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1. 研究のねらい 

本研究では近年研究代表者らによって世界で初めて報告された電磁材料・波形選択メタサ

ーフェスを用いることで、異なる同一周波数電波を新概念「パルス幅」に基づいて分散処理でき

る技術を開拓した。これによってソフト側だけでなく、材料・デバイスなどハード側においても電

波を操作する自由度が高まり、将来的にはソフト―ハードと協調的に分散処理性能を未知のレ

ベルまで引き上げることに貢献できると期待される。提案研究は１）基礎材料・理論開発フェー

ズ、２）デバイス開発フェーズ、３）システム開発フェーズから構成され、電磁材料の特性や理論

に関わる基礎開発から、同材料に基づいたデバイスやシステムへの応用まで展開する計画で

あった。 

  

2. 研究成果 

（1）概要 

本研究は１）基礎材料・理論開発フェーズ、２）デバイス開発フェーズ、３）システム開発フェーズ

において以下の主たる成果を獲得した。 

 １）理論開発フェーズでは、波形選択メタサーフェスの振る舞いを定式化することで、そのメカ

ニズムを物理的に解明した。当該フェーズでは電磁応答と使用される回路定数等の設計諸元と

を結び付けた理論式を導出した（２頁図１）。これによって、所望の電磁応答を実現できるメタサ

ーフェスの設計諸元を容易に求められるようになった。 

 ２）デバイス開発フェーズでは波形選択メタサーフェスに基づいたアンテナを新たに考案した

（３頁図２）。同アンテナは同一周波数でも放射パターン等の特性をパルス幅に応じて変化でき

ることが分かった。従来の一部のアンテナ（例：アレーアンテナ）においても放射パターン等を同

一周波数で変化可能であるものの、提案されたアンテナの特徴はパルス幅を変えるだけで自律

的に（電源不要で）振る舞いを変化できる点に優位性がある。 

 ３）システム開発フェーズでは波形選択性の概念をメンテナンスフリーな IoTタグに導入した（４

頁図３）。従来タグの ID は周波数領域における電磁応答のみと結び付けられていたものの、考

案されたタグの IDは時間領域で変化する電磁応答とも結び付けられるようになった。このため、

より高い次元を活用して、多くの IoT タグを選別できるようになると期待される。 

 

（2）詳細 

 提案研究の実施計画は以下に示す３つのフェーズから構成された。１）基礎材料・理論開発フ

ェーズではメタサーフェスの振る舞いを定式化することによって、そのメカニズムを解明した。ま

た、２）デバイス開発フェーズではアンテナ等をメタサーフェスに基づいて構成することで、新た

な機能性を有する通信デバイスを開発した。３）システム開発フェーズでは上記の開発された材

公開 



 

 

   

図１：波形選択性を推定する簡易等価回路モデルの考案．（a）評価モデル．（b, c）インダクタ

型およびキャパシタ型波形選択メタサーフェスの回路部と（d, e）その簡易等価回路モデルなら

びに（f, g）算出された時定数の比較結果．本成果は Applied Physics Letters誌にて掲載． 

料・デバイスを IoTアプリケーションまたはシステムとして応用・展開した。 

１）基礎材料・理論開発フェーズ 

 当該フェーズでは波形選択メタサーフェスの振る舞いを定式化して、そのメカニズムを物理的

に解明した。加えて、現実的にどの程度の周期性を有する通信信号に応答できるかを明らかに

した。以下ではこのうち、波形選択メタサーフェスの振る舞いの定式化について紹介する。 

 波形選択メタサーフェスは交流波形をダイオードブリッジにおいて全波整流することで、入力

周波数を無数の成分へと変換している。ただし、大部分のエネルギーは直流にあらわれるた

め、たとえ交流信号でも直流回路で広く知られている過渡現象を利用できるようになる。図１に

は、波形選択メタサーフェスの過渡応答（パルス幅に応じた選択性）を簡易的に近似可能な等

価回路を考案した例を示す。ただし、ここでは過渡応答のみに焦点を当てるため、導体間の回

路部のみに着目して等価回路を導き出した。また、ダイオードブリッジ内部の回路は直流電源

に接続され、かつダイオードの抵抗成分が直列に接続されると仮定した（ただし、ダイオードの

抵抗成分は立ち上がり電圧における電位と電流の関係から導出）。その結果、波形選択メタサ

ーフェスの電磁応答が定常状態に達する目安となる時定数を効果的に推定できることが分かっ

た。特に、ここではダイオードの寄生抵抗成分が時定数の推定において重要な役割を果たすこ

とが分かった。本成果によって、波形選択メタサーフェスの過渡応答と回路定数等の設計諸元

とを結びつけ、物理的関係性を明らかにすることができた。また、所望の電磁特性を得るために

必要な回路部の条件を容易に導き出す手法を提案することができた。本研究成果は Applied 

Physics Letters誌から発表された。 

 

２）デバイス開発フェーズ 

 ここでは波形選択メタサーフェスに基づいたアンテナや波面成形（ビームフォーミング）等に利

https://pubs.aip.org/aip/apl/article/116/17/171603/38341/Simplified-equivalent-circuit-approach-for


 

 

   

図２：波形選択アンテナ．（a）アンテナ構成．パルス幅に応じて入射波を透過する波形選択メタ

サーフェスのパネルとともにアンテナを構成．（b）透過率の数値解析結果．（c）試作試料と（d）

その透過率の測定結果．（e）放射パターンの測定における構成と（f）その測定結果．本成果は

Nature Communications誌にて掲載（名古屋工業大学プレスリリース記事）． 

用可能な通信デバイスを開発した。その一例として、以下では本研究で考案されたアンテナに

ついて報告する。 

 まず、ここでは簡易的に評価するため、等方的に電波信号を放射するモノポールをグランド板

に接続した（実質的に自由空間に配置されたダイポールと等価）（図２）。ただし、異なるパルス

幅信号を効果的に透過させる 3 種類の波形選択メタサーフェスを周囲に配置した。その結果、

外部に配置した３つのレシーバの受信電力は異なるパルス幅（時間）で最大化された。また、同

アンテナの放射パターンは明確な指向性を持ち、かつパルス幅に応じて変化することが分かっ

た。従来のアンテナにおいても、パラボラアンテナのように機械的に姿勢を変化させることや、ア

レーアンテナのように位相を電気的に調整することによって放射パターンを再構築することがで

きるアンテナが存在している。ただし、これに対して本研究で考案されたアンテナの優位性は、

パルス幅を変えるだけでパッシブかつ自律的に特性を変化させることができる点にある。本研究

成果は Nature Communications 誌から発表された。また、本研究は英国ノッティンガム大学

Christopoulos名誉教授、イタリアローマ第三大学 Bilotti教授らとともに実施された。 

３）システム開発フェーズ 

 本フェーズでは波形選択メタサーフェスを Wi-Wi モジュールにおける反射波の抑制（後述）や

IoTのセンシングアプリケーションとして活用した。後者では特に IoTタグの選別性能を向上させ

https://www.nature.com/articles/s41467-023-36342-1
https://www.nitech.ac.jp/eng/news/2023/10207.html


 

 

  
図３：波形選択性を導入したメンテナンスフリーIoT タグの試作．（a）測定系と試作試料の構

成．典型的なマイクロストリップに波形選択性に必要な回路構造を導入．簡易的に有線環境下

（a のモノポールの代わりに同時ケーブルを VNA に接続）でキャパシタ型回路を用いた場合の

（b）周波数領域における応答と（c）時間領域における応答．（d）インダクタ型回路を用いた場

合の時間領域応答．a の無線環境下で（e）キャパシタ型ならびに（f）インダクタ型回路を用いた

場合の時間領域応答．本成果は Electronics Letters誌にて掲載． 

るため、従来の周波数の応答に基づいたタグ IDの選別方法に加え、パルス幅の応答に基づい

たタグ IDの選別方法を提案した。 

 ここでは提案手法を簡便に評価するため、マイクロストリップ上に特定の周波数で共振し、通

信信号を遮断する試作試料を製作した（図３）。加えて、波形選択メタサーフェス内でパルス幅

の選別に用いられる回路部を導入した。このメタサーフェスを有線並びに無線環境下で評価し

た所、有線環境下では周波数領域ならびに時間領域において 10 dB 以上の散乱パラメータの

変化を観測した。また、無線環境下では大部分のエネルギーが周囲へと拡散してしまうため変

化量は減少したものの、時間領域においても散乱パラメータは 5 dB程度変化することが分かっ

た。以上から、同一のネットワーク内の限られた周波数資源の環境下においても、波形選択メタ

サーフェスのコンセプトを用いることで、より多くの IoT タグを選別できるようになると期待される。

本研究成果は Electronics Letters 誌から発表された。本研究は本さきがけ領域の研究者である

大阪大学・内山准教授と慶應義塾大学・杉浦准教授とともに実施された。 

 

 

https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/ell2.12676


 

 

3. 今後の展開 

図１で考案された等価回路モデルによって、波形選択メタサーフェスの電磁応答が定常状態

に達する目安である時定数を簡易的に推定できるようになった。さらに、代表者らは同回路モデ

ルを発展させ、様々な周波数やパルス幅の依存性を加味した、より包括的な等価回路モデルを

考案することに成功した（Journal of Physics D: Applied Physics, 55, 015304, 2022）。これら理論開

発フェーズでの取り組みでは、波形選択メタサーフェスの振る舞いと回路定数等の設計諸元との

物理的関係性が定式化されただけではなく、微細構造を有する波形選択メタサーフェスを均一な

インピーダンスシートで表現できるようになった。したがって、計算負荷の大きな大規模空間の数

値シミュレーションにおいても、波形選択メタサーフェスの微細構造のモデリングが不要となり、効

率的に電磁応答を評価できるようになった。したがって、波形選択メタサーフェスをより高度で複

雑に組み合わせたデバイスやシステムを考案する上で、重要な解析アプローチとなる。 

図２の波形選択アンテナは、波形選択メタサーフェスを基本的なアンテナの１つであるモノポー

ルアンテナに簡易的に融合させたため、透過率、放射効率、指向性などの各種性能は限定的で

あった。このため、具体的なアプリケーションシナリオに沿ってアンテナ構成を最適化することで、

さらなる性能向上が期待される。 

図３のメンテナンスフリータグへの応用については、今後大阪大学・内山准教授、慶應義塾大

学・杉浦准教授らとともに、IoTタグとしての利用価値を高めるため、タグの小型化を図るとともにワ

イヤレスセンシングへと利用予定である。今後 2-3 年程度で研究レベルの評価を完了させ、その

後社会実装を目指す計画である。 

 

4. 自己評価 

本研究は通信端末などの電磁デバイスや電磁材料において、従来は周波数のみに応じて電

磁性能や電磁応答等が変化することが当たり前と考えられてきたことに対し、新たにパルス幅次

元を加え、同一周波数での分散処理性能を高めることを目的として実施された。すなわち、本研

究は基礎・萌芽的な要素を多分に含んだ研究であった。しかしながら、本さきがけ領域内では異

なる専門性を持つ研究者らとの活発な交流や共同研究によって、採択時当初に総括ならびにア

ドバイザから指摘・提案された、上位レイヤとの関連性を踏まえて研究を展開できたと自己評価す

る。 
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