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第 1章 序 論 

 

 1.1 研究背景 

1.1.1 RAMの開発動向及び RAMに要求される特性 

電波吸収体 (Radar Absorbent Material : RAM) は電波暗室の設計だけでなく，

通信障害対策やノイズ対策等，様々な場面で必要とされ，幅広く利用されてい

る[1]–[4]．RAM は使用用途に応じて周波数帯域が異なり，要求される性能も広

帯域特性，斜入射特性，両偏波特性等で異なる．そのため，RAM の設計には，

目的に応じた材質や形状の選択が求められる．一般的に，RAM の材質には導電

性材質[5], [6]，誘電性材質[7], [8]，磁性材質[9], [10]及び人工材質[11]–[13]の他，

これらを組み合わせた複合材料があり[14]–[17]，形状にはピラミッド型や平板型

に加えて抵抗皮膜等がある[18]–[24]． 

ここで近年の RAM の開発動向をまとめたものを表 1.1 に示す[25]．表 1.1 に

示すように RAMを要求性能ごとに比較すると，電波暗室で使用される広帯域特

性を有する RAM，高度道路交通システム (ITS : Intelligent Transport Systems) で

使用される斜入射特性を有する RAM，室内無線 LAN (Local Area Network) や電

子料金収受システム (ETC : Electronic Toll Collection System) で使用される両偏

波対応の RAM及び自動車レーダーで使用されるミリ波対応の RAM がある．そ

れぞれ使用用途に応じて優れた特性を有するが，構造上の制約や周波数の制約，

加工及び製作精度を要する等のデメリットがある[26]–[30]． 

以上より，加工が容易で，かつ使用用途を拡大できる平板型の RAMを用いて，

これら複数の要求性能を満たすことが RAM 設計に求められる．形状が平板型で

広帯域特性を有する RAMは一般的に多層構造であることから[31]–[35]，本論文

ではその基本形である 2 層平板型 RAM を用いて検討する．2 層平板型 RAM の

性能を示す電波吸収量 (Wave-absorption amount : Wa [dB]) は，受信周波数及び入

射角に対して，RAM を構成する各層の電気材料定数によって決定する．具体的

には，整合入射角度及び偏波が 1つの場合，2層平板型 RAMは広帯域特性を満

たすことができ，整合周波数及び偏波が 1つの場合，2層平板型 RAMは広角度

の斜入射特性を満たすことができる[36], [37]．図 1.1に 2層平板型 RAMが有す

る特性を示す．これらの特性を最大限に満たすには，RAMの電気材料定数に最

適値を与える必要があることから，その算出に最適化手法を用いる必要がある． 
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表 1.1 RAM の開発動向. 

項目 要求性能 形 状 用 途 デメリット 

1 広帯域 ピラミッド型 電波暗室 立体構造で大型化 

2 斜入射 平板型 ITS 
周波数に制約 

（5.8 GHz） 

3 両偏波 平板型 
室内無線

LAN，ETC 

周波数に制約 

（2.4 GHz/5.2-5.3 GHz， 

5.8 GHz） 

4 ミリ波 抵抗皮膜 
自動車 

レーダー 

非常に薄型なため，加工・

製作精度が必要 

 

 

 (a) 広帯域特性. 

 

 (b) 広角度の斜入射特性. 

図 1.1 2層平板型 RAM が有する特性. 

f1 f2

W
a

Frequency

W
a

θ1 θ2

Incident angle
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1.1.2 最適化手法を用いた RAM設計の課題 

これまで電磁波問題に対して最適化手法を適用した研究は多数報告されてお

り，鳥や魚の群れのように集団的行動によって餌を効率良く探索できる動物の

習性を模倣した粒子群最適化 (Particle Swarm Optimization : PSO) の適用[38]–

[43]，自然淘汰に基づく生物の進化を模倣した遺伝的アルゴリズム (Genetic 

Algorithm : GA) の適用[44]–[49]がある．PSOの利点として，アルゴリズムとパ

ラメータ設定が簡易な点，離散的設計変数だけでなく連続的設計変数の最適化

問題にも効果的な点，また，目的関数の収束が速いため，少ない計算回数で最

適解に到達しやすい点が挙げられる[50]．その一方で，設計変数に制約条件があ

る場合でも設計変数空間外の解が出ることがある点や局所解に陥りやすい点が

欠点として挙げられる．GAは目的関数や制約条件の感度を利用しないことが他

の最適化手法と異なる点として挙げられ，それによって不連続な問題や微分不

可能で感度を求めることができない問題，離散変数を含む問題等，数理的手法

では取り扱うことのできない問題に対して適用することが可能である．また，

多数の探索点を同時に扱い，確率的な方法によりそれらの探索点を更新してい

くため，多峰性のある問題であっても大域的な探索を行うことが期待できると

いう特徴がある．一方で，収束時間が長いという点が欠点として挙げられる[51]–

[53]．これらの特徴を踏まえ，RAM の電気材料定数の最適値算出には制約条件

を設ける必要があることから，GAの方が適していると言える． 

最適化手法を適用した RAM設計に関して，これまで多くの研究が行われてお

り，垂直入射時[54], [55]や斜入射時[56]において最適設計された平板型構造の

RAM が提案されている．文献[54]では，磁性材質から成る 5 層平板型 RAM が

提案されており，これは 20 dB以上の Wa を周波数 1.7～8.5 GHz の間で満たすこ

とから，垂直入射時に広帯域特性を有すると言える．しかしながら，10 GHz 以

上の周波数範囲では 20 dB以上の Wa を満たさないことから，周波数の制約があ

る．また，文献[55]では，誘電性材質から成る 2層平板型 RAM が提案されてお

り，Wa の最大値は大きいが，20 dB以上の Wa を満たす周波数は 2.21～2.69 GHz

と低周波数帯域のみであり，これは文献[54]と比較して広帯域特性において劣る．

図 1.2及び図 1.3に，文献[54]，文献[55]で提案する RAMの周波数特性をそれぞ

れ示す．以上より，垂直入射時，少ない層数で低周波数帯域から広帯域特性を

満たす RAMの設計が求められる． 

さらに，文献[56]では，誘電性材質から成る 2層平板型 RAM が提案されてお

り，入射角 30 deg.の斜入射時において，TM 波 (Transverse Magnetic Wave)，TE

波 (Transverse Electric Wave) ともに広帯域特性をよく満たす．しかしながら，周

波数は 20～25 GHz と高周波数帯域に限定されており，制約がある．また，連続
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した斜入射時に常に広帯域特性を満たすわけではなく，入射角にも制約がある．

図 1.4 に，文献[56]で提案する RAM の周波数特性を示す．最適化手法を用いた

RAM設計に限らず，斜入射時の広帯域特性は特定の入射角の場合が多く，連続

した斜入射時に広帯域特性を満たす RAM の研究は少ない[57]．文献[57]で提案

する 2層平板型 RAM は，20 dB以上の Wa に対して，周波数 8.0 GHz から比帯

域幅 40 %の広帯域特性を有しており，これを 0～30 deg.以内の入射角範囲で常

に満たす．図 1.5 に，文献[57]で提案する RAM の周波数特性及び入射角特性を

示す．以上より，斜入射時，低周波数帯域から，連続した斜入射特性かつ広帯

域特性を満たす RAM の設計が求められる． 

 

図 1.2 文献[54]で提案する 5層平板型 RAM の周波数特性. 

 

 

図 1.3 文献[55]で提案する 2層平板型 RAMの周波数特性. 
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図 1.4 文献[56]で提案する 2層平板型 RAMの周波数特性. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.5 文献[57]で提案する 2層平板型 RAMの周波数特性及び入射角特性. 
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ここで，文献[54]–[56]に共通して見られる課題として，最適設計の場合，最適

解が確定値であるため，製作時に設計変数に誤差が生じた際，要求性能を満た

すことが困難な点が挙げられる．そのため，設計変数に対してロバスト性を持

たせる，ロバスト設計が求められる．ロバスト設計とは，設計変数やパラメー

タの変動区間において，その最悪値を取る場合でも制約条件を満たす設計領域

において，目的関数の最悪値を改善する手法や目的関数の変動量を最小化する

手法のことを言い，これにより，要求性能を確実に満たす RAM の設計が可能と

なる．しかしながら，これまで，設計変数である RAMの電気材料定数に対して

ロバスト性を考慮した研究は無い．文献[58]は，設計手法の中で GAにロバスト

性を持たせた内容であり，設計変数そのものに対してロバスト性を持たせたも

のではない．以上より，設計変数に対してロバスト性があり，かつ垂直入射時

及び連続した斜入射時において広帯域特性を満たす RAM の設計が求められる． 
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1.2 研究の目的 

本研究では，垂直入射時及び連続した斜入射時に，広帯域特性を有する 2 層

平板型 RAMの設計に関する検討を行う．はじめに，GAを用いた最適設計によ

り，20 dB以上の Wa を満たし，かつ広帯域特性を満たす RAMの設計を目指す．

この際，目標値の Wa を満たす比帯域幅の最大化を行うとともに，その周波数帯

域幅の最小値である最小周波数の低周波化を同時に検討する． 

次に，設計変数の製造誤差を考慮したロバスト設計を行う．これにより，設

計変数にばらつきが生じた場合でも，低周波数帯域から広帯域な周波数範囲で

高い電波吸収効果を得る RAMの設計を目指す．また，この検討を通して，RAM

製作において重要となる，設計変数の変動可能な誤差範囲を示す． 

 

1.3 本論文の構成 

本論文では，RAM の広帯域特性に着目し，垂直入射時及び連続した斜入射時

において広帯域特性を満たす 2層平板型 RAM を設計した．その際，GAを用い

た最適設計に加えて，設計変数の製造誤差を考慮したロバスト設計を行った．

本論文は，これら一連の研究をまとめたものであり，5 章から構成されている．

図 1.6に本論文の構成を示す． 

以下，各章の概要を示し，本論文の流れを述べる． 

第 1章「序論」では，研究背景として，近年の RAMの開発動向を示し，最適

化手法を用いた RAM 設計の課題について述べ，本研究の目的と全体構成を示し

た． 

第 2章「垂直入射時において広帯域特性を有する RAM」では，誘電性材質を

用いて，垂直入射時において広帯域特性を有する 2層平板型 RAM の設計手法を

提案する．このとき，GAを RAMの電気材料定数最適化に適用するが，多目的

GAを用いることで，広帯域特性及び最小周波数の低周波化を同時に考慮した電

気材料定数最適化による設計手法を示す． 

第 3章「連続した斜入射特性かつ広帯域特性を有する RAM」では，垂直入射

時の設計手法を斜入射時にも応用することで，連続した斜入射特性かつ広帯域

特性を有する RAM の設計手法を提案する．このとき，入射角 0 deg.から指定さ

れた最大入射角まで，広帯域特性が常に得られることを目的とする．垂直入射

時との違いとして，斜入射時は誘電性材質に加えて磁性材質を用いて RAMの設

計を行い，両者の特徴を比較する．加えて，設計した RAMの両偏波特性につい

て検討し，考察する． 

第 4章「設計変数のロバスト性を考慮した RAM」では，垂直入射時及び斜入
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射時において，設計変数にロバスト性を有し，かつ広帯域特性を満たす 2 層平

板型 RAM の設計手法を提案する．これは，確定値の最適解では，製作時に設計

変数に誤差が生じた場合，要求性能を満たすことが困難という最適設計の課題

を克服することを目的とする．また，製作した RAMの製造誤差がその範囲内に

含まれるかを容易に判別できるよう，RAMに求められるWaの最小値に対して，

設計変数の変動可能な範囲を示す． 

第 5章「結論」では本研究のまとめを述べる． 

 

 

 

 

 

 

図 1.6 本論文の構成.

第1章
序論

第3章
連続した斜入射特性かつ
広帯域特性を有するRAM

第4章
設計変数のロバスト性を

考慮したRAM

第5章
結論

最適設計

第2章

垂直入射時において広帯域
特性を有するRAM

ロバスト設計
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第 2章 垂直入射時において広帯域特性を有す 

る RAM 

 

2.1 まえがき 

本研究ではGAをRAMの電気材料定数最適化に適用し，垂直入射時において，

広帯域特性を有する RAM の設計手法を提案する．RAM の構造は使用用途を拡

大できるよう 2層平板型 RAMとし，その材料には均質材料でかつ等方性材料を

用いる．広帯域特性を目指す上で，目標値の Wa を満たす比帯域幅の最大化を行

うとともに，その周波数帯域幅の最小値である最小周波数の低周波化を同時に

検討する． 

本章では，2.2で広帯域特性を有する RAM 設計について説明する．RAMの機

能を最大限に発揮させるために，受信周波数に応じた RAM の電気材料定数，す

なわち比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの組み合わせを特定する必要があ

り，その理由を理論式から確認する．また，GAの概念について説明し，単目的

GA 及びランダム探索法と比較した多目的 GA の優位性を示す．2.3 では，設計

変数が目的関数に与える影響について説明する．厚さについては吸収層と表面

層の厚さの比から，その影響について説明し，比誘電率については，クラスタ

リング分析結果からそれらが目的関数に与える影響について確認する．2.4では，

比誘電率の周波数分散性を考慮した最適設計について述べ，得られた結果につ

いて考察を行う．2.5で本章のまとめとする． 

 

2.2 広帯域特性を有する RAM設計 

2.2.1 RAMの設計モデル 

図 2.1に誘電性材質から成る 2層平板型 RAM の構成を示す．Wa [dB]の算出式

は，金属板に近い方から RAM の層を 1 層目，2 層目，…k 層目としたとき，次

のように表せる[59]．ここでは，入射波が TE 波の場合について示す．特性イン

ピーダンス及び伝搬定数を 
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とすると (λ：自由空間における波長)，規格化入力インピーダンスは 

 

k = 1： 

)tanh( )()()()( kkTEkCTEk dZZ                                             (2.3) 

 

2k ： 

)tanh(

)tanh(

)()()1()(

)()()()1(

)()(

kkTEkTEkC

kkTEkCTEk

TEkCTEk
dZZ

dZZ
ZZ

















                             (2.4) 

と表せる．以上より，規格化入力インピーダンスを用いて Wa は， 

 

1

1
log20

)(

)(

10





TEk

TEk

TE
Z

Z
Wa




                                            (2.5) 

となる．但し， 

 

𝜀𝑟̇ =  𝜀𝑟 − 𝑗𝜀𝑖                                               (2.6) 

 

𝜇𝑟̇ =  𝜇𝑟 − 𝑗𝜇𝑖                         (2.7) 

 

とする．上式から明らかなように，2 層平板型 RAM の場合，図 2.1 の青色で示

す吸収層及び緑色で示す表面層の電気材料定数の値によって Wa は決定する．誘

電性材質を用いることから，複素比透磁率は 1 − j0とする．以上より，各層の比

誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの値を設計変数とする．本検討では，Wa に

ついて 99 %の吸収率に相当する 20 dBを指標としており，広帯域特性について

は Wa が 20 dB以上となる周波数帯域幅の拡大を目指す．はじめに，計算する周

波数範囲を 0.1～15.0 GHz に指定し，その範囲内において最大限に広帯域特性を

有する RAMを設計する．このとき，0.01 GHz 刻みで計算を行う．また，入射角 
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図 2.1 2層平板型 RAM の構成(誘電性材質). 

 

については 0 deg.とし，垂直入射時を検討する．このとき，最小周波数，すなわ

ちWaが20 dB以上となる第1番目の周波数を低周波化させることが重要となる．

それは，所望の設計周波数が必ずしも高いわけではなく，必要とされる設計周

波数に対して，同じ厚さでより広帯域な性能が得られる RAM を設計するには，

最小周波数をより低くした方が良いからである．したがって，本検討では広帯

域特性及び最小周波数の低周波化という 2つの目的関数を最適化する． 

 

2.2.2 GAの概念 

GAは自然淘汰に基づく生物の進化を模倣した探索法であり，確率的な探索法

の1つである．GAでは解候補の1つ1つの設計変数を遺伝子として表現するが，

通常，設計変数は複数あるため複数の遺伝子により 1つの解候補が表現される．

その解候補を個体と呼び，個体が持つ複数の遺伝子をまとめて遺伝子型と呼ぶ．

最適設計問題における設計変数ベクトルが遺伝子型に相当し，設計変数ベクト

ル中のそれぞれの設計変数が遺伝子に相当する．GAではさらに個体を集めた個

体集団を考え，個体集団の大きさは人口と呼ばれる．個体の持つ遺伝子型が最

適設計問題という環境において評価され，淘汰・選択が行われ，さらに，個体

の遺伝子を交叉，突然変異などの遺伝子操作によって更新するという手順を繰

り返すことで，より良い設計解を得るという手法である．そのため，GAは設計

変数空間内で最適解の探索を行うことができる[51]．したがって，本論文のよう

に設計変数に対して制約条件を設ける最適設計問題には GAが適している． 
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2.2.3 単目的 GA及びランダム探索法と比較した NSGA-IIの優位性 

GAは通常，単目的最適化であるため目的関数を広帯域特性のみとして 2層平

板型 RAM を設計した場合，その周波数特性を図 2.2に実線で示す．各層の比誘

電率実部を 1～20，比誘電率虚部を 0～20 とし，厚さ (合計値) は 1～20 mm と

する．これは周波数 0.1～15.0 GHz にて広帯域特性を有するよう最適化した結果

である．計算回数は 2,000,000回 (人口 100，世代数 20,000) で，計算時間は 4.22

時間，20 dB以上の Wa が得られる周波数帯域幅は 6.77 GHz (8.20～14.97 GHz)

である．ここで，GA を用いて広帯域特性を有する 2層平板型 RAM を設計した

場合の問題点として，20 dB以上の Wa を初めて得る周波数が 8.20 GHz と高いこ

とが挙げられる．この問題点を解決するため，目的関数を広帯域特性 (f1(x)) 及

び最小周波数の低周波化 (f2(x)) の 2 つとし，式(2.8)に示すようにそれぞれの目

的関数に対して q1，q2という重み係数を付け検討したところ，2 目的関数を同時

に満たす重み係数の最適値は得られない． 

 

)()()( 2211 xfqxfqXF                                          (2.8) 

 

これは，目的関数空間での実行可能領域が非凸であり，パレート解が凹んで

いることが理由として考えられる．なお，パレート解とは，多目的最適化問題

において，トレードオフを表す解の集合のことを言う[60]．このような場合，重

み付き総和法では導出できず，多目的関数を同時に最適化することができない．

単目的最適化手法を用いて複数の目的関数を最適化する場合，それぞれの目的

関数に付ける重み係数の最適値が必ずしも見つかるとは限らない．また，結果

がパラメータに依存してしまうため，それらを変更しながら最適化のプロセス

を何度も繰り返す必要がある．したがって，複数の目的関数を最適化する場合，

単目的最適化手法では不十分である． 

次に，ランダム探索法を用いて 2目的関数に対して最適化を行い，設計した 2

層平板型 RAMの周波数特性を図 2.2に破線で示す．設計変数の範囲は GAの場

合に等しい．計算回数についても同様に 2,000,000回で，計算時間は 4.01時間で

ある．図 2.2より，20 dB以上の Wa が得られる周波数帯域幅は 7.86 GHz (7.14～

15.00 GHz) であることが確認できる．ランダム探索法は GA の場合と比較して

計算時間が短い．さらに，目的関数に最小周波数の低周波化を追加することで，

20 dB以上の Wa が初めて得られる周波数は 1.06 GHz 低周波化し，周波数帯域幅

についても広帯域化していることが分かる．したがって，目的関数を 2 つとし

て検討した方がより良い結果が得られることをランダム探索法から確認できる．
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しかしながら，ランダム探索法についても最小周波数の低周波化が十分に満た

されているとは言えない． 

以上の理由から，2つの目的関数に対して多目的最適化手法を用いることとし，

多目的GAの 1つであるNSGA-II (Non-dominated sorting genetic algorithm-II) [61]–

[63]を用いる．図 2.3 にプログラムのフローチャートを示し，手順を以下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 GA 及びランダム探索法を用いて設計した 2 層平板型 RAM の周波数特

性. 
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図 2.3 プログラムのフローチャート. 

 

 

まず個体集団のランク分けを行う．目的関数の評価を行った後，個体集団を，

非劣解のグループと非劣解以外のグループに分ける．このうち非劣解のグルー

プに入る個体のランクを 1 とし，これらの個体を一時的に消去する．さらに残

りのグループについて，残った解の中から非劣解と，それ以外のグループに分

け，その非劣解のランクを 2 とする．ランク付けされた個体の数が，人口 Npと

等しくなるか，Npを超えるまでこの操作を続ける． 

次に，個体の間引きを行う．ランク分けにおいて，人口 Npを超えた時点のラ

ンクを kとする．ランク 1からランク kまでの個体の数を Nk（Nk > Np）とする．

このとき，(Nk －Np)個の個体を以下の手順に基づき，ランク kの個体群から取り

除く． 

(1) ランク kの個体群において，j 番目の目的関数に対して大きい順に個体の並

び替えを行う．個体間の目的関数 fjの差を利用し，以下の式に基づいて，目的
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関数 j についての個体 i の混雑度 Ci
jを定める．図 2.4にランク kが非劣解の場

合の模式図を示す． 

 

 
minmax

11

jj

i
j

i
ji

j
ff

ff
C








                                           (2.9) 

 

ここで，fj 
i－1，fj 

i+1は並び替えられた前後の個体の目的関数 j の値であり，

fj 
max，fj 

minは，ランク kの個体群中での目的関数 j の最大値と最小値である．

これを全ての目的関数 j（j = 1,2,…,S）について行い，個々の目的関数につい

て求めた個体の混雑度 Ci
jを足し合わせ，目的関数空間上の個体 i の混雑度 Ci

を以下の式を用いて求める． 

 

 





S

j

i
j

i CC
1

                                            (2.10) 

 

ただし，図 2.4 の個体 A 及び個体 B のように，各目的関数値の最大，最小

の値を持つ個体の混雑度には十分大きな値を与えておき，間引きの対象から

除外する． 

(2) 混雑度 Ciが小さいものから順に，(Nk －Np)個の個体を取り除く．このよう

にして得られた Npの個体を P 集団と呼び，P 集団をメモリに保存する． 

  

その後，P 集団の Npの個体に対して，交叉・突然変異の遺伝子操作を行う．

この交叉・突然変異は単目的最適化問題の場合と同様である．さらに，交叉・

突然変異によって遺伝子型が更新された個体集団の適応度を評価する．この個

体集団を Q集団と呼ぶ．Q集団と，間引きの結果残った P 集団とを混ぜ合わせ，

個体集団のランク分けのステップに戻る． 

以上の手続きを，探索が収束するまで続ける．NSGA-IIでは，GA では個体に

対する評価から突然変異までの操作を世代と表現するが，次世代の選択におい

て，P 集団を常に淘汰プロセスの候補に入れることで，優秀な遺伝子を持つ個体

が探索途中で消滅することを防止している．そして，目的関数空間上の混雑度

に基づいて，個体を間引く，すなわちエリート保存を行うことで，広い設計空

間上を満遍なく探索することが期待できるため，広い範囲に分布したパレート

最適解集合が得られる． 

多目的関数では目的関数間のトレードオフ関係を明らかにするためパレート
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解集合の全容を把握する必要があるが，NSGA-II を用いた場合その必要性が無

く，広大な解空間を持つ問題の最適化に適している．以上の理由から，本章の

最適化問題に対して NSGA-II を適用し，最適な設計変数を探索することで，広

帯域特性を有する 2層平板型 RAMの設計を行う． 

 

 

 

 

 

図 2.4 ランク kが非劣解の場合の模式図. 
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2.2.4 目的関数の設定 

設計変数 Xに対して，目的関数を F(X)及び G(X)の 2つとし，F(X)を 20 dB以

上の Wa を満たす周波数の個数，G(X)を 20 dB以上の Wa を満たす周波数の最小

値と定義する．図 2.5 に目的関数 F(X)及び G(X)の定義を示す．NSGA-II を用い

て，F(X)を最大化し，G(X)を最小化することで，広帯域特性及び最小周波数の低

周波化を同時に達成することを目指す． 

 

 

図 2.5  目的関数 F(X)及び G(X)の定義. 

 

2.3 設計変数が目的関数に与える影響 

2.3.1 厚さの影響 

2 層平板型 RAM の設計変数 X について各層の比誘電率実部を 1～1000，比誘

電率虚部を 0～1000 とし，厚さ (合計値) を 1～20 mm に設定する．なお，計算

回数は 2,000,000 回 (人口 100，世代数 20,000) で，その計算時間は 9.95 時間で

ある．広帯域特性及び最小周波数の低周波化の 2 つの目的関数の最適化結果を

図 2.6に示す．縦軸は 20 dB以上の Wa を満たす最小周波数を表し，横軸は 20 dB

以上の Wa を満たす比帯域幅を表す．比帯域幅は，Wa が 20 dB 以上である周波

数帯域幅の中心周波数に基づいて算出している．図 2.6 において，文献[55]の最

小周波数 2.21 GHz 付近で最大限に広帯域特性を満たすのは点 A である．そこで

点 Aの特性を確認する． 
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ここで，同等の比帯域幅が得られる点 B を比較のため抽出し，点 A 及び点 B

の最小周波数と厚さの関係を表 2.1に示す．表 2.1から，同等の比帯域幅が得ら

れる場合，RAMの厚さが増すほど最小周波数の低周波化が達成されると言える．

また，これは図 2.6 において全ての比帯域幅に対して同様であることが確認でき

る．さらに，同等の最小周波数が得られる場合についても同様に，RAMの厚さ

が増すほど比帯域幅は拡大していくことを全ての最小周波数に対して確認でき

る．したがって，これまで平面構造の厚さが大きいほど，その散乱や吸収，反

射特性は広帯域化することが明らかにされているように[54], [64]，図 2.6から 2

層の厚さの合計値が大きくなるほど，広帯域特性に優れることを確認できる．

加えて，最小周波数についても，2層の厚さの合計値が大きくなるほど，低周波

化できることが分かる． 

その中で，各層の厚さが与える影響について考察する．図 2.6 を吸収層と表面

層の厚さの比 (d1 / d2) で表示した結果を図 2.7に示す．図 2.7から以下の 5つの

点が明らかである． 

(1) 比帯域幅が同等のとき周波数 2.5～6.0 GHzの範囲では d1 / d2の値が等しい． 

(2) d1 / d2の値が大きくなるほど，すなわち吸収層が表面層より厚くなるほど比

帯域幅は拡大していく． 

(3) d1 / d2が 1以上，つまり吸収層の方が表面層より厚い場合，広帯域特性及び

最小周波数の低周波化という 2 つの目的関数のうち，どちらかに優れた結

果が得られる． 

(4) d1 / d2が 1未満，すなわち吸収層の方が表面層より薄い場合は，2目的関数

をどちらも満たさない結果が多く見られる． 

(5) 同等の比帯域幅の場合，d1 / d2の値が一定であっても，最小周波数を低周波

化させることができる． 

以上の結果から，最小周波数の低周波化について，比帯域幅が同等である場

合，吸収層と表面層の厚さの比は無関係で，厚さの合計値にのみ比例する．一

方，広帯域特性については，最小周波数が同等である場合，吸収層及び表面層

の厚さの比に影響を受ける．特に，吸収層の厚さが表面層に比べて増すほど，2

層平板型 RAMはより広帯域特性を有すると言える． 

 

表 2.1 点 A及び点 B における 2層平板型 RAM の最小周波数と厚さの関係. 

Point 
Minimum 

frequency [GHz] 

Thickness 

[mm] 

Relative 

bandwidth [%] 

A 2.24 19.83 78.26 

B 6.00 7.20 78.30 
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図 2.6 目的関数に対する最適化結果 (吸収層と表面層の厚さの合計値 d1 + d2で

表示した場合). 

  

図 2.7 目的関数に対する最適化結果 (吸収層と表面層の厚さの比 d1 / d2で表示

した場合). 
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2.3.2 クラスタリング分析 

次に，図 2.6に示す最適化結果に対して，パレート解のクラスタリング分析を

行う[65]–[67]．ここではパレート解を類似度に基づいて分類する k-means++法

[68]を用いて，6 つの設計変数の値が近似するデータを同じクラスタに分類し，

それぞれが有する 2 層平板型 RAM の特徴を抽出する．k-means++法は最初のク

ラスタ重心を決めるプロセスで，重み付き確率分布を用いることにより，標準

的な k-means 法の反復を行う前にクラスタ重心を初期化するプロセスを行う点

で改善が見られる．ここでは，図 2.6 の最適化結果に対して 16 個のクラスタに

分類した結果を図 2.8に示し，クラスタ重心を表 2.2に示す．本クラスタリング

は，設計変数の傾向を見る目的で，その類似度に基づいて行ったため，全ての

クラスタ重心が対象の設計変数と一致するわけではなく，分布上に載らない重

心も存在する．図 2.8から，Wa が 20 dB以上となる比帯域幅が狭い箇所にクラ

スタの多くが存在することが分かる．ここで，縦軸の各最小周波数に対して最

も右端に位置する点又はその近傍のクラスタ 3，5，10，14，15 についてその特

徴を述べる．表 2.2の設計変数を用いて 5つのクラスタに属する 2層平板型RAM

の周波数特性を図 2.9に示す． 

表 2.2 からクラスタ 3 と 14 を比較すると，吸収層の比誘電率実部𝜀𝑟1は 10 程

度違うが，吸収層の比誘電率虚部𝜀𝑖1，表面層の比誘電率実部𝜀𝑟2及び表面層の比

誘電率虚部𝜀𝑖2はほぼ変わらず，厚さについては両者とも吸収層の厚さ d1に比べ

て表面層の厚さ d2の方が厚いことが分かる．しかしながら，厚さの合計値がク

ラスタ 3の場合 16.4 mmであるのに対し，クラスタ 14の場合は 10.3 mmであり，

この厚さ 6.1 mmの差もしくは吸収層の比誘電率実部の差が広帯域特性に大きく

影響すると推測される．そこで，次にクラスタ 10 と 14 を比較すると，特に吸

収層においてクラスタ 14の方が複素比誘電率の実部及び虚部の値が非常に大き

い．一方，厚さについてはクラスタ 10 の方が 5.0 mm 厚いことが確認できる．

ここで両者の周波数特性を見ると，図 2.9 から明らかなようにクラスタ 10 の方

が広帯域特性及び最小周波数の低周波化という 2 目的関数に対して良い結果を

有する．したがって，複素比誘電率の実部及び虚部と厚さの大小の差で比較し

た場合，広帯域特性及び最小周波数の低周波化に大きく影響するのは厚さであ

ると言える．加えて，図 2.9において 2目的関数を最も良く満たしているのはク

ラスタ 5であり，これはクラスタ 10から最小周波数の低周波化を 0.26 GHz 犠牲

にすることで，比帯域幅が 20 %拡大している．さらに，クラスタ 5と 15を比較

すると複素比誘電率の実部及び虚部は大きく変わらないが，厚さについてはク

ラスタ15が13.6 mmであるのに対しクラスタ5は19.6 mmであり，両者に6.0 mm

の差がある．この厚さの違いから，比帯域幅は 60 %拡大するとともに，最小周
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波数は 0.9 GHz 低周波化し，厚さが大きいクラスタ 5の方が良い結果を示す．し

たがって，多目的最適化に加えてクラスタリング分析手法を用いることで，広

帯域特性及び最小周波数の低周波化に最も大きく影響するのは設計変数の中で

厚さであると考察できる． 

 

 

 

 

 

 

表 2.2 クラスタ重心. 

cluster 

number 
𝜀𝑟1 𝜀𝑖1 

d1 

[mm] 
𝜀𝑟2 𝜀𝑖2 

d2 

[mm] 

1 46.3 46.6 1.5 871.9 34.8 4.1 

2 5 9.5 5.1 11.7 0.3 3.8 

3 51.6 81.3 4.8 8.5 0.3 11.6 

4 13.9 15.3 2.1 75.1 8.4 1.3 

5 1.3 2.7 16.3 3.4 0.01 3.3 

6 51.6 103 1.7 16.3 0.3 3.6 

7 974.1 85.2 1.8 999.1 40.5 4.9 

8 6.1 6.7 7.2 105 15.3 2 

9 19.8 138.7 2.3 940.5 4.4 1.1 

10 5 8.5 8.4 3.8 0.1 6.9 

11 185 603 1.2 33.5 1.3 5.4 

12 1.7 3.7 9 8.1 0.1 2.1 

13 982.4 196.2 1.6 999.3 17.2 1.8 

14 65.1 83.3 3 9.6 0.5 7.3 

15 1.2 2.6 11.6 5.4 0.1 2 

16 498.9 632.3 1.8 18.1 1.7 9.7 
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(a) クラスタ 1-16全体図. 

 

 

 

(b) クラスタ 1-4. 
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(c) クラスタ 5-8. 

 

 

 

 
(d) クラスタ 9-12. 
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(e) クラスタ 13-16. 

図 2.8 クラスタリング結果. 

 

 

図 2.9 クラスタ 3,5,10,14,15に属する 2層平板型 RAM の周波数特性. 
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2.3.3 比誘電率の影響 

図 2.8から，クラスタ 1，7及び 13は全ての設計変数が縦軸に沿うように分布

し，比帯域幅は非常に狭いが他のクラスタと比較して最小周波数の低周波化に

優れていることが分かる． 

最小周波数の最大値はそれぞれ 1.19 GHz，1.10 GHz，1.21 GHz である．これ

らのクラスタについて，その重心を表 2.2 で確認すると，吸収層や表面層の比誘

電率実部及び比誘電率虚部の値が他のクラスタより大きいことが確認できる．

最小周波数の低周波化に影響を与える設計変数の特徴として，クラスタ 1，7及

び 13 は 2 層ともに比誘電率実部及び比誘電率虚部の値が大きいわけではなく，

表面層の比誘電率実部の値が大きい点が挙げられる．そこで，3 つのクラスタに

分類される全ての設計変数のうち，表面層の比誘電率実部の値を最小周波数に

対してプロットしたものを図 2.10 に示す．図 2.10 から，クラスタ 1，7 及び 13

の表面層の比誘電率実部の最小値は 797 であり，定量的に示すと，1.21 GHz 以

下の周波数範囲で 20 dB以上の Wa を得るには，表面層の比誘電率実部が 797以

上の場合であると言える．このことから，2目的関数のうち最小周波数の低周波

化を満たすには，表面層の比誘電率実部が大きくなければならないことが分か

る． 

ここで，本論文の目的は 2目的関数を同時に最適化した 2層平板型 RAMを設

計することであるが，図 2.9においてクラスタ 5は，20 dB以上の Wa に対して

最小周波数の低周波化を多少犠牲にしているが，最も広帯域特性を有している．

このとき，クラスタ 5 の比誘電率実部及び虚部の値はクラスタ 1，7 及び 13 に

比べて非常に小さいことが確認できる． 

したがって，低周波数帯域から広帯域な範囲で 20 dB以上のWaを満たすには，

低周波数帯域では比誘電率の値が大きく，高周波数帯域では比誘電率の値が小

さい必要があり，比誘電率の周波数分散性を考慮する必要があると言える． 
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図 2.10 最小周波数に対する表面層の比誘電率実部 (クラスタ 1，7及び 13). 

 

2.4 比誘電率の周波数分散性を考慮した最適設計 

吸収層及び表面層の比誘電率に対して周波数分散性を考慮して最適化を行う．

このとき，各層の複素比誘電率を次の式に基づいて検討する[54]．2.3 項では設

計変数 Xを各層の比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの計 6つとしていたが，

本項では以下の式を用いるため 10個とする．このとき，周波数は f [GHz]とする． 

 

                                                 (2.11) 

 

                                                (2.12) 

 

2層平板型 RAM の設計変数 Xの範囲について，1 GHz における各層の比誘電

率実部を 1～20，比誘電率虚部を 0～20 とし，減衰係数 α，β については 0～1，

厚さ (合計値) は 1～20 mm 及び 1～100 mmに設定する．比誘電率については，

比誘電率実部が大きい物質を再現性良く製造することは非常に困難であるため

上限値を 20とし，厚さについては 2目的関数に対する影響を比較できるよう上

限値を 20 mm 及び 100 mm とする． 
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ここで，周波数 1 GHz における比誘電率の上限値を 20に設定したが，これを

実現する手法について述べる． 

比誘電率実部が高い物質として，チタン酸バリウム(BaTiO3)，チタン酸カルシ

ウム(CaTiO3)，チタン酸ストロンチウム(SrTiO3)等がある．BaTiO3 の焼結体の比

誘電率実部は粒径依存性を示し，周波数 1 kHz において，平均粒径 1 µm 近傍で

最大値 5000～6000を示す[69]．また，表 2.3に，測定周波数 2 GHzにおけるCaTiO3

及び SrTiO3の比誘電率実部及び tan δの値を示す[70]．そこで，非常に高い比誘

電率実部を有するチタン酸化合物に対して，比誘電率実部を下げることを検討

する．BaTiO3 の場合，空隙を設けることで，比誘電率実部が低下する．空気の

比誘電率は 1.0 であるため，空隙の存在は全体の比誘電率を大幅に低下させる．

そのため，BaTiO3の空隙率が 20～40 %のとき，全誘電率は空隙率 0 %の場合に

比べて 1/2～2/3 に低下する．一方で，BaTiO3粒子は高誘電率のフィラー(充填剤)

として，樹脂やゴム等の高分子材料に分散することで，高誘電率化の改質に使

用することも可能である[69]．このように BaTiO3 に空隙を設けたり，高誘電率

のフィラーとして使用する手法を用いることで，最適値として出した設計変数

の値が高い場合でも制御することができ，実現可能性がある． 

次に，比誘電率虚部の高い値については，混合するグラファイト量を変化さ

せることで得ることができる．図 2.11 に，カーボン混合発泡ポリスチロールの

複素比誘電率の変化を示す．図 2.11 が示すように，グラファイト量を増加させ

た場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部の値がともに大きくなる[71], [72]． 

したがって，はじめにグラファイトを混合することで，比誘電率虚部の値を

設計変数の値まで増加させ，その後，前述の方法で比誘電率実部を低下させる

ことで，高い比誘電率の値でも実現することが可能となる． 
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表 2.3 2 GHz における CaTiO3，SrTiO3の比誘電率実部及び tan δの値. 

Material 𝜀𝑟 tan δ 

CaTiO3 170 5.55×10-4 

SrTiO3 255 14.2×10-4 

 

 

 

 

図 2.11 カーボン混合発泡ポリスチロールの複素比誘電率. 
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比誘電率に対して周波数分散性を考慮して最適化を行う際，計算回数は

2,000,000 回 (人口 100，世代数 20,000) で，計算時間はそれぞれ 9.53 時間及び

14.39 時間である．式(2.11)及び式(2.12)に基づいて比誘電率実部及び比誘電率虚

部の周波数分散性を考慮したときの 2 目的関数，すなわち広帯域特性及び最小

周波数の低周波化に対する最適化結果を図 2.12に示す．図 2.12 から，比誘電率

の周波数分散性を考慮することで，最小周波数の低周波化及び比帯域幅の拡大

が達成されていることを確認できる．さらに，図 2.12 では各最小周波数に対し

て最大の比帯域幅を有する点が一直線上に表れるという特徴が見られる． 

ここで，比誘電率の周波数分散性を考慮していない場合と比較するため，表

2.1に示す点 A(19.83 mm)と同等の厚さを有する点 C(18.1 mm)を直線上から抽出

する．点 C における 2層平板型 RAM の設計変数の値を表 2.4に示す．候補とし

ては，エポキシ樹脂 (比誘電率実部 14.5，虚部 19.0) [73]，(比誘電率実部 10.37，

虚部 2.78) [74]があり，所望の比誘電率に近いことから実現可能性がある．点 A，

点 C 及び図 2.12 において最も広帯域特性を有する点 D に示す 2 層平板型 RAM

の周波数特性を図 2.13に示す．図 2.13から，点 Cにおける最小周波数は 1.78 GHz

であり，比帯域幅は 158.24 %である．すなわち，20 dB以上の Wa を満たす上限

周波数は，最小周波数に対して 8.57 倍である．このとき 2 層平板型 RAM の厚

さは 18.1 mm であり，比誘電率実部及び比誘電率虚部についてはその周波数特

性を図 2.14に示す．図 2.14より，比誘電率実部及び比誘電率虚部の値は吸収層

では 1.8 GHz 以下，表面層では 1.2 GHz 以下の範囲で急激に変化する．このこと

から，比誘電率の周波数分散性を考えた場合についても同様に，低周波数帯域

において特に表面層の比誘電率実部の値が大きくなることを確認できる．図 2.14

において，表面層の比誘電率実部の最大値が 797 より小さい値の 95.4 である理

由として，比誘電率の周波数分散性を考える際，1 GHz における各層の比誘電率

実部の上限値を 20 に下げて設定したことが挙げられる．加えて，低周波数帯域

から広帯域な範囲で 20 dB以上の Wa を満たすには，比誘電率の値が低周波数帯

域では大きく，高周波数帯域では小さい必要があることが示されている． 

なお，図 2.12の最適化結果が示すパレート解において，比帯域幅 40 %付近で

不連続な領域が見られるが，これは周波数特性曲線を描いた際に，Wa が 20 dB

以上となる周波数範囲が継続して存在するかどうかによる．不連続な領域の左

側と右側でパレート解の分布を分けた場合，それぞれに生じている現象を図 2.15

に示す．図 2.15(a)が示すように，一度 Wa が 20 dBを超えた後にそれを下回ると

比帯域幅は狭いが，図 2.15(b)のように，Wa が 20 dBを下回らなければ比帯域幅

は広くなる．両者の Wa の差異は僅かであるが，図 2.15(a)は一度 Wa が 20 dBを

下回るのに対して，図 2.15(b)は 20 dB より高い値を保っているため，比帯域幅

を計算すると大きな差が生じる．この差が不連続なパレート解として結果に表
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れていると考えられる． 

以上より，設計変数の比誘電率実部及び比誘電率虚部に対して周波数分散性

を考慮に入れることで，広帯域特性及び最小周波数の低周波化の 2 目的関数を

同時に最適化することが可能となり，低周波数帯域も含めた広帯域な周波数範

囲で 20 dB以上の Wa を確保することができる． 

 

 

表 2.4 2層平板型 RAM(点 C)の設計変数値． 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 12.64 0.63 19.25 0.41 7.3 

Surface 9.76 0.99 1.96 0.63 10.8 
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(a) 厚さの上限値が 20 mm の場合. 

 

 

(b) 厚さの上限値が 100 mm の場合. 

図 2.12 2目的関数に対する最適化結果 (比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波

数分散性を考慮した場合). 
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図 2.13 2層平板型 RAM(点 A，C 及び D)の周波数特性. 

 

次に，図 2.12 の最適化結果の分布において，各最小周波数に対して最大の比

帯域幅を有する点が右端に直線上に表れる理由について考察する．この右端に

位置する最適化結果の周波数を f [GHz]，Wa が 20 dB以上となる比帯域幅を BW 

[%]とすると， 

 

5847.130746.0  BWf
                                         (2.13) 

 

で表す直線に近似することができる．これは初期条件で指定した周波数範囲が

0.1～15.0 GHz であれば，各最小周波数に対して，上限値 15.0 GHz までの周波数

の個数は決まっており，広帯域特性が得られるのはその最大値を取るときであ

ることが理由として考えられる．そのため，指定した周波数範囲の上限値に対

して，各最小周波数から見た比帯域幅の最大値が直線として表れている．なお，

上限周波数を 20 GHz及び 100 GHzとした場合でも，最適化結果の分布において，

各最小周波数に対して最大の比帯域幅を有する点が一直線上に表れる．これは

周波数が上昇しても計算の上限周波数が最大周波数となる RAM を作製できる

ことを示している． 

以上の結果から，本設計手法を用いることで指定した周波数範囲で最大限に
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広帯域特性を有する RAM を設計できていることが確認できる．さらに，RAM

の厚さの上限値を増加させることで，最適化結果の分布に表れる直線式上にお

いて所望の最小周波数を得られることが分かる． 

ここで，設計変数の制約条件や設計手法について，提案手法と全く等しい研

究例は無いことから，提案 2層平板型 RAM と層数が等しく，近い設計変数の値

を用いており，かつ実用化が想定された文献[55]と比較を行う．表 2.5 に，同じ

層数を有する，文献[55]及び本提案手法により設計された 2層平板型 RAMの特

性の比較を示す．[55]では厚さ 12.0 mm のとき，最小周波数 2.21 GHz，比帯域幅

19.59 %であり，本提案手法により得られた 12.0 mm の 2層平板型 RAMの特性

は，最小周波数が 2.44 GHz と僅かに高周波化するが，比帯域幅は 156.50 %で，

[55]と比較して非常に広帯域であることが分かる．また，[55]と同じ最小周波数

2.21 GHz の場合，厚さは 12.8 mm と僅かに増すが，比帯域幅は 160.19 %であり，

非常に広帯域であることが確認できる．このことから，本提案手法により得ら

れた 2 層平板型 RAM の特性は優れており，RAM の厚さを変化させて最小周波

数を 1.78 GHz 以外とした場合についても，最大限の広帯域特性を有するよう設

計できていることから，本手法は有効であると言える． 

加えて，NSGA-IIを用いた本検討の妥当性を確認するため，3 次元電磁界シミ

ュレータWIPL-D[75]を使用して，図 2.13 中の点 C における 2層平板型 RAMの

周波数特性を解析する．解析は周波数 1.0～15.0 GHz の範囲で 1.0 GHz ごとに行

い，複素比誘電率の値は各周波数に応じた値を用いる．2層平板型 RAMの大き

さは 1.0 m 四方とし，その解析モデルを図 2.16に示す．解析結果から得られた 2

層平板型 RAMの周波数特性 (Sim.) は図 2.13の点で示す値であり，これは，実

線で示すNSGA-IIを用いた場合 (Cal.) の周波数特性とよく一致していることが

分かる．以上より，NSGA-IIによる計算結果の妥当性を確認できる． 

 

 

 

表 2.5 文献[55]及び本提案手法により設計された 2層平板型RAMの特性の比較. 

Item 
d1 + d2 

[mm] 

Minimum 

frequency [GHz] 

Relative 

bandwidth [%] 

[55] 12.0 2.21 19.59 

Proposed 

method 

12.0 2.44 156.50 

12.8 2.21 160.19 
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図 2.14 2層平板型 RAM(点 C)の比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数特性. 
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(a) 不連続な領域の左側. 

 

 

 

(b) 不連続な領域の右側. 

図 2.15 パレート解の分布が示す現象. 

 

Frequency [GHz]

20

Frequency [GHz]

20
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図 2.16 2層平板型 RAMの解析モデル(TE 波入射). 

 

 

最後に，本検討では複素比誘電率の周波数分散性を検討する際，式(2.11)及び

式(2.12)を使用しているが，Debye 分散との比較を行う．ここで，複素比誘電率

の Debye分散の式は， 

 

 

 

 

であり，比誘電率実部，比誘電率虚部はそれぞれ， 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀∞：極めて高い周波数における比誘電率 

𝐾𝜀：𝜀0－ 𝜀∞の値 (𝜀0：極めて低い周波数における比誘電率) 

 

となる．但し， 

 

𝜀𝑟̇ =  𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟′′                          (2.17) 

 

𝜀𝑟̇  = 𝜀∞ +  
𝐾𝜀

1 +𝑗(
𝑓

𝑓𝜀
)
 (2.14) 

𝜀𝑟′ = 𝜀∞ +  
𝐾𝜀

1 +(
𝑓

𝑓𝜀
)

2 

𝜀𝑟 ’’ = 
𝐾𝜀(

𝑓

𝑓𝜀
)

1 +(
𝑓

𝑓𝜀
)

2 (2.16) 

(2.15) 
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である．このとき，f は周波数[GHz]，𝜀∞, 𝐾𝜀, 𝑓𝜀  は物質固有の値を表す[76], [77]．

式(2.15)より，比誘電率実部は f ＝0のとき最大となり，f → 0 の低周波数帯域

に近づくほど大きくなる．式(2.16)を変形すると， 

 

 

 

 

 

となることから，比誘電率虚部は，f ＝ √𝑓𝜀のとき最大となる．したがって，

Debye分散では，比誘電率の周波数依存性は f ＝√𝑓𝜀 [GHz]を境に変化する．図

2.17 に Debye 分散による比誘電率の周波数特性を示す．なお，𝑓𝜀  はカーボン含

有のフェライトゴム吸収体の場合，フェライトの重量比及びカーボン含有率に

依存する[77]． 

本検討では，誘電性材質を使用していることから，フェライトの重量比は 0

である．前述したとおり，カーボン含有率は比誘電率虚部の値を大きくする度

合で変化することから，文献[77]のC = 0.3, 0.5, 0.7の結果を用いる．図2.18に𝑓𝜀 ，

フェライト重量比及びカーボン含有率の関係を示す．𝑓𝜀とフェライトの重量比は

比例関係にあるため，フェライトの重量比が 0 の場合，図 2.18 から単純に減少

すると考えてよい．そこで，𝑓𝜀の取り得る値は，およそ 2.8～3.5 と予想される．

したがって，√𝑓𝜀は 1.67～1.87 である．式(2.11)及び式(2.12)を用いた場合，比誘

電率は周波数に反比例するため，この範囲より低い周波数帯域においてのみ，

式(2.11)及び式(2.12)は Debye分散が示す比誘電率の周波数分散とは異なる． 

したがって，周波数 1.67 GHz 付近以下で広帯域特性を検討する場合は，Debye

分散と異なるため式(2.11)及び式(2.12)は使用できないが，本検討はそれ以上の周

波数帯域であり問題無いと言える． 

  

𝜀𝑟 ’’ = 
𝐾𝜀 𝑓 𝑓𝜀 

𝑓𝜀
2+ 𝑓2 (2.18) 
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図 2.17 Debye分散による比誘電率の周波数特性. 

 

図 2.18 𝑓𝜀  ，フェライト重量比及びカーボン含有率の関係. 
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2.5 まとめ 

本章では，多目的 GAの 1つである NSGA-IIを用いて，2層平板型 RAMの広

帯域特性及び最小周波数の低周波化を同時に考慮した電気材料定数最適化によ

る設計手法を提案した．このとき，Wa に対して 99 %の吸収率に相当する 20 dB

を指標とし，これを満たす周波数の広帯域化及び最小周波数の低周波化を行っ

た．周波数に対して制約条件を設けることも可能だが，その場合，制約条件を

満たしていれば最適解となるため，本章で得られた最適解に到達するには，周

波数の制約条件を少しずつ変化させ，探索していかなければならない．しかし

ながら，NSGA-II を用いた多目的関数のパレート解であれば，一度の計算から

結果が得られ，かつその分布の中で基準に見合う解を選定することが可能であ

る．以下に本章で得られた結果をまとめて示す． 

 

(1) NSGA-IIを用いることで，20 dB以上の Wa を満たす周波数の広帯域化及び

低周波化が可能である． 

 

広帯域特性を検討する際，周波数帯域幅の拡大だけでなく，最小周波数の

低周波化を目的関数に追加して多目的最適化を行うことで，低周波数帯域に

おける広帯域化が追求され，更なる広帯域特性を見出すことができた．また，

同じ計算回数でも単目的 GAやランダム探索法に比べて，NSGA-IIを用いるこ

とで 2目的関数をよく満たす結果が得られた． 

加えて，空隙率を変化させて比誘電率の値を制御し，高誘電率の物質を得

ることで，より広帯域な電波吸収特性を得ることができた． 

 

(2) 低周波数帯域から始まる広帯域特性を満たすには，比誘電率の周波数分散

性を考慮する必要がある． 

 

最適化手法に加えて k-means++法というクラスタリング分析手法を用いる

ことで，低周波数帯域から広帯域な範囲で 20 dB以上の Wa を満たすには，比

誘電率の周波数分散性を考慮する必要があることが明らかとなった． 

そのため，比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数分散性を考慮して設計

に係る最適化を行った結果，20 dB以上の Wa に対して，比帯域幅 158.24 %，

最小周波数 1.78 GHzを満たす，厚さ 18.1 mm の 2層平板型 RAM を設計する

ことが可能となった． 

 

(3) 所望の周波数範囲で最大限に広帯域特性を有する RAM 及び所望の最小周
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波数を有する RAMの設計が可能である． 

 

本設計手法を用いることにより，所望の周波数範囲で最大限に広帯域特性

を有する RAM を設計することが可能になった．さらに，RAM の厚さの上限

値を増加させることで，最適化結果の分布に表れる直線式上において所望の

最小周波数が得られることを確認した． 

 

(4) NSGA-IIの計算結果には妥当性がある． 

 

提案した多目的最適設計手法を用いて 2層平板型RAMの電気材料定数を決

定し，シミュレータによる確認において，垂直入射時，提案した RAMの周波

数特性が同等に得られることを確認した．これにより，垂直入射時において

広帯域特性を有する RAM の多目的最適設計手法は十分に適用できるもので

あることを示した． 
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第 3章 連続した斜入射特性かつ広帯域特性を 

有する RAM 

 

3.1 まえがき 

第 2章では，垂直入射時において広帯域特性を有する 2層平板型 RAMの設計

を行った．これは，最小周波数の低周波化及び比帯域幅の最大化を同時に行う

ことで，広帯域特性を得るという設計手法である．本章では，この設計手法を

斜入射時に適用し，入射角 0 deg.から指定された最大入射角まで，広帯域特性を

常に得られるようにし，連続した斜入射特性かつ広帯域特性を有する RAMの設

計を行う．本章で述べる斜入射特性とは，RAM が入射角 0 deg.から最大入射角

まで連続的に電波を吸収できることを意味する．構造上の制約を克服し，かつ

適用範囲を拡大することを目的として，RAM の構造は垂直入射時と同様に 2層

平板型 RAMを使用する．また，材料は均質材料でかつ等方性材料を用いる． 

ここで，垂直入射時との違いとして，斜入射時は誘電性材質に加えて磁性材

質を用いて RAMを設計し，両者の特徴を比較する．このとき，2 層平板型 RAM

の性能は受信周波数及び入射角に対して，各層の電気材料定数，すなわち複素

比誘電率，複素比透磁率及び厚さの値によって決定する．したがって，それら

の最適化を行う必要がある．Wa の指標は垂直入射時と同様に 20 dBとする．TM

波入射時，TE波入射時それぞれの場合で最適化を行い，その後，設計した RAM

の両偏波特性について検討を行う． 

本章では，3.2 で RAM の設計モデルについて説明し，複素比誘電率に加え，

複素比透磁率の周波数分散性を考慮する．3.3では，誘電性材質を用いて，連続

した斜入射特性かつ広帯域特性を有する RAM の設計を行う．同様に，3.4では，

磁性材質を用いて，連続した斜入射特性かつ広帯域特性を有する RAMの設計を

行う．この際，実用性を確認するため，接着層を追加した場合の検討も行う．

3.5 では，誘電性材質及び磁性材質から成る RAM の特性を比較し，得られた結

果について考察を行う．3.6 では，両偏波特性に関する検討を行い，3.7 で本章

のまとめとする． 
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3.2 RAMの設計モデル 

図 3.1に誘電性材質及び磁性材質から成る 2層平板型 RAM の構成を示す．Wa 

[dB]の算出式は，金属板に近い方から RAM の層を 1 層目，2 層目，…k 層目と

したとき，次のように表せる[59]．第 2 章で入射波が TE 波の場合の算出式を既

に示したため，本章では，入射波が TM 波の場合の算出式を示す．特性インピ

ーダンス及び伝搬定数を 

 

)1(
cos

sin

)(

2

)()(

)( 　　　　　　　




kr

krkr

TMkCZ






                                          (3.1) 

 





 2

)()()( sin
2

 krkrk j                                           (3.2) 

 

とすると (λ：自由空間における波長)，規格化入力インピーダンスは 

 

k = 1： 

)3()tanh( )()()()( 　　　　　　　kkTMkCTMk dZZ                                          (3.3) 

 

2k ： 
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













                           (3.4) 

 

と表せる．以上より，規格化入力インピーダンスを用いて Wa は， 

 

(5)
1

1
log20

)(

)(

10 　　　　　　　





TMk

TMk

TM
Z

Z
Wa




                                          (3.5) 

 

となる．上式から明らかなように，2 層平板型 RAM の場合，図 3.1 の青色で示

す吸収層及び緑色で示す表面層の電気材料定数の値によって Wa は決定する．し

たがって，各層の複素比誘電率，複素比透磁率及び厚さの値を設計変数とする．

本章では，上述のように，広帯域特性については垂直入射時と同様に Wa が 20 dB

以上となる周波数帯域幅の拡大を目指す．ここで，複素比誘電率及び複素比透
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磁率は受信周波数に依存するため，広帯域特性を有する RAM を設計するには，

比誘電率及び比透磁率の実部及び虚部の周波数分散性を考慮する必要がある． 

既に，第 2 章で，垂直入射時において，最小周波数を低周波化させるには，

表面層 RAM の比誘電率実部の値が非常に高くなければならないことが明らか

にされている．一方で，広帯域特性を満たすには，吸収層 RAM 及び表面層 RAM

の比誘電率実部及び虚部の値が小さくなければならない．したがって，低周波

数帯域から広帯域な周波数範囲で 20 dB以上の Wa を満たすには，周波数分散性

を考慮する必要があり，式(2.11)，式(2.12)に加えて以下の式を用いる．このとき，

周波数は f [GHz]とする．なお，減衰係数を α1，β1，α2，β2と区別するため，式

(2.11)，式(2.12)はそれぞれ式(3.6)，式(3.7)に書き換える． 

 

                                     (3.6) 

 

                                    (3.7) 

 

                                    (3.8) 

 

                                    (3.9) 

 

但し， 

𝜀𝑟̇  =  𝜀𝑟 − 𝑗𝜀𝑖                                             (3.10) 

𝜇𝑟̇  =  𝜇𝑟 − 𝑗𝜇𝑖                      (3.11) 

 

とする[54]．以上の式を用いて，広帯域特性及び最小周波数の低周波化という 2

つの目的関数に対して最適化を行う．計算する周波数範囲は 0.1～20.0 GHz に指

定し，0.01 GHz 刻みで計算を行う． 
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図 3.1 2層平板型 RAMの構成(誘電性材質及び磁性材質). 
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3.3 誘電性材質を用いた RAM設計 

 誘電性材質の特徴として，複素比透磁率が低下する高周波数帯域でも使用す

ることができ，また，フェライト等の磁性材質に比べて軽量である点が挙げら

れる．VHF帯(very-high-frequency band)及び UHF帯(ultra-high-frequency band)で

は，RAM として磁性材質が効果的であり，UHF 帯よりも高い周波数帯域では，

誘電性材質が効果的である[78]．本項では，誘電性材質のみを使用して，連続し

た斜入射特性かつ広帯域特性を有する 2層平板型 RAM の設計を行う． 

誘電性材質から成る 2層平板型RAMの場合，計 10個の設計変数が存在する．

これらは，各層の比誘電率実部，比誘電率虚部(4 個)，各比誘電率実部及び虚部

に対する減衰係数(4個)，及び厚さ(2個)である．2つの誘電性材質の複素比透磁

率は 1 − j0とする．これら 10個の設計変数の範囲を表 3.1に示す．加えて，厚

さの合計値についても 50 mm 以下と設定する．比誘電率実部が高い物質を再現

性良く製造することは極めて困難であるため，上限値は 20とする． 

はじめに，計算する周波数範囲を 0.1～20.0 GHz に指定し，0.01 GHz 刻みで計

算を行う．その際，設計変数の範囲内において，広帯域特性及び最大入射角の

拡大を目指す．広帯域特性は，20 dB以上の Wa を満たす周波数の数を最大化す

ることによって得られ，同時に，最小周波数，すなわち 20 dB以上の Wa を満た

す周波数の最小値を下げることが重要である．以上より，垂直入射時と同じ 2

つの目的関数 F(X)及び G(X)を使用し，F(X)を最大化，G(X)を最小化することで，

広帯域特性及び最小周波数の低周波化を目指す．その際，入射角 0 deg.から最大

入射角まで連続して 20 dB以上の Wa を満たすよう最適化される． 

 

 

 

表 3.1 設計変数の範囲. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼1 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽1 

d 

[mm] 

Intermediate 1–20 0–1 0–20 0–1 1–50 

Surface 1–20 0–1 0–20 0–1 1–50 
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3.3.1 TM波入射時の斜入射特性の検討 

図 3.2 に，最大入射角が 45 deg.の場合の 2 目的関数に対する最適化結果を示

す．なお，人口 100，世代数 1,000 で大凡計算が収束することを目視にて確認し

た．計算時間は 6.12 時間である． 

縦軸は 20 dB以上の Wa を満たす最小周波数を表し，横軸は 20 dB 以上の Wa

を満たす比帯域幅を表す．この中で，最も広帯域特性を満たすのは，点 E であ

ると言える．また，最大入射角を 45 deg.とすると，Wa が 20 dB以上では，最小

周波数が 2.39 GHz，比帯域幅が 157.3 %であることが分かる．すなわち，20 dB

以上の Wa を満たす上限周波数は，最小周波数に対して 8.36倍である．図 3.2の

最適化結果において，分布の右端に直線に近似できる境界があるが，これは各

最小周波数に対して最大の比帯域幅を有する点の集合である． 

以上より，この最適化結果を用いることにより，最小周波数 2.39 GHzで，45 deg.

以内の斜入射時に，最大比帯域幅を有する 2層平板型 RAMを設計することが可

能である． 

 

 

 

図 3.2  2目的関数に対する最適化結果(TM 波入射時，最大入射角 45 deg.). 

  

Point E

d1+d2 [mm]
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次に，2つの目的関数を満たすよう，最大入射角を徐々に増大させ，最大入射

角の限界値を確認する．その結果，本検討における最大入射角は 60 deg.である．

ここで，60 deg.より大きい入射角で最適化計算を行うと，解は存在しないこと

から，60 deg.が最大入射角であると結論づけている．図 3.3 に，最大入射角が

60 deg.の場合の 2目的関数に対する最適化結果を示す．同様に，人口 100，世代

数 1,000 で大凡計算が収束することを目視にて確認した．計算時間は 7.50 時間

である．縦軸は 20 dB 以上の Wa を満たす最小周波数を表し，横軸は 20 dB以上

の Wa を満たす比帯域幅を表す．この中で，最も広帯域特性を満たすのは，点 F

である．また，最大入射角を 60 deg.とした場合，Wa が 20 dB以上となる最小周

波数は 8.88 GHz，比帯域幅は 77.01 %であることが分かる．すなわち，20 dB以

上の Wa を満たす上限周波数は，最小周波数に対して 2.25 倍である．このこと

から，60 deg.以内の全ての入射角において，最小周波数 8.88 GHz から 20 dB以

上の Wa を常に満たしていることを確認できる．最大入射角が大きくなるにつれ

て全ての入射角で Wa が 20 dB以上となる条件を満たすことは困難となるが，比

帯域幅は 77.01 %であり，十分に広帯域特性を有していると言える． 

以上より，0 deg.から最大入射角 60 deg.まで連続した斜入射特性かつ広帯域特

性を得る 2層平板型 RAMを設計することができる． 

 

 

 
図 3.3  2目的関数に対する最適化結果(TM 波入射時，最大入射角 60 deg.). 

  

Point F

d1+d2 [mm]
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次に，図 3.4 に，最大入射角が 60 deg.の場合に最適化された設計変数を有す

る提案 2層平板型 RAMの周波数特性を示す．入射角はそれぞれ 0 deg.，15 deg.，

30 deg.，45 deg.及び 60 deg.で，各入射角における周波数特性曲線を線で示す．

また，表 3.2に，60 deg.の最大入射角を満たす提案 2層平板型 RAM の設計変数

の値を示す．さらに，図 3.5に比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数特性を示

す． 

図 3.4からも明らかなように，8.88 GHz から 20.0 GHz までの周波数範囲で，

60 deg.以内の全ての入射角で 20 dB以上の Wa が得られる．最大入射角が大きく

なるほど全ての入射角でWaが 20 dB以上となる条件を満たすことは困難となる

が，設計した提案 2 層平板型 RAMは連続した斜入射特性かつ広帯域特性を満た

す． 

 最大入射角を 60 deg.としているが，参考として，図 3.6に入射角が 61 deg.の

場合の周波数特性を示す．図 3.6より，入射角 61 deg.の場合，周波数 8.88 GHz

以上の範囲において，20 dB以上の Wa を常時満たしていないことを確認できる． 

ここで，NSGA-II を用いた最適化計算結果の妥当性を確認するため，有限要

素法を用いたシミュレータ Ansoft HFSS ver. 13[79]を使用して，提案 2層平板型

RAMの周波数特性を解析する．TM 波入射時において，周波数 10 GHz 及び 20 

GHz で解析を行う．比誘電率実部及び比誘電率虚部の値はそれぞれの周波数に

応じた値を使用する．図 3.4 において，RAM の Wa について，シミュレータに

よる解析結果は点(Sim.)で示しており，これらの値は，線で示す NSGA-IIを用い

た計算結果(Cal.)とよく一致していることが分かる．以上より，NSGA-II による

計算結果の妥当性を確認することができる．したがって，本提案設計手法を用

いることにより，最大入射角 60 deg.で比帯域幅 77.01 %を有する 2層平板型RAM

を実現することができる． 
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図 3.4 提案 2層平板型 RAMの周波数特性(TM 波入射時，最大入射角 60 deg.). 

 

 

 

 

 

表 3.2 提案 2層平板型 RAMの設計変数(TM 波入射時，最大入射角 60 deg.). 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼1 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽1 

d 

[mm] 

Intermediate 8.198 0.819 7.549 0.928 16.9 

Surface 2.614 0.322 2.765 0.906 18.8 
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図 3.5 比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数特性(TM 波入射時，最大入射角

60 deg.). 

 

 

図 3.6 入射角が 61 deg.の場合の周波数特性. 
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3.3.2 TE波入射時の斜入射特性の検討 

TM 波入射時と同じ条件下で，TE 波入射時についても 2 層平板型 RAM の設

計変数の最適化を行う．TM 波入射時と同様に，最大入射角の限界値を確認した

ところ，広帯域特性及び最小周波数の低周波化という 2 つの目的関数に対して

60 deg.までの最大入射角を得ることができる．人口 100，世代数 1,000 で大凡計

算が収束し，計算時間は 6.94時間である．図 3.7に，TE波入射時で最大入射角

が 60 deg.の場合に最適化された提案 2 層平板型 RAM の周波数特性を示す．ま

た，表 3.3に，60 deg.の最大入射角を満たす提案 2層平板型 RAM の設計変数の

値を示す．さらに，図 3.8に比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数特性を示す．

表面層 RAMの候補として酸化チタンを含むエポキシ樹脂[80]がある．この複素

比誘電率は所望の複素比誘電率に近いことから，表 3.3の設計変数の値は実現可

能と言える．また，TM 波入射時，TE 波入射時ともに，第 2 章で示した手法を

適用することで，提案する比誘電率の値は実現可能性を期待できる． 

図 3.7より，16.27 GHz から 20.0 GHz までの周波数範囲で，60 deg.以内の全て

の入射角で 20 dB以上の Wa が得られる．このとき比帯域幅は 20.27 %であり，

20 dB以上の Wa を満たす上限周波数は，最小周波数に対して 1.23 倍である．こ

の結果は，TM 波入射時と比較して，最小周波数の低周波化において劣るが，提

案 2層平板型 RAM は連続した斜入射特性かつ広帯域特性を満たしている．しか

しながら，TE波入射時において，最小周波数をさらに低周波化させることが課

題であると言える． 
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図 3.7 提案 2層平板型 RAMの周波数特性(TE波入射時，最大入射角 60 deg.). 

 

 

 

表 3.3 提案 2層平板型 RAMの設計変数(TE波入射時，最大入射角 60 deg.). 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼1 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽1 

d 

[mm] 

Intermediate 9.100 0.694 3.679 0.555 14.0 

Surface 16.24 0.897 1.338 0.724 4.79 
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図 3.8 比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数特性(TE 波入射時，最大入射角

60 deg.). 
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3.3.3 接着層を追加した場合の影響 

設計した提案 2 層平板型 RAMに対して，計算結果の妥当性からその有効性を

確認することができたため，ここではその実用性について確認する． 

 実際に 2層平板型 RAMを使用する場合，金属板と吸収層の間及び吸収層と表

面層の間に接着剤を塗布する．そこで，表 3.2及び表 3.3に設計変数を示す 2種

類の提案 2 層平板型 RAM に接着層を追加し，合計 4 層の平板型 RAM と考え，

その入射角特性を確認する．接着層が 4層平板型 RAMの第 1層及び第 3層とな

る．表 3.4 に，塗布するアクリル接着剤の電気材料定数を示す[81]．アクリル接

着剤は，表 3.4に示すように誘電性材質でできていることから，2種類の 4層平

板型 RAM は，4 層全てが誘電性材質で構成される．図 3.9 に，誘電性材質から

成る提案 2層平板型 RAMについて，接着層の有無による入射角特性の比較を示

す．これは周波数 20 GHz における入射角特性を示す．図 3.9 より，TM 波入射

時，TE波入射時ともに，接着層の有無の違いによる入射角特性の変化は小さく，

Waが常に 20 dB以上となる入射角は，接着層の有無に関わらず等しいことを確

認できる．TM 波入射時，入射角 0 deg.付近では接着層が無い場合の方が Wa は

大きいが，TE 波入射時は，全体的に接着層が有る場合の方が Wa は大きい傾向

にある． 

以上より，実際に使用することを考え，2層平板型 RAMの間に接着剤を塗布

した場合でも，接着層の影響は極めて小さく，その入射角特性はほとんど変化

しない．特に，TE 波入射時は接着層を追加した場合の方が，全体的に Wa が僅

かに増加する．これらの観点から提案 2層平板型 RAMには実用性があると言え

る． 

 

 

 

表 3.4 アクリル接着剤の電気材料定数. 

layer 𝜀𝑟 𝜀𝑖 d [mm] 

Adhesive 2.68 0.03 0.040 
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図 3.9 接着層の有無による入射角特性の比較(誘電性材質，周波数 20 GHz). 
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3.4 磁性材質を用いた RAM設計 

本項では，磁性材質のみを使用して，連続した斜入射特性かつ広帯域特性を

有する 2層平板型 RAMの設計を行う．高周波数帯域では複素比透磁率が低下す

るため，低周波数帯域において磁性材質は適している．したがって，特に TE波

入射時に誘電性材質から成る RAMを用いた場合に課題であった，最小周波数の

低周波化を解決するために，磁性材質を用いて 2層平板型 RAM を設計する． 

磁性材質から成る 2 層平板型 RAM の場合についても，計 10 個の設計変数が

存在する．これらは，各層の比透磁率実部，比透磁率虚部(4 個)，各比透磁率実

部及び虚部に対する減衰係数(4個)，及び厚さ(2個)である．2つの磁性材質の複

素比誘電率は 15 − j0 [54]とする．これら 10個の設計変数の範囲を表 3.5に示す．

1 GHz における各層の比透磁率実部及び比透磁率虚部の範囲は，それぞれ 1～20

及び 0～20 とし，他の設計変数の範囲は誘電性 RAM の場合と等しい．加えて，

厚さの合計値についても 50 mm 以下と設定する． 

誘電性RAMの場合と同様に，計算する周波数範囲を0.1～20.0 GHzに指定し，

0.01 GHz 刻みで計算を行う．その際，設計変数の範囲内において，広帯域特性

及び最大入射角の拡大を目指す．広帯域特性は，20 dB以上の Wa を満たす周波

数の数を最大化することによって得られ，同時に，最小周波数を下げることが

重要であることから，誘電性 RAM の場合と同様に，2 つの目的関数 F(X)及び

G(X)を使用する．F(X)を最大化，G(X)を最小化することで，広帯域特性及び最小

周波数の低周波化を目指す．その際，入射角 0 deg.から最大入射角まで連続して

20 dB以上の Wa を満たすよう最適化される． 

 

 

 

表 3.5 設計変数の範囲. 

RAM 
𝜇𝑟 

(1 GHz) 
𝛼2 

𝜇𝑖 

(1 GHz) 
𝛽2 

d 

[mm] 

Intermediate 1–20 0–1 0–20 0–1 1–50 

Surface 1–20 0–1 0–20 0–1 1–50 
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3.4.1 TM波入射時の斜入射特性の検討 

図 3.10に，最大入射角が 45 deg.の場合の 2 目的関数に対する最適化結果を示

す．なお，人口 100，世代数 1,000 で大凡計算が収束することを目視にて確認し

た．計算時間は 7.02 時間である．縦軸は 20 dB以上の Wa を満たす最小周波数を

表し，横軸は 20 dB 以上の Wa を満たす比帯域幅を表す．図 3.10 の点 G の結果

から，磁性材質の場合，最小周波数を 0.11 GHz まで低周波化できることを確認

できる．このとき，比帯域幅は 185.13 %である．ただし，点 G の場合，最小周

波数が非常に小さいため，比帯域幅が大きな値となっている．このとき，20 dB

以上の Wa を満たす最大周波数は 2.85 GHz と低い．図 3.10内の右上に示す赤い

点の集合はこの特徴を有しており，非常に低い周波数帯域から始まる制限的な

広帯域特性であると言える．加えて，これらの RAMの特徴として，厚さが 3.28 

mm (点 G) 程度と非常に薄いことも挙げられる．以上より，磁性材質から成る

RAMは，最小周波数を大きく低周波化させることができるとともに，厚さ 5 mm

以下の非常に薄い 2層平板型 RAMを設計することが可能であると言える． 

一方，斜入射特性を有し，かつ 20.0 GHz までの広帯域特性を有する RAMは，

図 3.8の右端の青色の点 Hで得られる．このとき，20 dB以上の Wa を満たす最

小周波数は 1.38 GHz，比帯域幅は 174.18 %である．すなわち，20 dB以上の Wa

を満たす上限周波数は，最小周波数に対して 14.49 倍である．図 3.11 に，点 H

で示す，最大入射角が 45 deg.の場合に最適化された設計変数を有する提案 2層

平板型 RAMの周波数特性を示す．各入射角における周波数特性曲線を線で示し

ている．なお，45 deg.は 2 つの目的関数を満たすよう，最大入射角を徐々に増

大させた場合に得られた TM 波入射時の限界値である．また，表 3.6 に，45 deg.

の最大入射角を満たす提案 2層平板型 RAM の設計変数の値を示す．さらに，図

3.12に比透磁率実部及び比透磁率虚部の周波数特性を示す．吸収層 RAMの候補

として Ni-Zn フェライト[82]，表面層 RAM の候補としてフェライト[83]が挙げ

られる．2 つの候補の複素比透磁率は所望の複素比透磁率に近いことから，表

3.6の設計変数の値は実現可能と言える．図 3.11に示すように，周波数特性は上

下に振動するが，1.38 GHz から 20.0 GHz までの周波数範囲で，45 deg.以内の全

ての入射角で，20 dB 以上の安定した Wa の値が得られる． 

ここで，NSGA-II を用いた最適化計算結果の妥当性を確認するため，誘電性

RAMの場合と同様に，シミュレータ Ansoft HFSS ver. 13[79]を使用して，提案 2

層平板型 RAMの周波数特性を解析する．TM 波入射時において，周波数 10 GHz

及び 20 GHz で解析を行う．比透磁率実部及び比透磁率虚部の値はそれぞれの周

波数に応じた値を使用する．図 3.11において，RAM の Wa について，シミュレ

ータによる解析結果は点(Sim.)で示しており，これらの値は，線で示す NSGA-II
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を用いた計算結果(Cal.)とよく一致していることが分かる．以上より，NSGA-II

による計算結果の妥当性を磁性 RAMにおいても確認することができる． 

したがって，本提案設計手法を用いることにより，最大入射角 45 deg.で比帯

域幅 174.18 %を有する 2層平板型 RAM を設計することが可能である． 

 

 

 

図 3.10 2目的関数に対する最適化結果(TM 波入射時，最大入射角 45 deg.). 

 

 

 

 

 

表 3.6 提案 2層平板型 RAMの設計変数(TM 波入射時，最大入射角 45 deg.). 

RAM 
𝜇𝑟 

(1 GHz) 
𝛼2 

𝜇𝑖 

(1 GHz) 
𝛽2 

d 

[mm] 

Intermediate 2.938 0.270 18.80 0.752 1.81 

Surface 10.49 0.00826 2.665 0.855 40.6 

 

  

Point G

Point H



59 

 

 

図 3.11 提案 2層平板型 RAMの周波数特性(TM 波入射時，最大入射角 45 deg.). 

 

 

図 3.12  比透磁率実部及び比透磁率虚部の周波数特性(TM 波入射時，最大入射

角 45 deg.). 
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3.4.2 TE波入射時の斜入射特性の検討 

TM 波入射時と同じ条件下で，TE 波入射時についても 2 層平板型 RAM の設

計変数の最適化を行う．TM 波入射時と同様に，最大入射角の限界値を確認した

ところ，広帯域特性及び最小周波数の低周波化という 2 つの目的関数に対して

45 deg.までの最大入射角を得ることができる．このとき，最小周波数を 0.11 GHz

まで低周波化することができ，比帯域幅は 191.73 %を得る．しかしながら，こ

の結果は，TM 波入射時の図 3.10 内の点 G の結果と同じ特徴を有しており，非

常に低い周波数帯域から始まる制限的な広帯域特性を示す．最大入射角が 45 deg.

のとき，この特徴を有する設計変数のみが得られ，連続した斜入射特性かつ広

帯域特性を有する RAMの設計変数は得られない． 

ここで，TE波入射時において，斜入射特性を有し，かつ 20.0 GHz までの広帯

域特性を得られるのは，最大入射角が 40 deg.の場合である．図 3.13 に最大入射

角が 40 deg.の場合の 2 目的関数に対する最適化結果を示す．なお，人口 100，

世代数 1,000 で大凡計算が収束することを目視にて確認した．計算時間は 4.63

時間である．縦軸は 20 dB以上の Wa を満たす最小周波数を表し，横軸は 20 dB

以上の Wa を満たす比帯域幅を表す．図 3.14 に，TE波入射時の最大入射角が 40 

deg.の場合に最適化された提案 2層平板型 RAM の周波数特性を示す．また，表

3.7に，40 deg.の最大入射角を満たす提案 2層平板型 RAMの設計変数の値を示

す．さらに，図 3.15 に比透磁率実部及び比透磁率虚部の周波数特性を示す．吸

収層 RAM 及び表面層 RAM の候補として，厚さの異なるフェライト[83]が挙げ

られる．その複素比透磁率は所望の複素比透磁率に近いことから，表 3.7の設計

変数の値は実現可能と言える．図 3.14に示すように，20 dB以上のWaに対して，

提案 2層平板型 RAMの最小周波数は 0.90 GHzで，比帯域幅は 182.77 %である．

すなわち，20 dB 以上の Wa を満たす上限周波数は，最小周波数に対して 22.22

倍である．また，この提案 2層平板型 RAM は連続した斜入射特性かつ広帯域特

性をともに満たしている．周波数特性曲線は TM 波入射時と同様に上下に振動

するが，0.90 GHz から 20.0 GHz までの周波数範囲で，40 deg.以内の全ての入射

角で 20 dB以上の安定した Wa の値が得られる．したがって，本提案設計手法を

用いることにより，TE 波入射時についても最大入射角 40 deg.で比帯域幅

182.77 %を有する 2層平板型 RAM を設計することが可能である． 

磁性 RAMの場合，最大入射角の限界値は TM 波入射時 45 deg.，TE波入射時

40 deg.であり，誘電性 RAMに比べて低減している．しかしながら，磁性 RAM

を用いることで，誘電性 RAMでは TE波入射時に特に課題であった，最小周波

数の低周波化を達成できる．以上より，低周波数帯域において連続した斜入射

特性かつ広帯域特性が求められる場合は，磁性 RAMの方が適していると言える． 
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図 3.13 2目的関数に対する最適化結果(TE 波入射時，最大入射角 40 deg.). 

 

 

図 3.14 提案 2層平板型 RAMの周波数特性(TE波入射時，最大入射角 40 deg.). 
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表 3.7 提案 2層平板型 RAMの設計変数(TE波入射時，最大入射角 40 deg.). 

RAM 
𝜇𝑟 

(1 GHz) 
𝛼2 

𝜇𝑖 

(1 GHz) 
𝛽2 

d 

[mm] 

Intermediate 4.649 0.0967 19.84 0.765 2.53 

Surface 19.11 0.00497 5.139 0.939 27.4 

 

 

 

 

 

 

図 3.15 比透磁率実部及び比透磁率虚部の周波数特性(TE波入射時，最大入射角

40 deg.). 
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ここで，磁性 RAM の周波数特性曲線で見られた上下に振動する理由について

考察する．上下の振動がより大きく見られた TE波入射時の周波数特性の結果を

用いて検討を行う． 

表 3.6 及び表 3.7 より，斜入射時，磁性材質から成る 2 層平板型 RAM は，吸

収層及び表面層の比透磁率実部及び比透磁率虚部の最適値が大きい傾向にある．

一方，表 3.2 及び表 3.3 から，誘電性材質から成る 2 層平板型 RAM の比誘電率

実部及び比誘電率虚部の最適値は 10以下の値が多く，小さい傾向にある．図 3.11，

図 3.14，図 3.4 及び図 3.7 より，それぞれの設計変数から成る RAM の周波数特

性を確認すると，全ての周波数特性曲線において上下振動は存在するが，磁性

RAM の場合，比透磁率の値が大きいため，上下振動がより顕著に表れている．

また，磁性 RAM の場合，比透磁率の値そのものが大きいだけでなく，式(2.1)

及び式(2.2)に示すように，掛け合わせる複素比誘電率の値を 15 − j0に設定して

いるため，更に増大され，上下振動も大きくなる． 

ここで，複素比誘電率の値を 15 − j0から 1 − j0に変更した場合，磁性材質か

ら成る提案 2 層平板型 RAM の周波数特性曲線を図 3.16 に示す．図 3.16 より，

上下振動が小さくなっていることを確認できる． 

なお，TE波入射時であれば，誘電性 RAM，磁性 RAM に関係なく，計算に使

用する式は式(2.1)から式(2.5)で変わらないことから，誘電性 RAM についても同

様の事象が発生するか確認する．当初，1 − j0に設定していた複素比透磁率の値

を 15 − j0に増加させた場合，誘電性材質から成る提案 2層平板型 RAMの周波

数特性曲線を図 3.17 に示す．図 3.17 を図 3.7 と比較すると，増大した複素比透

磁率を掛け合わせることで比誘電率の値が大きくなり，周波数特性曲線の上下

振動の数が増えていることが分かる．磁性 RAM に比べて，誘電性 RAMは最適

値の実部及び虚部の値が小さいため，上下振動は顕著には表れていないが，同

様の事象が発生している．以上より，比透磁率や比誘電率の値が大きい時，周

波数特性曲線は，狭い周波数間隔で上下に振動すると言える． 
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図 3.16 複素比誘電率の値を 1 − j0 に変更した場合，磁性材質から成る提案 2

層平板型 RAMの周波数特性(TE 波入射時，最大入射角 40 deg.). 

 

図 3.17 複素比透磁率の値を 15 − j0に変更した場合，誘電性材質から成る提案

2層平板型 RAMの周波数特性(TE 波入射時，最大入射角 40 deg.).  
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通常，フェライトのように共鳴周波数近傍で磁気損失を利用する磁性材質は，

1 GHz 以下の周波数帯域において電波吸収特性に優れ，かつ電波吸収帯域幅も広

いという特徴を有する．一方で，誘電性材質は，低周波数帯域で電界を加えて

も電流が流れず，抵抗による熱の発生はほとんど生じないが，高周波数帯域で

は周波数に反比例してコンデンサのインピーダンスが低くなるため，抵抗にも

電流が流れることになり，その結果，抵抗体における熱の発生が生じ，電波エ

ネルギーが熱エネルギーに変換されることで，電波吸収特性に優れる[84]．近年，

これら 2つの材質の特性を活かす目的で，磁性 RAM と誘電性 RAM を組み合わ

せた複合材料から成る RAMが開発されている[15], [77]．また，電波吸収壁の場

合，前面に近い電界の強い部分には誘電性 RAM を配置し，金属板に近い磁界の

強い部分には磁性 RAMを配置した構造を用いることで，電波を有効に吸収させ

ることができる[14]． 

しかしながら，本章において提案した磁性材質から成る 2 層平板型 RAM は，

低周波数帯域だけでなく，高周波数帯域においても電波吸収特性に優れ，かつ

広帯域特性を有している．この結果は，設計変数の比透磁率の値が高いことが

影響している．このことから，磁性 RAM が高い比透磁率の値を有するとき，複

合材料を使用しない場合でも，低周波数帯域から連続した広帯域特性を有する

RAMを少ない層数の 2層平板型 RAM で実現できることを示している． 

ここで，本検討では周波数 1 GHz における比透磁率の上限値を 20に設定した

が，高い比透磁率の値を実現する手法について述べる． 
比透磁率実部が高い物質として，強磁性体の(Fe/SiO2)/SiO2多層膜[[7/2.5 nm]/50 

nm]がある．図 3.18 に，Fe/SiO2[7/2.5 nm](破線)及び(Fe/SiO2)/SiO2 多層膜[[7/2.5 

nm]/50 nm](実線)の複素比透磁率の周波数特性の比較を示す[85]．図 3.18が示す

ように，1 GHzにおける比透磁率実部及び比透磁率虚部の値はそれぞれ 100，1000

程度である．磁性材質であるフェライトの場合，空隙を設け面積率を変えるこ

とで，比透磁率実部及び比透磁率虚部が低下する．フェライト板を磁界方向に

連続となるように，電界方向に空隙をあけて反射体の上に配置する構造を用い

ることで，空隙率 50 %程度まで空隙無しのフェライトと同等の電波吸収特性を

有することができる．これは，空隙率が大きくなるほど，実効的な比透磁率の

値が小さくなるためである[86]．したがって，空隙を設けることで，同等の電波

吸収特性を保ちながら，比透磁率の値を低下させることが可能となる．本手法

を(Fe/SiO2)/SiO2 多層膜にも適用することで，高い比透磁率の値でも実現するこ

とが可能となる． 
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図3.18 Fe/SiO2[7/2.5 nm](破線)及び(Fe/SiO2)/SiO2多層膜[[7/2.5 nm]/50 nm](実線) 

の複素比透磁率の周波数特性の比較. 

 

 

続いて，本検討では複素比透磁率の周波数分散性を検討する際，式(3.8)及び式

(3.9)を使用しているが，この妥当性について述べる．通常，磁性材質が有する比

透磁率は，高周波数帯域では低下してしまい，非常に小さい値となる．周波数 1 

GHz よりも低い周波数帯域では，比透磁率実部，比透磁率虚部ともに，高い値

から低い値へ周波数分散が見られる．一方で，1 GHz 以上の周波数帯域では，比

透磁率実部，比透磁率虚部は，ともに単調に減少する．図 3.19 に比透磁率の周

波数特性の一例を示す[9]． 

以上より，周波数 1 GHz 以上の分散特性は単調減少であるため，式(3.8)及び

式(3.9)と似た周波数特性を示すことから，本検討で使用することは問題無いと言

える． 
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図 3.19 比透磁率の周波数特性の一例. 

 

3.4.3 接着層を追加した場合の影響 

設計した提案 2 層平板型 RAMに対して，計算結果の妥当性からその有効性を

確認することができたため，ここでは誘電性 RAM と同じ手法を用いて，磁性

RAMについてもその実用性を確認する． 

 表 3.6 及び表 3.7 に設計変数を示す 2 種類の提案 2 層平板型 RAM に表 3.4 に

示す電気材料定数の接着層を追加し，合計 4層の平板型 RAM と考え，その入射

角特性を確認する．接着層が 4層平板型 RAM の第 1層及び第 3 層となる．使用

する接着剤の電気材料定数は表 3.4に示すとおりで，誘電性 RAMの場合と同じ

ものを使用する．アクリル接着剤は，誘電性材質でできていることから，2種類
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の 4 層平板型 RAM は，磁性材質と誘電性材質の組み合わせにより構成される．

図 3.20 に，磁性材質から成る提案 2 層平板型 RAM について，接着層の有無に

よる入射角特性の比較を示す．これは周波数 20 GHzにおける入射角特性を示す．

図 3.20より，TM 波入射時，TE波入射時ともに，接着層の有無の違いによる入

射角特性の変化は見られず，Wa が常に 20 dB以上となる入射角についても変化

しないことを確認できる．そのため，磁性 RAMについては，アクリル接着剤を

用いたことによる入射角特性への影響は全く無いと言える． 

以上より，実際に使用することを考え，2層平板型 RAMの間に接着剤を塗布

した場合でも，接着層の影響は見られないことから，磁性材質から成る提案 2

層平板型 RAMについても実用性があると言える． 

 

 

 

 

図 3.20 接着層の有無による入射角特性の比較(磁性材質，周波数 20 GHz). 
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3.5 誘電性材質及び磁性材質から成る RAMの特性比較及 

び考察 

誘電性材質及び磁性材質を用いて，TM 波入射時，TE 波入射時においてそれ

ぞれ設計した提案 2層平板型 RAMの特性を比較する．表 3.8に，設計した 4種

類の 2層平板型 RAM の結果を示す．表 3.8 より，誘電性材質と磁性材質から成

る RAMの特性として，以下の点が挙げられる．誘電性 RAM の場合，最大入射

角が 60 deg.であり，広角度の斜入射特性を有するという利点がある一方で，TE

波入射時，最小周波数の低周波化が十分に満たされないという課題がある．他

方，磁性 RAMの場合，最大入射角は 45 deg.以下であり，誘電性 RAMに比べて

小さいが，最小周波数の低周波化に優れる． 

したがって，設計した 2層平板型 RAM が有する特性を比較した結果から，よ

り広角度の斜入射特性が求められる場合は，誘電性提案 2層平板型 RAMが適し

ていると言える．また，より低周波数帯域で広帯域特性及び斜入射特性が求め

られる場合には，磁性提案 2 層平板型 RAM が適していると考察できる．なお，

文献[57]に示す 2 層平板型 RAM は，TM 波入射時，20 dB 以上の Wa に対して，

最大入射角 30 deg.，最小周波数 8.0 GHz，比帯域幅 40 %，厚さ 4.7 mm という特

性を有する．これと比較して，4 種類の提案 2 層平板型 RAM は厚さが増すが，

本研究で目的としている連続した斜入射特性かつ広帯域特性に関して優れてい

ると言える． 

 

表 3.8 設計した 4種類の提案 2層平板型 RAM の特性. 

Material 
Polarized 

wave 

Maximum 

incidence angle  

[deg.] 

Minimum 

frequency 

[GHz] 

Relative 

bandwidth 

[%] 

d 

[mm] 

Dielectric 
TM 60 8.88 77.01 35.7 

TE 60 16.27 20.27 18.9 

Magnetic 
TM 45 1.38 174.18 42.4 

TE 40 0.90 182.77 29.9 

 

3.6 両偏波特性に関する検討 

各材料及び各偏波において設計した 4 種類の提案 2 層平板型 RAM について，

その両偏波特性を確認する． 
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図 3.21 に，誘電性材質から成る提案 2 層平板型 RAM の入射角特性を示す．

また，図 3.22に，磁性材質から成る提案 2 層平板型 RAMの入射角特性を示す．

図 3.21 及び図 3.22 は，4 種類の提案 2 層平板型 RAM に対して，20 dB 以上の

Waを満たす最小周波数でそれぞれ計算した入射角特性を示している．すなわち，

計算周波数は，誘電性 RAM(TM 波入射時)は 8.88 GHz，誘電性 RAM(TE波入射

時)は 16.27 GHz，磁性 RAM(TM 波入射時)は 1.38 GHz，磁性 RAM(TE波入射時)

は 0.90 GHz である．図 3.21及び図 3.22において，Wa TMは TM 波入射時におけ

る Wa，Wa TEは TE 波入射時における Wa をそれぞれ示す．また，at TM及び at TE

は，TM 波入射時で最適化された設計変数を使用していること，TE 波入射時で

最適化された設計変数を使用していることをそれぞれ示す． 

一例として，図 3.21において，緑色の破線で示す Wa TE at TM は，TM 波入射

時で最適化された設計変数を使用して，TE 波入射時における Wa を見た結果を

表している．この Wa TE at TMにおいて，20 dB以上の Wa を満たす最大入射角は

13.7 deg.である．これは，TM 波入射に対して最適化計算が行われているため，

TM 波入射時は最大入射角が 60 deg.と優れているが，TE波入射時の場合は劣り，

連続した斜入射特性を得ることが難しい． 

さらに，図 3.21 において，青色の点線で示す Wa TM at TEでは，最大入射角は

60 deg.である．最適化計算は TE波入射について行われているが，TM 波入射時

の最大入射角と TE 波入射時の最大入射角には差が見られない．これは，最小周

波数が 16.27 GHz と高く，上限周波数 20.0 GHz までの周波数範囲が狭いことが

理由として考えられる． 

 一方，図 3.22において，Wa TE at TM で 20 dB以上の Wa を満たす最大入射角

は 2.6 deg.であり，Wa TM at TEの最大入射角は 4.8 deg.である．最適化計算は TM

波入射時と TE波入射時で別々に実行されるため，最適化された設計変数は異な

る．したがって，もう一方の入射角特性は劣り，連続した斜入射特性を得るこ

とは難しい．以上より，20 dB以上の Wa では，両偏波特性は得られないことを

確認できる．Wa の指標を 20 dBから 10 dB に低減することで，誘電性 RAM，磁

性 RAMはそれぞれ 60 deg.，50 deg.以内の入射角範囲で，両偏波特性を得られる

ことが分かる．しかしながら，20 dB以上の両偏波特性は依然として課題であり，

これには TM 波入射時と TE波入射時の同時最適化が必要である． 

 



71 

 

 

図 3.21 誘電性材質から成る提案 2層平板型 RAM の入射角特性. 

 

  

図 3.22 磁性材質から成る提案 2 層平板型 RAM の入射角特性. 
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3.7 まとめ 

本章では，第 2 章で提案した設計手法を応用し，連続した斜入射特性かつ広

帯域特性を有する RAMの設計を行った．斜入射特性を検討する際，広帯域特性

を同時に目的関数に設定することで，特定の周波数帯に限定することがなく，

使用用途の拡大を実現した．以下に本章で得られた結果をまとめて示す． 

 

(1) 垂直入射時と同様に NSGA-IIを用いることで，斜入射時においても，20 dB

以上の Wa を満たす周波数の広帯域化及び低周波化が可能である． 

 

広帯域特性を検討する際，最小周波数の低周波化を目的関数に加えて最適

化することで，低周波数帯域における広帯域化が追求され，更なる広帯域特

性を見出すことができた．また，空隙率を変化させて比透磁率の値を制御し，

高透磁率の物質を得ることで，これまで磁性材料では困難であった高周波数

帯域における電波吸収特性や広帯域特性を満たす 2層平板型RAMを設計する

ことができた． 

 

(2) 多目的最適化の過程において，入射角を徐々に増大させ最大入射角を探索

することで，設計変数内において，連続した斜入射特性かつ広帯域特性を

得ることが可能である． 

 

最大入射角が大きくなるにつれて全ての入射角でWaが 20 dB以上となる条

件を満たすことは困難となるが，誘電性材質及び磁性材質から，連続した斜

入射特性かつ広帯域特性を有する 2層平板型 RAM を設計することができた． 

誘電性 RAM の場合，最大入射角が 60 deg.であり，広角度の斜入射特性を

有するという利点がある一方で，TE波入射時，最小周波数の低周波化が十分

に満たされないという課題があった．したがって，より広角度の斜入射特性

が求められる場合に誘電性提案 2層平板型RAMが適していることが分かった． 

一方，磁性 RAM の場合，最大入射角は 45 deg.以下であり，誘電性 RAMに

比べて小さいが，最小周波数の低周波化に優れるという特性を有することが

分かった．したがって，より低周波数帯域で広帯域特性及び斜入射特性が求

められる場合には，磁性提案 2層平板型 RAMが適していることが明らかとな

った． 

 

(3) 提案する 2層平板型 RAMは誘電性 RAM，磁性 RAM ともに，Wa に対する

接着層の影響は小さく，実用性がある． 
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誘電性 RAMの場合，接着剤を追加した 4層平板型 RAMは全ての層が誘電

性材質で構成される．TM 波入射時，TE 波入射時ともに，接着層の有無の違

いによる入射角特性の変化は小さく，Wa が常に 20 dB以上となる入射角は，

接着層の有無に関わらず等しいことを確認した． 

一方，磁性 RAM の場合，接着剤を追加した 4層平板型 RAM は，磁性材質

と誘電性材質の組み合わせにより構成される．TM 波入射時，TE 波入射時と

もに，接着層の有無の違いによる入射角特性の変化は見られず，Wa が常に 20 

dB 以上となる入射角についても変化しないことから，アクリル接着剤を用い

たことによる入射角特性への影響は全く無いことを確認した．以上より，誘

電性材質及び磁性材質から成る提案 2層平板型 RAM の実用性を示した． 

 

(4) 提案 2層平板型 RAMは，20 dB以上の Wa では，両偏波特性を得ることは

困難である． 

  

  最適化計算は TM波入射時と TE波入射時で別々に実行されるため，最適化

された設計変数はそれぞれ異なることから，20 dB以上の Wa で両偏波特性を

得ることは困難である．しかしながら，Wa の指標を 20 dBから 10 dBに低減

することで，提案する誘電性 RAM，磁性 RAMはそれぞれ 60 deg.，50 deg.以

内の入射角範囲で，両偏波特性を得ることができた．20 dB以上の両偏波特性

を得るには，TM 波入射時と TE波入射時の同時最適化が必要である． 

 

(5) NSGA-IIの計算結果には妥当性がある． 

 

提案した多目的最適設計手法を用いて 2層平板型RAMの電気材料定数を決

定し，シミュレータによる確認において，斜入射時，提案した RAM の周波数

特性が同等に得られることを確認した．これにより，垂直入射時だけでなく

斜入射時においても，広帯域特性を有する RAMの多目的最適設計手法は十分

に適用できるものであることを示した． 
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第 4 章 設計変数のロバスト性を考慮した 

RAM 

 

4.1 まえがき 

 第 2 章及び第 3 章では，多目的最適化手法を用いて，垂直入射時及び斜入射

時に広帯域特性を有する 2層平板型 RAM の設計を行った．これらは，NSGA-II

を用いた最適設計手法であり，多目的関数のパレート解集合により一度の計算

で結果が得られるだけでなく，その分布の中で，目的に応じて基準に見合う解

を選定することができる点で優れている．一方で，最適解が確定値であるため，

製作時に設計変数に誤差が生じた際，要求性能を満たすことが困難となる場合

がある．そのため，状況次第では，設計変数に対してロバスト性があり，垂直

入射時，斜入射時において広帯域特性を満たすことが必要となることから，本

章ではロバスト設計手法を提案する． 

ロバスト設計とは，設計変数やパラメータの変動区間において，その最悪値

を取る場合でも制約条件を満たす設計領域において，目的関数の最悪値を改善

する手法や目的関数の変動量を最小化する手法のことを言う．このロバスト設

計により，垂直入射時及び斜入射時において広帯域特性を有する 2 層平板型

RAM の設計を行う．最適設計と同様に，RAM 設計には均質材料でかつ等方性

材料を用いることとする． 

 本章では，4.2 で広帯域特性を目的とした RAM のロバスト設計について説明

する．その際，ロバスト設計の概念及び最適化手法について述べる．4.3 では，

垂直入射時におけるロバスト設計について説明し，4.4 では，4.3 を応用して，

斜入射時におけるロバスト設計について説明する．TM 波入射時，TE 波入射時

それぞれの条件下で検討し，得られた結果について考察を行う．4.5で本章のま

とめとする． 

 

4.2 広帯域特性を目的とした RAMのロバスト設計 

4.2.1 ロバスト設計の概念 

 図 4.1に，ロバスト設計と最適設計の比較を概念図で示す．図 4.1で，最適設
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計における目的関数の変動を黒の破線，ロバスト設計における目的関数の変動

を緑の実線で示す．最適設計の場合，Foptは設計変数が最適解を取る時に得られ

る目的関数の最良値である．設計変数が Δx0 の範囲で変動した時，最悪値を取

る場合と Foptとの差を ΔF(xopt)とする．次に，ロバスト設計の場合，Frobustは目的

関数の平均値であり，設計変数が Δx0 の範囲で変動する時，最悪値を取る場合

と Frobustとの差を ΔF(xrobust)とする．ここで，最適設計とロバスト設計を比較する

と，ΔF(xopt)に比べて ΔF(xrobust)は小さい．このように，ロバスト設計は，設計変

数の平均値 x0 に対して目的関数が最大となる設計解ではなく，設計変数の変動

区間内で目的関数の最小値が最大となる設計，すなわち，目的関数の平均値か

らの変動分 ΔF(xrobust)が最小となる設計をロバスト設計解として選択する．その

ため，ロバスト設計は，前述したように，設計変数の変動区間において，最悪

値を取った場合でも制約条件を満たす設計領域において，目的関数の最悪値を

最大化する問題，あるいは目的関数の変動量を最小化する問題として定式化す

ることができる[87]–[89]． 

 

 

 

 

図 4.1 ロバスト設計と最適設計の比較(概念図). 
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4.2.2 最適化手法 

 図 4.2に誘電性材質から成る 2層平板型 RAM の構成及び設計変数を示す．設

計変数は，1 GHz における各層の比誘電率実部，1 GHz における各層の比誘電率

虚部，各比誘電率実部及び比誘電率虚部に対する減衰係数，そして厚さの計 10

個である．これらは第 2 章及び第 3 章で使用した設計変数 X と等しいが，本章

では設計変数の変動倍率や平均値等を考慮するため，設計変数を x で表し，区

別する．表 4.1に設計変数の範囲を示す．ここでは，厚さの合計値に対する制約

は設けない．本章で検討する 2層平板型 RAM の構成は，第 2章で使用したもの

と同じである．また，Wa の算出式は，第 2 章及び第 3 章で用いた式を使用し， 

 

F1(x) = Wa                                          (4.1) 

 

とする．  

 

 

図 4.2 誘電性材質から成る 2層平板型 RAM の構成及び設計変数. 

 

表 4.1 設計変数の範囲. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼1 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽1 

d 

[mm] 

Intermediate 1–20 0–1 0–20 0–1 1–20 

Surface 1–20 0–1 0–20 0–1 1–20 

  

θ

θ

Reflected wave

TE  incident wave,

TM incident wave
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設計変数 x に対して，設計変数の平均値を x0，設計変数のばらつきを示す変動

倍率を 3σ とし，3σ に対する変数を u とすると，目的関数 F(x0)は，式(4.2)で表

され Wa の最小値を最大化する問題として定式化することができる．このとき，

設計変数 xは式(4.3)で表される範囲で変動する． 

 

Maximize: F(x0) = min{F1(x) | x ∈ [x0 ×(1 – 3σ) ≤ x ≤ x0×(1 + 3σ)]}    (4.2) 

 

x = x0 × (1 + 3σ×u),    −1 ≤ u ≤ 1                                 (4.3) 

 

ここで，設計変数の選択について説明する．一例として，設計変数 xkが 2個，

すなわち x1，x2の場合を示す．設計変数の変動倍率を 3σとし，3σ に対する変数

uが−1から+1の範囲で動くため，設計変数 xkは平均値 xk0から 3σの範囲で動く

ことができる．ロバスト設計における最適化では，まず変数 u が目的関数に対

して最悪値を取るように最適化される．次に，平均値 xk0は最悪値を取る uの値

を乗じた場合でも，目的関数が最良値を取るように最適化される． 

図 4.3に，設計変数の変動範囲を示す．このとき，2つの設計変数の変動範囲

そのものは等しいが，正方形で示される変動範囲の四隅の箇所(×印の箇所)は，

2つの設計変数が平均値から最もずれたポイントであり，確率的には起こりにく

い箇所である．しかしながら，ロバスト設計は目的関数の最悪値を良くするよ

う最適化されるため，最悪値を取るこの 4 点のみを比較することになり，現実

的とは言えない． 

そこで，変数 u に対して，式(4.4)で表される制約条件を付加する． 

 

(u1)
2 + (u2)

2 ≤ 1                                         (4.4) 

 

その結果，設計変数の変動範囲は円となり，2個の設計変数の変動の限界が確率

的に等しくなる．これにより，変動範囲内の解全体が良くなるよう，設計変数

を選択することが可能となる．図 4.4に，制約条件を付加した後の設計変数の変

動範囲を示す．変数 u が最悪値を取る時を×印で示しており，この値がより良

い値になる変動範囲をさらに探索し，解全体が良くなるよう，設計変数は選択

される． 
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図 4.3 設計変数の変動範囲. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4 制約条件を付加した後の設計変数の変動範囲. 
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次に，設計変数の変動倍率 3σ の設定方法について述べる．変動倍率 3σ は自

由に値を設定することができる．ここで，設計変数は，前述したように，1 GHz

における各層の比誘電率実部，1 GHz における各層の比誘電率虚部，各比誘電率

実部及び比誘電率虚部に対する減衰係数，そして厚さの計 10個である．このう

ち，減衰係数に対しては変動倍率を考えず，1 GHz における各層の比誘電率実部，

1 GHz における各層の比誘電率虚部及び厚さの計 6 個の設計変数に対して変動

倍率を与える．ロバスト設計は，製作時に誤差が生じた場合にも，要求性能を

満たすことを可能にする設計手法であるが，厚さについては，製作時の誤差は

最大でも 5 %以内に収まると考え，厚さの変動倍率 3σは 0.05を基準とする．一

方，比誘電率実部及び比誘電率虚部の変動倍率の許容値は大きいほど，RAMの

製作が容易になるため，それらの値を変動させ，検討する． 

目的関数の最悪値を最大化する問題には，制約付き非線形多変数関数の最小

値を求める関数 (fmincon) [90]が適している．その最適化手法は，計算周波数を

3.0～20.0 GHz まで 0.25 GHz 刻みで指定し，指定した周波数において得られる

Wa の最悪値，すなわち最小値に着目し，その最小値を最大化する手法である．

図 4.5に最適化手法の概念図を示す． 

加えて，設計変数を算出する最適化計算において，局所解に陥らないために

は，初期点の設定が重要となる．そこで，Hammersley 法[91]を用いて，設計変

数内で満遍なく散らばるように，初期点の候補を 30点決定し，その中で最も良

い解が得られた初期点を採用する．図 4.6 に Hammersley 法の一例を示す．これ

は変数 2 個(2 次元)に対して，それらの制約条件を 0～1 とし，サンプル数を 20

点出したものである．本論文では，全設計変数 10 個に対してサンプル数 30 点

とし，設定した計算周波数範囲において Wa の最小値が最も大きくなる点を初期

点として選択する． 

 

 

図 4.5 最適化手法の概念図. 

Frequency [GHz]

Maximize the minimum Wa

3       5       7      9       11     13  ・・・ 20
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図 4.6  Hammersley法の一例. 

 

4.3 垂直入射時におけるロバスト設計 

 垂直入射時における 2層平板型 RAMのロバスト設計を行う．表 4.2に，設計

変数の変動倍率 3σの設定条件を示す．この際，ロバスト設計の効果を確認する

ため，変動倍率 3σを 0として最適化した，確定値を求める最適設計と比較する．

まず，3σ = 0とした条件下で，最適化を行う．計算周波数については前述したよ

うに，3.0～20.0 GHz まで 0.25 GHz 刻みとする．最適設計の結果を以下に示す．

表 4.3 に，図 4.1 の概念図でピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得ら

れる設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.2 の変動倍率

3σ を与えた時に変動する範囲である．この範囲内において，目的関数に対して

最悪値を与える設計変数を x_worst1 とし，表 4.4に示す． 

 

 

表 4.2 設計変数の変動倍率 3σの設定条件. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.3 0 0.3 0 0.05 

Surface 0.3 0 0.3 0 0.05 
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表 4.3  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
1.5088 

(1.06~1.96) 
0.9997 

7.3303 

(5.14~9.52) 
0.5226 

11.1 

(10.5~11.6) 

Surface 
9.5519 

(6.69~12.41) 
0.9014 

2.4410 

(1.71~3.17) 
0.6660 

6.5 

(6.18~6.82) 

 

表 4.4  Foptから 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 1.4866 0.9997 7.7265 0.5226 11.1 

Surface 6.7743 0.9014 2.3768 0.6660 6.5 

 

次に，ロバスト設計の結果を示す．設計変数に表 4.2 に示す 3σ の変動倍率を

持たせて最適化を行う．表 4.5に，図 4.1 の概念図で変動区間内の平均値である

Frobustが得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動

倍率 3σ を与えた時に変動する範囲である．なお，これらの値は表 4.1 に示す設

計変数の範囲から上限値，下限値を考慮している．表 4.6に，変動範囲内におい

て，目的関数に対して最悪値を与える設計変数 x_worst2を示す． 

 

表 4.5 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
1.3218 

(1~1.71) 
0.8911 

6.6826 

(4.68~8.68) 
0.8179 

14.8 

(14.1~15.5) 

Surface 
9.1561 

(6.41~11.9) 
0.8795 

2.5529 

(1.79~3.32) 
0.5987 

5.2 

(4.94~5.46) 

 

表 4.6 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 1.3354 0.8911 6.5942 0.8179 14.8 

Surface 7.2211 0.8795 3.0924 0.5987 5.2 
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図 4.7 に，最適設計の結果として，表 4.3 及び表 4.4 の設計変数から成る 2 層

平板型 RAM の周波数特性を示す．また，図 4.8 にロバスト設計の結果として，

表 4.5 及び表 4.6 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示す．こ

れらは，周波数に対する Wa の推移を示している．図 4.7 及び図 4.8 内に緑色で

示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲において，最適設計では x_best1 の Wa の

最小値は周波数3.0 GHzの時に28.6 dBであるのに対して，x_worst1の最小値は，

周波数 3.0 GHz の時に 13.1 dBである．一方，ロバスト設計では，x_best2 の Wa

の最小値は周波数 20.0 GHz の時に 20.2 dB であるのに対して，x_worst2の最小

値は，周波数 20.0 GHz の時に 15.2 dBである．Wa の最悪値を最大化する問題で

あるため，両者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバスト設計の

方が優れていることを確認できる．加えて，最適設計の場合，最適値 x_best1 に

変動倍率 3σ を与えると，周波数特性の形状は大きく変化し，Wa は大きく劣化

することが分かる．また，変動倍率 3σ の有無で，Wa の最悪値の差を比較する

と，最適設計では 15.5 dBであるのに対し，ロバスト設計では 5.0 dB と小さいこ

とを確認できる．さらに，10 dBを Wa の指標とした場合，10 dB を満たす最小

周波数は最適設計では 2.39 GHz であるのに対し，ロバスト設計では 1.96 GHz で

あり，ロバスト設計の方がより広帯域特性を満たしていると言える．以上より，

垂直入射時に広帯域特性を満たす 2層平板型RAMのロバスト設計を達成するこ

とができたと言える． 
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図 4.7 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性. 

 

 

図 4.8 ロバスト設計による 2層平板型 RAM の周波数特性. 
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次に，Wa の最小値を 10 dB及び 20 dBとし，それらに対する設計変数の変動

倍率 3σ の限界値を算出する．これにより，2 層平板型 RAM を製作する上で，

変動倍率 3σの指標を得ることができる．製作時に厚さに誤差が生じる時，最大

でも 5 %以内に収まると考え，厚さの変動倍率 3σは 0.05に固定する． 

まず，垂直入射時，最小値が 10 dB及び 20 dBとなる Wa に対して，比誘電率

実部及び比誘電率虚部の変動倍率 3σを変化させ，その限界値を確認する． 

設計変数の変動倍率 3σ を変化させた結果，最小値が 10 dB となる Wa に対し

て，表 4.7に示す変動倍率が限界値として得られる． 

 

表 4.7 10 dBの Wa に対する設計変数の変動倍率 3σの限界値. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.483 0 0.483 0 0.05 

Surface 0.483 0 0.483 0 0.05 

 

表 4.8に，最適設計のピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得られる

設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.7 の変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．なお，設計変数の範囲から上限値，下限値

を考慮している．この範囲内において，目的関数に対して最悪値を与える設計

変数を x_worst1 とし，表 4.9に示す． 

 

表 4.8  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
1.5088 

(1~2.23) 
0.9997 

7.3303 

(3.79~10.87) 
0.5226 

11.1 

(10.5~11.6) 

Surface 
9.5519 

(4.94~14.16) 
0.9014 

2.4410 

(1.26~3.62) 
0.6660 

6.5 

(6.18~6.82) 

 

表 4.9  x_best1 から 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 1.4722 0.9997 7.8122 0.5226 11.1 

Surface 5.0383 0.9014 2.2926 0.6660 6.5 
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次に，ロバスト設計の結果を示す．表 4.10 に，変動区間内の平均値である Frobust

が得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲であり，設計変数の範囲から上限値，下限値を考慮

している．表 4.11 に，変動範囲内において，目的関数に対して最悪値を与える

設計変数 x_worst2 を示す． 

 

表 4.10 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
1.5168 

(1~2.24) 
0.9913 

7.3225 

(3.79~10.85) 
0.5298 

11.3 

(10.7~11.8) 

Surface 
9.5571 

(4.94~14.17) 
0.8956 

2.4558 

(1.27~3.64) 
0.6612 

6.5 

(6.18~6.82) 

 

 

表 4.11 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 1.4804 0.9913 7.8467 0.5298 11.2 

Surface 5.0428 0.8956 2.3177 0.6612 6.5 

 

 

図 4.9 に，最適設計の結果として，表 4.8 及び表 4.9 の設計変数から成る 2 層

平板型 RAMの周波数特性を示す．また，図 4.10 にロバスト設計の結果として，

表 4.10 及び表 4.11 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示す．

図 4.9及び図 4.10 内に緑色で示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲において，最

適設計では x_best1のWaの最小値は周波数 3.0 GHzの時に 28.3 dBであるのに対

して，x_worst1 の最小値は，周波数 3.0 GHz の時に 9.69 dBである．一方，ロバ

スト設計では，x_best2 の Wa の最小値は周波数 4.66 GHz の時に 26.3 dBである

のに対して，x_worst2の最小値は，周波数 3.0 GHz の時に 9.91 dB である．先程

と同様に，両者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバスト設計の

方が優れていることを確認できる．加えて，10 dB以上の Wa に対して，最適設

計による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 146.17 %であり，ロバスト設計による 2

層平板型 RAMの比帯域幅は 147.07 %である．すなわち，10 dB以上の Wa を満

たす上限周波数は，最適設計の場合，最小周波数に対して 6.43 倍であり，ロバ



86 

 

スト設計の場合 6.55 倍である．これらの結果は，ロバスト設計の方が広帯域特

性に優れていることを示している． 

以上より，Wa の最小値を 10 dBとした場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部

は 48.3 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であることが分かる． 
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図 4.9 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性(10 dBを指標とした時). 

 

図 4.10 ロバスト設計による 2層平板型RAMの周波数特性(10 dBを指標とした 

時). 
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同様に，最小値が 20 dBとなる Wa に対して，表 4.12に示す変動倍率が限界値

として得られる． 

 

表 4.12 20 dBの Wa に対する設計変数の変動倍率 3σの限界値. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.13 0 0.13 0 0.05 

Surface 0.13 0 0.13 0 0.05 

 

 

表 4.13 に，最適設計のピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得られる

設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.12 の変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．この範囲内において，目的関数に対して最

悪値を与える設計変数を x_worst1 とし，表 4.14 に示す． 

 

表 4.13  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
1.5088 

(1.31~1.70) 
0.9997 

7.3303 

(6.38~8.28) 
0.5226 

11.1 

(10.5~11.6) 

Surface 
9.5519 

(8.31~10.79) 
0.9014 

2.4410 

(2.13~2.75) 
0.6660 

6.5 

(6.18~6.82) 

 

表 4.14  x_best1 から 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 1.4997 0.9997 7.5042 0.5226 11.1 

Surface 8.4183 0.9014 2.4203 0.6660 6.4 

 

 

次に，ロバスト設計の結果を示す．表 4.15 に，変動区間内の平均値である Frobust

が得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．表 4.16 に，変動範囲内において，目的関数

に対して最悪値を与える設計変数 x_worst2を示す． 
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表 4.15 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
2.3561 

(2.05~2.66) 
0.9335 

6.9893 

(6.08~7.89) 
0.5384 

12.3 

(11.7~12.9) 

Surface 
8.9589 

(7.80~10.12) 
0.8689 

2.5596 

(2.23~2.89) 
0.6939 

6.1 

(5.80~6.40) 

 

表 4.16 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 2.3957 0.9335 6.6887 0.5384 12.4 

Surface 9.6832 0.8689 2.7666 0.6939 6.2 

 

図 4.11に，最適設計の結果として，表 4.13及び表 4.14の設計変数から成る 2

層平板型 RAM の周波数特性を示す．また，図 4.12 にロバスト設計の結果とし

て，表 4.15 及び表 4.16 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示

す．図 4.11 及び図 4.12 内に緑色で示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲におい

て，最適設計では x_best1 の Wa の最小値は周波数 3.0 GHz の時に 28.3 dBである

のに対して，x_worst1 の最小値は，周波数 3.0 GHz の時に 18.43 dBである．一

方，ロバスト設計では，x_best2 の Wa の最小値は周波数 4.40 GHz の時に 23.97 dB

であるのに対して，x_worst2の最小値は，周波数 4.35 GHz の時に 20.04 dBであ

る．この結果からも，両者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバ

スト設計の方が優れていることを確認できる．加えて，20 dB以上の Wa に対し

て，最適設計による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 144.67 %であり，ロバスト設

計による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 160.52 %である．すなわち，20 dB以上

の Wa を満たす上限周波数は，最適設計の場合，最小周波数に対して 6.23 倍で

あり，ロバスト設計の場合 9.13 倍である．これらの結果は，ロバスト設計の方

が広帯域特性に優れていることを示している． 

以上より，Wa の最小値を 20 dBとした場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部

は 13.0 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であることが確認できる． 
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図 4.11 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性(20 dBを指標とした時). 

 

図 4.12 ロバスト設計による 2層平板型RAMの周波数特性(20 dBを指標とした

時). 
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ここで，設計変数に関する考察を行う．表 4.13及び表 4.14が示す，最適設計

で得られた設計変数 x_best1と x_worst1を比較すると，両者の値は近似している．

このうち，違いが見られるのは，吸収層の比誘電率虚部及び表面層の比誘電率

実部の 2箇所である．そこで，この 2つの設計変数を x_best1 と x_worst1の間で

入れ替えることで，それぞれの設計変数が Wa に与える影響を確認する． 

図 4.13 に，設計変数を入れ替えた前後で比較した 2 層平板型 RAM の周波数

特性を示す．黒色が x_best1 の場合，緑色が x_worst1，そして青色が x_best1 の

吸収層の比誘電率虚部を x_worst1の値に変えた場合，赤色が x_best1 の表面層の

比誘電率実部を x_worst1 の値に変えた場合の結果である．青線は黒線と比較し

て周波数特性の形状に大きな変化は見られないが，一方で，赤線は緑線に近い

形状へと変化し，Wa が大きく劣化していることが分かる．このことから，表面

層の比誘電率実部は，入射面から吸収層に対して整合する役割が大きく，他の

設計変数よりも Wa へ与える影響が大きいと言える． 

したがって，表面層の比誘電率実部が 3σの範囲で変化しても，周波数特性が

変わらない範囲に，表面層の比誘電率実部の平均値を選択することで，ロバス

ト設計を実現できると言える． 

 

 

 

図4.13 設計変数を入れ替えた前後で比較した2層平板型RAMの周波数特性. 
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2層平板型 RAM を製作する上で，変動倍率 3σの指標を得るため，他の Wa に

対しても同様の方法で変動倍率 3σの限界値を確認し，その結果を図 4.14に示す．

このとき，厚さの変動倍率 3σ は 0.05 に固定している．図 4.14 において，プロ

ットした点を近似すると，次式で示される直線で表される． 

  

Wa = −28.245×3σ + 23.689                      (4.5) 

 

 

図 4.14  Waの最小値に対する比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σの限界値

(垂直入射時). 

 

この結果から，RAM を製作する際，必要な Wa の最小値に対して，比誘電率

実部及び比誘電率虚部の 3σを求めることができ，それらの変動可能な範囲を知

ることができる．これにより，製造誤差がその範囲内に含まれるかどうか判別

することができ，RAM に求められる要求性能を確実に満たしているか確認する

ことができる． 
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4.4 斜入射時におけるロバスト設計 

 4.3 項を応用して，連続した斜入射時における 2 層平板型 RAM のロバスト設

計を行う．垂直入射時と同様に，ロバスト設計の効果を確認するため，変動倍

率 3σを 0として最適化した，確定値を求める最適設計と比較する．なお，計算

周波数については垂直入射時と同様に，3.0～20.0 GHzまで0.25 GHz刻みとする．

TM 波入射時，TE 波入射時それぞれの場合で検討を行う．連続した斜入射時で

は，NSGA-IIを用いた最適設計においても，Waの最小値が 20 dB以上となるRAM

を設計することは容易でないため，本検討では，Wa の最小値を 10 dB及び 15 dB

とし，それらに対する設計変数の変動倍率 3σの限界値を算出する．これにより，

2層平板型 RAMを製作する上で，変動倍率 3σの指標を得ることができる． 

なお，厚さの変動倍率 3σは 0.05を基準とし，比誘電率実部及び比誘電率虚部

の 3σが 0.05以下となる場合のみ，厚さの変動倍率も変化させる． 

 

4.4.1 TM波入射時の斜入射特性の検討 

連続した斜入射時，最小値が 10 dB及び 15 dBとなる Wa に対して，比誘電率

実部及び比誘電率虚部の変動倍率 3σを変化させ，その限界値を確認する． 

設計変数の変動倍率 3σ を変化させた結果，最小値が 10 dB となる Wa に対し

て，表 4.17に示す変動倍率が限界値として得られる． 

 

表 4.17 10 dBの Wa に対する設計変数の変動倍率 3σの限界値. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.435 0 0.435 0 0.05 

Surface 0.435 0 0.435 0 0.05 

 

 

表 4.18 に，最適設計のピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得られ

る設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.17 の変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．なお，設計変数の範囲から上限値，下限値

を考慮している．この範囲内において，目的関数に対して最悪値を与える設計

変数を x_worst1 とし，表 4.19に示す． 
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表 4.18  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
5.6844 

(3.22~8.15) 
0.9998 

5.7779 

(3.27~8.29) 
1 

20.0 

(19.0~20.0) 

Surface 
1.8228 

(1.03~2.61) 
0.2171 

0.5707 

(0.33~0.81) 
0.2518 

20.0 

(19.0~20.0) 

 

表 4.19  x_best1 から 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 5.6845 0.9998 5.7780 1 20.0 

Surface 1.0606 0.2171 0.5023 0.2518 20.0 

 

次に，ロバスト設計の結果を示す．表 4.20 に，変動区間内の平均値である Frobust

が得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．なお，設計変数の範囲から上限値，下限値

を考慮している．表 4.21 に，変動範囲内において，目的関数に対して最悪値を

与える設計変数 x_worst2を示す． 

 

表 4.20 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
5.7611 

(3.26~8.26) 
0.3874 

6.1808 

(3.50~8.86) 
0.7424 

20.0 

(19.0~20.0) 

Surface 
2.0779 

(1.18~2.98) 
0.1596 

2.8485 

(1.61~4.08) 
0.5616 

19.9 

(18.9~20.0) 

 

表 4.21 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 6.2648 0.3874 5.3368 0.7424 19.9 

Surface 2.9146 0.1596 2.8646 0.5616 19.9 
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図 4.15に，最適設計の結果として，表 4.18及び表 4.19の設計変数から成る 2

層平板型 RAM の周波数特性を示す．また，図 4.16 にロバスト設計の結果とし

て，表 4.20 及び表 4.21 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示

す．それぞれ入射角 0 deg.，30 deg.及び 60 deg.のときの結果を表示している．図

4.15及び図 4.16内に緑色で示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲において，最適

設計では x_best1のWaの最小値は周波数 6.73 GHzの時に17.62 dB (入射角 0 deg.) 

であるのに対して，x_worst1 の最小値は，周波数 20.0 GHz の時に 6.37 dB (入射

角 60 deg.) である．一方，ロバスト設計では，x_best2 の Wa の最小値は周波数

3.0 GHzの時に 12.04 dB (入射角 0 deg.) であるのに対して，x_worst2の最小値は，

周波数 4.43 GHz の時に 10.0 dB (入射角 0 deg.) である．垂直入射時の場合と同様

に，両者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバスト設計の方が優

れていることを確認できる．加えて，10 dB以上の Wa に対して，最適設計によ

る 2層平板型 RAM の比帯域幅は 118.30 % (1.73～6.74 GHz) であり，ロバスト設

計による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 155.55 % (2.50～20.0 GHz) である．すな

わち，10 dB以上の Wa を満たす上限周波数は，最適設計の場合，最小周波数に

対して 3.89倍であり，ロバスト設計の場合 8.00倍である．これらの結果は，ロ

バスト設計の方が広帯域特性に優れていることを示している． 

以上より，Wa の最小値を 10 dBとした場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部

は 43.5 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であることが分かる． 
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図 4.15 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性(10 dBを指標とした時). 

 

 

図 4.16 ロバスト設計による 2層平板型RAMの周波数特性(10 dBを指標とした

時). 
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同様に，最小値が 15 dBとなる Wa に対して，表 4.22に示す変動倍率が限界値

として得られる． 

 

表 4.22 15 dBの Wa に対する設計変数の変動倍率 3σの限界値. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.099 0 0.099 0 0.05 

Surface 0.099 0 0.099 0 0.05 

 

表 4.23 に，最適設計のピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得られる

設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.22 の変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．なお，設計変数の範囲から上限値，下限値

を考慮している．この範囲内において，目的関数に対して最悪値を与える設計

変数を x_worst1 とし，表 4.24に示す． 

 

表 4.23  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
5.6844 

(5.13~6.24) 
0.9998 

5.7779 

(5.21~6.34) 
1 

20.0 

(19.0~20.0) 

Surface 
1.8228 

(1.64~2.00) 
0.2171 

0.5707 

(0.52~0.62) 
0.2518 

20.0 

(19.0~20.0) 

 

表 4.24  x_best1 から 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 5.6828 0.9998 5.7771 1 20.0 

Surface 1.6426 0.2171 0.5729 0.2518 20.0 

 

次に，ロバスト設計の結果を示す．表 4.25 に，変動区間内の平均値である Frobust

が得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲であり，設計変数の範囲から上限値，下限値を考慮

している．表 4.26 に，変動範囲内において，目的関数に対して最悪値を与える

設計変数 x_worst2 を示す． 
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表 4.25 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
5.6844 

(5.13~6.24) 
0.9994 

5.7770 

(5.21~6.34) 
0.9989 

20.0 

(19.0~20.0) 

Surface 
1.8324 

(1.65~2.01) 
0.2177 

0.5696 

(0.52~0.62) 
0.2524 

20.0 

(19.0~20.0) 

 

表 4.26 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 5.6890 0.9994 5.4486 0.9989 19.4 

Surface 1.9365 0.2177 0.5762 0.2524 20.0 

 

 

図 4.17に，最適設計の結果として，表 4.23及び表 4.24の設計変数から成る 2

層平板型 RAM の周波数特性を示す．また，図 4.18 にロバスト設計の結果とし

て，表 4.25 及び表 4.26 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示

す．それぞれ入射角 0 deg.，30 deg.及び 60 deg.のときの結果を表示している．図

4.17及び図 4.18内に緑色で示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲において，最適

設計では x_best1のWaの最小値は周波数 6.73 GHzの時に17.62 dB (入射角 0 deg.) 

であるのに対して，x_worst1 の最小値は，周波数 20.0 GHz の時に 15.11 dB (入射

角 60 deg.) である．一方，ロバスト設計では，x_best2 の Wa の最小値は周波数

3.0 GHz の時に 17.58 dB (入射角 60 deg.) であるのに対して，x_worst2の最小値

は，周波数 3.0 GHz の時に 15.18 dB (入射角 0 deg.) である．この結果からも，両

者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバスト設計の方が優れてい

ることを確認できる．加えて，15 dB以上の Wa に対して，最適設計による 2層

平板型RAMの比帯域幅は 152.57 %であり，ロバスト設計による 2層平板型RAM

の比帯域幅は 155.55 %である．すなわち，15 dB以上の Wa を満たす上限周波数

は，最適設計の場合，最小周波数に対して 7.43 倍であり，ロバスト設計の場合

8.00 倍である．これらの結果は，ロバスト設計の方が広帯域特性に優れている

ことを示している． 

以上より，Wa の最小値を 15 dBとした場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部

は 9.9 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であることが分かる． 
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図 4.17 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性(15 dBを指標とした時). 

  

図 4.18 ロバスト設計による 2層平板型RAMの周波数特性(15 dBを指標とした

時). 
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2層平板型 RAM を製作する上で，変動倍率 3σの指標を得るため，他の Wa に

対しても同様の方法で変動倍率 3σの限界値を確認し，その結果を図 4.19に示す． 

ここで，比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σが 0.05以下となる場合は，厚さの

変動倍率 3σについても 0.05以下で設定している．TM 波入射時，最小値が 10 dB

及び 15 dB となる Wa に対して，比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σ はそれぞ

れ 0.435，0.099，厚さの 3σは 0.05が限界値であることが分かる．しかしながら，

連続した斜入射特性には限界があり，ロバスト設計において Wa の最小値が 20 

dBを満たす RAM を設計することはできない．なお，Waの最小値において，ロ

バスト設計が可能な値は，最大で 17.5 dBであり，比誘電率実部，比誘電率虚部

及び厚さの 3σの限界値は 0.005である． 

以上より，図 4.19 から，RAM を製作する際，必要な Wa の最小値に対して，

比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの 3σを求めることができ，それらの変動

可能な範囲を知ることができる．これにより，製造誤差がその範囲内に含まれ

るかどうか判別することができ，RAM に求められる要求性能を確実に満たして

いるか確認することができる． 

 

 

図 4.19 Wa の最小値に対する比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σ の限界値

(TM 波入射時，最大入射角 60 deg.). 
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4.4.2 TE波入射時の斜入射特性の検討 

TM 波入射時と同様の手法で，連続した斜入射時において，最小値が 10 dB及

び 15 dB となる Wa に対して，比誘電率実部及び比誘電率虚部の変動倍率 3σ を

変化させ，その限界値を確認する． 

設計変数の変動倍率 3σ を変化させた結果，最小値が 10 dB となる Wa に対し

て，表 4.27に示す変動倍率が限界値として得られる． 

 

表 4.27 10 dBの Wa に対する設計変数の変動倍率 3σの限界値. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.15 0 0.15 0 0.05 

Surface 0.15 0 0.15 0 0.05 

 

 

表 4.28 に，最適設計のピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得られ

る設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.27 の変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．この範囲内において，目的関数に対して最

悪値を与える設計変数を x_worst1 とし，表 4.29 に示す． 

 

表 4.28  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
2.1634 

(1.84~2.48) 
0.3975 

3.3636 

(2.86~3.86) 
0.6402 

18.0 

(17.1~18.9) 

Surface 
3.0925 

(2.63~3.55) 
0.4082 

0.4386 

(0.38~0.50) 
0.3177 

8.4 

(7.98~8.82) 

 

表 4.29  x_best1 から 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 2.1648 0.3975 3.3758 0.6402 18.0 

Surface 2.6307 0.4082 0.4329 0.3177 8.4 
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次に，ロバスト設計の結果を示す．表 4.30 に，変動区間内の平均値である Frobust

が得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．表 4.31 に，変動範囲内において，目的関数

に対して最悪値を与える設計変数 x_worst2を示す． 

 

表 4.30 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
2.5849 

(2.20~2.97) 
0.6960 

3.9264 

(3.34~4.51) 
0.3109 

12.7 

(12.1~13.3) 

Surface 
4.3958 

(3.74~5.05) 
0.5166 

1.5318 

(1.31~1.76) 
0.7151 

9.0 

(8.55~9.45) 

 

 

表 4.31 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 2.5586 0.6960 3.9463 0.3109 12.7 

Surface 5.0294 0.5166 1.4763 0.7151 9.1 

 

図 4.20に，最適設計の結果として，表 4.28及び表 4.29の設計変数から成る 2

層平板型 RAM の周波数特性を示す．また，図 4.21 にロバスト設計の結果とし

て，表 4.30 及び表 4.31 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示

す．それぞれ入射角 0 deg.，30 deg.及び 60 deg.のときの結果を表示している．図

4.20及び図 4.21内に緑色で示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲において，最適

設計では x_best1 の Wa の最小値は周波数 10.86 GHz の時に 15.86 dB (入射角 0 

deg.) であるのに対して，x_worst1の最小値は，周波数 20.0 GHzの時に 7.48 dB (入

射角 60 deg.) である．一方，ロバスト設計では，x_best2 の Wa の最小値は周波

数 12.71 GHz の時に 12.52 dB (入射角 0 deg.) であるのに対して，x_worst2の最小

値は，周波数 12.35 GHz の時に 10.37 dB (入射角 30 deg.) である．TM 波入射時

と同様に，両者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバスト設計の

方が優れていることを確認できる．加えて，10 dB以上の Wa に対して，最適設

計による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 139.60 % (2.68～15.07 GHz) であり，ロ

バスト設計による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 157.78 %である．すなわち，10 

dB以上の Wa を満たす上限周波数は，最適設計の場合，最小周波数に対して 5.62
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倍であり，ロバスト設計の場合 8.47 倍である．これらの結果は，ロバスト設計

の方が広帯域特性に優れていることを示している． 

以上より，Wa の最小値を 10 dBとした場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部

は 15 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であることが分かる． 
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図 4.20 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性(10 dBを指標とした時). 

  

図 4.21 ロバスト設計による 2層平板型RAMの周波数特性(10 dBを指標とした

時). 
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同様に，最小値が 15 dBとなる Wa に対して，表 4.32に示す変動倍率が限界値

として得られる． 

 

表 4.32 15 dBの Wa に対する設計変数の変動倍率 3σの限界値. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 0.015 0 0.015 0 0.015 

Surface 0.015 0 0.015 0 0.015 

 

表 4.33 に，最適設計のピーク箇所に値する最も良い結果である Foptが得られる

設計変数 x_best1 を示す．括弧内に示す値は，x_best1 から表 4.32 の変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．この範囲内において，目的関数に対して最

悪値を与える設計変数を x_worst1 とし，表 4.34 に示す． 

 

表 4.33  Foptが得られる設計変数 x_best1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
2.1634 

(2.13~2.19) 
0.3975 

3.3636 

(3.31~3.41) 
0.6402 

18.0 

(17.8~18.2) 

Surface 
3.0925 

(3.04~3.13) 
0.4082 

0.4386 

(0.43~0.44) 
0.3177 

8.4 

(8.28~8.52) 

 

表 4.34  x_best1 から 3σ を与えた時に最悪値となる設計変数 x_worst1. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 2.1644 0.3975 3.3649 0.6402 18.0 

Surface 3.0464 0.4082 0.4387 0.3177 8.4 

 

 

次に，ロバスト設計の結果を示す．表 4.35 に，変動区間内の平均値である Frobust

が得られる設計変数 x_best2 を示す．括弧内に示す値は，x_best2 から変動倍率 3σ

を与えた時に変動する範囲である．表 4.36 に，変動範囲内において，目的関数

に対して最悪値を与える設計変数 x_worst2を示す． 
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表 4.35 Frobustが得られる設計変数 x_best2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 
2.1142 

(2.09~2.14) 
0.4178 

3.5065 

(3.46~3.55) 
0.6538 

17.5 

(17.3~17.7) 

Surface 
3.1649 

(3.12~3.21) 
0.4156 

0.5247 

(0.52~0.53) 
0.3509 

8.6 

(8.5~8.7) 

 

表 4.36 最悪値となる設計変数 x_worst2. 

RAM 
𝜀𝑟 

(1 GHz) 
𝛼 

𝜀𝑖 

(1 GHz) 
𝛽 

d 

[mm] 

Intermediate 2.1162 0.4178 3.4803 0.6538 17.4 

Surface 3.1886 0.4156 0.5245 0.3509 8.7 

 

 

図 4.22に，最適設計の結果として，表 4.33及び表 4.34の設計変数から成る 2

層平板型 RAM の周波数特性を示す．また，図 4.23 にロバスト設計の結果とし

て，表 4.35 及び表 4.36 の設計変数から成る 2 層平板型 RAM の周波数特性を示

す．それぞれ入射角 0 deg.，30 deg.及び 60 deg.のときの結果を表示している．図

4.22及び図 4.23内に緑色で示す計算周波数 3.0～20.0 GHz の範囲において，最適

設計では x_best1のWaの最小値は周波数 3.0 GHzの時に15.86 dB (入射角 60 deg.) 

であるのに対して，x_worst1 の最小値は，周波数 20.0 GHz の時に 14.56 dB (入射

角 60 deg.) である．一方，ロバスト設計では，x_best2 の Wa の最小値は周波数

3.0 GHz の時に 15.58 dB (入射角 60 deg.) であるのに対して，x_worst2の最小値

は，周波数 4.04 GHz の時に 15.06 dB (入射角 0 deg.) である．この結果からも，

両者の最悪値を比較すると，最適設計の方が劣り，ロバスト設計の方が優れて

いることを確認できる．加えて，15 dB 以上の Wa に対して，最適設計による 2

層平板型 RAMの比帯域幅は 147.62 % (2.95～19.58 GHz) であり，ロバスト設計

による 2層平板型 RAMの比帯域幅は 150.72 %である．すなわち，15 dB以上の

Waを満たす上限周波数は，最適設計の場合，最小周波数に対して 6.63倍であり，

ロバスト設計の場合 7.11 倍である．これらの結果は，ロバスト設計の方が広帯

域特性に優れていることを示している． 

以上より，Wa の最小値を 15 dBとした場合，比誘電率実部，比誘電率虚部及

び厚さは 1.5 %まで変動可能であることが分かる． 
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図 4.22 最適設計による 2層平板型 RAM の周波数特性(15 dBを指標とした時). 

  

図 4.23 ロバスト設計による 2層平板型RAMの周波数特性(15 dBを指標とした

時). 
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TM 波入射時と同様に TE 波入射時についても，2 層平板型 RAM を製作する

上で，変動倍率 3σ の指標を得るために，他の Wa に対して同様の方法で変動倍

率 3σの限界値を確認する．その結果を図 4.24に示す．ここで，比誘電率実部及

び比誘電率虚部の 3σ が 0.05 以下となる場合は，厚さの変動倍率 3σ についても

0.05 以下で設定している．TE 波入射時，最小値が 10 dB 及び 15 dB となる Wa

に対して，比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σはそれぞれ 0.15，0.015，厚さの

3σ はそれぞれ 0.05，0.015 が限界値であることが分かる．なお，Wa の最小値に

おいて，ロバスト設計が可能な値は，最大で 15.6 dBであり，比誘電率実部，比

誘電率虚部及び厚さの 3σ の限界値は 0.005 である．TM 波入射時に比べて，TE

波入射時の方が全体的に比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σの限界値が小さい

傾向にある． 

以上より，図 4.24 から，RAM を製作する際，必要な Wa の最小値に対して，

比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの 3σを求めることができ，それらの変動

可能な範囲を知ることができる．これにより，製造誤差がその範囲内に含まれ

るかどうか判別することができ，RAM に求められる要求性能を確実に満たして

いるか確認することができる． 

 

図 4.24 Wa の最小値に対する比誘電率実部及び比誘電率虚部の 3σ の限界値

(TE波入射時，最大入射角 60 deg.). 
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最後に，最適設計と比較した，ロバスト設計の利点を述べる．NSGA-II を用

いた最適設計の場合，Wa に対して 20 dBという指標を定めるため，その指標を

必ず超えるように最適化される．したがって，20 dBを超えるために最小周波数

が高周波化する傾向が見られる．一方，ロバスト設計の場合，Wa の最悪値を良

くするよう最適化されるため，必ずしも 20 dBを超える RAMを設計できるとは

限らないが，NSGA-IIを用いた最適設計に比べて，低周波数帯域から Wa の大き

な値を得ることができる．以上より，ロバスト設計は設計変数のばらつきの有

無に関わらず，低周波数帯域から広帯域な周波数範囲で高い電波吸収効果を得

る RAMを設計することが可能である． 

 

4.5 まとめ 

 本章では，設計変数の変動区間において最悪値を取った場合でも制約条件を

満たす設計領域において，目的関数の最悪値を最大化する手法を用いることで，

誘電性材質から成る 2 層平板型 RAM のロバスト設計手法を提案した．これは，

最適設計の最適解は確定値であるため，製作時に設計変数に誤差が生じた場合，

要求性能を満たすことが困難となる課題を解決するためである．なお，ロバス

ト設計においても，最適設計の場合と同様に，広帯域特性を有する 2 層平板型

RAMを設計することを目的とした．以下に本章で得られた結果をまとめて示す． 

 

(1) ロバスト設計においても，垂直入射時，斜入射時ともに，広帯域特性を有

する RAMを設計することが可能である． 

 

  本手法は Wa の最悪値を良くするよう最適化されるため，必ずしも大きな

Wa の値を得る RAM を設計できるとは限らない．しかしながら，NSGA-II を

用いた最適設計に比べて，低周波数帯域から比較的大きな Wa の値を得ること

が可能であり，広帯域特性を見出すことができた． 

 

(2) 指定した Wa の最小値に対して，設計変数である比誘電率実部，比誘電率虚

部及び厚さの変動倍率 3σを得ることが可能である． 

 

垂直入射時，Wa の最小値を 10 dBとした場合，比誘電率実部及び比誘電率

虚部は 48.3 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であり，Wa の最小値を

20 dBに増加した場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部は 13.0 %まで，厚さに

ついては 5 %まで変動可能であることを確認した． 

また，TM 波入射時，Wa の最小値を 10 dB とした場合，比誘電率実部及び
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比誘電率虚部は 43.5 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であり，Wa の

最小値を 15 dBに増加した場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部は 9.9 %まで，

厚さについては 5 %まで変動可能であることが分かった． 

さらに，TE波入射時，Wa の最小値を 10 dB とした場合，比誘電率実部及び

比誘電率虚部は 15 %まで，厚さについては 5 %まで変動可能であり，Wa の最

小値を 15 dBに増加した場合，比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さは 1.5 %

まで変動可能であることが明らかとなった． 

 

(3) 必要な Wa の最小値に対して，比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの変動

倍率 3σ の指標を得ることで，RAM の設計誤差の程度を判別することが可

能である． 

 

垂直入射時，斜入射時ともに，RAM を製作する際に必要な Wa の最小値に

対して，比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さの 3σを求めることで，それら

の変動可能な範囲を示すことができた．これにより，製作した RAMの製造誤

差がその範囲内に含まれるかを容易に判別することができるようになり，要

求性能を満たす RAMを製作する過程で重要な指標を得ることができた． 
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第 5章 結 論 

 

RAMは電波暗室の設計や各種電子機器の干渉防止等，様々な場面で必要とさ

れていることから，これまで多数の RAM が開発されてきた．RAM の性能は受

信周波数及び入射角に対して，その電気材料定数によって決定するため，様々

な最適化手法を用いた設計例がある．そこで，本論文でも電気材料定数の算出

に最適化手法を適用し，垂直入射時及び連続した斜入射時において，広帯域特

性を有する 2層平板型 RAMを設計することを目的に一連の研究が行われた． 

第 1 章では，研究背景として，近年の RAM の開発動向を確認するとともに，

最適化手法を用いた RAM 設計の課題について述べた．それらを踏まえた上で，

本研究の目的を示し，全体構成を示した． 

第 2章では，多目的 GAの 1つである NSGA-IIを用いて，2層平板型 RAMの

広帯域特性及び最小周波数の低周波化を同時に考慮した電気材料定数最適化に

よる設計手法を示した．その結果，20 dB以上の Wa を満たす周波数の広帯域化

及び低周波化を実現した．また，最適化手法に加えてクラスタリング分析手法

を用いることで，低周波数帯域から広帯域な範囲で 20 dB以上の Wa を満たすに

は，比誘電率の周波数分散性を考慮する必要があることを示した．そのため，

比誘電率実部及び比誘電率虚部の周波数分散性を考慮して設計に係る最適化を

行った結果，20 dB以上の Wa に対して，比帯域幅 158.24 %，最小周波数 1.78 GHz

を満たす，厚さ 18.1 mm の 2層平板型 RAM を設計することができた．さらに，

所望の周波数範囲で最大限に広帯域特性を有する RAM 及び所望の最小周波数

を有する RAMの設計が可能であることを示すとともに，提案した RAMの周波

数特性が同等に得られることをシミュレータにより確認し，本提案手法の妥当

性を示した． 

第 3 章では，第 2 章で提案した設計手法を応用し，連続した斜入射時におい

て広帯域特性を有する RAMの設計手法を提案した．最大入射角が大きくなるに

つれて全ての入射角でWaが 20 dB以上となる条件を満たすことは困難となるが，

誘電性材質及び磁性材質を用いて，連続した斜入射特性かつ広帯域特性を有す

る 2層平板型 RAM の設計を実現した．その結果，誘電性 RAM は，最大入射角

が 60 deg.であり，広角度の斜入射特性を有するという利点がある一方で，TE波

入射時，最小周波数の低周波化が十分に満たされないという課題が明らかとな

った．一方，磁性 RAM は，最大入射角は 45 deg.以下と誘電性 RAM に比べて小

さいが，最小周波数の低周波化に優れるという特性を有することが確認された．

したがって，広角度の斜入射特性が求められる場合に誘電性提案 2 層平板型
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RAMが適しており，低周波数帯域で広帯域特性及び斜入射特性が求められる場

合には，磁性提案 2層平板型RAMが適していることが明らかとなった．加えて，

提案する 2層平板型 RAMは誘電性 RAM，磁性 RAM ともに，Wa に対する接着

層の影響は小さく，実用性があることを示した．さらに，両偏波特性について，

20 dB以上の Wa に対しては得られないが，Wa の指標を 20 dBから 10 dBに低減

することで，提案する誘電性 RAM，磁性 RAM はそれぞれ 60 deg.，50 deg.以内

の入射角範囲で，両偏波特性を有することを確認した．しかしながら，20 dB以

上の両偏波特性を得るには，TM 波入射時と TE波入射時の同時最適化が必要で

ある．  

第 4 章では，設計変数の変動区間において最悪値を取った場合でも制約条件

を満たす設計領域において，目的関数の最悪値を最大化する手法を用いること

で，誘電性材質から成る 2層平板型 RAM のロバスト設計手法を提案した．最適

設計では最適解が確定値であるため，製作時に設計変数に誤差が生じた場合，

要求性能を満たすことが困難となることがデメリットとして挙げられた．しか

しながら，提案手法は設計変数にロバスト性を持たせるため，製作時に誤差が

生じたとしても，その性能に問題がないことを示した．本手法を用いることで，

垂直入射時，斜入射時ともに，広帯域特性を有する RAMのロバスト設計が可能

であることを確認した．Wa の最悪値を良くするよう最適化されるため，必ずし

も大きな Wa の値を得る RAMを設計できるとは限らないが，NSGA-IIを用いた

最適設計に比べて，低周波数帯域から比較的大きな Wa の値を得ることが可能で

あり，広帯域特性を得ることができた．垂直入射時，Wa の最小値を 20 dBとし

た場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部は 13.0 %まで，厚さについては 5 %まで

変動可能であることを示した．また，TM 波入射時，Wa の最小値を 15 dB とし

た場合，比誘電率実部及び比誘電率虚部は 9.9 %まで，厚さについては 5 %まで

変動可能であることが明らかとなった．さらに，TE 波入射時，Wa の最小値を

15 dBとした場合，比誘電率実部，比誘電率虚部及び厚さは 1.5 %まで変動可能

であることが明らかとなった．加えて，必要な Wa の最小値に対して，比誘電率

実部，比誘電率虚部及び厚さの変動倍率の指標を得ることができた． 

以上，本研究は，GAを用いた最適設計及び設計変数の製造誤差を考慮したロ

バスト設計という 2 つの手法により，垂直入射時及び斜入射時において低周波

数帯域から広帯域特性を満たす 2層平板型 RAM の設計を行った．NSGA-IIを用

いた最適設計の場合，Wa に対して 20 dBという指標を定めるため，その指標を

必ず超えるように最適化されるが，20 dBを超えるために最小周波数が高周波化

する傾向が見られた．一方，設計変数に対してロバスト性を有するロバスト設

計の場合，Wa の最悪値を良くするように最適化されるため，必ずしも 20 dBを

超える RAMを設計できるとは限らず，特に，斜入射時においてはその設計が困



113 

 

難であった．各設計手法には一長一短あるものの，RAM に求められる Wa の基

準やロバスト性の考慮が必要か否かに応じて，設計手法を選択することが望ま

しい．これらの設計技術が様々な分野において利用される RAM 開発の一つの指

針になるものと期待される． 

今後の課題として，両偏波特性の向上を目的とした，TM 波入射時及び TE波

入射時の同時最適化，さらに，平面形状だけでなく曲面形状に対しても電波吸

収特性を有する RAM の設計が考えられる． 
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