
京都工芸繊維大学・電気電子工学系・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０３

基盤研究(B)（一般）

2023～2020

非相反メタマテリアルの分散設計とビーム走査アンテナへの応用

Dispersion Engineering of Nonreciprocal Metamaterials and Its Application to 
Beam Scanning Antennas

９０２９３９８５研究者番号：

上田　哲也（Ueda, Tetsuya）

研究期間：

２０Ｈ０２１５２

年 月 日現在  ６   ６ ２５

円    13,800,000

研究成果の概要（和文）：マルチバンドにおいて、ビーム方向が同一方向を向き、かつビームスクイント（周波
数変動によるビーム方向のふらつき）の低減機能を有する漏れ波ビーム走査アンテナの実現を目的として、二周
波でDirac点を形成し、かつ非相反移相特性が周波数に比例するデュアルバンド右手/左手系複合（CRLH）線路を
提案し、所望の伝送特性が得られていることを数値計算および実験により実証した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed dual-band composite right/left-handed transmission lines 
with nonreciprocal phase shift proportional to the operational frequencies and designed and 
fabricated the prototype circuits to demonstrate the transmission characteristics.

研究分野： 電磁波工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
二周波で電磁界分布の位相勾配がほぼ同じでかつ周波数変動に対して堅牢な非相反メタマテリアル線路構造の設
計法を確立し、その位相勾配も一元的に動的操作可能であることを数値計算及び実験により示した。この線路は
無線通信システムにおいて、非常に簡素な構成でビーム走査可能なアンテナに応用することができる。従来技術
のビーム走査アンテナであるフェーズドアレーアンテナと比較すると、給電構造、制御システムが大幅に簡素化
される可能性を有していることから、将来の研究進展により社会貢献するものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
次世代の高速無線通信システムに用いられるアンテナには、低電力かつ低遅延のビーム走査

機能が不可欠となっている。代表的なビーム走査アンテナのフェーズドアレーアンテナは、半波
長サイズのアンテナ素子と移相器とからなる複数の基本構成要素が半波長間隔で周期的に並べ
られ、全体サイズが波長に比べ十分大きなアンテナとなる。ビーム走査の際、各アンテナ素子の
位相を独立に電子制御する必要があるので、用途は小型化やシステム負荷低減の要求が厳しく
ない大型サイズの移動体、基地局等に限定される。一方、携帯電話など小型サイズの移動体端末
向けアンテナの場合、低電力かつ低遅延だけでなく、サイズのコンパクト化が要求され、フェー
ズドアレーアンテナ技術の適用は困難である。 
これに対して、簡素な回路構成のビーム走査アンテナとして、漏れ波アンテナが知られている。

漏れ波アンテナは、一本の伝送線路に沿って一方向伝搬する進行波が形成する電磁界分布の位
相勾配を利用してビームを形成するアンテナで、低電力、低遅延の可能性が期待されるが、小型
の移動体端末への適用には解決しなければならない多くの問題がある。例えば、線路内に逆方向
伝搬する成分があると、不要な方向にビーム形成されるため、線路終端で無反射となるよう整合
回路が取り付けられ、放射に寄与しない成分は消費される。アンテナの寸法に制約がある場合に
は、高指向性のビームを形成するために、線路の至る箇所で電磁波が均一に漏れ波放射すること
が望ましいが、一様電磁界（電流）分布を得ようとすると、放射に寄与せずに終端に到達する信
号の割合が増加し、放射効率は低下する。アンテナが小型化するほど、この傾向は顕著となる。 
さらに、漏れ波アンテナの抱える本質的な問題として、動作周波数の変化に伴い、放射ビーム

方向が必然的に変動してしまう「ビームスクイント」の問題がある。一般に、伝送線路に沿って
伝搬する電磁波が漏れ波放射するためには、線路に沿って伝搬する電磁波の「位相速度」が「真
空中の光速」より大きい「速波」に設定する必要がある。これに対して、動作帯域内で周波数に
依存せず、放射ビーム方向を一定にするためには、電磁波のエネルギー伝搬速度である「群速度」
と速波の位相速度を一致させる必要がある。もちろん、これらの条件を両立させることは非物理
的なので、従来の漏れ波アンテナでは、動作周波数の変動に伴い、必然的にビーム方向が変動す
る結果となる。 
上記の一方向伝搬する漏れ波アンテナとは別に、伝送線路の両端に反射素子を挿入した 0 次

共振アンテナが提案されている。これは、分散ダイアグラムのΓ点で線路の実効屈折率がゼロと
なる状態を利用した共振で、共振周波数が共振器サイズに依存せず小型化が可能で、共振器内電
磁界の大きさと位相分布が自動的に至る所で一様となる結果、ブロードサイド（正面）方向に漏
れ波放射ビームを形成する。このアンテナは共振のため放射効率は高くなるが、電磁界の位相分
布を自由に操作できず、ビーム走査できない。以上のように、従来の伝送線路からなる漏れ波ア
ンテナは、簡素な回路構成より低電力、低遅延が期待される反面、小型化、高効率、ビーム走査
性の要求を同時に満足できない。 
 
２．研究の目的 
漏れ波アンテナの抱える問題を解決する方法の一つとして、「非相反メタマテリアル」が注目

されている。研究代表者の提案した非相反メタマテリアルを用いると、順方向伝搬の場合は正屈
折率、逆方向伝搬の場合は負屈折率を示す伝送線路の構成が可能である。さらに、これを伝送線
路共振構造として採用した多重反射（擬似進行波共振）漏れ波アンテナは、共振器内の電磁波伝
搬方向（順方向もしくは逆方向）に関係なく、漏れ波ビームが同一方向を向き、不要な方向にサ
イドローブを形成せず、単峰性のビームが形成される。動作原理は上記の 0 次共振と類似して
いて、動作周波数が共振器サイズに依存せず小型化可能で、電磁界の大きさは一様分布となる。
0 次共振との決定的な違いは、線路の非相反性を変えることにより、共振器内電磁界分布におい
て、位相勾配を動的制御できる点にある。従来の漏れ波アンテナでは、放射に寄与せず熱消費さ
れていた信号成分を、共振器両端での多重反射により、所望の方向へのビーム形成に再利用でき
るため、サイズが小さい場合でも高効率化が図られる。このように、0 次共振漏れ波アンテナに
非相反メタマテリアルを適用すると小型化、高効率、ビーム走査性を同時に満足することが可能
となる。 
また、非相反メタマテリアルからなる擬似進行波共振漏れ波アンテナには、小型で高効率とい

う特徴だけでなく、動作周波数の変動に伴うビーム方向の変化を受けにくい特徴がある。従来の
漏れ波アンテナのように、動作点で位相速度と群速度との速度整合条件に束縛されることなく、
ビーム方向が線路の非相反性により決まるため、その周波数依存性を自由に設計することがで
きる。最近、研究代表者は、ゼロビームスクイント特性を数値計算および実験により実証し、こ
のアンテナの優位性を示した。しかしながら、非相反メタマテリアル線路からなるビーム走査ア
ンテナにおいては、マルチバンド動作させた実施例はこれまでに報告されていない。 
そこで本研究では、非相反メタマテリアル線路からなる擬似進行波共振漏れ波アンテナを二

周波動作させ、かつ二周波でビーム方向を一致させながらビーム走査、さらに各動作点でビーム
スクイントのないアンテナを実現させることを目的としている。 



３．研究の方法 
 
本研究で取り扱う非相反メタマテリアルによる擬似進行波共振漏れ波ビーム走査アンテナの

基本動作を図 1に、デュアルバンド非相反メタマテリアル線路の分散ダイアグラムの分類を図 2
に示す。従来構造の単一周波数動作の擬似進行波共振器においては、同共振器を構成する非相反
メタマテリアル線路の分散曲線の交点である Dirac 点を動作点としている。また、この Dirac 点
の周波数を固定したまま、非相反移相特性（位相定数）の値を動的にシフトさせることにより、
同構造は共振条件を維持し、電磁界分布の強度分布は一様分布のままで、位相勾配のみを連続的
に変化させることができる。この共振器内の位相勾配を動的変化させることにより、高効率でビ
ームスクイントが低減された漏れ波ビーム走査が可能となる（図 1(a)参照）。さらに先行研究に
おいては、非相反メタマテリアル線路のマルチバンド動作の実現例として、二周波で Dirac 点が
形成された線路の構成法が報告されていたが、得られた分散ダイアグラムとしては図 2(a)に示
すような形状であり、漏れ波放射ビーム方向が二周波でそれぞれ異なる方向を向き、一致させる
ことができなかった。移動体通信においてマルチバンドを占有したまま同一通信相手と通信を
継続的に行うためには、全周波数帯においてビーム方向を一致させながらビーム走査する必要
がある（図 1(b)参照）。このように、マルチバンドでビーム方向を一致させるためには、分散曲
線において複数の Dirac 点が同一直線上にあるように非相反メタマテリアル線路を設計する必
要がある（図 2(b)参照）。しかしながら、マルチバンドでビーム方向を一致させることに成功し
た場合であっても、各点近傍での周波数変動に対してビーム方向も変動してしまうビームスク
イントの問題が残されている（図 1(c)参照）。これは、非相反移相特性の周波数分散によるも
のである。このように非相反移相特性においては、ビーム方向を決定する大きさの設計だけ
でなく、周波数分散設計も重要となる。二周波に亘りビームスクイントを無くすためには、非相
反メタマテリアル線路の非相反移相特性が各動作点付近で周波数に比例するように構造設計
する必要がある（図 2(c)参照）そこで本研究では、非相反メタマテリアル線路の分散曲線にお
いて、二周波で Dirac 点を形成し、この 2 つの Dirac 点が同一直線上となるように設計、且つ非
相反移相特性が動作周波数に比例するような非相反メタマテリアル線路を構成、さらに数値
シミュレーションによる構造設計および実験による動作実証を目指した。 

 
(a)                       (b)                        (c)       

図 2 デュアルバンド非相反メタマテリアル線路の分散ダイアグラム (a)一般的な場合：二周波でビー
ム方向不一致、ビームスクイントありの場合 (b)二周波でビーム方向が一致するが、ビームスクイン
トありの場合 (c)二周波でビーム方向一致かつビームスクイントなしの場合 
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図 1 非相反メタマテリアルによる擬似進行波共振漏れ波ビーム走査アンテナの基本動作と概念図 
(a)印加磁界によるビーム走査 (b)二周波で同一方向を向くビーム走査 (c)動作周波数変動によるビ
ームスクイント (d)二周波で同一方向かつビームスクイントのないビーム走査 



デュアルバンド非相反メタマテリアルの等価回路モデルおよび分散曲線の概略図を図 3 に示
す。二周波帯での動作を可能とするために、従来のメタマテリアル線路において、直列枝に並列
LC 共振回路、シャント枝に直列 LC 共振回路が追加挿入されている。また、ここには記載しない
が、二周波でバンドギャップが消滅し、Dirac 点が形成されるための条件式を定式化により求め
ている。また、線路からの漏れ波放射ビーム方向を二周波において一致させ、且つ各周波数でビ
ームスクイントのないビーム走査を実現するためには、非相反移相特性が動作周波数に対し
て直線的に変化するよう線路構造の設計が必要である。非相反性は、時間反転対称性と空間反転
対称性の組み合わせにより発現する。そこで本研究では、非相反性の定式化を行い、Dirac 点近
傍のの周波数依存特性を解析的に取り扱うことにより、が動作周波数にほぼ比例するよう
な線路構成を実現した。 
 
４．研究成果 
 非相反移相特性が動作周波数にほぼ比例する非相反メタマテリアル線路構造を図 4 に示す。
図 4(a)は設計した線路の全体構造の上面図を、図 4(b)は単位セルの斜視図を、図 4(c)は試作し
た線路構造の写真を示す。先述の図 3 に示す等価回路モデルに基づき、さらに非相反移相特性が
二周波に亘り、動作周波数にほぼ比例するように線路構造の非対称性が与えられている。 
 数値シミュレーションにより設計した非相反メタマテリアル線路および試作した回路の透過・
反射特性を図 5 に示す。図 5(a)(b)は数値シミュレーション結果、図 5(c)(d)は測定結果、図

 
(a)                                (b) 

図３ デュアルバンド非相反メタマテリアル線路の等価回路モデルと分散ダイアグラムの概念図   
(a)等価回路モデル (b)分散ダイアグラム 
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図 4 提案構造と試作回路 (a)全体構造の上面図 (b)単位セルの斜視図 (c)試作回路の写真 
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図 5 透過・反射特性 (a)(b)数値計算結果、(c)(d)実験結果、(a)(c) 印加磁界が 320 mT で非相反移
相特性が大きな場合、(b)(d)印加磁界が 500 mT で非相反移相特性が小さい場合 
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5(a)(c)は印加磁界が 300 mT で非相反移相特性が大きい場合を、図 5(c)(d)は印加磁界が 520mT
の場合で非相反性がほぼゼロの場合を表している。図 5中の fD1および fD2はそれぞれ、二周波の
うち低周波側および高周波側の Dirac 点が存在する周波数 fD1 = 1.65 GHz、fD2 = 2.47 GHz を表し
ている。また図 5 と同じ伝送特性から抽出された分散曲線を図 6 に示す。図 6(a)は印加磁界が
300 mT で非相反性が大きい場合を、図 6(b)は印加磁界が 520mT で非相反性が小さい場合を表し
ている。それぞれに図において、細い実線は数値シミュレーション結果を、太い破線は実験結果
を重ねて表している。図 6 中の非相反移相特性の形状を参照すると、２つの Dirac 点近傍に
おいて、はほぼ同一直線上にあり、の周波数依存性が従来構造のそれと比べて小さく抑制
されていることが分かる。 
 最後に、低周波側 fD1 = 1.65 GHz および高周波側 fD2 = 2.47 GHz の Dirac 点における電磁界分
布をそれぞれ図 7 および図 8に示す。図 7(a)(b)は電磁界の強度分布を、図 7(c)(d)は位相分布
を、図 7(a)(c)はポート 1(左側)から入力した場合、図 7(b)(d)はポート 2(右側)から入力した場
合を表す。図 7 の結果から、入力ポートの選択に関係なく、電磁界分布は強度分布だけでなく、
位相勾配もよく一致していることが分かる。このとき非相反移相特性は漏れ波ビーム角
12.5°に相当する非相反性を有している。高周波側の Dirac 点の電磁界分布を表す図 8 におい
ても、図 7 と同様の結果を得ている。このときの非相反性はビーム角に換算して 14.6°程度で
あり、図 7、8の結果から、２つの Dirac 点でビーム角がほぼ一致していることが分かる。なお、
ここでは詳細の結果を示さないが、非相反移相特性は一般に、フェライトの磁気特性を表す
因子に依存するが、動作周波数が磁気共鳴周波数から離れている場合には、同じ値の因子に従っ
て変化することから、印加磁界を変化させることにより、低周波帯および高周波帯のビーム角は
ほぼ同じ方向を維持しながらビーム走査することが可能である。 
以上のことから、本研究課題では、非相反メタマテリアル線路の分散曲線において、二周波で

Dirac 点を形成し、この 2 つの Dirac 点が同一直線上となるように設計、且つ非相反移相特性
が動作周波数に比例するような非相反メタマテリアル線路を構成、さらに数値シミュレーショ
ンおよび実験により動作を実証した。今後の検討課題としては、同線路からの漏れ波放射特性を
詳細に調べ、さらに擬似進行波共振アンテナに応用することにより、二周波においてビームが同
一方向となるよう維持し、且つビームスクイントが小さいビーム走査アンテナの実験的動作検
証を行うことが挙げられる。 
 

 
図 7 電磁界分布（低周波動作 f = 1.65 GHz） 
(a)(b)電磁界強度分布、(c)(d)位相分布、 
(a)(c)ポート 1（左側）から入力した場合、 
(b)(d)ポート 2（右側）から入力した場合 

   
(a)                                      (b) 

図 6 抽出された分散ダイアグラムと非相反移相特性 (a) 印加磁界が 320 mT で非相反性が大きな場合 
(b) 印加磁界が 500 mT で非相反性が小さい場合 
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図 8 電磁界分布（高周波動作 f = 2.47 GHz） 
(a)(b)電磁界強度分布、(c)(d)位相分布、 
(a)(c)ポート 1（左側）から入力した場合、 
(b)(d)ポート 2（右側）から入力した場合 
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