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研究成果の概要（和文）：本研究では，メタマテリアル電波吸収体の広帯域化と帯域幅の設計について検討し
た，中心周波数5GHz，-15dB帯域250MHzを有する電波吸収体の等価回路を設計し，所望の特性が得られたことか
ら，本設計手法の有効性を示した．さらに2層積層した場合に実現可能な最大帯域幅の理論限界についても明ら
かとした．
さらに両偏波かつ全ての入射角度に対するSパラメータの推定方法について提案した．4つの入射角度におけるイ
ンピーダンスから両偏波，全入射角度におけるSパラメータを推定できることが分かった．本手法により推定し
た反射係数及び偏波変換係数は電磁界解析値と0.1以内の差で一致し，その有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the bandwidth design of a metamaterial radio wave absorber 
was investigated. The absorber with the center frequency of 5 GHz and -15 dB fractional bandwidth of
 250 MHz was designed and its feasibility was indicated. The theoretical limit of the maximum 
bandwidth for a two-layered absorber was also clarified.
A method for estimating the S-parameters for both polarizations and all incident angles was 
proposed. It was found that the impedances of four incident angles are need to estimate the 
S-parameters. The estimated reflection coefficients and polarization conversion coefficients agreed 
with those of the electromagnetic field analysis within 0.1 and the effectiveness of the proposed 
method was indicated.

研究分野：マイクロ波・ミリ波工学

キーワード： マイクロ波　電波吸収体　周期構造　偏波　入射角度　帯域幅

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来より金属エレメントを周期的に配列した電波吸収体や反射板の研究例が多く報告されており，特に近年で
は，5Gシステムにおける通信エリア拡大に向けて，メタマテリアル吸収体や反射板に関する期待が高まってい
る．しかし，これらのデバイスの全ての入射角に対するバイスタティックレーダークロスセクションの測定もし
くは数値解析には，一般的は非常に高価な測定もしくは解析装置が必要であったり，非常に多くの時間を要す
る．本研究において開発した推定手法は電波吸収体に限らず，上記の反射板にも適用可能であり，多くの周期構
造平面デバイスの開発に寄与するものと考えられる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

裏面に金属板の付いた誘電体上に金属エレメントを周期的に配列した構造であるメタマテリ
アル電波吸収体はフレキシブルであり非常に薄く軽く，さら特別な材料を必要とせず非常に安
価な製造プロセスにて製造可能といった特徴がある．これまでに，マイクロ波からテラヘルツ帯
に亘る広い周波数帯域において，薄型化や複数の周波数で吸収特性を実現する吸収体について
数々の報告がなされている．その一方で，従来報告されているメタマテリアル電波吸収体の設計
は，比較的長い計算時間を必要とする電磁界解析により所望の吸収特性が得られるよう構造パ
ラメータを変化させているためその設計性は低く，また所望の特性とそれを実現するための構
造との関係は議論されていない．電波吸収体の等価回路を示している報告例もあるが，動作の定
性的な説明に留まっており，所望の特性を実現するための具体的な設計には適用できない．また
電波吸収体の動作原理や設計指針も示されていない状況である．すなわち現状の技術では，今後
も増加していく多種多様な無線システムに対する迅速な電波吸収体の開発は困難である． 

 

 

２．研究の目的 

研究代表者は，既に吸収メカニズムを良く反映し，さらに電波吸収体の物理構造設計にも使用
可能な等価回路を開発し，更にその回路を構成する回路素子値と物理構造との関係についても
検討を進めている．これまでに設計・試作した 5GHz 帯用電波吸収体は手で簡単に曲げること
ができ，また概ね所望の特性を持つ電波吸収体が実現出来ている．この電波吸収体は厚さ
0.3mm(波長の 1/200)であり，その重さも 800g/m²と非常に軽量である． 

本研究では，このメタマテリアル電波吸収体の適用可能範囲を拡大するために，その高機能化
を目的とする．上記の等価回路を基に，電波吸収体の高機能化，具体的には所望の入射波の到来
角度や偏波，さらには周波数帯域幅に対して吸収特性を実現するためのメタマテリアル電波吸
収体の設計手法を確立する．  

 

 

３．研究の方法 

・吸収特性の広帯域化 
広帯域化を目的とした 2 枚の金属パッチを積層した構造について，その等価回路化とこれを
用いた帯域幅の設計，また摂動素子による広帯域化とその偏波変換抑制について検討する． 

・吸収動作の分析と新しい設計手法の開発 
電波吸収体の新しい設計手法について検討するため，電波吸収動作を詳細に分析する． 

 
 
４．研究成果 
吸収特性の広帯域化 

図 1 に示す二層型円形パッチ配列電波吸収体につい
て，平面波が垂直入射した場合を想定し，等価回路を用
いた帯域幅設計について検討した．電磁界解析により，
本電波吸収体は 2 つの並列共振器の直列接続により表
すことができることがわかったため，図 2 に示す等価
回路を用いて検討する．なお，同回路は自由空間の波動
アドミタンスで正規化している．設計に必要な両共振
器の無負荷 Q値𝑄0及び共振角周波数𝜔1, 𝜔2を算出する
ために，比共振角周波数差(𝜔2 − 𝜔1)/𝜔0及び比帯域幅
の設計式を導出した．ここで𝜔0は中心角周波数である． 

その結果，本電波吸収体が狭帯域であることを前提
とし，任意の反射レベル|𝑆11|2を持つ最大の帯域幅を得
るための比共振角周波数差は， 

𝜔2 − 𝜔1

𝜔0

=
√

1 + 3|𝑆11|
1 − |𝑆11|

𝑄0

       ⋯ (1) 

より求まることを示した．また 

𝐴 = 2𝑄0

𝜔 − 𝜔0

𝜔0

       ⋯ (2) 
図 1 二層型パッチ配列電波吸収体 



 𝐵 = 𝑄0

𝜔2 − 𝜔1

𝜔0

       ⋯ (3) 

とすると，電波吸収体の正規化入力インピーダンス
𝑍𝑖𝑛は， 

𝑍𝑖𝑛 =
2(1 + 𝐴2 + 𝐵2) − 𝑗2𝐴(1 + 𝐴2 − 𝐵2)

1 + 2(𝐴2 + 𝐵2) + (𝐴2 − 𝐵2)2
       ⋯ (4) 

に よ り 表 さ れ ， こ の 𝑍𝑖𝑛 と 反 射 係 数 𝑆11 は ，

上式の分子を𝑁，分母を𝐷として， 

𝑆11 =

𝑁
𝐷

− 1

𝑁
𝐷

+ 1 
=

𝑁 − 𝐷

𝑁 + 𝐷
       ⋯ (5)  

と表すことができる．(1)式を|𝑆11|2について解き，
(3)式を用いて整理すると 

|𝑆11|2 =
(𝐵2 − 1)2

(𝐵2 + 3)2
       ⋯ (6) 

が得られ，(5)式より 
(𝑁 − 𝐷)2(𝐵2 + 3)2 − (𝑁 + 𝐷)2(𝐵2 − 1)2

= 0       ⋯ (7) 
が得られる．中心周波数における所望の反射係数を
決定すれば(1)式より𝐵が求まり，求めた𝐵を(7)式に
代入することで𝐴が求まり，比帯域幅𝐴/𝑄0が導出で
きる． 

本設計手法を用いて一例として，中心周波数 5 GHz，-15dB，帯域幅 250MHz を有する電波吸収
体の等価回路を設計した．図 3 に示す結果より，所望の特性が得られたことがわかり，本設計手
法の有効性を示した． 
 

次に摂動素子を使ったパッチ配列電波吸収体
の広帯域化について検討した．摂動素子による縮
退分離により直交する 2つの共振周波数を実現で
きるため，広帯域な電波吸収体が実現できる．本
構造における問題は，偏波変換率の低減と両共振
周波数における共振抵抗の設計である．図 4 に摂
動素子を用いた電波吸収体の(a)斜視図と(b)摂
動素子の装荷位置を示す.半径 8mm の金属パッチ
を周期ｗ=16.1mm で誘電体基板(比誘電率 4.2，誘
電正接 0.02，基板厚ℎ)上に配列している．また半
径 0.5mmの金属ビアを想定した摂動素子を x方向
から角度𝜃傾けた位置に装荷している．なお，偏波
変換を抑制するために隣接パッチからの再放射
波が互いに逆相となるよう，隣接するパッチに付
加する摂動素子の配置位置を 90 度ずつ回転させ
ている．  

図 5 に電磁界解析によって求めた，𝜃に対する
二つの共振周波数における共振抵抗𝑅𝐿および𝑅𝐻

を示す．𝜃を大きくすると𝑅𝐿は大きく，また𝑅𝐻は
さくなること，さらにℎを大きくすると両値とも
に大きくなることがわかる．したがって，ビアの
配置角度𝜃と基板圧ℎを適切に設計することで,二
つの共振抵抗を所望の入力インピーダンス
120𝜋Ωに近づくことを示した． 
 
吸収動作の分析と新しい設計手法の開発 

更なるメタマテリアル電波吸収体の高機能化や評価時間の短縮に向け，隣接パッチ間の結合
を等価回路によりモデリングし，両偏波かつ全ての入射角度に対する S パラメータの推定方法
を提案した．図 6 に示す様に電波吸収体に対して𝜃,𝜙の角度から平面波が入射する場合を想定す
る．図 7 にこの電波吸収体の隣接パッチ間結合を考慮した等価回路モデルを示す．各パッチを 6
ポートのブラックボックスとしてモデル化し，その中のポート 1～4 は隣接パッチ間，ポート 

 

図 2 1/120πS で正規化した二層型円形
パッチ配列電波吸収体の等価回路 

 
図 3  

(a) 斜視図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 摂動素子の装荷位置 
図 4 摂動素子を用いた電波吸収体の構造  



5および 6は自由空間との入出力ポートであ
る．本研究では，下記の 3 つの仮定に基づき，
6ポート Z行列から電波吸収体の Sパラメー
タを推定する． 
・パッチは正方格子状に配列されている． 
・パッチは回転対称形状である． 
・空間高調波が全てエバネセントになるよ
うにパッチの配列周期は決定されている． 

入射角度𝜃,𝜙が決まると，𝑥, 𝑦方向に隣接
するパッチ間に生じる位相差𝛿𝑥, 𝛿𝑦が一意に
定まる．また周期構造であることを考慮し，
対向するポート間へ次の境界条件を与える 

𝐼2 = −𝐼1𝑒−𝑗𝛿𝑥 
𝑉2 = 𝑉1𝑒−𝑗𝛿𝑥 
𝐼4 = −𝐼3𝑒−𝑗𝛿𝑦 
𝑉4 = 𝑉3𝑒−𝑗𝛿𝑦 

さらに，構造の二軸対称性と相反性を踏まえて Z パラメータの各要素を整理すると，入出力ポー
トであるポート 5 および 6 について次の関係式が得られる． 

[
𝑉5

𝑉6
] = [

𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
] [

𝐼5

𝐼6
] 

𝑍𝑥𝑥 = 𝑎 − 𝑏
(1 + cos 𝛿𝑥)(𝑐 − cos 𝛿𝑦)

(𝑐 − cos 𝛿𝑥)(𝑐 − cos 𝛿𝑦) − 𝑑2(1 − cos 𝛿𝑥)(1 − cos 𝛿𝑦)
 

𝑍𝑦𝑦 = 𝑎 − 𝑏
(1 + cos 𝛿𝑦)(𝑐 − cos 𝛿𝑥)

(𝑐 − cos 𝛿𝑥)(𝑐 − cos 𝛿𝑦) − 𝑑2(1 − cos 𝛿𝑥)(1 − cos 𝛿𝑦)
 

𝑍𝑥𝑦 = 𝑏𝑑
sin 𝛿𝑥 sin 𝛿𝑦

(𝑐 − cos 𝛿𝑥)(𝑐 − cos 𝛿𝑦) − 𝑑2(1 − cos 𝛿𝑥)(1 − cos 𝛿𝑦)
 

𝑍𝑦𝑥 = 𝑍𝑥𝑦  

𝑎 = 𝑍55, 𝑏 = 𝑍15
2 /𝑍12, 𝑐 = 𝑍11/𝑍12, 𝑑 = 𝑍13/𝑍12 

これらは𝑥, 𝑦偏波に対するインピーダンス行列であるため，𝜙方向に座標回転し TM および TE 波

に対するインピーダンス行列𝑍′に変換する． 

𝑍′ = [
𝑍𝑀𝑀 𝑍𝑀𝐸

𝑍𝐸𝑀 𝑍𝐸𝐸
] 

= [
cos 𝜙 − sin 𝜙
sin 𝜙 cos 𝜙

] [
𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
] [

cos 𝜙 sin 𝜙
− sin 𝜙 cos 𝜙

] 

求めたい S パラメータはこの𝑍′を用いて 

𝑆 = [
𝑆𝑀𝑀 𝑆𝑀𝐸

𝑆𝐸𝑀 𝑆𝐸𝐸
] 

= √𝑍0
′

−1
[𝑍′ − 𝑍0

′ ][𝑍′ − 𝑍0
′ ]−1√𝑍0

′ 

と求めることができる．ここで，𝑍0
′は TM および TE

波の特性インピーダンス行列であり， 

𝑍0
′ = [

120𝜋 cos 𝜃 0
0 120𝜋/ cos 𝜃

] 

である． 
本手法を用い，図 6 に示す電波吸収体の S パラメ
ータを推定した結果を図 8 に示す．同図には電波
吸収体の動作周波数における(a)TM 波の係数𝑆𝑀𝑀，
(b)TE 波の反射係数𝑆𝐸𝐸，また(c)TE 波を入射して
TE 波として反射することを想定した偏波変換係数
𝑆𝑀𝐸の入射角𝜙特性を示している．同図より各 S パ
ラメータの推定値と電磁界解析値の差の最大値は
それぞれ 0.03，0.06，0.005 であった．この結果
より，4 つの入射角度における電波吸収体のイン 

図 5 ビア装荷角度𝜃に対する共振抵抗の変化 

図 6 電波吸収体の構造と入射角度 

図 7 等価回路モデル 



ピーダンスからあらゆる入射角度における S
パラメータを推定できることを示した． 

 

図 8 推定した S パラメータ 
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