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研究成果の概要（和文）：本研究では光学迷彩構造の１つであるカーペットクロークのトポロジー最適化を行
い，複数の周波数において透明マント効果を出現させた．カーペットクロークは平坦面上の凸を無散乱化し，凸
が無い場合と同じ平坦面による反射を実現することで．凸を不可視化することができる．形状表現方法としては
レベルセット法を用い，格子点上に配置したレベルセット関数を線形に補間し，レベルセット関数のゼロ等位面
を誘電体構造の境界として有限要素モデルを作成した．複数の周波数において，散乱を数値化した評価関数の和
を最小化する誘電体構造を設計した．得られた最適化構造の評価関数の周波数応答を計算し，複数の周波数で透
明マント効果を確認できた．

研究成果の概要（英文）：Topology-optimized carpet cloaks is presented using level-set boundary 
expressions. These carpet cloaks are designed with the idea of minimizing the value of an objective 
functional, which is here defined as the integrated intensity of the difference between the electric
 field reflected by a flat plane and that controlled by the carpet cloak.  Cloaks, made of 
dielectric material, are designed to imitate reflections from a flat plane. The profiles associated 
with optimal configurations are controlled by adjusting a regularization parameter. 
We also designed carpet cloaks operating at multiple frequency. The objective function is defined as
 the summation of the evaluation of the amount of scattering by a bump, and minimize the value of 
objective function. By computing the frequency response of the numerically evaluated scattering, we 
confirm the reduction of the scattering at multiple frequency.

研究分野：計算力学

キーワード： トポロジー最適化　光学クローク
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１．研究開始当初の背景 
	 フォトニック結晶やメタマテリアルなど，
光の波長サイズの構造体による光制御が近
年盛んに研究されており，究極の光制御を目
指した様々な光学デバイスの開発が進んで
いる．それらのデバイスの一つとして光学迷
彩，つまり光学クロークやカーペットクロー
クに関する研究が世界中で盛んに行われて
いる．光学クロークやカーペットクロークは
物体を何らかの構造で囲むことにより，透明
マントのごとく物体を不可視にするデバイ
スである．このような光のクローキングは
「物体を囲む構造により光の散乱を極限ま
で抑え，構造外の電磁場を変化させない」と
物理的に解釈され，構造外への散乱を極めて
小さくすることが可能な構造を設計するこ
とにより，光学クロークを実現することは可
能である． 
	 光学クロークとカーペットクロークはこ
れまで金属製のメタマテリアルにより構成
されてきたが，金属による光散乱を抑制する
ことが困難であるため，メタマテリアルによ
る光学クロークの実現は，現状では難しい．
従来の光学クロークの研究の多くは座標変
換に基づく Transformation opticsにより設
計指針がたてられたが，Transformation 
opticsではクローク構造を具体的に設計でき
ないため，十分なクローク性能を実現できな
い． 
	 近年では高性能なクロークを実現するた
めにトポロジー最適化が注目を浴びている
が，従来の密度法によるトポロジー最適化で
得られる最適化構造はグレースケール（誘電
体と空気の中間状態）を最適化構造内に含み，
実際の作成が困難である．そのような問題点
に対し，研究代表者らは光学クロークの設計
を指向した光伝搬制御に関するトポロジー
最適設計を開発し，誘電体で構成される光学
クロークの設計に成功した．得られた最適化
光学クロークは単周波数の入射光に対し，極
めて良いクローク性能を示した．また，その
構造図をもとにシンガポールの研究チーム
が 3D プリンタを用いてテフロン製のサンプ
ルを作成し，実験においても従来のクローク
と比較し，非常に良いクローク性能を有する
ことが示された． 
	 一方で，現在のところトポロジー最適化に
より設計が可能であるのは，一つの周波数に
対してのみ不可視となる光学クロークの設
計であり，異なる周波数では強く光散乱が起
こる．完全な光学クロークを実現するために
は光学クロークが不可視となる周波数帯を
拡張し，可視光領域すべての周波数で不可視
となるワイドバンド光学クロークの実現が
極めて重要であるが，今のところ実現の目処
は立っていない．それゆえ，ワイドバンド光
学クロークの研究は多くの研究者が注目す
る最重要な研究の一つである． 
 
２．研究の目的 

	 本研究ではクローキングデバイスの不可
視化が可能な周波数の増加，拡大を目指した
クローキングデバイスのトポロジー最適化
法を開発する．最適化手法は数学的根拠に基
づき，所望の性能を実現することが可能な構
造物の形状や形態を決定する設計手法であ
る．トポロジー最適化は最適化の過程で構造
内に新しい孔の出現を許容することが可能
であり，最適化手法のなかでも最も設計自由
度が高い．それゆえ，従来の最適化手法では
得ることのできない高性能なデバイスを設
計することが可能である． 
 
３．研究の方法 
	 近年では高性能なクロークを実現するた
めにトポロジー最適化が注目を浴びている
が，従来の密度法によるトポロジー最適化で
得られる最適化構造はグレースケール（誘電
体と空気の中間状態）を最適化構造内に含み，
実際の作成が困難である．	
	 研究代表者らは実際に作成可能な光学ク
ローク構造を具体的に設計することが可能
であるレベルセット形状表現に基づく光学
クロークのトポロジー最適化法を開発する．
波動散乱に関するトポロジー最適化は多峰
性の強い問題になるため，性能の良い構造の
設計には適切な初期構造の推定を必要とす
るため，それらの試験的な計算を要する．	
	 目的関数は複数の周波数での散乱を数値
的に評価し，それらの和を最小化する．	
	
４．研究成果	
	 本研究ではまず光学迷彩の１つであるカ
ーペットクロークのトポロジー最適化を行
なった．カーペットクロークのトポロジー最
適化は多峰性の強い関数であるため，いくつ
かの初期構造から最適化を行い，多層膜構造
から行なった最適化計算において，図１の最
適化構造と高いクローキング性能を実現す
ることができた．得られた最適化構造はレベ
ルセット形状表現を用いているため，境界上
での光散乱をシミュレーション上で厳密に
取り扱うことが可能であり，明瞭な誘電体境
界を有しているため，3D プリンタでの作成が
容易となっている．また，性能面でも平坦面
上の凸が無い場合とほぼ同じ反射を実現す
ることができており，カーペットクロークが
無い場合と比較して，凸による散乱を 0.2%
未満にまで低減することが可能となった．	

図１	 カーペットクロークのトポロジー最
適化構造	
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(a) τ = 1 × 10−5,

PN = 3.07 × 101.

(b) τ = 5 × 10−6,

PN = 6.03 × 101.

(c) τ = 1 × 10−6,

PN = 9.00 × 101.
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(d) τ = 1 × 10−5,

F = 9.13 × 10−3.

−2.00 2.00

(e) τ = 5 × 10−6,

F = 1.55 × 10−3.

−2.00 2.00

(f) τ = 1 × 10−6,

F = 1.13 × 10−3.

FIG. 3. (a)–(c) Optimal configurations obtained by each value
of τ . Relative permittivity is set to ϵdm = 2.0 (blue: dielectrics)
and ϵair = 1.0 (cyan: air). A semicircular black domain represents a
semicylindrical PEC bump rendered invisible. (d)–(f) Scattered field,
Re{Es}/|Ei|, when optimal configurations exist. The incident plane
waves oscillate at ωRD/2πc = 2.5.

structure, and is computed as the summation of the lengths
of edges between triangle elements of the dielectric and those
of adjoining material. For a bare bump, as shown in Fig. 2(e),
the incident waves are scattered in various directions with
the bump being visible. The value of its objective functional
becomes F = 1 through normalization using F0 in Eq. (2).
Figure 2(c) shows the initial configuration in regard to the
present topology optimization. The design of carpet cloaks
is a multimodal optimization problem and we cannot obtain
optimal configurations having good cloaking performance
except in optimizations starting from the initial configuration
already presented. A multilayer arrangement along the x
direction is set as the initial configuration for which the value
of the objective functional becomes F = 3.77.

Figure 3 shows the optimal configurations and scattered
field Es of the optimal configuration for each value of τ . The τ
values and the perimeter of the optimal dielectric structuresPN,
normalized by RD, are included with Figs. 3(a)–3(c), and the
F of the optimal carpet cloak obtained for each τ are included
with Figs. 3(d)–3(f). By comparing the fields in %out, given in
Figs. 3(d)–3(f) and those in Fig. 2(d), the optimally designed
carpet cloaks imitate reflections from a flat reflector very well.
As τ is set smaller in value, the corresponding F diminishes
and the optimal configuration produces a larger perimeter PN.
Optimal configurations obtained with smaller τ , in particular
τ = 1×10−6, have multilayered dielectric structures that are
considered to be the remains of the initial configuration.
The weak confinement of the perimeter control allows the
multilayered structures to remain, providing a large structural
perimeter with the perimeter control implemented in Eq. (3)
working as normal. The width of these remaining multilayered
structures becomes the same as that of the initial configuration
LPIC = RD/100 = λ/40 where λ is the wavelength of light
in air. To realize these carpet cloaks operating at visible light
of wavelength λ = 580 nm, the width LPIC is estimated at
14.5 nm, which is the required tolerance for the fabrication of
the optimal configuration obtained with τ = 1×10−6.

Figure 4 shows the scattered fields and Poynting vectors of
the fields around the bump. To avoid the scattering by the bump
in Figs. 4(a) and 4(d), pores are created in the optimization

(a) Bare bump,

θ = π/4,

F = 1.00 × 100.

(b) τ = 1 × 10−5,

θ = π/4,

F = 9.13 × 10−3.

(c) τ = 1 × 10−5,

θ = 3π/4,

F = 3.51 × 10−2.

(d) Bare bump,

θ = π/4.
(e) τ = 1 × 10−5,

θ = π/4.

(f) τ = 1 × 10−5,

θ = 3π/4.

FIG. 4. Outline of the dielectric structure, the scattered field
Re{Es}/|Ei|, and Poynting vector around the bump.

process and scattered waves are trapped by resonance effects
in the dielectric structure, as shown in Fig. 4(b). In Fig. 4(e),
the Poynting vectors of the waves detour around the bump. The
scattered waves are guided into the dielectric carpet cloak and
emitted out at the same angle of reflection as that of a flat plane.

To reproduce reflections from a flat plane, the incident
and scattered fields must satisfy time-reversal symmetry.
Figures 4(c) and 4(f) show the scattered field and their Poynting
vectors for an incident wave at θ = 3π/4. The performance
achieved was F = 3.51×10−2, meaning the value was suffi-
ciently small; hence the optimal configuration functionally
satisfies the time-reversal symmetry. When the carpet is
cloaking perfectly, the incident wave should be reflected at the
same angle of reflection as that of a flat plane. The time-reversal
symmetry of the propagating field then certainly holds; hence
the dielectric structure of the perfect carpet needs to have
y-axis symmetry. The obtained optimal structures in Fig. 3
are not perfectly symmetric about the y axis because the
optimal structures are determined subject to tradeoffs between
minimizing F and minimizing the structural perimeter PN. The
structure of the carpet cloak is almost close to being symmetric
during the optimization process. However, when conflict
arises, the F value rises and the optimal structures obtained
near minimum F become asymmetric about the y axis. When
τ is set to zero, the conflict never occurs; however, to solve
the ill-posed problem, τ must be nonzero to have any effect
on controlling the perimeter. The grid size for the structural
expression using level-set functions possibly becomes one of
the causes of the structural asymmetry. Because of mesh-
size dependencies in FE modeling, the grid size directly
produces effects in computational accuracy for FE analysis,
the calculation of topological derivatives, and evaluations of

(a) PN = 6.46 × 101.

−2.00 2.00

(b) F = 1.63 × 10−2. (c) Poynting vector

FIG. 5. Optimized results for τ = 1×10−5 obtained by imposing
the y-axis symmetry constraint on the level-set functions. (a) Optimal
symmetric configuration. (b) Scattered field when a symmetric
configuration is present. (c) Poynting vector of the scattered field.
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	 本研究ではさらにカーペットクロークに
対して，複数の周波数での不可視化を試みた．	
	

図２	 複数の周波数での不可視化	
	
図２は複数の周波数での不可視化を目的と
したトポロジー最適化結果である．複数の周
波数での不可視化を実現するためには，非常
に細かい構造が必要となり，その部分は平均
的な誘電率が小さいマテリアルに相当する
物性値が必要となることが明らかとなった．	
	

図３	 評価関数の周波数応答	
	
図３は散乱を数値化した評価関数の周波数
応答を表している．最適化の対象とした周波
数では評価関数のディップがみられ，散乱が
低減され，透明マント効果が出現しているこ
とがわかる．	
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