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研究成果の概要（和文）：メタマテリアルを用いたアンテナを正確に設計するためには，協力な電磁界シミュレ
ーションが不可欠である．本研究では,計算精度を保ちながらも計算機に過度の付加を与えない方法としてFDTD
(Finite Difference Time Domain)法を採用することとし，メタマテリアルベースアンテナとメタマテリアルイ
ンスパイアードアンテナを効率良く設計するための電磁界シミュレーション法を開発した．また，本研究で開発
したメタマテリアルベースアンテナを実環境に応用する場合の計算手法もまた開発した．これらの成果の一部
は，研究分担者と共著の数値電磁解析の専門書で紹介した．

研究成果の概要（英文）：It is indispensable for correctly designing metamaterial antennas to 
develope a powerful electromagnetic simulation method. This research project introduces the finite 
difference time domain(FDTD) method that maintains a computational accuracy and avoids an excessive 
load to the computer, developes a electomagnetic simulation method based on the FDTD method for 
designing metamaterial-based antennas and alos metamaterical-inspired antennas. Other 
electromagnetic simulation method is also developed for effectively analysing a real environments. 
Some results developed in this research are included in the book of computational electromagnetics 
which are written together with a research contributor.

研究分野： 電磁波工学
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１．研究開始当初の背景 
メタマテリアルとは分子や原子で構成され

る一般的なマテリアルではなく，導体や誘電
体といった巨視的性質が主要となる材料で構
成された人工的な周期構造体のことである．
構造や周期を工夫することにより，これまで
に知られていない様々な性質を持たせること
ができるため，マイクロ波から光に至るまで
の広い周波数帯においてその応用分野が広が
っている．このようなことから，平成 22年度
からは新学術領域研究「電磁メタマテリアル」
としても取り上げられているが，申請者は研
究分担者として参画し，マイクロ波帯メタマ
テリアルの開発と応用，特にメタマテリアル
を利用したアンテナとその設計法の開発を担
当してきた．アンテナの設計は無限周期構造
の右手/左手系線路の分散関係を調べること
によってなされ，最終的な特性は申請者らが
開発した電磁界シミュレーション法によって
計算された．このように，メタマテリアルア
ンテナにはアンテナ自体にメタマテリアルの
概念を取り入れたメタマテリアルベース
(Metamaterial-based)アンテナ系と，アンテ
ナ自体は単純な構造のままで，その近傍に周
期構造体を置いて全体として特性を向上させ
る メ タ マ テ リ ア ル イ ン ス パ イ ア ー ド
(Metamaterial-inspired)アンテナ系がある．
前者のアンテナは主に導体と誘電体とから成
るため，マイクロ波帯では従来の電磁界シミ
ュレータによってその特性を概ね計算するこ
とができる．ところが，アンテナの多機能化
のために単位セルに線形あるいは非線形回路
素子を装荷する場合も少なくない．また，テ
ラヘルツや光の周波数領域では，導体や誘電
体は周波数分散性や異方性を示すようになる
ため，より高周波のメタマテリアルアンテナ
を開発するには，それらを考慮した電磁界解
析法の確立が不可欠である． 
一方，メタマテリアルインスパイアードア

ンテナにおいては，一般に無限周期構造と非
周期構造とを含むために，全ての構造を含ん
だ全体としてのアンテナ特性を完全に解析で
きる手法は今のところ存在しない．そこで本
研究では，メタマテリアルベースアンテナお
よびメタマテリアルインスパイアードアンテ
ナの両方に適用可能な電磁界シミュレーショ
ン法を開発し，マイクロ波領域から光の領域
までのメタマテリアルアンテナの開発に資す
る． 
 

２．研究の目的 
 メタマテリアルとは導体や誘電体の周期構
造を利用した人工媒質で，これまでに知られ
ていない様々な性質をもつことから，新しい
マイクロ波・光デバイス開発の有力な手段と
して注目されている．本研究はメタマテリア
ルを利用した多機能情報携帯端末や生体情報
センシングデバイス等の開発に必要な電磁界
シミュレーション法を確立することを目的と
するもので，特にメタマテリアルを利用した

アンテナ（放射器あるいはセンサ）に焦点を
絞り，従来のシミュレータでは計算が不可能
であった新しい電磁界解析法を，計算精度を
重視する観点と，精度を極力保ちながらも計
算機に過度の負荷を与えないという観点との
両面から研究開発する．  
 
３．研究の方法 
本研究では新たな性能をもつ携帯情報端末

や人体通信用アンテナ，生体情報センシング
デバイスなどを念頭に置きながら，広い周波
数範囲に適用できるメタリアルベースアンテ
ナ及びメタマテリアルインスパイアードアン
テナ設計のための電磁界シミュレータの開発
を行う．このために平成 27年度は計算精度を
重視する観点から，FDTD法をメインエンジン
とする無限周期構造内の非周期アンテナの解
析法を開発し，その有効性を数値的・実験的
に実証する．後者に関しては，FDTD法だけで
はなくモーメント法による解析法もまた開発
する．さらに，均質化法や伝送線路近似の有
効性についても検討を加える．平成 28年度以
降は，これらの統合と改良を進めるとともに，
準厳密なアンテナ設計法と実装環境を考慮し
た電磁界計算法を開発し，メタマテリアルア
ンテナ利用機器の設計開発の道筋を明らかに
する． 
 

４．研究成果 
(1) メタマテリアルベース高利得漏れ波アン
テナの開発 
 将来の自動運転に向けた研究の一環として，
車車間通信の研究が開始されている．車車間
通信用アンテナとしてはフロントガラスやリ
アガラスに装着されたガラスアンテナを利用
するのが良いと考えられるが,フロントガラ
スは水平に近いため低角へのビーム走査が必
要である．本研究では，図 1 のような周波数
によってビーム走査可能な漏れ波アンテナを
メタマテリアル技術を応用して開発した．そ
の特性を図 2(a), (b)に示す．(a)は左手系領
域，(b)は右手系領域である．このように，高
い利得を保ったまま広角にビーム走査ができ
ている．ガラスに装着した場合の特性につい
ては今後検討してゆきたい． 
 

 

図１．開発したメタマテリア

ルベース漏れ波アンテナ 



 
(a) 左手系領域 

 

 
(b) 右手系領域 

図 2. 絶対利得の角度特性 
 
 
（2）メタマテリアルベースアンテナの高速・
高精度設計法の開発 
 メタマテリアルアンテナを IoT(Internet 
of Things)用のアンテナや図 1のような漏れ
波アンテナをガラスに装着して使用する場合
には，アンテナ自体の狭帯域性や周囲の物体
との相互作用のため，計算が収束しづらくな
り，計算時間が大幅に増加することが一般に
知られている．そこで本研究では，信号処理
の分野で用いられる自己回帰移動平均推定法
を FDTD法に組み込む方法を開発した．これを，
人体ファントム近傍のループアンテナの解析
に定要した結果,計算時間は約 1/10 となり，
計算精度は図 3 のように，広帯域に亘って極
めて良好であることが分かった. 

 
図 3 反射係数の周波数特性 

 
 

（3）メタマテリアルインスパイアードアンテ
ナ設計のための電磁界計算法 
 メタマテリアルインスパイアードアンテナ
とは，図 4 のように簡単な構造のアンテナの
特性を近くに置いたメタマテリアルで制御し
ようとするものである．非周期アンテナが周
期構造の近くにあたるため，両者の相互結合
まで含めた膨大な時間が必要であるにも関わ
らず，計算精度は必ずしも向上しない．そこ
で本研究では,メタマテリアルを表面インピ
ーダンスで置き換える方法について検討した．
これが正確にできれば，表面インピーダンス
壁近傍のアンテナの問題として取り扱うこと
ができる． 

図 4 メタマテリアルインスパイアードアンテ
ナ 
 
図 5 のように，誘電体基板表面に周期的に配
列された一辺が w の正方形パッチ導体に平面
波が入射した場合の反射係数の位相特性を図
6 に示す．極めて広い周波数帯域に亘って正
確に計算できていることがわかる．また，入
射角に無関係に高精度であることも分かって
いる． 

 
図 5 誘電体基板上の正方形導体 

 

 
図 6 反射位相の周波数特性 

 



（4）実環境下メタマテリアルアンテナ設計の
ための多重領域 FDTD法 
 ここで考えている実環境の例は，図 7 に示
すように，車車間通信に用いられる車両のガ
ラス表面に張り付けられたアンテナの解析で，
アンテナとしてはビーム走査が必要であるか
ら図 1 のようなメタマテリアルベースアンテ
ナを考えている． 
  

 
図 7 フロントガラス装着アンテナ 

 
 
車車間の電波伝搬特性までは解析しようと

すると，極めて広い解析空間が必要とないｒ，
現実的な計算機資源では不可能に近い．しか
しながら，アンテナや主要な散乱体は局在し
てていて，その周りの空間は真空であること
が多い．したがって，アンテナの周囲，あるい
は散乱体の周囲だけを数値計算して，それら
の相互作用は空間的な結合だけで解析できる
ような方法があると良い.本研究では，電磁界
の等価定理を FDTD 法に取り入れることによ
ってこれを解決した．これを MR/FDTDと呼ぶ.
その有用性を確認するために，図 8 のような
導体球近傍にダイポールアンテナがある場合
の散乱電界を計算した．その結果を図 9 に示
す．全体を FDTD法だけで解析した値と良く一
致していることから，精度良く解析できてい
ると判断される．なお，階段近似による計算
値は比較的大きな誤差を含んでいる． 
 

 
図 8 解析モデル 

 
 

 
図 9 近傍電界 
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