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研究成果の概要（和文）：本研究では下記を明らかにした．まず，広い周波数範囲で透磁率が0付近となる構造
を開発した．さらに，この構造の応用についても明らかにした．さらに，広い周波数範囲で透磁率を測定できる
装置を開発した．そして，その開発にはシミュレーションを多用し，シミュレーションで測定装置を開発できる
ことを明らかにした．また，測定装置においては有効な校正方法を明らかにした．この校正方法は，TRL校正を
基本とし，本研究に適応しその有効性を示している．以上より，磁性メタマテリアルの実用化に向け大きく前進
したといえる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have clarified the following. First, we have developed 
a structure in which the magnetic permeability is close to 0 over a wide frequency range. 
Furthermore, the application of this structure was also clarified. Furthermore, we have developed a 
device that can measure magnetic permeability over a wide frequency range. Then, it was clarified 
that the simulation is heavily used for the development, and the measuring device can be developed 
by the simulation. We also clarified an effective calibration method for the measuring device. This 
calibration method is based on the TRL calibration method and is applied to this research and we 
have shown its effectiveness. From the above, it can be said that we have made great progress toward
 the practical application of magnetic metamaterials.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： メタマテリアル　磁性体　電波の制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電波の中でもマイクロ波（通常は1GHz～30GHzの周波数の電磁波を指す）の電波は通信などで広く用いられてい
る．今後，5G通信などで高周波数化が予測されるが，マイクロ波はその特性より今後も広く用いられると考え
る．本研究では，このマイクロ波を高度に制御する技術の開発を行った．技術としては透磁率に注目し，その透
磁率を広い周波数にわたって，ごく低くすることのできる構造の開発を行った．その結果，電波を高度に制御で
きる構造を，実験的に確かめることができた．また，実験装置その物の開発にも成功した．この成果は今後，電
波のさらなる応用につながるといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
マイクロ波（通常は 1GHz～30GHz の周波数の電磁波を指す）の電磁波は通信などで広く用

いられている．今後，5G 通信などで高周波数化が予測されるが，マイクロ波はその特性より今

後も広く用いられると考える．一方，電磁波は物理法則により周波数によってその特性を大きく

変える．電磁波を広く活用するには，高度な電磁波の制御技術を開発する必要がある．電磁波の

制御には，レンズを用いる方法や誘電体および透磁率を用いるのが一般的であった．200 年代に

なり，メタマテリアルという概念が現れた．この概念は，これまで自然界には存在しない電気定

数を，構造を工夫することにより実現するというものであった．その結果，負の誘電率・透磁率・

負の屈折率を実現できるようになってきた．これらメタマテリアルのなかでもマイクロ波領域

では自然界に存在しない１以下の誘電率や透磁率を示す構造が実現されてきた．これらは図１

に示すように同じ構造を繰り返し配置する周期構造で実現されるのが特徴である．マイクロ波

領域でのメタマテリアルの研究は，①メタマテリアル構造の開発，②アンテナへの応用，③電磁

波制御技術の開発に大別される．それぞれの現在の研究動向について本研究と対比させながら

簡単に述べる．①については構造を工夫し広角度な入射波に対して安定して動作する構造に関

する検討が主であり，誘電率・透磁率の制御という観点での検討は広く行われていない．本研究

の背景となる誘電率・透磁率の制御については応募者が検討している研究が広く引用されてい

る現状である．これは，誘電率の周波数特性について Drude モデルで近似されることが有名で

ありこの概念に留まっているためと考える．②については回路的に電磁波の位相を制御する

CRLH と呼ばれる線路が広く応用されている．これは回路的に波長を制御しているとも考えら

れる．③については，文献（Anna Pastuszczak，Opt. Quant Elect. 2015）において 0 <r or r 

<１の範囲の媒質があればこれまでの概念と異なる新しい電波の吸収構造を実現できる可能性

が示唆されているが，実用化に関する検討は全く行われていないのが現状である．以上より，比

透磁率r が 0 付近の構造の応用に関する検討は基礎的検討もしくはその可能性が示唆せれてい

るだけで，応用に関する検討はまだ行われていない状況である． 

 一方，研究代表者応募者はこれまで科研費基盤 C の支援によって遂行された研究成果の一部

として，ごく広い範囲で透磁率が 0 付近の値を示す構造の開発に成功した．この研究において

は，負の透磁率を実現することが大きな目的であったためにこの現象は確認したが，この現象の

応用に関する研究を発展させる事は出来なかった．しかし，この現象を用いることで構造中の電

磁波は波長が極端に長くなり，結果的にどの場所でも同相になる．さらには，上述した文献では，

全く新しい電波吸収構造の概念が提案されており，この実現には 0 付近（文献中では 0.02 程度）

の誘電率・透磁率が必要になっている．なお，この電波吸収構造は電磁波解析では良く用いられ

る仮想媒質（PML：Perfect Matched Layer）を実現しうる物である．このように，0 付近の透

磁率を示す構造の発展により様々な応用が可能になる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 周期構造 
 
 



２．研究の目的 
本研究では研究期間内に下記を明らかにすることを目的とする．特に実験的に示すことを目的

とする．その為には装置の開発が必要であり．詳細は下記に示す． 

まず本研究では，媒質中で波長が極端に長くなる現象に注目しその応用を図るものである．応

用するためにはその現象の理解や効率的なモデル化技術の開発が必要不可欠である．本研究で

は研究代表者が所有するメタマテリアルのシミュレーション技術を駆使することにより波長が

極端に長くなる現象を理解し，MNZ 構造をマイクロ波分野で応用するための原理を明らかにす

る．  
 
３．研究の方法 
 本研究では，シミュレーションおよび実験を用いて，目的を遂行する．シミュレーション手法
は FDTD 法を用いた． 
 
４．研究成果 
４．１提案構造 

 検討の結果，図 2 に示す 2 つの大きさが異なるリングを組み合わせた構造が提案され

た．この構造を図 3 のように周期的に並べて解析を行った．このときの S パラメータ，イ

ンピーダンス z，比誘電率，比透磁率，分枝 m は図 4，のようになった．SRR より提案構

造の方が広い周波数帯域で負の透磁率を示していることがわかる． 

        
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  提案構造, = 53 , = 23 , 

= 3 , = 2 , = 60  

図 3  提案構造の周期配置 

= 60 , = 4 , = 60  

図 4 提案構造の電気特性 



表 1 SRRs と提案構造の比較 

構造 [GHz] [GHz] [GHz] FBW[%] 

SRR 0.872 1.104 0.988 23.4 

提案構造 0.784 1.937 1.361 84.7 

  

特性を表 1 に示す．以上より本研究の目的の一つであった広帯域な MNZ 構造を実現することが
できた． 
４．２実験装置の開発 

 

図 5本研究で開発した MNZ 測定装置 

 

本研究では，MNZ が実用に耐えうるために，実験的にその特性を明らかにする．測定には

ネットワークアナライザを用いる．平行平板のポート部分から給電し，反射波と透過波の S

パラメータをポート部分で測定する．平行平板のモデルは図 5 のようになる．まず本研究

では測定に必要な校正技術を明らかにした．平行平板から S パラメータを測定するとき，

図 6，７に示す ， の誤差回路の特性も入ってしまうため，誤差回路の特性を取り除く必

要がある.誤差回路の特性は TRL 校正によって取り除く． 

 

図 9 開発した測定器の等価回路モデル 

この手法により MNZ の有効性を実験的に示すことができる．実際に開発した実験装置を示

す．  

 
図 11 開発した測定装置 



最後に，我々が開発した MNZ の測定を行った．作成した SRR を図 12 に示す．厚さ 3mm

に切ったスタイロフォーム上に銅テープで SRR を作成した．SRR の測定結果とシミュレー

ションの結果を図 12 示す．共振によって負の透磁率を示す特性は得られたが共振周波数は

0.06GHz ほどずれた．この結果は図 12 に示す SRR の制作の精度が低いため起こったこと

だと考えられる． 

  

図 12 作製した SRR と測定結果 
４．３提案構造の応用技術の開発 
本研究のもう一つの目的であり MNZ の応用に関する成果を報告する．図 13 のように比

透磁率 = 10の厚さ 111mm の媒質に提案構造を組み込んで解析を行った．従来研究では

透磁率を上げることはできても，下げる研究は行われていないと考える．本研究での解析の

結果を図 13 に示す．広帯域の周波数帯域において透磁率が = 10より大幅に小さくなっ

ていることが確認できた. 

 

     

図１３高透磁率 = 10媒質中に組み込んだ提案構造のモデルと結果 
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