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１．研究計画の概要 

近年、爆発的に増えつつある膨大な情報を迅
速に伝達するため、既存のインターネットシ
ステムを代わって、全光インターネットシス
テムの構築は絶対不可欠になった。また、環
境破壊及び近代人の食生活習慣の変化によ
り、乳がんが急激な増加効傾向にある。乳が
んは早期発見早期治療により治る率が高い
癌である。ここで、申請者らは、3 次元の電
磁結晶のハイ利得・狭ビーム幅を持つアンテ
ナを用いて、苦痛を与えない非侵襲的な乳が
ん検診用断層イメージング方法（マイクロ波
ＣＴ）の開発を検討している。電磁結晶は、
誘電体あるいは金属からなる散乱体を周期
的に配置して人工的に構成した電波材料で
ある。近年、申請者らは、様々な構造を持つ
電磁結晶の電波特性を解析し、任意断面の金
属フォトニック結晶による電磁波散乱の厳
密な解析法、改良したフーリエ級数展開法、
及び格子和と一般化散乱行列を用いた不均
一フォトニック結晶による電磁波散乱の厳
密な解析法などの三つの解析理論を提案し、
その有効性を実証してきた。一方、異方性媒
質で構成したフォトニック結晶を用いれば、
外部印加電磁界によって制御可能な超高速
光スイッチ、可変フィルター、方向性結合器
などの新しいデバイスが期待されている。更
に、3 次元の電磁結晶を用いれば、小型なア
ンテナでも、大型な面状アンテナに相当する
非常にハイ利得・狭ビーム幅特性の実現が可
能である。 

 

本研究では、様々な構造を持つ電磁結晶を解
析する理論を研究し、有効的な解析手法を提
案する。また、電磁結晶を利用し、新しい高
性能デバイスを研究開発する。特に、電磁結

晶のデイバスを用いて、乳がん検診用のマイ
クロ波 CT システムを研究開発する。 

 

２．研究の進捗状況 

線状アンテナ及びパッチアンテナを電磁結
晶中に置くと、アンテナの特性を大きく変わ
る。アンテナの電流分布を仮定し、電磁結晶
中のアンテナの放射特性を計算する方法を
提案した。しかし、アンテナの電流分布は電
磁結晶の影響を考慮し正確に計算する必要
がある。ここでは、空間高調波と格子和を用
いた反射行列と透過行列の元で、空間高調波
の和で表現したグリーン関数を使って、アン
テナの電流分布とアンテナの放射特性を同
時に計算できる新しい解法を提案した。2 次
元の電磁結晶と線状アンテナとの結合特性
を明らかにし、電磁結晶の位置を適度に設置
し、高性能なアンテナを実現した。また、パ
ッチアンテナと電磁結晶との結合によって、
高利得のアンテナが得られた。また、磁化フ
ィライトに印加した磁界の強度によって、透
磁率は各方向に異なる強さが生じる。ここで
は磁化フィライト、同方性媒質及び金属で構
成した 4つの複合体から成る電磁結晶問題を、
一般化散乱行列を用いて、解析的な公式を導
いた。 

電磁結晶は複数の誘電体、多数の金属体、ま
たは、誘電体と金属体の混合体で構成されて
いる。金属の導電率は有限であるため、周波
数に高くなるにつれ、導体損失が大きくなる。
よって、光帯域では、誘電体のみで構成した
フォトニック結晶（マイクロ波分野では電磁
結晶と呼び）が多く使っている。しかし、マ
イクロ波・ミリメートル波帯域では、金属が
特性は完全導体に近い。よって、サイズの小
さい金属体でも、電磁結晶特有なバンドギャ
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ップ特性が表れることは明らかにした。また、
ユニットセルに複数個の金属体が存在する
場合、屈折率は負になる周波数帯が存在する
ことは理論的証明した。誘電体のみで構成し
たフォトニック結晶において、フーリエ級数
展開法や改良したフーリエマトリクス法が
提案され、また、均一な媒質中に複数な金属
物体の問題に対しても、マトリクス法が存在
する。しかし、理論においても、応用におい
ても、もっとも重要な不均一中に複数金属体
で構成した電磁結晶問題に対しては、厳密な
解析理論はまた提案されていない。本研究で
は、以前の研究で提案した改良したフーリエ
マトリクス法を更に発展し、不均一な複数金
属体から成る電磁結晶を厳密的に解析する
方法を提案した。提案した方法の有用性、妥
当性、計算精度などは本研究で明らかにした。 

 

３．現在までの達成度 

おおむね順調に進展している。 

 

４．今後の研究の推進方策 
本年度は研究成果を論文にまとめて、学術雑
誌へ投稿する。また、高周波シミュレータを
利用し、IC チップを作成し、デイバスやマイ
クロ波 CT システムの研究を進める。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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