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６．共同研究の成果 

    

 
本研究では，スパコンを駆使した大規模電磁界解析技術，伝搬シミュレーション，最適設計技術を確立す

ることを目的として，プログラム開発とアンテナ設計・解析，電波伝搬解析への応用を相互に行う。大きな

テーマとして電波応用技術の開発，5G 対応通信技術に取り組み，以下の研究成果が得られた。 
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A)マイクロ波融雪装置の最適設計研究 
融雪用のマイクロ波を，電波を漏らすことなく，ワイヤレス電力伝送によってエネルギーに変換するため

の新たな装置について検討を実施した。この実現のため，メタマテリアルを導入し，左手系導波管をサーキ
ット型導波管に取り入れ，電磁波が管内を同じ方向に一周するサーキット型導波管の構造と電磁界分布を
明らかにし，査読付き国際会議 IEEE AP-S[1]で報告した。  

EBG 構造（バンドギャップ構造）を装置に組み込むことによる電波を外に漏らさない装置について，検
討を実施した。初めに融雪用の周波数で電磁波の伝搬を遮断する EBG の基本構造について検討を行い，そ
の結果を CIF2023 [2]で報告した。本結果は，proceeding への掲載論文[3]に推薦された。次に，EBG をホー
ンアンテナに組み込み，雪および水を通過させて融雪および排水を実現すると同時に，電磁波を通過させな
い構造を JetFDTD を用いた解析によって明らかにした。本装置を３D プリンタで試作し，近傍電磁界の測
定を実施した。これらの結果をまとめ，査読付き国際会議 IEEE AP-S 2024 に投稿し，採択された。本結果
について，高専ワイヤレステックコンテスト Wicon 2023 で報告し，プラチナ協賛企業賞を受賞した。また，
本結果は，電子情報通信学会総合大会[4]および WPT 研究会[5]でも報告した。 

また，右手系スロット付きサーキット型導波管の試作を実施し，導波管から放射される近傍電磁界の測定
を実施した。その結果，電源の両側に電磁波が進み両側のスロットから放射される様子を観測した。本結果
をまとめ査読付き国際会議 APWC2023[6]，および電子情報通信学会ソサイエティ大会[7]および WPT 研究
会[8]でそれぞれ報告した。また，マイクロ波融雪のためのレドーム最適化について書いた招待論文が発行
された[9]。試作したサーキット型導波管に対して，受電用のダイポールの配置とワイヤレス電力伝送効率
の関係を明らかにし，本成果は招待講演として報告した。 

マイクロ波放射・加熱の均一性実現を目的と

して, 右手系, および左手系導波管を組み合わ

せた右手/左手系複合(CRLH)導波管をサーキッ

ト状にループさせたサーキット型導波管での

零次共振現象について検討した。2023 年度は, 
前年度までで実現が不十分であった, サーキッ

ト状CRLH導波管の円弧部での零次共振現象に

ついて検討を行った。 円弧部では, 内周と外周

とで周長に差が生じている。我々の研究グルー

プが検討を進めている CRLH 導波管では, 導波

管内に設置した 2 組の円柱ペア間のギャップに

より, 左手系導波管における直列のキャパシタ

ンスを実現していることから, 円弧部では内周

と外周とでこのキャパシタンスに差が生じ, 結
果, 右手系領域と左手系領域との Gポイント周

波数とに差が生じるアンバランスな状態とな

ってしまっていた。 
そこで我々の研究グループでは, まず円弧部

の単位セルにおける内・外周の周長と同様の周

長を持つ単位セルをそれぞれ用意し, それぞれ

の単位セルで最適化を行い, バランスしている

CRLH 導波管の単位セルを実現した。 この最適

化の際, 図 1 に示すように, 導波管の高さ, お
よび導波管の幅は両者で同一とし, 導波管内に

設置している円柱長, および円柱直径の調整のみで最適化することとした。 
次に, バランスしている 2 つの CRLH 導波管の単位セルを中央で分割し, 接合したものを, 新たな円弧部

の単位セルとした。こうして実現した新たな円弧部の単位セルの周波数分散特性を確認したところ, 目標と

している 2.45 GHz でバランスが取れ, 零次共振現象が得られることが期待される CRLH 導波管の単位セル

が実現できていることが確認された。そこで, この新たな円弧部と, 昨年度までに実現した直線部とを組み

合わせ, CRLH サーキット型導波管を実現した。実現した CRLH サーキット型導波管内の電界分布を解析し

たところ, 図 2 に示すように 2.458 GHz において長波長の電界分布が確認され, 零次共振現象が得られてい

ることが確認された。 
 
B)八木宇田アンテナ応用レクテナの最適設計 

八木宇田アンテナを応用したエネルギーハーベスト用レクテナの最適設計を実施した。 2023 年度は，素

 
図 1: CRLH 導波管の円弧部の内周長, および外周長

と同一の単位セル長を持つ, 2.45 GHz でバラン

スされた単位セルの俯瞰図. 
 

 
図 2: 新たに設計した円弧部を組み入れた CRLH サ

ーキット型導波管における零次共振現象を示

す電界分布 (2.458 GHz). 
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子間相互結合の影響の有効利用を従来のマイクロ波だけでなく，MHz 帯における磁界結合ワイヤレス給電

への検討にも拡張した[10]。また，送信アンテナと受信アンテナの向きを同相にした場合，逆相にした場合

のkQ積を比較し，逆相にすることによって結合係数kおよびkQ積が大きくなることを明らかにした[11][12]。 
次に，これを一つの送電コイルで二つの受電コイルに同時に電力を伝送する場合についてコイルの向き

を変更した検討を行い，この場合も逆相の方が有効となることを明らかにした[13][14]。また，GHz 帯にお

ける空間伝送型ワイヤレス給電に用いるループ型レクテナアレーについて，C 型にすることで素子の短絡

の問題を解決できることを明らかにした[15]。次に，C 型にすることでループアンテナから特性が変化し，

共振周波数が高くなる問題に対処するために，キャパシタンスの装荷を提案し，その効果を明らかにした

[16]-[18]。  
集中定数装荷によりアンテナを小型にできることが知られている。本研究では，この集中定数装荷アンテ

ナを八木宇田アンテナと同様に導波素子として働かせることができること，さらにそれをレクテナアレー

に適用できることを明らかにし報告した[19]-[22]。 
これまで検討してきたレクテナアレーは，整流ダイオードをそのままダイポールアンテナとして用いる

ことを基本としてきた。本研究では，さらに，このレクテナで点灯させるダイオードもまた，ダイポールア

ンテナとして用いるクロスダイポール型レクテナを提案し，その設計，解析を行い，テザリングモードで，

従来の 2 倍の LED の点灯に成功した。その結果を WPT 研究会で報告した[23]。  

 

C)5G など通信技術の高周波化，高度化 

ミリ波帯アンテナ用薄型誘電体レンズの構造設計にトポロジー最適化を用いた。高誘電率材料を用いた

場合[24]と 3D プリンタの PLA フィラメントを想定した場合[25]の設計を行い，従来構造よりも誘電体レン

ズの厚みを薄くできることを示した。また，ミリ波帯誘電体線路の設計を行い，誘電体だけで構成した線路

でも伝送および分波可能であることを示した[26]。 
3D プリンタを用いたミリ波部品の設計では導波管フィルタ[27]，およびプリント基板用フィルタ[28][29]

の設計を行い，バンドパス特性が得られることを示した。 
 

D)メタヒューリスティクスを活用した到来方向推定 
5G 移動通信環境において、メタヒューリスティクスを用いた到来方向推定手法の確立のため，より自由

度の高い GA として提案されているパラメータフリーGA（PfGA）を用いて推定手法の改善を試みた[30]-
[32]。研究成果[32]において優秀発表賞を受賞している。 
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Right- and Left-handed Waveguide,” IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and 
USNC-URSI Radio Science Meeting, AP-S 2023 1(1) 211-212 2023.  
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Structure for Microwave Snow Melting,” Chitose International Forum on Science & Technology 2023 (CIF 
2023) R2(01) 1-1 2023. 
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