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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，非線形メタマテリアルとしてショットキーバラクタを導入した右手左手混在
線路を用いて，その基本特性把握ならびに応用を検討した。まず，逓減摂動法による非線
形孤立波の定量化を進め，実測により整合性検証を行う形をとった。一次元構成では，非
線形性によるソリトン的孤立波生成とその共鳴相互作用の発見に，二次元構成では自己集
束現象の実証にそれぞれ成功した。また，トランジスタの分布定数的導入による損失補償
など，将来的な実践性向上に資する手法を新たに考案した。 
研究成果の概要（英文）： 

This study investigates composite right- and left-handed (CRLH) transmission 

lines periodically loaded with Schottky varactors to examine the fundamental 

properties and potential applications of nonlinear metamaterials. The analytical 

properties of nonlinear pulses in the line were first obtained by the reductive 

perturbation method, which were confirmed by several experimental measurements. 

In one dimension, we succeeded in the observation of solitary waves and their 

resonant interactions, while the self-focused pulse was clearly observed in two 

dimensions. A method of the wave amplification using traveling-wave field-effect 

transistors were newly devised to widen the future fields of applications. 
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が、誘電率と透磁率が同時に負であるとき屈
折率が負になることを示した。以降 30 年ほ
ど経った 2001 年に Smith らによってその具
現化がなされる。彼らはスプリットリングと
ワイヤからなる金属周期構造を作成しマイ
クロ波帯の特定の周波数帯において負の屈
折率を実証した。その後、2002 年には Itoh
らと Eleftheriadesらによって伝送線路の形
態をもつメタマテリアルとして右手／左手
系 複 合 線 路 （ Composite Right- and 
Left-Handed Transmission Line、 以下、CRLH
線路）が提案された１）。CRLH 線路は比較的広
い帯域に渡って左手系の性質が現れ、一方、
有限の周波数において波数がゼロとなる性
質や強い分散をもつ性質なども手伝って、ゼ
ロ次モード発振器、方向性結合器、漏れ波ア
ンテナなど従来にない興味深いアプリケー
ションに応用されている。本研究は、この
CRLH 線路に非線形素子を導入することによ
って現れる擬似ソリトンの伝播特性を利用
するものである。ソリトンは、非線形性と分
散性をともに持つ伝送線路において両者の
つりあいが図られる場合に生成される孤立
波であり、数理的な興味にとどまらず工学的
利用においてもさまざま進められている対
象である。1972 年には Hirota らによってバ
ラクタを装荷した LC はしご型回路が戸田格
子をよくエミュレートすることが見出され
た。1990年代には Rodwell らのグループによ
ってパルス圧縮、ショック生成といった非線
形波動の超高速回路への適用がなされてい
る。彼らは GaAs 基板上にショットキーダイ
オードをバラクタとして採用した LC はしご
型回路を作製し、ソリトンパルス圧縮のデモ
ンストレーションなどを行った。ことに立ち
上がり時間が１ps (= 10-12 秒)を下回るよう
なショック波の生成に成功している。２）この
他にリング状線路を用いた極短パルス列生
成の議論もなされている。一方、Hasegawa ら
によっては光ファイバの波長分散と光カー
効果とのつりあいによってなる光ソリトン
が提唱された。これは非線形シュレディンガ
ー（Nonlinear Schrödinger、NS）方程式に
従う包絡ソリトンである（以下、NS方程式の
解であるものを NSソリトンと呼ぶ）。強い分
散が存在する線路において生成され、それが
ゆえに光ファイバの分散特性を長さ方向に
さまざま設計することによって長距離伝送
をはじめスーパー・コンティニューム
（Supercontinuum、SC）光生成などに活かさ
れている。 
２．研究の目的 
非線形メタマテリアル線路の理論的・実験的
研究を行い、左手系電磁波の広帯域信号生成
ならびに信号処理回路構築の基礎を固める。
電圧依存容量を周期装荷した CRLH 線路上の
波動伝播は非線形シュレディンガー方程式

で記述されることを世界に先駆けて示した。
この性質を用いて,従来知られる右手系ソリ
トンに加えて左手系ソリトンが得られる。ま
た二次元 CRLH 線路中には擬似ソリトンが励
起される。これを制御することにより従来に
ない高機能回路が構築される。本研究では理
論解析の精度向上と原理確認実験を通じて、
レーダーシステムに革新をもたらす超広帯
域入出力信号分離といった新機能回路体系
を実現する。研究期間内には次の３項目を特
に強く推進する。 
(1)非線形一次元および二次元CRLH線路にお
けるソリトンの設計理論の精密化 
これまでの研究実施によって、非線形 CRLH
線路の基礎方程式が得られている。その指導
原理に沿って、実践性の大きい回路設計指針
を提供する。具体的には、内製の電磁界解析
ツールおよび汎用回路シミュレータにおけ
る設計をすすめ、原理確認試作に橋渡しを行
う。 
(2)プリント・ボード回路を用いた試作評価
による原理確認 
理論的研究の帰結は実証されなければなら
ない。回路試作および評価によってこれを行
う。新しい哲学に従った回路の実現性をみる
ためには、設計性十分な試作が有効である。
プリント回路ボード（Print Circuit Board, 
PCB）を用いた試作が最善である。 
(3)新しいパルス制御回路の提案 
非線形 CRLH 線路は、従来は困難とされるさ
まざまな機能回路のプラットフォームとな
る。パルス・レーダー・システムにおいて、
送信と受信を単一モジュールで実現するこ
とのできる超広帯域入出力信号分離機能や、
電気的制御による連続的パルス遅延制御回
路などがこれにあたる。動作原理確認を待っ
て、こうした高機能回路の設計論を提供する。 
 
３．研究の方法 
平成 20－22 年度の三年間の計画とする。平
成 20年度は非線形一次元 CRLH 線路の、21年
度は非線形二次元 CRLH 線路の、そして22年
度は高機能パルス制御回路の、それぞれ設計
論および原理動作確認を最終的な解決課題
と設定する。具体的には 20 年度初期におい
て数理に基づく解析的設計指針をまとめあ
げ、非線形一次元 CRLH 線路の設計論を確立
する。期末には非線形一次元 CRLH 線路の原
理動作を実証する。その成果を次元拡張の形
態で昇華させることによって、平成 21 年度
は非線形二次元 CRLH 線路の開発にあてる。
そして期末に原理動作を実証する。平成 22
年度は具体的な高機能回路の開発を行い期
末に完了する。 
４．研究成果 
(1)１次元非線形CRLH線路における非線形孤

立波の伝搬特性の解明：1 次元線路では，分



 

 

散と非線形のつり合いによるパルスの分散

補償が可能である。線路の特性を明らかにす

るために、伝送方程式から一次元非線形シュ

レディンガー方程式を導出し，分散係数 P， 

 
図 1：1次元非線形 CRLH 線路上のパルス波 

 
図 2：1次元非線形孤立波の共鳴相互作用 

 

非線形係数Qを明らかにした。これらを元に、
分散補償による短パルスの生成について数

値解析ならびに実験を行い，非線形孤立波の

励起を実証した。図 1は試作線路上に誘起さ

れた非線形孤立波の時間領域測定結果であ

る。線形分散パルスに比し明確な差別化が定

量的に観測される。 

(2)1 次元非線形 CRLH 線路上の孤立波共鳴相

互作用：孤立波同士の衝突によって，波数整

合が成立する場合において高調搬送波の孤

立パルスが生成される共鳴相互作用が存在

することを新たに見出した。特に対向したパ

ルスを衝突させると第2高調波パルスの波数

を小さく設計することができるため、線路を

漏れ波アンテナとして動作させうる。入力キ

ャリアの周波数を調整することによってア

ンテナの指向性制御が可能となる。図 2は非

線形孤立波の衝突による（赤色点線で囲む）

高調搬送波パルス生成の様子を示す数値解

析結果を示している。入力パルス波は分散グ

ラフの P1 に対応している。第二高調波は P2
に対応するがほぼゼロに近い。互いに対向し

て衝突すると波数整合が成立する。 

(3) 進行波型トランジスタと非線形 CRLH 線

路の融合：バラクタのみからなる場合，線路

損失によりパルスの振幅劣化が無視できな

い。損失と分散の補償にともに成功するスキ

ームとして進行波型トランジスタを導入し

た。図 3は，左に損失によるパルス振幅劣化

の様子を示し，右にそれをトランジスタの能

 
図 3：進行波型トランジスタによる損失補償 

 
図 4：2次元非線形CRLH 線路上のパルス伝搬 

 

動性によって補償に成功している様子をそ

れぞれ示している。 

(4)2 次元非線形 CRLH 線路における自己集束

波の観測：1 次元の場合とは異なり、2 次元

では非線形シュレディンガー方程式が可積

分系を保たないため、分散性と非線形性が常

に非均衡な状態が続く。しかし、非線形素子

として用いているショットキーバラクタに

よって非線形性を制限することが可能だと

考えられる。これは、ショットキーバラクタ

に順バイアスを与えたときダイオード電流

が支配的となり、非線形性がパルスに影響し

なくなるためである。原理確認のための設計

と実験を行い，自己集束波を実測した。図 4

にはこの観測結果を明示する。図の左側には

線形線路の波形伝搬を，右側には非線形線路

のそれをそれぞれ示している。上から下に向

かって時間が経過している。非線形線路では

パルスが自身の強度によって崩壊する様子



 

 

が見て取れる。 

以上の包括的な検討によって，非線形メタマ

テリアルを用いた新しい技術の芽がさまざ

ま見出された。 
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