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1. まえがき 
メタサーフェスはサブ波長の単位構造(メタアトム)により

光学特性を設計できる人工構造材料である。テラヘルツ波帯の
高屈折率・無反射なメタサーフェス[1]は、連続発振(CW)テラ
ヘルツ波光源に搭載して指向性利得を向上可能な極薄で平面
状のアンテナに応用できる[2]。しかしながら、[2]のアンテナ
は、偏光を持つ CW 光源を想定しており、偏光特性を有する。 

熱輻射は熱源から放射される偏光と位相がランダムな電磁
波である。熱輻射スペクトルは熱源の温度と関係しており、例
えば 500 K の物体からの熱輻射スペクトルは赤外域の約 50 
THz 帯に最大値を持つ。熱輻射の指向性は、熱源に直接、作製
した微細構造により制御可能である[3,4]。また、熱輻射による
エネルギー・ハーベスティング[5,6]も報告されている。 

[2]のアンテナを高周波化し、無偏光にもできれば、熱源か
ら放射される熱輻射の指向性を後から制御できる可能性があ
る。まずは今回、50 THz 帯 CW 赤外光源の指向性利得を向上
可能な無偏光なアンテナを設計し、解析により評価した。 
2. 50 THz 帯両面構造正方形金属チップアレーアンテナの設計 

図 1(a)に両面構造正方形金属チップアレーアンテナを示す。
CW 赤外光源から放射された球面波に近い放射波を平面波に
変換できる。アンテナ上の屈折率分布は、中心から端部に向け
て離散的に減少するようメタアトムを配置している。アンテナ
の中心の屈折率は 6.83、端部の屈折率は 2.89 である。アンテ
ナの半径は 6.25 µm、焦点距離は 18 µm とした。図 1(b)にアン
テナの設計に用いたメタアトムの周期構造モデルを示す。メタ
アトムは、誘電体基板の両面に正方形の金属チップを配置した
構造である。金属チップの厚さ t は 50 nm、誘電体基板の厚さ
d は 100 nm とした。金属にはドルーデモデルによる金(Au)の
複素導電率、誘電体基板にはシリコンナイトライド(SiNx)の誘
電率[7]を用いた。正方形の金属チップの一辺の長さ l と間隔 s
を変化させ、屈折率、反射電力、透過電力などのメタサーフェ
スの光学特性を制御できる[8]。アンテナの設計の際、メタア
トムの周期長 l+s は 1.1 µm で固定した。 
3. 解析結果 
設計した両面構造正方形金属チップアレーアンテナを、球面

波に近い波を放射する微小磁気ダイポールに載せて解析し、ア
ンテナ通過後の電界位相分布、放射パターン、指向性利得の周
波数特性を評価した。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。図 3 にアンテナを置いた場合と光
源単体の場合の yz 面での 2 次元電界位相分布を示す。アンテ
ナを配置することで、光源から放射された放射波を平面波にお
およそ変換できている。図 4 に光源単体の場合とアンテナを配
置した場合の放射パターンの解析結果を示す。放射パターンは、
場合ごとの最大放射強度を 1 として規格化している。アンテナ
を配置することで、光源単体の放射パターンの半値幅を xz 面
と yz 面の両方で 28 度まで鋭くできている。参考のため、図 4
には市販の CW赤外光源である量子カスケードレーザ(QCL)単
体の場合の放射パターンの実験結果も載せている[9]。QCL 単
体の場合の放射パターンの xz 面と yz 面での半値幅はそれぞれ
36 度、62 度である。メタアトムのパラメータを周波数で規格
化したアンテナを QCL に搭載できれば、現在の QCL よりも指
向性利得を向上できる可能性がある。図 5 は周波数を 30 THz
から 70 THz まで変化させた場合の yz面での指向性利得である。
指向性利得は、50 THz の場合は 1.95 倍で、60 THz の場合は 3.19
倍となった。今回のアンテナの設計では、[8]でのメタアトム
のパラメータと光学特性を結び付けた材料情報を用いた。全て
のパラメータにおける光学特性は完備できておらず、限られた
材料情報をもとにしている。そのため、例えばアンテナの中央
のメタアトムでは、最適なパラメータよりも小さい値を用いた。
以上が、設計周波数の 50 THz ではなく、60 THz で指向性利得
が高くなる要因の 1 つと考えられる。アンテナの中央に配置す
るメタアトムのパラメータを周波数で規格化することで、50 
THz で指向性利得の最大値を有するアンテナの設計できる可
能性がある。 
4. まとめ 

50 THz 帯の両面構造正方形金属チップアレーアンテナを設
計した。アンテナを配置した場合の指向性利得は、光源単体の
場合と比較して 1.95 倍向上した。電界位相分布より、アンテ
ナを微小磁気ダイポールに搭載することで光源から放射され
た球面波を平面波に変換できることを解析で確認した。さらに
メタアトムのパラメータの周波数での規格化により、50 THz
で指向性利得の最大値を有するアンテナの設計ができる可能

性がある。今後、偏光がランダムなだけでなく、位相もランダ
ムな熱輻射での制御も目指してアンテナの設計方針や実験方
法の検討を進める。 

       
Fig. 1 (a) Double-sided square metal chip array antenna in the 
50-THz band. (b) Unit-cell model of meta-atoms consisting of 

square metal chip on the dielectric substrate. 

 
Fig.3 Two-dimensional phase distribution (a) with the antenna 

and (b) without the antenna in the yz-plane. 

  
Fig.4 Simulated directivity with the antenna, without the 

antenna, and measured directivity of the quantum cascade laser 
[10] (a) in the xz-plane and (b) in the yz-plane. 

 
Fig.5 Frequency characteristics of the directivity for the antenna. 
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