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研究成果の概要（和文）：金属フォトニック結晶は，誘電体フォトニック結晶と異なり，伝搬する電磁モードが
直流からある遮断周波数まで超広帯域フォトニックバンドギャップを有し，フォトニック結晶に点欠陥或いは線
欠陥構造を導入することにより、禁制帯ギャップ内に局部電磁モードが生じ，この局所モードによる超小型且つ
高Q共振器として動作することを数値計算と正方格子金属フォトニック結晶共振器及び帯域通過フィルタを実際
に作製・測定した．その結果，導波管共振器とほぼ同じ高Q値を持ち，高性能フィルタを実現した．本研究を通
して，金属フォトニック結晶は導波路，共振器，フィルタ，スイッチなどへの応用に有効であることを示した．

研究成果の概要（英文）：The main results of a study are summarized as follows.
By application of the global bandgap of metallic photonic crystal (M-PhC) structure, novel 
monopole-mode resonators were proposed to design bandpass filters in microwave and millimeter-wave 
bands. In order to compute the photonic bandgap of the metallic photonic crystal, we carried out the
 numerical implementation of the plane wave expansion method and also performed the FDTD 
(finite-difference time-domain) numerical simulations. The bandgap structure of the proposed 
square-lattice M-PhC is calculated as well as the mode chart of the monopole-mode point-defect 
resonator. Through this study, we showed that M-PhCs are effective for applications to 
electromagnetic wave circuits such as waveguides, resonators, power dividers and switches, etc. even
 in the microwave /millimeter wave band.

研究分野： マイクロ波・ミリ波回路工学
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１．研究開始当初の背景 
最近の通信情報量の飛躍的増大に伴って、有線と

無線のシームレスな数十 Gbps の短距離超高速無

線通信システムの実現に向けて、広帯域周波数資

源を有効に利用できるミリ波の高周波数域からテ

ラヘルツ波帯での低損失且つ高集積化可能な超小

型電磁波回路の開発が望まれている（マイクロ波

回路で必要な各種機能受動回路はTHz 帯でも必要

になるであろう）．これまでに提案された導波構

造として、平行平板メタル導波路、NRD 導波路、

SIW 構造などが提案されている．本研究は，マイ

クロ波，ミリ波及びサブミリ波（テラヘルツ波）

領域において，光領域での誘電体フォトニック結

晶の代わりに金属フォトニック結晶構造（M-PhC）

を用いた超小型電磁波回路の開発を通して周波数

の利用効率を上げ，将来の光とのシームレスな無

線通信用の電磁波回路を開発することである． 

２．研究の目的 
M-PhC による電磁波の強い閉じ込め機能と超

広域バンドギャップに着目し，金属円柱正方

格子フォトニック結晶を用いた点欠陥共振

器による２重縮退共振モードなどを用いた

狭帯域バンドパスフィルタ，微小誘電体摂動

による T字及び Y字型電力分配回路を提案す

ると共に実際に作製・測定するために科研費

Cに応募する． 

３．研究の方法 
金属フォトニック結晶の広域バンドギャッ

プを計算するために，平面波展開法および

FDTD 法によるバンドギャップの計算プログ

ラムを開発する．この作成プログラムに基い

て，M-PhC 導波路，点欠陥共振器の基本的構

造パラメタを決定する．次に線欠陥導波路の

中にバンドパスフィルタ機能を構築してい

く．そのために、先ず PhC のバンド構造を平

面波展開法と FDTD 法による数値解析に基づ

いて固有値問題を展開し，金属正方格子 PhC 

線欠陥導波路の波動特性を計算する．さらに

金属フォトニック結晶点欠陥共振器に円柱

誘電体と微小摂動を装荷した共振器の２重

縮退モードを用いた狭帯域バンドパスフィ

ルタを提案し、その周波数特性、動作時の電

磁界分布及びマイクロ波回路の解析に有用

なフォスタ型等価回路に基づいて考察する．

また従来の導波管フィルタの設計理論を援

用するために複数の共振器の直接結合形の

帯域通過フィルタを設計し，PCB 基板上に作

製・測定し，理論の有効性を確認する．さら

にこれらの回路の励振方法も検討する.即ち，

導波管励振，同軸励振，平面的マイクロスト

リップ線路励振方法を考えている． 

４．研究成果 

超高周波帯におけるプラットホームとして金

属フォトニック結晶構造を用いることを提案

し，実際に電磁波回路の開発を行い，その一

部はEuMW等の国際会議，電子情報通信学会等

で発表してきた．短ミリ波領域までは光波領

域に比して金属の電気伝導度が十分に高いた

め，電磁波を閉じ込める材料としてマイクロ

波周波数と同様に金属を電磁波回路に利用で

きることを確認してある．また金属フォトニ

ック結晶で構成された電磁波回路は，誘電体

フォトニック結晶と比較して少ない周期構造

で電磁波を強く閉じ込めることができる上，

これまで蓄積された導波管回路の設計理論を

活用することができる．したがって，より実

際的なM-PhCによるフィルタなどの電磁波回

路を研究することは意味あると考える．ここ

ではM-PhCによる点欠陥共振器の最低次共振

モード（モノポールモード）を用いた狭帯域

帯域通過フィルタをマイクロ波フィルタの設

計に一般的な結合マトリックス理論を用いて

M-PhC狭帯域BPFの設計の見通しを得た．研究

成果の一部は，M-PhCによる点欠陥共振器の第

一共振モードのモノポールモードおよび変形

モノポールモードを用いた狭帯域帯域通過フ

ィルタをR.J. Cameronによって展開された結

合マトリックス理論と結合スキームに基づい

て金属フォトニック結晶狭帯域２段，３段お

よび４段帯域BPFの提案と結合マトリックス

による設計を試みたので報告した．点欠陥共

振器の数値シミュレーションの有効性を確認

するために、点欠陥共振器を実際に作製し，

ネットワークアナライザー（Agilent E8361A）

にて、共振特性を測定し，Q値を評価した．シ

ミュレーションの有効性を確認した．金属フ

ォトニック結晶の広域バンドギャップを計算

するために，平面波展開法およびFDTD 法によ

るバンドギャップの計算プログラムを開発す

る．この作成プログラムに基いて，M-PhC 導

波路，点欠陥共振器の基本的構造パラメタを

決定できるようにした．次に線欠陥導波路の

中にバンドパスフィルタ機能を構築した．そ

のために、先ずPhC のバンド構造を平面波展

開法とFDTD 法による数値解析に基づいて固

有値問題を展開し，金属正方格子PhC 線欠陥

導波路の波動特性を計算した．さらに金属フ

ォトニック結晶点欠陥共振器に円柱誘電体と

微小摂動を装荷した共振器の２重縮退モード



を用いた狭帯域バンドパスフィルタを提案し、

その周波数特性、動作時の電磁界分布及びマ

イクロ波回路の解析に有用なフォスタ型等価

回路に基づいて考察した．さらにこれらの回

路の励振方法も検討した．即ち，導波管励振，

同軸励振，平面的マイクロストリップやCPW

線路による励振を検討し，ミリ波帯では超小

型同軸コネクタによる励振が放射問題の点か

ら優れていることを明らかにした）．最後に，

本研究成果の一部は電子情報通信学会学会誌

の解説記事として記載したことを付記する

（電子情報通信学会誌 ，pp.356-361, 

2017-05 100(5), pp.356-361, 2017-05 ）． 
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