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メタサーフェスによる平面アンテナとテラヘルツ光源の融合に向けて 
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あらまし  本チュートリアル講演の原稿では、著者がこれまで進めてきたメタサーフェスによる平面アンテナと

テラヘルツ光源の融合に向けた研究について解説する。著者は、15 年前にミリ波帯からテラヘルツ波帯の研究に進

出した。研究の過程で、メタサーフェスにより比誘電率と比透磁率の両方を同値に制御した独自な高屈折率・低反

射材料を、0.3、3、50 THz 帯で偶然に生み出した。この独自材料を、集光、コリメート、光渦、エアリービームな

どを生成する光学素子に応用している。コリメート機能を有するメタレンズアンテナについては、6G 通信のキャリ

ア周波数の候補の 0.3 THz で発振する共鳴トンネルダイオードとの融合の研究を進めている。独自材料を様々な光

源へ搭載することを目指して、6G 通信の候補の 0.3 THz 帯、さらに 7G 通信の可能性のある 0.85 THz 帯での標準的

な実験法の構築も進めている。さらに熱輻射領域での高屈折率・低反射材料の応用の研究も進めている。 
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Abstract  The manuscript of this tutorial lecture explains my research on the integration of metasurface-based planar 

antennas with terahertz sources. The author began conducting research in the terahertz waveband 15 years ago, following earlier 

work in the millimeter waveband. We have developed original materials with a high refractive index and low reflection in the 

0.3, 3, and 50-THz bands, in which metasurfaces are utilized to control both the relative permittivity and relative permeability 

with similar values. These original materials have been applied to optical elements that generate various beams, including 

focusing, collimating, optical vortex, and Airy beams. A collimating metalens antenna has been integrated with a resonant 

tunneling diode oscillating at 0.3 THz, the candidate carrier frequency for 6G communications. Standard experimental techniques 

of the original collimating metalens antennas have been developed to be integrated with various terahertz sources in the 0.3-THz 

band for 6G communications and the 0.85-THz band for the possibility of 7G communications. Further, a material with a high 

refractive index and low reflectance has been applied in the thermal radiation region. 

Keywords  Metasurface, Material with a high refractive index and low reflection, Focusing, Collimating, Optical vortex, 

Airy beam, Thermal radiation 

 

1. まえがき  

本チュートリアル講演の原稿では、主に著者の 15 年

間のテラヘルツ分野の研究の全体像 [1]-[4]をまとめて

いる。 [1]-[4]ではそれぞれ、ジャーナル論文 [1]、ジャ

ーナル論文化前の学会原稿 [2]、発明に至る流れ [3]、テ

ラヘルツ分野に飛び込んだ流れ [4]について横櫛の形

で解説している。本原稿ではこれを縦櫛の形で解説す

るとともに、著者の最新の参考文献についても追加し

て解説している。本原稿を読むことで、研究の全体像

の流れをつかむことができるようになることを意識し

ている。また、本原稿を読んだ学部、修士、社会人の

方々が、研究とは夢と冒険の旅のようであると感じ、

研究者や博士号の取得を目指すきっかけとなれば幸い

である。独自の研究分野を開拓することを常に意識し

ながら、様々な出会いやめぐりあわせも通して、研究

を推進させていただいてきた。20、30 年後の日本、そ

して世界に何かを残すことができれば幸いである。本

原稿は 2019 年度より開講し始めた東京農工大学の博

士後期課程向けの大学院講義 [5]を要約した内容とも

なっており、専門外の研究者や大学院生が本内容を把

握して、研究に役立てられることを意識している。な

お、本チュートリアル講演の発表では、ジャーナル論
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文とジャーナル論文化前の学会原稿の内容について発

表し、発明に至る流れとテラヘルツ分野に飛び込んだ

流れは省く。  

 

2. ミリ波帯での研究  

著者は学部・修士・博士課程時代、東京工業大学で

ご指導をいただき、ミリ波帯の研究を行った。具体的

には、ミリ波帯の平面構造の導波管スロットアレーア

ンテナについて、スペクトル領域法による解析法の構

築に取り組んだ [6],[7]。その後、ミリ波帯の平面構造の

導波管スロットアレーアンテナについて、繰り返し補

正が不要な設計法を見出した [8]。「独自の発見 [8]」を

する喜びをご指導いただいたことは忘れ得ぬ経験とな

った。また、博士課程時代の 2006 年 4 月から 2007 年

3 月の 1 年間、早稲田大学の大隈塾ネクストリーダー

プログラムに通う機会に恵まれ、ハーバード・ビジネ

ス・レビューのイノベーションのジレンマの論文 [9]に

触れる機会があった。その中で、“破壊的イノベーショ

ン [9]”について見聞きする経験を得た。2023 年 4 月か

ら 2030 年 3 月で進めている JST 創発的支援事業は、

破壊的イノベーションにつながるシーズの創出を目指

す事業であり、 10 年以上後につながることとなった

[10]。  

 

3. ミリ波帯からテラヘルツ波帯への進出  

 博士号取得後、茨城大学に着任をさせていただき、

2010 年に開始された文部科学省新学術領域研究電磁

メタマテリアルの公募研究に 2011 年に採択していた

だいた [11]。これが著者が博士号取得後に最初に獲得

できた科研費の 1 つであった。著者が初めてメタマテ

リアルという言葉を聞いたのは 2005 年春先の修士課

程時のある企業での就職説明の際であった。その後、

博士課程に進学することを決め、博士課程時に参加し

た国際会議や UCLA への見学の際にメタマテリアルと

いう言葉に触れる機会もあったが、その後に本格的に

研究に取り組むことになるとは思ってもいなかった。  

博士号取得後、テラヘルツ波帯のメタマテリアルに

ついて研究を進めるにあたり、新学術領域研究でご一

緒させていただいた研究者の方々のもとに勉強のため

に見学にうかがった際、部屋や机が読みあさった論文

の山々で埋め尽くされているのを見て、見よう見まね

で多くの論文を読みあさった。また、日立市の日製の

方々が築き上げてきた文化でもある小平浪平氏の “開

拓者の心意気 [12]”にも大きく感化された。2 章と 3 章

を通して、「何か独自の発見はできないものか？」が研

究の原点となった。一方で、博士号取得後からしばら

くは独自の研究を目指してもがくこととなったが、破

壊的イノベーションの論文を読んだこともあり、失敗

を “経験の学校 [9]”として楽しむことができた。また、

この際の失敗の経験が、後々に JST さきがけ (熱制御 )

に採択していただき、熱輻射の研究に取り組む際に大

いに役立った [13]。  

 次章以降より、メタサーフェスによる平面アンテナ

とテラヘルツ光源の融合に向けた研究の流れを解説し

ていく。  

 

4. テラヘルツ波帯での研究の開始  

 テラヘルツ波帯は、ミリ波帯と比較して、様々な技

術が成長段階である。テラヘルツ波帯の抱える課題に

ついては、著者もインタビューに参加させていただき、

2022 年 3 月に発表された JST CRDS の戦略プロポーザ

ル [14]で詳細にまとめられている。JST CRDS の戦略プ

ロポーザルは、毎年春前後に発表される文部科学省の

戦略目標の基礎となっている。文部科学省の戦略目標

ももとに、JST さきがけや JST CREST などのプログラ

ムが立ち上がっている。  

2010 年に本格的にテラヘルツ波帯の研究を始めた

際、テラヘルツ波帯のコミュニティーにはアンテナの

専門家がほとんど参加していなかった。まずは、テラ

ヘルツ波帯の基礎となる技術を習得するべく、マイク

ロ波帯の人工誘電体をお手本にしてテラヘルツ波帯で

同様のことができないか研究を進めた。マイクロ波帯

の人工誘電体では、先行研究として 1948 年のベル研

究所の報告書 [15]と 1949 年の Nature の論文 [16]などあ

る。これらは分野を超えた所では知られていないこと

があまりに多く、先行研究への敬意が必要である。一

方で、マイクロ波帯の人工誘電体をテラヘルツ波帯へ

そのままスケールダウンすれば、研究が完了できるか

というと全くもってそうではない。テラヘルツ波帯で

は、母材となる材料評価法、材料特性を考慮した解析

と設計、素子の作製法、作製した素子の実験評価法、

どれもが 15 年前は発展途上であった。マイクロ波帯

の人工誘電体をテラヘルツ波帯で試していった内容は

電気学会誌で詳しく紹介している [17]。  

 

5. 独自材料の発見  

次に 4 章の過程を通して偶然に発見した独自の高屈

折率・低反射材料 [18]について説明する。ジャーナル論

文は 2017 年に 6G 通信のキャリア周波数帯の候補の

0.3 THz 帯で発表している [19]。分光技術の 1 種であり、

振幅と位相の両方を測定可能なテラヘルツ時間領域分

光法により、比誘電率と比透磁率の実部と虚部を測定

している。先行研究で報告されていた高屈折率材料は

比誘電率の制御のみで、比透磁率の制御をしておらず、

非常に大きな反射が起きる。先行研究との詳細な比較

は、 [20]で丁寧に表にまとめている。その後、0.3 THz
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帯で無偏光な高屈折率・低反射材料 [21]、超高・ゼロ・

負の幅広い屈折率の低反射材料 [22]、電波法の再上限

の 3 THz 帯の高屈折率・低反射材料 [23],[24]などを実

現している。独自に発見した材料であるため、これで

テラヘルツ波帯の分野で 1 つ仕事をできたと思ってい

たが、「「材料」とはすなわち、「物質の中で、人間の生

活に直接役立つもの」」という言葉 [25]を目にして、応

用について探し始めることとなる。この際にも 2 章で

触れたイノベーションのジレンマの論文 [9]が役立つ

こととなった。  

 

6. 独自材料の応用  

まずは手始めにテラヘルツ波を集光する集光メタ

レンズへの応用を進めた [26]。ところが、指向性を有す

るとは、集光することではなく、平行光にすることで

ある。集光レンズでは、通信分野ではあまり産業応用

の広がりを持たない。そこで、共鳴トンネルダイオー

ドや量子カスケードレーザーなどのテラヘルツ光源か

ら放射される放射状のテラヘルツ波を、指向性を有す

る平行光にするコリメート機能を有するメタレンズへ

の応用に取り組んだ。トランスミットアレーとしてと

らえることができる。5 章の通り、比誘電率と比透磁

率の両方を同値となるように制御できている点に新し

さがある。また、並行して専門分野の方々に発明の 1

つとして認めていただくことを意識して、アイデアに

ついて専門分野でのジャーナル論文化に取り組んだ

[27]。その後、3 THz 帯で金属の導電率にドルーデ・モ

デルを用いた解析結果も報告した [28]。  

次に独自の高屈折率・低反射材料を積層することで

何か面白いことができないかに取り組んだ。積層する

ことでより高利得なアンテナが実現できることは、既

に 2017 年時点で [27]で触れている。まずはテラヘルツ

時間領域分光法による位相の測定で、積層構造により

360 度の位相遅れを確認した [34]。また、積層構造によ

るメタレンズアンテナの解析について発表時に報告し

た [35]。360 度の位相遅れの実現は、おおよそ様々な光

学素子を独自材料で置き換えられることを意味してい

る。そこで、光渦の生成に応用できることに気付き、

解析結果について報告した [36]。また、コリメートメタ

レンズと光渦素子の 2 つの機能を 1 つの素子として設

計した解析結果も報告している [37]。さらに 2025 年現

在、エアリービームの生成を試み、解析結果について

報告している [38]。メタサーフェスによる高屈折率・低

反射材料が、テラヘルツフラットオプティクスにおい

て相当に万能的であることを示唆しつつある。  

 

7. 独自材料の社会実装に向けて  

次はやはり実験である。まずは作製するためには母

材が必要となるが、ミリ波帯で使用される材料はテラ

ヘルツ波帯では損失が大きく使いづらい部分がある。

そこで、テラヘルツ波帯で低損失なシクロオレフィン

ポリマーに金属を成膜する必要があった。成膜には失

敗することもあったが、その失敗を “経験の学校 ”とし

てとらえることで、−50 dB(0.00001)以下の非常に高い

消光比の新たな偏光子の実現につなげることができた

[29],[30]。銅成膜シクロオレフィンポリマーフィルム

は、片面成膜も両面成膜も進みつつあるが、後工程を

考えた耐熱性の向上など、今なお技術の開拓が非常に

重要である。テラヘルツ光源もなかなか入手すること

が難しいが、共同研究による協力を得て、0.3 THz 帯の

共鳴トンネルダイオードを使った実験を行った。さら

に 2017 年に東京農工大学に着任をさせていただき、

より実験による証明が加速していった。[31]では、コリ

メートメタレンズと共鳴トンネルダイオードの距離を

10 mm(10λ)で、0.312 THz で発振する共鳴トンネルダイ

オードの指向性を 4.2 倍高めている。さらにコリメー

トメタレンズと共鳴トンネルダイオードの一体化に向

けて、 [32]では距離 1 mm(1λ)での実験結果を報告して

いる。世界トップ級の極短焦点なメタサーフェスによ

る平面レンズを実現しており、F/D 比は 0.5、開口数 NA

は 0.7 である [33]。  

光渦の実験は、[39]の発表時に初めて報告し、[40]で

実験結果をまとめている。2024 年にテラヘルツ分野で

最大級の国際会議 IRMMW-THz の基調講演で、複数の

トポロジカルチャージをテラヘルツ光源アレーに搭載

する構想に向けた進捗を報告している [41]。また、光渦

の設計で、機械学習をアシストに活用した最適化を試

している [42]。  

円偏波の実験では、独自のコリメートメタレンズと

先行研究のマイクロ波帯での円偏波生成素子により、

共鳴トンネルダイオードから放射されたテラヘルツ波

を、指向性を有する平面波に変換し、さらに円偏波に

変換する実験を報告している [43]。4 章で述べたことに

も関連し、研究室で電波暗室を構築するなど実験系の

整備にも時間をかけてきた。この過程で、ミリ波帯で

使用されている複数の電波吸収体についてテラヘルツ

時間領域分光法で測定し、丁寧にデータ整理した。構

築した実験系により、 [43]では遠方界での 2 次元の電

界振幅分布を測定して報告している [44]。  

ここまでは共鳴トンネルダイオードを用いた実験

を進めきた。様々なテラヘルツ光源に独自材料を搭載

してテラヘルツ波産業に貢献していくためには、独自

のコリメートメタレンズの標準的な実験系の構築が必

要となる。そこでまずは、テラヘルツ光源からの放射

状のテラヘルツ波の放射を模擬するために、虹彩絞り

を用いた実験系を試した [45]。より精密に実験するた
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めに、プローブホーンを用いた 0.3 THz 帯の実験系を

構築し [46]、独自のコリメートメタレンズアンテナの

帯域も測定できる所まで至っている [47]。さらに、6G

通信の次の 7G 通信のキャリア周波数の可能性のある

0.85 THz 帯 [48]の実験系の構築も進めている [49]。  

 

8. 独自材料の他分野での応用  

6 章で紹介したメタサーフェスにより比誘電率と比

透磁率の両方を制御して高屈率と低反射を両立した独

自材料は、熱輻射領域の 50 THz 帯でも研究を進めて

いる [50]。2018 年 10 月に開始して 2022 年 3 月に卒業

した JST さきがけ (熱制御 )で多大なご指導をいただい

た。実験評価のため、フーリエ変換赤外分光計で測定

した透過と反射の振幅から、クラマース・クローニッ

ヒの関係式により、比誘電率と比透磁率の実部と虚部

を導出する方法を整備した [51]。50 THz 帯での高屈折

率・低反射材料の実現には、100 nm の誘電体メンブレ

ンの両面に金属微細構造を作製する作製法の構築が必

要であった。この作製法の模索の過程 [52]で、100 nm

の誘電体メンブレンの表面には金属微細構造を設け、

裏面には金属膜を設けた、非常に薄い赤外域の吸収体

も実現している [53]。現在、厚い基板上であるが、200 

THz 帯での基礎検討も進めている [54]。  

 

9. まとめ  

本チュートリアル講演の原稿では、メタサーフェス

による高屈折率・低反射材料について、発見に至る歴

史、材料の説明、材料の応用、社会実装に向けた取り

組み、他分野への応用について解説した。本原稿のも

ととなった東京農工大学の博士後期課程向けの大学院

講義 [5]は 2020 年度から企業からの参加も可能な体制

が整った。テラヘルツ分野やメタサーフェス分野を専

門としない人が、修士号程度の背景知識やノウハウを

習得して研究に取り組めるようにすることを意図した

構成となっている。詳細は [55]の通りである。今後も独

自材料の基礎研究、応用研究、そして社会実装を進め

ていきたい。  
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