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1　 まえがき

　 メタマ テ リアル は複雑な構造を して い る 為，電磁現象

を把握する事が難しい ．そ こ で等価回路はメタマ テリア

ル の電磁現象を解析した り，メタマ テ リア ル を設計する

上で非常に有効な手段とな る．本報告書で は，導体球と

導体線か らな る メタマ テ リア ル の 等価回路 モ デルを提案

し ［i］， 共振 モ
ー

ドおよび共振周波数を解析 した．

2　空間的な電磁結合を含めた等価回路モデル
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図 1 導体球 と線 の 構造
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図 2 変数 の 定義

　図 1 の よ うに 真空中に あ る，波長よりも十分に 小さい

1 辺の 長さが D の 立方格子 の 任意の 頂点に，半径b の 導

体球が存在 し，それ らが半径 α の 導体線 で 接続されて い

る メタマ テ リアルにつ い て 考える．導体球は M 個あ り，

導体線は N 本あ り， それ らは完全導体 とする．a は導体

線の 長さ ‘に 比 べ 十分 に 小 さく，
b も a よ りは十分 に 大

き く，D よ りも十分に 小さい もの と仮定する．ま た，電

流は導体線の み に均
一

に流れ，電荷は導体球 の み に 均
一一・

に蓄積すると仮定するとイ ン ダクタン ス 行列 L とポテ

ン シ ャ ル行列 P は，
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得 られ る．
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3　 共振モ
ー

ドと共振周波数の解析
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とな る．ただ し，r は導体線上 の 位置ベ ク トル で ある．

また，導体線と導体球の接続を表現する行列と して M

行 N 列の接続行列σ を導入する，これ らの 行列に よ り

導体線の両端の電位差を境界条件とす る式と電流連続の

式より式 （3）が得 られる．こ こ で．第 1式 の 左辺第 1 項

は導体線を流れる電流が作る電位差で あり，第 2 項 は 導

体球の 電荷が作る電位差で あり，右辺は外部からの 印加

電界が作る電位差である．これ らをまとめる と式 （4）が

（3）

（4）

　　 図 3　解析例　　　図 4　解析例 の 等価回路

式 （4）に おい て・P ≡ U ” PU と し・さらに C ・」
≡ 六

とす る事 で 新 た に キ ャ パ シ タ ン ス 行列 C を 定義す る．行

列 L，C を 用 い る と 図 3 の よ うに 4 つ の 導体球 と 2 本

の 導体線から成 る導体系の 等価回路は図 4 の ように書け

る．こ れより，2 つ の 導体線に流れ る電流に 同相モー
ド

と逆相モー
ドが存在す る事が分か る．さらに電界成分が

颪流 IV ／m の平面波を印加 し た際の電磁界解析の同相

モー ドの結果を図 5，6 に示す．それぞれ の モードの 共

振周波数は，提案モ デル で は 13．09GHz ，13．09GHz ，電

磁界 解析で は 12．96GHz ，12．69GHz と な り誤差は それ

ぞれ 1．00％，3．07％と なっ た．
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図 5　電流密度 （同相）

4　 まとめ
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図 6 電荷密度 （同相）

　メタマ テ リルの 空間的な電磁結合を含んだ等価回路モ

デルを提案 し，提案モ デル を用い る こ とで 共振 モ
ー

ド及

び共振周波数を解析で き る事を示し た．
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