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研究成果の概要（和文）：本研究では，新しい機能をもつ，あるいは高機能をもつ革新的な電磁波デバイスの構造創成
を目的に，デバイスを構成する材料構造であるミクロ構造と，デバイス自身の構造であるマクロ構造の構造設計を同時
に，かつ有機的に実施することが可能な，両スケールの構造創成設計を統合化したマルチスケールにおける構造創成設
計法を，トポロジー最適化に基づき構築した．すなわち，所望の有効透磁率あるいは有効誘電率を示す電磁材料のミク
ロ構造を設計する手法，およびマクロ構造の最適設計として，電磁クローキング,導波管等の最適設計手法を開発し，
してそれらの方法論の統合化を図った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we constructed the structural optimization method for the micros
tructure design of artificial materials that consist of electromagnetic devices, and exhibit desirable pro
perties such as electric permittivity or magnetic permeability, and the macrostructure design of electroma
gnetic devices such as cloaks and waveguides, based on the topology optimization method. We also developed
 the integrated design method for micro- and macro- level designs, aiming to achieve the creative design o
f electromagnetic devices that have new functionality or improved performance.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
構造の形状だけではなく穴の数の増減な

どの形態の変更も可能な最も自由度の高い
構造最適化としてトポロジー最適化がある．
トポロジー最適化の基本的な考え方は，構造
最適化問題の材料分布問題への置き換えに
ある．すなわち，設定した設計領域内の必要
な箇所に材料を配置し，不必要な箇所からは
削除することにより最適構造を得る．これに
より，あらかじめ特定の初期構造を与えるこ
となく最適な構造を得ることができる．トポ
ロジー最適化は所望の設計要件を満足する
構造を創成する方法としても利用できる． 
 トポロジー最適化は，現在までに自動車産
業などの機械産業などに広く利用されてい
る．しかしながら現在までの応用は，主に構
造力学の分野における剛性や固有振動数最
大化などの構造の安定性を目的とした設計
への適用に限られている．一方，海外では，
トポロジー最適化の他の設計対象や，熱，流
体，電磁気の領域などの構造力学の分野を超
えた新しい物理領域への適用が積極的に進
められている． 
さらにトポロジー最適化は，上述のいわゆ

るマクロな構造の設計だけに留まらず，新し
い付加価値をもつ材料の設計を目的とした
ミクロ構造の創成設計にも利用されている．
代表的な例として，負のポアソン比や負の熱
膨張率を示す材料，さらには高性能圧電材料
のミクロ構造など創成設計が行われている．
さらに，近年では，先端的研究グループを中
心に，負の誘電率と透磁率，すなわち負の屈
折をもつ電磁波材料などのメタマテリアル
の構造設計に適用される世界的傾向にあり，
実用化の設計案を得るには至っていないも
のの，徐々に研究成果は得られつつある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，新しい機能をもつ，あるいは

高機能をもつ革新的な電磁波デバイスの構
造創成設計を目的に，ミクロ・マクロ構造の
設計を統合的に行えるマルチスケールのト
ポロジー最適化の方法論を構築する．すなわ
ち，電磁波デバイスなどのマクロ構造の性能
のトポロジー最適化による最適設計と，それ
を達成可能な新しい人工電磁材料の設計と
して，ミクロ構造の性能を電磁波伝搬解析手
法により同時に評価を行いながら，トポロジ
ー最適化により所望の特性を示すミクロ構
造の創成設計を行う方法を開発する．  
 
３．研究の方法 
新しい機能をもつ，あるいは高機能をもつ

革新的な電磁波デバイスの構造創成設計の
ため，以下の，構造最適化手法の方法論およ
び最適化アルゴリズムを開発した．すなわち
電磁デバイスの抜本的な性能改善のための
新しい性能を示す電磁材料のミクロ構造の
設手法および新しい機能をもつデバイスの
設計として，電磁クローキングおよび導波管

の最適設計手法を開発した． 
 
① 負の透磁率を示す電磁材料設計のため，

レベルセット法に基づくトポロジー最適
化を用いて構造最適設計手法を開発した．
有効透磁率は動的応答に対して負の特性
を示すため，有限要素法を用いて周波数
特性の解析を行う．有効的な電磁特性を
計算する方法として動的な応答に対して
適用可能な S パラメータに基づく方法と
レベルセット法に基づくトポロジー最適
化との統合を行いことにより，構造最適
設計手法を開発した． 

② さらに所望の誘電率テンソルを示す電磁
材料の設計のため，密度法に基づくトポ
ロジー最適化を用いて，誘電体ミクロ構
造の最適設計手法を開発した．ここでは，
マクロな特性を求める方法としてよく用
いられている均質化法と統合し，所望の
有効的な誘電率を設計する最適設計手法
を構築した． 

③ 新しい機能をもつ電磁デバイスの設計と
して，フェライトを用いた電磁波デバイ
スの構造最適設計手法を開発した．フェ
ライトは外部磁場に大きさにより周波数
に依存した透磁率を示すため，外部印加
磁場による動作周波数の可変性などの新
しい機能を持つことが期待される．ここ
では， Landau-Lifshitz モデルを用いた
透磁率の表現方法と，レベルセット法に
基づくトポロジー最適化を統合し最適設
計手法を構築した． 

④ 上記方法に基づき，ミクロレベルの構造
設計と，マクロレベルの構造設計の統合
化を試みた． 

 
４．研究成果 
上述の開発手法を数値設計例に適用し，有効
性を示した． 
 
① 図１に，負の透磁率を示すミクロ構造最

適設計手法を適用した代表的な最適設計
問題のモデルを示す．電磁波が左側から
入射し，鉛直方向に周期条件を与えてい
る．中央の部分を固定設計領域とし，最
適な誘電体の配置を，レベルセット法に
基づくトポロジー最適化を用いて求める．
図 2 に，初期構造と最適化計算で得られ
た最適構造，およびそれらの構造の有効 
透磁率を示す．また，図 3 に最適構造の
有効透磁率の周波数応答を示す．図 3 に
示すように，有効透磁率の負のピークが
目標周波数に一致し，負の有効透磁率を
示していることが確認できた． 
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図 1．設計領域 

図 2．初期構造と最適構造 

 

図 3．有効透磁率の周波数応答 

 
② 図 4 に，所望の誘電率テンソルを示す電

磁材料の最適設計手法を用いて設計した
誘電体ミクロ構造のユニットセル構造を
示す．密度法に基づく方法論を用いて最
適化手法を開発し，ここでは体積制約75%
のもと，有効透磁率が最大となる等方性
材料および異方性材料の設計の結果を示
している．図では，得られた構造と有効
誘電率テンソルおよび理論境界との比較
を行っている．図に示すように，理論境
界と整合性が高い最適構造が得られてお
り，開発手法で望ましい誘電体のユニッ
トセル構造を設計できることを確認でき
た． 
 

③ 図 5 に電磁クローキング設計問題の設計
領域を示す．また，図 6 にトポロジー最
適化の結果として，最適構造および電場 
分布を示す．結果より開発した手法によ
り，クローキングを実現するフェライト
の最適構造が得られていることが確認で
きる．図 7 に導波管設計問題の設計領域

を示す．上側の入力境界から電磁波が入
射し，左右の出力境界から出力される電
力の最大化を行っている．図 8 に最適化
計算で得られた構造を示す．結果より開
発した手法により，出力電力を最大化す
る導波管の設計が行えることが確認でき
た． 

 

図 4．最適構造とその有効誘電率，および理論

境界との比較． 

図 5．設計領域 

 

 

図 6．最適構造と電場分布 
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図 8．最適構造 
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