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研究成果の概要：導波管型左手系線路および多層格子状金属パターンで構成される媒質を提案

し，外部より電圧を加える等の方法でその誘電的あるいは磁気的特性を示す定数が符号も含め

て変化するような線路や媒質を実現あるいは数値的に確認した．これにより波のエネルギとは

逆方向への伝搬や減衰という性質を切り替える媒質の構造が示された． 
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１． 研究開始当初の背景 
近年マイクロ波帯においてメタマテリア

ルの研究が注目されている．メタマテリアル
に関する研究は 2000 年以降に盛んになった
新しい分野で, 誘電体としては等価的に数
百～千以上の巨大な比誘電率の実現やその
異方性制御, 負屈折率媒質として媒質中の
位相速度と群速度の符号が逆転する後退波
を利用した後方漏波現象や負屈折率等の従
来にはなかった現象の予想，また実験的確認
がされており, 新たな電波応用が期待され
ている．この中で負屈折率媒質は屈折率が負
になるという物理的にエキゾティックな特
性を持つため興味を集めているが，負の誘電
率と負の透磁率という概念を知らしめたと

いうことでも大きな意味がある． 
これまでの主な研究として，まず米国の

D.Smith が小さなワイアとスプリットリング
レゾネイターの粒子で負屈折率媒質の特性
を実際に示して以来媒質製作の研究が注目
を浴び，同じく米国の T.Itoh のグループに
より応用に向けた取り組みが発表されてい
る．またスペインの R.Maques は遮断領域の
導波管が等価的に負誘電率を示すことを示
している． 
 
２．研究の目的 
人工媒質中において負の誘電率と負の透

磁率は金属粒子によって実現されているが，
負屈折率媒質を遮断領域の導波管で実現す
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る提案があり，これは導波管構造が遮断領域
周波数で負の誘電率と等価な働きをしてい
ると考えられる．つまり電磁波を遮断する構
造は観点を変えると負の誘電率や負の透磁
率を持つものとして利用できる可能性があ
る．結局，片方が負，あるいは両方が負の媒
質を実現するにおいて粒子と遮断構造によ
る組み合わせがあり，特性や構造の得失から
選択するのが望ましい．また誘電率や透磁率
の可変性は機能デバイスを実現するための
有効な手段であり，特にこれらの定数を負か
ら正の値まで調節可能な媒質が得られれば，
機能の高度化を図るとが出来る． 

本研究では等価的に負の誘電率や負の透
磁率の媒質と同様な働きをする構造と粒子
を組み合わせた人工媒質を検討する．また電
気的に特性を変化させ，等価誘電率あるいは
透磁率を正から負の値まで変化させる媒質
を提案する．さらにこれらを機能デバイスへ
応用することを考える． 
 
３．研究の方法 
(1)遮断領域導波管とマイクロストリップ型
共振器による左手系線路 
 導波管が遮断領域で等価的に負の誘電率
を示すことと，マイクロストリップ共振器が
磁性体粒子として働くことを利用して左手
系線路を構成し，その等価透磁率を電気的に
可変することを検討する．図１はその構造を
表している．マイクロストリップ共振器に y
方向から磁界が鎖交したとき，図２に示すよ
うに L-C の直列回路と見なせるので，共振器
を周回する電流は共振周波数を境にして磁
界と同相から反対位相に変わり，等価透磁率
も正から負に変化する．この透磁率が負とな
る周波数が導波管の遮断周波数領域にでき
れば，左手系線路として動作する． 
 次に共振器の共振周波数を変化させるた
めに可変容量ダイオードを図３に示すよう
に取り付ける．Ground Pattern と Small 
Pattern 間の容量を変えることで共振周波
数が変化し，透磁率の周波数性が周波数軸方
向に移動することが予想される．これを特定
の周波数で見ると，透磁率が変化し，また線
路の位相定数が変わることになる． 
 
(2) 遮断領域導波管とスタブを組み合わせ
た左手系線路 
 電磁波が伝搬する媒質は分布定数線路に
より等価回路表示される．その直列，並列リ
アクタンスの符号と誘電率，透磁率の符号は
密接に関係しており，直列リアクタンスの正
と負はそれぞれ透磁率の正と負，並列リアク
タンスの正負はそれぞれ誘電率の負と正に
対応する．ここでは図４のように導波管にス
タブ構造を組み合わせることで，直列の負の
リアクタンス成分を追加することを検討す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 可変容量ダイオードを取り付けた 
マイクロストリップ共振器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ マイクロストリップ共振器を含む 
遮断領域導波管の構造 

図 2 マイクロストリップ共振器の 
等価回路と周回電流 
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図４ 導波管型右手／左手系複合線路 



 

 

る．導波管は周波数増加に対して遮断から導
波へと伝搬特性が変わり，先端短絡スタブは
誘導性から容量性へ変わる．このためその等
価回路は図５のように表される．よって直並
列のリアクタンスの変化は図６のようにま
とめられ，等価透磁率と誘電率も周波数によ
り変化することになり，fpを境に透磁率は負
から正に，fcを境に誘電率は負から正に変わ
る． 
 次に等価透磁率や誘電率の特性を周波数
軸上で移動することで，ある特定の周波数に
おける透磁率や誘電率を変化させることを
考える．図７に示す構造で upper dielectric
は調整用の誘電体で，電気的にアクチュエー
ターを動作させて外部よりこの誘電体を移
動させる．導波管およびスタブ内の電界は中
央部が強いため，誘電体を端から中央へ移動
すると fpと fc が下がり，透磁率と誘電率が
負から正に変わることになる． 
 
(3) 多層格子状金属パターンで構成される
左手系媒質 
 (2)で検討した構造において負の誘電率が
実現されるのは導波管側面を流れる電流に
よるものと考えられる．線路ではなく空間的
に広がった左手系媒質を構成するために，金
属側面の変わりに電流を流す金属パターン
を，また負の透磁率を実現するためにスタブ
状の平行導体パターンを設ける．図８に媒質
の構造を示す．矢印で示す赤い領域が金属パ
ターンで，これが多層，z方向に並んでいる．
薄い青で示した部分が単位セルを表し，これ
がｘ，ｙ方向に周期的に並んでいる．x 方向
に偏波した電磁波がｚ方向に入射したとき
格子状パターンの x方向の部分に電流が流れ，
媒質の誘電率に影響する．またパターンの x
方向の部分には電荷が貯まり，媒質の透磁率
に影響する． 
 格子状パターンの x方向の部分に並列に可
変容量ダイオードを接続しリアクタンスを
変化させる．電気的にダイオードの容量値を
変えることで，媒質の誘電率が変化すること
が予想される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 導波管型右手／左手系複合線路(図４)

の等価回路 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 図５に示す等価回路のリアクタンスの

周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 調整用誘電体を入れた導波管型右手／

左手系複合線路の１セル 
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図８ 多層格子状パターン左手系媒質 

図９ マイクロストリップ共振器を
含む遮断領域導波管の等価透磁率 
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４．研究成果 
(1) 遮断域導波管とマイクロストリップ型
共振器による左手系線路 
 シミュレーションによりこの線路に関す
る透過係数と反射係数を求め，等価透磁率を
計算した．図９では可変容量ダイオードの容
量値を 0.46pF から 1.0pF まで変化させてい
る． マイクロストリップ共振器の共振が起
こり，その前後で等価透磁率が正から負へと
変化している．3.7GHz で透磁率の変化を見る
と，0.46pF では正の値で 1.0pF では負の値と
なっている． 
 図１０に試作した遮断領域導波管を用い
た左手系線路の上蓋を開けた状態の写真を
示す．２個の共振器で構成されており，下方
向に伸びた細い線はダイオードのバイアス
回路に電圧を加える銅線である．銅線に電圧
を加えたときの線路の透過波の位相を図１
１に示す．例えば図９に示すように Cv = 
1.0pFでは3.7GHz以下で等価透磁率が正であ
ため電磁波は殆ど伝搬しない．測定されてい
るのは減衰した小さな透過波の位相である．
3.7GHz 以上では等価透磁率が負になり左手
系モードの電磁波が伝搬し，その位相が測定
されている．等価的透磁率の変化により位相
が変化し，可変位相器として働いている． 
 
(2) 遮断域導波管とスタブを組み合わせた
左手系線路 
 調整用の誘電体の位置を変えると線路の
分散特性は図１２のように周波数軸上を移
動する．誘電体の導波管側面からの距離を bm
で示している．bm の各値において 低次モー
ドは左手系でありその伝搬範囲で透磁率と
誘電率は負，２番目のモードは右手系であり
その伝搬範囲で透磁率と誘電率は正になっ
ている．例えば 4.8GHz において bm=0mm では
透磁率，誘電率ともに負で，bm=14.2mm にす
ると透磁率，誘電率ともに正となる． 
 図１３は４セルで構成される線路の透過
係数の位相を示している．4.8GHz で見ると
bm=4mm では位相変化が-5 度，bm=0mm では位
相変化が 143 度，bm=14.2mm では位相変化が
178 度となっており位相可変機能を備えてい
ることが分かる． 
 
(3) 多層格子状金属パターンで構成される
左手系媒質 
 図１４に示すような 8セルからなる媒質を
作成し，伝搬特性を評価した．図１５はその
透過・反射特性を示している．シミュレーシ
ョンに依れば 4GHz から 4.7GHz の間で等価透
磁率と誘電率が負となる左手系媒質になっ
ており，測定結果もこの範囲で電磁波の伝搬
が確認できる．なお測定系に 4dB の損失があ
るため，媒質自体の損失はグラフの値より小
さい．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１０ 試作した左手系線路 

 

図１１ 左手系線路の位相特性 
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図１２遮断域導波管とスタブを組
み合わせた左手系線路の分散特性 
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図１３ 遮断域導波管とスタブを
組み合わせた左手系線路の位相特
性 
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 媒質の縦方向金属パターンに可変容量ダ
イオードを取り付けて容量を変化させたと
きの等価誘電率，透磁率の周波数特性を図１
６に示す．容量値を変えたとき，透磁率は一
定で誘電率が変化している． 
 
(4)まとめ 

導波管構造を利用してマイクロストリッ
プ共振器やスタブ構造と組み合わせること
により左手系線路を実現した．この構造にお
いて等価透磁率や誘電率を可変する構造を
示し，その変化を位相から確認した．これら
の構造，動作原理を基にして多層金属パター
ンからなる左手系媒質を提案し作成し，その
誘電率が可変容量ダイオードを利用して電
気的に変わることを数値的に確認した． 
 本研究で示したものは，可変位相器，ビー
ムスキャンアンテナ及び電磁波の伝搬特性
を制御するような媒質へ応用することが期
待できる． 
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図１６ 可変容量ダイオードによる媒質等価

誘電率の変化 
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図１４ 作成した媒質と測定系 

図１５ 透過・反射特性 
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