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研究成果の概要（和文）：電子機器等から放射される高周波（GHz帯）電磁波の3次元空間分布を立体的に計測・
評価する手法を開発した。複数の周波数選択板（FSS）を組み合わせたメタマテリアル構造を利用することで、
入射した電磁波を透過させながら、電界または磁界の2次元分布を計測する平面型センサを考案した。複数のセ
ンサを空間的に重ねて配列することで、電磁波の3次元空間分布を同時に計測するシステムを試作し、その有効
性を評価した。

研究成果の概要（英文）：A technique has been developed to measure and evaluate the three-dimensional
 spatial distribution of radio frequency (GHz band) electromagnetic waves emitted by electronic 
devices.  Using a metamaterial structure consisting of frequency-selective surfaces (FSS), we 
designed a planar sensor that measures the two-dimensional distribution of an electric or magnetic 
field while transmitting the incoming electromagnetic waves.  A stack of multiple sensors was used 
to simultaneously measure the three-dimensional spatial distribution of electromagnetic waves, which
 can be quite effective for measuring the generation and propagation mechanisms of electromagnetic 
noise emissions.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 高周波電磁波　3次元空間分布　メタマテリアル　センサアレイ　電磁環境計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回開発した電磁界3次元空間分布計測センサを用いると、波源の近傍から周辺への電磁波の放射・伝搬を包括
的に計測・評価できるようになり、環境電磁工学やアンテナ・伝搬分野における学術的意義は大きい。またこれ
は、これからのSociety 5.0社会において無線通信機器が急増する中で、電磁干渉の原因となる電磁波ノイズ発
生源の探査や、ノイズの発生・伝搬メカニズムを解明するための実測評価にきわめて有用である。

※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 

ICT 社会の発展により身の回りに電子機器が急増し、機器から放射された電磁波ノイズが他
機器に干渉して誤動作の原因となりうる電磁環境問題への対策が重要となっている。それらに
対処するには機器における電磁波ノイズの発生源及び伝搬経路を特定し、効果的なシールド等
の対策を施す必要がある。従来、誘電体基板上に導体電極を配列した 2 次元メタサーフェス型
電波吸収体を電磁界センサアレイとして利用し、電磁波の 2 次元分布を高速に計測する手法が
開発され、入射電磁波における電界ベクトルや磁界ベクトルの 2 次元分布が計測されてきた。
しかし計測範囲は 2 次元平面にとどまっており、機器から発生した電磁波が立体的（3 次元的）
に伝搬していく様子を把握することは困難であった。 
 
２．研究の目的 
電子機器等から放射される高周波（GHz 帯）電磁波の 3 次元空間分布を立体的に計測・評価

する手法を開発する。3 次元メタマテリアル（導体格子の周期構造）を電界及び磁界の 3 次元分
布を検出するためのセンサアレイとして利用し、波源周辺における電磁波の空間変化を高速に
一括計測することを目的とする。それにより、波源の近傍から周辺への電磁波の放射・伝搬を包
括的に評価する手法を確立する。これは従来にない電磁環境計測手法であり、電子機器における
電磁波ノイズ発生源の探査や、ノイズが他機器へどのように伝搬し影響を与えるか等の実測評
価にきわめて有用となる。 
 
３．研究の方法 
(1) 従来は、2 次元メタマテリアル（メタサーフェス）で電波吸収体を構成し、電磁界センサア
レイとして利用し電磁界 2 次元分布を計測していたが、入射波を吸収するため電磁環境を乱し
ていた。それに対しここでは、入射波を透過させながら同時に電磁界 2 次元分布を検出するメ
タサーフェス電磁界センサの検討を行う。電磁界シミュレーションによりその構造を設計し、特
性を解析する。それに基づき電磁波透過型の電磁界センサを試作し、実測により性能を評価する。 
 
(2) 複数の電磁波透過型電磁界センサを重ねて配列することで、等価的に電磁界の 3 次元分布計
測センサとしてはたらかせ、入射電磁波の 3 次元空間分布を同時に計測することを試みる。電
磁界シミュレーションによりその構造を設計し、特性を解析する。それに基づき電磁界 3 次元
計測システムを構築し、実測により性能を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 電磁波透過型電界分布検出手法の検討 

電磁波の 3 次元空間分布を計測するためには、センサとして用いる 2 次元メタサーフェスが
できるだけ入射波を乱さない（反射せずにそのまま透過させる）ことが必要である。そこで入射
波を透過させる周波数選択板（Frequency Selective Surface: FSS）の構造に着目し、複数の FSS
を組み合わせることで、入射波をほぼ透過させながら同時に 2 次元平面上の電界分布を計測で
きる「電磁波透過型電界センサ」の構造を理論計算（引用文献①）及び電磁界シミュレーション
により検討した（引用文献②）。その結果、異なる形状を持つループスロット型 FSS を誘電体基
板（xy 面に配置）の表面と裏面に配置し、共振周波数を調整することで、特定の周波数におい
て入射波をほぼ透過させながら FSS に装荷した抵抗（x 方向に Rx、y 方向に Ry）の電圧により
電界 x 成分及び y 成分の 2 次元分布を計測できるセンサ構造（図 1）を考案した（引用文献③）。
電磁界シミュレーションにより構造を最適化した結果、例えば図 2 のように周波数 1.97 GHz に
おいて入射波をほぼ透過（-1dB 以下の損失）させながら抵抗電圧により電界を計測できる性能
が得られた（この例では入射電界は y 成分のみを持ち、Ry に計測可能な電圧が生じている）。 

 
図 1：電磁波透過型電界センサ      図 2：抵抗電圧・反射・透過特性 

 
 



(2) 電磁波透過型磁界分布検出手法の検討 
一方の「電磁波透過型磁界センサ」については、図 3 のように、表面に 3 軸シールドループ

構造（xyz の 3 方向）、裏面にグリッド型 FSS 構造を持つメタサーフェスを用い、電磁界シミュ
レーションにより設計を行った。図 4 のように、特定の周波数範囲（1～1.3 GHz）で入射波を
ほぼ透過（－2dB 以下の損失）させながら各ループ内に装荷した抵抗の電圧により磁界 xyz 成
分の 2 次元分布を計測できることが示された（この例では入射磁界は x 成分のみを持ち、Rx に
計測可能な電圧が生じている）（引用文献④）。 

図 3：電磁波透過型磁界センサ    図 4：抵抗電圧・反射・透過特性 
 
(3) センサの組み合わせによる電磁界 3 次元分布計測手法の検討 

電界計測型、磁界計測型ともにそれぞれ複数枚のセンサ（30 cm×30 cm）を試作し、電波暗
室にてダイポールアンテナから GHz 帯の電磁波（球面波）を照射して、センサ単体の 2 次元電
磁界計測性能を評価するとともに、複数のセンサを空間的に前後に重ねて配列することで入射
波の 3 次元空間分布計測を試みた。図 5 は一例として、x 向きダイポールアンテナから z 方向に
10 cm の距離にセンサ#1、そこから 6.4 cm の距離にセンサ#2、さらに 6.4 cm の距離にセンサ
#3 を置くことで、アンテナから放射される磁界（1.25 GHz）の 3 次元分布を計測した結果であ
る。センサ間の結合などにより共振周波数や透過電磁波分布の乱れが生じるものの、測定値はお
およそ理論値と似た分布が得られており、本手法の有効性が示された（引用文献③）。今後は計
測制度の向上が必要であると考えられる。 

図 5：磁界 3 次元分布計測結果 
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