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研究成果の概要（和文）：メタサーフェスは、多数のサブ波長サイズの構造(メタアトム)からなる人工構造材料
であり、材料の誘電性と磁性の制御により任意の屈折率と反射率を実現できる。研究代表者は、2017年に0.3 
THz帯で屈折率6.66 + j0.123、反射率1.16%の高屈折率・無反射なメタサーフェスを実現した。本研究では1.
0THz以上の領域のテラヘルツ波帯で高屈折率・無反射なメタサーフェスの研究に取り組んだ。テラヘルツ時間領
域分光法による実験で、2.97 THzで高屈折率5.88 + j1.57、低反射1.3%、比誘電率6.73 + j0.85、比透磁率5.03
 + j2.11の材料特性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Metasurfaces are artificial materials consisting of numerous minute 
meta-atoms with subwavelength dimensions and enable the control of dielectric and magnetic 
properties resulting in the arbitrary design of a refractive index and reflectance. In 2017, we 
produced a reflectionless metasurface with a high refractive index of 6.66 + j0.123 and reflectance 
of 1.16% in the 0.3-THz band. This research presents a reflectionless metasurface with a high 
refractive index in the terahertz waveband above 1.0 THz. Measurements by terahertz time-domain 
spectroscopy verify material properties with a high refractive index of 5.88 + j1.57, low 
reflectance of 1.3%, relative permittivity of 6.73 + j0.85, and relative permeability of 5.03 + j2.
11 at 2.97 THz.

研究分野： 光工学および光量子科学関連

キーワード： テラヘルツ波　メタマテリアル　メタサーフェス　高屈折率材料　極限屈折率材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ電磁波で動作する高屈折率・無反射な新材料を実現した。研究代表者が独自に開発した人工構造材料
の特許技術(日本特許第6596748号, 米国特許第10686255号, 他)を応用し、電波法で電波として定義される最上
限の3 THzの周波数で実現した。高屈折率・無反射なメタサーフェスは、電磁波を自在に操る平面で極薄なレン
ズに応用でき、6G(Beyond 5G)以降も見据えた未来の情報通信機器での展開が期待される。また、高屈折率・無
反射なメタサーフェスをさらに数10 THz以上まで高周波化できれば、製鋼スラブなどから排出される熱放射を特
定方向に集中させるなど熱マネジメントへの応用も期待される。

※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 
テラヘルツ波帯は、5G 無線通信の次の世代の 6G 以降の無線通信[[1],[2]]、イメージング[[3],[4]]、

トモグラフィ[5]、セキュリティ[6]への有用な候補である。長らく室温で単一周波数の連続発振
(CW)光源が未開拓であった、1.0 THz 周辺の光源における THz ギャップは解消されつつある[[7]–
[10]]。CW 光源から放射されたテラヘルツ波を制御するための、レンズ、波長板、偏光子、ビー
ムスプリッター、プリズムなどの光学コンポーネントの材料には、屈折率 1.5 のシクロオレフィ
ンポリマー[11]、3.1 の酸化マグネシウム(MgO)[12]、3.4 のシリコン(Si)[13]などがよく用いられ
る。従来のテラヘルツ波帯の光学コンポーネントは、これらの制限のある屈折率を有する自然界
の材料をもとにして設計されている。メタサーフェスは、多数のサブ波長サイズの構造(メタア
トム)からなる人工構造材料であり、材料の誘電性と磁性の制御により任意の屈折率と反射率を
実現できる。研究代表者は、2017 年に 0.3 THz 帯で屈折率 6.66 + j0.123、反射率 1.16%の高屈折
率・無反射なメタサーフェス[14]などを実現してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では 1.0 THz 以上の領域の 3.0 THz 帯で高屈折率・無反射なメタサーフェスの研究に取

り組んだ[15]。図 1 に 3.0 THz 帯の高屈折率・無反射なメタサーフェスの全体構造とメタアトム
を示す。誘電体薄膜の表裏両面に対称にペアカット金属ワイヤを配置した構造である。カット金
属ワイヤの長辺方向の間隔 g と長さ l により材料の誘電性と磁性を制御することで、高屈折率・
無反射な特性を実現できる。比誘電率と比透磁率を同じ周波数で同値に近付けることで、メタサ
ーフェスと真空との間のインピーダンス整合により反射を抑えている。図 2(b)、(c)に等価回路を
示す。図 2(b)の片面ごとの直列 LC 共振回路により、入射電界に対して応答し、比誘電率が制御
できる。図 2(c)の並列 LC 共振回路により、入射磁界に対して応答し、比透磁率が制御できる。
カット金属ワイヤの寸法と配置間隔を設計し、材料の誘電性と磁性を同時に制御することで、屈
折率と反射率の両方を任意に設計できる。 
 

 
図 1 (a) 高屈折率・無反射なメタサーフェス (b) 誘電性の等価回路 (c) 磁性の等価回路 

 
３．研究の方法 
高周波数帯でのメタサーフェスの設計では、金属の導電率の実部と虚部を考慮する必要があ

る[16]。図 2 に、ドルーデモデルによる銀ペーストインク、金、銅の複素導電率を示す。銀ペー
ストインク[17]、金、銅の導電率はそれぞれ、3.0 THz で 4.9 × 105 + j1.8 × 106 S/m、3.4 × 107 + j1.6 
× 107 S/m、4.9 × 107 + j2.3 × 107 S/m である。 
図 3(a)–(d)は、それぞれ、金属ワイヤの間隔 g、長さ l を変化させた場合の、3.0 THz での屈折

率の実部、反射率、透過率、電力損失、比誘電率の実部、比透磁率の実部の等高線図の解析結果
である。誘電体にはポリイミドフィルムのテラヘルツ波帯での屈折率 1.8 + j0.04[18]、金属には
銀ペーストインクの 3.0 THz での複素導電率 4.9 × 105 + j1.8 × 106 S/m[17]を使用した。その他の
パラメータは、金属ワイヤの幅 w = 8.93 μm、間隔 s = 4.5 μm、厚さ t = 140 nm、誘電体基板の厚
さ d = 5 μm に固定した。有限要素法電磁界シミュレータ ANSYS 社 HFSS を使用して得た S パラ
メータ S11、S21 から、屈折率、比誘電率、比透磁率を導出した[19]。メタサーフェスの実効的な
厚さは、物理的な厚さ d + 2t から 5.28 μm とした。図 3 の中に灰色のドットで示した作製パラメ
ータ l = 25.3 μm、g = 6.5 μm で、屈折率 7.91 + j1.17、反射 9.87%、比誘電率 5.52 − j3.12、比透磁
率 6.96 + j7.28 を設計できる。比透磁率が高い値で比誘電率と同値に近付くことで、高屈折率か
つ低反射な特性になっている。 



 
図 2 ドルーデモデルによる複素導電率の周波数特性 

 

図 3 (a)屈折率の実部 (b)反射率 (c)透過率 (d)電力損失 (e)比誘電率の実部 (f)比透磁率の実部の 
等高線図の解析結果 

 

４．研究成果 
テラヘルツ時間領域分光違法(THz-TDS)による実験で、作製したメタサーフェスの光学特性を

評価した。実験には Toptica 社 Teraflash を使用した。透過測定では 3.0 THz でスポット径 0.4 mm、
焦点深度 2.0 mm の集光系を使用した。素子を置いていない状態(乾燥空気)での測定データをリ
ファレンスとして使用し、サンプル測定とリファレンス測定の両方で 1000 回積算平均した。反
射測定では 3.0 THz でスポット径 0.7 mm、焦点深度 7.9 mm の集光系を使用した。素子の代わり
に銀ミラーを置いた場合での測定データをリファレンスとして使用し、サンプル測定とリファ
レンス測定の両方で 30000 回積算平均した。 
図 3 に(a)屈折率、(b)反射率と透過率、(c)比誘電率、(d)比透磁率を示す。丸のプロットは実験



結果、実線は解析結果を示す。ただし、サンプルの反射測定において素子が測定光の入射波に沿
って約 75 μm だけ凹面で、リファレンスに対する測定光路長が約 150 μm 長くなっていたとして
反射位相補正をしている。解析では、カット金属ワイヤの寸法パラメータにはレーザマイクロス
コープによる測定値の最頻値を使用し、誘電体にはポリイミドの屈折率、金属にはドルーデモデ
ルで計算した銀ペーストインクの複素導電率を使用した。図 3 より、実験結果と解析結果の傾向
はおおむね一致している。実験で、2.97 THz で屈折率 5.88 + j1.57、反射率 1.3%、比誘電率 6.73 
+ j0.85、比透磁率 5.03 + j2.11 を確認した。解析では、2.97 THz で屈折率 7.47 + j0.79、反射率 4.3%、
比誘電率 6.61 – j1.83、比透磁率 7.30 + j3.82 を予測している。実験結果と解析結果の誤差の要因
としては、実験誤差やカット金属ワイヤの寸法のばらつきのほか、カット金属ワイヤの表面粗さ
の影響による、金属の導電率の低下[20]やインダクタンスの増大[21]などが考えられる。 
図 4 に損失の周波数特性の実験結果と解析結果を示す。図 4(a)、(b)はそれぞれ、誘電性の損失

と磁性の損失の和、電力損失である。図 3(c)で、約 3.0 THz から 3.5 THz の領域で比誘電率の虚
部が負の値となり、誘電性の損失が負となっている。図 4(a)の通り、誘電性の損失と磁性の損失
の和はともに正の値である。図 4(b)の通り、電力損失も正の値である。材料全体で、エネルギー
保存則が満たされている。 

 
図 3 (a)屈折率、(b)反射率と透過率、(c)比誘電率、(d)比透磁率の周波数特性 

 
図 4 (a) 誘電性の損失と磁性の損失の和 (b) 電力損失の周波数特性 
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