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1. まえがき 
テラヘルツ波は次世代高速無線通信[1]やイメージング[2]への

応用が期待されている。テラヘルツ波の産業応用に向けて、共鳴
トンネルダイオード(RTD)[3]や量子カスケードレーザー(QCL)[4]
などのテラヘルツ光源が報告されている。しかしながら、テラヘ
ルツ光源から放射されるテラヘルツ波が放射状に広がる場合、指
向性利得は低くなる。そこで、高屈折率・低反射なメタサーフェ
ス[5,6]を用いて設計したメタサーフェスアンテナ[7–13]によるテ
ラヘルツ波の波面制御が報告されている。[7,8]では、メタサーフ
ェスアンテナを RTD に搭載して、RTD の指向性の向上を実験で
確認している。また、メタサーフェスを複数枚積層することで、
メタサーフェスアンテナの高指向性利得化も解析で見出されてい
る[11–13]。 
そこで本稿では、積層構造メタサーフェスアンテナの作製に向

けて、メタサーフェスを接着シートで積層した積層構造メタサー
フェスアンテナを設計し、解析した。設計したメタサーフェスア
ンテナを RTDに搭載し、RTD単体の指向性利得を 12.4 dB(17.4倍)
を解析で確認した。 
 
2. 構造 
図 1(a)、(b)にそれぞれ設計した積層構造メタサーフェスアンテ

ナの鳥瞰図と断面図を示す。積層構造メタサーフェスアンテナの
設計周波数は 0.312 THz である。積層構造メタサーフェスアンテ
ナの半径は 3 mm である。積層構造メタサーフェスアンテナと光
源との距離は 3 mm である。光源には 0.312 THz で発振する共鳴
トンネルダイオード(RTD)を用いた。メタサーフェスは誘電体基板
の表裏にカット金属ワイヤーを配置して構成している。誘電体基
板にはシクロオレフィンポリマー(COP、nCOP = 1.53+j0.0012)、カッ
ト金属ワイヤーには銅(導電率: Cu = 5.8×107 S/m)を用いた。積層
構造メタサーフェスアンテナは、接着シートを用いて接着するこ
とで、メタサーフェスを 3 層積層している。積層構造メタサーフ
ェスアンテナの厚さは d = 50 m、p = 20 m、t = 0.5 m より、193 
m である。 
カット金属ワイヤーの長さ lと間隔 gの値を変化させることで、

0–360 度の透過位相遅れで低反射な光学特性を設計できる。0.312 
THz で RTD からメタサーフェスアンテナの開口部までの全ての
伝搬路が等しくなるようカット金属ワイヤーを誘電体基板の表裏
に配置し、RTDから放射された放射状のテラヘルツ波を平面状の
テラヘルツ波に変換している。 
 
3. 解析結果 
図 2(a)、(b)にそれぞれ xz 面と yz 面の RTD 単体と RTD に積層

構造メタサーフェスアンテナを搭載した場合の指向性利得の解析
結果を示す。図 2(a)、(b)より、RTD に積層構造メタサーフェスア
ンテナを搭載した場合の指向性利得は xz 面と yz 面ともに 22.4 
dB(174 倍)となることを解析で確認した。積層構造メタサーフェス
アンテナの搭載により、RTD単体の指向性利得 10 dB(10倍)を 12.4 
dB(17.4 倍)向上している。積層構造メタサーフェスアンテナの開
口効率は = 45.5%である。開口効率は RTD 単体の指向性利得
10 dB(10 倍)を含めて計算している。 
図 3(a)、(b)にそれぞれ xz 面と yz 面の RTD 単体と RTD に積層

構造メタサーフェスアンテナを搭載した場合の位相分布を示す。
積層構造メタサーフェスアンテナが制御している範囲は黄色の背
景で示している。図 3(a)、(b)より RTD から放射されたテラヘルツ
波が積層構造メタサーフェスアンテナを通過後、xz 面と yz 面とも
に平面状の位相分布に変換されている。 
 
4. 実験方法 
 RTDに積層構造メタサーフェスアンテナを搭載し、遠方界放射
パターンを測定する。設計した積層構造メタサーフェスアンテナ
の遠方界距離は 75 mmである。受信機にはショットキーバリアダ
イオードを使用する。回転軸に積層構造メタサーフェスアンテナ
を設置し、 = 0°で = -90~+90°、 = 90°で = -90~+90°の場合で
RTD とメタサーフェスアンテナを回転して xz 面と yz 面の遠方界
放射パターンを測定する。 

5. まとめ 
積層構造メタサーフェスアンテナの作製に向けて、接着シート

を用いた積層構造メタサーフェスアンテナを設計した。設計した
積層構造メタサーフェスアンテナを RTDに搭載することで、RTD
の指向性利得を 12.4 dB(17.4 倍)向上した。今後、設計した積層構
造メタサーフェスアンテナの作製と実験評価を行う。 

 
Fig. 1 (a) Bird’s eye view and (b) cross-section enlarged view of a laminated 

metasurface antenna with adhesive sheets. 

 
Fig. 2 Simulated directivity of the laminated metasurface antenna with adhesive sheets 

mounted on an RTD and a single RTD in the (a) xz- and (b) yz-planes. 

 
Fig. 3 Simulated phase distribution of terahertz waves passing through the laminated 

metasurface antenna with adhesive sheets and terahertz waves radiated from a 
single RTD in the (a) xz- and (b) yz-planes. 
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