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研究成果の概要（和文）： 
 従来の分布定数線路型スタブ共振器よりも小型で周波数可変化が可能な新たな共振器回
路として、メタマテリアル線路で構成され負次数の共振モードを用いるスタブ共振器を新
たに提案した。本提案の共振器は、従来のλ/2 共振型のスタブ共振器と比較して 1/3 以下
に小型化できる。また本共振器では、メタマテリアル線路を導入することで、左手系の電
磁波伝送モードの群速度が低下し、無負荷Ｑが 2倍以上に向上するという特徴を見出した。
その結果、通常の右手系の共振器では負荷Ｑの上昇と共に顕著となる挿入損失の劣化を有
効に抑制することができる。さらに、本共振器の共振周波数と負荷Ｑはメタマテリアル線
路部のリアクタンス成分（Ｌ、Ｃ）で決まることから、これらのパラメータの可変化によ
り共振器特性の制御も可能になる。本研究では、マイクロ波回路シミュレーションと電磁
界解析および試作実験を通して提案回路の有効性を実証し、さらに本共振器の特異な性質
についてその物理的なメカニズムを明らかにしている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this project, we proposed a meta-material based stub resonator utilizing 
negative-order resonance mode, with compact size and frequency tunability. The 
compact resonator sizes less than 1/3 of conventional half-wavelength stub resonators. 
We demonstrate that the slow group velocity of the left-handed waves enhances the 
unloaded-Q of the resonator by a factor of 2 or more. As a result, the loaded-Q, 
controlled by the left-handed reactive elements, can be arbitrarily increased without 
incurring significant insertion loss as in the case of conventional right-handed stub 
resonators. The physical mechanism of the distinct features is discussed based on 
measured and simulated results. 
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１．研究開始当初の背景 
マイクロ波ミリ波帯での通信・センシング

に不可欠なマイクロ波集積回路（MMIC）は
主として分布定数線路で構成されている。分
布定数線路は高周波特性に優れる反面、その
寸法が波長で決まるため、低コスト化のため
に必要なチップの小型化に限界が生じる。ま
た、動作周波数帯が固定されるため、無線の
マルチバンド化の潮流に対応するための柔
軟な活用も困難である。例えば、本研究課題
の研究代表者らが以前に提案した「（λ/４±
δ）ダブルスタブ共振器」もその例で、優れ
た特性をもつ一方で、λ/2 長の長い線路寸法
と固定周波数という制限のため、波長の短い
ミリ波帯に応用範囲が限られていた。 

一方、近年、マイクロ波回路の分野ではメ
タマテリアル（以下、ＭＭ）理論を活かした
新しい回路設計手法に注目が集まっており、
従来は数多くの制約に縛られた回路設計が
ＭＭの概念の導入より柔軟に行うことが可
能となり、優れた性能の回路が実証されてき
ている。 
 
２．研究の目的 

以上の背景に鑑みて、本研究はＭＭ線路を
導入することによりマイクロ波回路の小型
化および周波数可変化を同時に図ることを
目的として実施した。回路としては、MMIC
において占有面積が大きくなる傾向のある
スタブ共振器を取り上げ、「（λ/４±δ）ダブ
ルスタブ共振器」と同等以上の性能を維持し
つつ上記目標を達成することを狙いとした。 
 
３．研究の方法 

スタブ線路にＭＭ線路を導入した先行例
としては、スタブの周波数応答をデュアルバ
ンド化する目的で実施した例がある。しかし、
この報告例ではスタブを右手系の周波数領
域で動作させることに主眼を置いており、左
手系線路はスタブ全体の位相を調整するた
めに用いられるに過ぎない。また、ＭＭを共
振器に応用した先行例としては、零次共振器
がよく知られている。零次共振器では電圧が
均一に分布するため、共振器内に直列寄生抵
抗成分があっても損失が発生せず、極めて大
きな無負荷Ｑが得られるという特徴がある。
一方、位相速度が高い領域を使用するので放
射性が強く、主としてアンテナへの利用が検
討されている。 
本研究では、MMICの回路設計との親和性が

高いスタブ型の共振器を目指し、スタブにＭ
Ｍ線路を導入する手法を採用する。また、前
述のデュアルバンドのスタブ回路と異なり、
左手系の周波数領域における共振モードを
積極的に利用する点が既報告のＭＭを応用
した回路と異なる点である。 

研究を以下の方法により２段階で進めた。 
(1) 共振器の原理提案 

負次数の共振モードを利用する共振器の
基本的な動作原理を提案し、従来のダブルス
タブ共振器との共通点および相違点を明ら
かにする。 
(2) 基本特性のシミュレーション検討 

右手系と左手系の線路から成るＭＭ線路
の分散特性と共振器の特性との対応関係を
調べる。また、左手系および右手系のパラメ
ータが共振器のサイズや性能に及ぼす影響
を調べ、そこから周波数可変化の可能性を検
討する。 
(3) 実験検討 
(1)で予測された結果を確認するため、実

際に回路を試作し、共振器のサイズ短縮効果、
性能、可変性について評価する。 
 
４．研究成果 

(1) 共振器の原理提案 

提案したＭＭスタブ共振器と比較参照用
のダブルスタブ共振器の構成を図 1 に示す。
ＭＭスタブ共振器は、右手系のマイクロスト
リップ線路の部分と直列Ｃおよび並列Ｃか
らなる単位セルを複数配列した左手系線路
部分から成る。 

 
図１ 共振器の構成 

 
図 2を用いて、提案するＭＭスタブ共振器

と従来のダブルスタブ共振器の動作の違い
を説明する。まず後者では、２本の開放スタ
ブを用いて共振周波数の近傍に減衰極を配
置し高い負荷 Qを実現している。スタブが２
本必要となる理由は、右手系の伝送線路では
１本のスタブで近い周波数の共振を生じさ
せることができないためである。一方、ＭＭ
線路では特に左手系領域では分散曲線の勾
配が緩やかになる結果、狭い周波数範囲にお
いて負次数の共振モードを複数生じさせる
ことが可能になる。このとき、共振モードと
反共振モードが交互に出現し、２つの共振モ
ード（減衰極）が反共振モードを挟み込む形
となり、１本のスタブでダブルスタブ共振器
と同様の共振器動作を模擬することができ
る。また、ＭＭ線路の分散曲線はＬ、Ｃなど
のパラメータが強く関与することから、これ



らのパラメータを利用すれば周波数特性の
可変化を実現し得ることがわかる。 

 
図 2 共振モードの比較 

 
(2) 基本特性のシミュレーション検討 
(1)で予想された動作の原理を踏まえ、マ

イクロ波回路シミュレータ（ADS）を用いて、
提案した共振器基本動作の確認を行った。ま
ず、ＭＭ線路の分散特性とＭＭ線路をスタブ
に用いたときの特性との対応を調べた。図３
に示すように負次数の共振が起きている低
い周波数領域では反共振・共振モードの周波
数列が交互に且つ密に並んでおり、その結果
反共振による鋭いバンドパス特性が得られ
ることが確認された。また、このように１つ
の反共振を２つの前後する共振モードで挟
むためには、単位セル数は少なくとも２個必
要であることもわかる。この解析から、バン
ドパス特性を鋭くする（負荷 Qを高める）方
法としては単位セル数を増やし高次の負次
数共振モードを利用することで、分散曲線の
勾配をさらに小さくする方法があることが
わかる。また、右手系線路部を長くすること
でも同じ効果が得られることもわかった。し
かし、前者の方法は損失が増大させ、後者の
方法は共振器サイズを増大させることから、
負荷 Qを制御する別の手段を検討した。 

 
図３ 分散曲線と共振器特性ｆの関係 

 
そこで、単位セル数は最小限の２に固定し

た上で、左手系の回路パラメータがＭＭスタ
ブ共振器の特性に及ぼす影響について調べ
た。その結果、図４に示すように、２つのイ
ンダクタンス𝐿1,𝐿2の値により、各々低周波側、

高周波側の減衰極をほぼ互いに独立に制御
することができることがわかった。これによ
り、左手系の単位セル数は最小限の２に抑え
ても、共振器の負荷 Qをインダクタンスの値
だけで自由に制御できることがわかった。 

 
図４ 共振モードの比較 

 
(3) 実験検討 
図４から読み取れるもう一つの重要な事

実は、負荷 Qが向上しても共振周波数におけ
る挿入損失がほとんど劣化しないことであ
る。これは従来のダブルスタブ共振器とは顕
著な違いあり、その原因を探るために、負荷
Q の値を変えた共振器を試作し、負荷 Q と挿
入損失の関係を調べた。誘電体基板としては
プリント基板（FR4）を用いた。 

 
図５ 試作したスタブ共振器 

図５に試作した共振器の代表的な外観写
真を示す。図 5(a)(b)はＭＭ線路を用いたス
タブ共振器を示す。左手系線路部のインダク
タとしてはメアンダ型を、キャパシタンスと
してはチップコンデンサを採用した。図 5(b)
は２つのインダクタの値を非対称にするこ
とで負荷Ｑを向上させたタイプを示す。共振
器の特性は主として左手系線路部で決まり、
右手系線路部は共振周波数を決める上で主
要な役割はない。しかし、負荷Ｑ値を所望の
値にする上で右手系線路の長さは微調整の
機能があるため、共振器は一定のサイズは確
保する必要がある。それでも、図５(c)と比
較してわかるように、ＭＭ線路を用いること



で共振器サイズはダブルスタブ共振器の約
1/3にまで小型化することができた。（負荷Ｑ
が優先事項でなければ 1/20 のサイズも実現
できることを確認している。） 

 
図６ 負荷Ｑと挿入損失の相関 

 
図７ スタブ共振器のＳパラメータ特性 

(a) メタマテリアル線路スタブ共振器 
(b) 従来のダブルスタブ共振器 
 
図６にスタブ共振器の負荷Ｑと挿入損失

の相関を示す。従来の右手系のダブルスタブ
共振器では負荷Ｑの増大と共に挿入損失が
顕著に増大するのに対し、ＭＭ線路スタブ共
振器では挿入損失の増加が緩やかであるこ
とがわかる。図 7 に同等の負荷Ｑ値（約 25）
の条件でＭＭ線路スタブ共振器とダブルス
タブ共振器のＳパラメータ特性を比較した
結果を示す。挿入損失の値は、後者の 5.4dB
に対し前者では 2.0dBと大幅に抑えられてい
ることがわかる。 

負荷 Qと挿入損失の値について実験結果を
電磁界解析の結果と比較すると、ダブルスタ
ブ共振器の場合はよい一致が得られている。
一方、ＭＭ線路スタブ共振器に関しては、コ
ンデンサとして理想キャパシタを仮定する
と実験と解析の一致はよくない。しかし、解
析においてコンデンサの直列抵抗として
0.5Ωを仮定するとよい一致をみることがで
きた。これはＭＭスタブ共振器が左手系線路
部の寄生抵抗の影響を強く受けることを意
味する。 

図６の結果に基づいて、ＭＭスタブ共振器
の無負荷Ｑを評価した。共振器の挿入損失は 

|𝑆21(𝜔0)| = 1 −
𝑄𝐿
𝑄𝑢

 

と表されることから、図 8に示すように負荷
Ｑ（𝑄𝐿）と挿入損失の相関を無負荷Ｑ（𝑄𝑢）
を見積もることができる。まずダブルスタブ
共振器に関しては、𝑄𝑢 = 63と見積もられた
が、これは FR4基板上のマイクロストリップ
線路共振器について報告されている数値と
よく一致する。一方、理想コンデンサを仮定
したＭＭ線路スタブ共振器の場合、シミュレ
ーション上は𝑄𝑢 = 140とダブルスタブ共振
器の場合の 2倍強の値が見積もられた。実験
で得られた無負荷 Q 値 92-126 と 140 よりも
低い値が得られたが、これはコンデンサの寄
生抵抗の影響と考えられる。いずれにせよ、
ＭＭ線路の導入により無負荷Ｑが大きく向
上しており、これが挿入損失の低下に繋がっ
ていることが新たに判明した。 

 

図 8 無負荷 Q の評価 

メタマテリアル線路を用いたスタブ共振
器で無負荷Ｑが向上したり、挿入損失が低減
されたりする理由について考察した。共振器
の無負荷Ｑは、伝送線路が分散を有する場合
も考慮すると、一般に次式のように表される。 

𝑄𝑢 =
𝛽

2𝛼
𝑣𝑝
𝑣𝑔
 

ここで、𝛼は減衰定数、𝛽は位相定数、𝑣𝑝は位
相速度、𝑣𝑔は群速度を表す。この式から
𝑣𝑔 < 𝑣ｐなら、マイクロストリップ線路のよ
うな準ＴＥＭ線路の場合（𝑣𝑔 ≅ 𝑣ｐ）よりも
無負荷Ｑの値が増加することがわかる。実際、
図３からわかるように、負次数の共振モード
の領域では分散の勾配が緩やかになってお
り、𝑣𝑔は𝑣𝑝よりも約 1/2となっており、見積
もられた無負荷Ｑの増大率（理想的な条件で
2倍強）とよく一致する。 
挿入損失が低くなる理由は無負荷Ｑが向

上することから理解できるが、別の観点で説
明することもできる。図 9に２つのタイプの
スタブ共振器における共振時の電圧定在波
のイメージを示す。ダブルスタブ共振器の場
合、両スタブを合わせた共振器全体でλ/2モ
ードの共振を起こすことから、共振時には電



圧の節が主線路に極めて近くなり、スタブと
主線路の結合点のインピーダンスが小さく
なり、その結果として挿入損失が劣化する。
一方、ＭＭ線路スタブ共振器の場合、１本の
スタブでλ/2 モードの共振を起こすことか
ら、スタブと主線路との結合点においてイン
ピーダンスの低下が起きない。これが可能に
なるのは、ＭＭ線路を使うことで１本のスタ
ブで２つの減衰極に挟み込まれたバンドパ
ス特性を実現できるためである。 

 
図 9 スタブ共振器の電圧定在波  

以上より、ＭＭ線路を用いたスタブ共振器
において負次数の共振モードを利用するこ
とで、従来の右手系のスタブ共振器と比較し
て、小型でしかも性能が大幅に改善された共
振器が実現できること新たに見出すことが
できた。性能改善が図れた理由はメタマテリ
アルならではのユニークなメカニズムによ
るものであることを明らかにした。また、今
回は 2GHz と比較的低い周波数で検討を行っ
たが、インダクタンスとキャパシタンスの値
により容易に高周波化することができる。そ
の際、高い周波数ほど必要なキャパシタンス
は小さな値で済むため、コンデンサとして損
失の大きいチップコンデンサの代わりにイ
ンターディジタルキャパシタを用いること
で、ＭＭ線路スタブ共振器をより理想的な性
能に近づけることができると期待される。な
お、今回は周波数可変化に関しては実験での
最終実証に至らなかったが、インダクタンス
値を変動させるだけで負荷Ｑを制御できる
ことを示し、また共振周波数もインダクタン
スとキャパシタンスの値で決まることから、
これらのパラメータを MEMS 等により可変化
することで周波数可変化も原理的に実現で
きると考えられる。 
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