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研究成果の概要（和文）：誘電体共振器と導波管を組み合わせたメタマテリアルの電磁界シミュレーションモデ
ルを構築し、単位セルモデルにおけるゼロ次共振が生じる条件と、 誘電体共振器を一次元配列にしたシステム
における伝搬モードを明らかにした。並行して試作検証を実施し、電磁界シミュレーションの妥当性が確認でき
た。
また、一次元配列にしたシステムにおける電磁界分布について、そのセル数の依存性と、強度が高い部分への試
料の挿入時の変化に関する計算を実施した。その結果、電磁界が強い部分やセル数による分散曲線への影響につ
いて評価できたので、本システムを電磁気特性パラメータを測定するための基礎的な知見を得ることができたも
のと言える。

研究成果の概要（英文）：An electromagnetic field simulation model of a metamaterial consists of a 
dielectric resonator and a waveguide was constructed, and the conditions for zeroth-order resonance 
in the unit cell model and the propagation mode in a system with a one-dimensional array of 
dielectric resonators were clarified. In parallel, a prototype was fabricated and verified, and the 
validity of the electromagnetic field simulation was confirmed.
In addition, calculations were performed regarding the dependence of the number of cells on the 
electromagnetic field distribution in the one-dimensional array system, and the changes that occur 
when a sample is inserted into a part with high strength fields. As a result, the effects on the 
dispersion curve due to the parts with strong electromagnetic fields and the number of cells could 
be evaluated, and it can be said that basic knowledge for measuring electromagnetic characteristic 
parameters of this system has been obtained.

研究分野：電磁両立性

キーワード： メタマテリアル　誘電体共振器　ゼロ次共振

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、これまで電磁波を制御する手段、あるいは特異な電磁気特性を示す材料として研究されてきた
メタマテリアルに対して、材料の電磁気特性の測定という新たな応用展開に向けるための基礎的な知見が得られ
た。比較的低いマイクロ波の領域でも、メタマテリアルにより制御した電磁界分布を用いることで、従来より微
小な大きさや液体などの材料を感度高く測定することができれば、測定周波数帯域ごとに異なるシステムを用い
ずとも測定できる、広帯域での電磁気特性測定システムの構築が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

5G や IoT 社会の発展には高周波電子機器が必要不可欠
であるが、その内部や周辺における広帯域の電磁ノイズ
が問題となる。しかし、先端材料を用いた電磁ノイズ対
策の検討を進めるために電磁気特性の測定を行おうとし
ても、図１に示すように周波数帯域に対応して適用され
る手法が異なる。すなわち、試料の大きさや加工形状を
変える必要があり、広い帯域における測定を行いたいニ
ーズに応えられないという課題がある。 

 こうした機器・試料の寸法と周波数の関係を解決する 

アプローチの一つとしてメタマテリアルがある。メタマ
テリアルが示す特異な電磁気応答を測定系に適用するこ
とで、機器・試料の寸法と周波数の関係性という課題を
解決できると考えた。         

 

 

 

 

 

 

 

図１ 測定手法と試料形状 
２．研究の目的 

本研究では、これまで電磁波を制御する素子として研究されていたメタマテリアルについて、
その概念を「測定空間」に拡張した新規の高周波電磁気特性測定系を構築する。これにより、測
定帯域や試料加工の課題の原因である機器・試料の寸法と周波数の関係性を解決する。 そうす
ることで、高周波損失の大小に依存せず、広帯域の電磁気特性を、任意形態の試料一つだけで測
定できるシステムを実現し、センシング、エネルギーなど多様な分野で発展する高周波電子機器
に向けた材料開発の迅速化と、電磁ノイズ対策へ貢献できる。 

 

３．研究の方法 

本研究では、測定系を大きく以下の 3つの領域に分けて検討した。[I] CRLH メタマテリアル
からなる 0次共振器で構成された送受信アンテナ、[II] 電界か磁界が強度最大の領域を形成す
る電磁界分布の整形領域、[III] 電界か磁界が最大で、試料を挿入することで信号の変化を見る
測定領域。図２に概要図を示す。[III]の領域中で試料挿抜による信号変化は、ネットワークア
ナライザを用いて測定され、電磁気特性が導出される。また、電界と磁界はそれぞれ誘電率と透
磁率の測定に対応し、個別に振幅最大の領域を用いることで低損失材料でも高精度に測定が可
能となる。 

研究の進め方としては、まず[I]の送受信領域を形成する CRLH メタマテリアルについて検討
し、0次共振（右手系の共振と左手系の共振とがバランスし、位相が変化せずに伝搬する共振状
態）を生じる系の設計を行った。当初はプリント基板上の導電性パターンを想定していたが、導
体の損失が問題になることなどから誘電体共振器と導波管を用いる系に変更した。これに付随
した効果として、系が[I]のように信号を送受信するだけの領域から、内部に局所的に強度の高
くなる電磁界分布を形成できる[II][III]を兼ねた領域へと変化し、コンパクトになるものと考
えた。 

誘電体共振器と導波管からなる系について、Sパラメータと分散曲線、およびブロッホインピ
ーダンスを求めることで伝送特性を把握したうえで、電磁界分布と伝搬モードについて調べた。
そして得られた電磁界分布を基に、試料挿入を模擬した、誘電率もしくは透磁率を変えた領域を
設け、伝送特性への影響を明らかにした。並行して、誘電体共振器と導波管を用いた伝送系の試
作と、電磁界分布を評価するためのスキャンステージの構築を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ メタマテリアル測定空間の概要図 
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４．研究成果 
４－１．CRLH メタマテリアルからなる送受信系の設計 
【導電性パターンを用いるシステム】 
 プリント基板で作製することを想定して、インターディジタルキャパシタとスタブとを組み
合わせた CRLH メタマテリアルを設計した。0 次共振が生じる寸法について求めたうえで、セル
数を増やした場合も解析した。単位セルの様子を図３に、セル数を 3 に設定した場合の伝送特性
の計算結果を図４に示す。セル数を増やした結果、0次共振より低い周波数において-1 次、-2 次
の共振が生じている。単位セル長（24.8 mm）は、-2 次の共振周波数（1.08 GHz）の自由空間波
長（278 mm）に対して十分小さい。この周波数を測定に用いることができれば周波数が低くても
コンパクトな測定系の構築が期待できる。 
 しかし、調査とディスカッションの結果、本システムでは導電部分の損失が問題となること、
これを送受信アンテナとしたシステムにて電磁界分布を制御するのが難しいことが明らかにな
った。したがって、導電性パターンではなく誘電体共振器を用いるシステムを取り扱うことにし
た。 

図３ 導電性パターンからなる系の様子      図４ 伝送特性計算結果（セル数 3） 
 
【誘電体共振器と導波管とを用いるシステム】 
 損失による影響が小さいと予想されること、および試料挿入の容易さの観点から、誘電体共振
器の使用を検討した。PTFE で満たされた導波管中にディスク状の誘電体共振器を１次元に周期
配列することでシステムを構築した。図５に、単位セルモデルおよび 1次元配列（セル数 3）の
概要を示す。上下面および側面は導波管であり、電磁界シミュレーション上は完全導体とした。
誘電体共振器の誘電率はジルコニアを想定して 38 と設定した。導波管開口部は WR-90 相当の寸
法とすることで X帯の電磁波を扱えるようにした。 
 まず、システムにおいて 0 次共振が生じる誘電体共振器の寸法を導出し、そのセル数依存性を
確認した。0次共振時の伝送特性と、分散曲線のセル数依存性を図６および図７に示す。𝛽𝑝 = 0
におけるバンドギャップが無く、かつ、伝送係数（𝑆21）の位相が 0°程度になっていることか
ら、本システムの場合は 10.2 GHz で 0 次共振が生じていることがわかる。これらの結果から、
誘電体共振器の１次元配列構造でも 0 次共振が生じること、および n=3 以上であればセル数を
増やしても 0次共振の周波数は影響が受けないことが確認できた。 
 

  
 
 
 
  
 
 
 
 

（単位セルモデル）             （多セルモデル） 
図５ 誘電体共振器と導波管からなる系の様子 

 
図６ 単位セルモデルにおける伝送特性      図７ 分散曲線のセル数依存性 
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４－２．電磁界分布および伝搬モードの解明 

多セルモデルにおける 0次共振（周波数は 10.1 GHz）が生じている際の電磁界分布について

求めた。セル数を 3としたときの分布を以下の図８に示す。電界は導波管側壁から誘電体共振器

を貫通、磁界は誘電体共振器の内部を回転するような分布となっており、EH101モードで伝搬して

いると考えられる。また、電磁気特性の計算結果からも磁界が共振している。このことから、磁

界が共振している部分に透磁率の高い試料を配置した場合に伝送特性が影響を受けやすいもの

と考える。なお、図８に示した伝送特性において𝑆21 = 0 (dB)となった周波数のうち、0 次共振

はしていない 9.6 GHz においては TE01δモードで伝搬している。また、これらの電磁界分布はセ

ル数を 7 まで増やしても変化しないことを確認した。 

 
図８ 0 次共振時（10.1 GHz）の電磁界分布（セル数 3） 

 

４－３．試料挿入時の影響評価 

電磁界分布を求めたことで、誘電体共振器の上下面における磁界強度が高いことが明らかに

なった。そこで、磁界強度が高い位置に試料を配置した場合の伝送特性への影響を、バンドギャ

ップの広がり方から評価した。一次元配列する誘電体共振器のセル数を 1～7 に設定し、共振器

と同じ直径のディスク状の試料（厚さ 0.1 mm）を全ての共振器の上部に配置した。試料の誘電

率を固定（𝜀𝑟 = 1）して透磁率を変化（𝜇𝑟 = 1, 2, 4, 6）させた場合と、透磁率を固定（𝜇𝑟 = 1）し

て透磁率を変化（𝜀𝑟 = 1, 2, 4, 6）させた場合とを比較した結果を図９に示す。実線はバンドギャ

ップの高い方の周波数端（𝑓RH）、点線は低い方の周波数端（𝑓LH）を表している。 

 透磁率が大きくなるにしたがい、バンドギャップを表す𝑓RHと𝑓LHの間隔が大きくなった。それ

に対して誘電率を大きくしてもバンドギャップの変化は小さかった。つまり、磁界強度が高い部

分に磁性体を配置することで、透磁率による影響を評価しやすくなっているものと考えられる。

また、セル数を増やした場合には透磁率によるバンドギャップの変化量が小さく、単位セルにお

ける変化量が最も大きくなった。このことから、試料の配置による周期性への影響は小さく、試

料の電磁気特性を測定する際にはセル数は少ない方が高感度になるものと考えられる。 

 同様な検討をセルの中に配置した場合や中央セルのみに配置した場合でも行った。その結果

から、セル内部よりもセル上部に配置した場合に影響が大きくなった。これらの結果から、本シ

ステムが透磁率の測定に応用できる可能性がある。電界強度が強いモードになるよう制御でき

れば誘電率への展開も考えられる。  

 

 
図９ 誘電体共振器上に試料を配置した場合のバンドギャップ端周波数の変化 
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４－４．試作検証 

電磁界シミュレーションで設計したシステムについて、実際に試作を行った。誘電体共振器を

含む PTFE からなるサンプルホルダーを、銅ブロックで作製した導波管内部に配置し、ネットワ

ークアナライザで測定できるよう導波管と同軸導波管変換器に接続した。図１０に測定系の概

要および実際の様子を示す。単位セル、およびセル数 3 の 1 次元配列構造について伝送特性を測

定した結果、シミュレーションと概ね同様な結果を得られた。 

 

 
図１０ 測定系の概要 

 
また、導波管内部の電磁界分布を求めるため、XY スキャンステージからなる測定系の構築を完

了した。今後の展開としては、上記サンプルホルダーの壁面を改造して漏れ電界を測定できるよ

うにしたうえで、電磁界分布および伝搬モードを調べ、実際に磁界強度が強い部分があるかを検

証したうえで試料の配置と伝送特性への影響を評価することが考えられる。 
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