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1. まえがき 
ナノ構造を用いた熱輻射制御は熱マネジメントの新たな手

法の 1 つとして期待されている[1]。熱輻射はプランクの法則

により物体の温度で決定されるスペクトルで放射される。例

えば 2000 K や 500 K の物体から放射される熱輻射スペクトル

は、それぞれ 200 THz 帯(1.5 µm 帯)と 50 THz 帯(6.0 µm 帯)に
最大値を有する。もしこれらの周波数帯で動作する高屈折率

でありながら、無反射となる材料が実現できれば、熱輻射制御

に効果的な材料となりうる。 
本稿では、熱輻射制御に向けて高屈折率無反射なメタサー

フェスを 200 THz 帯(1.5 µm 帯)で設計し、解析により光学特性

を評価した。熱輻射の放射源とは独立して構成できる本メタ

サーフェスは、既存のシステムを大幅に変更することなく、後

から導入する形式で熱幅射を制御できる可能性がある。 
2. 設計方法 
図 1 に高屈折率かつ無反射なメタサーフェス[2,3]を示す。誘

電体基板の表裏両面に、サブ波長の寸法を有する金属対称ペ

アカットワイヤを周期的に配置している。この人工構造材料

の動作は以下のように等価回路的に説明できる[2,4]。材料の誘

電性は片面のカットワイヤのみからなる LC 直列共振回路で

制御できる。材料の磁性は表裏両面のカットワイヤからなる

LC 並列回路で制御できる。特に磁性の共振を設計周波数で起

こすことで、比誘電率と比透磁率を同値にして、フレネル反射

を抑えながら高屈折率な光学特性を設計している。[3]では 200 
THz 帯で両面対称ペアカットワイヤ構造により磁性の共振を

起こし、高屈折率無反射な現象が起きることを解析で確認し

ている。しかしながら、誘電体層に真空を代用した作製不可能

な構造であったため、本稿では実際の作製を見据えて誘電体

基板を考慮した設計結果を示す。 
設計には有限要素法電磁界シミュレータANSYS社HFSS ver. 

19 を使用した。金属の複素導電率はドルーデモデルにより式

(1)から導出した値を用いた。 
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ここで f は周波数である。今回は金属には銀を用い、直流導電

率σ0 と緩和時間τはそれぞれσ0 = 6.1×107 S/m,  τ = 37 fs を用い

た。また誘電体にはポリイミド[5,6]を用いた。 
3. 設計結果 
表 1 にカットワイヤの短辺 w と短辺間の間隔 s、誘電体基板

の厚さ d、カットワイヤの厚さ t のパラメータを示す。図 2 に

カットワイヤの長辺 l と長辺間の間隔 g をそれぞれ変化させ

た際の、(a)実効屈折率の実部と(b)反射の等高線図を示す。設

計周波数は 200 THz(波長 1.5 µm)である。×印で示したカット

ワイヤの長辺 l = 240 nm、長辺間の間隔 g = 100 nm で、実効屈

折率 4.21 + j0.23、反射 6.4%、透過 80.3%を設計している。実

効屈折率の導出の際、メタサーフェスの実効的な厚さは d + 2t 
= 160 nm とした。 
図 3 に 100 THz(波長 3.0 µm)から 300 THz(波長 1.0 µm)まで

の周波数解析の結果を示す。パラメータは図 2 の×印のパラ

メータ(表 1 および l = 240 nm, g = 100 nm)である。実線と点線

はそれぞれ入射波の偏光の角度φ が 0 度と 90 度の場合であ

る。φ = 0 度では、図 3 から 200 THz 帯で共振による高屈折率

かつ無反射な光学特性の設計を確認できる。φ = 90 度では共振

が起きず、設計したメタサーフェスは偏光特性を有している。

本稿では光学特性の実験を見据えて、偏光特性を有するメタ

サーフェスの設計を示したが、無偏光特性な高屈折率無反射

メタサーフェスも[7]で示している。 
4. まとめ 
誘電体基板を考慮した両面対称ペアカットワイヤ構造のメ

タサーフェスにより、200 THz 帯(1.5 µm 帯)で高屈折率無反射

な人工構造材料を設計した。今後は、材料の選定、作製手法の

検討を進め、設計したメタサーフェスを実際に作製し、200 THz
帯(1.5 µm 帯)での光学特性の実験評価を進める。 

 
Fig. 1 Reflectionless meta-surface with high refractive index in the 

200-THz band. 
Table 1 Parameters of the meta-surface. 

 

 
Fig. 2 Simulated counter maps of (a) real part of effective refractive 
index and (b) reflectance of the designed meta-surface at 200 THz.  

 
Fig. 3 Simulations of (a) effective refractive index and (b) 

reflectance and transmittance of the designed meta-surface. 
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