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研究成果の概要（和文）：次世代電磁環境保全技術(EMC)，及び高機能小型マイクロ波アンテ

ナの実現を目指して，マイクロ波領域で負の透磁率(MNG)と負の誘電率(EMG)を有する左手系

メタマテリアルの基礎的研究と，電波吸収体，電磁遮蔽材料への応用及びマイクロ波アンテナ

の小型に関する応用研究を推進した。マイクロ波領域に MNG 特性，及び EMG 特性を有する

磁性微粒子複合材料，を有する複合 Cu 粒子分散複合材料を開発した。応用研究では，金属線

配列材料を用いたマイクロ波用広帯域電波吸収体及び周波数選択遮蔽シートを開発し，さらに，

MNG メタマテリアルを用いた空間整合により，パッチアンテナの共振周波数を低下させるこ

とが可能であることを実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：Aiming at the next generation EMC and highly functional 
antenna, the left-handed metamaterials having the negative permeability (MNG) and 
permittivity (ENG) in the microwave range have been investigated, and the 
application research for the electromagnetic wave absorber, shielding materials and 
the low frequency matching of microwave antennas have been conducted. The granular 
composites having the MNG and the ENG property were developed. For the EMC 
applications, a thin wideband electromagnetic wave absorber and frequency selective 
shielding sheets have been developed. Further, we have demonstrated that the 
matching frequency of a patch antenna can be reduced by the space matching effect of 
the MNG property of magnetic metamaterials.  
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１．研究開始当初の背景 

近年，電磁波技術には高効率かつ低損失な
信号伝送や電磁波放射を実現する高度な要
求が増えている。アンテナの分野では小型軽

量，高感度，高帯域特性をもつ新しいアンテ
ナが求められているが，小型になるほど低効
率，狭帯域になるという問題がありマルチバ
ンド化が困難である。また，安定した電磁環
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境の確保や電子機器の電磁波特性の測定用
には高度な EMC 技術が要求され，電波吸収
体や電磁遮蔽材料の高機能化，軽量化，薄層
化などが課題となっている。 

これら課題に対するブレークスルーとして，
伝送線路や金属繊維複合構造体等の人工材
料において等価的に透磁率，誘電率が負にな
る特性(DNG: Double Negative)を用いた左
手系材料（メタマテリアル）が注目されてい
る。通常の物質は透磁率，誘電率が正であり，
電磁波はこの媒質中を伝搬する。一方，たと
えば金属や電離層に見られるように，透磁率
は正であるが，特定の周波数以下で負の誘電
特性を持つ媒質では，特性周波数以下の電磁
波は伝搬できない。しかし，誘電率と同時に
透磁率も負となる媒質中では電磁波が伝搬
可能で，しかも伝搬特性が通常の物理現象を
記述する右手系に対して鏡面対称性を持っ
た左手系で記述される。このような媒質では，
負の屈折率や負のインピーダンスなど特徴
的な現象が見られ，それらを利用した新しい
デバイスとして，マイクロ波レンズや負のイ
ンピーダンスを用いた超広帯域アンテナ，イ
ンピーダンス変換器などが実現できる可能
性があり，近年，伝送線路を利用した左手系
材料について，多くの研究がなされアンテナ
等への応用も行われている。 

フェライトや金属磁性体におけるスピン磁
気モーメントの共鳴現象を用いて，マイクロ
波領域で負の透磁率スペクトルが得られる
ことが知られている。磁気共鳴現象は物質固
有の特性であるため，小さな材料で，等方的
な負の透磁率特性を得ることができる。一方，
負の誘電率については，金属繊維の電場共振
現象を利用して，金属繊維を規則配列させた
2 次元複合構造において磁気共鳴と同様な共
鳴型誘電率スペクトルが観測され，負の誘電
率が実現できる。しかしながら，磁性材料の
ゼロ磁場共鳴における負の透磁率スペクト
ル発現機構，及び金属繊維複合構造体におけ
る負の誘電率スペクトルと複合構造の関係
には明かでない部分が多く，材料設計手法も
確立されているとは言い難い。 

微粒子強磁性体の磁気共鳴を支配する磁気
的相互作用や磁気異方性においては，一般に
超常磁性を示すナノスケール粒子は磁気異
方性が小さいと考えられているが，100 nm

程度の強磁性体では，表面効果による格子の
収縮が磁気異方性の増強をもたらすとの報
告があり，ナノ粒子においてソフト磁性体が
大きな磁気異方性を持つ可能性がある。また，
強誘電体に静電場や応力を加えることによ
り，マイクロ波領域における緩和型誘電分散
が共鳴型になることが報告されており，これ
らのことは，マイクロ波領域の強磁性共鳴を
鋭くして大きな負の透磁率スペクトルを持
つ磁性複合材料や，強誘電体のピエゾ効果，

分極壁共鳴などを用いた負の誘電率実現の
可能性を示唆している。 

以上のことから，マイクロ波領域で負の透
磁率と誘電率を実現する左手系機能材料を
実現するためには，磁性体，誘電体，及び金
属材料とそれらの微粒子を用いた粒子分散
型複合材料，及び金属線配列人工材料の高周
波電磁気特性を詳細に研究する必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究は，強磁性体，強誘電体の微粒子合
成とそれらを用いた磁性・誘電複合材料に関
する詳細な物性研究，及び金属繊維構造体を
用いた非線形誘電率スペクトルの制御と構
造体設計手法に関する研究により，負の透磁
率，誘電率スペクトルを有する左手系複合材
料に関する基礎的検討を行い，それらを元に
次世代 EMC 技術及び高機能マイクロ波アン
テナ技術への応用を目指して，電波吸収体・
電磁遮蔽材などの EMC 材料，及び超小型・
広帯域アンテナ材料の開発を行うことを目
的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究は，磁性体，誘電体，金属とそれら
の複合材料，及び金属繊維構造体を用いた左
手系材料の基礎物性研究と，これらを用いた
電波吸収体，電磁遮蔽材等の EMC材料，マイ
クロ波アンテナ材料の応用研究に大別され
る。材料特性である負の透磁率，誘電率は MNG，
ENG 等と略記する。図１に研究全体の構成を
示す。基礎的研究では，フェライト系磁性体
粒子の合成，金属粒子，金属繊維人工誘電体
の材料調整とそれらを利用した左手系複合
材料のマイクロ波透磁率・誘電率スペクトル
を詳細に検討する。応用研究では，EMC 材料
として電波吸収体，及び電磁遮蔽材料の高機
能化について検討し，マイクロ波アンテナへ
の応用については，小型アンテナの構成，理
論解析を行い，MNG 材料を用いた空間マッチ

磁性材体・誘電体・金属の粒子調整

フェライト
ガーネット：ゾルゲル法 ,粉砕法

金属磁性体：市販品，表面処理

複合材料の開発

低濃度複合材：：樹脂母材系

高濃度複合材：：ガラス母材系

ハイブリッド複合材料

●粒子の形成過程

　　（熱測定，重量測定，XRD)

●粒子径，形状評価

　　（SEM, TEM，粒径分布 )

●磁気的特性

　　( 磁化，透磁率スペクトル )

●誘電特性

　　（誘電率スペクトル）

●電気特性

　　( 電気抵抗率スペクトル )
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● 電波吸収体の超広帯域化，薄層化，新規設計手法の開発
● 周波数選択性シールド材料への応用
● 電磁輻射制御回路基盤への応用

アンテナ材料への応用

● 負の透磁率を用いた超高感度・広帯域アンテナの研究

● 伝送線路と磁性材料の複合化による高機能アンテナの研究

● 金属細線複合誘電構造との複合化による負の屈折率の研究

金属繊維 ：市販品，表面処理

強誘電体 ：ピエゾ , 電場効果

図１．研究方法の概略図 



ング効果による小型アンテナの実現可能性
を検討する。 
 

４．研究成果 
(1) 負の透磁率・誘電率を持つ粒子分散型複

合材料の開発 
・フェライト系，金属系磁性体の微粒子を合
成するための基礎的検討として，銀カルボニ
ル等の熱分解挙動について検討し，分解メカ
ニズムを解明した。 
・サブミクロン Ni 複合材料の透磁率スペク
トルに対する外部磁場の効果について検討
した。その結果， Ni スピンの強磁性共鳴に
より，マイクロ波領域（2～15 GHz)において
磁場下で負の透磁率が増強されることを見
いだした。また，YIG（イットリウム鉄ガー
ネット）複合材料のマイクロ波透磁率につい
て検討し，1 kOe 程度の外部磁場下において
数 GHzに負の透磁率が得られることを示した。
本材料では，磁場の大きさを変えることによ
り負の透磁率領域を制御できる(図２)。 

・バリウムフェライト BaFe1-x(Ti0.5Co0.5)xO19 

の高周波透磁率について検討し，Feの置換量 
xを増加させると x = 3 付近で低周波領域の
比透磁率が最大をとりその後低下すること，
および置換によりスピン共鳴周波数は数 GHz
にまで低下するが，波透磁率スペクトルにお
けるスピン共鳴の寄与は小さく，磁壁共鳴が
大きく寄与していることを明らかにした。そ
して x = 3の置換型バリウムフェライトにお
いて，10 GHｚ付近に負の透磁率が出現する
ことを見いだした。 
・負の透磁率を有する置換型 Ba フェライト
粒子を用いた粒子分散型複合材料における
マイクロ波透磁率の周波数分散特性を粒子
分散系の混合則理論を用いて解析し，
Maxwell-garnet 近似，Coherent Model 近似
を用いて，透磁率の周波数分散パラメータを
分散材である Ba フェライトのパラメータか
ら理論的に予測可能であることを示した。本
研究は，左手系材料を含む複合材料の材料設
計において有用な知見を与える。 

・樹状結合した銅粒子を分散材とした Cu 複
合材料の高周波誘電特性について検討し，電
気伝導におけるパーコレーション領域で，金
属線配列構造体と同様な低周波プラズマ状
態が実現できることを見いだした(図３)。こ
の結果は，マイクロ波領域に負の誘電率特性
を有する固体材料が実現できる可能性を示
している。 

(2) ＥＮＧ人工材料による電波吸収体の広
帯域化と周波数選択遮蔽材の開発 

・金属線配列構造を用いた電磁波遮へい材料
の検討を行い，短繊維配列構造における誘電
率の共鳴分散を利用して，周波数選択電磁遮
へい材料を構成できることを示した(図４)。 

・金属短繊維配列構造体とフェライトゴム複
合材料シートを用いて単層型電波吸収体を
設計し，金属短繊維配列構造体の負の誘電率
を利用することにより，電波吸収体を 2つの
周波数で整合させ-10 dB以下の電波吸収特性
を広帯域で実現することが可能であること
を実証した(図５)。 

図２．YIG 複合材料の透磁率スペクトル 
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図３．Cu 複合材料の誘電率スペクトル 

図４．金属線配列材を用いた周波数選択遮蔽 
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・金属短繊維配列複合構造体において，等方
的な電磁遮へい特性を得ることを目的とし
て，繊維の配列方向を変えたシートを多層化
した複合構造体について検討し，遮へい特性
が擬等方性を示すことを明らかにした。 
(3)MNG材料によるパッチアンテナの小型化 
・YIGの磁場下の負性透磁率を用いて，10 GHz
のパッチアンテナのリターンロス，およびイ
ンピーダンスについて検討し，数 GHz付近で，
パッチアンテナのリアクタンスが相殺され，
リターンロスが低下することを見いだした。
これは，アンテナの近傍界における空間の電
磁特性を負の透磁率で相殺することによる
空間マッチング効果であり，10 GHz用パッチ
アンテナ(8 mm × 7 mm)に本材料を装加して
永久磁石で外部磁場を印加することにより，
２～３GHzで-8dB程度のリターンロスを実現
した。また，放射パターンの測定から本アン
テナの動作を確認した(図６)。 
(4) 総括と今後の展開 

本研究により，酸化物及び金属磁性体を用
いた MNG複合材料，及び固体材料でマイクロ
波領域に ENG特性を有する金属粒子分散型複
合材料を開発し，粒子分散型複合材料のマイ
クロ波領域における透磁率・誘電率の周波数
分散特性と負の透磁率・誘電率特性の発現機
構を明らかにした。また，金属線配列材料を
用いた負の誘電率スペクトル制御技術を確
立し，広帯域電波吸収体，及び周波数選択遮
蔽材料を開発した。さらに，MNG 材料を用い
たマイクロ波アンテナの小型化技術の可能
性を実証した。中でも，ENG 特性を有する金
属粒子複合材料が得られたことは重要であ
り，これによりこれまで実現されていないマ
イクロ波領域での左手系固体材料が実現で

きる可能性がある。今後，ENG,及び MNG複合
材料を用いたリアルマテリアルによるマイ
クロ波 DNG材料の実現を目指してさらなる研
究の推進を図る。 
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