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Abstract: スプリットリング共振器（SRR）は電磁波に対して共振特性を持ち，電磁波フィルタ等への応用が期待されて

る．本研究では，半導体を利用した非線形スプリットリング共振器に対して，フォトカプラーを介したバイアス制御回

路を同一基板上に作製し，その電磁波反射特性を測定した． フォトカプラーへの入力電流によって共振器の共振周波

数は線形に制御可能であることがわかった． 

 

１． 研究背景 

近年，電磁波，及び光デバイスの研究・開発が精力

的に行われている．分割リング共振器（ split-ring 

resonator : SRR）はその例であり，電磁波フィルタや各

種センサへの応用が期待されている． 

SRR は金属円環の一部にスリットが設けられた構造

を持ち，円環部分がインダクタ―（L），スリット部分

がキャパシタ（C）の成分を持つため，等価回路は RLC

直列回路と見なすことができる．従って，共振周波数

と一致する電磁波に対して，大きな共鳴現象を示す． 

この特性を利用して，これまで SRRは，電磁メタマ

テリアルの構成要素としてしばしば用いられてきた． 

一方，従来の SRR は L と C の値が構造によって決

まるため，共振周波数が制御できない点が，応用上の

問題点として考えられてきた． 

これに対して，SRR のスリット部分に，バラクタダ

イオードを挿入し，その空乏層容量を制御することで

共振特性の制御を可能にした非線形 SRR（nonlinear 

SRR : nSRR）が考案された．空乏層容量の制御は，バ

ラクタダイオードに印加される逆バイアス電圧を通じ

て行うが，その方法としては様々な方法が考えられる． 

そこで本研究の目的は，正方形非線形分割リング共

振器を作製し，その電磁波反射特性を調べること，ま

た，共振特性制御にフォトカプラーを用いることで，

電気的に非接触な状態での共振特性制御を行うことと

した． 

 

２． 実験方法 

本研究で作製した正方形 nSRR の金属円環部分の構

造を図１(a)に，また周辺回路も含んだ実際のデバイス

の写真を図１(b)に示す．図１(a)において，内径 D は

5.0 mm，線幅Wは 0.5 mm，厚さ tを 35 µmとした．円

環上の左右のスリット部分にはバラクタダイオード

（Skywork社製 SMV1234-079LF）を並列に挿入した． 

図２には，デバイス全体の回路図を示す．フォトカ

プラに電流を印加することによって内部の発光素子が

発光し，それを受光側が受け取ることによってバイア

ス電圧が発生する．従ってフォトカプラ側の入力電流

IF を制御することにより，空乏層容量の大きさを変化

させる． 

このような単層 nSRRの電磁波反射特性（S11パラメ

ータ）を Tektronix社製ベクトルネットワークアナライ

ザ（TTR503A）を使用し，測定した． 

 

 

Figure1. (a) Dimensions of split-ring resonator;  

D = 5.0 mm, W = 0.5 mm, t = 35 µm. 

(b) Photograph of the nSRR used in the study. 

 

 

Figure2. Circuit for the optical control 
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３． 実験結果 

正方形 nSRRの S11‐周波数特性を図３に示す．測定

時に照射した電磁波のパワーは -6 dBm とした．図に

示している電流 IF はフォトカプラの入力電流であり，

0.0 ~ 5.0 mA の範囲で変化させた． 

電流 IF = 0 mA の基本状態で，およそ 0.7 GHz 付近

に共振特性を示すディップが見られる．また IFを増加

させると，ディップの位置が高周波側に移動している

ことがわかる．またディップは高周波側に移動すると

深くなる傾向も見られた． 

図４は共振周波数‐フォトカプラ入力電流の関係で

ある．フォトカプラに流れる電流を大きくしていくと， 
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Figure3. S11-frequency characteristics for a single nSRR. 
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Figure4. Resonance frequency-dependency of current 

flowing through the photocoupler. 

 

共振周波数が線形に増加していくことがわかる．入力

電流に対する共振周波数の変化量は，およそ  0.043 

GHz/mA であり，この範囲でほぼ完全に比例関係にあ

ることがわかった．フォトカプラーへの入力電流は，

その内部での光量の制御になっていることから，今回

この方法で光を介した nSRR の周波数特性の制御が可

能であることが示された． 

 従来は，nSRR に対して照射する電磁波のパワーや，

半導体部分への電気的バイアス制御を直接回路によっ

て共振特性を制御してきた．一方今回は，バイアス回

路自体は基板上に組み込まれているものの，その制御

は光を使っている点で，外部とは電気的に切り離され

た形での制御を示す結果となった． 

 

４． まとめ 

本研究では，フォトカプラによって電磁波に対する

応答が制御可能なスプリットリング共振器を作製し，

単層において実験的に調べた． その結果，フォトカプ

ラに流れる電流に対して共振周波数は線形性が良く，

光制御は非常に制御性がよいことが観測された．今後

は nSRR を重ねて複層での相互作用による電磁波反射

特性の変化を調査していく． 
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