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発表の概要

1. 極限屈折率材料の探索

2. 平面アンテナへの応用

3. 0.3THz帯RTDによる実験

4. 基礎研究と産業応用の進捗

5. 3.0THz帯への材料の高周波化

6. まとめ
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極限屈折率材料の探索

同じペアカット
金属ワイヤー構造で

屈折率の実部と虚部を
自在に操れる

高屈折率材料

ゼロ屈折率材料

自然界の材料
(シクロオレフィン
ポリマー)

負の屈折率材料

neff = 12 + j0.92(0.31 THz)

反射電力5.1% 透過電力73%

neff = 6.7 + j0.12(0.31 THz)

反射電力1.2% 透過電力92%

neff = -5.1 + j0.61(1.05 THz)

反射電力31% 透過電力31%

neff = -0.38 + j0.45(0.34 THz)

反射電力5.8% 透過電力88%

neff = -5.4 + j0.32(0.31 THz)

反射電力23% 透過電力57%
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電波・光・熱輻射の反射を制御したい
熱輻射は電磁波なので、
光のアナロジーで考えられる。
光の反射を位相まで考えると

普通の物質面では、屈折率n=10・無反射材料は実現できない。
→人工的な物質面(メタ・サーフェス)で実現する。

低周波(0.3THz帯)では高屈折率無反射材料を既に実現

反射 =
𝑛 + 𝑗𝑘 − 1

𝑛 + 𝑗𝑘 + 1

2

× 100

屈折率 = 𝑛 + 𝑗𝑘

=
𝑛 − 1 2 + 𝑘2

𝑛 + 1 2 + 𝑘2
× 100

→ 67%反射 (𝑛 →10)
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5/282019/8/6 テラヘルツ応用システム研究会

s: 557 m 
g: 136 m 

l: 307 m 
w: 149 m 

超高屈折率・
無反射材料

s: 86 m
g: 94 m 

l: 313 m 
w: 54 m 

メタサーフェスで屈折率の極限を作る
メタサーフェス上のメタアトムの面積のみで、

屈折率・反射・透過を自由に制御した
極限屈折率材料を創製できる。

メタサーフェス(1) メタサーフェス(３)

負の屈折率・
無反射材料

メタサーフェス(2)

ゼロ屈折率・
無反射材料

s: 597 m 

g: 60 m 

l: 318 m 
w: 208 m 



6/282019/8/6 テラヘルツ応用システム研究会

メタサーフェス(1)
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実験結果
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メタサーフェス(2)
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メタサーフェス(3)
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発表の概要

1. 極限屈折率材料の探索

2. 平面アンテナへの応用

3. 0.3THz帯RTDによる実験

4. 基礎研究と産業応用の進捗

5. 3.0THz帯への高周波化

6. まとめ
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0.3THz帯での応用例

球面状に広がるテラヘルツ波を指向性利得の高い平面波に変換

共鳴トンネルダイオード
を用いたイメージング

T. Miyamoto et al., Jpn.

J. Appl. Phys. 55, 

032201 (2016).

高速無線通信
T. Nagatsuma et al.,

Nat. Photonics 10, 

371 (2016).

目的
0.3 THz帯両面構造
ペアカットワイヤー

アレーアンテナによる
テラヘルツCW光源の
出力向上と指向性制御

アプリケーション
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メタサーフェスの動作原理
誘電性の共振 磁性の共振

  r rn



 r

r
r

Z

屈折率

比インピーダンス

neff = 15.8 + j3.15

反射電力15.3%透過電力48.3%

at the 0.312 THz

実効屈折率

透過電力
反射電力
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従来のコリメートレンズ
従来の

コリメートレンズ
実効屈折率の

実部

もし平面構造で
実現しようとした際の

屈折率分布は
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発表の概要

1. 極限屈折率材料の探索

2. 平面アンテナへの応用

3. 0.3THz帯RTDによる実験
関谷 允志, 金 在瑛, 鈴木 健仁, "両面構造ペアカットワイヤーアレーアンテナによる
0.3THz帯共鳴トンネルダイオードの指向性の向上と制御," 2019年第66回応用物理学春
季学術講演会, 11p-S421-12, 東京工業大学, Mar. 2019.

4. 基礎研究と産業応用の進捗

5. 3.0THz帯への高周波化

6. まとめ
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共鳴トンネルダイオードへの実装
従来の

コリメートレンズ
実効屈折率の

実部

もし平面構造で
実現しようとした際の

屈折率分布は
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共鳴トンネルダイオードへの実装
実効屈折率の実部

透過電力
平均61.3%

反射電力
平均13.9%

理想的な
屈折率配置を
離散的に模擬

0.312 THz

アンテナ
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アンテナ上で用いた材料特性

ｌ = 273~316 m、g = 65~410 m設計パラメータ

実効屈折率の実部

反射電力

任意の周波数帯で
高屈折率、低反射を設計できる。

両面構造ペアカットワイヤー
アレーアンテナの設計に活用

l = 310 m, g = 50 m

0.312 THz

焦点距離10 mm

両面構造ペアカットワイヤー
アレーアンテナ
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アンテナの作製

焦点距離10 mm

両面構造ペアカットワイヤー
アレーアンテナ

0.312 THzを発振する
共鳴トンネルダイオードに

搭載した実験

エッチングにより
作製
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0.312 THzの実験結果 (6.19 dB) 0.312 THzの解析結果(4.20 dB)

半値幅
・実験結果
アンテナあり 8°
アンテナなし 52°

・解析結果
アンテナあり 12°
アンテナなし 61°

yz面の遠方界放射パターン
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xz面の遠方界放射パターン

半値幅
・実験結果
アンテナあり 7°
アンテナなし 32°

・解析結果
アンテナあり 12°
アンテナなし 83°

0.312 THzの実験結果 (6.19 dB) 0.312 THzの解析結果(4.20 dB)
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指向性制御の実験結果
放射方向と出力の向上

x = - 0.5 mm -2度 5.77 dB

x = 0 mm 0度 6.19 dB

x = 1.0 mm 6度 5.73 dB

x = 2.0 mm 10度 5.51 dB

x = 3.0 mm     16度 4.85 dB

x = 4.0 mm 22度 3.02 dB

→アンテナの位置制御で
指向性制御が可能
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発表の概要

1. 極限屈折率材料の探索

2. 平面アンテナへの応用

3. 0.3THz帯RTDによる実験

4. 基礎研究と産業応用の進捗

5. 3.0THz帯への高周波化

6. まとめ
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基礎研究と産業応用の進捗

室温動作・連続発振
共鳴トンネルダイオード

室温動作・連続発振
量子カスケードレーザ

0.3 THz 1 THz 5 THz

テラヘルツ波帯
連続発振光源

2 THz 3 THz 4 THz

0.3 THz帯
高屈折率
低反射

メタサーフェス

テラヘルツ波帯
メタサーフェス

(人工構造材料)

3.0 THz帯
高屈折率
低反射

メタサーフェス
2019年3月2017年発表

T. Maekawa et al.,

Appl. Phys. Express 9,

024101 (2016)

K. Ishihara and T. Suzuki,

J. Infrared Millim. Te. 38,

1130 (2017)

M. Razeghi et al.,

Opt. Express 23,

8462 (2015)

CEATEC 2018デモ
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発表の概要

1. 極限屈折率材料の探索

2. 平面アンテナへの応用

3. 0.3THz帯での実験

4. 基礎研究と産業応用の進捗

5. 3.0THz帯への高周波化
朝田 晴美, 鈴木 健仁, “スーパーインクジェットプリンタで試作した3.0THz帯高屈折率低反
射メタサーフェスの実験評価,” 2019年第66回応用物理学春季学術講演会, 東京工業大学, 

Mar. 2019.

6. まとめ
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3.0THz帯への高周波化

スーパーインクジェットプリンタ(SIJテクノロジ社製)で作製

撥液剤塗布
(格子を描画)

インク焼成
220℃ 1時間

プラズマ処理
(表面改質)

銀インク滴下
NPS-J
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1. 極限屈折率材料の探索

2. 平面アンテナへの応用

3. 0.3THz帯RTDによる実験
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まとめ

同じペアカット
金属ワイヤー構造で

屈折率の実部と虚部を
自在に操れる

高屈折率材料

ゼロ屈折率材料

自然界の材料
(シクロオレフィン
ポリマー)

負の屈折率材料

neff = 12 + j0.92(0.31 THz)

反射電力5.1% 透過電力73%

neff = 6.7 + j0.12(0.31 THz)

反射電力1.2% 透過電力92%

neff = -5.1 + j0.61(1.05 THz)

反射電力31% 透過電力31%

neff = -0.38 + j0.45(0.34 THz)

反射電力5.8% 透過電力88%

neff = -5.4 + j0.32(0.31 THz)

反射電力23% 透過電力57%

© 2017 IEEE © 2017 IEEE

© 2017 IEEE © 2017 IEEE
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