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研究成果の概要（和文）：本研究は最終的に既存の確立された多重化技術で用いられる時間・空間・周波数など
から独立した概念として、パルス幅に着目して多重化を試みるものである。すなわち、新次元「パルス幅」を用
いて通信の自由度を向上させる。本研究ではパルス分割多重化に向けた第一歩として、同一時刻に到来する異な
るパルスを分離可能なシステムについて考案した。提案システムは数値解析ならびに実証実験において検証さ
れ、同一周波数でもパルス幅に応じて異なる電波を抽出できることが確認された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study lies in developing a novel multiplexing 
technique based on "pulse width", a parameter independent of existing multiplexing parameters, such 
as time, space and frequency. Put simply, the use of the pulse width enhances the degree of freedom 
in wireless communications. To initiate the pulse division multiplexing, we have developed a 
filtering system capable of separating different pulses arriving at the same time. The proposed 
system has been verified through numerical and experimental demonstrations. Our results confirmed 
that pulses with varying widths can be retrieved separately, even when they have the same frequency.

研究分野：電磁波工学

キーワード： メタマテリアル　メタサーフェス　パルス　通信　多重化　フィルタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の5G、6G、IoTなどを始めとした、無線通信の先端技術に対する需要はこれまでに無い高まりを見せてい
る。例えば、IoT機器は年間20億台以上のペースで増加し、ひと月あたりのデータ流通量も今後5年間で現在の3
倍超になると予測されている。本研究を発展させ、真にパルス分割多重化の技術が完成されれば、新たな多重化
方式として伝送レートを飛躍的に向上できると期待される。

※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 
 伝送レートは 1秒あたりに送信される情報量を表し、伝送路によって異なる。ただし、各伝送
路における伝送レートは設計値等に基づく理論的な上限が存在する。これまで 100 年以上にわ
たり、時間・空間・周波数などに基づいた通信信号の多重化技術が開発され[1]、複数の信号を同
時に伝送させることで伝送レートは向上し、大容量な無線通信サービスを利用できるようにな
った。しかしながら、近年の 5G、6G、IoTなどを始めとした、無線通信の先端技術に対する需
要はこれまでに無い高まりを見せている。例えば、IoT機器は年間 20億台以上のペースで増加
し、ひと月あたりのデータ流通量も今後 5年間で現在の 3倍超になると予測されている[2]。以
上から、既存の伝送レート上限を超えるための新たなアプローチが必要となる。 
 これに対し、研究代表者は電磁材料・メタサーフェスの研究を進めてきた。同材料は周期的な
金属形状を調節することで、自然界に存在しない電磁特性であっても人工的に作り出すことが
できる[3]。ここで、近年代表者は回路構造を導入したメタサーフェスを報告した。同材料の内
部では、ダイオードの直流成分への周波数変換によって過渡応答を引き起こし、メタサーフェス
固有の周波数応答と連動させた。その結果、世界で初めて、同一周波数でも波形（パルス幅）に
応じて電磁応答を変化させる「波形選択性」を実現した[4]。 
 さらに最新の研究では、このメタサーフェス（以下、波形選択メタサーフェス）はビット誤り
率などの通信特性を効果的に操作できることも分かってきた[5]。しかしながら、現実的な通信
環境では様々な電波が同時に飛び交うものの、波形選択メタサーフェスには同時刻に入射した
異なるパルス信号を選別できない欠点があった。ここで、代表者は同時刻で選別する問題さえ解
消されれば、合成された通信信号をパルス幅に応じて分割する“パルス”分割多重通信システムを
構築でき、パルス信号の多重化によって伝送レートは向上するのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえ、本研究は最終的に既存の確立された多重化技術で用いられる時間・空間・周波
数などから独立した概念として、パルス幅に着目して多重化を試みるものである。すなわち、新
次元「パルス幅」を用いて通信の自由度を向上させる。ただし、本研究ではパルス分割多重化に
向けた第一歩として、同一時刻に到来する異なるパルスを分離可能なシステムについて考案し
た。 
 
３．研究の方法 
 波形選択メタサーフェスの基本的なメカニズムは以下のように理解することができる。考案
されたメタサーフェスのユニットセルは厚さ 1.5 mmの誘電体基板（Rogers3003）上に銅箔を
置き、5 mm×16 mmの周期的な開口を 18 mm周期で設けたスリット構造に基づいている。銅
開口端間の各ギャップを横切って、共振周波数を調整し、サブ波長周期性を維持するためのコン
デンサー（図 1の Cadd）を接続した。さらに、ダイオード・ブリッジを使って入力波形を整流す
ることで、入力波形の周波数は無数の成分へと変換された。しかしながら、|sin|のフーリエ展
開からわかるように、入射エネルギー波のほとんどは周波数成分へと変換されるため、古典的な
直流回路ではよく知られているように、ダイオード・ブリッジ内にコンデンサーやインダクター
などの回路部品を追加することで、過渡応答を発生させた。例えば、キャパシタ（C）ベースの
波形選択メタサーフェスとして、キャパシタ（1 nF）を抵抗（1 kΩ）に並列接続した場合（図 1

 

図１．メタサーフェスフィルタの基本構成と測定試料． 



の C と RCを参照）、短パルスのエネルギーはキャパシタで完全に蓄積される。このエネルギー
はその後ダイオード・ブリッジ内で効率的に消散されたため、透過率が低下するが、連続波（CW）
ではキャパシタは完全に充電されたため、スリット構造の固有共振メカニズムは維持され、入射
波を強く透過させることができる。一方、インダクタ（1 mH）を抵抗（5.5 Ω）と直列に接続し、
インダクタ（L）ベースの波形選択メタサーフェスとして使用した場合、まったく異なる伝送メ
カニズムが得られた（図 1の Lと RLを参照）。この場合、初期状態ではインダクタの起電力に
より、誘導電荷がダイオード・ブリッジに侵入することは阻害されたものの、整流された電荷の
ゼロ周波数成分により、この力は徐々に消失した。従って、スリット構造の本質的な伝送メカニ
ズムは、短パルスでは正常に維持されたものの、CWでは抑制された。以上の理由から、これら
の波形選択メタサーフェスは、同じ周波数であっても、入射パルスの持続時間によって異なる挙
動を示したが、角度依存性などの他の変数を利用しない限り、すべてのパルスが同時に発生した
ときに、他のパルスの中から特定のパルスだけを感知することはできなかった。このため、この
同時入射の問題を図 1 の上部に示したメタサーフェス・フィルタで対処した。ここでは、50ナ
ノ秒の短パルスと CW の両方が同じ正弦関数（すなわち、同じ周波数）に基づき、同時に導波
路WG1に入射すると仮定し、さらに、両波形は（単純化のため）同一の一般的な正弦関数（sin）
を用いて設計した。このため、CW波形は単に正弦関数を繰り返し、波形の前半部分と後半部分
は同一であった。このような状況の下で、入射導波路WG1は、それぞれ Cベースと Lベース
の波形選択メタサーフェスのユニットセルを持つ 2 つの導波路 WG2 と WG3 に分割されたこ
とにより、C ベースの波形選択メタサーフェスを用いた WG2（図 1 の WG2）は、定常状態で
効率よく CW を伝送することができた。しかしながら、L ベースの波形選択メタサーフェスを
用いたWG3（図 1のWG3）は、初期の時間領域において短いパルスと CW波形の一部を強く
伝送した。これは、WG2 では CWを選択的に取り出すことができるが、WG3では短パルスだ
けを出力できないことを示している。この問題に対処するため、WG3 に遅延線を追加接続し、
WG3で短パルスとCWを含む波形をWG2でCWのみを含む波形で減算する逐次干渉キャンセ
ル（SIC）素子を実装した（図 1の V4参照）。なお、図 1の上部では、追加のコンデンサーを使
用することで、波形選択メタサーフェスの動作周波数を下げ、スーパーセルのサブ波長周期性の
維持が可能となる。 
 
４．研究成果 
 このメタサーフェスフィルタを数値実験と実験の両方で検証した。数値シミュレーションで
は、電磁界ソルバーと ANSYS Electronics Desktop(2022 R2)の回路ソルバーを統合した協調解
析手法を採用した。なお、電磁界シミュレーション単独手法に比べ、協調解析手法の計算効率は
非常に高く、実証システムの設計パラメータを容易に最適化することができる特徴がある。考案
されたメタサーフェス・フィルタは、WR284 の標準寸法に基本的に準拠しつつ、2つの導波路
に分割（具体的には、上部と下部のスペースに分割）したカスタマイズ方形導波管を用いて実験
的にも評価された（図 1 下）。カスタマイズされた方形導波管は任意波形発生器（M9502A、
Keysight Technologies 社製）とオシロスコープ（Waverunner 9404M、Teledyne LeCroy 社
製）に接続することで、時間領域波形を観測した。 
 まず、周波数領域におけるメタサーフェスフィルタのシミュレーション結果を図 2aにプロッ

 

図２．周波数領域（左）と時間領域（右）における数値解析（上段）ならびに測定結

果（下段）． 

(a) (b) 

(c) (d) 



トした。この図から、特に 3.0 GHzから 3.5 GHzの間で、上で説明した波形選択透過メカニズ
ムによって透過率が大きく変化していることがわかる。次に、3.35 GHzにおける時間領域プロ
ファイルを計算したところ、図 2b のようになった。この結果によると、WG3 の遅延線後に得
られる電圧波形、すなわち V3'は、WG2 の波形、すなわち V2に比べて大きな大きさを示した。
これは V3'が短パルスと CWの両方を含んでいるためである。しかしながら、SICが V3'を V2で
減算しているため、出力電圧 V4は V2と同一となった（Vppの偏差は 6 ％程度）。メタサーフェ
スユニットセルの存在により入射波の大きさは小さくなったものの、短パルスも CW も同じ正
弦関数に基づいているため、図 2bに示すシミュレーション結果から、入射短パルスの復元に成
功していることがわかる。さらに、提案したメタサーフェスフィルタを、図 1の下部に示した測
定系と測定試料の両方を用いて実験的に検証した（図 2cおよび d参照）。このとき、RCを 1 kΩ
から 500 Ωに変更すると、V2と V4が良好に一致した（Vppの偏差は 19 ％程度）。測定結果は数
値解析結果と比べてわずかな差異を生じたものの、これはシミュレーションで十分に考慮され
なかった回路寄生パラメータ等によるものと考えられる。しかしながら、この測定結果は、短パ
ルスが CW と共に導波管に入射された場合でも、短パルスの波形を復元できることを裏付けて
いる。 
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