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電磁波を高度に制御出来る誘電体構造の開発に関する研究

代表研究者 有 馬 卓 司 東京農工大学 工学研究院 先端電気電子部門 准教授

1 初めに 

1999 年に負の透磁率を示す構造が J.B.Pendry 氏によって発見されてから約 20 年間,この自然界の材料で

は示し得ない特性を持つメタマテリアルの研究が進められてきた.メタマテリアルは波長よりも十分小さい

周期構造を持ち,有効誘電率や有効透磁率を制御することが出来る.これは,本来反射するはずの電波を透過

させることで電波の干渉を回避させるなどの電波の課題だけでなく,医療,自動車などの分野の課題解決にも

役立つと考えられる.さらに,負の誘電率と負の透磁率を示すメタマテリアルを組み合わせることで負の屈折

率を実現することができる.負の屈折率の実現は高分解能のスーパーレンズや 5G 通信に向けたアンテナの小

型化を可能にする.このように負の屈折率を用いた技術は非常に有用的で今後も研究が進められていくと考

えられるが,負の屈折率の実用化には負の屈折率を広帯域で実現する必要がある. 

 このような背景より，誘電体基板を用いた誘電率および透磁率の制御方法が行えるようになってきた．

この制御が出来れば，電波応用の範囲は多く広がる．本研究では，まず透磁率の制御を目的とし，広帯域で

負の透磁率を示す構造を提案する．研究結果より，従来の構造よりも広帯域で負透磁率を示す構造が実現で

きることが確認された．本研究では，解析と実験による正確な評価を行うことを目的とする. 

このような磁性メタマテリアルの解析にはコンピューターによるシミュレーションが有用であるため,こ

のモデルの特性を測る解析法の開発を行う.実験では,構造を実作し簡易な測定システムによって負の透磁率

の実現を目的とするとともに,シミュレーションに妥当性があるかを検討する. 

2 解析手法の開発 

本研究では有効に進めるために，シミュレーションを多用する，まずはシミュレーション手法について述

べる．アンテナのシミュレーションにおいて,モーメント法や有限要素法がある中で,FDTD 法は数値解析の分

野において主要な解析方法である.モーメント法などの積分方程式を基礎とおく解析方法では適用が困難と

される問題を容易に解け,複雑な構造のモデル化にも適用できるため,アンテナ解析に有効性が示されてい

る.FDTD 法とは,マクスウェルの微分方程式を差分(Finite Difference)化し,時間領域で(Time Domain)で解

く方法である.FDTD 法は計算機の発達とともに発展し,電磁界の散乱問題だけでなく,アンテナや平面回路な

ど,多くの複雑な問題に適用されてきた. 

本論文では FDTD 法を用いて,電磁界の解析を行う.本章では FDTD 法の基本概念と定式化について述べる.

また,解析の際に用いた吸収境界条件，周期境界条件についても述べる． 

2-1 基本概念と定式化

FDTD 法で用いられるマクスウェルの方程式は電界 E[V/m],磁界 H[A/m],電束密度 D[C/m2],磁束密度 B[T],

電荷密度ρ[C/m3],電流密度 J[A/m2]を用いると次のように与えられる. 

∇ ൈ 𝑬ሺ𝒓, tሻ ൌ െ
∂𝑩ሺ𝒓, tሻ
∂t

(2.2.1) 

∇ ൈ 𝑯ሺ𝒓, tሻ ൌ
∂𝑫ሺ𝒓, tሻ
∂t

 𝑱ሺ𝒓, tሻ
(2.2.2) 

∇・𝑫ሺ𝒓, tሻ ൌ ρ (2.2.3) 

∇・𝑩ሺ𝒓, tሻ ൌ 0 (2.2.4) 

式(2.2.1)は，磁束密度の時間的変動にともなって，空間内に誘導電界が発生するというファラデーの電磁

誘導の法則である．式(2.2.2)は，アンペア・マクスウェルの法則であり，導電電流と同様に変異電流も磁界
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を作ることを表している．式(2.2.3)は，誘電体中の静電界におけるガウスの法則を，電荷分布と電界とが時

間的に変動する場合に一般化したものである．式(2.2.4)は，静磁界におけるガウスの法則を，時間的に変動

する磁界の場合に一般化したものである．式(2.2.1), (2.2.2)を積分形式に直すと，それぞれ次のように与

えられる． 

 

ර 𝑬ሺ𝒓, tሻ・d𝒔 ൌ െ
∂
∂t
න 𝑩ሺ𝒓, tሻ・𝒏
ୗ

dS 
(2.2.5) 

ර 𝑯ሺ𝒓, tሻ・d𝒔 ൌ െ
∂
∂t
න 𝑫ሺ𝒓, tሻ・𝒏
ୗ

dS 
∂
∂t
න 𝑱ሺ𝒓, tሻ・𝒏
ୗ

dS 
(2.2.6) 

 

FDTD 法では,図 2.2.1 のように,波源,散乱体を囲むように解析領域をとり,解析領域全体を微小直方体(セ

ル:cell)に分割する.分割化されたセルに式(2.2.1),(2,2,2)または,式(2.2.5), (2.2.6)を適用して定式化

を行う. 

 

図 2.2.1 解析領域 

 

マクスウェルの方程式を時間および空間について差分化する.差分化には前進差分,後進差分,中心差分が

あるがもっとも精度がよい 1 次の中心差分を用いる.精度を上げる目的では高次の差分公式を用いることも

可能であるが,複雑であり波動を扱う際には不安定になりやすい.電磁界のひとつの成分を Fとすると空間お

よび時間についての差分は次のようになる. 

𝜕𝐹
𝜕𝑥

ൌ
𝐹ሺ𝑥  ∆𝑥 2⁄ ,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ െ 𝐹ሺ𝑥 െ ∆𝑥 2⁄ ,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ

∆𝑥
 

(2.2.7) 

𝜕𝐹
𝜕𝑡

ൌ
𝐹ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡  ∆𝑡 2⁄ ሻ െ 𝐹ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡 െ ∆𝑡 2⁄ ሻ

∆𝑡
 

(2.2.8) 

FDTD 法は解析領域を微小セルで分割し,かつ時間も離散化されるため,点ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻは, 

ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ ሺ𝑖∆𝑥, 𝑗∆𝑦, 𝑘∆𝑧,𝑛∆𝑡ሻ (2.2.9) 

のように各格子点に割り当てられる子世になる. ∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧はセルの各辺の長さであり,セルサイズとよ

ぶ.また∆𝑡をタイムステップとよぶ. 

FDTD 法の表記では∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧と∆𝑡を省略し, 

𝐹ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ 𝐹ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ (2.2.10) 
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と書くため, ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻは格子点の座標をあらわすこととなる. 

式(2.2.10)を用いると,式(2.2.7), (2.2.8)は次のように表すことができる. 

𝜕𝐹
𝜕𝑥

ൌ
𝐹ሺ𝑖  1 2⁄ , 𝑗, 𝑘ሻ െ 𝐹ሺ𝑖 െ 1 2⁄ , 𝑗, 𝑘ሻ

∆𝑥
 

(2.2.11) 

𝜕𝐹
𝜕𝑡

ൌ
𝐹ାଵ ଶ⁄ ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ െ 𝐹ିଵ ଶ⁄ ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ

∆𝑡
 

(2.2.12) 

中心差分を用いたことにより,電界と磁界は図 2.2.2 のように時間的に交互に配置される. 

図 2.2.2 のように,電界を𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1ሻ∆𝑡,𝑛∆𝑡, ሺ𝑛  1ሻ∆𝑡, …の整数次の時刻に,磁界を𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1 2⁄ ሻ∆𝑡, ሺ𝑛 
1 2⁄ ሻ∆𝑡, …の半奇数次の時刻に割り当てる.実際の計算においては,  𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1ሻ∆𝑡の電界𝑬ିଵと𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ
1 2⁄ ሻ∆𝑡の磁界𝑯ିଵ ଶ⁄ とから𝑬を, 𝑯ିଵ ଶ⁄ と𝑬から𝑯ାଵ ଶ⁄ を計算する. 

 

図 2.2.2 電磁界の時間配置 

 

次に,媒質を等方,非分散性とすると式(2.2.1),(2.2.2)の構成方程式𝑫 ൌ 𝜀𝑬, 𝑩 ൌ 𝜇𝑯, 𝑱 ൌ 𝜎𝑬を用いて電

界,磁界に直すと,次の式となる. 
𝜕𝑬
𝜕𝑡

ൌ െ
𝜎
𝜀
𝑬 

1
𝜀
∇ ൈ 𝑯 

(2.2.13) 

𝜕𝑯
𝜕𝑡

ൌ െ
1
𝜇
∇ ൈ 𝑬 

(2.2.14) 

 

ここで, 𝜇, 𝜀,𝜎はそれぞれ,透磁率,誘電率および導電率である.(2.2.13)の左辺の電界に関する時間微分は,

電界の存在する時刻が𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1ሻ∆𝑡,𝑛∆𝑡, ሺ𝑛  1ሻ∆𝑡, …であることから𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1 2⁄ ሻ∆𝑡で行う必要がある.同

様に,磁界に関する時間微分は,磁界が存在する時刻が𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1 2⁄ ሻ∆𝑡, ሺ𝑛  1 2⁄ ሻ∆𝑡, …であることから𝑡 ൌ
𝑛∆𝑡で行う必要がある.FDTD 法の表記を用いると電界磁界の時間微分は, 

 

𝜕𝑬
𝜕𝑡
ฬ

 ௧ୀሺିଵ ଶሻ∆௧⁄
ൌ
𝑬 െ 𝑬ିଵ

∆𝑡
 

(2.2.15) 

𝜕𝑯
𝜕𝑡
ฬ

 ௧ୀ∆௧
ൌ
𝑯ାଵ ଶ⁄ െ𝑯ିଵ ଶ⁄

∆𝑡
 

(2.2.16) 

となる.式(2.2.15),(2.2.16)を(2.2.13),(2.2.14)に代入すると, 
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𝑬 െ 𝑬ିଵ

∆𝑡
ൌ െ

𝜎
𝜀
𝑬ିଵ ଶ⁄ 

1
𝜀
∇ ൈ 𝑯ିଵ ଶ⁄  

(2.2.17) 

𝑯ାଵ ଶ⁄ െ𝑯ିଵ ଶ⁄

∆𝑡
ൌ െ

1
𝜇
∇ ൈ 𝑬 

(2.2.18) 

となる.ここで,式(2.2.17)の右辺第 1項の電界が𝑡 ൌ ሺ𝑛 െ 1 2ሻ∆𝑡⁄ における値となるので, 

𝑬ିଵ ଶ⁄ ൎ
𝑬ିଵ  𝑬

2
 

(2.2.19) 

と近似し, 𝑬, 𝑯ାଵ ଶ⁄ について解くと, 

 

𝑬 ൌ
1 െ

𝜎∆𝑡
2𝜀

1 
𝜎∆𝑡
2𝜀

𝑬ିଵ 

∆𝑡
𝜀

1 
𝜎∆𝑡
2𝜀

∇ ൈ 𝑯ିଵ ଶ⁄  

(2.2.20) 

𝑯ାଵ ଶ⁄ ൌ 𝑯ିଵ ଶ⁄ െ
∆𝑡
𝜇
∇ ൈ 𝑬 (2.2.21) 

と求めることができる. 

 

2-2 電磁界の空間配置 
前節で空間についても中心差分したことによって,電界と磁界も空間的に交互に配置されることになる.そ

れらは,図 2.3.1 に示すように基本的に電界はセルの辺に沿って,磁界は面の中心に垂直に割り当てられる.

これは,電界の回転が磁界を,磁界の回転が電界をつくるマクスウェルの方程式を満たすような配置となって

いる. 

 

図 2.3.1 単位セルと電磁界の配置 

 

 

2-3 セルサイズとタイムステップ 
FDTD 法におけるセルサイズは,ある電磁界分布を離散表現する間隔であり,その間隔は波長を基準に決定

する.ナイキストのサンプリング定理により,最大離散間隔は 1/2 波長となるが,一般的に FDTD 法では,問題

とする最大周波数に対してセルの一辺を 1/10 波長以下にする. 

本研究で用いる FDTD 法は,電界と磁界を交互に求めるため,タイムステップはセルサイズと関係があ

る.Courant の安定条件より,電磁波の速度 v[m/s],タイムステップ[s],単位セルの一辺の長さ[m]は次のよう
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な関係がある. 

𝑣∆𝑡 
1

ටቀ
1
∆𝑥ቁ

ଶ
 ඨቀ

1
∆𝑦ቁ

ଶ
 ටቀ

1
∆𝑧ቁ

ଶ
 

 

(2.4.1) 

この条件を満足しなければ,計算結果は不安定となり発散する. 

 

2-4  3 次元 FDTD 法 
3 次元単位セルの電磁界配置は図 2.3.1 のように割り当てられる.3 次元 FDTD 法における電界の z 成分𝐸௭

は,式(2.2.20)に従って, 

𝐸௭ ൌ
1 െ

𝜎∆𝑡
2𝜀

1 
𝜎∆𝑡
2𝜀

𝐸௭ିଵ 

∆𝑡
𝜀

1 
𝜎∆𝑡
2𝜀

൭
𝜕𝐻௬

ିଵ ଶ⁄

𝜕𝑥
െ
𝜕𝐻௫

ିଵ ଶ⁄

𝜕𝑦
൱ 

 

(2.5.1) 

 

となる. 𝐸௭は図 2.3.1 において 4 か所割り当てられているが,定式化を行う場合にはሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻに最も近い格

子点である𝐸௭ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻを選ぶ.式(2.5.1)の右辺の微分は 

𝜕𝐻௬
ିଵ ଶ⁄

𝜕𝑥
อ

 ሺ,,ାଵ ଶ⁄ ሻ

ൌ
𝐻௬
ିଵ ଶ⁄ ሺ𝑖  1 2, 𝑗, 𝑘  1 2⁄⁄ ሻ െ 𝐻௬

ିଵ ଶ⁄ ሺ𝑖 െ 1 2, 𝑗, 𝑘  1 2⁄⁄ ሻ

∆𝑥
 

(2.5.2) 

𝜕𝐻௫
ିଵ ଶ⁄

𝜕𝑦
อ

 ሺ,,ାଵ ଶ⁄ ሻ

ൌ
𝐻௫
ିଵ ଶ⁄ ሺ𝑖  1 2, 𝑗  1 2⁄ , 𝑘⁄ ሻ െ 𝐻௫

ିଵ ଶ⁄ ሺ𝑖, 𝑗 െ 1 2⁄ , 𝑘  1 2⁄ ሻ

∆𝑦
 

(2.5.3) 

となり,これらの式を式(2.5.1)に代入すると, 𝐸௭について定式化ができる. 

𝐸௭ ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰

ൌ 𝐶ா ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰𝐸௭ିଵ ൬𝑖, 𝑗, 𝑘


1
2
൰                                                              

                    𝐶ா ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰ ൜𝐻௬

ିଵ ଶ⁄ ൬𝑖 
1
2

, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰

െ 𝐻௬
ିଵ ଶ⁄ ൬𝑖 െ

1
2

, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰ൠ 

                     െ𝐶ா ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰ ൜𝐻௫

ିଵ ଶ⁄ ൬𝑖, 𝑗 
1
2

, 𝑘 
1
2
൰

െ 𝐻௫
ିଵ ଶ⁄ ൬𝑖, 𝑗 െ

1
2

, 𝑘 
1
2
൰ൠ 

 

 

(2.5.4) 

 

ただし 

𝐶ா ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰ ൌ

1 െ
𝜎ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ∆𝑡
2𝜀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

1 
𝜎ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ∆𝑡
2𝜀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

 

(2.5.5) 
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𝐶ா ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰ ൌ

∆𝑡
𝜀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

1 
𝜎ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ∆𝑡
2𝜀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

1
∆𝑥

 

(2.5.6) 

𝐶ா ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 
1
2
൰ ൌ

∆𝑡
𝜀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

1 
𝜎ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ∆𝑡
2𝜀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

1
∆𝑦

 

(2.5.7) 

となる. 

 

 

 

 

次に磁界の𝑥成分𝐻௫は,式(2,2,21)より 

𝐻௫
ାଵ ଶ⁄ ൌ 𝐻௫

ିଵ ଶ⁄ െ
∆𝑡
𝜇
൬
𝜕𝐻௭

𝜕𝑦
െ
𝜕𝐻௭

𝜕𝑧
൰ 

(2.5.8) 

となる. 𝐻௫はሺ𝑖, 𝑗  1 2⁄ , 𝑘  1 2⁄ ሻであるから,式(2.5.8)の右辺の電界の微分は 

𝜕𝐸௭

𝜕𝑦
ฬ

 ሺ,ାଵ ଶ⁄ ,ାଵ ଶ⁄ ሻ
ൌ
𝐸௭ሺ𝑖, 𝑗  1, 𝑘  1 2⁄ ሻ െ 𝐸௭ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

∆𝑦
 

(2.5.9) 

𝜕𝐸௬

𝜕𝑧
ቤ

 ሺାଵ ଶ⁄ ,,ାଵ ଶ⁄ ሻ

ൌ
𝐸௬ሺ𝑖  1, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ െ 𝐸௭ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘  1 2⁄ ሻ

∆𝑧
 

(2.5.10) 

となる.式(2.5.8)に式(2.5.9),(2.5.10)を代入することで次のように𝐻௫
ାଵ ଶ⁄ を求めることができる. 

𝐻௫
ାଵ ଶ⁄ ൬𝑖, 𝑗 

1
2

, 𝑘 
1
2
൰

ൌ 𝐻௫
ିଵ ଶ⁄ ൬𝑖, 𝑗 

1
2

, 𝑘


1
2
൰                                                              

                                 𝐶ு ൬𝑖, 𝑗 
1
2

, 𝑘


1
2
൰ ൜𝐸௭ ൬𝑖, 𝑗  1, 𝑘 

1
2
൰ െ 𝐸௭ିଵ ൬𝑖, 𝑗, 𝑘 

1
2
൰ൠ 

                                െ𝐶ு ൬𝑖, 𝑗 
1
2

, 𝑘


1
2
൰ ൜𝐸௬ ൬𝑖, 𝑗 

1
2

, 𝑘  1൰ െ 𝐸௬ିଵ ൬𝑖, 𝑗 
1
2

, 𝑘൰ൠ 

 

 

(2.5.11) 

 

 

ただし 

𝐶ு ൬𝑖, 𝑗 
1
2

, 𝑘 
1
2
൰ ൌ

∆𝑡
𝜇ሺ𝑖, 𝑗  1 2⁄ , 𝑘  1 2⁄ ሻ

1
∆𝑦

 
(2.5.12) 
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𝐶ு ൬𝑖, 𝑗 
1
2

, 𝑘 
1
2
൰ ൌ

∆𝑡
𝜇ሺ𝑖, 𝑗  1 2⁄ , 𝑘  1 2⁄ ሻ

1
∆𝑧

 
(2.5.13) 

である.ほかの成分についても同様に定式化できる. 

 

2-5 周期境界条件 
FDTD 法を用いて周期構造全体を解析しようとする場合,解析領域が大きくなりすぎてしまい,計算量が莫

大になってしまう.そこで,計算量を減らすために,周期構造では周期境界条件を用いることができる.周期境

界条件は,解析領域外にも周期的に構造が連なっていると仮定することで 1 周期分を切り取り解析するだけ

で構造全体の解析を行うことができる方法である.解析領域の外側には,解析領域外の条件に応じて,吸収境

界条件か周期境界条件を設定することになる. 

周期構造中の電磁界において成り立つ条件にフロケ(Floquet)の定理というものがある.この定理は,”与え

られた周波数による周期構造中のある点における電磁界分布は,周期の整数倍離れた点の値と複素定数値の

み異なる”というものである.x 方向,y 方向に周期構造が広がっているとき,これを式で表すと, 

𝜓൫𝑥  𝑚𝑇௫,𝑦  𝑛𝑇௬൯ ൌ 𝜓ሺ𝑥,𝑦ሻ𝑒ೣ்ೣ 𝑒 ் (2.7.1) 

𝑚,𝑛:整数 𝑘௫,𝑘௬:各方向への波数成分 𝑇௫,𝑇௬:空間周期 

となる. 

しかし,本研究では図 2.7.1 のように,周期境界条件は x-y 平面と,x-z 平面に用い,入射波は x方向からの

平面波とするため,複素定数値の値も等しくなると考えられる。 

以上より, 

Ψ൫𝑥,𝑇௬ , 𝑧൯ ൌ 𝜓ሺ𝑥, 1, 𝑧ሻ (2.7.2) 

Ψሺ𝑥,𝑦,𝑇௭ሻ ൌ 𝜓ሺ𝑥, 𝑦, 1ሻ (2.7.3) 

となる.この式を周期境界条件として用いる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2.7.1 本研究の解析モデル 

 

 

 

 

 

 

吸
収
境
界
条

吸
収
境
界
条

周期境界条件 

構
造 

入
射
面 

周期境界条件 
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３ 実効誘電率及び実効透磁率の解析手法 
3-1 概要 
メタマテリアルのように構造の大きさが電磁波の波長よりも十分小さい場合,媒質を均一なものとして見

なすことができる.この時の全体的な応答を,材料自体の誘電率や透磁率と区別して,有効誘電率及び有効透

磁率と呼ぶ.媒質の構成パラメータを求める方法として,S パラメータ(反射率,透過率)を用いる方法が知ら

れている.この方法を用いてメタマテリアルの実効的な構成パラメータである有効誘電率及び有効透磁率を

算出することができる. 

 

3-2 FDTD 法による S パラメータの計算  
図 3.2.1 に媒質スラブに対する Sパラメータの計測モデルを示す. 

    

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図 3.2.1 媒質スラブに対する Sパラメータの計測モデル 

 

入射波は𝐸௬成分を持った x方向に進むガウスパルス平面波とする. 

𝑆ଵଵと𝑆ଶଵの位相は,媒質中の境界面を基準として定義する.したがって,媒質から離れた面で反射率 Rと透

過率 Tを計測した場合, 位相を境界面までの位相に補完する必要がある. 

電磁界解析を構造体がある場合とない場合の 2回行う.まず,構造がある場合,zଵ点で記録された電界は, 

𝑉ଵሺ𝜔ሻ ൌ 𝐴ሺ𝜔ሻ𝑒ିሺఠሻ௭భ  𝐵ሺ𝜔ሻ𝑒ାሺఠሻ௭భ (3.2.1) 

で与えられる.一方,構造がない場合の電界は 

𝑉ଶሺ𝜔ሻ ൌ 𝐴ሺ𝜔ሻ𝑒ିሺఠሻ௭భ (3.2.2) 

で与えられるから, zଵにおける反射率 Rは次の式で与えられる. 

R ൌ
𝑉ଵ െ 𝑉ଶ
𝑉ଶ

ൌ
𝐵ሺ𝜔ሻ𝑒ାሺఠሻ௭భ

𝐴ሺ𝜔ሻ𝑒ିሺఠሻ௭భ
ൌ
𝐵ሺ𝜔ሻ

𝐴ሺ𝜔ሻ
𝑒ାଶሺఠሻ௭భ 

(3.2.3) 

この Rの位相をz点にすることで, 𝑆ଵଵが与えられる. 

𝑆ଵଵ ൌ
𝐵ሺ𝜔ሻ

𝐴ሺ𝜔ሻ
ൌ R𝑒ିଶሺఠሻ௭భ 

(3.2.4) 

 

𝑆ଶଵについても同様の計算を行う.透過率 Tは構造がない場合の透過𝐴ሺ𝜔ሻ𝑒ିఉሺఠሻ௭మと,構造がある場合の透

過𝐴′ሺ𝜔ሻ𝑒ିఉሺఠሻ௭మから与えられる. 

T ൌ
𝐴′ሺ𝜔ሻ𝑒ିሺఠሻ௭మ

𝐴ሺ𝜔ሻ𝑒ିሺఠሻ௭మ
ൌ
𝐴′ሺ𝜔ሻ

𝐴ሺ𝜔ሻ
 

(3.2.5) 

この Tを用いると𝑆ଶଵは次の式で与えられる. 

媒
質
ス
ラ
ブ 

𝑆ଶଵ 𝑆ଵଵ 𝑑 

入射波 

𝑧ଵ 𝑧 𝑧ଶ 

反 射 波 測 定 面 透 過 波 測 定 面

境界面 

公益財団法人電気通信普及財団 
研究調査助成報告書　第36号　2021年度



 

9 

 

𝑆ଶଵ ൌ
𝐴′ሺ𝜔ሻ

𝐴ሺ𝜔ሻ
𝑒ሺఠሻௗ ൌ T𝑒ሺఠሻௗ 

(3.2.6) 

 

 

3-3 S パラメータと構成パラメータ 
媒質の屈折率𝑛と自由空間インピーダンスとの比である𝑧は,媒質スラブに対する Sパラメータとの間につ

ぎの関係が成り立つ. 

Sଵଵ ൌ
𝑅ଵሺ1 െ 𝑒ଶబௗሻ
1 െ 𝑅ଵ

ଶ 𝑒ଶబௗ
 

(3.3.1) 

Sଶଵ ൌ
ሺ1 െ 𝑅ଵ

ଶ ሻ𝑒బௗ

1 െ 𝑅ଵ
ଶ 𝑒ଶబௗ

 
(3.3.2) 

ただし, 

𝑅ଵ ൌ
𝑧 െ 1
𝑧  1

 
(3.3.3) 

である. 

式(3.3.1),(3.3.2)をインピーダンス𝑧について解くと次のようになる. 

𝑧 ൌ േඨ
ሺ1  𝑆ଵଵሻଶ െ 𝑆ଶଵ

ଶ

ሺ1 െ 𝑆ଵଵሻଶ െ 𝑆ଶଵ
ଶ  

 

(3.3.4) 

このとき,zの符号は, 

𝑅𝑒ሾ𝑧ሿ  0 (3.3.5) 

となるように選ぶ. 

つぎに,式(3.3.1),(3.3.2)を𝑒బௗについて解くと, 

𝑒బௗ ൌ
Sଶଵ

1 െ 𝑆ଵଵ𝑅ଵ
 

(3.3.6) 

となる. また, 𝑒బௗを nについて解くと, 

𝑛 ൌ
1
𝑘𝑑

൛ൣ𝐼𝑚ൣln ሺ𝑒బௗሻ൧  2𝑚𝜋൧  𝑖𝑅𝑒ൣln ሺ𝑒బௗሻ൧ൟ (3.3.7) 

ここで,m は𝑅𝑒ሾ𝑛ሿの分枝の番号を示す整数である.この mを決定するために,n の連続性を仮定し, 𝑘の変

化に対して nが連続になるように mを選ぶ.この式に式(3.3.6)で算出した値を代入することで nを算出す

る. 

最後に,比誘電率εと比透磁率𝜇は,自由空間インピーダンスとの比である 𝑧と屈折率𝑛を用いて,次のよう

に表せる. 

𝜀 ൌ
𝑛
𝑧

𝜇 ൌ 𝑛𝑧
ቋ 

(3.3.8) 

以上のように実効比誘電率と実効比透磁率を算出する. 
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3-4 解析法の妥当性 
ここで, FDTD 法の実効パラメータの解析方法の正当性を確認するためにスラブが真空時のパラメータを

測定した. 以下図 3.4.1 に解析した Sパラメータとインピーダンス zを,   図 3.4.2 に比誘電率と比透磁率

及び屈折率を示す. 

 

図 3.4.1 真空の Sパラメータとインピーダンス 

 

         図 3.4.2 真空の比誘電率と比透磁率及び屈折率 

 

真空の比誘電率,比透磁率は共に 1であるから解析手法は正しいと言える. 

 

 

 

比
誘
電
率

比
透
磁
率

屈

折
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４ 広帯域で負の透磁率を示す構造 
 

4-1 概要 
1999 年に J.B.Pendry 氏によって,金属で作られた負の透磁率を示す構造 Sprit Ring Resonators(SRR)が発

見されてからは,実用化に向けて,いかに負の透磁率を広帯域に示すかという研究がなされてきた.本研究室

でも,従来の SRR に比べ,負の透磁率を示す帯域幅が大きい構造が考えられてきた.ここでは,その構造とその

理由を定式的に示す.また、FDTD 法での解析結果を示す. 

 

4-2 負の透磁率を示す構造（SRR） 
 SRR は以下図 4.2.1(a)のような形をしており、リング部分がインダクタンス(L),内外リング間と切断部

の隙間がキャパシタンス(C)の役割をしており、SRR 内を貫く入射磁場 B に対して
ଵ

√
に比例する特定の周波

数で磁気的共振を示す LC 共振器と見なせる.   

                                                                 

図 4.2.1 (a)従来の SRR         (b)LC 共振器            (c)磁気的共振 

 

また, メタマテリアルは波長よりも十分小さい大きさである必要があり, 今回は 約 1cm の SRR を考える

ため, 波長は 10cm,つまり, 周波数が 3GHz 付近のパラメータの値に注目する. 

 

 

 

4-3 負の透磁率を示す帯域幅の広帯域化 
SRR の透磁率の理論式は式(4.2.1)で表すことができる.  

 

𝜇 ൌ 1 െ
𝐹

1 െ
1

𝐿𝐶𝜔ଶ  𝑖
𝑍ሺ𝜔ሻ
𝐿𝜔

                                  ሺ4.2.1ሻ 

 

ここで, FはFilling Factorと呼ばれる周期面積に対するコイルの作用をする面積の比率, Cはキャパシタ

ンス, Lはインダクタンス, Zは金属インピーダンスである. マイクロ波領域では金属は完全導体と見なせる

ためインピーダンスZは無視して良い. よって, 式(4.2.1)から,角周波数が
ଵ

√
で透磁率が極大になり. 

ଵ

√

ଵ

√ଵିி
で透磁率が0に戻ると分かる. したがって, 

負の透磁率を示す周波数帯幅は 
ଵ

√
ሺ

ଵ

√ଵିி
െ 1ሻ であると分かる.このことより負の透磁率の周波数帯幅を

大きくするには共振周波数を高くするか, Filling factorを大きくするかである. 

共振周波数に影響するLやCはSRRの寸法と配列間隔によって決定される.これらの値を変化させることで

LC

1

FLC 1

11
f



B 

金 属 ( 銅 な

ど)
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負の透磁率を示す帯域幅だけでなく,どこで磁気共振を起こすかを制御する事ができるため,マイクロ波を超

えてテラヘルツ波領や可視光領域にまで応用することができる. 
しかし,本研究では共振周波数を変える事なく,構造のみを変えることで帯域幅を増加させることを考える.

つまり, Filling factor(占有面積率)を増加させることに重点を置く. 
そこで, LC共振器の形を保ちつつ, 占有面積率を大きくした図4.3.1(b) のような構造が提案されている.

この構造は最大限Filling factorを大きくしつつ,左側に蓋をすることで, LC共振器としての役割を保つ構造

になっている. 
 

  

 
 
 
  

 

 

 

 

   

   

 

 

 

𝑙 ൌ 16𝑚𝑚,𝑔 ൌ 2𝑚𝑚,𝑤 ൌ 2𝑚𝑚 

 

4-4 解析結果 
提案された SRR を, 第二章で述べた FDTD 法を用いて解析を行なった. 測定モデルは,   図 4.4.1 のよう

に x 方向からの入射波(𝐸௬成分を持った x 方向に進むパルス平面波)に対して, x 方向に 1 列,y,z 方向には

周期境界条件を用いて無限に構造が続いているものとする. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4.2 に計測した Sパラメータとインピーダンス, 図 4.4.3 に比誘電率,比透磁率,屈折率の値を示す. 

𝑙 

𝑙 

𝑤 
𝑔 

Filling factor 

𝑙 

𝑙

𝑤 

𝑔
Filling  
factor 

入射波 

k (x)  

H (z) 

E (y) 

図 4.3.1  (a) 従来の SRR                           (b) 提案された SRR 

図 4.4.1  SRR の配置       𝑎௬ ൌ 32𝑚𝑚,      𝑎௭ ൌ 14𝑚𝑚 

𝑎௬ 

𝑎௭ 
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図 4.4.2 提案モデルの Sパラメータとインピーダンスの解析結果 

 

 図 4.4.3 提案モデルの比誘電率,比屈折率,屈折率の解析結果 

 

また,図 4.4.4 に従来の SRR と提案された SRR の透磁率の実数部の比較を,負の周波数,帯域幅,負の帯域を

示す中心周波数, FBW(fractional bandwidth :帯域幅を中心周波数で割った値)を以下の表 4.4.1 に示す. 

比
誘
電
率

比
透
磁
率

屈

折
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図 4.4.4 従来 SRR と提案 SRR の比透磁率の解析結果 

 

表 4.4.1 負の透磁率の周波数帯域と FBW 

 負の透磁率帯域
ሾGHzሿ 

帯域幅
ሾGHzሿ 

中 心 周 波 数
ሾGHzሿ 

FBWሾ%ሿ 

従来モデル 3.33~3.73 0.40 3.56 11.2 

提案モデル 3.77~4.67 0.90 4.22 21.3 

 

以上から,従来の SRR より提案モデルの方が,負の透磁率を示す帯域幅が 0.5 GHz(2.25 倍)大きく, FBW は

10.1%(約 1.9 倍)大きいことが分かる. 

また,共振周波数がずれてしまっているが,これは,SRR の寸法や配列間隔は変えなかったが,形を変えたこ

とで少なからず Lや Cの値が変化したためと考えられる. 

 

5 実験による評価 
5-1 解析結果 
前節で示した広帯域で負の透磁率を示す構造について,実験による評価を示す. 

これまでの議論よりメタマテリアルの実効的な構成パラメータは Sパラメータを用いて計算できることが

わかる．実験によって S パラメータを測定する手法として平行平板をネットワークアナライザで計測する手

法を提案する．  

 

5-2 平行平板を用いた測定 
実験を行う際の計測機器はネットワークアナライザを用いる．平行平板のポート部分から給電し，反射波

と透過波の Sパラメータをポート部分で測定する.平行平板のモデルは図 5.2.1 のようになる． 
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(a)平行平板          (b) ベクトルネットワークアナライザ [Agilent 

Technologies: E5071C ] 

  

 

 

 

 

 

 

 

                

(c)平行平板のモデル図 

 

 図 5.2.1 平行平板による SRR の測定モデル 

5-3 解析結果 
平行平板から Sパラメータを測定するとき,図 5.3.1 に示す𝐸，𝐸の誤差回路の特性も入ってしまうため,

誤差回路の特性を取り除く必要がある.誤差回路の特性は TRL 校正によって取り除く．TRL 校正は取り除く部

分である Thru，TEM Cell に高反射係数の金属を挿入する Reflect，Thru と異なる長さで位相を変化させる

Line の 3 つの状態(図 5.3.2)を作り誤差回路の特性を求める．Thru,Reflect,Line それぞれの S パラメータ

𝑆்，𝑆ோ，𝑆と誤差回路の各要素との関係は(5.3.1)～(5.3.6)のようになり誤差回路の特性を求めることがで

きる． 

 

図 5.3.1 平行平板の回路モデル 

 

18.5c

7.5cm 

2.0cm 
Input port Output 
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図 5.3.2  Thru 状態，Reflect 状態，Line 状態の等価回路 
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誤差回路の特性から本来求めたい Sパラメータは次の(5.3.7)～(5.3.11)のように求められる． 
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5-4 作成手法と測定結果 
Thru，Reflect，Line において図 5.3.1 の𝐸，𝐸の誤差回路の特性が変化しないように TEM Cell を二つに

分割できるようになっている．分割した二つをそのまま接続することにより Thru(図 5.4.1)分割した間に金

属版を入れることによって Reflect(図 5.4.2)，伝送線路を入れることによって Line(図 5.4.3)を測定する

ことができる. 

 

                          図 5.4.1 Thru 

 

図 5.4.2 Reflect 
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図 5.4.3 Line 

 

 

図 5.4.4 に,作成した,提案されている構造の SRR を⽰す. また,図 5.4.5 に,過去研究による従来の構造の
SRR を⽰す. 

          
                 図 5.4.4   作成した SRR 

 

               
図 5.4.4   過去研究による従来の SRR 

 

以下図 5.4.5 に, 作成した SRR と,過去研究による従来の SRR をそれぞれ実験で測定した透磁率の実数部

を, 表 5.4.1 に負の透磁率の周波数帯域と FBW 示す. 

2mm 

16mm 

16mm 12mm 14mm 

12 枚 
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                図 5.4.5 実験結果 

 

表 5.4.1 実験による負の透磁率の周波数帯域と FBW 

 負の周波数帯域
ሾGHzሿ 

帯域幅ሾGHzሿ 中⼼周波数
ሾGHzሿ 

FBWሾ%ሿ 

従来モデル 2.87~2.94 0.07 2.91 2.41 

提案モデル 2.84~2.98 0.14 2.91 4.81 

 

上記の実験結果から,提案モデルは負の透磁率を⽰す帯域幅が 0.07GHz だけ⼤きくなっている事が
分かるが, この結果は第 4 章で⽰したシミュレーションの結果より狭い帯域幅となってしまった. これ
は,シミュレーションでは SRR を y,z ⽅向に無限個並べたのに対し,実験では有限個の SRR を並べた事
や, ⼿作業によるモデル作成, ノイズ等によって発⽣したものだと考えられる. また, ⽐透磁率が 1 以
下の帯域幅が⼤きくなっていることから,より実⽤的な構造であることが分かる.さらに, シミュレーシ
ョンと実験とで,概ね同周波数帯で共振が起きていることからシミュレーションの妥当性が⽰せたと⾔
える.  
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5 まとめ 
本研究では, 負の透磁率を示す磁性メタマテリアルである split ring resonator(SRR)について, より広

帯域で負の透磁率を示すことを目的として, 新構造の SRR の開発を行なった. 

これまで提案されていた, 従来の構造よりも広帯域で負の透磁率を示す構造を, FDTD 法を用いてシミュ

レーションし, 広帯域で負の透磁率を示すことを確認した. また,簡易な測定システムを用いて実験を行い, 

解析結果と実験結果が概ね一致していたことを確認した. 

今後は, 実験で負の透磁率を示す帯域幅が解析よりも狭くなってしまったため, より高精度な実験でシミ

ュレーション通りの透磁率を得ることに加え, この新構造の SRR に,負の誘電率を示す金属ワイヤーを組み

合わせ, 広帯域で負の屈折率を示すメタマテリアルの開発を行いたい. また,効率的な新構造の開発を目指

して, 機械学習を用いる等,新たな開発法の模索をしていきたい. 
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