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研究成果の概要（和文）：　本研究の課題は，微少な試料でも測定できるマイクロ波吸収の測定装置とその試料
の下限量を探ることであった．試料の周辺に形成される局在波を利用することが独自の発想で，これに適したマ
イクロ波吸収の解析方法も探る．
　平面型および同軸導波路の共鳴装置により，比誘電率2程度で20マイクロリットル程度まで試料を抑えても安
定した測定が可能なことが分かった．さらに，弱形式理論を応用して，共鳴装置の金属壁における影響を取り込
んだ基礎方程式およびこれを利用した材料特性の検出手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The subject of this study was to find a microwave absorption measuring 
device that can measure even a minute specimen and the lower limit of the specimen. Our original 
idea is to use the localised waves formed around the specimen, and to apply the weak-form theory for
 developing a suitable microwave absorption analysis method.
 It was found that a reliable measurement is possible even if the amount of specimen is suppressed 
to about 20 microliters provided that a material with a specific permittivity of about 2 is filled 
in the cavity of the planar type and the coaxial type waveguides. Furthermore, by applying the weak 
form theory, we have developed a basic equation that reflects the influence of the resonance device 
on the metal wall and a method for detecting material properties using this equation.

研究分野： デバイス設計
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
平面回路によるマイクロ波の共鳴装置は集積回路の実装技術との親和性が高く，マイクロ波集積回路に材料測定
技術を融合させ得る可能性がある．集積回路の加工技術やその実装技術を統合する必要があるものの，マイクロ
波化学やバイオ分析などをコンパクトな装置で効率的に実施できる技術の進展が期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
半導体によるマイクロ波技術の集積化が進み単一チップで多くの機能が実現できるようにな

った．一方，化学分析やバイオ分析を基板上の流体回路を用いて制御する分野も実用化されてい
る．これらの技術を応用すると材料のマイクロ波吸収特性などをカード状の装置すなわちマイ
クロ TAS で測定できる可能性があり，測定の効率化やコストの削減を行うことができる． 
 
２．研究の目的 
本研究の課題は，マイクロ波の吸収測定を例として微少な試料でも測定できる装置とその試

料の下限量を探ることにある．このとき，試料の周辺に形成される局在波を利用することが独自
の発想で，これにより微少な試料でも効率的にマイクロ波を吸収させる． 
 同軸導波路や立体回路で形成された共鳴装置を平面回路化することで小型化を進めるととも
に流体回路などとの統合も探る．また，微少な試料からのデータに含まれる弱いマイクロ波吸収
の影響を解析し材料定数を決定できるデータ処理の方法も探る． 
 
３．研究の方法 
 研究グループでも動作確認の実績がある円筒型共振器と同軸導波路を用いた測定装置をそれ
ぞれ再設計して，微少な試料に対応できしかも集積化にも適した形式を探る． 
 使用するマイクロ波の周波数は現有するネットワークアナライザで測定可能な 1～8GHz とす
る．このとき，試料室の形状や設置場所などを工夫することで，波長と比較して小さな局在波あ
るいは高調波を発生させ必要な試料の下限量をなるべく少なくする． 
 対象とする試料は，狭小な空間への充填が比較的容易である液体あるいは粉体とし，癌治療へ
の応用が期待されているポリフィリン（粉末）の特性測定も目指す． 
 実験装置の加工は，化学処理の負担が少なく多様な形状を数値的に制御できることから，平板
材料の切削により行う．検討する装置は実績がある 2種類の装置を発展させたものである．一つ
は円筒型共振器でありこれを集積化に適した形式である平面型に再設計し，測定可能な試料の
下限量を探る．さらに実績があるもう一つの同軸型導波路による装置も，狭窄部を利用して狭小
な試料室を実現する．いずれも，資料室周辺に局在波あるいは高調波を発生できることに特徴が
ある． 
 検討を予定しているいずれの装置も試料が微少なことから得られる信号が弱くなる傾向があ
る．このような弱い信号でも有効にデータを解析できる方法を探る．具体的には，局在波の数値
解析法の研究で実績がある弱形式離散化の手法を応用して，共鳴装置内のエネルギー散逸を考
慮できるデータの処理方法を開発する． 
 
４．研究成果 
 
平面型および同軸型の共鳴装置により，比誘電率 2程度なら 20マイクロリットル程度まで試

料を抑えても安定な測定が可能であることが分かった．さらに，共鳴装置の微少な試料によるマ
イクロ波散乱波で材料特性を検出するために，弱形式理論による定式化が有効であることが分
かった．これらの概要は次のとおりである． 
 
（平面型の共振器による検討） 

円形平板をグランド面に対向させた共鳴装置で（図１），資試料室の大きさを変えて共鳴周波
数の変化を調べた．試料の比誘電率が 2 以下なら共鳴周波数の変化量の安定した測定の限界が
0.02GHz 程度であり，その 1/10 の周波数まで許すなら 1 マイクロリットルの試料まで測定でき
ることを確かめた(図２)．このほか，水-エチルアルコール混合液や TPP(ポリフィリン)粉末の
特性も測定した．TPP は医療応用が期待される物質で，安定した測定ができた量は 39 マイクロ

  

 

円形平板 

 

試料室 

 

グランド面 

 

 

入力端子 

       

  

    3     6     9      12    15     18    21    24    27 

                           v (mm3) 

 
図１．共鳴装置の内部構造     図２ 試料体積と共鳴周波数の変移量 
測定時は２つの部分を接合．    試料室に空気が充填された場合． 

 



リットルであった．得られた材料特性（分子分極率）の値は，既存の円筒型の装置に 1100 マイ
クロリットルの試料を充填して得た測定値と 7%の差異で一致した． 
 
（同軸導波路共振器による検討） 
SMA 規格の同軸導波路と同等な導波路に狭窄部分を設け，試料室および共鳴装置へのパワー供

給端子として使用した（図３）．試料室の体積は 21 マイクロリットルで，比誘電率が２程度の試
料（シリコングリース）なら，試料の有無による共鳴周波数の変化量が約 0.3GHz と安定した測
定が可能なことが確かめられた（図４）． 
 
（弱形式離散化を用いたデータ解析法の開発） 
平面型および同軸型のそれぞれに対して，共鳴装置を囲む金属壁でのエネルギー散逸に由来

した項を含む基礎方程式を導出した．この定式化の特徴は，弱形式理論で使用するテスト関数の
任意性とシステム内の微小な領域における体積積分を利用することで，マックスウェル方程式
の弱形式表現に境界条件を取り込んだことにある．従来型の手順では共鳴曲線から共鳴周波数
とＱ値を抽出する摂動論的な公式を用いてデータ処理を行っていた．しかし，共鳴装置を小型化
して試料の絶対量も少なくしたことから，従来の手法の適用が困難なことが問題であった．本研
究の解析法はこの問題を解決するもので，局在波を含む波動現象を数値計算するための境界条
件の研究にも発展した． 
 エネルギー散逸があることから試料の絶対量が少なくなると共鳴曲線の幅が相対的に広がっ
る傾向がある．この場合でも，共鳴曲線全体で測定値と理値が一致するように材料定数を決定す
る最急降下法の手順を開発した． 
 さらに，散乱行列の理論表現に非可換代数を応用することで，散乱行列を導波路の空間変化に
関する相関関数で表現した．これにより，有限要素法など従来の手段では得られない知見が可能
となり新しい設計手法を切り開く端緒が得られた． 
 
ここ 2 年に及び大学内外でコロナ対策を優先する必要性があったことなどをはじめいくつかの
不可抗力が重なり，上述の成果のすべてを学術誌で公開できてはいない．しかし，現在 3篇の論
文を作成中であるので，査読などの出版手順を整えてこれらを順次出版する． 
 
 

 

 

 

図３．共鳴装置の内部構造        図４．共鳴曲線． 〇は試料室が 
(a) 円筒座標での形状，(b) 分離した     空，●は試料（シリコングリース） 
外観．測定時は２つの部分を接合．     を充填．実線は理弱形式理論による 

理論曲線． 
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