 4.7に示す。付録Cに示すように、各層のキャパ
シタンスはインターディジタルキャパシタにより実装可能であり、キャパシタの枝の長さ
によりキャパシタンス値を制御できる。なお、3層構造メタ表面の全厚は 1.6 mmであり、
設計周波数における自由空間波長やアンテナシステム全体と比べると十分に薄い。

4.3.3 数値検証

メタ表面による局所的な位相制御の有効性を検証するために、アンテナ開口面に設計
したメタ表面を設置して、HFSSの伝搬解析による電磁界シミュレーションを実施した。
シミュレーションにおいて、20×120の素子数の単位格子からなるメタ表面はアンテナ開
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図 4.4: 等価回路解析から計算される無反射メタ表面の Sパラメータ。移相量 θ = 1 radの
単位格子の (a)振幅と (b)位相の結果。移相量 θ = 3 radの単位格子の (c)振幅と (d)位相
の結果。移相量 θ = 5 radの単位格子の (e) 振幅と (f) 位相の結果。図中の縦の破線は設計
周波数を、(b), (d), (f)の横の破線は設計移相量を表す。基板のパラメータは t = 0.8 mm、
ϵr = 2.53とし、設計周波数を 9.41 GHzとした。

口面全体を覆い、各単位格子は 2枚の誘電体基板（t = 0.8 mm、ϵr = 2.53、誘電正接
tan δ = 0.0018）と図 4.7のキャパシタンス値を持つインピーダンス境界で構成する。なお、
開口面の離散化が設計周波数における自由空間波長に比べて十分に細かいことから、計算
コストを低減するために、各層にインピーダンス値を実装する物理的な構造（付録Cを参
照）を本シミュレーションでは考慮していない。入射波の周波数は 9.41 GHzに設定した。
メタ表面の透過側の面における電界位相分布を図 4.8に示す。図 4.6(b)に示したメタ表

面がない場合のアンテナ開口面位相分布と比べると、メタ表面の導入により、端部を含む
開口面全体で位相補償が行われ、開口面の位相の均一性が向上したことが確認できる。開
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図 4.5: 無反射メタ表面により開口面の位相補償を行うX帯スロットリニアアレイアンテナ。
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図 4.6: メタ表面がない場合のアンテナ開口面における電界分布。(a) 振幅分布。(b) 位相
分布。

口面位相分布の x方向と y方向の断面を図 4.9に示す。青線で示すメタ表面がない場合の
結果では、開口の中心に比べて端部の位相は遅れているが、メタ表面がある場合の結果を
示す赤線では、この端部の位相遅れが補償されていることがわかる。たとえば、図 4.9に
おいて、開口中心と比べた位相の変動が±π/5の範囲内に収まる領域（図中の破線を参照）
は、メタ表面の導入により、x方向と y方向でそれぞれ 32%と 17%拡大している。
スロットアレイアンテナの遠方界放射利得パターンのシミュレーション結果を図 4.10に

示す。青線と赤線はそれぞれ E面（yz面）とH面（zx面）のパターンを、実線と破線は
それぞれメタ表面がある場合とない場合の結果を表す。図より、メタ表面がない場合のア
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図 4.7: 開口面の位相補償を行うために各層に実装すべきCL値分布。(a) Top/Bottom層
（Ctop = Cbot）。(b) Middle層（Cmid）。
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図 4.8: メタ表面がある場合のアンテナ開口面における電界位相分布。

ンテナでは−20 dBを上回るサイドローブが生成されており、メインローブとサイドロー
ブの間には明瞭なヌル点が形成されないことが確認できる。これらの特性は高分解能レー
ダーなどの特定の用途では問題となる。一方で、メタ表面がある場合には、E面とH面の
両方でサイドローブは大幅に抑制される。第 1サイドローブレベルは E面で−26 dB、H

面で −24 dBまで低減し、メインローブと第 1サイドローブの間のヌル点も明瞭である。
また、メインローブの利得はメタ表面により 1.4 dB増大し、開口面効率はメタ表面がない
場合と比べて 14.2%向上した。メタ表面がある場合とない場合のスロットアレイアンテナ
のアンテナ特性のシミュレーション結果を表 4.2にまとめる。以上の結果から、無反射メ
タ表面による局所的な位相補償の有効性と、それによる開口面効率の向上やアンテナ特性
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位相分布。
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図 4.10: 遠方界放射利得パターンのシミュレーション結果。

の向上が数値的に検証された。

表 4.2: メタ表面がある場合とない場合のスロットアレイアンテナのアンテナ特性のシミュ
レーション結果。

w/ metasurface w/o metasurface

Peak directivity (dBi) 26.7 25.3

Peak gain (dBi) 25.8 24.3

Peak realized gain (dBi) 25.3 23.9

Aperture efficiency (%) 50.7 36.5

Radiation efficiency (%) 80.8 80.0

Port reflection (dB) -10.4 -10.5
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4.4 メタ表面の構造設計と実装

本節では、無反射メタ表面による開口面効率向上の実験的検証に向けて、3層構造によ
り所望のインピーダンス行列を各単位格子に実装する際の、物理的な構造設計について述
べる。各層のシャントインピーダンスはインターディジタルキャパシタやメアンダライン
などの金属パターンで実装する。また、各単位格子の動作帯域幅は導入する移相量に依存
する。動作帯域幅が広帯域となる移相量を調べ、金属パターンの構造と物性を結びつける
データベースに基づいて、大面積の非周期メタ表面の構造設計を行う。

4.4.1 メタ表面の構成

3層構造によるメタ表面の構成を図 4.11(a)に示す。2枚のNPC-F260A基板（厚さ t =

1.53 mm、比誘電率 ϵr = 2.56、誘電正接 tan δ = 0.0015）を用いる。まず、1枚目の片面に
Top層の金属パターンを実装し、もう 1枚の両面にそれぞれMiddle層とBottom層の金属
パターンを実装する。最後に 2枚の基板を接着層（0.08 mm厚のNPC-F260A）で張り合
わせる。実装プロセスの都合上、図 4.11(b)に示す通り、600 mm×102 mmの大きさのメタ
表面を 2枚に分けて試作する。余白を含めた基板の大きさはそれぞれが 320 mm×140 mm

である。図 4.2(a)とは異なり、接着層により表裏で非対称な構造となるため、Ztop ̸= Zbot

となる。このことを考慮し、各層のシャントインピーダンスを移相量 θに対して計算する
と図 4.12を得る。

4.4.2 等価回路解析に基づく単位格子の動作帯域幅

図 4.4に示した典型的な単位格子の Sパラメータの周波数特性から明らかなように、単
位格子の動作帯域幅は導入する移相量 θに依存する。数値検証でも述べたように、2πの幅
を持つ θのうち、一部の領域の単位格子のみを用いれば開口面の位相補償は行えることか
ら、広帯域の特性が得られる θのみを用いることがメタ表面全体の動作帯域幅を向上する
ために必要となる。そこで動作帯域幅の θ依存性を以下のように評価する。まず、図 4.4と
同様に、等価回路解析に基づいて、各層の CL値は周波数依存性がないという仮定の下に
Sパラメータを計算し、各 θにおける動作帯域幅を計算する。ここで、動作帯域幅は反射
（|S11|, |S22|）が−15 dB以下で、透過位相（∠S21）と設計した移相量 θとの差が 0.2 rad

以下となる領域として定義する。結果を図 4.13に示す。図 4.12と図 4.13より、Middle層
が容量性よりも誘導性の単位格子の方が帯域幅は広く、各層のキャパシタンス値が大きく

Metal pattern (bottom)

Substrate: 
NPC-F260A / 1.53 mm

Metal pattern (middle)

Metal pattern (top)

Adhesive layer:
NPC-F260A / 0.08 mm

Substrate: 
NPC-F260A / 1.53 mm

300 mm × 102 mm

320 mm

14
0 

m
m

320 mm

140 m
m

300 mm × 102 mm

⾦属パターン領域基板外径

z

(a) (b)

x

y

図 4.11: メタ表面の構成。(a) 側面図。(b) 平面図。
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図 4.12: (a) Top層、(b) Middle層、(c) Bottom層に必要なシャントキャパシタンス／イ
ンダクタンス値の移相量 θに対する依存性。基板のパラメータは t = 1.53 mm、ϵr = 2.56

とし、0.08 mm厚の同じ誘電体を接着層とした。設計周波数は 9.41 GHz。
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図 4.13: 単位格子の帯域幅の移相量 θ に対する依存性。帯域幅は反射（|S11|, |S22|）が
−15 dB以下で、透過位相（∠S21）と設計した移相量 θとの差が 0.2 rad以下となる領域
として定義。

なるにつれて帯域幅は狭くなることがわかる。ここで、帯域幅が 3%以上で、各層のシャ
ントキャパシタンス／インダクタンスが以下の領域内に収まる範囲の θをメタ表面の実装
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に用いることにする（Top層と Bottom層は容量性のみ）。

0.02 pF ≤ Ctop, Cbot ≤ 0.25 pF,

0.03 pF ≤ Cmid ≤ 0.78 pF, (4.7)

1.17 nH ≤ Lmid ≤ 3.08 nH.

図 4.12と図 4.13より、上記の条件を満たす θの範囲は、1.27 rad≤ θ ≤3.12 rad、3.16 rad≤
θ ≤3.62 rad、3.93 rad≤ θ ≤5.50 radとなる（図 4.12と図 4.13の網掛け部分）。

4.4.3 単位格子の構造設計

試作では、メタ表面の面内格子定数 a = 3 mmとする。4.4.2節で示した実装に用いる
移相量の範囲をカバーする単位格子の構造設計を行う。そのために、金属パターンの構造
とシャントキャパシタンス／インダクタンスを結びつけるデータベースを構築する。まず、
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図 4.14: 典型的な単位格子の実装と電磁界シミュレーションで計算した伝搬特性。(a) 2.5 rad
と (b) 5 radの移相量を導入する単位構成の構造。(a) の単位格子の (c) 振幅と (d) 位相の
シミュレーション結果。(b) の単位格子の (e) 振幅と (f) 位相のシミュレーション結果。
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図 4.15: 設計した単位格子で実現した伝搬特性の移相量 θに対する依存性。設計周波数に
おける (a) 反射振幅、(b) 透過振幅、(c) 透過位相の設計値との差、(d) 動作帯域幅。

各層を独立に解析・設計し、式 (4.7)の CL値の範囲をカバーする構造を与える。キャパ
シタンス値はT型キャパシタやインターディジタルキャパシタの枝の長さで制御し、イン
ダクタンス値は直線ストリップ導体の幅やメアンダーラインの長さで制御する。つぎに、
3層構造として層間の結合を取り入れ、構造の補正を行う。詳細は付録 Cで説明する。
典型的な場合として θ =2.5, 5 radの移相量を導入する単位格子について、金属パター

ンの構造を図 4.14(a), (b)に、HFSSの電磁界シミュレーションで計算した Sパラメータ
の周波数特性を図 4.14(c), (d)に示す。シミュレーションでは、2次元の周期境界条件を課
し、単位格子が 2次元に無限周期配列する構造に対する伝搬を解析することで、隣接する
単位格子の影響を近似的に取り入れた。図より、設計周波数において、反射は−20 dB以
下で、透過位相の設計値との差は 0.03 rad以下であることがわかり、無反射メタ表面の設
計に利用可能な特性を有することが確認できる。1.27 radから 5.5 radまでの 21点の移相
量 θに対応する単位格子の設計に対して、実現した性能を電磁界シミュレーションで調べ
た。設計周波数における透過振幅、反射振幅、透過位相の設計値との差、動作帯域幅（反
射が−15 dB以下で、透過位相（∠S21）の設計値との差が 0.2 rad以下となる領域）を図
4.15に示す。すべての設計に対して、反射は−20 dB以下で、透過位相の設計値との差は
0.03 rad以下となり、実用上十分な特性を有する無反射メタ表面が実現可能であることが
わかる。実装したCL値の周波数特性や層間の結合のために、図 4.15(d)の実現した動作帯
域幅は図 4.13の等価回路解析に基づく推定と比べると低減したが、最も狭い θ = 1.27 rad

の単位格子でも 1.4%あり、船舶レーダー応用としては許容される性能が確保される。
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図 4.16: メタ表面位置の検討のために実施した電磁界シミュレーションにおけるアンテナ。
(a) H = 50 mm（試作条件）。(b) H = 100 mm。(c) H = 150 mm。

4.4.4 メタ表面位置の検討と構造設計

メタ表面の試作にあたって、スロットアレイアンテナから見たメタ表面の設置位置の影響
を数値的に検討する。メタ表面位置の検討のために実施した電磁界シミュレーションにおけ
るアンテナを図 4.16に示す。数値検証と同様の船舶レーダー用スロットリニアアレイアン
テナを用い、バッフル板で形成される開口の大きさは 102 mm×600 mmとした。バッフル
板の傾きと大きさを変えて、スロットアレイから見た開口面の高さをH =50, 100, 150 mm

と変えた構造について考える。開口面を 3 mm×3 mmの素子に分割し、34× 200 = 6800

個の単位格子からなる大面積・大素子数のメタ表面を開口面に設置する。まず、試作に使
用する基板の構成や単位格子のサイズに基づいて、メタ表面の設計とその動作の数値検証
を行う。
H =50, 100, 150 mmの 3通りのアンテナ構造について、メタ表面がない場合の開口面

位相分布を電磁界シミュレーションで解析し、それに基づいて 4.3節と同様にメタ表面の
設計と動作解析を行った。メタ表面がない場合とある場合の開口面位相分布のシミュレー
ション結果を図 4.17に示す。メタ表面がない場合、H を低くしてアンテナを低背化する
と、特に x方向における位相の不均一性が顕著になることが確認できる。一方で、無反射
メタ表面を導入して局所的な位相補償を行うと、3通りのいずれのアンテナ構造においても
開口面位相の均一性が改善することがわかる。遠方界放射利得パターンのシミュレーショ
ン結果を図 4.18に示し、メタ表面により向上したアンテナ特性を表 4.3にまとめる。メタ
表面がない場合は、アンテナの低背化により、メインローブの利得は低減し、特にH面に
おけるサイドローブの増大が確認できる。一方で、メタ表面がある場合には、低背化によ
るアンテナ特性の劣化は抑えられ、利得やサイドローブレベルは維持されている。最も低
背のH = 50 mmの構成でも、第 1サイドローブレベルはE面とH面の両方で−22 dB以
下に抑えられる。このときメインビーム利得と開口面効率は、メタ表面がない場合と比べ
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図 4.17: 電磁界シミュレーションで計算された開口面位相分布。H = 50 mmのアンテナ
構造に対するメタ表面が (a) ない場合と (b) ある場合の結果。H = 100 mmのアンテナ構
造に対するメタ表面が (c) ない場合と (d) ある場合の結果。H = 150 mmのアンテナ構造
に対するメタ表面が (e) ない場合と (f) ある場合の結果。

てそれぞれ 3.0 dBと 20.5%向上したことがわかる。

表 4.3: メタ表面がある場合とない場合のアンテナ特性のシミュレーション結果。メタ表面
がない場合はヌル点が明瞭でないため、サイドローブレベルを記載していない。

H = 50 mm H = 100 mm H = 150 mm

w/ MS w/o MS w/ MS w/o MS w/ MS w/o MS

Peak gain (dBi) 25.0 22.0 25.6 23.9 25.7 24.4

Aperture efficiency (%) 41.5 21.0 47.8 32.3 48.5 36.3

1st side lobe level (E) (dB) −22.2 – −23.1 – −24.4 –

1st side lobe level (H) (dB) −29.2 – −23.6 – −25.2 –
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図 4.18: 遠方界放射利得パターンのシミュレーション結果。(a) H = 50 mm。(b) H =

100 mm。(c) H = 150 mm。
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図 4.19: 試作するメタ表面で局所的に導入する位置に依存した移相量 θの分布。

H = 50 mmのアンテナ構造についてメタ表面の試作を行う。無反射メタ表面により開
口面に導入すべき移相量 θの分布を図 4.19に示す。付録Cに示した、3層メタ表面の構造
と移相量 θを結びつけるデータベースに基づいて、図 4.19の移相量分布を実現する大面積
の非周期メタ表面を設計した。各単位格子の 3層の金属パターン構造の設計結果を図 4.20

に示す。以上のようにして、開口面の局所的な位相補償を行う大面積の非周期メタ表面の
構造が与えられた。試作品の写真を図 4.21に示す。
なお、単位格子の設計では 2次元の周期境界条件を課したが、実際のメタ表面では異な

る構造の単位格子が隣接する。局所的なインピーダンスやメタ表面の性能に対する構造の
非周期性の影響については、今後実験により検証する。
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図 4.20: 試作するメタ表面の各層の金属パターン構造の設計結果。(a), (b) Top層（容量
性）、(c), (d) Middle層（容量性）、(e), (f) Middle層（誘導性）、(g), (h) Bottom層（容
量性）。各単位格子において、Top層と Bottom層は 2種類の、Middle層は 4種類の構造
を使い分けており、各図の白い領域は別の構造を使用する単位格子を表す。
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図 4.21: メタ表面の試作品の写真。
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4.5 本章のまとめ

本章では、無反射メタ表面による伝搬波領域の位相制御を用いた遠方界制御を提案し、
それによる開口面効率の向上を実現した。大開口のX帯船舶レーダー用スロットアレイア
ンテナを取り上げ、本制御技術の有効性を数値的に検証した。無反射かつ場所に依存した
移相量を導入する 3層構造メタ表面を実現し、開口面の局所的な位相補償を行うことで、
開口面効率の向上を実現し、利得の増大とともにサイドローブの大幅な抑制を達成した。
さらに、本技術の実験的検証に向けて、メタ表面の構造設計を行った。単位格子の構造と
導入する移相量を結びつけるデータベースを構築し、また単位格子ごとに帯域幅の検証を
行い、それらの結果に基づいて適切な素子を非周期に配列する設計手法を提案することで、
開口面の局所的な位相補償を行う大面積の非周期メタ表面の構造が与えられた。今後、本
構造の実験的評価を進める予定である。本章で導入した遠方界制御技術は、低背・大開口・
高利得・低サイドローブが同時に要求される高分解能レーダー用大開口アンテナのさらな
る高性能化に資する。
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第5章 エバネセント波制御によるサブ波長
集光

この章では、エバネセント波領域を含む波数空間制御を用いた近傍界制御によって実現
するサブ波長集光について述べる。位置に依存するインピーダンス行列を導入するメタ表
面による電磁波の局所制御を前章で議論したが、遠方界制御を目的とする限りにおいては
伝搬波領域の制御で達成可能であった。一方で、超解像レンズなど近傍界におけるサブ波
長スケールの電磁界制御には、エバネセント波の増強・制御が必要となる。本章では、従
来よりも分解能が劇的に向上する深超解像の実現に向けた整合設計理論を構築し、設計し
たメタ表面によるサブ波長集光を実証する。まず、本章で示す研究の背景を説明した後に、
エバネセント波の生成により自由空間インピーダンスが複素数になることを指摘し、それ
を厳密に考慮したメタ表面の新たな整合設計理論を提示する。つぎに、構築した設計理論
により、所望のエバネセント波を含む波数成分の増強と制御が可能なメタ表面を実現し、
サブ波長集光を数値的、実験的に実証する。

5.1 研究背景

回折限界を超えた電磁波の集光は、光領域だけでなくマイクロ波・ミリ波の電波領域で
も挑戦的な課題である。マイクロ波帯のサブ波長集光は人工メタ表面によるエバネセン
ト波の生成によって実証された [76,131,132]。それらの研究では、所望のエバネセント波
を生成するために、局所的に振動する非周期リアクタンス面として機能するメタ表面が
導入され、メタ表面から生成されるエバネセント波によって、サブ波長幅の焦点が表面近
傍に実現する。このコンセプトに基づいたメタ表面の開発によって、1次元および 2次元
のサブ波長集光やビームパターンの制御などがこれまでに数値的、実験的に実証されてい
る。[67, 76, 131–148]。メタ表面によるサブ波長集光は、超解像の非破壊近接場センシン
グ [141,148] やワイヤレス給電 [67] などの様々な応用への可能性を秘めている。
サブ波長集光を実現するメタ表面では、誘電体基板上に単層の金属パターンを形成するこ

とで [76,146]、あるいは深さが非周期に変動する溝を配列した金属板によって [136,139,140]

実装されてきた。前者は、金属パターンが共振状態を境に正と負のリアクタンス値をとっ
てインピーダンスが変動することをエバネセント波の生成に利用しており、メタ表面の動
作帯域は狭帯域になる。後者では、金属板中心に接続した同軸線路または導波管による給
電で励振した面内波が、適切に設計された非周期溝を中心から放射状に伝搬することでエ
バネセント波を発生させているが、外向きの面内伝搬波の振幅や位相の分布と非周期溝の
間の不安定な調和で設計が成り立っているため、この方法も帯域幅に制限がある。さらに、
より本質的な課題として、メタ表面が平面波などの伝搬波からエバネセント波を生成する
際には、後述するように局所的な電磁界の比で定義される波動インピーダンスは実数から
複素数に変わるが、従来の単層メタ表面では入射側と透過側の両方の面では整合がとられ
ていない。一般に、単層メタ表面ではメタ表面の入射側と透過側で異なるインピーダンス
に同時に整合することが設計自由度の不足から原理的にできず [129]、エバネセント波を
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増強するメタ表面に対する整合理論は確立していない。ビーム幅が λ0/100以下の深超解
像の実現に向けては、インピーダンス不整合の問題は理論的・技術的に解決すべき課題と
なる。
本章では、深超解像の実現に向けた理論構築として、両面で実数と複素数のインピーダ

ンスを持ったメタ表面を実現するための整合理論を提案する。後述の波動伝搬シミュレー
ションで明らかになるように、この整合理論は回折限界を大幅に超えたサブ波長集光の実
現には必須となる。提案する方法では、メタ表面の透過側における位置に依存した複素自
由空間インピーダンスを定式化し、さらにメタ表面の単位格子の設計に 4端子回路網モデ
ルを導入することで、外部整合回路を用いる [135, 140] ことなく、メタ表面の両面で同時
にインピーダンス整合を実現する。4ポートの回路ネットワークモデルの導入により、提
案する方法では、広帯域動作につながる非共振型メタ表面を実現できる。この目的のため
に、前章でも利用した 3層構造 [129] で提案するメタ表面を実装し、サブ波長集光を実験
的に実証する。後述するように相応の帯域幅でのサブ波長集光の実証に成功し、伝搬波制
御のために提案された 3層構造 [129] はエバネセント波の制御にも利用できることがはじ
めて示される。

5.2 エバネセント波生成による複素自由空間インピーダンス

エバネセント波を生成し、1次元にサブ波長集光をするメタ表面を考える。図 5.1(a)に
示すように、x方向の 1次元メタ表面は自由空間の xy面上の z = 0に位置しており、y偏
波の垂直入射波で照射されるとする。メタ表面の透過側の焦点面 z = Lにおいて、横方向
に大きな波数成分を持つ所望のパターンを形成するために、エバネセント波が増強された
所望の透過電界E∗

t (x, z = 0)がメタ表面により生成されるように設計を行う（図 5.1(b)参
照）。ここで、上付きの ∗は複素数値を表す。いま、メタ表面が自由空間と接する両側の面
において、局所的な電磁界の横方向成分の比で定義される波動インピーダンスとメタ表面
を整合させる。入射側の電磁界が横方向に非ゼロの波数成分を持たない場合は、入射側の
波動インピーダンスは自由空間インピーダンス η0 ≈ 120πになる。一方で、以下の定式化
で明らかになるように、エバネセント波成分が生成された透過側では、波動インピーダン
スは実定数の η0から位置に依存した複素数になる。
透過側の波動インピーダンスを導出する。z = 0における透過磁界の横方向成分は、所

望の焦点パターンから一意に決まる透過電界E∗
t (x, z)より以下のように計算される。

H∗
t (x, z = 0) =

1

jη0k0

∂E∗
t (x, z)

∂z

∣∣∣∣
z=0

=
1

2πη0k0

∫ ∞

−∞
kzA

∗
t (kx) exp[jkxx]dkx. (5.1)

ここで、A∗
t (kx)は z = 0における透過電界の波数スペクトルであり、次式で与えられる。

A∗
t (kx) =

∫ ∞

−∞
E∗

t (x, z = 0) exp[−jkxx]dx. (5.2)

また、kz は波数の z成分であり、x成分の kxから次式で与えられる。

kz =


√

k20 − k2x (when |kx| ≤ k0 : 伝搬波領域),

j
√

k2x − k20 (when |kx| > k0 : エバネセント波領域).
(5.3)
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図 5.1: (a) エバネセント波を生成する整合メタ表面の構成。(b) メタ表面によるエバネセ
ント波の増強とサブ波長集光の概念図。

図 5.2: エバネセント波を生成する整合メタ表面に対する 4端子回路網モデル。

これより、透過側の波動インピーダンスは次式で与えられる。

ηeva(x) =
E∗

t (x, z = 0)

H∗
t (x, z = 0)

=
1

ξR(x) + jξI(x)
. (5.4)

ここで、ξR(x)と ξI(x)はそれぞれ波動アドミッタンス 1/ηeva(x)の実部（コンダクタンス）
と虚部（サセプタンス）であり、次式で計算される。

ξR(x) =

∫
|kx|≤k0

√
k20 − k2xA

∗
t (kx) exp[jkxx]dkx

2πη0k0
∫∞
−∞A∗

t (kx) exp[jkxx]dkx
,

ξI(x) =

∫
|kx|>k0

√
k2x − k20A

∗
t (kx) exp[jkxx]dkx

2πη0k0
∫∞
−∞A∗

t (kx) exp[jkxx]dkx
. (5.5)

式 (5.4)と (5.5)より、透過電界がエバネセント波成分 A∗
t (kx)||kx|>k0

を持つ場合のみ ηeva(x)

は複素数となり、伝搬波に対しては実数となることがわかる。

5.3 エバネセント波を増強するメタ表面に対する整合理論

つぎに、導出された位置に依存する複素インピーダンス ηeva(x)との整合を考える。z = 0

の平面をサブ波長スケールの微小素子に離散化し、図 5.2の 4端子回路網モデルを用いて、
各素子で独立に局所的なインピーダンス整合条件を求める。位置 xにおけるインピーダン
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ス行列 [Z]は次式で定義される。(
Ei(x) exp[jΦi(x)] + Er(x) exp[jΦr(x)]

Et(x) exp[jΦt(x)]

)

=

(
Z11(x) Z12(x)

Z21(x) Z22(x)

)
−Ei(x) exp[jΦi(x)] + Er(x) exp[jΦr(x)]

η0
Et(x)

ηeva(x)
exp[jΦt(x)]

 . (5.6)

ここで、(Ei(x),Φi(x))、(Er(x),Φr(x))、(Et(x),Φt(x))はそれぞれ入射波、反射波、透過
波の振幅と位相であり、(ρ(x), θ(x))は式 (5.4)と (5.5)から求まる ηeva(x)/η0の振幅と位
相である。式 (5.6)を解くことで、所望の透過エバネセント波を生成するメタ表面におけ
る、各素子に必要な位置に依存したインピーダンス行列が求められる。
ここでは、垂直入射平面波 (Φi(x) = 0)を所望のエバネセント波を含む透過波 (Et(x),Φt(x))

に変換する整合メタ表面に制限して、式 (5.6)を解く。整合メタ表面が相反性を有し、損失
や利得がない受動素子（Z12(x) = Z21(x), ℜ(Z11(x)) = ℜ(Z12(x)) = ℜ(Z22(x)) = 0）か
らなることを仮定して式 (5.6)を解くことができ、このとき次式が得られる。

Z11 = −j
(1 + Γ)η0

(1− Γ) tan[Φt − θ]
, (5.7)

Z12 = −j
η0T cos θ

(1− Γ) sin[Φt − θ]
, (5.8)

Z22 = −j
η0ρ cosΦt

sin[Φt − θ]
, (5.9)

1− Γ2 = T 2 cos θ

ρ
. (5.10)

ここで、Γ = Er/Eiと T = Et/Eiはそれぞれ局所的な透過率と反射率であり、式を簡潔
にするために各物理量の x依存性の記載を省略した。また、式 (5.6)にはΦr(x)と行列 [Z]

に対する自由度があることから、Φr(x) = Φi(x)とした。ここで、z = 0における入射側と
透過側のポインティングベクトル、Pz=−0(x)と Pz=+0(x)は、

Pz=−0(x) =
E2

i (x)

2η0

(
Γ2(x)− 1

)
, Pz=+0 =

E2
i (x)T

2(x)

2η0ρ
cos θ (5.11)

で与えられる。これより、式 (5.10)はメタ表面の両面における局所的なエネルギー保存：
Pz=−0(x) + Pz=+0(x) = 0と等価であることがわかる。式 (5.7)-(5.9)の位置に依存したイ
ンピーダンス行列からなる整合メタ表面により、式 (5.10)で決まる反射が導入され、透過
側にエバネセント波を含む所望の電界分布が生成される。

5.4 サブ波長集光の数値的検証

5.4.1 サブ波長集光メタ表面の設計

式 (5.6)によるエバネセント波を生成するメタ表面の整合理論を数値的に検証するため
に、単一スポットにサブ波長ビーム幅で集光するメタ表面を設計する。設計目標となる透
過波の焦点面 z = Lにおけるビームパターンを次式で与える。

E∗
t (x, z = L) = A0sinc

(
2Mx

λ0

)
. (5.12)
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図 5.3: z = Lにおける電界（A0 = 1）の (a) 実空間表示と (b) 波数空間表示。z = 0にお
ける電界（A0 = 1）の (c) 実空間表示と (d) 波数空間表示。

ここで、sinc(α) = sin(πα)/πα、A0は振幅である。x = 0のメインビームの第 1ヌル点の
間隔で定義されるビーム幅は、次式のようにM で決まる。

∆x =
λ0

M
. (5.13)

垂直入射波の周波数は2.45 GHzとし、ヌル点間ビーム幅と焦点距離はそれぞれ∆x = λ0/20

(M = 20) と L = λ0/20に選ぶ。メタ表面を離散化する単位格子数は 601とし、格子定数
は∆dx = λ0/200とする。
まず、逆伝搬理論を用いて、メタ表面透過側の z = 0における透過電界を計算する（付

録D参照）。式 (5.12)で設定した z = Lにおける電界とその波数スペクトルをそれぞれ図
5.3(a)と (b)に表し、メタ表面位置の z = 0における電界とその波数スペクトルをそれぞ
れ図 5.3(c)と (d)に表す。図より、z = Lから z = 0に逆伝搬する間にエバネセント波が増
大することがわかる。つぎに、式 (5.4)と (5.5)より透過側の複素波動インピーダンスを求
める。計算された複素波動インピーダンスの実部と虚部をそれぞれ図 5.4(a)と (b)に示す。
式 (5.1)の磁場のヌル点における ηeva(x)の周期的な発散を除くと、図 5.3(b)のエバネセン
ト波の増強により透過側の波動インピーダンスは実部よりも虚部が支配的であることがわ
かる。最後に、メタ表面の各単位格子位置において、インピーダンス行列を式 (5.7)-(5.10)

から計算する。ここで、透過率 T は |E∗
t (x, z = 0)|のピークが 1となるように設定する。

計算された位置に依存するインピーダンス行列（図 5.5参照）により、所望のサブ波長集
光特性を有するメタ表面が実装される。
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図 5.4: z = 0のメタ表面の透過側における複素波動インピーダンス ηeva(x)の (a) 実部と
(b) 虚部。
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図 5.5: メタ表面の各単位格子に実装するインピーダンス行列。601個の単位格子のうち、
中心の 201個（−0.5 ≤ x/λ0 ≤ 0.5）のリアクタンス値 Xij = ℑ(Zij) (ij = 11, 12, 22) を
示す。

5.4.2 波動伝搬シミュレーション

設計したサブ波長集光メタ表面を検証するために、SPICEシミュレータにより等価回路
モデルに基づく波動伝搬シミュレーションを実施した。シミュレーションの解析空間を図
5.6(a)に示す。自由空間を模擬した−13/2λ0 ≤ x ≤ 13/2λ0、−3/40λ0 ≤ z ≤ 3/40λ0の等
方媒質領域を 2601×31素子に離散化し、直列インダクタンス L0 = µ0∆dとシャントキャ
パシタンスC0 = ϵ0∆dからなる図 5.6(b)の単位格子の周期配列として表現する。ここで、
∆d = λ0/200は離散化長さ、ϵ0と µ0は自由空間の誘電率と透磁率である。5.4.1節で設計
したメタ表面は無限小の厚さとし、601素子に離散化する。各素子は図 5.6(c)のT型回路
で表し、等方媒質領域の回路網の中央に挿入する（図 5.6(d)参照）。図 5.6(c)と図 5.2を
比較すると、T型回路のインピーダンスパラメータは次式で与えられる。

Z1 = Z11 − Z12,

Z2 = Z22 − Z12,

Z3 = Z12. (5.14)

図 5.6(a)に示すように、メタ表面の端部からの回折を避けるため、メタ表面の両側に各
1000素子の短絡境界を配置した。短絡境界の各素子は図 5.6(c)を Z1 = Z2 = Z3 = 0とし
たT型回路で構成した。上部境界の端にあるすべてのノードは波動インピーダンス η0の整
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図 5.6: 波動伝搬シミュレーションの構成。(a) 解析空間。(b) 等方媒質領域の単位格子。
(c) メタ表面の単位格子。(d) 解析する回路網の拡大図。

合負荷で終端した。x方向の両端の列にあるノードは開放終端し、十分に長い距離（13λ0）
離れた x方向の境界が磁気対称面として働く。下部境界のノードには内部インピーダンス
が z0 = η0 =

√
L0/C0の同相電圧源が接続し、2.45 GHzの垂直入射平面波をメタ表面に

照射した。シミュレーションでは、回路網のすべての素子の中心のノードにおける複素電
圧分布を計算した。比較のため、式 (5.6)において ηeva(x)を実定数のインピーダンス η0に
置き換えたうえで設計した非整合メタ表面についても、同様の解析を行った。非整合メタ
表面では、透過側の複素波動インピーダンスが無視されており、透過側では自由空間との
整合がとられていない。
整合メタ表面に対する電圧振幅分布のシミュレーション結果を図 5.7(a)に示す。図には

透過側の領域の焦点面（z = 5∆d）付近（−50∆d ≤ x ≤ 50∆d、∆d ≤ z ≤ 15∆d）の結果
を示す。図 5.7(a)より、集光ビーム幅が λ0/20 のサブ波長集光が整合メタ表面により実現
したことがわかる。また、メタ表面が生成したエバネセント波は z方向に伝搬する間に減
衰し、焦点面（z = 5∆d；図中の破線）では x = 0のメインビームのみが残ることが確認
できる。一方、図 5.7(b)には複素波動インピーダンスを無視した設計の不整合メタ表面に
対する同様の解析結果を示す。図より、メインビームのビーム幅は整合メタ表面の結果よ



72 第 5 章 エバネセント波制御によるサブ波長集光

(a)

Theory

Impedance-matched
Impedance-mismatched

500-50
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
m

pl
itu

de
 (

lin
.)

(c)

15

10

5

-50 0 50

0

-10

-20

-30

-40

(b)

15

10

5

-50 0 50

0

-10

-20

-30

-40

Amplitude (dB) Amplitude (dB)

図 5.7: 電圧振幅分布のシミュレーション結果。(a) 整合メタ表面。(b) 非整合メタ表面。
(c) シミュレーションで得られた焦点面分布と理論の比較。

りも大幅に拡がり、インピーダンス不整合のためにエバネセント波が十分には生成されな
かったことがわかる。定量的な比較のために、整合メタ表面と不整合メタ表面に対する焦
点面の電圧振幅分布を図 5.7(c)に示す。図中の破線は式 (5.12)で理論的に与えられるビー
ムパターンを示す。図 5.7(c)より、整合メタ表面のシミュレーション結果は理論的なビー
ムパターンを非常によく再現することが確認できる。対照的に、不整合メタ表面に対して
は、ビームパターンは理論よりも大幅に劣化し、メインビームの FWHM (full width at

half maximum, 半値全幅) は整合メタ表面の 6倍に拡がる。これらの結果より、提案する
整合理論の妥当性とともに、回折限界を大幅に超えた深超解像の実現には整合設計が必須
であることが確認できる。
整合メタ表面の動作帯域幅を調べるために、波動伝搬シミュレーションに基づいて、焦

点面のビームパターンの周波数特性を解析した。シミュレーションでは、メタ表面の局所
的なインピーダンス行列の各行列要素が周波数に依存せず一定であることを仮定した。シ
ミュレーションより、メインビームの FWHMが設計周波数の 2.45 GHzにおける値の 1.4

倍以下となる比帯域幅は 91.8%に達することがわかった。なお、周波数が 2.45 GHzから
離れるにつれてサイドローブレベルは増大するが、サイドローブレベルが−10 dB以下に
収まる比帯域幅は 19.7%であった。

5.5 サブ波長集光の実験的検証

5.5.1 試作

提案する整合理論の妥当性をさらに検証するために、サブ波長集光を実験的に検証する。
サブ波長集光メタ表面の試作では、前章でも利用した 3層構造 [129] により、式 (5.7)-(5.9)
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図 5.8: 3層構造メタ表面の単位格子の (a) 模式図と (b) 等価回路。

で与えられる位置に依存したインピーダンス行列を実装した。図 5.8(a)に単位格子を示
す。前章と同様に、隣接する素子間の結合を無視した等価回路は図 5.8(b)で与えられる
（図 4.2(b)の再掲）。比誘電率 ϵr の誘電体層は波動インピーダンス ηsub = η0/

√
ϵr と波数

ksub =
√
ϵrk0 を持つ伝送線路として表され、各層のシャントインピーダンス Ztop, Zmid,

Zbotが設計パラメータとなる。伝送線路理論より、Ztop, Zmid, Zbotは局所的なインピー
ダンス行列 Z11, Z12, Z22より一意に定まり、次式で与えられる。

Ztop =
Zsub tan (ksubt)

j + Zsub tan (ksubt)
Z22+Z12

∆Z

,

Zmid =
[Zsub sin (ksubt)]

2 Z12
∆Z

jZsub sin (ksubt)
Z12
∆Z − 1

,

Zbot =
Zsub tan (ksubt)

j + Zsub tan (ksubt)
Z11+Z12

∆Z

. (5.15)

ここで、誘電体 2層の厚さはいずれも tとし、∆Z = Z11Z22 − Z2
12はインピーダンス行列

の行列式である。
3層構造により、単一スポットのサブ波長集光メタ表面を 2.45 GHzで設計する。製造上

の制約を考慮して、ヌル点間ビーム幅、焦点距離、x方向と y方向の格子定数、x方向の単
位格子数はそれぞれ∆x = λ0/10、L = λ0/20、∆dx = λ0/100、∆dy = λ0/6、Nx = 151

に選ぶ。誘電体層にはNPC-F260A基板（厚さ t = 3.2 mm、比誘電率 ϵr = 2.59、誘電正接
tan δ = 0.0028）を用いることとする。各層の局所的なインピーダンスから、各単位格子に
実装すべきキャパシタンス／インダクタンス値を次式より求める（u = {top,mid,bot}）。Cu = −1/ωℑ(Zu) (when ℑ(Zu) < 0),

Lu = ℑ(Zu)/ω (when ℑ(Zu) ≥ 0).
(5.16)

151個の単位格子に対する結果を図5.9に示す。この設計では、ZtopとZbotがメタ表面全体に
わたって容量性であるのに対し、Zmidは容量性の素子と誘導性の素子が含まれている。キャ
パシタンス／インダクタンスの設計値は、HFSSの伝搬解析による電磁界シミュレーションで
設計した金属パターンで実装する（付録Eを参照）。(λ0/100)×(λ0/6) ≈ 1.22 mm×20.4 mm

の単位格子内で、(Ctop, Cbot) はインターディジタルキャパシタで実装し、枝の長さでキャ
パシタンス値を制御する。ここで、実装の実用上の制限から、Cbotの最大値は 2 pFに制
限した。Cmidは、そのキャパシタンス値に応じて、インターディジタルキャパシタもしく
は直列LC共振構造で実装した。後者の構造は大きなキャパシタンス値（60 pF < Cmid ≤
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図 5.9: 各単位格子のキャパシタンス／インダクタンス値。(a) Top層のキャパシタンス値。
(b) Middle層のキャパシタンス／インダクタンス値。(c) Bottom層のキャパシタンス値。
破線：実装の実用上の制限から設定した Cbotの上限値。

460 pF）の実装に用いた。Lmidは、そのインダクタンス値に応じて、直線ストリップ導体
もしくは並列 LC 共振構造で実装した。後者の構造は大きなインダクタンス値（0.48 nH

< Lmid ≤ 8.45 nH）の実装に用いた。151個の単位格子のうち、中心の 31素子の金属パ
ターンを図 5.10に示す。1次元動作を模擬するために、設計した 151個の単位格子は y方
向に周期的に 9列配置した。前章の試作と同様に、1枚目の基板の片面にTop層の金属パ
ターンを実装し、もう 1枚の基板の両面にそれぞれMiddle層と Bottom層の金属パター
ンを実装した後に、十分に薄い (< 0.1 mm) 接着層を用いて、2枚の基板をアライメント
公差±0.2 mmで張り合わせる。試作サンプルの大きさは 210 mm×210 mmである。

5.5.2 近傍界計測

図 5.11に近傍界計測の実験システムを示す。650 mm離れたダブルリジッドホーンアン
テナ（ETS-Lindgren product, Model 3115）より y 偏波で試作サンプルを照射し、小型
ダイポールプローブ（TE Connectivity product, Model 2118309-1）で近傍電界の y成分
の分布をメタ表面近傍で計測する。自動ステージを用いて、−90 mm ≤ x ≤ 90 mmと
2 mm ≤ z ≤ 20 mmのスキャン範囲で近傍界の分布データを取得する。測定点の間隔は x

方向と z方向でそれぞれ 0.5 mmと 0.25 mmとした。
2.46 GHzにおける近傍透過電界の振幅分布の測定結果を図 5.12(a)に示す。図より、エ

バネセント波の生成とともに、メタ表面の中心（x = 0）においてサブ波長スケールの領
域への電界の集中が確認できる。設計で指定した焦点距離である λ0/20（∼ 6.0 mm；図
5.12(a)の破線）での断面における近傍界分布を図 5.12(b)に示す。赤の実線と黒の破線は
それぞれ焦点パターンの測定結果と式 (5.12)の理論的な焦点パターンを示す。測定された
FWHMは 11.9 mm（∼ λ0/10）となったが、理論的なパターンの FWHMは 7.4 mmであ
る。この不一致の原因はまだ完全には特定されていないが、主要因としては、設計では考
慮していなかった、誘電体基板の横方向の結合のエバネセント波制御への影響が考えられ
る。図 5.12(b)の青の実線は、λ0/10幅のスリットという単純な構造に対する透過近傍界分
布の波動伝搬シミュレーション解析結果である。λ0/10幅のスリットによる集光のFWHM

のシミュレーション結果と比べて、メタ表面によるサブ波長集光の FWHMの測定結果は
約 26%低減した。
3層構造における横方向の結合のサブ波長集光特性に対する影響をおおまかに評価するた

めに、さらに波動伝搬シミュレーションを実施した。このシミュレーションでは、図 5.13(a)
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(c)

(a)

(b)

図 5.10: 各層の金属パターン構造。151個の単位格子のうち、中心の 31素子を示す。(a)

Top層。(b) Middle層。(c) Bottom層。
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図 5.11: 近傍界計測システム。(a) 模式図。(b) 写真。
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図 5.12: 2.46 GHzにおける近傍界分布の測定結果。(a) 近傍界分布。(b) (a)の焦点面にお
ける断面。

に示すように、メタ表面を 2つの基板領域と 3層の金属層からなる 3層構造の構成で導入
した。5.4.2節のシミュレーションで用いた図 5.6(c)の T型回路とは異なり、単位長さ当
たりの直列インダクタンス Lx/∆dx = Lz/∆dz = µ0と単位長さ当たりのシャントキャパ
シタンスCx/∆dx = Cz/∆dz = ϵ0ϵrからなる基板領域の等価回路（図 5.13(b)）により、x
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図 5.13: 3層構造における横方向の結合を考慮した波動伝搬シミュレーション。(a) メタ表
面の回路表現。(b) 基板領域の等価回路。(c) 各金属層の等価回路。(d) 解析する回路網の
拡大図。(e) 焦点面における電圧振幅分布のシミュレーション結果。比較のため、焦点パ
ターンの測定結果と理論的な焦点パターンを同じ図に示す。
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図 5.14: 自由空間波長 λ0で規格化した FWHMの周波数特性（測定結果）。

方向の隣接素子間に結合が導入されている。ここで、∆dz = tは基板厚である。図 5.13(c)

に示すように、各金属層は式 (5.15)のシャントインピーダンス Zu (u = {top,mid, bot})
を持つ 151個の素子に離散化される。図 5.6(a)の構成と同様に、図 5.13(c)にZu = 0とし
た回路からなる短絡境界を 3層の金属層の両側に配置した。図 5.13(a)で置き換えられた
メタ表面の回路表現を除いては図 5.6(a)と同じ構成で波動伝搬シミュレーションを実施し
た。図 5.13(d)に解析する回路網の拡大図を示す。焦点面における電圧振幅分布のシミュ
レーション結果を図 5.13(e)に示す。比較のため、焦点パターンの測定結果と理論的な焦
点パターンを同じ図中に示している。波動伝搬シミュレーションから得られた FWHMは
10.9 mmとなり、理論値の 7.4 mmより大きく、測定結果の 11.9 mmと近い値を得た。こ
れらの結果より、FWHMの測定結果と理論値の間の不一致は、3層構造における横方向の
結合で説明されることがわかった。そのため、設計と一致したサブ波長集光特性を実現す
るためには、最近提案されたビアにより横方向の結合を抑制した 3層構造 [149] の利用な
ど、メタ表面の実装方法のさらなる検討が望まれる。
自由空間波長λ0で規格化したFWHMの周波数特性の測定結果を図5.14に示す。2.35 GHz

から 2.49 GHzまでの周波数帯域において、規格化された FWHMは 0.10–0.21の範囲内に
とどまり、比帯域は 5.8%となった。この帯域の外では、x = 0における集光は観測されな
かった。測定より得られた帯域幅は、5.4章の波動伝搬シミュレーションから予測された帯
域幅よりも減少している。この結果は、シミュレーションでは無視していたインピーダン
ス行列の各行列要素の周波数変動によるものと考えられる。なお、直接的な比較ではない
が、本実験のヌル間ビーム幅∆x = λ0/10で設計したメタ表面に対する比帯域の測定結果
5.8%という値は、 ∆x = λ0/20のサブ波長集光を実現する従来の単層メタ表面に対する結
果の 3.8% [76] や、典型的な Veselago-Pendry superlensに対する結果の 2% [150] よりも
大きく、広帯域動作を実現している。

5.6 本章のまとめ

本章では、エバネセント波を増強するメタ表面のための整合設計理論を提案し、それに
よるサブ波長集光を実証した。提案する理論では、エバネセント波の生成による複素波動
インピーダンスを厳密に考慮しており、単位格子の設計に 4端子回路網モデルを導入して
いる。提案する理論により、入射側と透過側の両面で自由空間とインピーダンス整合し、
所望のエバネセント波を含む波数成分の制御と増強が可能なメタ表面を実現した。構築し
たエバネセント波制御技術を利用して、2.45 GHzで単一スポットにサブ波長集光するメタ
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表面を設計し、波動伝搬シミュレーションにより、設計したメタ表面が理論と一致したヌ
ル点間ビーム幅が λ0/20のサブ波長集光特性を示すことを数値的に検証した。さらに、回
折限界を大幅に超えた深超解像の実現には整合設計が必須となることを明らかにした。提
案する理論の妥当性を実験的に検証するために、位置に依存したインピーダンス行列を 3

層構造で実装してサブ波長集光メタ表面を試作し、近傍界計測システムにより評価した。
3層構造における横方向の結合の影響により測定されたビーム幅は理論よりもわずかに拡
がったものの、FWHMが λ0/10のサブ波長集光を実験的に実証した。サブ波長集光の動
作帯域は比帯域 5.8%で、その帯域において λ0で規格化した FWHMは 0.10–0.21の範囲
内にとどまった。本章の研究は、従来よりも分解能が劇的に向上する深超解像レンズの実
現に向けた理論的な道筋を与えるものである。
なお、提案する整合理論は、任意の入射角のTEまたはTM偏波に照射されるメタ表面

に対する理論に原理的に拡張できる。斜め入射の場合には、電磁界の横方向成分に対して
式 (5.6)のインピーダンス行列を定式化することで、理論を構築できる。また、本章では 1

次元のサブ波長集光を行う 1次元メタ表面を取り扱ったが、提案する整合理論のコンセプ
トはエバネセント波を増強する 2次元メタ表面に対する理論にも容易に拡張できる。
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最後に本研究のまとめと将来展望について述べる。

6.1 本研究のまとめ

本研究では、一部の伝搬波領域における制御に限定されていた従来の電磁界制御を、人
工メタ表面により Γ点やエバネセント波を含めた一般の波数空間制御に拡張した。2章と 3

章では、周期メタ表面による Γ点（k = 0）における電磁界制御技術を構築した。導波モー
ドの縮退により Γ点に非ゼロの群速度を導入し、メタ表面と垂直入射波の結合を増大する
ことで、非共振構造の基本モードを利用した電波領域における Γ点の電磁界制御を可能に
した。また、単位格子密度による外部結合の独立制御を実現した。4章と 5章では、両面
で自由空間と整合した非周期メタ表面による連続的な波数空間制御を開拓した。4章では、
無反射メタ表面による伝搬波領域（|k| ≤ k0）の制御技術を実現した。5章では、エバネセ
ント波の生成による複素波動インピーダンスを厳密に考慮した整合理論の構築により、エ
バネセント波領域（|k| > k0）を含めた一般の波数空間制御に拡張した。

開拓した人工メタ表面による波数空間電磁界制御によって、表 6.1にまとめる 4つの異
常伝搬現象を実証した。

表 6.1: 本研究で開拓した波数空間の電磁界制御による異常伝搬現象。

現象 制御対象の波数空間 応用例

異常透過現象 Γ点（k = 0）
開口面効率が 1となる

完全開口

異常吸収現象 Γ点（k = 0） 超極薄完全電波吸収体

遠方界制御による
開口面効率の向上

伝搬波領域
（|k| ≤ k0）

低背・高利得
大開口アンテナ

近傍界制御による
サブ波長集光

エバネセント波領域
（|k| > k0）

超解像レンズ

第 2章では、Γ点で縮退したハイパボリックメタ表面を実現することで、垂直入射波の
透過利得が増大する異常透過現象を実証した。Γ点における異方的な分散制御により、垂
直入射波による Γ点の導波モードの等位相励振が可能となり、メタ表面が等価的に拡がっ
た等位相開口面として働くことで、異常透過現象が実現することを数値的に検証した。実
験より周波数 33.6 GHzのミリ波に対して、透過率がメタ表面により 5 dB増大することを
実証した。この異常透過現象の実証により、簡素な構成の完全開口面効率開口の新たな実
現法を開拓した。
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第 3章では、外部結合制御機能を有する Γ点で縮退したメタ表面を実現することで、超
極薄構造で垂直入射波を完全吸収する異常吸収現象を実証した。1ポート共振器モデルの
臨界結合状態（内部Q値と外部Q値が等しくなる状態）を用いた完全吸収の理論を提案し
た。単位格子密度により外部 Q値を独立に制御できるメタ表面を実現し、内部 Q値と外
部Q値が等しくなる条件下で異常吸収現象を実証した。30.9 GHzにおいて、波長の 1/38

の超極薄構造で−37 dBの吸収特性を持つ完全吸収体を実現した。

第 4章では、無反射メタ表面による伝搬波領域（|k| ≤ k0）の波数空間制御技術を用い
た遠方界制御による開口面効率の向上を実現した。X帯レーダー用大開口アンテナを取り
上げ、本制御技術の有効性を検証した。無反射かつ位置に依存する移相量を導入するメタ
表面を実現し、開口面の位相を局所的に制御することで、開口面効率の向上を実現し、利
得の増大とともにサイドローブの大幅な抑制を達成した。本技術は、低背・大開口・高利
得・低サイドローブが同時に要求される高分解能レーダー用大開口アンテナのさらなる高
性能化に資する。

第 5章では、メタ表面によるエバネセント波領域（|k| > k0）を含む波数空間制御を用い
た近傍界制御によるサブ波長集光を実現した。エバネセント波の生成により自由空間のイ
ンピーダンスが複素数になることを指摘し、それを厳密に考慮した新たなメタ表面の整合
設計理論を構築した。開発した設計理論により、所望のエバネセント波を含む波数成分の
制御と増強が可能なメタ表面を実現し、2.45 GHz帯におけるサブ波長集光を実証した。本
技術は、従来よりも分解能が劇的に向上する超解像レンズの実現法を与えるものである。

6.2 将来展望

本研究で開拓した Γ点および 10k0超のエバネセント波領域を含む波数空間の電磁界制
御技術や、その応用により実現した異常な伝搬現象は、近未来社会に求められる高度な電
磁波伝搬制御の実現に資するものである。本成果については、入射波の偏波に依存しない
Γ点制御の確立や、さらなる高波数成分のエバネセント波制御への拡張などの技術の高度
化とともに、将来的な実用化や社会実装に向けた展開が期待される。本研究の将来展望と
して、今後の研究の方向性を以下にまとめる。

さらなる高周波化や高波数制御化への展開

本研究で提案したメタ表面の実験的実証では、0.1 mm程度の線幅の金属パターンで実
装できる設計を利用した。そのため、フォトリソグラフィーを用いた通常の回路印刷技術
による実装プロセスで十分であった。しかしながら、メタ表面の利活用が期待される代表
的な応用先である第 6世代移動通信システム（6G）では 100 GHz超の周波数の利用が見
込まれており、6G対応のテラヘルツ波帯動作のメタ表面の実現にはナノプロセス技術が必
要である。また、回折限界を大幅に超えた深超解像の実現に向けても、100k0超まで波数
空間の制御領域を拡張する必要があることから、ナノオーダーの微細加工技術が求められ
る。一方で、アンテナ応用を見据えると大面積への実装も必要となり、コストや量産性の
観点で従来の電子線リソグラフィーでは不適である。以上のように、今後の高周波化や高
波数制御化を考えると、プリンテッドエレクトロニクスにおけるナノインプリントや 3D

プリンターなどの新たなナノプロセス技術の利用が望まれる。なお、テラヘルツ波帯のメ
タ表面に関しては、低損失化のために誘電体のみで構成したメタ表面の研究動向 [151–157]

にも注目している。
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本研究で構築した設計理論は一般化された物理モデルに基づいており、メタ表面の実装
方法や動作周波数に関わらず適用可能である。そのため、新たな実装方法や誘電体メタ表
面についても、設計のアプローチとしては、周期メタ表面に対する分散と外部結合の独立
な制御により Γ点における制御を実現し、非周期メタ表面への位置に依存したインピーダ
ンス行列の導入によりエバネセント波を含めた連続的な波数空間制御を実現するという本
研究で述べた手法を利用できる。
なお、3層構造による非周期メタ表面の実装については、実装方法や設計理論のさらな

る高度化が望まれる。第 5章や付録Cで述べるように、本研究のような各層を独立に設計
する方法では、層内・層間結合の影響により、実現する特性は設計とずれが生じる。層内結
合を抑制した構造 [149] や、層間結合を考慮した設計方法 [158] の利用を有望なアプロー
チとして注目している。

社会課題の解決に資するメタ表面の応用の創出

本研究では波数空間の電磁界制御の用途提案として 4種類の異常伝搬現象を実証した。
メタ表面の実用化をさらに促進するためには、6G対応のメタ表面によるビームフォーミ
ングや、kHz・MHz帯の超解像バイオセンシングなど、社会課題に直結した応用展開の提
示が有効である。既存技術と差別化されたメタ表面の特長が活かされたキラーアプリケー
ションの創出が望まれる。そのための技術的な検討項目としては、一つはメタ表面の構造
設計の効率化があげられる。付録 C、Eで述べるように、現状では特定の応用ごとにメタ
表面の単位格子の構造設計に取り組む必要がある。メタ表面による電磁界制御技術を幅広
い分野へ迅速に応用展開するためには、機械学習や AIをベースにした高速・高効率な構
造設計法を新たに確立することが望まれる。メタ表面の機能面の検討項目としては、動作
帯域幅の増大と外部制御性の付与があげられる。それぞれ、多層化によるマルチバンド化
や単位格子の分散制御 [159–163]、バラクタダイオードや液晶などの可変素子や半導体の
利用 [164–167] を有望なアプローチとして注目している。

以上のように、電気電子、材料科学、計算機科学、ナノプロセス技術など、複数の学際
領域にまたがった領域融合によりメタ表面技術のさらなる発展が加速されると考えられる。
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付録 A Γ点で縮退したハイパボリックメタ表
面のΓ点における群速度の導出

Γ点における x方向と y方向の群速度を導出するために、Brillouin zoneの境界の Γ−X

とΓ−Yの経路に沿った導波モードの伝搬を議論する。Γ点の角周波数がωseとωshの 2モー
ドの伝搬について、Brillouin zoneにおけるΓ−Xの経路に沿った波数 kxは (0 ≤ kxax ≤ π,

kyay = 0)、(2.1)式に kyay = 0を代入し、次式より求められる。

kx =
1

ax
cos−1

{
1 +

1

2

CxR + Cg

CxL

1

1− ω2/ω2
g

×
(
1− ω2

ω2
se

)(
1− ω2

ω2
sh

)}
. (A.1)

ここで、ωgは次式で与えられる。

ωg =
2√

CgLxL

. (A.2)

ここで、ωsh > ωg が常に成り立つ。Γ−Xの経路に沿った伝搬が RHモードであるか LH

モードであるかは、(ωse, ωsh, ωg) の大小関係で決まる。ωse > ωgの場合には、図 2.6に示
すように、Γ−Xの経路には LHモードとRHモードが 1つずつ伝搬し、それぞれの Γ点に
おける角周波数は ωΓ1と ωΓ2となる［ただし、(ωΓ1, ωΓ2) = (ωse, ωsh)(ωΓ1 < ωΓ2)］。(A.1)

式より、ωse = ωshの平衡条件下の場合のみ、Γ点における x方向の群速度 (vgx(Γ)) は非
ゼロの値をとり、次式で与えられることがわかる。

vgx(Γ) =
∂ω

∂kx

∣∣∣∣
kx=0

= ±1

2

ax√
CxRLxR

√
Cg

CxR + Cg
. (A.3)

一方で、Brillouin zoneにおける Γ−Yの経路では (kxax = 0, 0 < kyay < π)、Γ点の角
周波数が ωseと ωshの導波モードはそれぞれフラットモードと LHモードになる。LHモー
ドに対する波数 ky は、(2.1)式より以下のように求められる。

ky =
1

ay
cos−1

{
1 +

1

2
LxL (CxR + Cg)ω

2

(
1− ω2

ω2
sh

)}
. (A.4)

これより、Γ−Yの経路に沿った LHモードの群速度 (vLHgy ) は次式で与えられる。

vLHgy =
∂ω

∂ky
=

ay sin kyay
(CxR + Cg)LxLω(1− 2ω2/ω2

sh)
. (A.5)

(A.5)式より、Γ点における y方向の群速度は、平衡条件下でも非平衡条件下でも常にゼロ
になることがわかる。
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付録 B Γ点で縮退した反射型メタ表面の反射
特性のシミュレーション結果

表 3.1に示した 12個の設計について、垂直入射波に対する反射特性のシミュレーション
結果を図 B.1と図 B.2に示す。図 B.1には振幅の周波数特性を、図 B.2には反射特性をス
ミスチャート上にプロットした結果を示している。シミュレーションでは、単一の単位格
子に対して、x方向と y方向の境界にMaster / Slave境界を課し、z方向の Floquetポー
トから励振することで、垂直入射平面波に照射された無限周期のメタ表面を模擬し、その
反射率を計算した。誘電体基板の誘電正接は tan δ = 0.00085を用い、金属パターンには
導電率をバルクの銅の導電率の値である 5.8× 107 S/mとした有限導電率境界を設定した。
図 B.1より、∆y = 11.5 mmの条件において完全吸収となり、図 B.2よりその条件下で

は、インピーダンスの軌跡に相当する反射円は原点を通ることがわかる。これらの結果と
シミュレーションで求めた反射特性から抽出したQ値（図 3.8の破線）から明らかなよう
に、∆y = 11.5 mmにおける完全吸収は内部 Qと外部 Qが等しくなる臨界結合現象に起
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図 B.1: 垂直入射波に対する反射率の測定結果。(a) ∆y = 2.5 mm、3.76 mm、4 mm、
4.86 mmの結果（密結合）。(b) ∆y = 5 mm、5.5 mm、7 mm、8 mm、8.5 mmの結果
（密結合）。(c) ∆y = 11.5 mmの結果（臨界結合）。(d) ∆y = 12 mm、13 mmの結果（疎
結合）。
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図 B.2: 垂直入射波に対する反射率の測定結果をスミスチャート上にプロットした結果。(a)
∆y = 2.5 mm、3.76 mm、4 mm、4.86 mmの結果（密結合）。(b) ∆y = 5 mm、5.5 mm、
7 mm、8 mm、8.5 mmの結果（密結合）。(c) ∆y = 11.5 mmの結果（臨界結合）。(d)

∆y = 12 mm、13 mmの結果（疎結合）。

因しており、単位格子密度による外部Qの独立な制御で実現したことがシミュレーション
からも確認された。シミュレーションと実験における最適な単位格子密度のずれは、銅張
誘電体基板の実効的な導電率のミリ波帯域における低下が原因となっている。正確な導電
率の値に基づくシミュレーションにより効率的な設計を可能にするためには、ミリ波帯域
の精密な導電率測定技術の確立が望まれる。
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付録 C 伝搬波位相制御のための3層構造無反
射メタ表面の単位格子の設計

局所的な位相補償を行う無反射メタ表面について、3層構造の各層の金属パターンを電磁
界シミュレーションを用いて以下のように設計した。まず層間の結合を無視して、各層ごと
に独立に設計する。Top層とBottom層の設計では、図C.1(a)のように金属パターンを誘
電体と空気の領域の境界に配置し、Middle層の設計では、図C.1(b)のように金属パターン
を誘電体領域中に配置した。ここで、誘電体の比誘電率 ϵr = 2.56、誘電正接 tan δ = 0.0015

とする。層内の隣接する単位格子の影響は、単位格子に 2次元周期境界条件を課すことで、
近似的に取り入れる。単位格子の大きさは 3 mm×3 mmであり、設計周波数は 9.41 GHz

である。z方向から照射する y方向偏波の垂直入射平面波に対して伝搬解析を行い、金属
パターンによるシャントキャパシタンス／インダクタンスを計算した。
各層に必要なシャントキャパシタンス／インダクタンスの範囲は式 (4.7)に示されている。

Top層とMiddle層のシャントキャパシタンスは、0.02 pF≤ Ctop, Cbot ≤0.082 pFの範囲
は図C.2(a)のT型回路で実装し、図C.2(b)のように枝の長さ hでキャパシタンス値を制御
した。0.082 pF≤ Ctop, Cbot ≤0.25 pFの範囲は図C.2(c)のインターディジタルキャパシタ
で実装し、図C.2(d)のように枝の長さhでキャパシタンス値を制御した。Top層とBottom

層はキャパシタンスの実装しか必要としないが、Middle層には容量性と誘導性の両方の単
位格子が存在する。Middle層のシャントキャパシタンスは、0.03 pF≤ Cmid ≤0.15 pFの範
囲は図C.3(a)のT型キャパシタで実装し、図C.3(b)のように枝の長さ hでキャパシタンス
値を制御した。0.15 pF≤ Cmid ≤0.78 pFの範囲は図C.3(c)のインターディジタルキャパシ

⾦属パターン

3 mm 3 mm

空気領域

誘電体
領域

⾦属パターン

3 mm 3 mm

誘電体
領域

誘電体
領域

(a) (b)

図 C.1: 各層の構造設計における電磁界シミュレーションの構成。(a) Top/Bottom層。(b)

Middle層。
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図 C.2: Top/Bottom層の金属パターンの設計。T型キャパシタの (a) 構造と (b) 寸法と
キャパシタンス値の関係。インターディジタルキャパシタの (c) 構造と (d) 寸法とキャパ
シタンス値の関係。
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図 C.3: 容量性のMiddle層の金属パターンの設計。T型キャパシタの (a) 構造と (b) 寸法
とキャパシタンス値の関係。インターディジタルキャパシタの (c) 構造と (d) 寸法とキャ
パシタンス値の関係。
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図 C.4: 誘導性のMiddle層の金属パターンの設計。直線ストリップ導体の (a) 構造と (b)

寸法とインダクタンス値の関係。メアンダーラインの (c) 構造と (d) 寸法とキャパシタン
ス値の関係。

(a) (b)

R
ef

le
ct

io
n 

(d
B

) at 9.41 GHz

-40

-20

0

0 2

0.2

0.1

0.0

0 2

at 9.41 GHz

P
ha

se
 d

iff
er

en
ce

 (
ra

d)

図 C.5: 層間の結合を無視して設計した単位格子の伝搬特性。設計周波数における (a) 反
射振幅、(b) 透過位相の設計値との差。

タで実装し、図C.3(d)のように枝の長さhでキャパシタンス値を制御した。ここで、層間結
合の影響を抑制するために、図C.3(c)のMiddle層のインターディジタルキャパシタは、図
C.2(c)のTop/Bottom層の構造とは異なり、インターディジタルの枝が両側に分かれ、中
央が空いた構造とした。Middle層のシャントインダクタンスは、1.17 nH≤ Lmid ≤1.77 nH

の範囲は図 C.4(a)の直線ストリップ導体で実装し、図 C.4(b)のように線路幅 hでインダ
クタンス値を制御した。1.77 pF≤ Cmid ≤3.08 pFの範囲は図 C.4(c)のメアンダーライン
で実装し、図 C.4(d)のように折り曲げ幅 hでインダクタンス値を制御した。
各層を独立に設計した金属パターンを用いて 3層構造を構成し、典型的な移相量 θ =1.27,

1.5, 2, 2.5, 3, 3.12, 3.16, 3.36, 3.5, 3.62, 3.93, 4, 4.5, 5, 5.5 radの単位格子に対して、設計
周波数における伝搬特性を計算した。誘電体の厚さは接着層も考慮して、Top層とMiddle

層の間は 1.61 mm、Middle層と Bottom層の間を 1.53 mmとし、このシミュレーション
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図 C.6: 透過位相に対するMiddle層のキャパシタンス値の変動の影響。(a) θ = 1.5 rad。
(b) θ = 2 rad。破線は、補正前の構造に対する電磁界シミュレーションから求めた透過位
相と設計値の差と、そこから推定される実効的なキャパシタンス値を示す。
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図 C.7: (a) 補正前の構造の Middle 層のキャパシタンス値の実効値と設計値の比
(C ′

mid/Cmid)。(b) Cmidに対する補正係数R。

も 2次元周期境界条件下で解析した。設計周波数における反射振幅および透過位相の設計
値との差の結果を図C.5に示す。図C.5と図 4.12を見比べると、Middle層が容量性でTop

層または Bottom層のキャパシタンス値が大きい場合（θ =1.27, 3.16 radなど）に、反射
は増大し、透過位相の設計値との差も大きくなることがわかる。これは、各層のキャパシ
タンス間の電気結合によって、層間結合を無視した設計よりもMiddle層の金属パターン
の実効的なキャパシタンス値が低減したためと考えられる。
そこで、Middle層の設計の補正を考える。反射や透過位相のずれが大きくなる θの範囲

では、Middle層は図C.3(c)の構造をしている。そのため、図C.3(c)の構造を用いる単位
格子に対しては、設計で指定される Cmid よりも大きな値 CCor

mid = (1 + R)Cmid を実装す
ることとし、補正係数 R > 0を以下のように求める。まず、補正前の 3層構造における、
Middle層のキャパシタンスの実効値C ′

midを求める。そのために、図 4.2(b)の等価回路解
析に基づき、設計されたCtop, Cmid, Cbotから CmidのみがC ′

midに変動した場合の、設計
周波数における透過位相の変動を計算する。典型的な場合として、θ =1.5, 2 radの場合の
結果を図C.6に示す。一般に、Cmidの減少にともなって透過位相は進む。図中の横の破線
は、補正前の 3層構造に対するシミュレーションから得られた透過位相の設計値との差分を
表す。補正前の構造で実現したMiddle層のキャパシタンスの実効値を、横の破線と実線が
交差するときのC ′

midから推定する。各 θにおいて同様の方法により求めた、補正前の構造
の実効値C ′

midと設計値Cmidの比を図C.7(a)に示す。いずれの場合においても、実効的な
キャパシタンス値は設計値よりも低くなっている。補正係数RをR = (Cmid−C ′

mid)/C
′
mid

より求め、図C.7(b)に示す。8点の θ値において電磁界シミュレーションと等価回路解析
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から補正係数を求めたが、その他の θの値に対しては 8点の結果の線形補完で内挿するこ
とにより補正係数Rを求めることとする。
図 4.15には、補正後の構造に対する、典型的な単位格子の伝搬特性のシミュレーション

結果を示した。なお、補正方法の妥当性を確認するために、図C.7の補正係数の解析には
用いなかった θの値についても、上記の方法でMiddle層の補正を行っており、図 4.15に
はそれらの補正後の構造の伝搬特性結果も含まれている。図C.5では反射や透過位相の設
計値とのずれが大きかった単位格子についても、Middle層の設計の補正により、図 4.15で
は特性が大幅に改善し、すべての設計において、反射は−20 dB以下、透過位相の設計値
との差は 0.03 rad以下を達成した。以上のようにして、ほぼ無反射で局所的な位相補償を
行えるメタ表面を実現可能な単位格子の構造が与えられた。
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付録 D 逆伝搬理論によるメタ表面の透過側
の面における電磁界の決定

逆伝搬理論を用いることで、メタ表面の z = 0における横方向の電磁界は、設計目標と
なる焦点面 z = Lにおける式 (5.12)のパターンから導出される。まず、z = Lにおける透
過電界の波数スペクトルは次式で与えられる。

B∗
t (kx) = A0

∫ ∞

−∞
E∗

t (x, z = L) exp[−jkxx]dx

=
A0λ0

2M
×

1 (|kx| < Mk0)

0 (|kx| ≥ Mk0)
. (D.1)

z = 0から z = Lに伝搬する間のエバネセント波の減衰を考慮すると、式 (5.2)の A∗
t (kx)

はB∗
t (kx)より次式で求まる。

A∗
t (kx) = B∗

t (kx) exp[−jkzL]

=
A0λ0

2M
×


exp

[
−jL

√
k20 − k2x

]
(|kx| ≤ k0)

exp
[
L
√

k2x − k20

]
(k0 < |kx| < Mk0)

0 (|kx| ≥ Mk0)

. (D.2)

式 (D.2)を式 (5.1)と (5.2)に代入することで、z = 0における横方向の電磁界は次式で与
えられる。

E∗
t (x, z = 0) =

A0

M

∫ M

1
exp

[
k0L

√
u2 − 1

]
cos(xk0u)du

+
A0

M

∫ π/2

0
exp [−jk0L sin θ] cos(xk0 cos θ) sin θdθ, (D.3)

H∗
t (x, z = 0)

=
jA0

Mη0

∫ M

1
exp

[
k0L

√
u2 − 1

]√
u2 − 1 cos(xk0u)du

+
A0

Mη0

∫ π/2

0
exp [−jk0L sin θ] cos(xk0 cos θ) sin

2 θdθ. (D.4)
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付録 E エバネセント波制御のための3層構造
メタ表面の単位格子の設計

サブ波長集光メタ表面について、付録Cと同様の方法で、3層構造の各層の金属パター
ンを電磁界シミュレーションにより以下のように設計した。本設計では、層間の結合を無視
し、各層を独立に設計している。Top層とBottom層の設計では図E.1(a)の構成で、Middle

層の設計では図E.1(b)の構成で伝搬解析を行い、金属パターンによるシャントキャパシタ
ンス／インダクタンスを計算する。誘電体の比誘電率を ϵr = 2.59とする。単位格子に 2次
元の周期境界条件を課すことで、層内の結合を近似的に取り入れる。単位格子の大きさは
(λ0/100)× (λ0/6) ≈ 1.22 mm×20.4 mmである。
Top層と Bottom層には最大 0.2 pFのシャントキャパシタンスを図 E.2(a)のインター

(a)

誘電体領域

空気領域
⾦属パターン

(b)

誘電体領域

誘電体領域

⾦属パターン

図 E.1: 各層の構造設計における電磁界シミュレーションの構成。(a) Top/Bottom層。(b)

Middle層。
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図 E.2: Top/Bottom層の金属パターンの設計。インターディジタルキャパシタの (a) 構
造と (b) 寸法とキャパシタンス値の関係。
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図 E.3: 容量性のMiddle層の金属パターンの設計。(a) インターディジタルキャパシタと
(b) 直列LC共振構造。(c) (a) の構造における寸法とキャパシタンス値の関係。(d) (b) の
構造における寸法とキャパシタンス値の関係。

ディジタルキャパシタで実装し、図E.2(b)のように枝の長さ hでキャパシタンス値を制御
した。図 E.2(a)の構造の大きさは (λ0/100) × (λ0/24)であるため、図 E.2(a)の同一の構
造が y方向に 4つ配列して 1つの単位格子を形成する。Top層と Bottom層はキャパシタ
ンスの実装しか必要としないが、Middle層には容量性と誘導性の両方の単位格子が存在
する。Middle層のシャントキャパシタンスは、60 pFまでの範囲は図 E.3(a)のインター
ディジタルキャパシタで実装し、60 pFより大きな値は図 E.3(b)の直列 LC共振構造で実
装した。キャパシタンス値は、図E.3(c)と (d)に示すように、図E.3(a)の構造では枝の長
さで、図 E.3(b)の構造では中心のストリップ導体の幅でそれぞれ制御した。図 E.3(a)と
(b)の構造の大きさは (λ0/100)× (λ0/6)であるため、それぞれの構造が 1つの単位格子に
相当する。Middle層のシャントインダクタンスは、0.48 nHまでの範囲は図 E.4(a)の直
線ストリップ導体で実装し、0.48 nHより大きな値は図 E.4(b)の並列 LC共振構造で実装
した。インダクタンス値は、図E.4(c)と (d)に示すように、図E.4(a)の構造ではストリッ
プ導体の幅で、図E.4(b)の構造ではインターディジタルキャパシタの枝の長さでそれぞれ
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図 E.4: 誘導性のMiddle層の金属パターンの設計。(a) 直線ストリップ導体と (b) 並列LC

共振構造。(c) (a) の構造における寸法とインダクタンス値の関係。(d) (b) の構造におけ
る寸法とインダクタンス値の関係。

制御した。図 E.4(a)と (b)の構造の大きさは (λ0/100)× (λ0/12)であるため、図 E.4(a)、
(b)の同一の構造が y方向に 2つ配列して 1つの単位格子を形成する。
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