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1. まえがき 
メタサーフェスは自然界の材料では実現できない高

屈折率、ゼロ屈折率、負の屈折率などの幅広い屈折率を、
無反射な特性で実現できる人工構造材料である[1]。著者
らは、[2]で比誘電率と比透磁率をともに 0 に近づけて設
計して、0.5 THz 帯で屈折率 0.16、反射率 0.7%のメタサ
ーフェスを報告している。しかしながら、[2]のゼロ屈折
率・無反射なメタサーフェスは偏光特性を有している。
そこで本稿では、0.3 THz 帯の光源での応用も見据えて、
無偏光・ゼロ屈折率・無反射な 0.3 THz 帯メタサーフェ
スを設計したので報告する。他研究グループの先行研究
で、1 以下の低屈折率を有するメタサーフェスによる、
テラヘルツ光源の指向性利得向上の可能性が解析で報
告されている[3]。設計した無偏光・ゼロ屈折率・無反射
メタサーフェスは、6G(Beyond5G)高速無線通信[4]やテ
ラヘルツイメージング[5]に利用できる可能性がある。 
2. 無偏光・ゼロ屈折率・無反射なメタサーフェスの構造 
 図 1(a)と(b)にそれぞれ 0.31 THz で設計した無偏光・ゼ
ロ屈折率・無反射なメタサーフェスの全体構造と 3 での
設計に用いる周期構造モデルを示す。メタサーフェスは、
誘電体基板の表と裏の両面に、一辺の長さが波長の 3 分
の 1 程度の金属正方形パッチを周期的に配置している。
誘電体基板の両面に配置した金属正方形パッチにより、
誘電性と磁性の共振を同時に制御できる[6]。0.31 THz に
おいて比誘電率と比透磁率の両方を 0 に近づけることで、
ゼロ屈折率かつ無反射な特性を設計した。金属正方形パ
ッチは x 軸と y 軸の両方に対称な構造なので、無偏光な
特性で動作する。誘電体基板には厚さ 50 μm のシクロオ
レフィンポリマー(屈折率 n  = 1.53 + j0.0012)を用いた。
金属パッチには厚さ 0.5 μm の銅(複素導電率σ = 5.87×
107+ j2.84×106 S/m)を用いた。金属正方形パッチの一辺
の長さ l と配置間隔 s はそれぞれ l = 300 μm、s = 595 μm
である。 
3. メタサーフェスの設計結果 
図 1(a)のメタサーフェスは x 軸、y 軸方向に無限周期

構造とみなせるため、図 1(b)の周期構造モデルで設計し
た。図 2(a)–(e)にそれぞれメタサーフェスの実効屈折率、
比誘電率、比透磁率、反射率と透過率と比インピーダン
スの周波数特性の設計結果を示す。解析には有限要素法
電磁界シミュレータ ANSYS 社 HFSS を用いた。解析か
ら得られた散乱行列により、実効屈折率 neff を導出した
[7]。解析により、設計周波数の 0.31 THz で、実効屈折
率−0.28 + j0.023、比誘電率−0.29 + j0.017、比透磁率− 0.28 
+ j0.029、反射率約 0%、透過率 98.5%、比インピーダン
ス 0.98 − j0.024 を確認した。解析により、0.31 THz で、
誘電性の損失と磁性の損失の和 |μr|Im(εr) + |εr|Im(μr) = 
0.013 であり、エネルギー保存則を満たしている[8]。図
3 にメタサーフェスの偏光特性の解析結果を示す。入射
波の偏光を xy 面内で = 0 度から 360 度まで 10 度刻みで
回転させ、それぞれの角度で実効屈折率実部と反射率を
導出した。図 3 中の赤枠は = 0 度のときに屈折率実部の
値が−0.28 から 0.39 となる範囲を示している。解析によ
り、入射波の偏光方向にかかわらず、0.31 THz において
ゼロ屈折率・無反射な特性となることを確認した。0.33
から 0.34 THz で 2 次的な共振が見受けられる。 
4. まとめ 

0.31 THz で無偏光・ゼロ屈折率・無反射なメタサーフ
ェスを設計した。解析により、0.31 THz で無偏光・ゼロ
屈折率・無反射となることを確認した。今後、設計した
メタサーフェスを作製し、テラヘルツ時間領域分光法に
より評価する。 
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Fig. 1 (a) Full model and (b) one-unit cell model for 

polarization-independent reflectionless metasurface with 

zero refractive index consisting of square metal patches. 

 
Fig. 2 Simulated frequency characteristics of (a) refractive 

index, (b) relative permittivity, (c) relative permeability, 

and (d) transmittance, reflectance, and relative 

impedance. 

 
Fig. 3 Simulated contour maps of (a) real part of refractive 

index and (b) reflectance with a rotation angle  on the 

xy-plane for the derivation of polarization-independent 

properties. 
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