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あらまし 

 2020 年に 5G(Generation:世代)通信が商用化され、次

の世代の 6G 通信が期待されている。6G 通信で利用さ

れる予定のテラヘルツ波帯は、電波法で最上限として

規定される 0.3～3THz 帯(波長 100m～1mm)に位置す

る。現在、テラヘルツ波帯の光源は充実しつつあるが、

高効率なテラヘルツ波の制御がいまだに実現できてい

ない。他の周波帯と比べて材料が圧倒的に不足するテ

ラヘルツ波帯に適した材料を実現できれば、高効率な

テラヘルツ波の制御に貢献できる。そこで、メタサー

フェス技術を用いて、テラヘルツ波帯で高屈折率・無

反射な材料を生み出した。本研究では、この独自の高

屈折率・無反射な材料により、連続発振テラヘルツ波

帯源から放射されるテラヘルツ波を、指向性の高い平

面波に変換するためのアンテナ技術の研究に取り組ん

だ。特に本報告書では、産業界で再現しやすいように、

論文などでは省略されがちな電磁界シミュレータによ

る設計方法のノウハウをまとめている。本報告書が産

業界の目に留まり、各社の独自の材料や試作方法によ

り本アンテナの産業化が加速することを願っている。 

 

 

1. まえがき 

両面構造ペアカットアレーアンテナ[1]は、連続発振

テラヘルツ波光源に実装し、波面変換により光源の指

向性利得を向上するために発明[特許 6596748 号, US 

10,686,255 B2]された。5G 通信の次の世代の 6G 通信を

意図して、産業化に向けた取り組みが進んでいる[2]。

世界中で広く普及させるためには、産業界の協力が必

要不可欠である。そこで本報告書では、産業界で再現

しやすいように、論文などでは省略されがちな電磁界

シミュレータによる設計方法のノウハウをまとめてい

る。さらにテラヘルツ波光源への実装を意識した場合、

実装時に設計値とのずれが生じた場合にも、アンテナ

としての動作が保たれることが望まれる。そこでアン

テナのロバスト性の検証についてもまとめている。な

お、本報告書は本研究室の遠藤孝太君の卒業研究[3]に

より実施されたものである。 

 

2. 両面構造ペアカットワイヤーアレーアンテナ 

図 1(a)に両面構造ペアカットワイヤーアレーアンテ

ナの解析モデルを示す。アンテナは理想的な球面波を

平面波に変換するように、メタアトム*1 によって構成

したメタサーフェス*2 を配置して設計している。図

1(b)にメタアトムの周期モデルを示す。誘電体基板と

基板の表裏に対称に配置したカット金属ワイヤーで構

成している。誘電体基板にはシクロオレフィンポリマ

ー(屈折率 n = 1.53+j0.0012)、カット金属ワイヤーには

銅(導電率 = 5.8×107)を使用している。表 1 にカット

金属ワイヤーのパラメータを示す。 

 

図 1(a) 両面構造ペアカットワイヤーアレーアンテナ

の解析モデル (b) メタアトムの単位周期モデル 

表 1 カット金属ワイヤーのパラメータ 
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3．HFSS によるアンテナの評価方法 

有限要素法電磁界シミュレータ Ansys 社 HFSS を用

いて、両面構造ペアカットアレーアンテナを評価する。

光源は、微小磁気ダイポールを用いて球面波を模擬す

る。微小磁気ダイポールは、HFSS の Incident wave で

設定する。 

 両面構造ペアカットアレーアンテナの性能は、アン

テナと光源を一体として見た場合の指向性利得と、ア

ンテナを取り外した場合の指向性利得を比較して、指

向性利得の向上分で評価する。ある角度での指向性利

得(Directivity)は、光源の総放射電力 P と、その角度の

放射強度 U を用いて式(1)で求められる。 

( )10Directivity 10log 4 dB
U

P


 
=  

 
       (1) 

HFSS では、指向性利得を評価する場合、光源から放射

される全電力 P を、解析空間の境界壁が吸収する電力

の総和 Pradで模擬している。よって HFSS における指

向性利得(DirectivityHFSS)は式(2)となる。 

( )HFSS 10

rad

Directivity 10log 4 dB
U

P


 
=  

 
      (2) 

次に、HFSS で微小磁気ダイポールを光源として設

定した場合、解析空間内の電磁波の情報は、Incident 

fields、Scattered fields、Total fields の 3 つの設定の中か

ら選択できる。Incident fields は解析空間内の入射波の

情報のみを取り出す設定である。Scattered fields は解析

空間内の散乱波の情報のみを取り出だす設定である。

Total fields は Incident fieldsと Scattered fields の情報を

加算した情報を取り出す設定である。アンテナによる

電磁波の影響を取り出す場合は、Scattered fields もしく

は Total fields に設定する。アンテナと光源を一体とし

て見た場合の指向性利得を評価するためには、

Scattered fields ではなく、Total fields に設定した方が適

切なので注意が必要である[3]。 

さらに、Total fields の設定で指向性利得を評価する

ためには、光源を解析空間の内側に配置する必要があ

る。また、光源を微小磁気ダイポールに設定する場合、

光源の位置に波源オブジェクトとなる球体を完全導体

で作成する。微小磁気ダイポールの設定項目である

Radius of Surrounding Sphere は、波源オブジェクトの球

の半径よりも小さい値に設定する。 

図 2(a)、(b)に、Total fields に設定した場合と電磁波

の情報を Scatter fields に設定した場合について、アン

テナを配置した場合と取り除いた場合の微小磁気ダイ

ポールの yz 面の指向性利得を示す。また、図 2(c)にア

ンテナを配置した場合と取り除いた場合の半波長ダイ

ポールの yz 面の指向性利得を示す。図 2(a)、(b)より、

アンテナを配置したことによる微小磁気ダイポールの

指向性利得の向上分は Total fields と Scatter fields の設

定でそれぞれ 6.9 dB、21 dB である。図 2(c)より、アン

テナを配置したことによる半波長ダイポールの指向性

利得の向上分は 6.7 dB である。半波長ダイポールを用

いた解析では、ダイポールを完全導体で作成し、電圧

を印加して励振させている。微小磁気ダイポールの設

定のようにHFSS内の Incident waveは使用していない

ため、解析空間内の電磁波の情報を Incident fields、

Scattered fields、Total fields のように特定の情報のみを

取り出すことはできない。半波長ダイポールでの解析

結果は光源とアンテナを一体として見た場合の電磁波

の情報に限られる。光源に微小磁気ダイポールを用い

た場合の解析結果と、半波長ダイポールを用いた場合

の解析結果を比較すると、微小磁気ダイポールを用い

て光源とアンテナを一体として見た場合の指向性利得

を評価するためには、Scattered fields よりも Total fields

に設定した方が適切だと判断できる。 
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図 2 (a) Total fields に設定した場合と(b) Scattered 

fields に設定した場合の微小磁気ダイポールの yz面の

指向性利得 (c)半波長ダイポールの yz 面の指向性利得 

 

4．アンテナによる平面波の生成 

3 で述べた設定で、両面構造ペアカットアレーアン

テナの性能を評価した。例として、周波数は 3.0 THz

で、アンテナと光源の距離は 1.0 mm とした。図 3 に 

xy平面の微小磁気ダイポールの波面の位相の 2次元分

布を示す。図 3(a)、(b)、(c)はそれぞれ、アンテナを配

置していない場合、アンテナから入射面の反対側のカ 

 

 

 

図 3 アンテナから z軸方向に 100 m離れた位置での

(a)アンテナを配置していない場合、(b)アンテナから

入射面の反対側のカット金属ワイヤーを取り除いた不

完全なアンテナを配置した場合、(c)アンテナを配置

した場合、の波面の 2 次元分布 

ット金属ワイヤーを取り除いた不完全なアンテナを配

置した場合、アンテナを配置した場合である。アンテ

ナから z 軸方向に 100 m 離れた位置で見ている。ア

ンテナを配置していない場合と比較した、xy 平面内の

位相の変化幅の減少分は、不完全なアンテナの配置し

た場合では 48 度にとどまっているが、アンテナを配

置した場合は 126 度である。アンテナを配置すること

で、微小磁気ダイポールの放射波の波面は平面波に近

付いている。 

 

5．ロバスト性の検証 

両面構造ペアカットアレーアンテナを搭載した微小

磁気ダイポールのロバスト性を検証した。5.1 では周波

数の変化に対するロバスト性、5.2 ではアンテナの配置

の変化に対するロバスト性、5.3 では偏波の変化に対す

るロバスト性について検証した。 

 

5.1 周波数の変化に対するロバスト性 

2.0~4.0 THz まで周波数を変化させて全構造解析し

た。図 4 に指向性利得の周波数特性を示す。アンテナ

を配置したことによる指向性利得の向上分は、3.0 THz

で 7.0 dB と最大となる。設計周波数の 3.0 THz よりも

低い周波数帯でも、微小磁気ダイポールの指向性利得

は 3.0 dB 以上向上している。図 5 にアンテナの中央に

配置した材料の周波数特性を示す。カット金属ワイヤ

ーの長辺方向の長さ l = 31 m、間隔 g =  2 m である。

アンテナの指向性利得の周波数特性と、材料の透過電

力の周波数特性には近い傾向が見られる。 

 

 

図 4 指向性利得の周波数特性 
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図 5 アンテナの中央に配置したメタアトムの周波数

特性 

(カット金属ワイヤーの長辺方向の長さ l = 31 m、間

隔 g =  2 m) 

5.2 アンテナの配置の変化に対するロバスト性 

図 6 に微小磁気ダイポールの位置を z 軸方向に移動

した場合の指向性利得を示す。アンテナに近づく方向

の変位を正としている。微小磁気ダイポールの変位を

-400 m~400 m まで変化させたが、指向性利得の変化

幅は 1.2 dB に留まっている。 

図 7 に微小磁気ダイポールの位置を x 軸方向に移動

させた場合の xz平面の指向性利得を示す。x 軸の正方

向の変位を正としている。図 8 に微小磁気ダイポール

の位置を y軸方向に移動させた場合の yz平面の指向性

利得を示す。y 軸の正方向の変位を正としている。 

図 7 の結果から光源に対するアンテナの配置を x 軸

方向に-400~400 m 変化させることで、ビームの方向

を xz平面で-21~21 度まで制御できることが分かる。同

様に図 8 の結果から光源に対するアンテナの配置を y

軸方向に-400~400 m 変化させることで、ビーム方向

を yz平面で-21~21 度まで制御できることが分かる。 

 

図 6 微小磁気ダイポールの位置を z軸方向へ移動さ

せた場合の指向性利得 

 

図 7 微小磁気ダイポールの位置を x 軸方向へ移動さ

せた場合の指向性利得 
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図 8 微小磁気ダイポールの位置を y 軸方向へ移動さ

せた場合の指向性利得 

 

5.3 偏波の変化に対するロバスト性 

図 9 のように、微小磁気ダイポールを yz面に角度

、xz 面に角度傾けて解析した。図 10 に微小磁気ダ

イポールを yz面に傾けた場合の指向性利得を示す。

微小磁気ダイポールの傾きを-10~10 度変化させた

が、指向性利得の変化幅は 1.0 dB に留まっている。

また、図 11 に微小磁気ダイポールを xz面に傾けた場

合の指向性利得を示す。微小磁気ダイポールの傾き 

を-10~10 度変化させたが、指向性利得の変化幅は 1.1 

dBに留まっている。 

 

図 9 微小磁気ダイポールを傾けた解析 

 

図 10 微小磁気ダイポールを yz 面に角度傾けた場合

の指向性利得 

 

図 11 微小磁気ダイポールを xz面に角度傾けた場合

の指向性利得 

 

6 まとめ 

両面構造ペアカットワイヤーの電磁界シミュレータ

による設計方法のノウハウをまとめた。例として、周

波数は 3.0 THz で、アンテナと光源の距離は 1.0 mm

とした。また、テラヘルツ波光源へ実装を意識して、

両面構造ペアカットワイヤーのロバスト性についても

整理した。金属の導電率をより正確に取り込む際に

は、ドルーデモデルを用いるとよい。 

用語解説 

*1 メタアトム 

メタサーフェスを構成する 1 要素の構造のこと。 

*2 メタサーフェス 

自然界に存在する材料では実現できない材料定数を周

期構造や共鳴構造で実現する技術。特に平面構造の場

合を指す。 
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