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研究成果の概要（和文）：マイクロ波からミリ波帯で動作する小型で高性能・高機能の受動回路素子への応用を目指し
て、円柱ポストを周期的に配列した２次元平面導波路（ポスト壁導波路）の伝送特性およびポスト壁導波路で構成した
平面回路の入出力特性を解析し、その結果を実験により検証した。理論解析では、我々が開発した２次元電磁波バンド
ギャップ構造に対する解析的な手法と数値解析コードを用いた。実験では、スケーリング則を利用してマイクロ波帯に
おける等価な２次元平面導波路および平面回路を作製し、既設のマイクロ波モデル実験システムを使って伝送特性と入
出力特性を評価した。

研究成果の概要（英文）：Aiming a practical use for miniatured passive circuit components with 
high-performance operating in microwave to millimeter wave ranges, the propagation characteristics of 
guided modes in post-wall waveguides and post-wall waveguide based planar circuits were investigated both 
theoretically and experimentally. For the theoretical study, we used an analytical approach based on the 
T-matrix and lattice sums and a numerical code based on CIP algorithm, which have been developed by our 
group to characterize two-dimensional electromagnetic bandgap structures. For the experimental study, we 
designed the equivalent planar waveguides and circuit components working in microwave frequency by 
applying a scaling rule, and measured their input-output characteristics by using the existing microwave 
model experimental setup.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： マイクロ波・ミリ波　ポスト壁導波路　フォトニック結晶導波路　平面回路　受動素子
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１．研究開始当初の背景 

(1) 無限に長い円柱から成る２次元電磁波
バンドギャップ構造による電磁波の散乱・導
波・放射問題を解析する独自の手法として、
「格子和とＴ－マトリックスを用いた解析
的手法」、「フーリエモード解析と一般化散乱
行列を併用した数値解法」、及び「 CIP 

(Constrained Interpolated Profile) 技法を用い
た波動伝搬解析コード」を開発し、様々な構
造に適用して、その有効性を実証した。 
(2) ２次元電磁波バンドギャップ構造の実
験モデルとしてマイクロ波帯のスケールモ
デルが利用できると考え、4GHz 帯のマイク
ロ波を用いたスケールモデル実験装置を構
築した。伝搬方向に一様なポスト壁導波路の
伝搬特性をモデル実験装置で測定し、その結
果が CIP 技法を用いた数値計算の結果に良
く一致することを確認した。 
 
２．研究の目的 

 マイクロ波・ミリ波集積回路への応用が期
待されている２次元平面導波路は、上下を導
体板で挟んだ誘電体基板内に金属ポストが
周期的に配列された構造 (図１参照) をして
おり、ポスト壁導波路 (Post-Wall Waveguide)

と呼ばれている。金属ポストの電磁波バンド
ギャップ効果で電磁波を横方向に閉じ込め
ることにより、方形導波管と同様の優れた伝
送特性を保ちながら、小型化・集積化に適し
た構造になっている。このような平面導波路
構造はプリント配線技術を使って容易に製
作することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究の目的は報告者らが開発した２次
元電磁波バンドギャップ構造に対する解析
的手法と数値解法を使ってこの平面導波路
の導波理論を究明するとともに、その結果を
応用して、マイクロ波・ミリ波帯で動作する
受動平面回路素子の設計に有用な知見を得
ることである。 

 

３．研究の方法 

(1) 導波理論の研究では、① 格子和とＴ－
マトリックスに基づく解析的手法および② 
CIP 技法を適用した数値解法を用いた。①の
手法は、個々の円柱ポストの材質や形状の特
徴をＴ－マトリックスで表現し、その周期的

な配列が持つ電磁波的性質を格子和で評価
するので、平面導波路の導波特性を見通し良
く調べることができる。また、解析的手法で
あるので、摂動法等の近似解法の考えを取り
入れることも容易である。②の CIP 法は、双
曲型の移流方程式を差分法で解く直接的数
値解法で、従来の時間領域差分法よりも誤差
拡散が少なく、計算精度が良いと言われてい
る。時間領域差分法では計算領域の外周部に
吸収境界条件を設定することが必須である
が、CIP 法はそのような吸収境界条件を必要
としない。多くの数値演算パラメータを使用
する CIP 法の難点は、必要な計算機メモリ容
量と計算量が他の差分法に比べて大幅に増
加することであった。しかし、最近のパソコ
ンの高性能化に伴い計算時間が短縮され、平
面導波路のような２次元構造であれば、標準
的なパソコンを使って CIP 法による数値解析
が可能になった。 
 
(2) モデル実験装置の外観を図２に示す。円
柱ポストの周期構造を内包した筐体のサイ
ズは、幅が 477.0mm、長さが 485.5mm である。
筐体にはアルミニウム板を使用している 。
円柱ポストの直径を 7.5mm、高さを 29.1mm

とし、円柱の素材にはアルミニウムとセラミ
ックス誘電体の２種類を準備した。筐体内で
完全に周期的に配置した円柱ポスト列から
一部のポストを取り去って線欠陥及び点欠
陥を導入し、測定対象とする平面導波路を構
成した。円柱ポストを配列するときは、精密
な機械工作法を使ってアルミニウム板に周
期的な案内孔を作製し、円柱ポストを案内孔
に固定する方法を採った。この方法により、
1 m の位置精度でポストを周期的に配列す
ることができる。正方格子型と三角格子型の
案内孔を作製した。入出力特性の測定では、
Agilent Technologies E5071C ベクトルネット
ワークアナライザと対応周波数帯域が
3.6GHz～4.2GHz の同軸導波管変換器を使用
した。 
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図１．２次元平面導波路（ポスト壁導波路） 

(a) 側面からの外観 

(b) 上面のアルミ板を取り除いた内部の構造 

図２．マイクロ波帯でのモデル実験装置 



４．研究成果 
(1)２次元電磁波バンドギャップ構造に対す
る格子和とＴ－マトリックスの手法を用い
て、まず、ポスト壁導波路の導波問題を厳密
に定式化した。その結果、導波特性は導波領
域からポスト壁を見た時の一般化反射行列
を使って議論できることを明らかにした。次
に、一般化反射行列の主要要素の絶対値が１
に近いとき、電磁界は導波領域内に十分に閉
じ込められており、導波モードに対して長波
長近似が適用できることを示した。長波長近
似を用いれば、一般化反射行列は一般化反射
係数に移行し、導波モードを決定する分散式
は行列方程式からスカラー方程式へと簡略
化される。円柱ポストの半径や周期長を変化
させて様々なポスト壁導波路を解析し、提案
する長波長近似の有効性と精度を実証した。 
 
(2) 長波長近似を用いた分散式の解析から、
考察しているポスト壁導波路に等価な方形
導波管が定義できることを示し、その実効的
な横幅を計算する方法を明らかにした。その
結果、ポスト壁導波路の問題を等価な方形導
波管の問題に置き換えることができるよう
になった。一般に、実効的な横幅はポスト壁
導波路の幅よりも小さくなると理解されて
いるが、隣り合うポスト間のギャップが広く
なると、実効横幅がポスト壁導波路の幅より
も大きくなることを初めて明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) ポスト壁導波路は完全な閉構造の導波
路ではなく、ポスト間のギャップ領域から横
方向に漏洩する電磁波成分が存在する。この
漏洩は伝搬モードの減衰を引き起こすので、
漏洩損失と言われている。長波長近似を用い
た分散式に対して摂動法を適用し、漏洩損失
に対する二つの評価式を導き、その結果が他
の数値解法による結果と良く一致すること
を確認した。ポスト壁導波路の中で広く応用
されている構造は帯域通過型フィルタであ
る。(2)で述べた等価な方形導波管モデルを
使って、解析したフィルタ構造と入出力特性
を図３に示す。 
 
(4) 平行に配置された二つのポスト壁導波
路間の結合を記述する結合モード理論を定
式化し、結合モード方程式を導出した。その
結果は、ポスト壁導波路で構成された方向性
結合器の解析・設計に利用できる。 
 
(5) 図４に示す導波路構造に対して、CIP 法
を用いて入出力特性の数値シミュレーショ
ンを行い、その結果をマイクロ波モデル実験
により検証した。全ての構造について、数値
シミュレーションの結果と実験結果は良く
一致している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
(6) 三角格子型のポスト壁には、60°および
120°の分岐導波路を容易に作製できるとい
う利点がある。そこで、セラミックス円柱の
三角格子配列を使ってＸ字型およびＹ字型
の分岐導波路を作製し、一つの入力を二つか
ら四つの出力に分配する回路をモデル実験
装置で構成した。Ｘ字型分岐には四つのポー

 

 

(a) 受動素子を装荷したポスト壁導波路 

(c) 帯域フィルタの周波数特性 

図３．ポスト壁導波路を利用した帯域フィルタ 

 

 

(b) 等価的な方形導波管構造 

図４．入出力特性の解析と測定を行った導波路 

ポスト素子装荷導波路 共振スタブ付導波路 

折れ曲り Y-分岐 

共振素子付きＹ分岐 共振器付きクランク 共振器付きクランク 



トがあり、その内の一つを入力ポート、残り
を出力ポートとして利用した。分岐点を非対
称にずらすことにより、入力をほぼ均等に三
つの出力に分配することができた。Ｙ字型分
岐は、一段で利用すれば二つの出力が得られ、
その後段にそれぞれもう一つのＹ字型分岐
を接続して二段に従属接続すれば四つの出
力が得られる。これらの出力が等分配回路と
して動作することを確認した。さらに、各出
力導波路内に間隔が異なる一対の円柱ポス
トを共振器として配置したとき、それぞれの
出力ポートに所望の周波数成分をドロップ
できることも確認した。 
 
(7) ポスト壁による横方向への電磁界の閉
じ込め効果をモデル実験と数値シミュレー
ションにより詳細に調べた。その結果、円柱
ポストがアルミニウムの場合には、片側一層
のポスト壁だけで電磁界は十分に閉じ込め
られることが判った。一方、セラミックスの
円柱ポストでは、閉じ込めが不十分なため、
電磁界の一部がポスト壁を透過して導波領
域の外部に漏洩しながら伝搬する。アルミニ
ウム円柱の場合と同様な閉じ込め効果を得
るには、少なくとも片側２層のポスト壁が必
要である。また、三角格子型の配列を用いて、
60°の折れ曲がりを二つ組み合わせた折れ
曲がり導波路の曲り部の特性を調べた。曲り
部の外側に局所的に円柱ポスト列を追加配
置することにより、外部領域への漏れ放射を
抑制できることを確認した。 
 
(8) 正方格子型のポスト配列に直角曲りを
二か所挿入してクランク型の曲り導波路を
構成し、その伝送特性を実験で確認した。円
柱ポストがセラミックスの場合は直角曲り
一つにつき 90%の透過率が得られたが、アル
ミニウムの場合は 65%であった。この結果か
ら、周期的なポスト配列内に種々の機能を有
する複数の回路部品を配置し、その間をポス
ト壁導波路で接続して集積化するとき、セラ
ミックス・ポストの直角曲りを用いれば、十
分に高い伝送量が確保できることが判った。 
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