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メタマテリアル周期構造の電磁波反射・透過係数制御技術を用いた無線装置

ケースの透明化に関する研究

代表研究者 榊 原 久 二 男 名古屋工業大学 大学院 工学研究科 教授

1 まえがき

人工的な構造を，自然媒質に取り入れることにより，自然

界ではあり得ない電気特性を有する人工媒質を，メタマテリ

アルと呼ぶ。メタマテリアルには，左手系伝送線路などの伝

搬特性を変化させるもののほか[1]，反射係数を変化させる人

工磁気導体や表面波の伝搬を抑える電磁バンドギャップ，透

過特性を変化させる周波数選択板などのような 2次元構造の

メタサーフェスが開発されている[2], [3]。メタサーフェス

のうち周波数選択板（Frequency Selective Surface: FSS）

は，図 1 に示すように周期構造からなり，特定の周波数の電

磁波のみ透過させたり，遮断させたりできる空間のフィルタ

の機能を実現するメタサーフェスを指す[4]。これまでに FSS

のミリ波の周波数帯への適用についての研究に取り組んだところ，FSS の透過帯域において，誘電体板だけ

を電磁波が透過するのと比べて，透過量が増加する性質を有することに気がついた。この特性を調査したと

ころ，FSSにより，誘電体を電磁波が透過するときに生じる反射による損失を低減できることが分かった。

通信機や電波センシングなどに用いられる無線システムは，他の電波システムからの外乱や，埃や湿気な

どによる性能劣化を避けるため，樹脂で作られたカバー（レドーム）で覆われている。また，自動車の自動

制御を実現するためのセンシング装置の１つであるミリ波レーダは，自動車のフロントグリルに搭載されて

いることが多いが，より搭載性の良いバンパー内や，より周辺環境への見晴らしの良いルームミラー付近へ

の搭載も考えられており，バンパーやフロントガラスによる反射が問題になる。本研究では，無線システム

のアンテナ前面に置かれた誘電体の反射損失を低減するための，FSS の設計手法を開発する。さらに，周波

数選択板を誘電体に装荷したときの反射損失の低減の効果を，電磁界解析と実験により確認したので報告す

る。

2 周波数選択板の理論と設計

2-1 周波数選択板の構造と原理

周波数選択板（FSS）は，特定の周波数の電磁波のみを透過させたり，

遮断させたりする機能を有する空間フィルタである。共振構造を用いる

ために，その構造の大きさは少なくとも波長と同程度の大きさが必要で

ある。その共振構造を１つの単位とし，波長に比べて大きい面積でその

機能が必要となることが多いため，その共振構造を配列した周期構造か

らなる。誘電体板の片面に金属の周期構造の FSS を設置し，FSS の面の

側の中空から平面波が入射する様子を図 2(a)に示す。自由空間の固有イ

ンピーダンスを Z1とすると，誘電体内の特性インピーダンスは異なる値

Z2 となる。FSS は金属面からなるため，電磁波が伝搬する方向と垂直な

面内にのみ電流が流れる。そのため，損失を無視したとき，FSS を等価

回路で表すと，周期構造がどんな構造であっても，シャント接続のサセ

プタンス jB で表される。次に，周期構造の種類について示す。

（１）グリッド型 FSS
グリッド型の FSS は，無限長のストリップ導体が垂直方向と水平方向

図 1．周期構造からなる周波数選択板の概念

図
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(a) FSSへの電磁波の入射

𝑍1 𝑍2𝑗𝐵

(b) 等価回路

図 2．FSS への電磁波の入射と等

価回路
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に格子状に組み合わせた形状である。1 周期分の構造とその

等価回路を図 3(a)に示す。グリッドに平面波が入射すると，

電界ベクトルに平行な線路には電流が流れ，インダクタンス

として働く。電界に平行な線路には，ほとんど電流が流れな

いため，FSS の動作には影響しない。垂直・水平の両方の偏

波に対して機能するように，直交する２つのストリップ導体

を用いる。周波数が低くなると短絡回路，周波数が高くなる

と開放回路として動作するため，グリッド型 FSSは，ハイパ

スフィルタとして動作する。

（２）パッチ型 FSS
パッチ型の FSSは，正方形のパッチを周期的に配列した形

状である。1周期分の構造とその等価回路を図 3(b)に示す。

平面波が入射すると，金属部はインダクタンス，パッチ間の

ギャップ部はキャパシタンスとして動作するが，パッチの幅

が広いときにはインダクタンス成分は小さくなり，無視でき

る。そのため等価回路はシャント接続のキャパシタンスとな

る。このとき等価回路は，周波数が低くなると開放回路とな

り，周波数が高くなると短絡回路となるので，パッチ型 FSS

は，ローパスフィルタとして動作する。

（３）ループ型 FSS
ループ型の FSSは，環状の細い金属線路を周期的に配列し

た構造である。1 周期分の構造とその等価回路を図 3(c)に示

す。パッチ型と同様に金属部はインダクタンス，周期間のギ

ャップ部はキャパシタンスとして動作する。パッチ型と異な

り，金属部が細いため，金属部に電流が集中してインダクタ

ンスが大きくなり，このインダクタンス成分は無視できない。

金属のループの中にできるギャップもキャパシタンスとして

動作するが，ギャップが大きいときには無視できるため，等

価回路は，シャント接続のインダクタンスとキャパシタンス

の直列回路となる。共振周波数ではインピーダンスがゼロと

なり，入射した電磁波を全反射するバンドストップ特性を有

する。

（４）ループスロット型 FSS
ループスロット型の FSSは，グリッド型 FSSとパッチ型 FSS

を組み合わせた構造であり，ループ型 FSS の金属部と金属抜け部を反転させた構造である。1 周期分の構造

とその等価回路を図 3(d)に示す。スロットによってできるギャップはキャパシタンスとして作用し，外周の

金属部はインダクタンスとして作用する。中心のパッチ部分は，幅が広いために電流が分散し，インダクタ

ンスは非常に小さい。従って等価回路は，インダクタンスとキャパシタンスの並列回路をシャント接続した

ものになる。共振周波数でインピーダンスが無限大となり，入射した電磁波を全透過するバンドパス特性を

示す。

2-2 周波数選択板の解析

（１）等価回路解析

誘電体板に FSS を装荷することで形成される積層構造は，FSS や誘電体間の境界面における反射による多

重反射を制御して，所望の透過・反射特性を実現するため，FSS の最適化が難しい。そのため，本論文では

等価回路を用いて所望特性を得るために必要な FSSの特性を導出し，その特性となるように FSS単体の電磁

(a) グリッド型 FSSの周期構造と等価回路

(b) パッチ型 FSSの周期構造と等価回路

(c) ループ型 FSSの周期構造と等価回路

(d) ループスロット型の FSS の周期構造と

等価回路

図 3．様々な FSSの周期構造と等価回路
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界解析により設計する設計法を提案する。積層構造は，FSS 面，誘電体によって構成され，異なる誘電率の

領域間の境界面と，FSSで反射が発生する。FSS，誘電体の境界面，誘電体の伝送特性を示す S行列を導出し，

それらを縦続接続可能な T 行列に変換して縦続接続することで，構造全体の特性が求められる。FSS 単体の

特性は等価回路によって得ることも考えられるが，等価回路を十分な精度で求めるためには，周期長が半波

長以下であることや，インダクタンスとして働く線路の幅が十分に小さいことなどの制約がある。さらに積

層構造の設計においては，FSS のうちのどの形状を採用するかが難しく，等価回路によってあらかじめ FSS

の形状を定める設計法は適していない。本報告で提案する設計法では，FSS の透過位相のみの関数とするこ

とで，構造全体の特性も FSS単体の透過位相の関数で表す。その結果から，所望の特性を得るために必要な

FSS単体の特性を得ることができ，最適な FSSの基本形状を選択できる。

平面波が FSS に入射すると，金属部がインダクタンスとして作用し，金属間のギャップ部分がキャパシタ

ンスとして作用することで，周波数依存性を有する反射・透過特性を示す。FSS が無損失導体であるとき，

図 2に示すようにシャントサセプタンス jB で表されるため，FSSの S行列の成分は，次式で表される。

積層構造は，誘電体，FSS，誘電体の境界面によって構成されるため，S 行列を数学的に T 行列に変換し，

縦続接続することで，構造全体の特性が得られる。図 4に積層構造の等価回路を示す。空気と誘電体 1の境

界面での T行列を Ti，誘電体 1中の伝送特性を Td1，誘電体 2中の伝送特性を Td2，FSS1，FSS2の T行列をそ

れぞれ TFSS1，TFSS2 とすると，構造全体の特性の T行列 Ttotalは次式で表される。

ここで，t1，t2 は，それぞれ

FSS1，FSS2の透過位相である。

（２）周期構造の電磁界解析

周波数選択板は周期構造からな

るため，無限周期境界条件を，1

周期の外周に適用して電磁界解析

することによって，1 周期分の解

析をするだけで，その構造が無限

に配列している状況で生じる，隣

接周期からの相互結合の影響を考

慮した反射・透過特性を計算する

ことができる。その構造を図 5 に

示す。Floquet の原理による周期

境界条件を適用することにより，

解析領域内の構造が無限に配列し

ているのと同時に，その内部の電

磁界も無限に配列している条件で

電磁界解析することができる[5]。

対向する Master/Slave 境界に位

相差を与えることにより，斜め方

(a) 積層構造                (b) 積層構造の等価回路

図 4. 積層構造とその等価回路

図 5. 周期構造の解析モデル
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向からの入射に対しても解析することが可能である。

FSS 単体の解析構造を図 6 に示す。解析では無限周期境界を適用し，

層構造中の 2 つの異なる誘電体の境界に FSS を装荷し，FSS 以外の境界

面がない状態とする。透過位相を得るときには，ポートから FSS表面ま

での伝搬で生じる位相変化も含んでしまうため，De-embedの機能を用い

て位相参照面を補正することにより，FSS のみによって生じる位相変化

だけを導出する。

2-3 周波数選択板の設計

等価回路の行列計算と，電磁界解析を併

用することで，積層構造の反射を低減し透

過量が増加するための FSS の設計方法を提

案する。設計フローを図 7 に示す。はじめ

に，各層の誘電体の厚さ，比誘電率などの

層構造の条件を設定する。次に，FSS と誘

電体板の特性を，それぞれ T行列で表現し

合成することで構造全体の T行列を求める。

それを S行列に変換して構造全体の S行列

Stotalを求める。所望の特性を得るための FSS

単体の特性を，行列計算により求める。

次に，行列計算により求めた，所望の特

性を得るための FSS 単体の特性となるよう

に，FSS の形状と各寸法を電磁界解析によ

り決定する。その形状によって，所望の特

性が得られることが電磁界解析で確認でき

れば，設計は完了する。所望の特性が得られなければ，改めて，誘

電体と FSSの層構造の条件に立ち返って，条件とする基本構造を考

え直し，このフローを繰り返す。この手法により，計算負荷の高い

電磁界解析での計算は，FSS 単体のみの最小限の構造で済むことか

ら，物理的に構造が予測しやすいとともに，計算の負荷が小さい，

簡易な設計手順で設計することができる．

3 中央装荷周波数選択板の開発

3-1 中央装荷周波数選択板の反射抑圧の原理

誘電体板の表面と垂直に，平面波が入射すると，その表裏の表面

で平面波は反射する。誘電率が低い媒質から高い媒質へ入射すると

きの反射係数は位相が反転するが，誘電率が高い媒質から低い媒質

へ平面波が入射するときの反射係数は，位相反転しない。そのため，

誘電体板の厚さが，誘電体内の伝搬波長で半波長の整数倍の時に，

表面の反射波と裏面の反射波の行路長差が 1 波長の整数倍となり，

FSS を装荷すること無しに，反射量は低下する。ところが，誘電体

板の厚さが 1/4 波長と半波長の整数倍の時には，2 つの反射は同相

となり強め合う。それによって，反射量が増加してしまう。このよ

うに，波長に対する誘電体の厚さによって，反射量が変化する。こ

のような場合でも反射量が低下するように FSSを導入する。

誘電体への FSSの設置位置には様々な選択肢がある。誘電体を作

った後で FSS を形成する作りやすさを考えると，誘電体の片側また

は両側の表面に FSS を形成することが考えられる。当初，FSS を装

図 6. FSS単体の解析構造

図 7. 設計方法のフローチャート

(a) 厚さ中央に FSSを装荷した誘電

体板

(b) 反射波の複素ベクトル

図 8.誘電体板厚さ中央に FSS を装

荷した構造と反射波の複素ベクト

ル
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荷することにより，透過位相，反射位相を制御することができることを期待していた。ところが，位相につ

いて幅広い制御範囲を実現するためには，共振周波数付近の，特性変動の大きい特性を使わなければならな

かった。そうすると周波数帯域幅が狭くなるという問題が生じた。そこで，振幅のみを制御する方法を採る

こととした。FSS の反射振幅を制御する手法を活用することにより，誘電体板の厚さ中央に FSS を装荷する

ことで，反射特性を向上させる手法を考案した。図 8(a)に，誘電体板の厚さ中央へ FSSを装荷した図を示す。

FSS により生じる反射波で，誘電体表面に生じる反射波を打ち消す原理を，それらの反射波の複素ベクトル

を示すことで説明する。複素ベクトルの図を図 8(b)に示す。誘電体の厚さ中央に装荷した FSSで生じる反射

波の複素ベクトルは，誘電体の上面と下面で生じる反射波の位相のちょうど中間の位相を有する複素ベクト

ルとなることから，FSS による反射波の複素ベクトルは，誘電体の上面と下面で生じる反射波の合成ベクト

ルと，必ず逆相となることを突き止めた。あとは，FSS の金属パターンの抜け度合いを調整する設計をする

ことにより振幅量を制御することで，合成ベクトルと逆相で等振幅となり，反射量を低減することができる。

3-2 中央装荷周波数選択板の設計

誘電体板の厚さ中央の面に FSS を装荷した層構造を，2-2(1)で示した等価回路による行列解析で，反射特

性を解析した。横軸に周波数，縦軸に FSS単体の

透過位相として，層構造全体の反射量の等高線図

を図 9に示す。この図は，FSS単体の特性を図 2(b)

に示すシャントサセプタンスで表したときの透過

位相で表現しているので，FSS の構造の情報は必

要ない。次のステップで初めて電磁界解析により，

この等高線図で示す反射量が小さいエリアを，透

過位相の周波数特性が通過するように構造を設計

する。シャントサセプタンスの透過位相は，フォ

スターのリアクタンス定理[6],[7]から，原則とし

て右下がりの特性を示すため，右下がりの曲線で，

広い周波数帯域幅で反射レベルが低くなるような

軌跡となるように設計する。FSS 単体の透過位相

が破線の場合には狭帯域となってしまうが，実線

のような軌跡を有する FSS を用いれば広帯域な特

性を実現することができる。

図 10に，円形リングスロット FSSの金属パター

ンを示す。2-1 では，動作原理や等価回路を説明

しやすいように，方形配列からなる正方形を基本

とした金属パターンの周期構造を示したが，円形

リングスロットでも，2-1(4)で説明した方形のル

ープスロット型 FSS と，動作原理は同じである。

円形の場合には，正方配列よりも三角配列の方が

密に配列できるため，三角配列とした．周期 p，
スロットの中心線の円の半径 t とスロット幅 w を

最適化することにより，広帯域設計した。図 11

に，FSS を誘電体板中央に装荷したときの反射特

性を示す。3 重共振により広帯域な反射特性を実

現している。中央の周波数では，誘電体の両面の

反射が互いに打ち消されると同時に，FSS が共振

するように設計している。低い側と高い側の共振

周波数では，図 8(b)のように，誘電体表面の 2つ

の反射と FSSの反射からなる 3つの反射が互いに

打ち消し合うことで共振している。

図 9. 層構造全体の反射係数の等高線図

図 10. リングスロット FSSの構造

図 11. 反射特性の電磁界解析結果
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3-3 中央装荷周波数選択板の特性評価

電磁界解析で求めた FSS の特性とその効果を実験

的に検証するために，FSS を試作した。その写真を

図 12に示す。同じ厚さの 2枚の誘電体板の間に写真

のような円形のリングスロット FSSを装荷した。厚

さ 2.032㎜（実測），比誘電率 2.35の 2枚の誘電体

の片方の誘電体に FSSのパターンを施し，このパタ

ーンを内側にして，2 枚の誘電体を，ボンディング

シートで張り合わせている．FSSのスロット半径 t =
0.54㎜，スロット幅 w = 0.17㎜，周期 p = 1.80mm

とした．

透過量と反射量を，図 13に示すフリースペース法

の測定系で測定した。ベクトルネットワークアナラ

イザにミリ波エクステンダーモジュールを接続し，

両者のミリ波ポートにホーンアンテナを接続して対

向させ，その中間に，試料を立てた。透過量につい

ては，試料が無い場合との差を，反射量については，

金属板を立てた場合との差を観測することで校正を

とり測定した。

反射量の周波数特性を図 14(a)に，透過量の周波

数特性を図 14(b)に示す．測定の結果，共振周波数

がずれたが，3つの共振が発生することが分かった。

これにより，誘電体だけの場合と比較して，透過量

が改善することが分かった。

4 まとめ

誘電体板の反射を低減するために，メタサーフェ

スの一種である周波数選択板を誘電体板に装荷する

ことを提案した。等価回路の行列解析により所望の

特性を得るために周波数選択板に必要な特性を求め

ることができ，構造全体を電磁界解析することなく，

周波数選択板単体の電磁界解析による最適化によっ

て，設計できるという，簡易な設計法を提案した。

また，誘電体板の厚さ中央に周波数選択板を装荷す

ることにより，3 重共振を実現でき，広帯域に反射

を低減できることを，理論的に説明し，その効果を，

電磁界解析と測定により示した。
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