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研究成果の概要（和文）：本研究では人工周期構造であるメタサーフェイスを用いて新たな電磁界特性「波形選択性」
の創出を目指した。なお、研究代表者の先行研究では同一周波数でもショートパルスを吸収し、ロングパルスを透過す
る特性を開発していた。本研究ではこれとは対照的にロングパルスをより強く吸収する特性を実現した。さらに、中間
の任意パルスのみ選択的に透過または吸収する波形選択性を開発した。

研究成果の概要（英文）：This study developed artificially engineered periodic structures, the so-called 
metasurfaces, together with circuit elements including schottky diodes, which led to creating a new kind 
of electromagnetic characteristics, namely, waveform selectivity. As a previous study we had reported 
metasurfaces that absorb short pulses, which are in general typical waveforms of electromagnetic noise, 
while transmitting long pulses or continuous waves even at the same frequency. In contrast, this study 
developed metasurfaces that absorb long pulses more effectively than short pulses. Additionally, we 
realised other types of waveform selectivities that allowed us to absorb or transmit arbitrary pulses in 
between, while both of short and long pulses were respectively transmitted and absorbed. As a 
consequence, these new characteristics are expected to give us an additional degree of freedom to control 
electromagnetic waves and sense different waves even at the same frequency.

研究分野： 電気電子工学
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１．研究開始当初の背景 
【１．背景】近年の無線通信分野における大
きな問題の 1つとして周波数資源の枯渇が知
られている。すなわち、通信に利用可能な周
波数帯域（とりわけマイクロ波帯）は既に
様々な通信機器に占有されており、新たなア
プリケーションに対する周波数帯の割り当
てが難しくなっている。この問題に対して、
これまでの研究による対策はミリ波帯など
の新たな周波数帯域の開拓のみに限定され
てきた。 

【２．研究代表者による取り組み】一方、研
究代表者らはメタサーフェイスと呼ばれる
「二次元上に人工的に構築された電波波長
よりも短い周期構造」（図１）を用いて、非
線形に表面電流を吸収できる原理を開発し
た[H. Wakatsuchi et al., Phys. Rev. Lett., 
111, 245501, 2013 および Electron. Lett., 
49, 1530-1531, 2013]。すなわち、アンテナ
通信に使用される微弱信号を透過しながら、
機器の動作に影響を及ぼす高強度の表面電
流のみ吸収した。さらに、開発されたメタサ
ーフェイスは「同一周波数でも」パルス波を
吸収し、連続波を透過（図２）する「波形へ
の依存性」を示すことが分かった。この特性
は異なる励振時間の信号を抽出できるため、
現在占有されている周波数帯域であっても
新たなアプリケーションに利用可能であり、
周波数資源の枯渇問題の解決策として期待
される。ただし、任意に波形を選択する原理
を確立するには、連続波のみを吸収する特性、
特定の励振時間のパルスのみ透過または吸
収する特性の開発が必須となる。 

２．研究の目的 
 そこで、本研究では波形選択性の原理を確
立するため、以下 2 点の達成を目指した。 

１．連続波を吸収し、パルス波を透過する
メタサーフェイスの開発 
２．任意の励振時間を持つパルス波のみ透
過または吸収するメタサーフェイスの開発 

 
３．研究の方法 
 波形選択性は以下の点に着目して開発さ
れた。まず、ダイオードによって整流された
正弦波信号に対して、キャパシタやインダク
タは図３のような時間領域応答を持つ。これ
はキャパシタは一定の時間からそれ以上エ
ネルギーを蓄えられないためであり、インダ
クタは最初に強い起電力を生じて信号の進
入を防ぐためである。 

 すなわち、ここから 

•キャパシタは連続波を遮断 
•インダクタはショートパルスを遮断 

ということが言える。この特性に加えて、図
４のように抵抗と組み合わせた回路をメタ
サーフェイスのパッチ間に配置することに
よって、パルスもしくは連続波のどちらかを
吸収できると予測される(キャパシタに関し
ては実証済み[H. Wakatsuchi et al., Phys. 
Rev. Lett., 111, 245501, 2013])。さらに、
キャパシタ、インダクタの両方を組み合わせ
ることにより、任意のパルス幅(特定の波形)
のみ透過または吸収できると見込まれる。 

 このような吸収原理に基づいたメタサー
フェイスを数値解析により評価した（実験結
果は[H. Wakatsuchi et al., Sci. Rep., 5, 
9639, 2015]を参照）。ここでのシミュレーシ
ョンは電磁界解析シミュレータ HFSS を回路
解析シミュレータ Designer と組み合わせた
協調解析により行われた(図５)。この手法で

図１．メタサーフェイス 

図２．（左）連続波と（右）パルス波 

図３．整流された正弦波信号に対するキャ
パシタとインダクタの時間応答 

図４．メタサーフェイスのパッチ間に組み
込まれる回路の例と期待される吸収効果 



は最初に電磁界解析においてメタサーフェ
イスの散乱パラメータを算出し、その後、散
乱パラメータは回路シミュレータにおいて
回路モデルとして使用された。なお、回路素
子であるダイオード、キャパシタ、インダク
タは電磁界解析でランプト・ポートに置き換
えてモデリングされ、これらの素子は回路解
析において実際に挿入された。その結果、仮
想的にこれらの回路素子を電磁界解析モデ
ル上で実装したことと等価になるものの、計
算時間は電磁界解析単体の場合に比べて飛
躍的に短縮された。 

４．研究成果 
【１．連続波の吸収】従来のキャパシタを用
いたメタサーフェイス（以下、キャパシタ型
メタサーフェイス）の回路構造に対して、新
たにインダクタを用いたメタサーフェイス
（以下、インダクタ型とする）の吸収特性を
図６a, b に示す。なお、ここで周波数は 4.2 
GHz に固定されており、パルス幅（励振時間）
をスイープしたところ、図６a2、b2 の黒線の
ような特性を得ることができた。この結果か
ら分かるように、従来とは異なり、同一周波
数でも連続波（ロング・パルス）に対してよ
り強い吸収特性を示す波形選択性を実現で
きた。なお、この構造の周波数特性や実験結
果は研究代表者の論文[H. Wakatsuchi et al., 
Sci. Rep., 5, 9639, 2015]から確認できる
（詳細な構造寸法や材料についても記述）。 
 なお、この結果で重要となってくるのが時
定数τである。時定数はそれぞれのメタサー
フェイスに用いられた抵抗値 R、インダクタ
ンス L、キャパシタンス C から計算され、図
６a2、b2 の黒線における吸収率が飽和するパ
ルス幅を決定する（具体的にはキャパシタ型
ではτ = RC、インダクタ型ではτ = L / R）。
すなわち、図６a2、b2 内の赤線、青線のよう
に時定数を増加または減少させることで元
の吸収特性の曲線を全体的に右または左へ
と容易にシフトすることができる。 

【２．任意中間パルスの透過および吸収】さ

らにキャパシタ型メタサーフェイスとイ
ンダクタ型メタサーフェイスで用いられた
回路構造を組み合わせることで、特定の（中
間の）パルスのみ選択的に吸収または透過で
きるメタサーフェイスを開発した。具体的に
は両回路構造を図６c1、d1 のように並列およ
び直列に接続した（以下、それぞれ並列型お
よび直列型メタサーフェイス）。この内、並
列型メタサーフェイスでは図６c2 の黒線で
プロットされたように、ショート・パルスを
キャパシタの回路部分で吸収させ、ロング・

図５．数値解析手法 

図６．（a）キャパシタ型および（b）イン
ダクタ型波形選択メタサーフェイスの金
属パッチ間（図１参照）で用いられた回路
構造とその吸収特性（周波数は 4.2 GHz）．
時定数τを変更することで（使用される回
路素子を変更することで）容易に特性を変
化可能．（c）並列型および（d）直列型波
形選択メタサーフェイスで用いられた回
路構造とその吸収特性．ここではキャパシ
タ型およびインダクタ型で用いられた構
造を組み合わせて使用．同様に時定数を変
化させることで吸収特性の変化量を操作
可能． 



パルスをインダクタの回路部分で吸収させ
ることで、ショート・パルスおよび連続波の
両方に対して強い吸収特性を得た。しかしな
がら、中程度のパルス幅信号に対しては吸収
率が低下することを確認した（例えば 0.5 μ
s付近）。この理由としては、このパルス幅レ
ンジにおいて、それぞれ独立したキャパシタ
型メタサーフェイスとインダクタ型メタサ
ーフェイスが比較的弱い吸収特性を示すた
めである。また、図６a2、b2 で示されたよう
に時定数τを変更することでそれぞれの構
造の波形選択特性を制御できるため、図６c2
中の赤線で示されたように、より大きな吸収
率変化を実現できた。 
 一方、直列型メタサーフェイスでは、イン
ダクタおよびキャパシタの回路部分によっ
てそれぞれショート・パルス、ロング・パル
スの流入を遮断することから、ショート・パ
ルスおよびロング・パルスの両方に対して限
定的な吸収特性を示した（図６d2 内の黒線参
照）。ただし、中程度のパルス幅では一時的
に吸収特性が上昇した（0.5 μs付近）。これ
はこの領域においては独立したキャパシタ
型およびインダクタ型メタサーフェイスが
相対的に高い吸収特性を持つためである。な
お、並列型メタサーフェイスと同様に時定数
を変化させることで吸収特性の変化量をよ
り大きくすることができた（図６d2 内の赤線
参照）。 

【３．自由空間電波に対する評価】上記の評
価では波形選択性を金属表面を伝播する表
面波（図７a）に対して評価したものであっ
た。一方、ここでは垂直入射電波（図７b）

に対して評価した結果を図７c－fに示す。こ
の図からも確認できるように波形選択性は
表面波だけでなく、自由空間から到来するよ
うな垂直入射波に対しても実現可能であり、
より広範囲の新規マイクロ波アプリケーシ
ョンの創出に貢献できると期待される。 
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