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研究成果の概要（和文）：複雑な導体構造における電磁現象のモデルとして、伝搬遅延を含む等価回路を提案
し、その特性を明らかにした。まず導体球と導体線から成る構造に対して、Maxwell方程式から系統的に伝搬遅
延を考慮した回路モデルを導出し、放射の反作用としての減衰を表現した。また、メタ原子の相互結合に対して
遅延を考慮することにより、モードの共振周波数と損失の関係を明らかにした。さらに、周期構造に対して分散
特性を導出し、ライトライン付近における特異な振舞を明らかにするとともに、その外側においては損失が消滅
することを示した。また、単導体線路についても遅延相互作用により放射の反作用としての減衰が表現できるこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：We propose equivalent circuit models with retarded electromagnetic couplings
 for complex metallic structures. We deal with wired metallic spheres and theoretically derived the 
equivalent circuit models from Maxwell's equation. We prove that the retardation in the circuit 
characterizes the radiation loss. The retardation in the mutual couplings of the meta-atoms connects
 the resonant frequencies of each mode to  the radiation loss. The dispersion characteristics of the
 periodic structure have singular points on the light-line and the loss at the right-hand side of 
the light-line is eliminated. 
In order to model the single thin wire structures without return path, we propose the wave equation 
of linear charge density and current and represent the radiation loss by the feedback of the 
electric field generated by the terminals. We confirmed that the radiation loss by the proposed 
model agrees with the results by the method of moment.

研究分野：電気回路

キーワード： メタマテリアル　遅延相互作用　等価回路モデル　分散特性　ライトライン　単導体線路
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
（１）複雑な導体構造を用いた電磁現象の設
計に関して、メタマテリアルやプラズモニク
スなどの研究が注目されているが、多くの場
合は電磁界シミュレーションを用いた試行
錯誤による。それに対し、より現象を見通し
よくするモデルとして、等価回路モデルに注
目した。 
 
（２）電磁現象を記述するMaxwell方程式か
ら系統的に等価回路モデルを導出する方法
として、図１のような導体球と導体線の構造
を考え、図２のように導体線に電流、導体球
に電荷をおくことで、Maxwell 方程式と対応
する形で、導体線と等しいトポロジーの等価
回路の導出方法が提案されていた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
このモデル化により振動モードや、共振周波
数等は適切に表現できることが示されてい
たが、完全導体から成る導体構造の場合、イ
ンダクタンスとキャパシタンスの要素のみ
から成るため、生成されるモデルは無損失に
なっていた。一方で、実際には放射による減
衰が存在するが、それに関しては遠方界の表
現をもとに等価的な抵抗素子としての表現
がされていた。 
このような等価抵抗による放射の反作用
の表現では、モードごとに遠方界を計算する
必要があること、物理的な意味が対応しない、
などの問題点があり、近傍界のみで放射の反
作用を表現することが求められていた。 
 
（３）導体球と導体線から成る構造は、集中
定数の等価回路モデルを想定していたため、
波長に比べて十分小さい単位構造を考えて
いたが、それよりも長い導体細線の構造に対
しての等価回路モデルとして、単導体線路モ

デルが提案されていた。これは線電荷密度と
電流の波動方程式に基づくモデルであるが、
完全導体をモデル化した場合、やはり放射の
反作用の表現が無く、等価回路表現が不十分
であった。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、放射の反作用としての減
衰を表現できるような等価回路モデルとし
て、伝搬遅延に注目した。集中定数モデルで
は、偏微分方程式で記述されるMaxwell方程
式の空間方向の自由度を離散化すると同時
に、電磁界の伝搬遅延を無視することにより
常微分方程式に帰着させていた。これでは、
損失の入る余地がないため、伝搬遅延を厳密
に評価することにより、放射の反作用として
の損失が表現できるのではないかと考え、そ
れを検証することを目的とした。 
 また、メタ原子が相互結合した場合、その
結合に対して伝搬遅延が影響する。そのため、
遅延を含む形の結合がどのように現象とし
て見えてくるかを明らかにすることも必要
となる。従来、遅延を含む回路としては分布
定数線路モデルが良く知られているが、この
遅延と、新たに導入した遅延電磁結合の差異
についても明確化することが重要となる。 
 さらに、メタ原子の周期構造に対する分散
特性に与える伝搬遅延の影響に関しても明
確化が重要になる。これらの要素を、エネル
ギーのやりとりも含めて明らかにすること
を本研究も目的とした。 
 
（２）単導体線路に関しても、放射の反作用
として、端点で生成される電磁界が自己に対
して遅延を伴ってフィードバックするよう
な等価回路モデルを考え、その妥当性を検討
するとともに、物理的な意味を明らかにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）電磁界の伝搬遅延を考慮した等価回路
モデルは、Maxwell方程式と対応する形で導
入する必要がある。そこで、導体球と導体線
から成る構造に対して、系統的に等価回路を
導出する過程で、伝搬遅延を無視することな
く等価回路モデルの導出を行うことにより、
伝搬遅延を考慮した等価回路モデルの導出
を行った。 
 
（２）提案した伝搬遅延を含む等価回路モデ
ルの妥当性の評価としては、理論的な扱いが
可能な微小ダイポールに対して、遠方界にお
けるポインティングベクトルを積分した形
で得られる放射損と、提案モデルにより遅延
相互作用に基づく放射損が式として一致す
ることで評価を行った。また、電磁界解析に
よる評価も行った。 
 
（３）遅延電磁結合に関しては、メタ原子が
結合した場合に、各モードの共振周波数と放

図 1 導体球と導体線の構造 
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図 2 導体線と球に電流と電荷を配置 



射損の振る舞いを数式として評価すること
により、共振周波数と放射損の伝搬遅延依存
性などを明らかにした。また、実験において
も遅延結合の効果を確認した。 
 
（４）メタ原子の周期構造に対する分散特性
に関しては、インピーダンス行列が巡回行列
となることを利用し、フーリエ変換により、
分散特性を考え、その仕組みの明確化を行っ
た。また、従来知られているライトライン付
近における分散特性の特異性に関しても議
論を行った。 
 
（５）単導体線路に関しては、遅延フィード
バックによる、放射の反作用の表現を周波数
領域で行った。モーメント法によって得られ
た電磁界解析との比較を通して、その妥当性
の検討を行った。また、入射波に対する散乱
の効果と、誘導された電流による再放射の効
果についても、その差異の明確化を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）最も単純なメタ原子として図３に示す
構造を扱った。導体線には均一電流が流れ、
導体球には中心に点電荷が存在すると仮定
した。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
その場合の回路方程式は次式で与えられる。 
  

 
 
 

伝搬遅延の効果が入ることにより、インダク
タンスと容量係数が複素数の値を持ち、対応
してインピーダンスの実部が現れ、放射に伴
う損失が表現できる。具体的にインダクタン
スを近似計算すると、次の式が得られた。 
 

 
また、容量係数に関しても近似計算により次
の表現が得られた。 

 
これらの実部から損失を求めると、次のよう
な電力損失が得られた。 
 
 
 
この値は微小ダイポールの遠方界から得ら
れる放射電力と対応する。つまり、伝搬遅延
を等価回路モデルに考慮することにより、放
射の反作用としての損失がモデル化できる
ことが明らかになった。 
 

 
さらに、有限積分法による電磁界解析(FIT)
との比較を行った結果が図４である。伝搬遅
延を含まないモデルにおいては、共振周波数
で振幅が無限大に発散するが、遅延を考慮す
る場合は適切にモデル化できていることが
わかる。 
 
（２）遅延結合について考えるために、次の
ような互いに距離h離れた２個のメタ原子が
伝搬遅延を伴って結合した場合を扱った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

この場合、Even モードと Odd モードの２つの
モードが存在する。距離 hを変化させた場合
の各モードにおける共振周波数の変化と、そ
の周波数における損失（インピーダンスの実
部）を評価したものが図６である。比較のた
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図 3 メタ原子の構造と等価回路モデル 

図 4 提案モデルと電磁界解析との比較 
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図 5 ２個のメタ原子の遅延電磁結合 



めに単独のメタ原子の共振周波数とインピ
ーダンスの実部も同時に示されている。 
 

 

 

 
距離 hが変化すると、約半波長ごとに伝搬遅
延の影響で結合の方向が変化することが確
認できる。また、両モードの共振周波数が一
致する距離では損失は大きく異なっており、
インピーダンスの実部と虚部が関連して変
化していることがわかる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
その関係性を明確化するために、相互インピ
ーダンスを複素平面上で示すと図７のよう
になり、距離が増えるにしたがって円を描き
ながら原点に近づいていく。このことは共振
周波数と損失が関係していることを示して
いる。また、従来の伝送線路による遅延の場
合は、線路が無損失の場合には相互インピー
ダンスは虚軸上でのみ変化するため、損失に

対する寄与は無い。この意味でも従来の伝送
線路に基づく遅延と、このモデルにおける遅
延結合が異なっていることが確認できる。 
 これらの事実は有限要素法（HFSS）による
固有モード解析やTEM伝送線路を用いた実験
においても確認された。 
 
（３）さらに図８のように周期的にメタ原子
を配置した場合について、その分散特性を扱
った。 

 

 
 
このような周期構造の場合はインピーダン
ス行列が巡回行列になるため、フーリエ変換
を用いることで、容易に分散特性を計算する
ことが可能になる。 

 
 

 
図９に分散特性と、その共振時における損失
を示す。メタ原子に結合が無い場合、共振周
波数は波数に依存しないが、結合が生じるこ
とで波数に依存する。特にライトラインのと
ころでは大きく湾曲し、ライトラインに沿っ
た分散特性が表れる。また、損失については、
ライトラインの右側ではほぼ０になる。この
特性が、伝搬遅延によりインピーダンスの実
部が sinc 関数になることにより生じること
を、解析的に示すことができた。 
 ２個のメタ原子の結合共振の場合に現れ
た共振周波数と損失の関係が、周期構造にお
いてはライトラインを境界として不連続的

図 6 各モードの共振周波数と損失 

図 7 相互インピーダンスの複素平面上

の変化 

図 9 分散特性と損失 

図 8 分散特性と損失 



に表れることが確認できる。つまり、ライト
ラインの右側では外部との結合が無くなり、
放射損が消滅する一方でライトラインの左
のモードでは単独の場合に対して損失が増
える。 
 
（４）単導体線路については、外部励振の項
を含めて線電荷密度 Qと電流 Iに対する次の
波動方程式で表現されることを明らかにし
た。 
 

 
右辺第 2項が遅延相互作用によるフィードバ
ック及び外部励振の項である。実際に図１０
のような単導体線路に対して均一な電磁界
が入射した場合の中央における電流の大き
さの周波数特性を図１１に示す。 

 
完全導体の単導体線路において遅延相互作
用を考慮しない場合は、共振する周波数にお
いて電流が無限大に発散するが、このモデル
では、有限の値が得られ、モーメント法によ
る電磁界解析(FEKO)に近い特性が得られる。
このように、１本の単導体線路を分割するこ
となく扱える等価回路モデルが得られた。 
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図 10 1本の単導体線路 

図 11 導体線中央における電流値 


