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研究成果の概要（和文）：本研究では，マイクロ波領域において広帯域に比透磁率が1以下になる構造の開発に
関する一連の研究を行った．まず，シミュレーション手法の開発を行った．開発した手法は等価回路を用いたも
ので，一般的に用いられる電磁界解析手法に比べ高速に解析できる，これにより高速にシミュレーションが可能
となった．この手法を用いて広帯域に比透磁率が1以下になる構造の開発を行った．この構造は従来の構造に比
べ数倍の帯域で比透磁率が１以下になることを確認した．この構造は，アンテナの小型化などに応用できる．

研究成果の概要（英文）：In this research, a new structure which realizes the relative permeability 
becomes 1 or less in the broadband in the microwave range is developed. First, we developed a 
simulation method. The developed method is based on the equivalent circuit and the method can be 
analyzed at a higher speed than the electromagnetic field analysis method that is generally used, 
which enables simulation at high speed. We developed a new structure with a relative magnetic 
permeability is less than 1 in a broadband frequency range.  It was confirmed that this structure 
has relative magnetic permeability is less than 1 in a broadband frequency range. the bandwidth of 
the structure is almost doubled band compared to the conventional structure. This structure can be 
applied to miniaturization of antennas.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： メタマテリアル　FDTD法　比透磁率の制御

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
マイクロ波領域において，メタマテリアル

技術が研究されている．メタマテリアルとは
自然界には存在しない電気特性を示す構造
の総称である．メタマテリアルの一種に，比
誘電率rが 1 以下の媒質がある．これは図１
に示す様な，同じ構造を周期的並べることで
作製される．この特性を用いるとプラズモン
と呼ばれる波長よりも小さな局所的な電界
を作成できる事や，r が”0”付近の構造中に
ダイポールアンテナを埋め込むことで，薄型
で超高利得なアンテナの製作が期待される
ため，広く研究されている．他のメタマテリ
アルとして人工磁壁（AMC ： Artificial 
Magnetic Conductor）がある．AMC は電磁
波を当てた時にその反射位相が 0°となる．
金属は電磁波が位相 180°の逆位相で反射さ
れ，金属近傍にアンテナを配置すると位相差
から放射がキャンセルされ電磁波が放射さ
れない．AMC は反射波が同位相のため，ア
ンテナの利得を上げる効果があり，アンテナ
工学マイクロ波工学の分野で広く研究され
ている．一方，r の効果により性能向上が可
能なダイポールアンテナは一般的にその帯
域が狭く用途が限られると考える．さらに，
AMC を用いた利得向上手法は，AMC の表面
とアンテナとの距離を 0.03 波長程度とでき
る．しかし，ごく近くに配置できるがそれで
も 0.03 波長（1GHz で約 9mm）程度は必要
となり，また AMC はパッチアンテナを基に
製作されるのでその周波数帯域は非常に狭
い． 
また，現在注目されているメタマテリアル

技術の一つに，負の透磁率と負の誘電率を組
み合わせる事により，負の屈折率を示す媒質
を実現する技術がある．この技術を用いると，
平面構造でレンズを構成することが出来る
ので，収差がなく完全レンズが実現でき，ア
ンテナの給電系など様々な応用が期待され
ているが，現在出来ている構造はコンデンサ
素子とコイル素子を組み合わせる事により
回路網を形成する物で，その帯域は狭く，広
帯域な負の屈折率を示す構造の開発が望ま
れている．ここでも，負の誘電率構造は広く
研究されているが，負の透磁率を示す構造は
広く研究されているとは言い難く実用化の
ネックになっていると考える． 
以上より，研究代表者はrが 1 以下を示す

構造の設計および作製法が明らかになれば，
広帯域特性を示すループ系のアンテナをr

が”0”付近の構造中に埋め込むことで，広帯
域かつ小形薄型で高利得なアンテナの製作
が出来，さらには比透磁率rが“-1”付近の構
造を用いて完全レンズを模擬した電磁波の
制御方法が実現できると考えた． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図１本研究で用いる周期構造の例 
 

２．研究の目的 
本研究では，マイクロ波領域において比透

磁率rが 1 以下の構造を用いて，これまで出
来なかった電磁波の制御法確立，アンテナの
小型・高機能化を実現する一連の研究を行う．
rが“0”付近の構造を用いる事により，薄く
高利得なアンテナが実現出来ると考え，rが”
-1”付近の構造と負の誘電率を示す構造を組
み合わせ収差の無い完全レンズが実現でき
ると考えられる．さらにはrが“-1 以下”で
はアンテナ等電磁波デバイス小形化への応
用が考えられる．本研究では，実現のために，
①マイクロ波領域で広帯域・小形薄型かつ他
構造の影響を受けずに使えるrが 1以下構造
の開発，開発した構造を用いて②電磁波の制
御方法およびアンテナ等への応用に取り組
む． 
３．研究の方法 
(1)比透磁率が 1 以下の構造に関する原理確
立 
本研究の核となる，比透磁率が 1以下の構

造に関する理論を完成させる．背景で述べた
ように研究代表者らは，これまで比透磁率を
制御できる構造の開発を行ってきた．研究代
表者らが提案している構造の比透磁率を決
定する理論式を提案した．この理論式は信頼
性のある式であるが，理論式より，この構造
では帯域はある程度制限されることが分か
った．ここでは，その式を見直すことによっ
てより完全に透磁率をコントロールできる
理論式を完成させる．具体的にはターゲット
とするマイクロ波領域で，構造を回路的にコ
イル Lとコンデンサ Cが複数個直列および並
列で組み合わさっていると考える．そしてこ
れらを，どのように組み合わせることで効率
および精度よく，比透磁率をコントロールで
きるかを理論的に検討する．この作業には，
数値解析を多用し，実際の構造が L,C にどの
ように置き換わるかを調べる予定である．数
値解析手法として FDTD 法を用いる，研究代
表者は FDTD 法に関して多くの研究業績があ
り熟練している．このため，シミュレーショ
ンはスムーズに進むと考えられる．調査およ
び情報収集として，この分野をカバーする学



会としてはこの分野で国内最大規模の電子
情報通信学会の研究会に参加する． 
 

(2)比透磁率 1以下の構造開発 
上記３(1)で明らかにした比透磁率が 1 以下
の構造の動作原理をもとにそれを実現する
構造の開発を行う．研究代表者らは，これま
で実際にメタマテリアルの構造をいくつか
提案してきた．本研究でもこの経験を生かし，
論理式を実現する構造の開発を行う．ここで
は，３(1)で得られた成果を基に，数値解析
を行い，効率的に回路素子 L,C を構造中に実
現する構造の開発を行う．ここでも，数値解
析法は FDTD 法を用いる．ここでは，実際の
構造を模擬するために，解析は大規模となる
と考えられる．この事から，東北大学シナジ
ーセンター設置大型計算機（SX-ACE，課金制）
を計算に用いる．研究代表者はこの大型計算
機を自由に使える環境にある．ここまでで，
得られた成果を国内研究会および国際会議
に投稿する．投稿先は国内研究会では電子情
報通信学会，国際会議はこの分野で世界最大
規模の IEEE である．また，国内および国際
研究者と積極的に意見交換を行い，研究課題
を遂行する． 
(3)実験的検討 
実験は，マイクロ波領域で行う．実験に必要
な機器（ネットワークアナライザ，ホーンア
ンテナ，電波暗室，ターンテーブル，基板作
製機器）は研究代表者所属機関所有の機器を
用いる予定である．実験装置は図２の装置を
用いる．この構成では，２ポートのベクトル
ネットワークアナライザを用いて一方より
ホーンアンテナを用いて送信および反射波
の測定および，もう一方のポートより透過波
の測定を行う．これにより，構造の透過波と
反射波を複素数で求めることが出来る．これ
らの値より，等価的な透磁率および誘電率を
求めることが出来る事．構造の作製には両面
銅箔基板・コネクタ・真鍮製ボール等を購入
し製作する予定である．基板掘削機を用いて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２本研究で用いる実験装置の構成 

構造にパターンを作成する予定である．ここ
までで，得られた成果を国内論文誌に提出す
る．投稿雑誌はこの分野を広く網羅している
電子情報通信学会である． 
 
４．研究成果 
(1)効率的な解析手法の開発 
まず，理論的に構造の特性を明らかにする

必要が有り，その解析手法を開発した．まず，
簡易な解析手法として回路モデルに注目し
た手法を検討した．回路モデルに注目した手
法とは，実際の構造を図３に示すような等価
回路で置き換える手法である． 

 

 

 

 

 

 

 

図３等価回路モデル 
 
このように等価回路で解析できればその解
析時間は極端に少なくなり効率的な解析が
できる．従来より，この手法は提案されてい
たが，その精度が低いことが問題になってい
た．そこで本研究では，高精度な等価回路モ
デルの開発を行った．この等価回路のインピ
ーダンスは 
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と表される．この式中でαは，実験的な結果
から求まる係数であり，これまでは，

31 02. (T w )   という値が用いられて
いた． 
ここで，T は周期構造を構成する一つの周期
長さ，Wは金属パッチの幅である．詳細な検
討の結果，この係数が計算精度低下の原因で
あることを突き止めた．そして我々はシミュ
レ ー シ ョ ン を 駆 使 し 最 適 な ， α を

31 15. (T w )   と定めた．このように定
めた係数を用いた解析結果を図 4 に示す． 
 

(b) 等価回路モデル 

(a) 実際の構造 



 
図４提案手法を用いた解析結果 

 
この結果は図３(a)のモデルに電波が入射し
た際の反射位相の様子を示している．図中の
各線は提案手法で計算した結果であり，図中
の各点は，電磁界を正確に解析する FDTD 法
による結果である．図 4(a)は入射角度が 30
度，図 4(b)は入射角度が 60 度の際の結果で
ある．また，図３(a)のパッチのサイズを変
えシミュレーションを行っている．提案手法
による計算結果は，どの入射角度および構造
パラメータにおいても，電磁界解析の結果と
よく一致している．これより提案手法は高精
度であることが分かる． 
(2)広帯域な比透磁率１以下を示す構造の開
発 
上記の 4(1)で開発した手法及び FDTD 方を用
いて広帯域に比透磁率が１以下になる構造
の開発を行った．開発した構造を図５に示す． 

 

図５ 開発した構造 
 

本節ではシミュレーションによりその誘電
率を評価した．シミュレーション中で構造の
反射 S11および透過 S21は 

 
と表される．ここで，n は屈折率であり，シ
ミュレーションにより求めた反射 S11 および
透過 S21より屈折率 n を求める．また，誘電
率と透磁率と屈折率は の関
係がある．ここで， 

 

である． 
 提案した構造の比透磁率を図 6に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 比透磁率 
 
このように，提案した構造は広い周波数範囲
で比透磁率がゼロ付近になっていることが
分かる． 
 
(3) 実験装置の開発 
開発した実験装置の写真と寸法を図７，８に
それぞれ示す． 
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図７ 開発した実験装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) TE wave, angle of incidence : 30  

(b) TE wave, angle of incidence： 60  
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図８ 開発した実験装置の寸法(mm) 
 
本研究ではこの装置を用いていくつ

か実験を行なった．有効性については実験と
比べることにおいて確かめている． 
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