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研究成果の概要（和文）： 
リッジ導波管は導波管内に設けたリッジ(棟)の効果で広帯域化を実現できる。さらにエッジス
ロット導波管アンテナと組み合わせて、偏波共用アンテナとしても用いることができる。スペ
クトル領域のグリーン関数を用いてリッジ導波管の固有値解析を行い、各モードの遮断周波数
を求めた。有限要素法と比較した結果、よく一致していることを確認した。さらに、リッジ導
波管スロットアンテナの解析法を発展させ、モードマッチング法により 0.1 THz から 2.9 THz
で 10-6乗以下の高消光比を保ちながら、高透過率なテラヘルツ波帯ワイヤーグリッドを設計し
た。テラヘルツ波帯の偏波制御に用いることができる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The ridged waveguide antenna can realize a broadband structure due to the effect of the ridge in the 
waveguide. A dual-polarized antenna can be constructed from a ridged waveguide slot antenna and an 
edge slot waveguide antenna. Cutoff frequencies of a ridged waveguide are calculated by eigenvalue 
analysis using the spectral domain Green’s function. The results coincide well with HFSS results. The 
terahertz wire-grid polarizer with high extinction ratio less than 10-6 and high transmittance from 0.1 to 
2.9 THz is also designed for the control of the polarized wave by mode-matching method. 
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1. 研究開始当初の背景 

ミリ波帯、テラヘルツ波帯などの高周波数
帯での効率的な電波利用技術なくしては、電
波資源の枯渇は避けられない。ミリ波帯での
偏 波 分 離 に よ る 偏 波 分 割 複 信
(PDD:Polarization Division Duplex)は、時分割
複信 (TDD:Time Division Duplex)や周波数分
割複信(FDD:Frequency Division Duplex)など
従来方式の 2 倍(完全再利用)の周波数効率が
可能となる。 

2. 研究の目的 
本研究では、偏波共用アンテナに用いるリ

ッジ導波管の研究に取り組んだ。図 1 に示す
リッジ導波管スロットアンテナ[1]-[7]は導波
管内部に設けたリッジ(棟)の効果で広帯域化
を実現できる。また、エッジスロット導波管
アンテナ[8]と組み合わせ、偏波共用アンテナ
を構成することも可能である。 
現在までに、研究代表者らはスペクトル領

域法解析(S2DS Method)[9][10]を用いて、多素



 

 

子を有する導波管スロットアレーアンテナ
の解析・設計を進めている。汎用の電磁界シ
ミュレータ等では素子数が増えるにつれ、解
析は可能でも、繰り返し補正の伴う精密設計
が困難なためである。 
本研究では、特に効率的な設計のための

Fortran 解析プログラムの構築を進めた。具体
的には、スペクトル領域のグリーン関数を用
いてリッジ導波管の固有値解析を行い、各モ
ードの遮断周波数を求めた。アレー解析での
入力モードとスロットのアドミタンスの導
出に用いることができる。 

さらに、リッジ導波管スロットアンテナの
解析法を 発展させ、モードマッチング法によ
り 0.1 THz から 2.9 THz で 10-6乗以下の高消
光比を保ちながら、高透過率なテラヘルツ波
帯ワイヤーグリッドを設計した。テラヘルツ
波帯の偏波制御に用いることができる。この
ように物理に重きを置く解析・設計の研究を
進めることで、拡張構造の開拓にもつながる。 
 
3. 研究の方法 

図 1 は管軸(z 軸)に対して、断面が一様構造
である。図 2 に解析モデルを示す。等価定理
で規範領域に分割する。    、     は
それぞれリッジ導波管内部の開口面 1 と 2 で
の磁流を表し、以下のように表せる。 
 
 
 
 
    と    は磁流の基底関数を表
し、  と      は未知数である。 
スペクトル領域のグリーン関数を用いて

以下の式(3)のような積分方程式を立てる。 
 
 
 
 
式(4)のように行列式が 0となる波数 kzより、

遮断周波数を導出できる。それぞれの行列式
は以下の式(4)～(10)の通りである。 

       1 1
11

1 1

I a I a
z p z z q z s o

a a

Y k m k G k m k dx dx     

       1 1
11

1 1

II a II a
z p z z q z s o

a a

Y k m k G k m k dx dx     

       1 2
12

1 2

I a I a
z p z z t z s o

a a

Y k m k G k m k dx dx         

       2 1
21

2 1

I a I a
z s z z q z s o

a a

Y k m k G k m k dx dx          

       2 2
22

2 2

I a I a
z s z z t z s o

a a

Y k m k G k m k dx dx     

       2 2
22

2 2

II a III a
z s z z t z s o

a a

Y k m k G k m k dx dx       

アドミタンス Y の上付き文字は用いるグリー

ン関数の領域を、下付き文字は開口面磁流の

番号を表す。 

 
4. 研究成果 
(1) リッジ導波管スロットアンテナの解析 
表 1 に 7 個目までのモードの遮断周波数の

解析結果を示す。有限要素法と比較した結果、
最大で 0.029 GHz の誤差はあるが、よく一致
していることを確認した。基本モードの遮断
周波数は、今後、アレー解析を行う際に必要
となる入力モードとスロットのアドミタン
スの導出に用いる。 
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図 1 リッジ導波管スロットアンテナ 

 

図 2 解析モデルと解析パラメータ 

表 1 遮断周波数 

モード
スペクトル領域法

グリーン関数 (GHz)
有限要素法 (GHz)

1 6.182 6.211
2 12.30 12.30
3 15.77 15.80
4 24.92 24.93
5 25.77 25.77
6 26.23 26.23
7 28.35 28.36  
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(2) テラヘルツ波帯ワイヤーグリッドの 
設計 

① 研究の背景 
現在、テラヘルツ波帯技術の急速な発展と

ともに高機能な光学素子の充実が求められ
ている。偏光子として動作するワイヤーグリ
ッドでも、金属厚みによる阻止特性への影響
[11]、シリコン基板上へのミクロンオーダー
のアルミ構造の作製[12]、ナノインプリント
での作製[13]、10-6 の高消光比を有する設計
[14]など積極的な研究が進められている。本
研究では、現象の理解、及び最適設計に向け、
パラメータの繰り返し補正に耐えられる高
速かつ高精度なモードマッチング法[15][16]
を用いてテラヘルツ波帯ワイヤーグリッド
を解析した。この解析法を用いて、0.1 から
2.9 THz で 10-6 乗以下の高消光比を保ちなが
ら、高透過率なテラヘルツ波帯ワイヤーグリ
ッドを設計した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
② モードマッチング法による解析 

図 3(a)にワイヤーグリッドを示す。構造は
波長に対して十分大きく、x 軸は周期構造、y
軸方向は無限一様構造である。図 3(b)のよう
に外部に周期境界壁を仮想し、一本分抜き出
した 2 次元解析モデルとして表現できる。  
 金属壁と周期境界壁の 1 つ目のステップ構
造をモードマッチング法で解析し、図 3(b)の
ように距離 a で散乱行列を接続する。入射波

は TM モードである。磁界 H の入射波、反射
波、透過波はそれぞれ 

 

 
  

 
 
 

とおける。ここで、Im、In、Ilは基底関数を表
し、               、               、 
          と 表 せ る 。 さ ら に 

、             、 
である。Am、Bn、Clは励振係数を表す。電界
E は磁界 H より一意に決まる。開口面上で電
界と磁界の境界条件を立てる。境界条件に、
3 種類の基底関数を重み付けのためそれぞれ
掛け、境界面上で積分し、行列式を導出する。
この行列式を解くことで、励振係数が求まる。 
1 つ目のステップ構造散乱行列は励振係数よ
り導出できる。2 つ目の散乱行列と距離 a で
接続し、図 3(a)の全体構造での TM モードを
入射した際の透過、反射特性が求まる。TE
モードの伝搬定数[17]を考慮し、消光比も求
まる。 

 

③ モードマッチング法による設計 

表 2 に設計パラメータを示す。図 4 に金属
の厚みwを変化させた場合の透過特性と消光
比を示す。w=20 m とすることで、0.1~2.9 
THz で消光比は 10-6 以下を保ちつつ透過量
87 %以上を設計できる。w=50 m とすると、
消光比は 10-6以下を保つが、2.99 THz で透過
量がほぼ 0 (Wood’s anomaly、Scan blindness)
となる。 
 

④ 基礎検討のための試作 
 図 3 の構造に向け、まずは解析・設計法の
テラヘルツ波帯での有効性を確認するため
基礎検討として図 5 のような構造を試作した。
テラヘルツ波帯で低損失なシクロオレフィ
ンポリマー上に平行平板を配置し、ワイヤー
グリッドを構成している。表 3 に試作パラメ
ータを示す。本実験結果は 2013 年 9 月にド
イツで開催される国際会議 IRMMW-THz 
2013 にて発表予定[5－②]である。 
 
⑤ まとめ 
テラヘルツ波帯ワイヤーグリッドをモー

ドマッチング法により解析し、TM モードの
透過特性と消光比を求めた。今後、設計した
ワイヤーグリッドの作製に取り組み、実験に
よる動作確認とモードマッチング法による
テラヘルツ波帯での設計の有効性を確認す
る。 

また本試作に向け、テラヘルツ波帯での解

 

(a) 全体構造 

 

(b) 周期モデル 

図 3 テラヘルツ波帯ワイヤーグリッド 
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析・設計法の有効性を確認するため、シクロ
オレフィンポリマー上に平行平板を配置し
たワイヤーグリッドを試作した。 
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表 3 試作パラメータ 

 

 

(a) 1 構成要素 

 

(b) 積層土台 

 

(c) 積層 

図 5 シクロオレフィンポリマー上に 

試作した平行平板によるテラヘルツ波帯 

ワイヤーグリッド 

表 2 設計パラメータ 
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図 4 透過量と消光比 
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