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研究成果の概要（和文）：新しい性質を持つメタマテリアルは，その構造上，材料定数に異方性を示すことが多い。本
研究では，等方性媒質の材料定数測定に用いられてきた導波管充填法を拡張し，一軸異方性媒質の材料定数測定法の確
立を試みた。具体的には，規格は異なるが基本モードの動作周波数が重複する導波管を用意し，その中に被測定物を充
填して反射透過特性（Ｓパラメータ）を求め，得られた一組のＳパラメータを連立させることで，媒質の複素材料定数
推定式の導出を行った。その結果，使用モードの影響で一部の成分以外について，その複素材料定数を求める定式化を
行うことができた。また，その妥当性を電磁界シミュレータによるシミュレーションで明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Measurement system for tensor type material parameters of the uni-axial anisotropi
c material by using the reflection and transmission characteristics of electromagnetic waves through the w
aveguide which partly filled with the medium to be measured has been presented. To estimate the tensor typ
e material parameters of the uni-axial anisotropic material, different two types of partly filled waveguid
es which have different aperture size but their operating frequency bands of fundamental modes is overlapp
ed are used and by solving the system of the equations obtained from their paired reflection and transmiss
ion characteristics, formulas to estimated the components of tensor type material parameters for anisotrop
ic medium.  The validity of this method is verified by the comparison with the results obtained by the ele
ctromagnetic simulation.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 使用電磁波の波長よりも十分に小さい
周期構造を利用した人工媒質であり，これま
で自然界には存在し得なかった負の屈折率
などの性質を持つ Metamaterial の開発やデバ
イス応用に関する研究が世界規模で活発に
行われていた。 
(2) 研究代表者らも，Metamaterial 構成の概
念を用いれば，容易に実現可能な誘電率ある
いは透磁率のどちらか一方が負になる
Single-Negative 媒質中における電磁波モード
に関する研究とそのデバイス応用に関する
研究を行い，これまで Single-Negative 媒質中
を電磁体積波モードは伝搬できないとこれ
まで考えられてきたが，その中の特殊な例と
して以下の様な知見を得ていた。 
① 材料定数テンソル内における特定の成

分が負の値を示す異方性 Single-Negative
媒質では，電磁体積波モードが伝搬可能
である。 

② 異方性 Single-Negative媒質中の電磁波は
負屈折率媒質中と同様に特異な電磁特
性を有する。 

③ 負のテンソル成分を持つ材料定数が誘
電率か透磁率かによって，存在可能なモ
ードの種類が変化するため，媒質自身が
モードフィルタなどとして機能する可
能性がある。 

(3) 上記の様な異方性 Single-Negative 媒
質のみならず，Metamaterial は周期構造を
有するため，その材料定数は異方性を示す事
が多く，デバイス設計時には，その分散性も
含めた異方性材料定数を明らかにしておく
ことが必要であった。 
(4) 等方性媒質の材料定数測定法に関して
は，共振器法や導波管充填法など様々な手法
が提案，実用化されていたが，異方性を持つ
媒質の材料定数を効率的かつ高精度に測定
できる手法は未だ確立されていなかった。 
① 平面波照射に代わって，導波管モードを

利用する。（使用可能モード増加） 
 
２．研究の目的 
(1) これまでの等方性バルク材料における
材料定数測定は，媒質に平面波を照射した際
の複素反射係数 S11および複素透過係数 S21か
ら，その誘電率および透磁率を求める手法
が多く用いられてきた。 
(2) 異方性媒質では，材料定数がテンソル型
となるため，等方性の場合に比べて求めるべ
き未知数（テンソル成分）が増加する。 
(3) 未知数増加に対応できる測定系の考案
とその測定精度に関する詳細な考察を行う。 
(4) 未知数を求める際に出現が予想される
複素多価関数を効率的かつ適切に解く必要
がある（多価関数解の自動選択）。 
(5) 上記の問題点等を解決および詳細に吟
味し，異方性媒質の材料定数を，その分散性
も含めて高精度かつ効率的に測定する手法

の確立を目指す。 
(6) また，本手法が確立できれば，超高誘電
率媒質や広帯域電波吸収材料など，様々な産
業分野で利用されている材料の媒質常数測
定が容易となり，新機能デバイス開発への可
能性が拡がる。 
 
３．研究の方法 
 これまで，異方性媒質のテンソル型材料定
数に関する効率的かつ高精度な測定法は確
立されていなかったので，従来，等方性媒質
の材料定数を測定する手法として用いられ
てきた導波管充填法を取り上げ，その応用を
検討する。 
(1) 等方性媒質の材料定数を導波管充填法
で測定する手順とその定式化を検討する。 
① 導波管内に被測定媒質を部分充填した

場合の電磁界関係式を解く。 
② 得られた電磁界関係式に境界条件を適

用し，導波管内での複素反射・透過係数
（S11および S21）を定式化する。 

③ 導波管内での反射・透過係数と充填媒質
の材料定数間の関係式を導き，複素誘電
率および複素透磁率を S11 および S21 か
ら求める式を導出する。 

(2) 等方性媒質の材料定数測定とその測定
精度確認を行う。 
① 実際に材料定数が既知の材料を用いて，

複素誘電率および透磁率の測定実験を
行う。 

② 材料定数の広帯域な周波数特性を測定
する。 

③ 測定精度に関する検討を行う。 
(3) 導波管充填法で異方性媒質の材料定数
を測定するために，材料定数がスカラ型から
テンソル型になることによる未知数増加に
対応可能かどうかを検討する。 
① 複数の導波管を用いた測定結果を併用

する。（動作周波数が重複する規格が異
なる導波管の利用） 

② 異方性媒質でも，比較的材料定数テンソ
ルの成分数が少ない一軸異方性材料を
当面のターゲットとする。 

③ 複数の導波管を用いることによる測定
精度への影響を考察する。 

(4) 一軸異方性材料の複素材料定数推定式
の妥当性検討を行う。 
① 電磁界シミュレータを用いて，各導波管

に異方性媒質を充填した場合の複素反
射・透過係数（S11および S21）を求める。 

② 電磁界シミュレータで求めた S11 および
S21 を連立させて複素材料定数推定式へ
適用し，初期条件として与えた材料定数
と比較することで，推定式の妥当性を検
討する。 

(5) 一連の研究を通して発生した諸問題を
丹念に解決していくことで，一軸異方性媒質
の複素材料定数テンソル測定系の実用化を
目指す。 



４．研究成果 
 本研究では，等方性媒質の材料定数測定に
用いられる導波管充填法を拡張し，一軸異方
性媒質の複素誘電率と複素透磁率を実験的
に測定する手法について検討している。 

(1) 等方性媒質の導波管充填法による材料
定数算定式 

 図１に示す様に，開口幅 a の導波管の一部
に材料定数を測定すべき等方性の被測定物
を充填し，その両端に同軸導波管変換器を接
続して，ベクトルネットワークアナライザ
（Agilent Technology 社製）によって複素反射
係数 S11 および複素透過係数 S21 を測定する。 

ここで，被測定物の厚さを d とすると，こ
の時得られた S11および S21より，被測定物の
複素透磁率と複素誘電率は次式で求める
ことができる。 

ただし，  2
00

2
0 / a  であり，式中の

およびは真空の透磁率および誘電率である。 
これらの式は，入射波を導波管の基本 TE

モードと仮定し，導波管中の被測定物が充填
されている領域とされていない領域それぞ
れにおける電磁界表現式を求め，境界条件を
適用して振幅反射および透過率を求め，それ
らを S11および S21として，式中の透磁率と
誘電率について解くことにより得られる。 
① 定式化においては，S11および S21の基準

面を被測定物の表裏面としているため，
実際の測定の際には，基準面が被測定物
の表裏面となる様に計算機上で校正す
る必要がある。 

(2) 等方性媒質の複素誘電率および複素透
磁率の測定結果 
 式[1]および[2]を用いて，実際に導波管充填
法で電波吸収体 SI-58（(株)タケチ）の複素透
磁率および複素誘電率を測定した。なお，電
波吸収体 SI-58 はシリコン系ゴムに軟質磁性
体粒子を混入した電波吸収体で 5.8GHz 帯の
電磁波を吸収する様に設計されている。 
 測定では，開口幅が 40.39mm の導波管
（WRJ-6; 4.65～7.05GHz）および開口幅が
34.85mm の導波管（WRJ-7; 5.38～8.17GHz）
を用いて，測定帯域を5.0から8.0GHzとした。
なお，WRJ-6 用および WRJ-7 用の被測定試料
の厚さは，それぞれ，1.951mmおよび 1.952mm
であった。図２に複素誘電率の測定結果を，
図３に複素透磁率の測定結果を示す。  
ここで，SI-58 の複素誘電率および透磁率

の値は，製造会社提供のデータとも良く一致
している。この他にも，発泡スチロール，ア
クリル板，フェノール基板など材料定数が既
知の材料についても，同様の測定を行った結
果，SI-58 と同様に文献等に示されている材
料定数とほぼ一致する結果が得られ，等方性
媒質に対する本測定法および材料定数計算
式の妥当性が確認できた。 
① 図２および３中で見られる様に，同じ試

料を異なる導波管で測定した結果に若
干の差異が見られる。同結果は，導波管
や同軸導波管変換器をいくつか取り替
えて，最も差異が小さくなる測定系で測
定したものである。本来，同じ材料にお
いては同周波数下では一意的な値が得
られるべきであるが，この差異が複数導
波管を使用した場合における測定精度
にあたるのではないかと考えている。 
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図１ 導波管充填法による材料定数測定系 
(b) 測定系 
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(a) 実部 

(b) 虚部 
図２ 比誘電率の測定結果(SI-58) 



 
(3) 等方性媒質の複素誘電率および複素透
磁率の広帯域測定結果 

表１ 測定系構成用導波管 

旧 JIS 規格 開口寸法 
a×b (mm) 

厚さ 
 l (mm） 

基本 TE 
モードの 
動作帯域 

(GHz) 

WRJ-6 40.0×19.8 10.0 4.64～7.05 

WRJ-7 34.8×15.7 13.7 5.38～8.17 

WRJ-9 28.3×12.3 12.0 6.57～9.99 

WRJ-10 22.7×10.16 13.2 8.20～12.5 

本研究で用意した導波管規格を表 1 に示す。 
先に WRJ-6 および WRJ-7 を用いた電波吸

収体 SI-58 の結果を示したが，これら全ての
導波管を用いれば，5.0～11.5GHz 帯域での材
料定数を求めることができ，広帯域材料分散
特性も測定できる。 
 図４および５に，厚さ 5.0mm の市販のアク
リル板について，その材料定数を測定可能範
囲全域にわたって測定した結果を示す。 
 同結果を見ても，やはり基本モードの動作
周波数重なり部分で若干の差異が見られる
が，ほぼ全域にわたってアクリル板の材料定
数としては理にかなった結果を示している。 

 (4) 一軸異方性媒質の材料定数テンソル
成分の算定式 
 先に等方性媒質に関する材料定数測定法
について示したが，異方性材料の材料定数は
テンソル型となり，求めるべき未知数が飛躍
的に増加する。本研究では，次式の様に導波
管の伝送軸（z 軸）方向（縦方向）とし，伝
送軸に垂直な xy 面内の方向（横方向）とし
て，縦方向と横方向で材料定数テンソルの成
分値が異なる一軸異方性媒質を測定の対象
として選定した。 
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 この場合においても，未知数は４つとなり，
等方性媒質の場合の 2倍となっており，先に
示した方法をそのまま適用することはでき
ず，何らかの拡張を行う必要がある。 
 そこで，本研究では先の等方性媒質の材料
定数測定の際にも既に示している様に，開口
幅が異なるが，基本 TE モードの動作周波数
が重複する複数の導波管を用いる方法を検
討した。 
 

(a) 実部 

(b) 虚部 

図３ 比透磁率の測定結果(SI-58) 

(a) 実部 

図４ 比誘電率の広帯域測定結果(アクリル) 
(b) 虚部 (b) 虚部 

(a) 実部 

図５ 比透磁率の広帯域測定結果(アクリル) 



 まず，図６に示す様に，基本 TE モードの
動作周波数が重複している開口幅が aIおよび
aIIの導波管 Iおよび II について，等方性媒質
の導波管充填法の場合と同様に，各領域にお
ける電磁界表現式を求め，境界条件を適用す
ると，それぞれの導波管に対する複素振幅反
射係数S11

IおよびS11
IIと複素振幅透過係数S21

I

および S21
IIを導出する。そして，これら 4 式

を連立させて解くことにより，一軸異方性媒
質の材料定数テンソル成分が以下の様に導
かれた。 
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である。式中の i は I または II であり，各々
の量が，導波管 I あるいは II を用いた場合に
得られた量であることを示している。また，
dIおよび dIIは，それぞれ，導波管 I および II
へ充填する被測定物の厚さである。 
 ここで，z に関する式が導けていない。こ
の原因としては，本定式化において基本 TE
モードを用いることを前提としているため，
導波管内における電界の z 方向成分が存在し
ない事によるものだと考えられる。この解決
方法については，TM モードを用いる方法や
導波管内に構造変化を付ける方法などが考
えられるが，今後検討を行っていきたい。 

(5) 一軸異方性媒質の材料定数テンソル成
分算定式に対する数値シミュレーションに
よる妥当性検証 
 先に示した式[3]で表される様な材料定数
テンソルを持つ一軸異方性媒質について，電
磁界シミュレータを用いた数式検証を行っ
た。なお，現状ではz に関する算定式が求ま
っていないので，今回は誘電率に関しては異
方性が無くztとして解析を行った。数値解
析には有限要素法電磁界シミュレータ HFSS

（Ansys 社製）を用い，あらかじめ磁気的一
軸異方性材料テンソルを持つ媒質を開口幅 aI

の導波管 I と aIIの導波管 II に充填して，導波
管の S11 および S21 を求め，両導波管の基本
TE モードの動作周波数が重複する帯域内の
ある周波数におけるその値を用いて材料テ
ンソル成分を式[4]から[6]より算定し，初期条
件との比較を行った。 
 本研究では，表２に示す様な組み合わせの
測定系を有しているので，表中に示す重複帯
域での検討が可能であるが，ここでは WRJ-9
と WRJ-10 を用いた 8.2 から 9.99GHz 帯で，
8.5，9.0 および 9.5GHz における検討を行う。 
なお，本研究では，上記の全ての組み合わ

せについて様々な磁気的一軸異方性媒質の
材料定数と媒質厚さを設定して解析を行っ
ているが，ここでは，厚さ 3.0mm，材料定数
テ ン ソ ル 成 分 ， t=z= (1.5+j0.03)0 ，
t=(1.0+j0.02)0，z=(2.0+j0.04)0 とした場
合についてのみ表３に示す。 

表２ 基本 TE モードの重複帯域 

導波管 I 導波管 II 重複帯域 
(GHz) 

WRJ-6 
aI=40.39mm 

WRJ7 
aII=34.85mm 5.38～7.05 

WRJ-7 
aI=34.85mm 

WRJ-9 
aII=28.50mm 6.57～8.17 

WRJ-9 
aI=28.50mm 

WRJ-10 
aII=22.86mm 8.2～9.99 

  

表３ 磁気的一軸異方性材料定数の 
シミュレーション結果 

周波数 (GHz) 8.5 9.0 9.5 

0
 t

 

Re. 設
定
値 

1.5 1.49956 1.49957 1.49958 

Im. 0.03 0.02999 0.02999 0.02999 

0
t

 

Re. 設
定
値 

1.0 1.00000 1.00000 1.00000 

Im. 0.02 0.01998 0.01997 0.01997 

0
z



Re. 設
定
値 

2.0 2.00284 2.00296 2.00316 

Im. 0.04 0.04035 0.04037 0.04037 

  
上記の結果より，電磁界シミュレーション

ではあるが，各導波管を用いた測定系におい
て，複素反射係数 S11および複素透過係数 S21

を正確に測定すれば，高精度に複素材料定数
テンソル成分を求めることができる事が確
認できた。 
 最後に，実際の異方性材料について実験的
検討が行えなかった。特に金属等を含む周期
構造からなるメタマテリアルの材料定数を
本手法で測定しようとする際には，被測定物
の切り出し方や充填の方法に更なる特別な
工夫が必要であると考えられる。 

aI aII 

導波管 I 導波管 II 
図６ 異方性媒質測定用各導波管の開口幅 
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