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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、まず、異方性特性を持つフィライトと誘電体などと複合した円柱から構成した
電磁結晶の電波特性の解析方法を提案し、様々な複合した円柱での電磁結晶の電波特性を明ら
かにした。また、これらの電磁結晶中に置いたライン電流ソースからの電波放射特性も解明し
た。印加した磁界 DCバイアスによって、放射特性を制御することは可能であることを明らかに
した。次に、線状アンテナは電磁結晶中に置くと、線状アンテナの電流分布も電磁結晶からの
影響も受ける。ここでは、すべての境界条件を満たした厳密な解析方法を提案し、電磁結晶中
の線状アンテナの放射特性を解明した。また、異なる性質を持つ円柱から構成した複雑な電磁
結晶問題に対して、厳密的且つ効率的な解析方法を提案した。幾つ複雑な構造を持つ電磁結晶
の電波特性を明らかにした。更に、任意形状の金属柱と不均一な誘電体で構成した電磁結晶に
対して、今まで、数値的な解析法以外に、有効な解析的な手法は提案されておらず、本研究で
は、この複雑な問題に対して、収束の速い、有効な解析的な方法を提案した。本研究で提案し
た解析手法の有効性、収束性などを証明した。超広帯域を持つシステムに応用するための２.0GH
ｚ～１６.0GHｚの低ノイズ増幅器を設計し、帯域内の雑音指数は２．８５ｄB 以下、平坦度は 

０．８５ dB で、入力側と出力側も良好なマッチング特性を持つ。また、コストの節約や回路
性能の向上するために、面積を８０％節約できる３Dインダクタを提案した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 This research has proposed an analytical method to analyze electromagnetic crystals 
composed of ferrite material with anisotropic magnetic permeability and normal 
materials or metals. Many kinds of electromagnetic crystals with different structures 
have been investigated. Next, we have given many radiation results from line current 
source sandwiched by two electromagnetic crystals. The radiation patterns and gains 
can be controlled by the bias-dc magnetic filed. Next, when an antenna is in 
electromagnetic crystal, the current distribution on this antenna is affected by the two 
crystals. We have proposed a novel approach to formulate the radiation from a striate 
antenna placed in two pieces of two-dimensional electromagnetic crystals. All the 
electromagnetic fields may be expressed using Green functions, which are derived by 
the spectral domain approach based on reflected matrices and transmitted matrices. 
The distribution of electric currents may be calculated by a moment method, and the 
currents may be calculated by a moment method, and the currents are also 
transformed into an infinite periodic array of linearly phased dipole in the spectral 
domain. The radiated fields are expressed by a finite integral and this integral in 
far-zone can be calculated by a method of steepest descent without performing this 
integration. Next, we have proposed a new method for analyzing two-dimensional 
electromagnetic crystals composed of differential material cylinders using lattice sums 
technique and isolated T-matrices solution. The new approach has improved the 
computing accuracy than the traditional methods’, and then, this method can solve 
many electromagnetic crystal problems which are difficult for the traditional methods. 
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Moreover, it is very difficult to analyze electromagnetic crystals composed of many 
conductive cylinders with any shaped cross section in inhomogeneous dielectric 
materials by the traditional methods except for the numerical approaches. Here, we 
have proposed a new formulation to deal with scattering problems of a 
two-dimensional electromagnetic crystal consisting of inhomogeneous media and 
perfect conductors. The scattering fields in grating region may be expressed in terms of 
sine or cosine functions, which satisfy the boundary condition on inner surface of 
perfect conductors. The fields in upper and lower semi-infinite space has been 
expanded into space harmonics. By using the continuous conditions of tangential fields 
cross the boundary planes and a window function, a set of linear equations may be 
derived. The final solution is expressed in S matrix form. This format is very 
convenience to deal with other complex structures such as metallic cylinders with 
arbitrary cross section. The numerical results not only have confirmed the validity of 
the proposed method, but also have shown the fast convergence and high calculated 
accuracy. Finally, we have designed an ultra wideband low noise amplifier of 
2.0GHz~16.0GHz with less than 0.85 dB flatness and less than 2.85 dB noise figure, 
for applying in ultra wideband communication system and microwave CT system. The 
reflection from input port and output port are less than -8 dB. We have also proposed a 
new 3D inductor which can save 80% die areas than the normal inductors. This 
technical can save the fabrication cost and improve the performance of RF circuits.   
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１．研究開始当初の背景 

 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
ステムや、超広帯域の通信システムの構築は
不可欠である。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。申請者は電磁
結晶の問題に対して、幾つの解析手法を提案
して参った。乳がん検診用のシステムへ応用
する新しい解析方法を提案して参った。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、まず、すべての電磁結晶構造
に対しても、解析が有効な解析法を開発する。

また、異方性媒質に対しても有効な解析手法
を提案する。提案した解析方法を利用し、電
磁結晶の電波散乱特性を明らかにする。また、
アンテナを電磁結晶中に置くと、高い利得な
どの優れた特性が得られるため、本研究では、
電磁結晶中のアンテナからの放射特性を解
明する。また、通信システムやマイクロ波
CT システムに必要な超広帯域低ノイズ増幅
器などを研究開発する。更に、RF システム
の製造コストの削減や RF 回路の性能を向上
するため、面積の節約可能な３D インダクタ
を研究開発する。 

 

 

３．研究の方法 

 
（１） 異方性媒質円柱から成る電磁結晶の



 

 

解析 
フィライトの円柱に誘電体をコーティング
し、規則的に並べ、特定の周波数帯域では 2
次元のフォトニック結晶に成る。ｚ軸に直流
磁界を印加すると仮定し、また、コーティン
グしたフィライトは z方向において均一で構
成する。これら条件をマクスウェル方程式に
代入すると、z軸に対する独立的な TE 波と
TM 波の波動方程式が得られる。磁化したファ
イライトは TE波に対して、普通の同方性媒
質と変わらない性質を持つため、TE波の議論
を省略する。ここでは、TM波（ , ,z x yE H H ）
を照射し、フィライトの異方性による散乱特
性を調べる。磁化したフィライトの電気特性
は誘電率

0 f  とテンソル透磁率で表らせる。
格子和と空間高調波などを用いて、散乱行列
が得られた。 
 
（２） フィライト電磁結晶中のライン電流

ソースからの放射 
 

空間高調波や S-行列などと用いて、２枚の電
磁結晶中に置くライン電流ソースからの厳
密な放射界を導いた。また、電流源を離れた
観測点において、鞍点法を用いて、積分を近
似的に求められる遠方界の表現も得られた。 
 
（３）電磁結晶中の線形アンテナからの放射 
 
ある線状アンテナがｘ方向に置き、

1t と 2t を
離れたフォトニック結晶に挟まれた。フォト
ニック結晶はｘ方向に周期ｈを持ち、ｚ方向
に無限長い多層構造である。この問題は 3次
元問題であるが、ｚ軸の完全対称性から、
x y における放射特性は / 0z  J の 2次元
変化する電流源からの特性と同じである。よ
って、ここでは、すべての電流源はｚ軸に置
いて変化しないと仮定し、グリーン関数を用
いて、モーメント法を利用し、電流分布を求
める。また、S-行列など利用し、電磁結晶中
のグリーン関数を求められた。更に、鞍点法
を用いて、積分を近似的に計算すると、遠方
界の公式も得られた。 
 
（４）複雑円柱で構成した電磁結晶の解析 
 
一周期内に多数の異なる性質・サイズのシリ
ンダーが存在する。これらのシリンダーは

rb
の比誘電率と

rb の比透磁率を持つ媒質に置
く。ここでは、一周期内のシリンダーの数は
P 個と仮定し、それぞれの半径、比誘電率及
び比透磁率は ( , , ), 1,2,p rp rpr p P   であ
り、0 次単位セルの各シリンダーの位置はロ
ーカル座標系に置いて ( , ), 1,2,op opx y p P

である。このような単位セルは x軸にｈの均
等に配置し、周期構造になる。問題は従来の
手法では、計算条件が厳しく、計算精度も問

題ある。ここでは、厳密な新しい解析方法を
提案した。 
 
（５）不均一中の金属柱から成る電磁結晶の

解析 
不均一な誘電体には任意断面を持つ金属

柱がある場合、従来の解析的な解法が無効で
ある。本研究では、ｘ方向にスライスし、金
属の形状を同等面積の長方形円柱に等価し、
すべて、境界条件持たし、二つ長方形導体柱
に挟んだ不均一な誘電体領域中の電磁界は
有限数のフーリエ級数の和で近似する。更に、
境界条件を合わせて、厳密な方程式を得られ、
最後に、空間高調波の元での S行列式が得ら
れた。 

 
４．研究成果 
 
 提案した磁化フィライトと誘電体及び金
属円柱から成る電磁結晶の電波特性を明ら
かにした。また、磁界 DC バイアスが変化す
ると、バンドギャップの位置や幅も変動する。
ここでは、バンドギャップを制御し易いため、
磁化フィライト円柱の一部を普通の誘電体
に変わり、誘電体円柱を磁化フィライトでコ
ーティングし、正三角形の格子で配置した 6
層の周期アレーからのパワー反射率の結果
から、バンドギャップの数は二つになったが、
二つのバンドギャップの幅は共に広くなっ
た。次に、内部の誘電体を完全導体に変わる
と、バンドギャップの幅が非常に広いことが
分かった。この特性は小型アンテナの設計に
非常に重要である。 

 

次に、二種類異なる円柱から構成した周期
アレーの反射特性を比較する。一つは誘電体
円柱を磁界フィライトでコーティングする
タイプ、誘電体―フィライトタイプと呼ぶ。
もう一つは磁化フィライト円柱を誘電体で
コーティングするタイプ、フィライトー誘電
体タイプと呼ぶ。2 タイプ共に、円柱断面に
おいて、誘電体とフィライトの面積割合は等
しいと仮定する。誘電体―フィライトタイ
プの場合、二つのバンドギャップは高周波
数帯域に現れ、その幅も小さい。一方、フ
ィライトー誘電体タイプの場合、低周波数
段に一つバンドギャップしか現れなかった
が、その幅は結構広い。この二つタイプの
反射特性を比較すると、誘電体とフィライ
トの断面面積割合が同じであるが、電波の
反射特性は全然異なることが分かった。 
 電流のラインソースを 2 枚のフォトニッ
ク結晶の間に置き、フォトニック結晶の影
響を受け、ライン電流ソースとフォトニック
結晶の距離が変化すると、放射パターンも変
化する。従った、適当な距離を選び、希望す
る放射パターンが得られる。更に、放射パタ



 

 

ーンは磁界 DC バイアスの強度により、制御
も可能であることを明らかにした。  

  

 ここでは提案した厳密な解析法で、線状ア
ンテナを誘電体スラブにエアーホールを正
三角形で配置したフォトニック結晶 2枚の間
に置き、線状アンテナの電流分布を得られ、
また、 E 放射方向は 30

o
 から 150

o までで、
利得は 1.7 ー7.1 の間に変化する。サイドロ
ーブのレベルは非常に低い。線状アンテナか
らフォトニック結晶との距離を

1 2 1.5t t h 

に選び、周波数が 0/ 0.25h   の場合、非常に
鋭い放射特性が得られた。 

 

任意形状の金属柱を不均一な誘電体に置く
問題に対しては、本研究で提案した解析手法
の計算結果から、全周波数帯域において、低
次三つの空間高調波の振幅と位相は、両方法
の計算結果が完全に一致した。従った、提案
した手法の有効性が明らかである。また、小
さい打切り項数でも、高い計算精度の結果が
得られることが分かった。 

 

 現代通信において、超広帯域技術はますま
す重要になる。ここでは、０．１８TSMC の
製造技術で、２－１６GHｚの超広帯域低ノ
イズ増幅器を設計した。周波数２GHｚから
１６GHｚまでの間に、１０．６５～１２．
３ｄB の利得が得られた。弱い負フィードバ
ックなどの技術によって、 0.85 dB  の平坦
な利得特性が得られた。また、２GHz～１６
GHｚの帯域に、雑音指数は２．８２～２．
１４ｄB に達成した。入力側と出力側の反射
係数は-８ｄB 以下である。 

 CMOS の集積 RF 回路において、平面型イ
ンダクタは占拠する面積の割合が非常に高
い。インダクタの面積が減らすことは RF 回
路性能の向上や、コストの削減には非常に有
効である。ここでは、M6-M1、M6-M2 と
M6-M3 で設計した３D インダクタが妥当で
あり、３D インダクタの Q ファクターは通常
のインダクタと同等程度の Q ファクターが
実現できた。通常インダクタと提案する３D

インダクタの必要な面積を比較すると、通常
のワン層設計では、 2428 425μm の面積が占
め、一方、提案した３D の 2 層設計では、

2185 165 μm しか使いません。80％の面積が
節約できた。 
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