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広帯域な光学・電磁波多層媒質の設計に関する研究∗

百瀬 智也

概要

本論文では, 遺伝的アルゴリズムを用いて広帯域な光学・電磁波多層媒質を設計した. 具体的
には, 広帯域な光学クローキング媒質と自動車レーダー向けミリ波吸収体を設計した. 光学ク
ローク設計では, 直径 1µmの円筒形対象物体を総厚さ 0.5µmの多層円筒クロークで覆った構
造を検討した. インピーダンス整合を考慮し, クローク対象物周囲の誘電率分布を設計するこ
とで, 線形座標変換の理論を用いた解析解と比較して 10倍の不可視化性能を実現した. 一方,
ミリ波吸収体設計では, グラファイト/PDMS複合材料を用いた 10層構造（総厚さ 0.5 mm）
のグラファイト含有率を設計し, Wバンド全域で 20 dB以上の高吸収率を達成した. また, 吸
収性能を維持しながら, グラファイト含有率の低減および層数を削減することで, 大量生産に
適した吸収体を実現した. 本研究は,「薄さ」と「広帯域」を両立する多層媒質の新たな設計指
針を示し, 次世代の高性能な光学デバイスや自動車レーダー吸収体の開発に貢献する.

キーワード: 多層媒質,光学クローク,ミリ波吸収体,遺伝的アルゴリズム

∗ 東京科学大学大学院工学院電気電子系 電気電子コース 博士論文, 2025年 2月 26日.
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A Study on the Design of Broadband Optical and
Electromagnetic Multilayer Media†

Tomoya Momose

Abstract

This doctoral thesis presents the design of broadband optical and electromagnetic
multilayer media using a genetic algorithm. Specifically, broadband optical cloaks and
millimeter-wave absorbers for automotive radar applications were investigated. In the
design of an optical cloak, a cylindrical object with a diameter of 1µm was covered
with a multilayer cylindrical cloak with a total thickness of 0.5µm. By designing the
permittivity distribution around the cloaked object considering impedance matching, an
invisibility performance ten times higher than the theoretical prediction derived using
the linear coordinate transformation was achieved. In the design of the millimeter-wave
absorber, a 10-layer graphite/PDMS composite materials (total thickness : 0.5 mm) was
optimized to determine graphite contents, achieving high absorptance exceeding 20 dB
across the entire W-band. Additionally, absorbers suitable for mass production were
realized by reducing the graphite content and the number of layers while maintaining
high absorption performance. This study proposes a novel design approach for multilayer
media that simultaneously satisfies “thinness” and “broadband” characteristics. This will
contribute to the advancement and practical implementation of next-generation optical
devices and automotive radar absorbers.

Keywords: Multilayer media, optical cloak, millimeter-wave absorber, genetic algorithm

† Doctoral Thesis, Department of Electrical and Electronic Engineering, School of Engineer-
ing, Institute of Science Tokyo, February 26, 2025.
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第 1章

序論

1.1 光学・電磁波多層媒質の概要
光学分野や電波分野において, 多層媒質で構成される材料が開発されている. 光学分野では,

誘電率の異なる 2種類の誘電体を交互に積み重ねた多層膜構造は, 特定の波長での反射や透過
を制御できる多層膜干渉フィルタとして知られ, 古くから使われてきた. 一次元 Bragg反射鏡
は, 波長の 1/4の厚さごとに屈折率が異なる層を積み重ねた多層膜構造で構成されている. こ
の構造の反射率や透過率は, 多層膜を構成する材料の屈折率差や吸収, 層数などで決まる. 屈折
率差が大きいほど少ない層数で高い反射率が得られ, 層数が大きいほど急峻なフィルタ特性が
得られる.
電波分野では, 電波吸収体として Salisbury screen [1]や Dallenbach layerが知られている.

Salisbury screenは, 反射板として機能する金属基板, 吸収波長の 1/4厚さの無損失誘電体層,
そして空気に接する薄い吸収層の 3層で構成されている. この構造も干渉を利用しており, 光
学分野の反射防止膜と同様の手法で設計可能であるが, 吸収バンド幅が狭い. そのため, 近年
は様々なメタマテリアルを用いた広帯域な吸収体が提案されている [2, 3]. また, 電波の波長の
1/4厚さを必要とするため, 薄くできないという問題点もある.
従来, 多層媒質の最適設計には数理計画法が用いられてきた. この手法を用いるためには,

(1)目的関数が数式で明示的に記述されている；(2)微分可能である；(3)計算コストが低いな
どの要件がある [4]. しかし, 現実の最適設計問題ではブラックボックス関数を扱うことが多い.
この場合においても, 計算コストが低ければ, 数値的に微分などを計算することができるため,
この手法を用いることができる. しかし, 目的関数が複数の谷を持つ場合, 効率の良い探索を行
うことができない. そこで代替手法として, 確率を伴う最適化アルゴリズムが検討されてきた.

1.2 本論文の目的
本研究の目的は, 確率を伴う最適化アルゴリズム, 特に遺伝的アルゴリズム (GA) を用いた

高性能な多層媒質の設計手法を検討することである. 具体的には, 多層円筒で構成される光学
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クローキング媒質およびミリ波多層吸収体を設計対象とし, それぞれの設計パラメータ（各層
の比誘電率やグラファイト含有率）を最適化することで, 広帯域で高性能な媒質を実現するこ
とを目指した.

1.3 光学・電磁波多層媒質の設計における確率を含む最適化ア
ルゴリズム

多層媒質の設計における確率を含む最適化アルゴリズムの活用について検討を行った. これ
らの手法は, 目的関数がブラックボックスかつ多峰性関数に対して, 現実的な計算時間内で合
理的な解を得るために有用であることが知られている [4–6].
単純な手法としてランダム探索が挙げられるが, この方法は計算時間が長く, 効率的でない.
強化学習 (RL) は, 試行錯誤を繰り返しながら最適な方策を学習する手法として知られてい
る [7]. また, 非線形回帰やガウス過程回帰といった代理モデルを活用することで, 計算負荷
の高い関数やシミュレーション結果を近似することが可能である. このアプローチに基づき,
ディープラーニング (DL) [8]を用いた網羅的な計算や, ベイズ最適化 (BO)を利用した効率的
な探索が実現できる [9–11]. 一方, 目的関数の明示的な数式化を必要とせず, 出力の評価値だけ
を利用するメタヒューリスティクスも選択肢の一つである. 例として, 鳥の群れや魚の群れが
集団としてエサを探す行動に着想を得た粒子群最適化 (PSO) [12,13]や, 生物の進化における
自然選択と遺伝のメカニズムを模倣した GA [14]などがある.
DLは, 一般的には, 複雑なデータパターンを学習し, 分類や回帰といった予測問題に使用さ
れるが, 解析計算プログラムを学習済みのニューラルネットワーク (NN)モデルに置き換える
ことで, 最適化問題を高速に解くこともできる. 先行研究では, 8層同心円筒光学クロークの高
速設計 [15]や多層ナノ粒子を用いたナノフォトニック逆設計問題 [16]に DLが活用されてい
る. しかし, この手法は大量の学習データを必要とし, 解の探索範囲が学習データ内に限定され
るという課題を抱えている.
それに対して, RL は大量の学習データを用意する必要がなく, DL の学習データの範囲を
超えて新しい解を見つけることが可能である. この手法は, 通常, ロボット制御やゲームなど
の動的環境におけるエージェントの行動最適化に用いられる手法であるが, 微細構造の幾何学
的パラメータを状態変化に基づいて最適化する目的でも利用可能である. 先行研究では, deep
Q-learningを用いて誘電体ナノ構造の形状最適化を行い, 従来よりも純度の高い RGBカラー
を生成することに成功し, この手法が複雑な光学設計問題を効率的に解決する可能性を示し
た [17]. しかし, 計算コストが高いため, 1つの解を得るまでに多大な時間を要する.
BO も大量の学習データが不要で, 効率的な解探索が可能である. さらに並列処理に対応し
ているため, 設計時間を短縮できる. 先行研究では, BOを活用して超狭帯域な波長選択型熱放
射体を設計し, 実際に作製された試料は従来を上回る性能を達成し, BOによるメタマテリアル
設計の可能性を示した [18]. しかし, 低次元の入力データに対しては有効であるものの, 高次元
データでは適用が困難となる場合があり, 局所解に陥るリスクがある.
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以上の課題を踏まえ, 現実的な時間で合理的な解を得たい場合には, (1) 学習データの用意が
不要で, (2) 並列処理が可能で, (3) 高次元問題に対応可能で, (4) 大域的最適解を導き出せる
手法が必要である. これらの要件を満たす手法が GAである. 先行研究では, GAを用いた最
適化により, 非磁性等方性材料を最小限の層数で構成する多層円筒クロークを設計し, 従来よ
り簡素で実現可能な構造と優れた性能を実現した [19]. また, GAを用いて誘電体のみで構成
された多層構造の材料と厚みを最適化し, 通信波長で散乱を 80倍抑制することで, 効果的なク
ロークを実現した [20].
GA が適用しやすいオプティクスと, PSO や BO が適用しやすいオプティクスについて説

明する. まず, GAが適しているのは, 多層構造の誘電率や厚さの最適化が求められる問題であ
る. 例えば, 26層同心円筒構造を設計する場合, マクスウェル方程式から厳密解を求められる.
このような問題では, 1つの構造の散乱断面積を算出するのに約 2秒かかり, 評価する構造数が
60万の場合, 全体の計算時間としては 2週間程度を要する. 一方で, PSOや BOが適している
のは, メタサーフェスの幾何学的形状の最適化が求められる場合である. 具体例として, ビーム
デフレクタ [21]や矩形アンテナ [22]の形状最適化が挙げられる. これらの設計では, 有限差分
時間領域法や有限要素法などのシミュレーション手法を用いるため, 1つの構造を評価するた
めに多大な時間を要する. 1評価につき 10分かかると仮定すると, 評価する構造数が 3000の
場合, 総計算時間は 3週間程度となる. このように, GAは厳密解を導ける比較的単純な構造の
材料パラメータの最適化に適しており, PSOや BOは代数的または解析的に解けない複雑な形
状の最適化に適用される.
以下のサブセクションにおいて, 各手法のアルゴリズムの詳細を説明する.

1.3.1 ディープラーニング (DL)

NNまたは DLとは, 生物の神経回路網の構造や応答原理を模倣し, 脳の情報処理をモデル化
した人工的な計算システムである [8]. この概念は, Rosenblatt によるパーセプトロンの提案
に端を発している [23]. NNは機械学習の一手法である. 機械学習とは, 人工知能の一種でデー
タの中に内包される隠れたルールや法則をコンピュータが学習する手法の総称である. NN, 機
械学習, 人工知能は図 1.1のように位置づけられる.
NNの学習手順について概要を説明する.

1. NNの重みパラメータWの初期値をランダムに設定する.
2. NNに対し, 学習データを用いて順方向計算を実行し, 損失関数 Lの値を計算する.
3. 誤差逆伝播法を実行する. この手法は, 合成関数の微分公式を利用することによって,

Wにおける損失勾配 ∂L
∂W を求めるものである.

4. ∂L
∂W をオプティマイザの更新式に代入することによって, Lの値をより小さくするよう
なWを求める.

5. 手順 2 に戻る. 事前に設定したエポック数や Early stopping などが終了条件を満たし
たら学習を終了する.
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図 1.1 ニューラルネットワーク (NN)の位置づけ

以上の処理を行うことで損失関数 Lの値を最小にする最適パラメータWが得られる.
ハイパーパラメータとは, 機械学習アルゴリズムの挙動を設定するパラメータのことである.

NNのハイパーパラメータには隠れ層の数 H, 各隠れ層のノード数 N , 活性化関数, オプティ
マイザ, バッチサイズ, エポック数などがある. 隠れ層の数H, 各隠れ層のノード数 N は, 例え
ば図 1.1の NNでは H = 3, N = 4である. DLは NNを基盤としており, 隠れ層を増やした
進化形のことを指す.
以下では, 活性化関数, オプティマイザ, バッチサイズ, エポック数について説明する.

・活性化関数

活性化関数とは, 入力信号の総和を出力信号に変換する関数のことである. 活性化関数
h()を明示したネットワークを図 1.2に示す [24]. 図 1.2では, 式 (1.1)のように重み付
き入力信号 w1x1, w2x2 とバイアス bの総和 aを求めている. そして, 式 (1.2)のように
入力信号の総和 aが活性化関数 h()によって変換され, yが出力される. NNに非線形性
を持たせるためには活性化関数が必要である. ここでは, 活性化関数として「ReLU」,
「Sigmoid」,「tanh」,「Softmax」,「Softsign」,「SoftPlus」について説明する. 各関数
およびそれらを微分した関数のグラフを図 1.3および 1.4に示す.

a = b+ w1x1 + w2x2 (1.1)
y = h(a) (1.2)

＊ ReLU
単純な数式で表され, 高速な演算が可能である. 入力値が負の場合には出力は常に
ゼロであり, 正の場合は入力をそのまま出力する. 順伝播は式 (1.3), 逆伝播は式
(1.4)で表される. x = 0で微分不可能であるが, 重みの値がちょうどゼロになるこ
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1

𝑥1

𝑥2

𝑎 𝑦
h( )

𝑏

𝑤1

𝑤2

図 1.2 活性化関数 h()を明示したネットワーク

とは稀なため, 問題にならない.

y =
{
x (x > 0),
0 (x ≤ 0)

(1.3)

∂y

∂x
=
{

1 (x > 0),
0 (x ≤ 0)

(1.4)

＊ Sigmoid
二値分類問題の出力層に使われることが多い. なぜなら, この関数はすべての値を 0
から 1の間の値に変換し, 確率を出力することに適しているためである. 順伝播は
式 (1.5), 逆伝播は式 (1.6)で表される. 極端に大きい値や小さい値の入力で微分す
るとほとんどゼロになってしまうこと, 微分値が最大でも 0.25であることから, 層
数が多い NNでは勾配消失問題が発生してしまう.

y = 1
1 + e−x (1.5)

∂y

∂x
= y(1− y) (1.6)

＊ tanh
順伝播は式 (1.7), 逆伝播は式 (1.8)で表される. 微分の最大値が 1であり, Sigmoid
関数で問題となった勾配消失の原因の一つが解消されている.

y = ex − e−x

ex + e−x (1.7)

∂y

∂x
= 4

(ex + e−x)2 (1.8)

＊ Softmax
値のベクトルを確率分布に変換する関数である. 順伝播は式 (1.9), 逆伝播は式
(1.10)で表される. ここで, nは出力層のノード数であり, δij はディラックのデル
タ関数である. 主に多値分類問題の出力層の活性化関数として使われる. 出力値の
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総和が 1に正規化され, それぞれの出力は 0から 1の値を取るため, 多値分類の確
率を表現することができる.

yi = exi∑n
k=1 e

xk
(i = 1, 2, . . . , n) (1.9)(

∂y

∂x

)
i

=
n∑
j=1

yi(δij − yj) (1.10)

＊ Softsign
性質が tanhに似ている. 極端に大きい値や小さい値の入力に対する微分がゼロと
なってしまう問題が少し改善されている. 順伝播は式 (1.11), 逆伝播は式 (1.12)で
表される.

y = x

1 + |x| (1.11)

∂y

∂x
= 1

(1 + |x|)2 (1.12)

＊ SoftPlus
性質がReLUに似ている. 順伝播は式 (1.13),逆伝播は式 (1.14)で表される. ReLU
とは違って, 全ての点で微分可能になっており, ゼロ以下の入力に対しても反応す
るように設計されている.

y = ln (1 + ex) (1.13)
∂y

∂x
= 1

1 + e−x (1.14)
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ReLU

ReLU 

DerivativeSoftPlus

SoftPlus 

Derivative

Sigmoid

Tanh

Softsign
Sigmoid

Derivative

Softsign

Derivative Tanh

Derivative

(a) (b)

(c) (d)

図 1.3 各活性化関数のグラフ. (a) ReLUおよび SoftPlus, (b) ReLUおよび SoftPlusの
微分, (c) Sigmoid, Tanhおよび Softsign, (d) Sigmoid, Tanhおよび Softsignの微分のグ
ラフ.

Output 1
Output 2

Jacobian 

Diagonal 1

Jacobian 

Diagonal 2

(a)
(b)

図 1.4 Softmaxのグラフ. (a) 2つの入力 (x1, x2) に対する Softmax の出力. 出力値の
総和は 1になっている. (b) ヤコビ行列の対角成分（自己微分成分）のプロット. n = 2の
場合は, 図 1.3(d)の Sigmoidの微分と一致する.

— 7 —



広帯域な光学・電磁波多層媒質の設計に関する研究 百瀬 智也

・オプティマイザ [24]
NNの学習の目的は, 損失関数の値をできるだけ小さくする重みパラメータを見つける
ことである. ニューラルネットワークのパラメータ空間は非常に大きく, 複雑なため, 解
析的に最適化問題を解くことができない. そこで, 最適な重みパラメータを見つけるた
めに, 重みパラメータの勾配を手がかりにする. パラメータの勾配を用いて, 勾配方向に
パラメータを更新するというステップを何度も繰り返して, 徐々に最適なパラメータへ
と近づけていくことをおこなう. これを確率的勾配降下法 (SGD) といい, 以下ではオ
プティマイザとして,「SGD」,「Momentum」,「Adagrad」,「RMSProp」,「Adam」,
「Adamax」,「Nadam」,「Adadelta」の説明をする.
＊ SGD
他の多くのオプティマイザは, この SGD をベースとしている. SGD の重みパラ
メータ更新の式 (1.15) を示す. 重みパラメータをWとすると, ∂L

∂W は, Wに関す
る損失関数 Lの勾配である. η は学習率であり, デフォルトでは 0.01程度の値が使
われる. 式から分かるように, SGDは勾配方向へある一定距離だけ進む方法である.
欠点は, 関数の形状が等方的でないと非効率な経路で探索することになる. これは,
勾配の方向と最小値が存在する位置への方向とが一致していないことに起因する.

W←W− η ∂L
∂W (1.15)

＊Momentum
Momentum は以下の式 (1.16), (1.17) で示される. v は物理でいうところの「速
度」に対応する. 式 (1.16)では, 物体が勾配方向に力を受け, その力によって物体の
速度が加算されるということを表している. また, 勾配がないとき (第二項がゼロ)
は徐々に減速するように αの値を 0.9等に設定しておく. このように更新式を設定
することで, 直前だけでなく今までの勾配情報が保持されるため, 異方的な形状の
損失関数に対して効果的に重みパラメータの更新ができる. 何度も更新する際に,
常に同じ傾きを持っている方向へは速度が上がり, 正と負の力を交互に受ける方向
へは速度が落ちる.

v← αv− η ∂L
∂W (1.16)

W←W + v (1.17)

＊ Adagrad
各パラメータの学習率を別々に調整する手法である. 式 (1.18)より, hはこれまで
の勾配を二乗和として保持する. �は行列の要素ごとの掛け算を意味する. そして,
式 (1.19)より, W更新時に 1√

h
をかけることで学習率を調整している. これは, パ
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ラメータの中で大きく更新された要素は, 学習率が小さくなることを意味する.

h← h + ∂L

∂W � ∂L

∂W (1.18)

W←W− η 1√
h
∂L

∂W
(1.19)

＊ RMSProp
これまでの勾配を二乗和として全て保持するため, 無限に学習を行ったとする
と更新量がゼロになってしまうという, AdaGrad の問題を解消した手法である.
RMSPropは, 過去のすべての勾配を均一に加算していくのではなく, 過去の勾配を
徐々に忘れて, 新しい勾配の情報が大きく反映されるように加算する.

＊ Adam Adamは, 勾配を移動平均して振動を抑制する「Momentum」とパラメータ
の要素ごとに学習率を調整して振動を抑制する「AdaGrad」を組み合わせたアルゴ
リズムである.

＊ Adamax
無限大ノルムに基づいた Adamの派生形である. Embedding(埋め込み)モデルの
場合において, Adamaxは Adamよりも有用なことがある.

＊ Nadam
Adamと Nesterov momentumを組み合わせたアルゴリズムである.

＊ Adadelta
Adagradの拡張版である. 過去のすべての勾配を累積するのではなく, 勾配更新の
固定移動ウィンドウに基づいて, 学習率を調整する. そのため, 更新をたくさん行っ
ても更新量がゼロにならない. 複数の値を保持しないため, Adagradに比べると省
メモリである.

・バッチサイズ
まとまりのある入力データのことをバッチと呼ぶ. バッチサイズとは, 重みとバイアス
を調整する際に, いくつの訓練データを単位にして行うかを示す数である. バッチサイ
ズが 1 より大きい場合では, 損失関数の勾配を計算するときに, 複数の訓練データの勾
配の平均を算出する. そして, それをもとに重みとバイアスが調整される. 例えば, 訓
練データが 30,000個あるとき, バッチサイズを 100とすると, 100個の訓練データの勾
配平均を用いて 300回のパラメータ調整が実行される. バッチサイズの最適な値は訓練
データに依存する. バッチサイズを大きくする利点として, 処理時間の短縮が挙げられ
る. 理由は,「TensorFlow」や「NumPy」などの数値計算ライブラリは, 大きな配列の
計算を効率よく処理できるように最適化されているためである. また, バッチ処理を行
うことで, 入力データの読み込み命令数に対して演算命令数の割合を大きくすることが
できる.

・エポック数
「1エポック」とは学習において訓練データをすべて使い切ったときの回数に対応する.
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例えば, 訓練データが 30,000個あるとき, バッチサイズを 100とすると, 100個の訓練
データの勾配平均を用いて 300回のパラメータ調整が実行される. この処理が完了する
と, すべての訓練データを 1回使ったことになり, 1エポック目の処理が完了となる.

1.3.2 ベイズ最適化 (BO)

BO は, 計算リソースや実験リソースが多く必要となる問題において, 試行回数を最小限に
抑えて最適解を見出す手法である [9–11]. この手法は, 主に目的関数の形状が不明なブラック
ボックス関数の場合や評価コストが高い場合に用いられる. 特に, DLのハイパーパラメータの
チューニング [25] や材料設計 [18] といった分野で, その有効性が示されている. この手法の
欠点として「次元の呪い」が挙げられる. これは, 次元が増加するにつれてモデルの複雑性が
高まり, 学習や推論が困難になる問題を指す. これを克服するための様々な手法が提案されて
いる [26–32].
BOの背景として, ベイズの定理とベイズ推定を理解する必要がある.

1.3.2.1 ベイズの定理 [33]
a個の事象の組 A1, A2, ..., Ai, ..., Aa が, 互いに共通の根元事象を含まず, 同時に標本空間を
表現しているとする. このとき, この事象の組を標本空間の分割という. 標本空間が a個に分
割されているとき, 以下のように確率の総和は 1となる.

a∑
i=1

p(Ai) = 1 (1.20)

ここで, 別の分割 B1, B2, ..., Bi, ..., Ba を考えると, 事象 Ai と事象 Bj が同時に観察される確
率は以下で示され, これを同時確率という.

p(Ai ∩Bj) (1.21)

同時確率には以下のような性質がある.

a∑
i=1

b∑
j=1

p(Ai ∩Bj) = 1 (1.22)

同時確率は, 1つの分割に関して足しあげると, 以下のように残りの分割の確率になる. これを
周辺確率という.

a∑
i=1

p(Ai ∩Bj) = p(Bj) (1.23)

b∑
j=1

p(Ai ∩Bj) = p(Ai) (1.24)
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事象 Ai が観察されたという条件の下で, 事象 Bj が観察される確率は以下で求められる. これ
を条件付き確率という.

p(Bj |Ai) = p(Ai ∩Bj)
p(Ai)

(1.25)

条件付き確率の式 (1.25)の右辺の分母を移行すると, 確率の乗法定理が以下のように得られる.

p(Ai ∩Bj) = p(Bj |Ai)p(Ai) (1.26)

乗法定理の式 (1.26) を周辺確率の式 (1.23) に代入すると, 全確率の公式が以下のように得ら
れる.

p(Bj) =
a∑
i=1

p(Bj |Ai)p(Ai) (1.27)

乗法定理の式 (1.26)は一般的な事象の性質を表現しているから, 式 (1.28)のように Ai と Bj

を入れ替えても成り立つ.
p(Ai ∩Bj) = p(Ai|Bj)p(Bj) (1.28)

式 (1.26), 式 (1.28), 式 (1.27)より, 確率に関するベイズの定理が式 (1.29)のように導かれる.
このとき, p(Ai)を事後確率, p(Ai|Bj)を事後確率という.

p(Ai|Bj) = p(Bj |Ai)p(Ai)
p(Bj)

= p(Bj |Ai)p(Ai)∑a
i=1 p(Bj |Ai)p(Ai)

(1.29)

1.3.2.2 ベイズ推定 [33]
分布に関するベイズの定理を式 (1.30)に示す. ここで, θは母数であり, 確率変数として考え

る. f(θ)は事前確率分布, f(θ|X)は事後確率分布, f(X|θ)は尤度関数である. 式 (1.30)の分
子は, 確率分布や尤度において母数と変数を含んだ部分であり, これをカーネルと呼ぶ. 分布に
関するベイズの定理において, カーネルが確率分布や尤度の本質的な性質を決定する. 対して,
式 (1.30) の分母は正規化定数と呼ばれており, 確率分布の積分が 1 になるように設けられた,
母数を含まない部分である.

f(θ|X) = f(X|θ)f(θ)
f(X) = f(X|θ)f(θ)∫ +∞

−∞ f(X|θ)f(θ)dθ
(1.30)

ベイズ推定とは, 観測 X を得ることによって確率変数 θ の分布を更新することである. 確率
変数の分布を表すために累積分布関数や確率密度関数がある.
ベイズ推定の手順を以下に示す.

1. 尤度関数 f(X|θ) をモデリングする. すなわち, 未知変数 θ のもとで観測 X が確率
的に生成される過程を, 条件付き確率 f(X|θ) で書き下し, これを未知変数 θ の関数
L(θ) = f(X|θ)とみなす. (X の関数とは考えない)

2. 事前確率 f(θ)をモデリングする. すなわち, 未知変数 θ のとり得る値の範囲と, その主
観的な可能性の度合いを, 確率分布 f(θ)の形で表す.
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3. ベイズの定理の式 (1.30)を適用して未知変数 θ の事後確率 f(θ|X)を求める.

ベイズ推定と最尤推定の違いについて説明する. まず, 尤度関数 f(X|θ)に基づいて未知のパ
ラメータを知ろうとする点は同じである. しかし, 最尤推定は手元のデータが最も観測されや
すいように母数 θ の尤もらしい値を推定する. 式 (1.31)のように尤度関数 L(θ) = f(X|θ)の
対数をとり, それを母数で微分してゼロと置いた尤度方程式を母数 θ について解く.

d

dθ
logL(θ) = 0 (1.31)

このように最尤推定は尤もらしい値を点で推定したが, ベイズ推定は未知のパラメータや予
測分布が確率分布の形で得られる. そして, ガウス過程を用いれば未知ベクトルの値について
平均と共分散を持つガウス分布が得られるという利点がある.

1.3.2.3 ベイズ最適化 (BO) [34]
BOの目的は, 未知の目的関数 f(x)が最大値を取るような入力ベクトル x∗ を求めることで
ある. 式 (1.32)に示す.

x∗ = arg max
x

f(x) (1.32)

未知の目的関数 f(x)の形状の手がかりを得るために, 入力ベクトル x = x1,x2, ... を任意に
決めて実験することによって, 出力値 y1 = f(x1), y2 = f(x2), ... を求めることができる. し
かし, 実験の種類によっては一実験を終えるのに多大なコストが発生するため, 実験コストを節
約しつつ, 最適な x∗ に近づくために, 毎回の実験において適切な入力ベクトル xi を決めるこ
とが必要とされる. 例えば, 一つのニューラルネットワークを訓練するのに約 3時間必要だと
すると, グリッドサーチで最適な x∗ を求めるのは多大な時間がかかってしまう. このような実
験には BOが有用であると考えられる. BOでは, N 回分の実験結果 (x1, y1), ..., (xN , yN )が
得られたときに, ガウス過程法に基づいて未知の目的関数 f(x) を事後確率分布の形で推定す
る. N + 1回目の実験では, f(x)の事後確率分布を用いて次の実験パラメータ xN+1 を決める.
N + 1回目における実験の入力ベクトルの決め方を以下に示す.

1. 目的関数 f(x)の推定結果として, 事後確率の期待値 µ(x)と標準偏差 σ(x)を得る.
2. µ(x)と σ(x)を組み合わせて定義した獲得関数 a(x)が最大になるような xN+1 を次の
実験の入力ベクトルとする.

BOの獲得関数として, 信頼性上限関数 UCB(Upper Confidence Bound), 信頼性下限関数
LCB(Lower Confidence Bound), 期待改善度 EI(Expected Improvement)などがある. それ
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ぞれ, 式 (1.33), (1.34), (1.35)で表される.

aUCB(µ, σ,N) = µ+
(√

logN
N

)
σ (1.33)

aLCB(µ, σ,N) = µ−

(√
logN
N

)
σ (1.34)

aEI(µ, σ) = E[(f − τ)I(f > τ)]
= (µ− τ)Φ(t) + σφ(t) (1.35)

ここで, µは期待値, σは標準偏差, N はデータ点の数 (実験回数),
√

logN
N は探索 (exploration)

と活用 (exploitation)の割合をコントロールする係数である. 探索とは, 標準偏差 σ が大きい
領域を調べることであり, 未知の領域を攻めていくことを意味する. 活用とは, 現時点で分かっ
ている最適値の付近を調べることである. 実験初期のようなサンプル点が少ない状況では探索
重視にして, N が大きくなってきたら活用に重きを置くといった戦略があり,

√
logN
N はそれを

反映している. 図 1.5に σ の係数
√

logN
N の遷移を示す. 横軸によって何回目の実験なのかが

表され, 縦軸は
√

logN
N の値の大きさである. N = 1では係数の値はゼロであり, N = 3で係

数の値は最大の 0.61となり, 以降は減少していく.
aUCB と aLCB は式の形が似ているが, 最大値問題に対して UCBを用い, 最小値問題に対し

て LCBを用いる. UCBと LCBは, 推定の期待値 µに対して, 標準偏差 σ に比例した大きさ
のマージンを加えた獲得関数であり, データ密度の低い箇所周辺を好んで探索する.
EIに関して, τ は N 回の観測 yN = f(xN )の中で最大の y であり, t = µ−τ

σ は各 xにおい
て µと τ の差を標準偏差 σ で正規化したものであり, I(f > τ)は f > τ が成り立つときに 1,
成り立たない時に 0をとる指標関数である. そして, Φ(t)は標準正規分布の累積密度関数, φ(t)

0 100 200 300 400 500
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図 1.5 UCB, LCBの標準偏差 σ の係数の遷移
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は標準正規分布の確率密度関数である. aEI では改善量が考慮されているため,「改善量は大き
いが改善確率は低い」場合を高く評価することができる.
以上のような獲得関数の中から一つ選択する. そして, 獲得関数が最大になるような xにお
ける関数値 f(x)を逐次的に実験で求め, 推定値を更新しながら f(x)を最大にする x∗ に近づ
いていく.

1.3.3 遺伝的アルゴリズム (GA)

GAは, データ群をランダムに大量作成・評価し, 高得点のものを次世代に残して交叉させ,
突然変異を行い, それを何世代も繰り返して, 優秀なデータ列を得る方法である. ランダム性が
あるため大域的なパラメータ探索に優れている. Hollandがこの手法を提案した [14].
GAの概略を図 1.6に示す. まずは疑似乱数を用いて初期集団を生成する. 1つの個体は複数
の遺伝子を持っており, 個体集合はそれら個体が複数集まったもので構成されている. 次にそ
れらの個体を自身で設定した適合度関数（評価関数）によって評価し, 点数を付ける. 付けられ
た点数が高い個体ほど高い確率で次世代に残すように選択する. そして交叉では, 2個体間の遺
伝子を確率的に入れ替える. 最後に, 個体の遺伝子をランダムに変化させて, 再度, 適合度関数
による評価をする. これらの処理を事前に設定した世代数に到達したら GAは終了となる. こ
こまでの処理を 1試行とし, これを設計者の要求に応じて複数回実行する.
設計者が持つ時間や計算資源の状況に応じた最適な個体集合のサイズや試行回数の調整につ
いて説明する. まず, 設計者に十分な時間と計算資源が確保されている場合, 個体集合のサイズ
を小さくし（100個程度）, 試行回数を増やすことで（数百回）, 非常に優れた解を得られる可
能性が高くなる. この方法では, 各試行の個体集合における最良解の特性に違いが生じるため,
全体としてより優れた解を探索しやすくなる. 一方で, 設計者に十分な時間と計算資源が確保
されていない場合には, 個体集合のサイズを大きくし（数万個）, 試行回数を 1 回にすること
で, 1回の試行で比較的優れた解を得ることが可能となる. この方法では, 多様な解を一度に探
索することで, 限られた計算リソースの中でも最適な解を見つけやすくする.
選択方式や交叉方式には以下のように複数の種類がある [35].

・選択方式

＊ルーレット選択
それぞれの個体には, 適合度に比例した大きさのルーレットの断片が与えられる.
一集合の個体数を N とするとルーレットを N 回まわして, 各試行で当たった個体
が次世代の親の候補となる. ルーレットの断片の大きさ pi は以下のように表され
る. ここで, fi は個体 iの適合度である. この方式は適合度がマイナスにならないこ
とが前提になっている. 欠点として, 個体間の適合度の格差が激しい場合は適合度
の高い個体が選ばれやすくなってしまい, 局所解に陥りやすくなる. そのため, 適合
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初期集団を生成 適合度関数による評価

1点

2点

5点
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10点

次世代に残す個体を選択

10点

10点

2点

8点

8点

5点

交叉突然変異

事前に設定した世代数に
到達したら終了

個体

個体集合

図 1.6 GAの概略

度の正規化を行う必要がある.

pi = fi∑N
k=1 fk

(1.36)

＊ランキング選択
集合の各個体が適合度の大きさで順位付けられる. そして, 各個体の選択確率が実
際の適合度ではなく, その順位によって決定される方式である. これには, 選択確率
が適合度の格差に影響されないという利点がある. また, 適合度の正規化を行う必
要がない. しかし, 毎世代で個体を適合度の大きさ順に並べる必要があり, 処理に手
間がかかってしまう場合がある.

＊トーナメント選択
あらかじめ決めた数 (トーナメントサイズ) だけ集合の中からランダムで個体を取
り出し, その中で最も適合度の高い個体を選択し, 次世代の親の候補とする. これを
一集合の個体数 N 回実行する方式である. このとき復元抽出を実行するため, 適合
度の高い個体は次世代に複数残される可能性が高い. そのため, 欠点としてトーナ
メントサイズを大きくしすぎると局所解に陥ってしまうことが挙げられる.

＊エリート戦略
上記のような選択方式に付加させるもので, 各世代における最良個体のいくつかを
次世代に残すものである. もし, 最良個体が選択されなかったり, 交叉や突然変異で
遺伝子が変化してしまうと, 集合の最大適合度が下がってしまう可能性がある. こ
れを避けるために, この戦略が導入されることがある. 欠点として, エリート遺伝子
が集合内で蔓延することで, 遺伝子の多様性が失われてしまう可能性がある.
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・交叉方式

＊一点交叉
遺伝子が交叉する場所 (交叉点)をランダムで一つ選び, その場所より後ろを入れ換
える方式である. 概略を図 1.7に示す. 例として, 8層円筒の各層の比誘電率 εを遺
伝子とする. この方式には欠点がいくつか存在する. まず, 全ての可能なスキーマ
を形成できない. スキーマとは, 遺伝子型の部分集合のことであるが, 例えば,「*」
をワイルドカードとして,「11*****1」と「*****1**」から「11***1*1」を形成す
ることができない. また, スキーマ H の定義長 δ(H)が大きい場合は一点交叉だと
破壊される可能性が高い. 定義長とはスキーマの一番左の*以外の文字と一番右の*
以外の文字との距離のことであり, スキーマ H「11***1*1」の定義長は δ(H) = 7
である. もし「11***1*1」が最適解をもたらすとしたら, 一点交叉だとこのスキー
マは高確率で破壊されてしまうため, 好ましくない. さらに, 短いスキーマが最適
解をもたらすとしても, 一点交叉だとヒッチハイキングを引き起こす可能性がある.
ヒッチハイキングとは, 必要なスキーマの一部ではないにもかかわらず, 有効なス
キーマの近くに遺伝子座があるため, 交叉してもなお不要な遺伝子がスキーマに付
いてくる現象である. そして, 両端のどちらかの遺伝子が常に交換されるため, 端の
遺伝子座を優先してしまうという欠点もある.

＊二点交叉
概略を図 1.8 に示す. 交叉点をランダムに二つ選び, 二つの交叉点に挟まれている
遺伝子をほかの個体と入れ換える方式である. この方式を用いることで, 一点交叉
で問題になった長い定義長のスキーマを破壊してしまう可能性を下げられる. また,
端の遺伝子座を優先してしまう問題も解決される. しかし, 二点交叉であっても形
成できないスキーマは存在する.

＊多点交叉
三点以上の交叉点をもつ方式である.

＊一様交叉
概略を図 1.9に示す. それぞれの遺伝子を特定の確率で独立に入れ替える方式であ
る. 確率 pは普通, (0.5 ≤ p ≤ 0.8)の範囲内で設定される. この方式には位置的偏
りがなく, ヒッチハイキングの問題を解消することができる. しかし, スキーマを非
常に破壊しやすいという欠点を持つ.

本論文では, Pythonの分散進化アルゴリズムフレームワークである DEAPを用いて GAを
実装した [36]. 交叉確率と突然変異確率を変数として扱い, 評価効率を高めた. これを適応型遺
伝的アルゴリズム (AGA)と呼ぶことにする. 適応的な交叉確率 Pc および適応的な突然変異
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第 1章 序論 1.3 確率を含む最適化アルゴリズム

𝜀A
1 𝜀A

2 𝜀A
3 𝜀A

4𝜀B
1 𝜀B

2 𝜀B
3 𝜀B

4

図 1.7 一点交叉の概略

𝜀A
1 𝜀A

2 𝜀A
3 𝜀A

4𝜀B
1 𝜀B

2 𝜀B
3 𝜀B

4

図 1.8 二点交叉の概略

𝜀A
1 𝜀A

2 𝜀A
3 𝜀A

4𝜀B
1 𝜀B

2 𝜀B
3 𝜀B

4

図 1.9 一様交叉の概略

確率 Pm は, 以下の式を用いて算出した [37].

Pc =

Pch −
(Pch − Pcl)(FV′ − FV)

FVmin − FV
, FV′ < FV,

Pch, FV′ ≥ FV,
(1.37)

Pm =

Pmh −
(Pmh − Pml)(FV− FV)

FVmin − FV
, FV < FV,

Pmh, FV ≥ FV.
(1.38)

ここで, Pch および Pcl はそれぞれ最大および最小の交叉確率であり, Pmh および Pml はそれ
ぞれ最大および最小の突然変異確率である. FV は各個体の適合度値を表し, 優秀な個体は低
い適合度値を持つと定義する.（ちなみに, 第 3章の光学クローク設計では, 優秀な個体は低い
適合度値を持つように適合度関数を定義したが, 第 4章のミリ波吸収体の設計では, 優秀な個
体は高い適合度値を持つように適合度関数を定義した. ）FV′ は交叉対象の 2個体のうち, よ
り小さい適合度値を持つ個体の適合度値である. FVmin および FVは, その世代における個体
の最小および平均の適合度値を示す. 本論文では, 確率の値はそれぞれ, Pch = 0.9, Pcl = 0.5,
Pmh = 0.9, および Pml = 0.2とした. ある個体の特定の遺伝子が突然変異する確率は, Pm と
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Pgene の積で表される. ここで, Pgene は遺伝子が突然変異する確率を表し, Pm は個体ごとに
突然変異が発生するかを判定する確率を示す. 式 (1.37)および (1.38)は, 適合度値が高い個体
（優秀でない個体）に対して交叉と突然変異を促進することを意味する. この関係は図 1.10に
示されており, ここでは Pch = 0.9, Pcl = 0.5, Pmh = 0.9, Pml = 0.2, FVmin = 0.01, および
FV = 0.1を使用した.

Crossover, 𝑃c

Mutation, 𝑃m

FVmin FV

𝑃cl = 0.5

𝑃ml = 0.2

𝑃ch = 0.9

𝑃mh = 0.9

図 1.10 式 (1.37), (1.38)に基づく適合度値 FVと Pc および Pm の関係.
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第 2章

遺伝的アルゴリズムの有効性

2.1 各手法の計算条件
本章では, 多層媒質設計における GAの有効性を示すために, いくつかの手法の計算時間と

最良解の得やすさを比較する.
多層円筒クロークの散乱断面積 (Csca) の光学波長域における平均値を最小化する問題を考

える. 波長は 0.4 – 0.7 µm を 0.001 µm 刻みで計算した. 多層円筒の Csca の計算方法は後述
の 3.3節で述べる.
以下に, 4 種類の手法について詳細を記述する. これらの計算条件は, 以降の各節 2.2, 2.3,

2.4, 2.5で共通である. ここで, A層とは内側の対象物体から数えて奇数番目の層であり, B層
は偶数番目の層である.

• 適応型遺伝的アルゴリズム (AGA)
– 設定:

∗ 個体数: 500
∗ 世代数: 160（2.5節では 240）
∗ 二点交叉確率: 適応型 (0.5 ∼ 0.9)
∗ 突然変異確率: 適応型 (0.2 ∼ 0.9)
∗ 遺伝子選択方式: トーナメント選択 (トーナメントサイズ 3)

– 停止条件: 最大計算時間 15時間（2.5節では 40時間）

• シンプルな遺伝的アルゴリズム (GA)
– 設定:

∗ 個体数: 500
∗ 世代数: 160（2.5節では 240）
∗ 二点交叉確率: 固定値 0.5
∗ 突然変異確率: 固定値 0.2
∗ 遺伝子選択方式: トーナメント選択 (トーナメントサイズ 3)
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– 停止条件: 最大計算時間 15時間（2.5節では 40時間）

• NNとAGAの組み合わせ (NN+AGA)
– 設定:

∗ ニューラルネットワーク: 事前に学習済みの最適化モデル (Tensor-
Flow/Keras)

∗ 個体数: 20,000
∗ 世代数: 300
∗ 二点交叉確率: 適応型 (0.5 ∼ 0.9)
∗ 突然変異確率: 適応型 (0.2 ∼ 0.9)
∗ 遺伝子選択方式: トーナメント選択 (トーナメントサイズ 3)

– 停止条件: 最大計算時間 1.5時間

• ベイズ最適化 (BO)
– 設定:

∗ 初期サンプル数: 500
∗ 最大イテレーション数: 600
∗ 獲得関数: EI
∗ モデルタイプ: ガウス過程

– 停止条件: 最大計算時間 15時間（2.5節では 40時間）

各手法で採用したライブラリは, GAはDEAP, NNは TensorFlow, BOはGPyOptである.
NNと AGAを組み合わせた手法 (NN+AGA)では, 適合度関数の計算において, Mie 散乱
理論を学習済みの NNを活用することで, 従来の計算のボトルネックであった波長ごとの逐次
計算が解消され, GPUを用いた並列計算が可能になった [38]. これによって多層媒質の高速設
計が可能になった. 探索空間の大きさを Aとし, 探索数を Bとすると, 探索割合は

(B
A × 100

)
%で表される. 探索割合が 2% の場合において, BO によりハイパーパラメータがチューニン
グされた NN モデルをミー散乱プログラムの代替として使用し, 高速にクローキング条件を見
出した. NNの学習に関する詳細は付録 A.1に示した. NNを用いた設計は 2.2節の未知パラ
メータが 4個の場合のみ検討した. 試算では, 6パラメータの場合は, データセットの用意に 20
日程度を要し, 8パラメータの場合では, データセットの用意に 20年程度を要する. そのため,
今回は実施しなかった.
AGA, GA, BOを用いた設計の計算時間を公平に評価するため, 同一のコンピュータ（イン
テル ® Core™ i9-10900 プロセッサ）を使用した. NNと AGAを組み合わせた手法では, 別
のコンピュータの GPU(NVIDIA Quadro RTX 5000)を用いて適合度関数を高速に計算した.
全ての手法において, 乱数シード値を変えて 10回試行した.
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第 2章 GAの有効性 2.2 未知パラメータが 4個の場合

2.2 未知パラメータが 4個の場合
図 2.1に示されている 8層円筒クロークの両端 4層の比誘電率を未知パラメータとした. 偏

光は TE偏光とした.

TE polarization

𝜀T 𝜀A
1 𝜀A

2 𝜀A
3 𝜀A

4𝜀B
1 𝜀B

2 𝜀B
3 𝜀B

4

𝑟T 𝑟1 𝑟2
𝑟8

k

E

H

図 2.1 8層円筒構造の概略図

以下に本節における各設定を示す.

• 半径の設定:
– 対象物体の半径 (rT): 0.5 µm
– 最外層の半径 (r8): 1.0 µm
– 各層の厚さ (d): 0.5

8 µm = 0.0625µm
– 各層の半径: rT, r1, r2, . . . , r8

• 比誘電率の設定:
– 対象物体の比誘電率: 9
– 外部媒質の比誘電率: 1
– 各層の比誘電率: ε1

A, ε
1
B, . . . , ε

4
A, ε

4
B (遺伝子に基づく設定)

– 中間層の比誘電率: 線形補間で取得
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• 設計パラメータ:
– 遺伝子の範囲:

∗ ε1
A, ε

4
A: 1 ≤ ε ≤ 15

∗ ε1
B, ε

4
B: 0 < ε ≤ 1

図 2.2 に各手法の進化過程を示す. 横軸が累積計算時間 (hour) であり, 縦軸が散乱断面積
Csca の平均値である. それぞれの手法について, 10回の試行結果をプロットした. 水色で示し
た NN+AGAは, 初期段階で急激に Csca の平均値が減少し, 他の手法よりも 10倍ほど高速に
設計が完了した. NN+AGA の個体数 20,000 は AGA および GA と比較すると 40 倍多いた
め, 初期世代における Csca の平均値も小さかった. 青色で示した GAは, 9時間程度で計算が
完了し, Csca の平均値は他と比較して小さかった. 赤色で示した AGAは, 計算時間が長く, 停
止条件の 15時間を迎えてしまったが, GAと同程度に小さい平均 Csca を得た. 緑色で示した
BOは, 試行による平均 Csca にバラツキが見られる. 4つの手法はいずれも, 15時間以内で進
化が十分に収束することが確認された. 付録 A.2には, 各手法における世代ごとの計算時間と
最良解の平均散乱断面積を示した.
訓練済み NNは BOによってハイパーパラメータが最適化されたとはいえ, 予測誤差を持っ
ているため, 完全にミー散乱を表現できているわけではない. そのため, NNと AGAを組み合
わせた手法による結果には多少の誤差が生じている. 図 2.3の箱ひげ図において, 各手法の相
対的な優劣を比較するため, NN+AGA の散乱断面積をミー散乱プログラムで計算し直し, 全
てをミー散乱プログラムで統一して評価した. 箱ひげ図には最適解として得られた 10試行分
のデータが含まれている. 箱の中の橙色線は中央値であり, 青の点線は GAによって達成され
た最小値を示している. AGAは分布が最小値側に寄っていることから, 比較的安定して小さい
平均 Csca が得られる. GAは 4手法において最も小さい平均 Csca を得たが, AGAと比較する
とデータの偏りがなく, 正規分布に近い. 中央値で比較すると, AGAよりも GAのほうが大き
い. NN+AGAはデータの偏りが極端に小さく, 特定の解に収束している. しかし, NNの予測
誤差により, 他手法の最小値よりも大きくなってしまった. BOは, 最小値は GAとほぼ同一で
あるが, データのバラツキが最も大きくなった.
図 2.4には, 平均 Csca の最小値に対応する散乱断面積スペクトルを示した. 比較のため, 灰
色の実線で対象物体のスペクトルを併記している. 4 手法のスペクトルはほぼ一致しており,
対象物体の結果と比較すると, いずれの手法も一定のクローキング性能を有していることが分
かる.
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AGAGANN+AGA

BO

図 2.2 未知パラメータが 4個の場合の累積計算時間 (hour)における各最適化手法の平均
散乱断面積. 各手法において 10回試行した.

AGA GA NN+AGA BO
Methods

1.35
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1.45
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図 2.3 未知パラメータが 4個の場合の異なる最適化手法における平均散乱断面積の比較を
示した箱ひげ図. 橙色の線は中央値であり, 青の点線は GA によって達成された最小値を
示す.
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AGAGA
NN+AGA

BO

Target only

図 2.4 未知パラメータが 4 個の場合の異なる最適化手法における散乱断面積スペクトル.
比較のために, 灰色の実線で対象物体のみの散乱断面積を示した.
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2.3 未知パラメータが 6個の場合
6層円筒クロークの全層の比誘電率を未知パラメータとした. 偏光は前節と同じく TE偏光

とした. 以下に本節における各設定を示す.

• 半径の設定:
– 対象物体の半径 (rT): 0.5 µm
– 最外層の半径 (r6): 1.0 µm
– 各層の厚さ (d): 0.5

6 µm = 0.0833µm
– 各層の半径: rT, r1, r2, . . . , r6

• 比誘電率の設定:
– 対象物体の比誘電率: 9
– 外部媒質の比誘電率: 1
– 各層の比誘電率: ε1

A, ε
1
B, ε

2
A, ε

2
B, ε

3
A, ε

3
B (全て遺伝子に基づいて設定)

• 設計パラメータ:
– 遺伝子の範囲:

∗ ε1
A, ε

2
A, ε

3
A: 1 ≤ ε ≤ 15

∗ ε1
B, ε

2
B, ε

3
B: 0 < ε ≤ 1

図 2.5 に各手法の進化過程を示す. 横軸が累積計算時間 (hour) であり, 縦軸が散乱断面積
Csca の平均値である. それぞれの手法について, 10回の試行結果をプロットした. 緑色で示し
た BOでは, 試行による平均 Csca にバラツキが見られる. 特に, 10回の試行のうち, 6時間, 7
時間, および 9.5時間で計算が終了したケースでは, 初期状態から平均 Csca にほとんど変化が
なかった. これらの場合, 初期サンプル 500 個を生成する段階で, 比誘電率プロファイルに 1
を含むケースが発生していた. その結果, 最適解として比誘電率プロファイルに 1が多く含ま
れる傾向が見られた. これは, 対象物体付近の局所解に収束したことを示している. それ以外の
7試行では, 停止条件の 15時間を迎えるほどに設計に時間を要した. 青色で示した GAは 7時
間程度で全試行の設計が完了し, 赤色で示した AGAは 12時間程度で完了した. どちらも進化
は十分に収束した. 付録 A.3には, 各手法における世代ごとの計算時間と最良解の平均散乱断
面積を示した.
図 2.6に, 最適解として得られた 10試行分のデータを箱ひげ図として示す. 箱の中の橙色線

は中央値であり, 青の点線は AGAによって達成された最小値を示している. いずれの手法に
おいても, 平均 Csca の最小値はほぼ一致した. しかし, BOのバラツキは大きく, 中央値は他 2
つの手法の最大値よりも大きくなってしまった. これは, BOを用いて 6層円筒クロークを設
計するためには, 試行回数を重ねる必要があることを意味する. 今回の場合では停止条件が 15
時間の設計を 10試行実施したため, 延べ 150時間のリソースを要する. 一方, AGAは GAよ
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りもバラツキが小さかった.
図 2.7には, 平均 Csca の最小値に対応する散乱断面積スペクトルを示した. 比較のため, 灰
色の実線で対象物体のスペクトルを併記している. 3 手法のスペクトルはほぼ一致している.
対象物体の結果と比較すると, いずれの手法もクローキング性能は十分に高いとは言えない.
この原因として, 層数が 6層と少ないことが挙げられる.

AGAGA

BO

図 2.5 未知パラメータが 6個の場合の累積計算時間 (hour)における各最適化手法の平均
散乱断面積. 各手法において 10回試行した.
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図 2.6 未知パラメータが 6個の場合の異なる最適化手法における平均散乱断面積の比較を
示した箱ひげ図. 橙色の線は中央値であり, 青の点線は AGAによって達成された最小値を
示す.

AGA
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BO

Target only

図 2.7 未知パラメータが 6 個の場合の異なる最適化手法における散乱断面積スペクトル.
比較のために, 灰色の実線で対象物体のみの散乱断面積を示した.

— 27 —



広帯域な光学・電磁波多層媒質の設計に関する研究 百瀬 智也

2.4 未知パラメータが 8個の場合
8層円筒クロークの全層の比誘電率を未知パラメータとした. 偏光は前節と同じく TE偏光
とした. 以下に本節における各設定を示す.

• 半径の設定:
– 対象物体の半径 (rT): 0.5 µm
– 最外層の半径 (r8): 1.0 µm
– 各層の厚さ (d): 0.5

8 µm = 0.0625µm
– 各層の半径: rT, r1, r2, . . . , r8

• 比誘電率の設定:
– 対象物体の比誘電率: 9
– 外部媒質の比誘電率: 1
– 各層の比誘電率: ε1

A, ε
1
B, ε

2
A, ε

2
B, ε

3
A, ε

3
B, ε

4
A, ε

4
B (全て遺伝子に基づいて設定)

• 設計パラメータ:
– 遺伝子の範囲:

∗ ε1
A, ε

2
A, ε

3
A, ε

4
A: 1 ≤ ε ≤ 15

∗ ε1
B, ε

2
B, ε

3
B, ε

4
B: 0 < ε ≤ 1

図 2.8 に各手法の進化過程を示す. 横軸が累積計算時間 (hour) であり, 縦軸が散乱断面積
Csca の平均値である. それぞれの手法について, 10回の試行結果をプロットした. 前節と同様
に, 緑色で示した BO では, 試行による平均 Csca にバラツキがみられる. 停止条件である 15
時間に達しても進化が収束しなかったと推測されるケースが 4つ存在した. また, 初期状態か
ら平均 Csca が変化せず, 7時間で設計が完了したケースも確認された. 一方, GAと AGAで
は進化が十分に収束していることが確認された. 付録 A.4には, 各手法における世代ごとの計
算時間と最良解の平均散乱断面積を示した.
図 2.9に, 最適解として得られた 10試行分のデータを箱ひげ図として示す. 箱の中の橙色線
は中央値であり, 青の点線は AGA によって達成された最小値を示している. AGA と GA に
関しては, 平均 Csca の最小値はほぼ一致したが, BOはそれらと大きく離れていた. BOの最
小値が, AGAおよび GAの最大値を上回った. この結果から, 試行回数を増やしても, BOで
は高性能なクローキング条件を得る可能性が低いと考えられる.
図 2.10には, 平均 Csca の最小値に対応する散乱断面積スペクトルを示した. 比較のため, 灰
色の実線で対象物体のスペクトルを併記している. 3 手法のスペクトルは概ね一致している.
対象物体の結果と比較すると, いずれの手法も一定のクローキング性能を有していることが分
かる.
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AGAGA
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図 2.8 未知パラメータが 8個の場合の累積計算時間 (hour)における各最適化手法の平均
散乱断面積. 各手法において 10回試行した.
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図 2.9 未知パラメータが 8個の場合の異なる最適化手法における平均散乱断面積の比較を
示した箱ひげ図. 橙色の線は中央値であり, 青の点線は AGAによって達成された最小値を
示す.
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AGAGA
BO

Target only

図 2.10 未知パラメータが 8個の場合の異なる最適化手法における散乱断面積スペクトル.
比較のために, 灰色の実線で対象物体のみの散乱断面積を示した.
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2.5 未知パラメータが 16個の場合
16層円筒クロークの全層の比誘電率を未知パラメータとした. 偏光は前節と同じく TE偏光

とした. 以下に本節における各設定を示す. 誘電率の範囲に関して, 前節までは A層が高誘電
率層, B層が低誘電率層だったが, 本節では逆にした. さらに, 高誘電率層の範囲の上限値を 15
から 30に変更した.

• 半径の設定:
– 対象物体の半径 (rT): 0.5 µm
– 最外層の半径 (r16): 1.0 µm
– 各層の厚さ (d): 0.5

16 µm = 0.031 25 µm
– 各層の半径: rT, r1, r2, . . . , r16

• 比誘電率の設定:
– 対象物体の比誘電率: 9
– 外部媒質の比誘電率: 1
– 各層の比誘電率: ε1

A, ε
1
B, ε

2
A, ε

2
B, ε

3
A, ε

3
B, ε

4
A, ε

4
B, ε

5
A, ε

5
B, ε

6
A, ε

6
B, ε

7
A, ε

7
B, ε

8
A, ε

8
B (全て

遺伝子に基づいて設定)

• 設計パラメータ:
– 遺伝子の範囲:

∗ ε1
A, ε

2
A, ε

3
A, ε

4
A, ε

5
A, ε

6
A, ε

7
A, ε

8
A: 0 < ε ≤ 1

∗ ε1
B, ε

2
B, ε

3
B, ε

4
B, ε

5
B, ε

6
B, ε

7
B, ε

8
B: 1 ≤ ε ≤ 30

図 2.11に各手法の進化過程を示す. 横軸が累積計算時間 (hour)であり, 縦軸が散乱断面積
Csca の平均値である. それぞれの手法について, 10回の試行結果をプロットした. 前節と同様
に, 緑色で示した BOでは, 試行による平均 Csca にバラツキがみられる. GAと AGAでは進
化が十分に収束していることが確認された. AGAは全ての試行において計算時間が最大の 40
時間だった. 経過時間が 25時間の時点で比較すると, 最も小さい値を示したのは AGAであり,
AGAが GAよりも優れた個体を生成していることが確認できる. 付録 A.5には, 各手法にお
ける世代ごとの計算時間と最良解の平均散乱断面積を示した.
図 2.12に, 最適解として得られた 10試行分のデータを箱ひげ図として示す. 箱の中の橙色

線は中央値であり, 青の点線は AGAによって達成された最小値を示している. 前節での 8パ
ラメータの場合, AGAと GAの平均 Csca の最小値はほぼ同じであった. しかし, 16パラメー
タになるとその差が顕著となった. また, BOは AGAおよび GAの最大値を大幅に上回った.
この結果から, 試行回数を増やしても, BOでは高性能なクローキング条件を得る可能性が低い
と考えられる.
図 2.13には, 平均 Csca の最小値に対応する散乱断面積スペクトルを示した. 比較のため, 灰
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色の実線で対象物体のスペクトルを併記している. 対象物体のみの場合と BOの場合では散乱
断面積がほぼ同程度であることから, BOによる 16層クローキング媒質の設計は困難であると
考えられる. 一方, GAと AGAは可視光領域全体にわたり散乱断面積の低減に成功した. 特に
AGAは, 最も効果的に散乱断面積を抑えることができた.

AGA
GA

BO

図 2.11 未知パラメータが 16個の場合の累積計算時間 (hour)における各最適化手法の平
均散乱断面積. 各手法において 10回試行した.
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図 2.12 未知パラメータが 16個の場合の異なる最適化手法における平均散乱断面積の比較
を示した箱ひげ図. 橙色の線は中央値であり, 青の点線は AGAによって達成された最小値
を示す.
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図 2.13 未知パラメータが 16 個の場合の異なる最適化手法における散乱断面積スペクト
ル. 比較のために, 灰色の実線で対象物体のみの散乱断面積を示した.
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2.6 結論
GAと AGAはいずれも進化が十分に収束し, 他の手法と比較して安定した性能を示した. 未
知パラメータが 4個の場合, GAが最も低い散乱断面積 Csca を達成した. 一方, 未知パラメー
タが 6個, 8個および 16個の場合では, AGAが最小値を達成しており, 複雑な設計問題に対し
て有効性を示した. ただし, AGAは設計に要する時間が長くなる傾向が見られた. GAおよび
AGA のボトルネックは各個体の適合度値を算出する部分であり, ここを並列処理にすること
で, 所要時間の長さを解消することができる.
NN+AGAは他の手法に比べて約 10倍の速さで設計が完了し, 高速性が際立った. しかし,

NNの予測誤差により, 最適解の性能は GAや AGAより劣った.
BOは初期サンプル生成時の局所解への収束や試行間のばらつきが大きく, 高性能なクロー
キング条件を得る可能性が低いことが示された. 特に, 試行回数を増やしても GAや AGAと
比較して劣る結果となった.
層数が少ない場合（6層, 8層）, いずれの手法も十分なクローキング性能を発揮できないこ
とが確認された. 一方で, 層数が多い場合（16層）の媒質設計においては, AGAが他の手法に
対して優位性を持つことが確認された. これを受けて, 次章では AGAを用いて 8層以上の高
性能なクローキング媒質を設計する.
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第 3章

広帯域な光学クロークの設計

3.1 概要
本章では, 広帯域な光学クロークの設計について述べる [39]. AGAを用いて, 無限長の円筒

形対象物体に対する広帯域クロークを設計した. このクロークは 0.4 – 0.7 µmの波長範囲をカ
バーし, 可視光のほぼ全域にわたる. 媒質は, 同心多層円筒 (CM)で構成されている. 設計され
た 26層以上の CMで覆われた対象物体の平均散乱断面積は, 覆われていない対象物体の断面
積の 6%以下に抑えられた. AGAによって設計された構造のクローキング性能は, 座標変換光
学と有効媒質近似を組み合わせた解析計算で設計されたものを上回った. 有限差分時間領域法
によって計算された磁場の時間変化によりクローキング性能を確認した. さらに, クローキン
グのメカニズムについても議論した.

3.2 序論
不可視クローキングはメタマテリアルにおいて魅力的な分野である [40–43]. これは, 対

象物を不可視化する技術である. いくつかのクローキング設計方法が提案されている. その
一つは座標変換や等角写像に基づくクローキングであり [44, 45], クローキング媒質を設計
して光が対象物を迂回するようにする方法である. 座標変換クロークの概要図を図 3.1 に示
す. もう一つは, クローキング媒質の分極が対象物の分極を打ち消すように設計する方法であ
る [19, 20,46–52]. 前者は広帯域の波長範囲に対応できると期待される一方, 後者は特定の共振
波長においてのみクローキングが可能である.
前者のクローキング方法は Leonhardt [44]と Pendryら [45]によって提案された. Pendry

のクローキングは, 光学周波数では非実用的である異方性と磁気応答を持つ不均一な媒質を必
要とする. これに対して Caiらは, 光学周波数で磁気応答を持たない（µ = 1）実用的なクロー
キング媒質のシミュレーションをおこなった [53]. 彼らは異方性を導入するために, 放射状に
並ぶ金属ナノロッドを含む誘電体の円筒クローキング媒質を提案した. しかし, 金属ナノロッ
ドを放射状に埋め込み, かつ円筒中心からの距離に応じて配列密度を調節する必要があるため
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対象物体

異方性クローキング媒質

図 3.1 座標変換クローク

作製が困難であるという問題点があった. これを受けて Huangらは, このクローキング媒質を
同心多層円筒構造（CM）からなる有効媒質に置き換え, 光学周波数でのクローキング媒質を
報告した [54]. しかし, Huangの設計には 2つの問題があり, クローキング性能は高くなかっ
た. 一つは, ゼロ次円筒場が対象物に侵入することであり [55], もう一つは最外層と空気との間
のインピーダンス不整合である [53, 54]. これらの問題を解決するために, NNを用いて高性能
なクローキング媒質を設計した報告例がある [15]. NNはメタマテリアル設計における強力な
ツールである [16]. しかしながら, 更に高性能な媒質の設計に必要となる大規模データセット
の作成には, 膨大な計算資源を必要とする. 例えば, 8つの未知パラメータを予測するために約
400億個の訓練データが必要である. このような大規模データセットを現実的に準備すること
は不可能である.
本研究では, NNに代わる手法として GA [56]を CMのクローキング設計に採用する. GA
はデータセットを使用せず, 大規模な計算資源を必要としない. Mirzaei ら [20] および Yu
ら [19]は GAを用いたクローキング設計を報告しているが, これらのクローキングは狭帯域で
ある. 我々は, 可視光域全体（0.4 − 0.7 µm）をほぼカバーする広帯域クローキング構造の設
計に成功した.

3.3 Mie散乱理論 / 転送行列法
ここでは, Mie散乱理論と転送行列法を用いた多層円筒の散乱断面積を導出する [57] [58].

3.3.1 波動方程式

散乱断面積の導出に必要な散乱係数は, 電場と磁場に対して円筒の内部と外部の境界条件を
適用することで求めることができる. 電場と磁場を円筒座標系で表す. 電場と磁場はスカラー
波動方程式の解を用いて表せるため, まずはスカラー波動方程式を以下に示す.

∆ψ + k2m2ψ = 0 (3.1)
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ここで, 式 (3.1)は ψ の関数であり, k は波数, mは屈折率を表している. この式を満たす ψ を
用いて, ベクトルMψ とNψ を以下のように定義する.

Mψ = ∇× (ψ · az) (3.2)
mkNψ = ∇×Mψ (3.3)
mkMψ = ∇×Nψ (3.4)

ここで, az は z方向の単位ベクトルである. 透磁率 µ = 1として, マクスウェル方程式から以
下の式が導かれる.

∇×H = jkm2E (3.5)
∇×E = −jkH (3.6)

ここで, j は虚数単位である. 式 (3.5), (3.6)を満たすように, 式 (3.2), (3.3), (3.4)の解 u, vを
選ぶと電場 E と磁場H は以下のように表される.

E = Mv + jNu (3.7)
H = m(−Mu + jNv) (3.8)

また, 円筒座標系では波動方程式の初期解が以下のように表される.

ψn = ejnφZn(r
√
m2k2 − h2)ejhz+jwt (3.9)

ここで, nは整数, hは任意の数, Zn は n次のベッセル関数である. 式 (3.9)を式 (3.2), (3.3)
に代入して, ベクトルMψ とNψ が以下のように求められる.

Mψ = −ar
jn

r
ψ − aφ

∂ψ

∂r
(3.10)

Nψ = −ar
jh

mk

∂ψ

∂r
− aφ

nh

r
ψ + az(m2k2 − h2)ψ (3.11)

次に, 入射光の偏光方向とスカラー波動方程式の解 u, v の関係を調べるために, 直交座標系に
おけるベクトルMψ とNψ を求める. 真空中 (屈折率m = 1)を x軸と平行に進む平面波を考
える. この平面波は以下のようなスカラー波動方程式 ψ0 で表される.

ψ0 = ej(kx−wt) (3.12)

式 (3.10), (3.11)を求めたときと同様に, 式 (3.12)を式 (3.2), (3.3)に代入して, ベクトルMψ

とNψ が以下のように求められる.

Mψ = ayjkψ0 (3.13)
Nψ = azkψ0 (3.14)

スカラー波動方程式の解 u, v を用いて, 以下のように電場 E と磁場H を求める.

E = ayjkv + azjku (3.15)
H = −ayjku+ azjkv (3.16)
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式 (3.15), (3.16)より, u = ψ0, v = 0とすると, 電場 E は z成分のみ, 磁場 H は y成分のみ
であることがわかり, これは TM偏光に対応している. また, u = 0, v = ψ0 とすると, 電場 E

は y成分のみ, 磁場H は z成分のみであることがわかり, これは TE偏光に対応している.

3.3.2 境界条件

散乱係数を求めるためには, 電場と磁場に対して円筒内部と外部の境界条件が必要である.
そのため, 以降では境界条件を求める. 円筒の外部電場 E1, 磁場H1 と内部電場 E2, 磁場H2

とすると, 円筒内部と外部の境界では以下のような関係が成り立つ.

n× (E2 −E1) = 0 (3.17)
n× (H2 −H1) = 0 (3.18)

式 (3.17), (3.18)の nは境界面の法線ベクトルである. これらの式は, E1 と E2 の φ成分と z

成分が等しく, 同様にH1 とH2 の φ成分と z 成分が等しいことを意味する. 次に, 式 (3.7),
(3.8)に式 (3.10), (3.11)を代入して, 円筒座標系における電場 E と磁場H を求める.

E = ar

(
−jn
r

+ h

mk

∂u

∂r

)
+ aφ

(
−∂v
∂r
− jnh

mkr
u

)
+ az

m2k2 − h2

mk
ju (3.19)

H = ar

(
jmn

r
u+ h

k

∂v

∂r

)
+ aφ

(
m
∂u

∂r
− jnh

kr
v

)
+ az

m2k2 − h2

k
jv (3.20)

h = 0として φ成分と z成分を取り出す.

Eφ = −∂v
∂r

(3.21)

Ez = jmku (3.22)

Hφ = m
∂u

∂r
(3.23)

Hz = jm2kv (3.24)

波数 k は円筒内部と外部で変わらないため, 4つの境界条件 (∂v∂r ,mu,m
∂u
∂r ,m

2v)が得られる.

3.3.3 多層円筒構造の散乱

TE偏光の場合では, 多層円筒構造のコア, l 個のシェル層, 多層円筒外側のスカラーポテン
シャルは n次のベッセル関数 Jn とハンケル関数 Hn を用いてそれぞれ以下のように表すこと
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ができる.

vl+1 =
∞∑

n=−∞
Fn(Jn(ml+1kr)− al+1

n Hn(ml+1kr)) for: rl < r, (3.25)

vl =
∞∑

n=−∞
Fn(AlnJn(mlkr)− alnHn(mlkr)) for: rl−1 < r < rl, (3.26)

vp =
∞∑

n=−∞
Fn(ApnJn(mpkr)− apnHn(mpkr)) for: rp−1 < r < rp, (3.27)

v1 =
∞∑

n=−∞
Fn(A1

nJn(m1kr)− a1
nHn(m1kr)) for: r0 < r < r1, (3.28)

v0 =
∞∑

n=−∞
Fn(A0

nJn(m0kr)) for: r < r0. (3.29)

ここで, m0 は多層円筒構造のコア屈折率, m1,m2, ...,ml はコアを覆う l 層のそれぞれのシェ
ル比誘電率, ml+1 は多層円筒外部の媒質の屈折率である. r0 はコア半径, r1, ..., rl は各シェル
の半径である. a1

n, ..., a
l+1
n , A0

n, ..., A
l
n は未定係数である. 式 (3.27)は p層目 (1 < p < l)のス

カラーポテンシャルである. これらの式において, ベッセル関数がある項は入射波に関係して
おり, ハンケル関数がある項は後退波に関係しているため, al+1

n が求めたい散乱係数である.
境界条件を解くことで未定係数 al+1

n を求める. TE偏光の i-j 層目における境界条件は以下
の式で表される.

m2
i vi = m2

jvj (3.30)
∂vi
∂r

= ∂vj
∂r

(3.31)

式 (3.30), (3.31)を r = r0, r1, ..., rl の場合についてそれぞれ考える. 円筒外部と l層目間につ
いて, 以下のようになる.

m2
l+1Jn(ml+1krl)−m2

l+1a
l+1
n Hn(ml+1krl) = m2

lA
l
nJn(mlkrl)−m2

l a
l
nHn(mlkrl) (3.32)

ml+1J
′
n(ml+1krl)−ml+1a

l+1
n H ′

n(ml+1krl) = mlA
l
nJ

′
n(mlkrl)−mla

l
nH

′
n(mlkrl) (3.33)

l 層目と (l − 1)層目間について, 以下のようになる. p+ 1層目と p層目, p層目と (p− 1)層
目も以下と同様な形になる.

m2
lA

l
nJn(mlkrl−1)−m2

l a
l
nHn(mlkrl−1)

= m2
l−1A

l−1
n Jn(ml−1krl−1)−m2

l−1a
l−1
n Hn(ml−1krl−1) (3.34)

mlA
l
nJ

′
n(mlkrl−1)−mla

l
nH

′
n(mlkrl−1)

= ml−1A
l−1
n J ′

n(ml−1krl−1)−ml−1a
l−1
n H ′

n(ml−1krl−1) (3.35)
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1層目とコア間について, 以下のようになる.

m2
1A

1
nJn(m1kr0)−m2

1a
1
nHn(m1kr0) = m2

0A
0
nJn(m0kr0) (3.36)

m1A
1
nJ

′
n(m1kr0)−m1a

1
nH

′
n(m1kr0) = m0A

0
nJ

′
n(m0kr0) (3.37)

式 (3.32) から式 (3.37) の 2(l + 1) 個の式を合わせた連立方程式を解くことによって, 散乱係
数 al+1

n が求められる. しかし, この連立方程式を直接解くと計算量が膨大になってしまうため,
転送行列法を用いる [59].
TE 偏光の境界条件について, 式 (3.32) から式 (3.37) は以下のようにまとめることができ
る. ここで, 式 (3.39)から式 (3.40)の間の式は省略してある.

A0
n

(
m2

0Jn(m0kr0)
m0J

′
n(m0kr0)

)
= M01

(
A1
n

a1
n

)
(3.38)

M11

(
A1
n

a1
n

)
= M12

(
A2
n

a2
n

)
(3.39)

Mll

(
Aln
aln

)
= Mll+1

(
1

al+1
n

)
(3.40)

このとき, 各M は以下のように表される.

M01 =
(
m2

1Jn(m1kr0) −m2
1Hn(m1kr0)

m1J
′
n(m1kr0) −m1H

′
n(m1kr0)

)
(3.41)

M11 =
(
m2

1Jn(m1kr1) −m2
1Hn(m1kr1)

m1J
′
n(m1kr1) −m1H

′
n(m1kr1)

)
(3.42)

M12 =
(
m2

2Jn(m2kr1) −m2
2Hn(m2kr1)

m2J
′
n(m2kr1) −m2H

′
n(m2kr1)

)
(3.43)

Mll =
(
m2
l Jn(mlkrl) −m2

lHn(mlkrl)
mlJ

′
n(mlkrl) −mlH

′
n(mlkrl)

)
(3.44)

Mll+1 =
(
m2
l+1Jn(ml+1krl) −m2

l+1Hn(ml+1krl)
ml+1J

′
n(ml+1krl) −ml+1H

′
n(ml+1krl)

)
(3.45)

式 (3.38)～(3.45)より, 多層円筒における境界条件の式は以下のようにまとめられる.

A0
n

(
m2

0Jn(m0kr0)
m0J

′
n(m0kr0)

)
= M01M

−1
11 M12 · · ·M−1

ll Mll+1

(
1

al+1
n

)
(3.46)

T =
(
T11 T12
T21 T22

)
= M01M

−1
11 M12 · · ·M−1

ll Mll+1 (3.47)

(
x
y

)
=
(
m2

0Jn(m0kr0)
m0J

′
n(m0kr0)

)
(3.48)

そして, 転送行列 T の要素を用いて散乱係数 A0
n, a

l+1
n は以下のように表すことができる.(

A0
n

al+1
n

)
= 1
T12y − T22x

(
−T11T22 + T12T21
xT21 − yT11

)
(3.49)
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結果として, 散乱断面積 SCS は以下の式となる. ここで, λは波長である.

SCS = 2λ
π

∞∑
n=−∞

|al+1
n |2

= 2λ
π

(
2

∞∑
n=0
|al+1
n |2 − |al+1

0 |2
) (3.50)

3.4 設計方法
無限長円筒の対象物体における座標変換型の不可視クローキングについて説明する. クロー

クの形状を図 3.2(a)に示す. 対象物体はクローキング媒質で覆われている. ここで, a および
b はクローキング媒質の内外の半径をそれぞれ表し, r は中心からの距離である. 円筒座標系
(r, θ, z) を設定し, z 軸は円筒の長軸を表す. Pendryら [45]は磁気応答を持つ場合のクローキ
ング条件を以下の式として示した.

εr = µr = r − a
r

(3.51)

εθ = µθ = r

r − a
(3.52)

εz = µz =
(

b

b− a

)2
r − a
r

(3.53)

ここで, εr, εθ, εz はそれぞれ半径方向, 角度方向, 円筒軸方向の比誘電率である. また, µr, µθ,
µz はそれぞれ半径方向, 角度方向, 円筒軸方向の比透磁率である.
光学周波数では, クローキング媒質が磁気応答を持たないため, Caiら [53]は次のような異

方性誘電率と透磁率を導出した. この式は, 透磁率 µ = 1とした座標変換に基づき, 以下のよう
に記述される.（この座標変換を座標変換光学 (TO)とする. ）

εr =
(

b

b− a

)2(
r − a
r

)2
, (3.54)

εθ =
(

b

b− a

)2
, (3.55)

µz = 1. (3.56)

Huang ら [54] は, これらの関係が, 図 3.2(b) に示されるような CM の有効媒質として実
現可能であることを示した. 有効媒質近似 (EMA) とは, 媒質が複数の種類の組成を持つと
きに, 図 3.3 のような近似モデルを用いることで実効的な比誘電率を求めることができる手
法である [60, 61]. この構造では, 低誘電率と高誘電率の層が交互に積層され, 有効媒質を形
成する. 対象物体の比誘電率は εT, 対象物体に隣接する最初の層の比誘電率は ε1

A, 次の層の
比誘電率は ε1

B, 最外層の比誘電率は εNB である. 層の総数は 2N である. 各円筒の外半径は,
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k

H E
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b

r

(a) (b)

z

x

y

θ

図 3.2 円筒クロークの形状. (a)異方性媒質に覆われた対象物体. (b)CMに覆われた対象
物体. k は入射光の波数ベクトルであり, E と H はそれぞれ電場および磁場を表す.

𝜀A

𝜀B

Light Light
(a) (b)

図 3.3 有効媒質近似. (a)並列モデルと (b)直列モデル

r1
A, r

1
B, r

2
A, r

2
B, . . . , r

N
A , r

N
B であり, 対象物体の半径は rT である. 各層の厚みが等しい場合, 隣

接する 2層の有効誘電率は, 以下のような異方性有効媒質として近似される.

εiθ = εiA + εiB
2 , (3.57)

1
εir

= 1
2

(
1
εiA

+ 1
εiB

)
, (3.58)

ここで, i = 1, 2, . . . , N である. 式 (3.57) は図 3.3(a) の並列モデルを表現し, 式 (3.58) は図
3.3(b)の直列モデルを表現している. 式 (3.54), (3.55), (3.57), (3.58)を解くことで, 以下の解
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析解が得られる.

εiA =
(

b

b− a

)2
1∓

√
1−

(
riA − a
riA

)2
 , (3.59)

εiB =
(

b

b− a

)2
1±

√
1−

(
riA − a
riA

)2
 . (3.60)

各層の比誘電率は, この関係を離散化することで決定される [54]. この手法は, TOと EMA
を組み合わせたものであり, 以後「T/E」と呼ぶ. これにより, 各層の比誘電率を解析的に決定
することが可能である. 我々の以前のアプローチは, 8層 CMにおいて, 式 (3.59), (3.60)の代
わりに NNを用いて, 比誘電率 ε1

A, ε1
B, ε4

A, および ε4
B を予測するものであった [15]. 最適な

クローキング条件は, 比誘電率のパラメータスイープによって探した.
本研究では, CMのクローキング設計において, 実数値エンコーディング方式を採用した GA

を使用した [56]. この手法は, 目的関数がブラックボックスもしくは数理計画法が適用できな
い多峰性関数の場合に, 加えて現実的な時間で合理的な解を得たい場合に有用である. GAを
採用した理由は, 設計された媒質が EMAに基づいており, 目的関数が不明であるためである.
対象物体の比誘電率は εT = 9 と設定した. 対象物体の半径および最外層の半径はそれぞれ,
rT = 0.5µm と rNB = 1µmである. GAでの未知パラメータ数を減らすために, 各層の厚さを
均等にした. 2N 層のクローキング媒質を検討し, 2N の値として 8, 12, 16, 20, 26, 32を採用
した. したがって, 各層の厚さは 0.5µm/(2N) である. 入射光の偏光は, 円筒の長軸に垂直な
TE偏光とした.
クローキング指数 (CI) は, 広帯域クローキング性能を評価するための適合度関数として用

い, 以下のように定義した.

CI =
∫

WL C
cloak
sca (λ) dλ∫

WL C
uncloak
sca (λ) dλ

, (3.61)

ここで, Ccloak
sca (λ)および Cuncloak

sca (λ)は, それぞれ不可視化された物体と対象物体のみの散乱
断面積（SCS）を表す. WLは可視波長範囲（0.4 µm – 0.7 µm）を意味する. SCSは, 3.3節
で説明したMie理論に基づく転送行列法により, 1 nmごとに計算した.
GAを用いた媒質設計は, 可視波長範囲において最適なクローキング条件を得るために, 最小

のCIを見つけることを目的として実行した. GAには, Distributed Evolutionary Algorithms
in Python(DEAP)フレームワーク [36]を使用し, 以下の条件下で実行した.

トーナメント選択サイズ ：3
二点交叉確率 ：50% – 90%
突然変異確率 ：20% – 90%
集団サイズ ：500

各モデルにおいて 60個の疑似乱数を用いて試行した. 1.3.3節で説明したように, 交叉確率と
突然変異確率は, 評価効率を向上させるために可変とした (AGA). 世代数は, 総層数 (2N)に
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応じて増加させ, 具体的には以下のようにした.

2N = 8 の場合 ：160世代
2N = 12 の場合 ：160世代
2N = 16 の場合 ：240世代
2N = 20 の場合 ：320世代
2N = 26 の場合 ：320世代
2N = 32 の場合 ：640世代

3.5 結果
まず, 8層 CMを用いたクローキングを検討した. AGAを用いて各層の比誘電率が CIを最
小化する条件を探索した. この計算では, 各層の比誘電率を 0から 30の範囲に設定した. 吸収
によって不可視クローキングが抑制されるため, 損失を伴う媒質は考慮しなかった. 本研究で
は, 実数値の比誘電率を持つ媒質のみを扱った. AGAによって設計された 8層 CMと対象物
体のみの散乱スペクトルを図 3.4(a) に示す. 8 層 CM の SCS は対象物体のみの SCS より低
かった. 最小の CIを示す比誘電率を図 3.4(b)にプロットした. 比誘電率が高い層と低い層が
交互に積層されていることがわかる. この構造は, 式 (3.59), (3.60)の T/Eで設計された構造
と傾向が一致しており, AGAがクローキングのための CM設計において合理的なパラメータ
を提供することを示唆している.

0.4 0.5 0.6 0.7
Wavelength ( m)

0

1

2

3

4

C s
ca

 (
m

2 )

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
r ( m)

0

2

4

6

8
(a)

Uncloaked

8-layer CM

(b)
8-layer CM

図 3.4 8層 CMの設計結果. (a) AGAによって設計された 8層 CMと対象物体のみの散
乱スペクトル. AGAの実行では, εA および εB を 0から 30の範囲で設定した. (b) 8層
CMの比誘電率プロファイル.
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8 層 CM では十分なクローキング性能を得られなかったため, 層の数を増やし, 高い比誘
電率と低い比誘電率を交互に積層する CM を設計した. 設計可能なモデルとして, εiA < εiB

（Model I）と εiA > εiB（Model II）の 2つがあるが, 両モデルで結果が類似していたため, 以
降は Model I について論じる. Model II の結果は付録 B.1 にまとめた. 比誘電率の範囲を
εA = 0–1および εB = 1–30に設定し, AGAを用いた媒質設計を実行した.
図 3.5に, 波長範囲 0.4µm – 0.7µmにおける, 2N = 8, 12, および 26の SCSスペクトルを

示した. また, 対象物体のみの場合と, T/Eで設計した 26層 CMで覆われた対象物体の SCS
スペクトルもプロットした. クロークなしの対象物体は全波長域で高い SCS を示した. 概し
て, AGAを使用して設計した CMで対象物体を覆うと, 散乱が大幅に低減した. 26層 CMで
覆った対象物体（緑の実線）は, 可視波長域で最も低い SCSを示した. これらの結果は, 対象
物体の比誘電率 εT = 9に最適化されたクローキング媒質を使用した場合のものである.
異なる比誘電率の対象物体について SCS を計算したところ, 結果はほぼ同一であった. εT

に対する CIの依存性は付録 B.2に示した. これにより, 光が対象物体を迂回していることが示
唆される. この結果は, 後に示す FDTDのシミュレーション結果とも一致している.
図 3.6(a)および 3.6(b)に, それぞれ図 3.5に示した SCSスペクトルを与える εA および εB

を示した. これらは CMの中心からの半径方向距離 r の関数としてプロットした. また, T/E
によって計算された比誘電率を黒の実線で示した.
全体として, AGAによって設計された εA は, T/Eで得られた結果と似た傾向を示した. す

なわち, εA は r とともに増加した. 興味深いことに, 26層および 32層 CMにおいて, 特定の
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図 3.5 AGAで設計した 8（赤線）, 12（青線）, 26層 CM（緑線）の SCSスペクトル Csca.
比較のため, 対象物体のみ（黒線）および T/Eで設計した 26層 CM（緑の点線）を示した.
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図 3.6 各 CMの比誘電率プロファイル. (a) εA および (b) εB を中心からの半径方向距離
r の関数として示す.

rで大きな誘電率（εA ≈ 1）を示した. 具体的には, 26層 CMでは r = 0.94µm, 32層 CMで
は r = 0.92µmである.
対して, AGAによって設計された εB は, T/Eで得られた εB から大きく逸脱していた. ま
た, 26層および 32層 CMでは, 特定の r で大きな誘電率を示した. 具体的には, 26層 CMで
は r = 0.62µm, 32層 CMでは r = 0.66µmである. すべての CMにおいて, AGAは外層の
εB を小さく設計しており, これによって空気とのインピーダンス整合が実現した.
図 3.7に, 各 CMの 2N に対する CIをまとめた. T/Eに基づく 2つのモデル（Model I と

Model II）があるが, どちらのモデルも層数を 128にまで増やしても十分なクローキング性能
を示さなかった. 一方, AGA は層数が増加するにつれて良好な広帯域クローキング性能を発
揮した. AGAの結果に関して, 3種類の CIを示した. 1 つ目は, εB の範囲を 1 から 10 に設
定した場合の設計で得られた CI（オレンジ色の線）である. 2 つ目は, εB = 1− 16 の場合の
AGA 計算で得られた CI（水色線）である. 3 つ目は, εB = 1− 30 の場合の AGA 計算で得
られた CI（緑線）である. いずれの場合も, εA の範囲は 0− 1 である. εB の範囲が広がるに
つれて CIは低下, つまりクローキング性能が向上した. 実際の低損失な材料, 例えば Siの最大
比誘電率は 20 未満であるため, 実材料を使用して AGA で十分に低い CI を持つクローキン
グ媒質を設計することが可能である. すべての場合において, AGA によって設計されたクロー
キング性能は, T/Eで設計されたものよりも桁違いに優れている.
AGAでは, ランダムな交叉および突然変異が実行されるため, 試行回数を重ねる必要があっ
た. 図 3.7 には, 60 回の AGA 試行で得られた最低 CI を示した. しかし, この図だけでは,
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図 3.7 各 CMの層数に対する CIの変化. T/Eを用いて解析的に設計された CMでは, 層
数を増やしても高い CIを示す. 一方, AGAによって設計された CMは, 層数を増やすこと
で CIが減少し, 高いクローキング性能が得られる. 図中の数値は層数を示す.

AGAが最適なクローキング媒質を得る確率を評価することはできない. そのため, 60回の全
試行で得られた CIの分布を, 箱ひげ図を用いて図 3.8に示した. 箱の中央にあるバーは中央値
を示し, 箱の上端と下端はそれぞれ第 3四分位数と第 1四分位数を示している. 図 3.8(a) – (c)
は, 異なる εB の範囲で設計された CMの CIを示しており, εB の範囲はそれぞれ (a) 1 – 10,
(b) 1 – 16, (c) 1 – 30である.
εB の探索範囲が広がると, CIの分布の幅が広くなり, 中央値が高くなるが, 最低の CI値は

低くなった. 図 3.8(c)では, 26層 CMで最低の CIが得られたが, 32層 CMの中央値は 26層
CMの中央値よりも低かった. このことは, 26層 CMでの最低値が確率的な偶然によって得ら
れたことを示唆している. 計算資源と計算時間が許せば, 層数を増やすことでより良い結果が
得られる可能性がある.
図 3.9(a) および (b) に, 対象物体のみの場合と, 26 層 CM で覆われた対象物体の磁場

Hy 分布を示した. 有限差分時間領域法 (FDTD) を用いてこれらをシミュレーションした
(FullWAVE, Synopsys Inc.). 26層 CMは条件 εB = 1−30の AGAにより設計されたもので
ある. 入射光は波長 0.54µmの平面波であり, z 軸の負方向から正方向に入射させた. 偏光方向
は x軸方向である.
図 3.9(a)は, クローキングが施されていない場合を示し, 波面が乱れ, 入射光が強く散乱され

ていることが分かる. 一方, 図 3.9(b)では, 対象物体がクローキング媒質で覆われている場合
の波面が示されており, 波面の乱れが見られなかった. これは光が対象物体を迂回しているこ
とを示している. 対象物体内部の磁場は緑色で示されているように弱く, 光が内部に侵入して
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図 3.8 AGAを 60回試行して得られた各 CMの CIを示す箱ひげ図.（a）εB = 1–10,（b）
εB = 1–16,（c）εB = 1–30. 図中の数値は層数を示す.

いないことが確認できた. 図中の黒い実線はエネルギーの流れを示している. 図 3.9(b)の下部
には, クローキング媒質の一部を拡大した図が示されており, 層構造の輪郭とエネルギーの流
れが描かれている. 拡大図から, 内側の 6層にはほとんどエネルギーの流れが存在しないこと
が確認できる.
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図 3.9 磁場の y 方向成分（Hy）のスナップショット. (a) 対象物体のみの場合, (b) AGA
によって設計された 26層 CM（εB = 1−30の条件）で覆われた対象物体の場合を, FDTD
でシミュレーションした結果. (b)の下部には拡大図が示され, エネルギーの流れが黒い実
線で描かれている. 赤線は各層の輪郭を示す.
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3.6 考察
T/Eは CMの設計において重要であるが, 図 3.7に示されているように, T/Eで設計された

128層 CMよりも AGAで設計された 12層 CMの方がはるかに優れたクローキング性能を示
した. この理由として以下の 3点が考えられる.

1. CM と周囲の空気との間でインピーダンス不整合が生じ, CM 外層で散乱が発生する
こと.

2. ゼロ次円筒波が対象物体に浸透すること [53, 54].
3. T/Eで用いられる式 (3.57), (3.58)に基づく EMAが十分ではないこと.

上記のうち, (1) と (2) は磁気応答を持たないクローキング媒質 (µ = 1) を用いることに起因
し, (3)は隣接する 2つの層のみを考慮した EMAに起因する.
これを理解するために, 図 3.10 に, AGA により設計された 26 層 CM の有効誘電率 εr お
よび εθ を黒の実線で示した（範囲 εA = 0−1, εB = 1−30）. これらは式 (3.57) および式
(3.58) を用いて計算されたものである. 他の層数の CM に関する結果は, 付録 B.3 に示した.
式 (3.54)および式 (3.55)を用いて算出された εr および εθ を青の点線 (TO)でプロットした.
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図 3.10 AGAで設計された 26層 CMの異方性誘電率. (a) εr および (b) εθ を中心から
の半径方向距離 r の関数として示す (εA = 0−1, εB = 1−30).
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AGA と TO の誘電率プロファイルは一致しない. これは, TO が最適解ではないためであ
る. TO で設計された CM は, 表面でのインピーダンス整合や対象物体による散乱の除去を
考慮していない. 一方, AGAを用いることで, これらの CIを増加させる要因が自動的に解消
され, 低 CI を有する CM が設計できた. この点を示すために, CM を以下の 3 つの領域に分
けた.

Region I ：r = 0.50−0.62µm
Region II ：r = 0.62−0.92µm
Region III：r = 0.92−1.0µm

Region I の最外層の有効誘電率 εθ は高く, この層はインピーダンス不整合によって対象
物体を遮蔽する役割を果たしている. 図 3.9 (b) に示すように, 入射光のエネルギーの流れは
Region Iの外側を沿い, Region Iの内側を通過する光エネルギーはほとんど無視できる. この
ような遮蔽層は, 以前の研究 [62,63]で提案されており, それらでは完全電気導体が遮蔽層とし
て使用されている. AGAの利用により, 高い比誘電率を持つ層が遮蔽効果を発揮することが明
らかになった.
Region IIIにおける εθ のなだらかな減少は, 周囲の空気とのインピーダンス整合を果たし,

光の散乱を低減する. 一方, Region IIは光を迂回させる役割を果たす媒質としてみなされる.
Region II の比誘電率 εr および εθ を, 半径 a′ = 0.62µm および b′ = 0.92µm として式
(3.54), (3.55)を用いて計算し,「Corrected TO」として赤の破線で図示した. この「Corrected
TO」は, 有効クローキング領域（Region II）に対応しており, AGAで得られた比誘電率プロ
ファイルと一致している.
結果として, 高いクローキング性能を持つ媒質を設計するためには, 光の迂回, 外部とのイン

ピーダンス整合, および対象物体の遮蔽を考慮する必要があると判明した（図 3.11）. AGAに
よる設計ではこれらすべての要因が自動的に考慮された. そのため, AGAはクローキング設計
における強力なツールであるといえる.

3.7 結論
AGAを用いて, 無限長の円筒物体のための超広帯域不可視クロークを設計した. このクロー

クは 0.4µm から 0.7µm の帯域幅を持ち, 可視光範囲のほぼ全域をカバーした. 26層以上の最
適化された CMで対象物体を覆うことで, 平均散乱断面積を対象物体のみの散乱断面積の 6%
以下にまで減少させた. AGAで設計した構造のクローキング性能は, TOおよび EMAに基づ
く解析計算による設計を上回った. 高性能なクローキング媒質を設計するために, 光の迂回, 周
囲空気とのインピーダンス整合, 対象物体の遮蔽を考慮した. AGAはこれらすべての要素を自
動的に取り込むことで, クローキング媒質の設計において強力なツールとなった. 媒質の周波
数分散は本研究で考慮しなかったが, 実際の物質ではその存在は避けられない. 特に広帯域ク
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図 3.11 AGAで設計した 26層クロークのインピーダンスプロファイル

ローキングでは, 周波数分散を取り入れた設計が重要である. この問題を解決するための設計
手法を今後提案する必要がある.
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第 4章

ミリ波吸収体の設計

4.1 概要
本章では, 自動車レーダー周波数向けのミリ波吸収体の設計について述べる [64]. AGAを用

いて, ミリ波を対象とした薄膜吸収体を設計した. この吸収体は, ポリジメチルシロキサンにグ
ラファイトを分散させた複合材料の多層構造である. 設計された吸収体は, 厚さ 0.3 mm の場
合, 自動車レーダー周波数帯域 (76 – 81 GHz) において 20 dB (99%) 以上の吸収率を示し, 厚
さ 0.5 mm の場合, W バンド (75 – 110 GHz) 全域において 20 dB 以上の広帯域吸収を実現
した. これらの薄膜吸収体は, 先進運転支援システムの安定した運用に寄与することが期待さ
れる.

4.2 序論
先進運転支援システム (ADAS)が, 運転者, 乗客, および他の道路利用者の安全を確保するた

めに導入されている. 定速走行・車間距離制御装置および衝突回避機能は 76 – 77 GHzの周波
数帯域で動作し, 死角検知システムおよび車線変更支援は 77 – 81 GHzの周波数帯域を利用す
る. 先行研究では, 高速道路上の大量の車両レーダーセンサー間の信号伝搬をシミュレーショ
ンし, 複数の信号が受信機に到達することが示された [65]. これにより, 干渉が発生し, ゴース
トターゲットの生成や信号対雑音比 (SNR)の低下を招く可能性がある. これらは ADASの性
能に悪影響を及ぼす恐れがある. さらに, 現在のレーダー帯域を超える高周波数帯の利用が, 角
度分解能および精度の向上, ならびにアンテナサイズの縮小に寄与すると期待されている [66].
ミリ波吸収体は, 薄型化と広帯域吸収の両立を目標に開発されてきた. しかし, 従来提案さ

れてきた吸収体は, これらの要件を両立することが困難であった [67]. スクリーン印刷によっ
て作製された抵抗性の正方形パッチ型周波数選択表面で構成されるレーダー吸収体は, 75 –
82 GHz帯域で 20 dB (99%)を超える吸収率を示した [68]. しかし, この吸収体は, 高精度な
表面パターンや正確な厚みの制御が必要であり, 大量生産には適していない. 他の論文では, 厚
さ 1 mmのグラフェンフォーム吸収体が, 7 – 18 GHz, 27 – 40 GHz, 75 – 110 GHzの各帯域
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で 90% を超える広帯域吸収率を提供したことを報告している [69]. この吸収体は複雑な製造
工程で作製されたものである. このような複雑な構造を持つ吸収体は, 薄型化および特定の用
途に適した吸収帯域を有するが, 製造の複雑さや大面積での生産の難しさから, 実用的ではな
い. 他方, 広帯域吸収体を開発するために, 多層構造の吸収体が利用可能である [70–73]. さら
に, グラフェンは高い導電性と軽量性を持つため, 極めて薄く軽量な吸収体の開発が可能であ
る [69, 74–76]. したがって, グラファイト/ポリマー複合材料からなる多層構造は, 広帯域吸収,
薄型化, および軽量化を同時に実現できる可能性がある.
本研究では, 自動車用レーダー向けに, グラファイトを分散させたポリジメチルシロキサン

(PDMS)からなる高吸収率, 薄型, かつ実用的に製造可能な多層吸収体 (MLA)を設計した. こ
のようなMLAを設計するためには, 多くの未知パラメータを決定する必要がある. ニューラ
ルネットワークを用いた機械学習は, この種の問題を解決するための最も強力なツールの一つ
である. しかし, 膨大なデータセットが必要であり, それらを準備することは現実的ではない
場合がある [39]. そこで本研究では GAを採用した [56]. このアプローチは, 多層構造のパラ
メータを最適化するためには効果的な戦略である [19, 20, 77–79]. 本研究では, 2種類のMLA
を検討した. 一つは自動車用レーダー周波数帯 (76 – 81 GHz, 本論文では ARFバンドと定義
する)向けの狭帯域MLAであり, もう一つはWバンド (75 – 110 GHz)をカバーする広帯域
MLAである. 後者は将来的な用途での利用が期待される. 各帯域において 20 dB以上の吸収
率を持つMLAを設計することを目標とし, 結果として両タイプの吸収体の最適化に成功した.

4.3 フレネル方程式 / 転送行列法

4.3.1 透過と反射（界面）

電磁波が平面波の場合, マクスウェル方程式から以下のような電場 E, 磁場H 及び波数ベク
トル kの関係が導かれる.

k ×E = µωH (4.1)
k ×H = −εωE (4.2)

ここで, µ は媒質の透磁率, ε は媒質の誘電率, ω は各周波数である. 屈折率 n を用いて
k = nk0 より, 式 (4.1)は等方性媒質の場合に次式で表される.

H = k0

µω
nE (4.3)

スネルの法則は次の式で表される.

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (4.4)

ここで ni, θ1, θ2 は各層の媒質の屈折率, 入射角および屈折角である. 入射角 θ1 を知ることで,
反射角 θ1 および屈折角 θ2 を知ることができる. 屈折角 θi+1 は式 (4.4)を用いて以下の式で求
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められる.
θi+1 = sin−1

(
ni
ni+1

sin θi
)

(4.5)

一つの媒質の界面に光が入射した際の, s-偏光（電場が入射面に垂直な偏光）と p-偏光（電
場が入射面内の偏光）における反射率と透過率を考える. そのために, 反射係数 r と透過係数
tを導出する.
まずは s-偏光の入射光に対する反射係数 rs と透過係数 ts を求める. 入射光の電場を E+

1 ,
反射光の電場を E−

1 , 透過光の電場を E+
2 とする. 界面における電場と磁場の表面成分は連続

するため, 次式が成り立つ.

E+
1 + E−

1 = E+
2 (4.6)

H+
1 cos θ1 −H−

1 cos θ1 = H+
2 cos θ2. (4.7)

式 (4.3)から, 式 (4.7)は次のようになる.

k0

µ1ω
n1E

+
1 cos θ1 −

k0

µ1ω
n1E

−
1 cos θ1 = k0

µ2ω
n2E

+
2 cos θ2. (4.8)

磁気応答がない場合, µは一定であり, k0 と ω は媒質によらず一定であるため, 以下のように
なる.

n1E
+
1 cos θ1 − n1E

−
1 cos θ1 = n2E

+
2 cos θ2. (4.9)

反射係数 r は入射光の振幅に対する反射光の振幅の比 E−
1

E+
1
であり, 透過係数 tは入射光の振幅

に対する透過光の振幅の比 E+
2

E+
1
である. 式 (4.6)と式 (4.9)の連立方程式を解くと, 次式の反射

係数 rs と透過係数 ts が得られる.

rs = n1 cos θ1 − n2 cos θ2

n1 cos θ1 + n2 cos θ2
(4.10)

ts = 2n1 cos θ1

n1 cos θ1 + n2 cos θ2
(4.11)

同様にして, p-偏光の場合も電場と磁場の境界条件を解くと, 以下の式が得られる.

rp = n2 cos θ1 − n1 cos θ2

n2 cos θ1 + n1 cos θ2
(4.12)

tp = 2n1 cos θ1

n2 cos θ1 + n1 cos θ2
(4.13)

反射光の強度を入射光の強度で割ったものが反射率 R である. そして, 透過光の強度を入射
光の強度で割ったものが透過率 T である. 入射光強度 I+

1 , 反射光強度 I−
1 , 透過光強度 I+

2 は
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真空のインピーダンス Z0 を用いて以下のように表される.

I+
1 = n1|E+

1 |2

2Z0
(4.14)

I−
1 = n1|E−

1 |2

2Z0
(4.15)

I+
2 = n2|E+

2 |2

2Z0
(4.16)

式 (4.14), (4.15)および (4.16)より, 反射率 R と透過率 T は以下のように求められる.

R = I−
1
I+

1
= |r|2 (4.17)

T = I+
2
I+

1
= n2 cos θ2

n1 cos θ1
|t|2 (4.18)

エネルギー保存の法則に基づき, 無損失の媒質では透過率 T と反射率 R の和は次の式で表
される.

R+ T = 1 (4.19)

吸収率 A の損失媒質では, 以下の式が成り立つ.

R+ T +A = 1 (4.20)

4.3.2 透過と反射（多層問題）

多層媒質の反射率 R と透過率 T を求める. 層数 N が多い場合は, 転送行列法が用いられ
る [59]. 多層膜における電磁波伝搬の様子を図 4.1に示す. s-偏光の場合において, 層 i と層 j

の間には以下のような電場と磁場の連続条件がある.

φ+
i E

+
i + φ−

i E
−
i = E+

j + E−
j (4.21)

−ki cos θiφ+
i E

+
i + ki cos θiφ−

i E
−
i = −kj cos θjE+

j + kj cos θjE−
j (4.22)

これらを以下のように行列形式に直す.(
1 1

−ki cos θi ki cos θi

)(
φ+
i 0
0 φ−

i

)(
E+
i

E−
i

)
=
(

1 1
−kj cos θj kj cos θj

)(
E+
j

E−
j

)
(4.23)

この行列に右辺の逆行列をかけ, 以下のように式変形する.(
E+
j

E−
j

)
=
(

1 1
−kj cos θj kj cos θj

)−1( 1 1
−ki cos θi ki cos θi

)(
φ+
i 0
0 φ−

i

)(
E+
i

E−
i

)

= 1
tji

(
1 rji
rji 1

)(
φ+
i 0
0 φ−

i

)(
E+
i

E−
i

)

= MjiΦi
(
E+
i

E−
i

)
. (4.24)
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n1

k1
+ k1

-

n2

k2
+ k2

-

nN
kN

+

d2

θ1

θN

θ2

.

..

.

..

ni

ki
+ ki

-

di
θi

図 4.1 N 層の多層媒質

ここで, Mji と Φi は以下のように表される.

Mji = 1
tji

(
1 rji
rji 1

)
(4.25)

Φi =
(
φ+
i 0
0 φ−

i

)
(4.26)

=
(

exp(iki cos θi di) 0
0 exp(−iki cos θi di)

)
(4.27)

ki cos θi は媒質 i 中における波数ベクトルの界面に垂直な成分, di は媒質 i の厚さである.
N 層目では反射方向に進む電磁波がない. これを考慮すると, N 層目の電場は以下のように

表せる. (
E+
N

0

)
= MN(N−1)ΦN−1 · · ·Φi+1M(i+1)iΦiMi(i−1) · · ·Φ2M21

(
E+

1
E−

1

)

= T

(
E+

1
E−

1

)

=
(
T11 T12
T21 T22

)(
E+

1
E−

1

)
(4.28)

ここで, T は 2× 2 の正方行列であり, 各層の屈折率と厚さを用いて以下のように表される.

T = MN(N−1)ΦN−1 · · ·Φi+1M(i+1)iΦiMi(i−1) · · ·Φ2M21 (4.29)
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式 (4.28)を解くことにより, 反射係数 r と透過係数 tを以下のように求めることができる.

r = E−
1

E+
1

= −T21

T22
(4.30)

t = E+
N

E+
1

= T11 − T12
T21

T22
(4.31)

反射率 Rおよび透過率 T は式 (4.17), (4.18)により計算することができる.

4.4 設計方法
図 4.2(a)は, グラファイトを分散させた複合材料の概略図であり, PDMSをマトリックスと
して使用した. グラファイト/PDMSの比誘電率の測定方法と測定データは, 付録 C.1に記載
した. 図 4.2(b)に, 理想金属基板（反射率が 100%）上に形成した 10層MLAの概要を示す.
この金属基板の比誘電率は −10000とした. 各層には自由空間に面するほうから順に番号付け
をした. 層 iの厚さを di, MLA全体の厚さをDと表す. 垂直入射を想定したため, 偏光依存性
は生じない.
MLA の設計には, 実数値エンコーディング方式の GA を使用した [56]. GA を用いた設計
では, 各層の厚さを均一に設定した. 各層のグラファイト含有率 fi（ここで iは層番号であり,
i = 1 – 10, 単位は wt%）を GAによって最適化した. fi は, グラファイトがマトリックス内
で均一に分散するよう, 0% – 10%（10%制約と呼ぶ）または 0% – 15%（15%制約と呼ぶ）に
制限した. MLAの総厚さ D は, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4および 0.5 mmを検討した. したがって, 各
層の厚さは D/10 mmである.
4.3節で説明したフレネル方程式 / 転送行列法を用いて反射率 Rを 1 GHzごとに計算した.

. z

Ideal metal 

substrate

D

Graphite

PDMS

(b)(a)

Incident wave

d1

d2

d10

..

図 4.2 MLAの概略図. (a) グラファイトと PDMSからなる薄膜. (b) 理想金属板の上に
構成された 10層MLA. D はMLAの総厚さであり, di は i層目の厚さを示す. z 軸は表面
の法線方向として定義する.
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基板として理想金属を使用したため, 吸収率 A(dB)は以下の式を用いて計算した.

A = −10 log10 R. (4.32)

適合度関数 (F ) は, ARF バンド (76 – 81 GHz) およびW バンド (75 – 110 GHz) において
20 dB以上の吸収率が得られるように, 以下の式で定義した.

F =
∫ 76 GHz

75 GHz
min(A(f), 20) df +

∫ 81 GHz

76 GHz
1000 ·min(A(f), 20) df

+
∫ 110 GHz

81 GHz
min(A(f), 20) df. (4.33)

この適合度関数は, 広帯域吸収を促進させつつ鋭い吸収ピークを抑制することを目的とした
ものである. 鋭い吸収ピークを持つ個体を淘汰させるために, 上限付き吸収率 min(A(f), 20)
を導入した. この min演算子は, 指定された 2つの値のうち小さい方を選択する. また, ARF
バンド (76 – 81 GHz)での吸収ピークを確保するために, この範囲での吸収率に 1000の重みを
付けた. より単純な適合度関数 F を用いた設計結果は付録 C.2に示されており, その場合は注
目している帯域で 20 dB以上の吸収率を示すMLAを必ず設計できるわけではなかった. この
ことから, 上限付き吸収率を用いる式 (4.33)が不可欠であることが示唆された.
GAを用いたMLA設計は, 最も高い F が得られる各層のグラファイト含有率を最適化する

ために実施した. Distributed Evolutionary Algorithms in Python (DEAP) フレームワーク
を用い, 以下の条件で計算を行った [36].

トーナメント選択サイズ ：3
二点交叉確率 ：50% – 90%
突然変異確率 ：20% – 90%
集団サイズ ：10000
世代数 ：200

各MLAの総厚さ D に対して, 異なる擬似乱数を用いて 10回の試行を行った. 1.3.3節で説明
したように, 交叉確率と突然変異確率を変数として扱い, 評価効率を高めた (AGA).

4.5 結果と考察

4.5.1 吸収スペクトル

図 4.3 に, 総厚さ D = 0.1 – 0.5 mm の MLA のW バンドにおける吸収率を示す. 実線は
15%制約の下で設計された MLAの吸収率スペクトルを表し, 破線は 10%制約の下で設計さ
れたものを表している. 総厚さ D が増加するにつれて, Wバンド全体での吸収率が向上した.
D = 0.2 mmのMLA（赤の実線）は, ARFバンド（76 – 81 GHz）で約 10 dBの吸収率を示
したが, 20 dB以上という要求を満たさなかった. 一方, 総厚さD = 0.3 mmのMLA（青の実

— 59 —



広帯域な光学・電磁波多層媒質の設計に関する研究 百瀬 智也

線）は 20 dBを超えた. また, 総厚さ D = 0.5 mmのMLA（水色の実線）は, Wバンド全域
で 20 dBを超える吸収率を示した. 10%制約の下でも, AGAで設計されたMLAは同様の吸
収性能を示した.
図 4.4 に, 15% 制約の下で設計されたグラファイト含有率のプロファイルを示す. 総厚
さ D = 0.1 mm の MLA では, 全 10 層が最大含有率 15% を示し, MLA が均質であった.
D = 0.2 mm および D = 0.3 mm の MLA では, 高いグラファイト含有率を持つ層が空
気側に設計され, 他の層のグラファイト含有率は無視できるほど小さかった. これに対し,
D = 0.4 mmおよび D = 0.5 mmのMLAでは, 高いグラファイト含有率を持つ層が金属基板
側に設計された.
図 4.5に, 10%制約の下で設計されたグラファイト含有率のプロファイルを示す. この場合
も, 15%に制限された場合と同様の傾向が見られた.

D = 0.1 mm

D = 0.2 mm

D = 0.3 mm
D = 0.4 mm

D = 0.5 mm

Dashed lines:  fi = 0 – 10%

Solid lines:  fi = 0 – 15%

図 4.3 総厚さ D が 0.1 – 0.5 mm の吸収体における吸収スペクトル. 実線はグラファイト
含有率の上限が 15%に制限された場合を示し, 破線は 10%に制限された場合を示している.
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(a) D = 0.1 mm (b) D = 0.2 mm

(c) D = 0.3 mm (d) D = 0.4 mm

(e) D = 0.5 mm

図 4.4 異なる総厚さD のMLAにおけるグラファイト含有率プロファイル（15%制約下）.
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(a) D = 0.1 mm (b) D = 0.2 mm

(c) D = 0.3 mm (d) D = 0.4 mm

(e) D = 0.5 mm

図 4.5 異なる総厚さD のMLAにおけるグラファイト含有率プロファイル（10%制約下）.
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4.5.2 AGAで設計された狭帯域MLAの簡略化

MLAを製造する際には, 層数の少ない構造が望ましい. ここでは, AGAによって設計され
たMLAの層数を減らしても吸収特性が損なわれないことを示す.
図 4.4(c)に示されているように, D = 0.3 mm のMLAでは, 最外層（第 1層）および第 2

層のグラファイト含有率はそれぞれ約 15%および約 3%であった. これに対し, 第 3層から第
10層のグラファイト含有率はほぼゼロであった. この理由は, 図 4.6（a）より, グラファイトを
含まない層における電場が弱かったためである. ここでは, 計算された電場 E を入射電場 E0

で正規化した結果をプロットしている. この構造をもとに, 空気側に接する最外層にグラファ
イトを含む層を配置し, その内側にスペーサー層を配置する 2層構造の簡略化MLAを設計し
た. 2層の厚さを包括的に調査し, 適合度値を最大化する構造を決定した（詳細は付録 C.3.1を
参照のこと）. その結果, この 2層構造のMLAも高い性能を示し, その吸収率スペクトルを図
4.7に赤の実線で示す. 簡略化したMLAの構造を図 4.7内に挿入図として示した. また, AGA
によって最適化された 10層MLAのスペクトルを比較のため破線で示した. 両者のスペクト
ルはほぼ一致しており, ARF バンドで 20 dB 以上の吸収率を達成するという目標を, 総厚さ
0.3 mmで達成した. 2層MLAの入射角度依存性は付録 C.4に示した. 両偏光において, 入射
角度 θ1 = 0◦–15◦ で設計目標の吸収率 20 dBを概ね達成した.
狭帯域 MLAは, Salisbury screenの設計概念と類似している [1]. Salisbury Screenは, 吸

(a) D = 0.3 mm (b) D = 0.5 mm

図 4.6 (a) 狭帯域MLA (D = 0.3 mm) および (b) 広帯域MLA (D = 0.5 mm) におけ
る正規化された電場分布.
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Original 10-layer MLA

Simplified 2-layer MLA

Ideal metal

D

f1 = 15%

f2 = 0%

d1 = 0.036 mm

d2 = 0.264 mm PDMS only

Simplified 2-layer MLA

ARF-band MLA

(D = 0.3 mm)

図 4.7 吸収体の総厚さ D = 0.3 mm における元の設計と簡略化された構造による吸収ス
ペクトルの比較（15%制約下で設計）. 簡略化されたMLAの模式図を右上に示した.

収層として機能する第 1層と, スペーサーとして使用される損失のない誘電体層で構成される
2層構造である. 損失のないスペーサー層の厚さ tは次式で与えられる.

t = λ

4n (4.34)

ここで, λは真空中のピーク波長, nは損失のない誘電体スペーサーの屈折率である. 78 GHz
における厚さ t は 0.570 mm である. 一方で, 簡略化した MLA のスペーサー層の厚さ d2 は
0.264 mmであり, これは tと一致しない. 理由は, 吸収層が十分薄くないこと, および吸収層
の比誘電率の実数部分が存在するためである [80, 81].
他の文献で報告された狭帯域 ARF吸収体の性能を表 4.1に示す. これらは ARFバンド (76

– 81 GHz) をほとんどカバーしている. 我々の MLA は, Kim らによる抵抗性正方形パッチ
周波数選択表面 [68] の吸収率と同程度であり, それよりも薄い. 一方で, Singh らによる吸収
体 [82] はさらに薄いが, 十分な吸収率を達成していない. これらの吸収体はどちらも複雑な
製造プロセスを必要とするメタサーフェスで構成されている. 一方で, 我々のMLAは表面パ
ターニングを必要とせず, 従来の Salisbury screenよりも薄い.

4.5.3 AGAで設計された広帯域MLAの簡略化

広帯域MLAについても, 狭帯域MLAと同様に簡略化を行った. 図 4.4 (d) および (e) を参
照すると, 広帯域MLAでは, AGAにより設計された構造では, 金属基板側に高いグラファイ
ト含有率の層が設計され, 空気側の最外層には低いグラファイト含有率の層が設計され, それら
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表 4.1 ARFバンド向け吸収体の性能比較

Frequency range
(GHz)

Absorptance
(%)

Thickness
(mm)

Method Reference

75 – 82 > 99 0.5 Fabrication [68]
75 – 80 > 80 0.126 Fabrication [82]
76 – 81 > 99 0.3 Simulation This work

の間にはグラファイト含有率が無視できるスペーサー層が挟まれていた. このグラファイト含
有率の分布は, 電場分布によって説明できる. 総厚さ D = 0.5 mm の場合の電場分布を図 4.6
(b) に示す. 金属基板付近では電場が高く, 吸収層をここに設計することで電磁波を効率的に吸
収できる.
狭帯域 MLAの設計と同様に, 各層の厚さを検討した（詳細は付録 C.3.2を参照）. その結

果, 高性能を示す 3層構造のMLAを見出した. その吸収率スペクトルを図 4.8に赤の実線で
示した. 比較のため, AGAを用いて最適化された 10層MLAのスペクトルを黒の破線で示し
た. 総厚さ D = 0.5 mm に関して, 簡略化された 3 層 MLA は, 吸収特性がやや劣るものの,
W バンドにおいて 20 dB 以上の吸収率を達成する目標を満たしている. また, 最外層からグ
ラファイトを除去した構造 (f1 = 0%) のスペクトルを青の実線で示した. このスペクトルは
20 dBの要求を満たしておらず, 最外層には低い含有率でもグラファイトが必要であることを
示している. よって, 金属基板に隣接する吸収層および最外層の吸収層の双方の存在により, W
バンド全体で吸収率が 20 dB以上を達成するMLAの設計が可能であることが示された [83].
3層MLAの入射角度依存性は付録 C.4に示した. 両偏光において, 入射角度 θ1 = 0◦–60◦ で
吸収率 10 dBを達成したことから, 角度依存性は低い.
表 4.2 に, 他の研究で報告された広帯域吸収体の性能を示す. これらの吸収体はW バンド

全体をカバーしている. 3D メタマテリアル [84, 85], グラフェン周波数選択表面 [76], および
PMMAとグラフェンで構成された多層吸収体 [86]は, いずれもシミュレーションの結果のみ
が報告されており, 実際に作製されていない. Wuらは, Electrohydrodynamics(EHD)印刷法
を用いた銀メッシュの吸収体を作製した [87]. この吸収体は本研究のMLAと同程度の薄さで
あるが, 吸収率（90%以上）は本研究のMLAよりも低い. また, EHD印刷の速度は小さいと
推定されるため, 大面積化に向いていない [88]. Zhangら [69]が作製したグラフェンフォーム
吸収体は厚みがあり, 吸収率は本研究のMLAよりも低い. 我々の吸収体は, 他と比較して最も
薄い (D = 0.5 mm)にもかかわらず, 吸収率が最も高く（99%以上）なっている. さらに, 簡
便なプロセスで製作可能であり, 大面積化に向いている.
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Simplified 3-layer MLA

Ideal metal

D PDMS only

Simplified 3-layer MLA

W-band MLA

(D = 0.5 mm)

f1 = 1%

f2 = 0%

f3 = 15%

d1 = 0.067 mm

d2 = 0.295 mm

d3 = 0.138 mm

Original

10-layer MLA

Simplified 3-layer MLA

( f1 = 0%)

図 4.8 吸収体の総厚さ D = 0.5 mm における元の設計と簡略化された構造による吸収ス
ペクトルの比較（15%制約下で設計）. 簡略化された 3層MLAの模式図を右上に示した.
階段状のスペクトルは, PDMSの比誘電率が有効数字 2桁で測定されたことに起因する.

表 4.2 広帯域吸収体の性能比較

Frequency range
(GHz)

Absorptance
(%)

Thickness
(mm)

Method Reference

38 – 142 > 90 1 Simulation [84]
50 – 460 > 90 1 Simulation [85]
73.5 – 110 > 90 0.526 Fabrication [87]
75 – 110 > 90 1 Fabrication [69]
39.2 – 200 > 95 0.74 Simulation [76]
50 – 300 > 90 1 Simulation [86]
75 – 110 > 99 0.5 Simulation This work

4.6 結論
我々は, AGA を用いて目標の性能を持つ 2 種類の MLA を設計することに成功した. それ
ぞれ, ARFバンドまたはWバンドにおいて吸収率 20 dB以上を達成した. ARFバンドをカ
バーする狭帯域MLAの必要な厚さは 0.3 mmであり, Wバンドをカバーする広帯域MLAの
必要な厚さは 0.5 mm である. これらは他の研究で報告された吸収体の中において, 最も高水
準に薄さと高吸収率を両立した. 最初に, AGAを用いた設計では, 10層で構成されたMLAを
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検討した. しかし, 実際の生産においては, より少ない層数を持つMLAが望ましい. そのため,
構造の簡略化を試みた結果, 同等の性能を持ちながら層数の少ないMLAを発見した. 本研究
は, AGA が特定の条件下で最高の性能を持つ構造を設計するために使用できることを示して
いる. 我々の吸収体は, 高トラフィックなレーダー応用において ADASおよび自動運転技術の
誤検出を減らすのに役立つと考えられる.
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結論

本論文では, GA を中心とした最適化手法の有効性を多層円筒媒質の設計によって示し,
AGA をクローキング媒質の設計およびミリ波吸収体の設計に活用し, それぞれの性能を評価
した.
第 1章では序論として, 光学・電磁波多層媒質の概要および本論文の目的を述べ, 確率を含む

最適化アルゴリズム (DL, BO, GA)の詳細を説明した.
第 2章で GAの多層媒質設計における有効性を検証した. GAと AGAはいずれも進化が十

分に収束し, 安定した性能を示した. 未知パラメータが少ない場合には GA が, 未知パラメー
タが多い複雑なブラックボックス問題では AGAが特に有効であり, 多層媒質の設計において
も AGAの優位性が示唆された. 一方, NNと AGAを組み合わせた手法は高速性に優れるもの
の, NNの予測誤差により設計性能が GAや AGAに劣った. また, BOは初期サンプル生成時
の局所解への収束や試行間のばらつきが大きく, 高性能な設計が得られない場合が多かった.
第 3章では AGAを用いたクローキング媒質の設計を実施した. 可視光全域をカバーする広

帯域クロークを設計し, 対象物体の散乱断面積を 6%以下に低減することに成功した. 従来の
TO と EMA に基づく解析設計を上回る性能を達成し, AGA がクローキング設計において強
力なツールであることを示した. ただし, 今回の設計では比誘電率は波長分散がないと仮定し
た. また, 吸収もないとした. 今後の課題として, 広帯域に低散乱な媒質を実現するには, 波長
分散と吸収の影響を考慮する必要がある.
第 4 章では, AGA を用いて ARF バンドおよびW バンドに対応する 2 種類の MLA を設

計した結果, 10層で高吸収率を実現する構造を実現した. 特に, 層数を減らしても同等の性能
を維持する設計を行い, ADASや自動運転技術における誤検出の低減に貢献できる可能性を示
した.
本論文では, GAが多層媒質設計において有効な手法であることを示し, 多層円筒クロークお

よびミリ波多層吸収体の設計を通じて, 高性能な媒質の設計が可能であることを実証した.
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付 録 A

遺伝的アルゴリズムの有効性

A.1 BOを用いた NNのハイパーパラメータ最適化

A.1.1 概要

8層円筒クロークにおいて, 内側層の比誘電率 ε1
A, ε1

B と外側層の比誘電率 ε4
A, ε4

B の計 4個
を入力パラメータ, 波長 400 nm～700 nmにおける散乱断面積 SCSを出力パラメータとする
NNを構築した. NNの訓練を高速に実行するために, GPU(NVIDIA Quadro RTX 5000)を
用いた. NN に入出力パラメータの関係を学習させる際には, 最適なハイパーパラメータを選
ぶ必要があり, これを解決するために BOを用いた.

A.1.2 NN構築のためのデータセット作成

コアの比誘電率を ε0 = 9, コアの半径を r0 = 500 nm, 厚さ 62.5 nm のシェルが 8 層,
最外殻までの半径を r8 = 1000 nm とした. 偏光は TE 偏光とした. 散乱断面積 SCS を計
算する波長を 400 nm～700 nm とし, 1 nm 毎に計算した. 内側のシェル比誘電率 ε1

A, ε1
B

と外側のシェル比誘電率 ε4
A, ε4

B の値を以下のように取ることで, データセットのサイズは
412 × 112 = 203,401個となった.

ε1
A, ε4

A：41通り
間隔：0.35
(1.00, 1.35, 1.70, ..., 14.30, 14.65, 15.00)

ε1
B, ε4

B：11通り
間隔：0.1
(0.001, 0.1, 0.2, 0.3, ..., 0.8, 0.9, 1.0)

ε2
A, ε2

B, ε3
A, ε3

B は線形に変化させるために式 (3.59), (3.60)で計算した.
4 入力パラメータの全組み合わせのデータセットを作成し, Python の数値計算ライブラリ
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「NumPy」の random モジュール「Generator.shuffle」を用いて, データをシャッフルした.
シャッフルされたデータセットを訓練用 (95%), 検証用 (4%), テスト用 (1%)の 3つに分割し
た. データサイズはそれぞれ訓練用が 193,230 個, 検証用が 8,136 個, テスト用が 2,035 個と
なった.

A.1.3 ベイズ最適化の実行

BOには Pythonのオープンソースライブラリ「GPyOpt」を使用した. 探索空間の大きさ
を A, 探索数を B とした場合, その比率は

(B
A × 100

)
% と表される. NNの構築には, Google

が開発しオープンソースで公開している, 機械学習に用いるためのソフトウェアライブラリ
「TensorFlow」を用いた. TensorFlow には early stopping という機能がある. これは, 過学
習を避けるための機能であり, 引数を「patience = x」,「monitor = validation loss」とする
ことで, 検証誤差が x エポックの間で最小値を更新しなかったら訓練を終了する, というも
のである. これを用いることで, エポック数を探索候補から外すことができた. 活性化関数は
SoftPlus に固定し, 探索候補から外した. したがって, 以下のようにハイパーパラメータの取
りうる選択肢を決定した.

隠れ層数 H：14通り
(2, 3, 4, ..., 13, 14, 15)

ノード数 N：16通り
(50, 100, 200, 300, ..., 1300, 1400, 1500)

オプティマイザ：4通り
(RMSprop, Adam, Adamax, Nadam)

バッチサイズ：5通り
(100, 200, 400, 800, 1600)

隠れ層数 Hやノード数 Nは図 A.1に示した. 探索空間の大きさは 14× 16× 4× 5 = 4, 480で
ある. もし, early stoppingが起きなくてもエポック数が 1000に到達したら訓練を終了させる
ようにした. そして, BOの初期サンプリング数は 30, モデル更新回数は 60にした. したがっ
て, 探索比率は 2% である. BO の獲得関数として, 信頼性下限関数 LCB(Lower Confidence
Bound)を用いた. LCBは 1.3.2.3節の式 (1.34)で示した.
NNの損失関数を平均二乗誤差 (MSE)とし, BOでテストデータのMSEが最小になるよう
なハイパーパラメータの組み合わせを探索した. 結果を理解しやすくするために平均二乗誤差
の平方根 (RMSE)も利用した. MSEは式 (A.1), RMSEは式 (A.2)で表される.

MSE = 1
n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (A.1)
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図 A.1 NNの構造

RMSE =

√√√√ 1
n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (A.2)

このとき, nはデータ数, yi は正解値, ŷi は予測値である. また, 構築された NNが予測するス
ペクトルと正解スペクトルの誤差を評価するために, 平均絶対パーセント誤差 (MAPE) を用
いた. MAPEは式 (A.3)で表される.

MAPE = 100
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣yi − ŷiyi

∣∣∣∣∣ (A.3)

BO を実行した結果を示す. この最適化には 63 時間を要した. early stopping を採用した
ため, 300 エポックで終了していた. 表 A.1 のように, 訓練 RMSE は 100.7, 検証 RMSE は
108.8, テスト RMSEは 106.0だった. これら RMSEは個々のデータの RMSEの平均値であ
る. ハイパーパラメータは表 A.2のように最適化された. テスト RMSEが 106.0であり, これ
を 100以下にしたいと考えたため, early stoppingが効果的に働いたかを調べた.

表 A.1 early stopping採用時の各 RMSE

データ RMSE
訓練 100.7
検証 108.8
テスト 106.0
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表 A.2 early stopping採用時の最適化されたハイパーパラメータ

隠れ層数 ノード数 オプティマイザ バッチサイズ
8 1100 Adamax 200

図 A.2 より, early stopping を用いた場合, 訓練が強制終了した 300 エポック付近に, 検証
RMSEの傾きがまだ存在していることがわかる. 今回, early stoppingの設定「patience」を
20,「monitor」を validation lossとしたため, 20エポック以内で検証誤差が最小値を更新せず
に学習が終了してしまった. このことから, もっとエポック数を増やせば検証 RMSEは減少す
ることが予測できる. 図 A.2を見てわかるように, 検証 RMSEの曲線がギザギザしており, こ
のような場合は early stoppingが有効でない可能性があることがわかった.
次に, 上記の結果に基づいて early stoppingを使用せずに 1000エポックで訓練を行った. こ
のとき, 表 A.2の最適なハイパーパラメータを用いた.
結果として図 A.3より, 訓練が終了する 1000エポック付近での検証誤差の傾きはほとんど
みられなかったため, 学習不足は解消されているといえる. 表 A.3より, テスト RMSEは 96.0
であった. これら RMSEは個々のデータの RMSEの平均値である. テスト RMSEのヒスト
グラムを図 A.4に示す.

図 A.2 early stopping採用時の各 RMSEの推移
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図 A.3 early stopping なしの各 RMSE

表 A.3 1000エポック終了時の各 RMSE

データ RMSE
訓練 84.8
検証 99.3
テスト 96.0

図 A.4 テスト RMSEのヒストグラム
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個々のスペクトルの RMSE の大きさによってランク付けをおこなうことで, 最良予測 (図
A.5), 最悪予測 (図 A.6), 平均予測 (図 A.7) を特定した. 表 A.4 のように最良予測の MAPE
は 0.17%, 最悪予測のMAPEは 3.3%, 平均予測のMAPEは 1.9%だった. 図 A.5に示す最良
予測では, NNによる予測スペクトルが正解データとほぼ一致している. 一方, 図 A.6に示す最
悪予測においても, NNは正解スペクトルのおおよその形状を捉えている. 特に, ピーキーなス
ペクトルを完全に予測できた場合, 過学習の可能性が懸念されるため, この程度の予測誤差は
許容範囲内であると判断できる.

表 A.4 各MAPE

予測結果 MAPE(%)
最良 0.17
最悪 3.3
平均 1.9

図 A.5 最良予測
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図 A.6 最悪予測

図 A.7 平均予測
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A.2 未知パラメータが 4個の場合

(a) (b)

図 A.8 未知パラメータが 4個の AGAにおける進化過程. 10回試行し, それらを 10色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.

(a) (b)

図 A.9 未知パラメータが 4 個の GA における進化過程. 10 回試行し, それらを 10 色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.
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(a) (b)

図 A.10 未知パラメータが 4 個の NN+AGA における進化過程. 10 回試行し, それらを
10色のデータで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱
断面積.

(a) (b)

図 A.11 未知パラメータが 4個の BOにおける最適化過程. 10回試行し, それらを 10色
のデータで示した. (a)各イテレーションの計算時間. (b)各イテレーションの最良解で計算
された平均散乱断面積.
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A.3 未知パラメータが 6個の場合

(a) (b)

図 A.12 未知パラメータが 6個の AGAにおける進化過程. 10回試行し, それらを 10色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.

(a) (b)

図 A.13 未知パラメータが 6個の GAにおける進化過程. 10回試行し, それらを 10色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.
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(a) (b)

図 A.14 未知パラメータが 6個の BOにおける最適化過程. 10回試行し, それらを 10色
のデータで示した. (a)各イテレーションの計算時間. (b)各イテレーションの最良解で計算
された平均散乱断面積.
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A.4 未知パラメータが 8個の場合

(a) (b)

図 A.15 未知パラメータが 8個の AGAにおける進化過程. 10回試行し, それらを 10色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.

(a) (b)

図 A.16 未知パラメータが 8個の GAにおける進化過程. 10回試行し, それらを 10色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.
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付 録 A GAの有効性 A.4 未知パラメータが 8個の場合

(a) (b)

図 A.17 未知パラメータが 8個の BOにおける最適化過程. 10回試行し, それらを 10色
のデータで示した. (a)各イテレーションの計算時間. (b)各イテレーションの最良解で計算
された平均散乱断面積.
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A.5 未知パラメータが 16個の場合

(a) (b)

図 A.18 未知パラメータが 16個の AGAにおける進化過程. 10回試行し, 10色のデータ
で示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.

(a) (b)

図 A.19 未知パラメータが 16個の GAにおける進化過程. 10回試行し, それらを 10色の
データで示した. (a)各世代の計算時間. (b)各世代の最良解で計算された平均散乱断面積.
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付 録 A GAの有効性 A.5 未知パラメータが 16個の場合

(a) (b)

図 A.20 未知パラメータが 16個の BOにおける最適化過程. 10回試行し, それらを 10色
のデータで示した. (a)各イテレーションの計算時間. (b)各イテレーションの最良解で計算
された平均散乱断面積.
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付 録 B

広帯域な光学クロークの設計

B.1 Model IIの設計結果
本文の 3.5節ではModel I（εiA < εiB）の CMについて議論した. ここでは, AGAによって

最適化されたModel II（εiA > εiB）の CMに関する SCSスペクトル, CI, および比誘電率を示
す. 図 B.1において, Model Iの 26層および 32層 CMの SCSスペクトルを実線で示した. 一
方, Model IIのスペクトルは破線で示した. また, 対象物体のみのスペクトルは黒の実線で示
した. 線形スケールでは両Modelのスペクトルが類似していたため, 縦軸は対数スケールで表
示した. 両Model共に, 顕著に低い散乱を示した.

図 B.1 Model I（実線）とModel II（破線）の 26層および 32層 CMの SCSスペクトル
(Csca). 対象物体のみのスペクトルは黒の実線で示されている.
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図 B.2(a)および B.2(b)には, Model IIの 26層および 32層 CMの εA および εB を, それ
ぞれ円筒中心からの距離 r の関数として示した. T/Eによって計算された比誘電率は, 黒の実
線でプロットした.
図 B.3 には, AGA によって最適化された Model II の CI を紫色の四角形で示した. AGA
は, 比誘電率の範囲を εA = 1-30および εB = 0-1として実施した. 比較のため, Model Iの CI
もプロットした. これらは本文中の図 3.7に示されたものと同一である. Model IとModel II
の CMにおける CIの差異は小さい.
図 B.4(a)および B.4(b)には, Model IIの 26層 CMにおける εr および εθ を, それぞれ円
筒中心からの距離 r の関数としてプロットした. AGAは, 比誘電率の範囲を εA = 1-30およ
び εB = 0-1として実施した. TOおよび Corrected TOで計算された比誘電率もプロットし
た. また, 図 B.4(c)および B.4(d)には, Model IIの 32層 CMにおける εr および εθ をそれ
ぞれプロットした.

図 B.2 Model II (εi
A > εi

B) の (a) εA および (b) εB.
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付 録 B 広帯域な光学クロークの設計 B.1 Model IIの設計結果

GA (εB : 1–30)

GA (εB : 1–10)

GA (εA : 1–30)

GA (εB : 1–16)

図 B.3 Model II (εi
A > εi

B) における CI（紫色の四角形で表示）. 比較のため, Model I
(εi

A < εi
B) の CIもプロットした.

図 B.4 (a) および (b): Model IIの 26層 CMにおける εr および εθ を, 中心からの距離
r の関数としてプロットしたもの. AGAは εA = 1-30 および εB = 0-1 の範囲で比誘電率
を最適化した. (c) および (d): Model IIの 32層 CMにおける εr および εθ.

— 101 —



広帯域な光学・電磁波多層媒質の設計に関する研究 百瀬 智也

B.2 対象物体の比誘電率を変えた場合のクローキング指数
対象物体の異なる比誘電率 εT に対する CIを図 B.5 に示した. クローキング媒質は, 対象物
体の比誘電率 εT = 9 に対して AGAで最適化された 26層 CMである. CIは, 対象物体の比
誘電率 εT が異なってもほとんど変化しなかった. これにより光が対象物体を迂回し, 対象物
体内部にはほとんど進入しないことが示された.

metallic dielectric

26-layer GA

εT = 9

図 B.5 異なる比誘電率 εT を持つ対象物体に対する CI.

B.3 Model Iにおける 8層, 12層, 16層, 20層, 32層 CMの異方
性誘電率

図 B.6に, 本文の 3.6節で示された 26層 CM以外のModel Iの CMについて, 設計された
εr および εθ を示す. それらは円筒中心からの半径距離 r の関数としてプロットされている.
比誘電率の範囲を εA = 0 - 1, および εB = 1 - 30 として, AGAによる設計を実行した. また,
TOおよび corrected TOで計算された比誘電率もプロットした. Region IIは緑色の背景で示
した.
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付 録 B 広帯域な光学クロークの設計 B.3 Model Iにおける CMの異方性誘電率

16-layer GA

8-layer GA

8-layer GA

12-layer GA

12-layer GA

16-layer GA
20-layer GA

20-layer GA

32-layer GA

32-layer GA

図 B.6 Model Iにおける 8層, 12層, 16層, 20層, および 32層 CMに対して AGAで設
計された εr および εθ. 8層 CMの εr および εθ をそれぞれ (a)および (b)に示した. 12層
CMについては (c)および (d), 16層 CMについては (e)および (f), 20層 CMについては
(g)および (h), 32層 CMについては (i)および (j)に示した. また, TOおよび corrected
TOで計算された値もプロットした.
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付 録 C

ミリ波吸収体の設計

C.1 試料の作製方法・比誘電率の測定方法と測定データ
グラファイト/PDMS薄膜および PDMS薄膜は以下の手順で作製した. 炭素繊維（XN-100-

25M, 日本グラファイトファイバー株式会社）と PDMS の主剤（SILPOTTM 184 Silicone
Elastomer Base, Dow Toray Co., Ltd.）を 1:9の比率で自転公転式ミキサー（ARE-310, 株式
会社シンキー）を用い, 2000 rpmで 2分間混合した. その後, 硬化剤を加え, 再び 2000 rpmで
2分間撹拌した後, 同じ速度で 2分間の脱泡工程を行った. 脱泡した混合物を 10 cm × 10 cm
のアルミニウム型に注ぎ, ホットプレート上で 100 ◦Cで 40分間加熱した. 硬化後, サンプル
をアルミニウム型から取り外した. この薄膜の厚さは 0.38 mmであった.
グラファイト/PDMS薄膜および PDMS薄膜の比誘電率は, 自由空間法を用いて PNAネッ

トワークアナライザー (N5227A, Keysight Technologies) で測定した [89]. PDMSの測定さ
れた比誘電率を図 C.1(a) に示し, 10% のグラファイト含有率を持つグラファイト/PDMS 複
合材料の比誘電率を図 C.1(b)に示す. 図 C.1(c)および図 C.1(d)に示すグラファイト/PDMS
複合材料（含有率 15%）の比誘電率およびグラファイトの比誘電率 εg は, 以下の並列コンデン
サモデルの式を用いて計算した [60].

fg/ρg

fg/ρg + (1− fg)/ρP
εg + (1− fg)/ρP

fg/ρg + (1− fg)/ρP
εP = εc. (C.1)

ここで, εP と εc はそれぞれ PDMSと複合材料の比誘電率, fg はグラファイト含有率を表す.
また, ρgと ρPは, それぞれグラファイト (ρg = 2.22)および PDMS(ρP = 1.11)の密度である.

C.2 異なる適合度関数で設計したMLA
20 dBを超える吸収率を達成することを目標に, 3種類の適合度関数 Fa, Fb, および Fc を

用いて MLA を設計した. Fa は, W バンドにおける吸収率 A の単純な積分として定義した.
Fb は積分範囲を 3つの部分に分割し, 76 – 81 GHz の自動車レーダー周波数帯域（ARFバン
ド）内の吸収率を過大評価するため, この範囲の吸収率に 1000 倍の係数を掛けた. Fc は Fb
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(a) PDMS

Real part

Imaginary part

(b) Graphite/PDMS ( fg= 0.1)

Real part

Imaginary part

(c) Graphite/PDMS ( fg= 0.15)

Real part

Imaginary part

(d) Graphite

Real part

Imaginary part

図 C.1 各材料の比誘電率. (a) PDMS, (b) グラファイト/PDMS（含有率 10%）, (c) グ
ラファイト/PDMS（含有率 15%）, (d) グラファイトの比誘電率スペクトル. (c) および
(d) のスペクトルは, グラファイト/PDMS（含有率 10%）および PDMSの測定された比
誘電率を用いて計算した.

の設計概念を基に構築され, 上限付き吸収率 min(A(f), 20) を導入することで, 狭帯域で鋭い
吸収率スペクトルを持つ個体を過小評価し, 淘汰させた. ここで, min 演算子は 2つの入力値
のうち小さい方を選択した.

Fa =
∫ 110 GHz

75 GHz
A(f) df, (C.2)

Fb =
∫ 76 GHz

75 GHz
A(f) df +

∫ 81 GHz

76 GHz
1000 ·A(f) df +

∫ 110 GHz

81 GHz
A(f) df, (C.3)

Fc =
∫ 76 GHz

75 GHz
min(A(f), 20) df +

∫ 81 GHz

76 GHz
1000 ·min(A(f), 20) df

+
∫ 110 GHz

81 GHz
min(A(f), 20) df. (C.4)

表 C.1 に, 3 種類の適合度関数を用いて設計された MLA の吸収率スペクトルを示す. 各
総厚さ D と適合度関数について, 10 回の試行を行い, その結果をプロットした. 適合度関数
Fa を用いた場合, 76 – 81 GHzのレーダーバンド向けの狭帯域MLAも, Wバンド全域をカ
バーする広帯域MLAも設計することができなかった. Fb を用いた場合, 狭帯域MLAは厚さ
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付 録 C ミリ波吸収体の設計 C.2 異なる適合度関数で設計したMLA

D = 0.4 mm および 0.5 mm において設計することができた. 広帯域MLAも D = 0.5 mm
で設計できたが, 試行に使用された疑似乱数によっては失敗した. 最後に, Fc を用いた場合, 狭
帯域MLAは D = 0.3, 0.4, および 0.5 mm で設計され, 広帯域MLAは D = 0.5 mm にお
いてすべての試行で必ず設計できた. したがって, Fc は狭帯域MLAおよび広帯域MLAを設
計するために最も効率的であることが示され, この関数を本文の 4.4節で採用した.

表 C.1 異なる適合度関数を使用して設計されたMLAの吸収率スペクトル

D (mm) Fa Fb Fc

0.1
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C.3 MLAの簡略化

C.3.1 狭帯域MLA

10 層の MLA（D = 0.3 mm, ARF バンドをカバー）を 2 層の MLA に簡略化した. 模式
図を図 C.2(b)に挿入図として示した. 本文の 4.5.1節の図 4.4(c)の結果に基づき, f1 = 15%
および f2 = 0% と設定した. 図 C.2(a) に, ARF バンド全体で吸収率が 20 dB 以上（以下
「20+ dB」と記載）の領域を黄色で示した. 吸収率が 10+ dB以上の領域は灰色で示し, いず
れの条件も満たさない領域は濃紺色で示した. 白の破線は総厚さ (D = d1 + d2)が 0.3 mmで
あることを示している. 黄色の領域かつ D = 0.3 mmを満たす唯一の点は点 (i)であり, その
許容度は高くない. D = 0.3 mmの線上の各点における吸収率スペクトルを図 C.2(b)に示し
た. 点 (i)は ARFバンドをカバーしているが, 他の点はカバーしていない. 点 (i)の吸収スペ
クトルを本文の 4.5.2節の図 4.7に赤の実線で示した.

Ideal metal

d2

f1 = 15%d1

PDMS only

( f2 = 0%)

(b)

(i)

(ii)

(iii)

ARF-band

図 C.2 (a) ARFバンド全体で吸収率が 20+ dBを示す領域を黄色で, 10+ dBを示す領
域を灰色で, それぞれ d1 および d2 の関数として示した. 白の破線は総厚さ D が 0.3 mm
であることを示す. (b) D = 0.3 mmにおける点 (i), (ii), (iii)の吸収率スペクトル. 点 (i)
は ARFバンドをカバーしているが, 他の点はカバーしていない.
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付 録 C ミリ波吸収体の設計 C.4 簡略化したMLAの入射角度依存性

C.3.2 広帯域MLA

D = 0.5 mm でW バンドをカバーする 10 層 MLA を 3 層 MLA に簡略化した. 模式図
を図 C.3(b) に挿入図として示した. 本文の 4.5.1 節の図 4.4(e) の結果に基づき, f1 = 1%,
f2 = 0%, f3 = 15%と設定した. 図 C.3(a)では, d2 および d3 の関数として, Wバンド全体で
吸収率が 20+ dBを示す領域を黄色で, 10+ dBを示す領域を灰色で, それ以外を濃紺色で示
した. 総厚さ (D = d1 + d2 + d3)は 0.5 mmに設定した. 黄色の領域は比較的広く, 膜厚の誤
差がある程度許容されることを示している. 図 C.3(b)では, 黄色の領域内の点 (i)および (ii),
黄色以外の領域内の点 (iii) および (iv) における吸収率スペクトルを示した. 黄色の領域以外
では, ある周波数で吸収率が 20+ dBを示しても, Wバンド全体で 20 dB以上を達成すること
はできなかった. 点 (i)の吸収スペクトルを本文の図 4.8に赤の実線で示した.

(i)

(b)

Ideal metal

D
PDMS only
( f2 = 0%)

f1 = 1%

d3

f3 = 15%

(ii)(iii)

(iv)

d2

d1

図 C.3 (a) Wバンド全体で吸収率が 20+ dBを示す領域を黄色で, 10+ dBを示す領域を
灰色で, それぞれ d2 および d3 の関数として示した. 総厚さDは 0.5 mmに設定され, 固定
値である. (b) 点 (i), (ii), (iii), (iv)における吸収率スペクトル. 点 (i)および点 (ii)はW
バンドをカバーしているが, 他の点はカバーしていない.

C.4 簡略化したMLAの入射角度依存性
4.5.2 節の図 4.7 に赤の実線で示した簡略化された 2 層狭帯域 MLA に関して, 吸収率スペ

クトルの入射角度依存性を計算した. s-偏光の結果を図 C.4に, p-偏光の結果を図 C.5に示す.
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入射角度 θ1 は 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, および 75◦ の 6通りである. 図 C.4の s-偏光では, θ1

が大きくなるにつれて, 全周波数において吸収率が一貫して低下した. 一方, 図 C.5の p-偏光
では, θ1 の増加に伴い吸収ピークが高周波数側に移動し, 20 dB以上の吸収率を示す周波数領
域が広くなった. 特に, θ1 = 45◦ の場合, 93 GHz付近で顕著な吸収ピークを示した. さらに,
θ1 = 45◦ を超える場合には, 吸収ピークが高周波数側へ移動するとともに, 全体的な吸収率が
低下する傾向が見られた. どちらの偏光においても, θ1 = 15◦ までであれば設計目標の吸収率
20 dBを概ね達成した.
同様に, 4.5.3節の図 4.8に赤の実線で示した簡略化された 3層広帯域MLAに関して, 吸収
率スペクトルの入射角度依存性を計算した. s-偏光の結果を図 C.6 に, p-偏光の結果を図 C.7
に示す. 図 C.6の s-偏光では, θ1 が大きくなるにつれて, 狭帯域MLAの場合と同じく全周波
数において吸収率が一貫して低下した. 一方, 図 C.7 の p-偏光では, θ1 が増加したとしても,
θ1 = 30◦ 程度までならば設計目標の 20 dBをWバンド全体で概ね達成した. 表 4.2で示した
他の論文では, 設計目標を 10 dBとしたものが多かった. 我々の 3層広帯域MLAは, 両偏光
において θ1 = 0◦–60◦ で 10 dBの目標を達成した. ADAS市場向けの最新世代のレーダーセ
ンサー「Bosch Gen 5 フロントレーダー」の水平視野角は 0◦–60◦ であることから [65], 設計
したMLAは角度依存性が低く, 実用的であるといえる. 表 C.2に広帯域吸収体の許容入射角
度の比較を示す. 許容入射角度は両偏光ともに 10 dB以上の吸収率を示す範囲を示してある.
我々の 3層広帯域MLAはこれらの文献において最も薄く, 入射角度の許容範囲も広い.
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図 C.4 簡略化した狭帯域MLAの s-偏光における入射角度依存性
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図 C.5 簡略化した狭帯域MLAの p-偏光における入射角度依存性
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図 C.6 簡略化した広帯域MLAの s-偏光における入射角度依存性
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図 C.7 簡略化した広帯域MLAの p-偏光における入射角度依存性

表 C.2 広帯域吸収体の許容入射角度の比較. 角度は両偏光ともに 10 dB 以上の吸収率を
示す許容範囲である.

Thickness
(mm)

Incidence angle Reference

1 0 – 45° [84]
1 0 – 56° [85]

0.526 0 – 45° [87]
0.7 0 – 40° [72]
0.74 0 – 45° [76]
0.5 0 – 60° This work
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