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研究成果の概要（和文）：アンテナは一般には金属上に配置することができない．この問題を解決する方法として，ア
ンテナと金属との間にメタマテリアル技術のひとつであるＰＭＣ特性を有する極薄型の基板を挿入する方法がある．本
研究においては，これを実現する基板として金属板装荷キャパシタンスグリッドを考案，等価回路より導出した簡易な
式により基板厚さや周波数帯域の理論限界を明確にするとともに，試作モデルの実験によりその有効性を検証した．
この技術により，金属の有無に関わらずどこにでもアンテナを配置することができるため，様々な機器に通信機能を内
蔵できるようになると期待される．

研究成果の概要（英文）：In general, the antenna cannot be arranged on the metal. One of the method to 
solve this problem is to insert the ultra thin substrate that has the PMC characteristic between the 
antenna and the metal. In this project, the metallic board loadings capacitance grid was invented as a 
substrate that achieved this, the theory limit of the substrate thickness and the bandwidth was clarified 
by the simple expression derived from the equivalent circuit, and the effectiveness was verified by the 
experimental model.
By this technology, it is expected that it comes to be able to build the telecommunication facility into 
various equipment because the antenna can be arranged anywherere gardless of the presence of the metal.

研究分野：アンテナ工学
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１．研究開始当初の背景 
波長に比べて小さい金属素子（共振素子）
を誘電体基板上に二次元的に周期配列した
FSR は，入射した電磁波を周波数によって反
射したり透過したりできる空間フィルター
として用いられている．また，FSR に誘電体
よりなるスペーサーを介して金属板を装荷
した金属板装荷 FSR は，その設計パラメータ
を適切に選ぶことにより，入射した電磁波の
反射位相を制御できることが知られており，
各方面で研究されている．従来の研究におい
ては，設計パラメータと反射位相との関係は
有限要素法や FDTD 法を用いた市販のシミュ
レータによる解析によって求められている
ため，動作原理を定性的に理解することは困
難であり，効率のよい設計には適していなか
った． 
これに対し我々は，図１に示すような構造
の金属板装荷FSRを図２に示すような等価回
路に置き換えることにより，FSR の性質を表
わす正規化サセプタンス B，スペーサーとし
て用いる誘電体の比誘電率  および厚さ を
用いて，反射位相   を表わす簡易な式を導
出した[1]． 
 
 
これを用いることにより，金属板装荷 FSR の
設計パラメータと反射位相との関係を定性
的に把握することができると共に，PMC 特性
を有する基板設計において，FSR と誘電体と
を独立に設計できるため，見通しの良い設計
が可能になる． 

 

  

 

図１ 金属板装荷 FSR 

 
図２ 金属板装荷 FSRの等価回路 
 

２．研究の目的 
完全電気壁（反射位相１８０°）である金
属の上にアンテナを装荷するためには，両者
を１／４波長程度離す必要があり，薄型化が
困難であった．この問題を解決するには，反
射位相を０にできるPMC特性を有する基板上
に密接してアンテナを装荷する方法がある．
この場合には PMC 基板そのものの薄型化（少
なくとも１／４波長以下）が必須となるが，
実用化された例はない． 
これに対し，我々が導出した式(1)を用い
ると，PMC 特性，すなわち，反射位相  が０
となる条件は， 
 
となり，スペーサーの厚さ  を小さくするた
めには，FSR の正規化サセプタンス B を大き
くすればよい，すなわち，等価的にキャパシ
タンスとして動作するFSRを用いればよいこ
とがわかる．これを実現する方法として，通
常は並列 L-C 共振器として動作する FSR を，
図３に示すようなキャパシタンスグリッド
[2]に置き換えた反射板装荷 CG（特許申請中
[3]）を考案，理論的には１００分の１波長
以下の超薄型PMC基板を実現できることを確
認している[4]． 
本研究においては，パラメトリックスタデ
ィにより PMC 特性を有する反射板装荷 CG の
薄型化と帯域幅の限界を把握すると共に，試
作モデルによるその妥当性の検証，アンテナ
との組み合わせによる有効性の検証を実施
する．また，式(2)において  が小さい場
合には， 
 
 
と近似でき，スペーサーの厚さ がその比誘
電率  に依存しないという重要な結果が得
られるが，式(1)の適用範囲を含め，その妥
当性についても検討する． 

 

(a) 上面図 

 
(b) 断面図 

図３．反射板装荷キャパシタンスグリッド 
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３．研究の方法 
（１）式(1)の適用範囲と妥当性検証 
スペーサーがある程度の厚さを有する場合
については，実験およびシミュレーションに
より式(1)の妥当性を検証済みであるが，ス
ペーサーが薄い場合や比誘電率が大きい場
合については市販のシミュレータの動作が
不安定になるとともに計算時間が増大し，検
証ができていない．シミュレーション条件を
最適化し，式(1)の適用範囲を検証する． 
 
（２）PMC 基板の薄型化と帯域幅の限界に関
する検討 
シミュレータを利用し，グリッドの周期およ
びグリッド間の隙間の大きさ，スペーサーの
厚さ と比誘電率の大きさ  を変えてパラ
メトリックスタディを実施し，PMC 基板の薄
型化と帯域幅の限界を把握することにより，
１００分の１波長以下のPMC基板を実現する． 
 
（３）PMC 基板とアンテナとを組み合わせた
場合の検討 
計算モデルの構築法について検討する．特に，
PMC 基板とアンテナとをどこまで接近して配
置できるか，および，その場合に実現できる
帯域幅について検討する． 
 
（４）モーメント法を用いた解析のための定
式化と専用解析シミュレータの開発 
研究代表者は約２０年前，モーメント法を用
いてFSRに類似した構造の平面型円偏波発生
器を解析した経験がある．この経験をベース
に，金属板装荷 CG 解析のための定式化を行
う．また，定式化した結果をベースにして，
プログラム開発（言語は MATLAB を予定）を
実施する．専用シミュレータであるため，共
振素子の形状に合わせて定式化とプログラ
ム化が必要であり，解析精度／計算速度向上
のための改修と合わせて，継続的に実施して
いく． 
 
（５）モデル実験による検証 
パラメトリックスタディの結果に基づき，
PMC 基板のいくつかを製作，その反射位相の
周波数特性を測定して解析結果と比較する
ことにより，簡易式(1)の適用範囲を明確に
する． 
 
（６）アンテナシステムへの適用 
金属への貼り付け可能なRF-IDタグ，および，
自動車の屋根へ直接取り付け可能な地上波
ディジタル受信用アンテナへの適用を例に
して，有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
（１）式(1)の適用範囲と妥当性検証 
パラメトリックスタディにより，式(1)の適
用範囲を検証し，誘電体の厚さが１／２０波
長以上のある程度厚い場合に有効であるこ
とを明確にした． 

（２）PMC 基板の薄型化と帯域幅の限界に関
する検討 
PMC 基板の薄型化と帯域幅の限界を式(1)よ
り導出し，比帯域幅は波長で規格化した誘電
体厚さに比例し，その比例定数はキャパシタ
ンスグリッドの設計パラメータや誘電体の
比誘電率 には依存しない，すなわち，比帯
域幅は誘電体厚さのみで決定されるという
極めて重要な結果を得た．また，パラメトリ
ックスタディにより，導出した式が，誘電体
厚さが与えられた場合の比帯域幅最大値で
あることを検証した．パラメトリックスタデ
ィにおいては，（４）で開発したモーメント
法による解析シミュレータを用いた． 
 
（３）PMC 基板とアンテナとを組み合わせた
場合の検討 
市販シミュレータを用いた場合の計算モデ
ルの構築法について検討した．実測値との比
較により，計算モデルが妥当であることを検
証した． 
 
（４）モーメント法を用いた解析のための定
式化と専用解析シミュレータの開発 
モーメント法を用いた解析のための定式化，
および，専用解析シミュレータの開発を完了
した．市販シミュレータとの比較の結果，同
等の解析を１００分の１以下の計算時間で
実行できることを検証した． 
 
（５）モデル実験による検証 
パラメトリックスタディの結果に基づき，約
１００分の１波長の厚さの PMC 基板を製作，
ダイポールアンテナを近接して配置した場
合のアンテナ特性（インピーダンス特性，Ｖ
ＳＷR 特性，放射特性）を評価，ＰＭＣ特性
を実現していることを確認した．また，測定
結果が市販シミュレータによる解析結果と
一致することを確認した． 
 
（６）アンテナシステムへの適用 
テレビやタブレット端末への無線ＬＡＮの
適用を例にして検討した．この過程で，PMC
基板が２つの周波数帯域においてPMC特性を
有することを式(1)を用いて理論的に明らか
にし，モーメント法を用いた解析によりその
妥当性を示した．これをもとに，2.5GHz / 
5,2GHz 帯を共用する無線ＬＡＮアンテナシ
ステムを実現できる目途を得た． 
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