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研究成果の概要（和文）：平面アレーアンテナ上に集積可能な Split Ring Resonator (SRR)電波吸収体を試作
し、125 GHz で 30 dB 以上の電波吸収を実現した。また、送信機単体では電波は外部に漏れないが、SRRと受信
機の格子パタンを接触させると、接触したエリアのみ電波が透過する機能性誘電体薄膜を設計・試作し、送信機
と受信機が接触した場合のみ10Gbpsエラーフリー伝送を達成した。また、機能性誘電体層への受信アンテナの接
触により、電波の受信が可能になる機能性誘電体層のエリアを拡大する誘電体基板導波路を設計試作し、誘電体
基板の長さが最大40cmで10Gbpsデータ伝送に成功した。

研究成果の概要（英文）：We prototyped a split ring resonator (SRR) radio wave absorber that can be 
integrated on a planar array antenna, and achieved radio wave absorption of over-30 dB at 125 GHz. 
We designed a functional dielectric thin film that does not leak terahertz waves outside the 
transmitter in case the transmitter is alone, and allows radio waves to pass only in the contacted 
area when the SRR and the lattice pattern of the receiver are brought into contact. We achieved 10 
Gbps error-free transmission only when the transmitter and the receiver are set close to each other.
 In addition, we designed and prototyped a dielectric substrate waveguide that expands the area of 
the functional dielectric layer that enables reception of radio waves by contacting the receiving 
antenna with the functional dielectric layer, and we have succeeded in 10-Gbps data transmission 
over 40-cm-long dielectric substrate waveguide.

研究分野： 無線通信

キーワード： テラヘルツ　無線通信　機能性誘電体薄膜　アンテナ　平面アレーアンテナ　近接無線

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異なる微小金属パタンを周期的に配置した２つの機能性誘電体層を近接させると、機能性誘電体層単体と比較し
てテラヘルツ信号の透過性を 33 dB 以上向上できることを実証し、その現象をテラヘルツ帯近接無線での 10 
Gbps データ伝送の制御に応用したのは、世界初である。本成果は、シート上に携帯端末を置くだけで LAN 接続
を可能にするLANシートの実現だけではなく、超高速データ転送用キオスク端末や、対となる機能性誘電体層を
集積した受信アンテナを「物理的鍵」として、決められたペアーとなる端末のみ接触通信を可能にするセキュリ
ティ応用などの新たな応用を創造することが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
微小パタンを電波の波長より充分小さな距離で等間隔に配置することによって、電磁波に対し
て均質な媒質として振舞うメタマテリアルの研究が活性化している。既に、誘電体層上に規則的
に微小金属パタンを配置することにより電波を急激に屈折させる反射板や、金属パタン形状を
誘電体層上で分布させることで電波の集光を行う平面レンズなど、機能を有する誘電体層の研
究例が報告されている。 
これらの研究では、離れた位置に配置したホーンアンテナ等を平面波の放射源として使用して
おり、放射源であるアンテナとの一体設計はなされていない。この結果、系全体では厚みがある
構成になっている。本研究では、平面アレーアンテナと機能性誘電体層を一体設計することによ
り、多重反射防止やエリア切替・拡大など、既存アンテナでは実現できない機能を有する薄型の
テラヘルツ帯アンテナの設計論の確立を目指す。 
 
 
２．研究の目的 
 
アレーアンテナ上に周期的な金属パタンを配置した機能性誘電体層を一体形成したアンテナ構
造の設計論を確立し、新奇材料集積平面アレーアンテナという新学術分野を開拓する。更に、本
アンテナのテラヘルツ帯超高速近接無線への適用性を実証する。具体的には、広開口かつ近傍界
が平面波となる平面スロットアレーアンテナと同一薄層内で急激な誘電率分布の変化を可能に
する機能性誘電体層を組み合わせた際に生じる現象を解明することにより、 
(1) 近接アンテナ間で直接波／多重反射波の比が 20 dB 以上となる多重反射抑制 
(2) 金属パタンを極近接した際に発生するプラズモン混成共振モードの利用により、送信‐受信

アンテナが接触したエリアのみ電波透過率が 15dB 向上するアンテナ 
(3) 誘電体層内の電波屈折・伝搬による接触エリア拡大を実現する。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、10Gbps 超の近接データ転送を実現する薄型・広開口の高機能テラヘルツ帯平面スロ
ットアレーアンテナの実現に向けて、下記の３つの研究課題を実施した。 
(1) テラヘルツ帯での平面アレーアンテナ‐機能性誘電体層一体構造の設計論の確立 
(2) 誘電体層形成による平面スロットアレーアンテナの高機能化 
(3) 平面スロットアレーアンテナを使用した超高速近接データ伝送 
最初に、規則的な微小金属パタンを配置した誘電体層を導波管スロットアレーアンテナと一体
で設計し、多重反射の抑制等、所望の伝送特性を実現するアンテナ設計論を確立する。又、アン
テナを試作し、その特性を確認する。更に、送信と受信の誘電体層の接触時と分離時で電波の透
過特性が大きく変化する（接触した面のみ電波を通す）誘電体層構成を検討する。又、試作した
アンテナで伝送実験を実施し、10Gbps 級のデータ伝送が可能であることを実証する。誘電体層
の設計・試作は応募者である千葉工業大学 枚田（代表者）が実施し、アンテナの評価・伝送実
験は、大阪大学 永妻教授（研究分担者）と共同で実施する。平面スロットアレーアンテナの検
討は、東京工業大学 廣川教授（研究分担者）と連携して進める。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では、送信機単体では電波は外部に漏れないが、送信機と受信機を接触させると、送信機
と受信機が接触したエリアのみ電波が透過する近接無線システムの実現に向けて、２つの機能
性誘電体基板を近接した場合に微小金属パタンの共振モードが分裂する現象を利用して電波透
過率を制御するための機能性誘電体基板の設計理論を確立した。また、平面アレーアンテナ同士
を近接させた場合での多重反射を抑制するアンテナ構造の検討を実施した。 
機能性誘電体基板として Split Ring Resonator (SRR) を規則的に配置した透過型の電波吸収体
を設計・試作し、124.8GHz で透過率が -37.8 dB であることを確認した（図 1(b)）。しかし SRR 
基板同士を対向させた場合、混成共振モードの発生および透過率の向上は見られなかった（図
1(a)）。そこで、新たに格子パタン基板を設計・試作した。SRR 基板と格子パタン基板を近接さ
せた場合、125GHz の透過率は -4.1dB となり、SRR 基板単体と比較し、33dB 以上の透過率の向
上が見られた（図 1(c)）。SRR 基板と格子パタン基板を対向させた基板を電波の伝搬路上に挿入
した 125 GHz 帯無線通信リンクでのデータ伝送実験を行い、10Gbps のエラーフリー伝送に成功
した（図２）。 



 

 

図１ 異種機能性誘電体基板の近接配置によるテラヘルツ信号の透過性制御 
 

 

図２ 異種機能性誘電体基板近接配置時の 125 GHz 帯無線での 10 Gbps データ伝送 
 
 
更に、異種機能性誘電体基板接触時の通過帯域の広帯域化を実現するための新たな格子パタン
を設計した。この格子パタンを試作し、共振ピーク間隔が従来の 25GHz から 40GHz に拡張するこ
とを確認し、10Gbps エラーフリー伝送に必要な送信電力を 3 dB 低下することに成功した（図
３）。また、SRR と格子パタンのアライメントを不要にする格子パタンを設計・試作し（図４）、
アライメントフリーで 10Gbps エラーフリー伝送を達成した（図５）。 

 

図３ 近接時の通過帯域を拡大する格子パタンおよびその透過特性 
 

  

図４ アライメントを不要とする格子パタンとその透過特性 
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図５ アライメントを不要とする格子パタンを使用した 125 GHz 帯無線システムの 10 Gbps デ
ータ信号伝送時の BER 特性 
 

 
また、機能性誘電体層への受信アンテナの接触により、電波の受信が可能になる機能性誘電体層
のエリアが平面スロットアレーアンテナ面積の２倍以上となる 125GHz 帯アンテナの基礎検討と
して、導波管から機能性誘電体層へ電波を伝送するトランジションの設計・試作を実施した。具
体的には、誘電体伝送路 (Rogers RT duroid 5880) を媒体とした 120 GHz 帯 RF 信号でのデー
タ通信の検討を実施した。長さ 100 mm の誘電体伝送線の挿入損失は 120～130GHz において約
6dB となった（図６）。この誘電体伝送線を媒体とした 120 GHz 帯 RF 信号でのデータ伝送実験
を実施し、データ伝送速度 10 Gbps で 10-11以下の BER が得られた（図７）。 
 

   

 
図６ 125 GHz における誘電体伝送路の写真およびその透過特性 

 

 

図７ 10 cm の誘電体伝送路を伝送した 125 GHz 帯信号の 10 GBps データ伝送時の BER 特性 
 
 
平面スロットアレーアンテナ同士を近接させた場合での多重反射を抑制するアンテナの設計を
実施した。アレーアンテナの各放射スロット上に設けられたキャビティの大きさを変更するこ
とにより、対向距離 0.5 mm での S11 が通常の平面スロットアレーアンテナと比較し、約 8 dB 
低減させることに成功した。平面スロットアレー間の多重反射抑制に向けて、スロットアレーア
ンテナに誘電体基板を装荷して相互結合を抑圧した。隣接する 2x2 単位素子間の相互結合は，設
計周波数において 10 dB 以上改善した。また、アンテナ間距離 1.0～3.0 mm において、S11は最
大 4 dB、S21は 2.9 dB 改善した。設計したアンテナを試作し、近接場伝送を測定することによ
り、Txアンテナと Rx アンテナ間の反射係数と送信電力の改善が確認された。 測定された S11/S21

の平均は、1.74 mm の距離で 6.4 dB から 18.1 dB に改善された。 
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