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Abstract: スプリットリング共振器は特定の周波数の電磁波に対する共振特性を持ち、電磁波デバイスへの応用が期待

されている．本研究では、可変容量ダイオードを組み込んだ非線形スプリットリング共振器にフォトカプラを使用した

バイアス回路接続してスプリットリング共振器の共振特性を可変なものとし、その特性を正確な測定によって明らかに

することを目的としている． 

 

１． 研究背景と目的 

スプリットリング共振器（split-ring resonator : SRR）

は特定の周波数を持つ電磁波に対して共鳴する共振器

特性を示す．SRRは環状構造であるインダクタ―成分

(L)とスリット構造であるキャパシタ成分(C)により LC

共振器と見なすことができる．その場合の共鳴周波数

𝑓0 は以下の式で与えられる． 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

しかし，SRRの共振周波数は素子の形状によって決定

されるため，応用上不便である．そこで，SRR の円環

上にスリット部を 2 つ設け，そこにバラクタダイオー

ドを挿入することで，外部から特性の変化を可能にし

た非線形スプリットリング共振器（nonlinear SRR : 

nSRR）が考案された．バラクタダイオードの空乏層容

量を変化させることで，共振周波数を変化させること

ができる． 

本研究では、バラクタダイオードを使用した nSRR

を作製し、アンテナからの電磁波の反射特性の測定を

行う．また、受光素子を含むバイアス回路を用いた光

制御によって nSRRの共振特性を制御する． 

これまでの我々の研究では nSRR に接続するバイア

ス回路の受光素子にフォトトランジスタを用いていた

が，光源と受光素子の位置関係等の要因によって測定

の再現性が欠けているといった問題点があった．そこ

で，光源及び受光素子両方の役割を担えるフォトカプ

ラを使用することで再現性の高い電磁波応答の測定を

目指した．フォトカプラ自体の光源の強さは測定でき

ないため，そこに流す制御電流I𝐹を指標とすることで

制御する． 
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(b) 

Figure1:(a)LCR回路基板画像．(b)sprit-ring 

resonator: D:内径=5mm, W:線幅=0.5mm, a:スリット

幅=1.3mm 

 

  Figure2:フォトカプラを用いた制御回路 
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２． 実験方法 

本研究で使用した nSRR の構造を Figure1(a)に示す．

円環にはバラクタダイオード（スカイワークス社製

SMV1234－079LF）を使用し、並列に 2つ挿入した。受

光素子にはフォトカプラ（TOSHIBA TLP621）を使用し

た．それを用いて Figure2 に示すバイアス回路を作製

し、共振周波数の測定を行った． 

 

３． 結果 

nSRRの測定結果を Figure3に示す．ループアンテナ

からの電磁波の照射強度は-6dBm とする．フォトカプ

ラの光源側には LED の明るさが電流に比例するため

直流電流を用いる．Figure3における𝑆11は電磁波反射率

を示し、Frequencyは共振周波数を示す．また、図中に

示した電流値はフォトカプラに流したI𝐹の値である．

電流の値は 0.00mA～5.00mA まで 1mA 毎に計 6 回の

測定を行った．I𝐹の値を大きくするにつれて周波数は

高周波へと推移していくことが分かる。さらに，I𝐹を大

きくすると，反射する電磁波の量はディップが深くな

っていくため減少している． 

Figure4 は共振周波数とフォトカプラに流した制御

電流との特性を表している．電流値を大きくするにつ

れて周波数の値も増加し，等倍に増加しているように

見える．実際に近似線の傾きを調べると以下のように

なった． 

基板１:4.56 × 107 [Hz mA⁄ ] 

基板２:4.59 × 107 [Hz mA⁄ ] 

基板１と基板２では0.03 × 107[Hz mA⁄ ]程のずれは生

じたが，ほとんど同様の特性であることが分かる．フ

ォトカプラに流れるI𝐹を増加させると周波数が高域側

へと推移する特性を持つことが図より読み取ることが

できた．基板１と基板２では同様の特性を持った基板

を作成したが図を見ても同様の特性が得られると言え

る． 

同様の特性の基板の測定結果から傾きを調べ，比較

することでフォトカプラの正確性を見出した．光源を

フォトカプラにすることで、外部からの影響や機械的

な誤差を無くすことができるため、質の高い測定を可

能にしていることが分かる． 

 

４． まとめ 

本研究では受光素子にフォトカプラを用いて nSRR

の周波数特性を測定した．フォトカプラに流す電流を

変化させることでそれに伴い共振周波数を制御するこ

とができた．また，２つの基板を作製し，測定結果か 

 

Figure3. 𝑆11-Frequency charerctaristics for a signal 

nSRR 

 

Figure4. Frequency-I characterristics 

 

ら特性を解析することでフォトカプラの正確性を見出

した． 

今後の研究ではフォトカプラと 2 枚の基板を用いて

2層の周波数の特性について調査を行っていく． 
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