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研究成果の概要（和文）：表裏で屈折率が正負入れ替わる特異な電磁気学的性質をもつ人工構造体―非相反メタマテリ
アルを用いたアンテナ応用技術に関する研究である．このメタマテリアルを伝送線路共振器に適用すると，従来にない
新しい機能を有する擬似進行波共振器が構成可能となる．例えば，共振周波数を一定に保ちながら共振器サイズを自由
に変えることができ，また共振器内の電磁界分布において，振幅は至る所で一定なのに対して，位相は直線的に変化す
る進行波タイプの特徴をもつ．構造体の非相反性を変化させることにより，共振器の位相勾配が変えられることを利用
して，小型で高効率なビーム走査漏れ波アンテナが構成できることを数値計算および実験で確認した．

研究成果の概要（英文）：This work is devoted to an application of "nonreciprocal metamaterials" to antenna
 technologies. Nonreciprocal metamaterials are artificial electromagnetic structures that can realize a si
tuation where the refractive index simultaneously takes positive and negative values, selection of which d
epends on a direction of electromagnetic wave propagation in the microwave region. By applying the structu
res to the transmission-line resonators, new functional resonators can be realized. They have unique and f
ascinating characteristics in that the resonator's size can be changed with the operational frequency fixe
d, and that the field profile along the resonators shows the uniform amplitude and linearly-varying phase 
distribution. Tunable phase gradient controlled by the nonreciprocity is implemented into compact and high
 efficient beam scanning leaky wave antennas. We experimentally demonstrate the beam scanning and investig
ated the other antenna characteristics.
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１．研究開始当初の背景 
 次世代無線通信用のアンテナには，高い指
向性と，簡易で高速にビーム走査可能な機能
が求められている．レーダ応用など従来の高
指向性ビーム走査アンテナとしては，フェー
ズドアレーアンテナが用いられてきたが，複
数のアンテナ素子と位相制御のための移相
器とから構成されており，高指向性を得るた
めに大規模の素子数を必要とする．このよう
にアンテナ素子数の増加とともに制御シス
テムの負荷は非常に高くなり，ビーム制御の
ために高い消費電力を要することとなる．ま
た，受信状況に応じてアンテナの偏波特性を
自由に変えられる機能を持たせる場合でも，
ビーム走査と同様，各アンテナ素子の制御が
必要で，素子数の多いアンテナの場合，制御
システムへの負荷が大きくなる． 
一方で，簡易に構成可能な漏れ波アンテナ

をビーム走査アンテナとして用いることも
考えられるが，線路終端での反射は不要なサ
イドローブを形成するため，インピーダンス
整合を取る必要があり，一般に共振構造を用
いたアンテナに比べて放射効率が低い問題
がある． 
  
２．研究の目的 
最近，我々は，メタマテリアルの概念を用い
て従来にない新しい動作原理に基づく伝送
線路共振器を提案した．従来の伝送線路共振
器は，有限長の伝送線路内で，伝搬方向に関
係なく位相の変化が同じであり，波動が線路
を一往復することにより全位相差が 2πrad
の整数倍となることを共振条件とする．電磁
界分布は定在波により，正弦的に空間変化し，
腹・節が現れ，共振周波数は共振器サイズに
よって決まる．これに対して，本提案の共振
器では，共振器を構成する伝送線路に，非相
反メタマテリアル構造を用いて，順方向伝搬
では正の屈折率を示すフォワード波，逆方向
伝搬では負の屈折率を示すバックワード波
が主モードとして伝搬するよう構成されて
いる．その結果，順方向伝搬では，波の位相
は入力側から離れるにつれて遅れる分布を
なすが，線路終端で反射し，折り返して逆方
向に伝搬する場合，バックワード波となるの
で，位相勾配が順方向の場合と同じになる条
件が成立すれば，波動が一往復しても元の位
置で位相差が自動的に０となることから，共
振器の長さに関係なく共振条件が常に満た
され，この共振器の共振周波数は共振器サイ
ズに依存しない特長を持つ．さらにこの非相
反伝送線路共振器内の電磁界分布は，振幅分
布がほぼ一様で，位相分布は直線的に変化す
る進行波共振器のそれと同じになる特長が
ある．従って，この進行波共振器をアンテナ
に応用すると，単純に共振器サイズを大きく
すれば放射ビームの指向性は高められ，放射
ビーム方向は，その共振器内の電磁界分布の
位相勾配により，ブロードサイドから傾いた
方向に形成される．この位相勾配は，非相反

線路の非相反性によって決まるが，例えば非
相反性線路が磁性体によって構成される場
合，非相反性は外部印加直流磁界や磁化の大
きさに依存する．従って，外部印加磁界を変
化させることで，非相反性の程度が変化し，
その結果一元的なビーム走査が可能となる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，非相反性進行波共振器からなる
ビーム走査アンテナの基本的動作の解明を
目的として，期間中に次のテーマを実施した． 
 
(1) 線路の幾何学的構造と伝搬特性の関係 
 フェライト棒を含む非相反移相右手／左
手系複合線路の幾何学的構造と伝搬特性，特
に非相反移相特性を定量的に取り扱うため
に，電磁界の固有モード解析および伝送線路
理論の組み合わせにより，伝搬モードを詳し
く調べた．また，非相反性の定式化を試みた. 
 
(2) 等価回路モデルと電磁界シミュレーシ
ョンの比較検討 
非相反移相右手／左手系複合線路に沿って
伝搬する主モードを簡単な等価回路モデル
により記述した．同モデルの有効性を示すた
め，元の電磁界シミュレーションの数値結果
と比較検討を行った． 
 
(3) 伝送線路の試作・測定および計算結果と
の比較検討 
上記で得られたフェライト棒を含む非相反
移相右手／左手系複合線路を製作し，伝送特
性を測定する．数値計算結果との比較検討を
行った． 
 
(4) 進行波型共振器の設計 
上記の方法で求められた非相反移相右手／
左手系伝送線路と終端反射器を組み合わせ
て，進行波型共振器を設計した．ここでは共
振器の基本特性として，共振器を構成する単
位セルの総数を変えた場合の共振周波数お
よび Q値などの変化を調べた． 
 
(5) アンテナの設計 
上記の方法で求められた進行波型共振器を
用いてアンテナの設計を行った．共振器への
給電方法としては，既に提案している方法と
して反射器の一端から励振する方法を採用
した． 
 
(6) アンテナを構成する単位セル数と動作
帯域幅，指向性，利得の関係の解明 
アンテナを構成する線路に含まれる単位セ
ル数を変えることにより，動作帯域幅，指向
性，放射利得に対してどのように影響を与え
るのか，数値解析および実験的に検討した． 
 
(7) 非相反性のチューニングおよび放射ビ
ームの走査角の関係の解明 
進行波共振器の位相勾配を変える主な方法
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図 1 非相反メタマテリアルの等価回路モデル

と位相非相反性の定式化 

 
図 2 アンテナサイズと指向性 

として，外部印加磁界を変化させた．共振器
をアンテナとして用いる場合，走査可能な放
射角の大きさを数値計算および実験的に検
討した． 
 
(8) 主偏波回転の電子制御 
進行波共振器の両端条件を変えることによ
り，共振状態を連続的に変化させることがで
きる．従来の境界条件は，両端開放および両
端短絡のみであったが，この 2つの共振状態
を混成させ，中間の状態を取ることもできる
ことがわかっている．共振器の境界条件を電
子的に変化させることにより，放射ビームの
主偏波を連続的に回転させることができる
ことを実験的に確認した． 
 
(9) 非相反性の電圧制御 
非相反性の大きさを電圧制御により実現す
ることを試みる．ここで取り扱う線路の非相
反性は，磁性体材料の持つジャイロ回転異方
性と導波路構造の非対称性との組み合わせ
により発現するが，永久磁石を機械的に移動
させたり，電磁石に流れる電流制御など従来
の方法では，消費電力を低減することが困難
である．そこで低消費電力化を推進する上で，
非可逆性を形成する要因の一つである構造
の非対称性を，電圧制御ににより実現する方
法を提案し、ここではアイデアの有効性を実
証するための実験を行った． 
 
４．研究成果 
本研究を実施した結果，研究期間内において
明らかにした点は，以下のとおりである． 
 
(1)マイクロストリップ線路からなる非相反
メタマテリアルにおける非相反性の定式化： 
これまで，線路の非相反性は，対象構造の複
雑さから，数値シミュレーションに頼ってい
た.これに対して，本研究では，解析的な手
法を用いて非相反性の定式化を行った.まず，
単位セルを，非対称スタブの挿入された非相
反領域と，スタブの挿入されていない相反領
域とに分け，それぞれの領域で，固有伝搬モ
ードを電磁界の境界問題として求める.さら
に伝送線路理論を用いて各領域の F行列を直
列接続し，全体構造に対する分散関係式を導
出した.この式を摂動法で近似することによ
り，非相反性の定式化を行った．一般に，非
相反性は，時間反転対称性の破れを表すフェ
ライト材料の使用と，さらに空間反転対称性
の破れを表す構造の非対称性を与えること
により発現するが，導出した非相反の定式で
は，これら 2つの要素が積の形で陽に表され
ており，物理的解釈を明確に与えてくれる式
となっている．また，電磁界シミュレーショ
ンより求められる非可逆性の周波数依存性
を良く記述していることがわかった. 
 
(2) アンテナサイズと指向性，動作帯域幅，
および放射利得の周波数特性の関係： 

アンテナサイズを変えることによる指向性
利得の変化を，分散曲線から求められる位相
定数と減衰定数を用いて共振状態における
アレーファクタを定式化して数値的に評価
を行った。その結果，数値シミュレーション
より求められる放射パターンと良く一致す
ることがわかった. 
 
(3) 外部印加磁界による非相反性の大きさ
のチューニングおよび放射ビームの走査角
の関係： 
共振器を構成する線路の非相反性の大きさ
と放射ビームの走査角をについて，数値計算



 

図５ マイクロストリップ線路両側面の 

インピーダンス壁と非相反性 

図６ ビームスクイントが０となる非相反線路

の分散設計 

図３ 外部直流磁界によるビーム走査 

 

 

図４ 印加バイアスによる主偏波方向回転制御 

および実験により比較検討を行った.その結
果両者は良く一致し，±30度のビーム走査が
可能であることが確認された. 

 
(4)  0 次共振アンテナの主偏波回転制御を
実験的に確認： 
擬似進行波共振器は，ビーム走査と偏波回転
機能を同時に併せ持ち，それぞれ線路の非相
反性制御と，共振のための両端反射条件を独
立に変えることにより実現できる.ここでは，
擬似進行波共振器の主偏波回転機能に注目
し，電圧制御できるかどうかを実験的に確認
した．その結果，両端に挿入した反射器内に
バラクターダイオードを用いて，印加電圧の
大きさを変えることにより，0 次共振の共振
状態がダイナミックに直列共振から並列共
振まで連続的に変えられること，またそれを
用いることにより，放射波の主偏波方向が連
続的に約 60 度回転できることを実験的に確
認した． 

 
(5) 構造の非対称制御による非相反操作： 
従来の磁界同調ではなく，可変素子の電圧制
御による方法の実現可能性を探求すること
を目的として，垂直磁化フェライトロッドが
埋め込まれたマイクロストリップ線路にお
いて，導波路構造の非対称性と非相反性の関

係を理論的，実験的に調べた．線路の非相反
性は，回転異方性の程度を決める磁化の大き
さと，導波路構造の非対称性の組合せにより
発現する．本研究では，導波路構造の非対称
性と伝搬特性の非相反性の関係を調べた．具
体的には，垂直磁化フェライトロッドが基板
に埋め込まれたマイクロストリップ線路の
両側側面に，電気長の異なるスタブを挿入し，
総インダクタンスを変えずに，２つの電気長
の組み合わせを変えた．その結果，構造の非
対称性を変えることにより，透過係数の位相
に見られる非相反性の程度が変えられるこ
とを数値計算および実験により確認した． 

 
(6)共振器アンテナのビームスクイント低減
技術： 
従来の漏れ波アンテナの場合，周波数を変え
ることによりビーム方向が変わってしまう
ビームスクイントの問題がある．これに対し
て，本提案の擬似進行波共振アンテナの場合，
帯域は大きく取れないが，ビームスクイント
を理論的に 0とすることが可能である．成果
(1)の結果を用いて，マイクロストリップ線
路の両側にスタブの挿入されたダブルスタ
ブ構造を採用し，非相反性の分散設計を行っ
た．その結果，ビームスクイントが 0となる
条件を満足する線路が構成できることを数
値計算および実験により確認した. 

 
以上得られた成果のうち，(1)の成果は，学
術論文誌 IEICE Trans. on Electronics の
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