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研究成果の概要（和文）：新たな右手系人工媒質を得るため，開口結合パッチを基にした透過素子を提案し，素子形状
ならびに多層構造の最適化によって良好な周波数特性が得られることを実証している．また，複数凸型共振素子を用い
た直交偏波共用反射素子についても新たな提案を行い，複数の共振現象を最適化することによって人工媒質の広帯域化
が行えることを明らかにしている．このような検討は直線偏波だけでなく円偏波アンテナについても行い，人工媒質の
多機能化を図っている．さらに，人工表面媒質の一次放射計系への応用についても検討を加え，これら開発した人工媒
質ならびにアンテナの性能は，数値的・実験的検証により確認している．

研究成果の概要（英文）：Transmission elements based on aperture-coupled-patch FSSs have been proposed for 
obtaining novel artificial materials with right-handed nature. Both the element shape and the multi-layer 
structure are optimized to improve the frequency response. The proposed artificial elements are applied 
to design of flat lenses. Reflection elements with multiple convex resonant-strips have been also 
proposed for dual-polarization use. The shape optimization to control multiple resonance behaviors has 
been performed for achieving low cross-polarization characteristics. The proposed artificial elements are 
applied to design of aperture antennas with both linear and circular polarization. Primary radiators with 
artificial impedance surfaces have been developed and applied to a backfire primary radiator for 
rotational symmetric reflector. The performance of the developed artificial materials and antennas are 
confirmed numerically and experimentally.

研究分野： アンテナ工学，電磁界理論，マイクロ波工学

キーワード： マイクロ波　伝搬特性　放射素子　周期構造　ミリ波　最適化　高次モード
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１．研究開始当初の背景 
電力・通信インフラシステムにおいて，ワ

イヤレス電力・情報伝送を達成するため，IT
技術を駆使した高度なシステム制御技術が
検討されている．中でもワイヤレス通信技術
においては，新たな機能や性能向上のために
電磁メタマテリアルが注目されており，回路
素子や放射素子への応用が期待されている．
電磁メタマテリアルの研究の多くは，負屈折
率等の媒質を扱うものであるが，主として１
次元周期構造の分散特性の問題として検討
され，回路素子としては左手系伝送線路，放
射素子としては線状の漏洩波アンテナが提
案されている．しかしながら，現状では，狭
帯域でしかも損失が大きく，満足のいく性能
が得られているとは言い難い．また，マッシ
ュルーム状の単位セルを２次元配列したも
のについては表面波に対する振る舞いを制
御する検討が行われている．一部にこれをイ
ンピーダンス境界面として応用する試みが
あるが，周波数特性が急峻に変化してしまい，
制御が難しいという問題がある．このように
これまで提案されてきた代表的な電磁メタ
マテリアルは，様々な形式のマイクロ波・ミ
リ波回路・放射素子への応用は容易ではない．  
一方，電磁メタマテリアルとは異なる右手系
人工媒質では，広帯域な周波数範囲における
動作が期待でき，本研究ではこのような媒質
を対象として研究を行い，新たなマイクロ波
回路素子ならびに放射系への応用を試み，最
適化によって高性能な装置を開発していく． 
 
２．研究の目的 
近年注目されている左手系媒質は，損失が

大きいことや周波数帯域が狭いこと等，実用
化にはまだ不十分な点が多い．これに対して，
実効的な屈折率を正の値に限った人工的な
右手系媒質では，屈折率を任意に実現するこ
とが比較的容易になり，自在に透過波や反射
波の制御が行える可能性がある．そして，こ
のような媒質を開発できれば，新たなマイク
ロ波・ミリ波回路および放射素子の設計は充
分期待できる．そこで本課題は，２次元およ
び３次元人工媒質の提案を行うとともに，こ
れを応用して新たな空間フィルタ，空間ポラ
ライザ，薄型レンズ等の伝搬特性を巧みに制
御したマイクロ波・ミリ波素子を研究しよう
というものである．そのため，平面素子の２
次元配列の多層構造ならびに３次元周期配
列の構造を取り上げ，高速化を図ったモーメ
ント法を基に，マイクロ波・ミリ波領域で動
作する単位セル形状について詳細な検討を
行い，右手系人工媒質の最適化設計を行って
いく．そして，平面回路技術による人工媒質
の設計・試作によって実用化を目指した研究
を行っていく． 
 
３．研究の方法 
(1) 単位セル形状として，平面導体素子およ
び平面スロット素子を多層配置した構造を

考え，これらの素子の共振・非共振現象を利
用していく．まず単純な素子形状に対して結
合共振現象を詳細に検討し，伝搬特性の基本
的な振る舞いを明らかにしていく．そして，
複雑な単位セル構造へと発展させていくが，
その場合，電流分布を展開する基底関数の数
は極めて膨大なものとなることが予想され，
計算時間が問題となってくる．そこで，モー
メント法を用いた最適化計算においては，そ
のインピーダンス行列要素を，最適化を行う
前に予め計算処理しておき，膨大な数の単位
セル形状に対する計算全体の高速化を図っ
ていく．また，このインピーダンス行列要素
の値は共振現象に依らず緩やかな変化とな
ることはわかっており，マイクロ波・ミリ波
さらには光領域にわたる広範囲な周波数特
性の解析や設計にあたっては，離散的なイン
ピーダンス行列要素値を基に内挿すること
によって更なる高速化を図るとともに，超広
帯域な周波数範囲における人工媒質の基礎
的検討も行っていく． 
 
(2) 人工媒質を利用した空間的な電波伝搬制
御素子としてホーンアンテンを取り上げ詳
細な検討を加える．ホーンの電磁界解析にあ
たっては，階段状の形状にモデル化し，一つ
のステップ状不連続部について断面形状の
等しい導波管モードで展開し，横断面内電磁
界分布の連続条件を満足するよう定式化し
て全ての不連続部に対して数値解析を行い，
これらを伝送線路理論によって縦続接続し
ていく．このとき，ホーンを半径方向に等間
隔で分割し，不連続部形状を変えず，２つの
不連続部をつなぐ軸方向の長さだけを変化
させることによって様々な形状をモデル化
すれば，最適化において繰り返し行われるホ
ーンの数値解析時間を大幅に短縮すること
ができる．これによって，ホーンの壁面構造
を，モーメント法やモード整合法を基にした
最適化によって設計し，高性能化を図ってい
く． 
 
(3) 人工媒質の基本構造となる単位セルとし
て，３次元構造を検討するため，３次元周期
グリーン関数を基にしたモーメント法の解
析を用い，最適化設計を行っていく．その際，
計算の高速化は重要な課題であり，モーメン
ト法を基にした高速電磁界解析や，多目的最
適化手法を取り入れ，単位セル形状の修整を
試みる．さらに，人工媒質は実際には有限の
大きさとなることから，媒質終端の境界条件
を考慮した有限周期構造のモーメント法解
析によっても検討を加えていく．また，新た
に表面波を励振する給電構造についても一
つの提案を行う． 
 
(4) 屈折率の値に応じて異なる形状の単位セ
ルを３次元配列することによって，高周波近
似のもとでレンズ媒質を設計していく．また，
屈折率分布を２次元分布に限り，例えば開口



面に平行な面で分布をもたせ，垂直な方向で
一様としたものを新たなレンズ媒質として
提案する．このような人工媒質の構造として
は，開口面に平行な面内で異なる形状の単位
セルが配列され，これを垂直方向に周期配列
したものとなる．この場合には，モーメント
法によって垂直方向単位構造に対する一般
化散乱行列を求め，縦続接続等の解析によっ
て特性評価することができる．また，周波数
選択膜として設計すれば，多周波数共用化も
行え，汎用的な基本素子となり得る．さらに，
実効的な誘電率空間分布を制御した薄型平
面レンズを設計試作して評価し，得られた結
果をとりまとめ，成果の発表を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 地導体にエルサレムクロス型スロット素
子を設け，その両面の誘電体基板にパッチ素
子を２次元配列した新しい薄型構造の右手
系人工媒質を検討した．従来のアレーアンテ
ナや周波数選択膜の考え方を応用した平面
レンズの設計では，誘電体基板の厚みを一定
としたときの移相量の制御が難しいという
問題があったが，本研究では，エルサレムク
ロス型スロットならびにパッチ素子を透過
媒質の単位構造素子として用い，これらの共
振特性に加えて，リアクタンス成分も制御す
ることによって所定の結合共振特性を実現
している．まず，簡単のため，エルサレムク
ロス型スロットは，単一偏波に対して動作す
るように設計するものとし，共振スロットと
リアクタンス・スロットを一つにまとめた新
しい機能を有するスロット素子を考案して
いる．このような構造で得られる結合共振特
性より広帯域な通過域特性を実現すること
によって，広範囲な透過位相の制御を可能に
している．得られた単位素子は，従来のもの
に比べて小さくできることも一つの特徴で
ある．このような素子を２次元周期配列した
構造に対して電磁界解析を行い，透過特性を
評価することによって提案する右手系人工
媒質の妥当性を検証している．そして，単位
素子の形状を拡大，縮小すれば透過位相を任
意に制御するとともに反射電力を抑えた人
工媒質の設計が行える．また，伝搬方向の媒
質の厚みを非常に薄くすることができるの
で，マイクロ波帯の薄型平面レンズへの応用
が可能である．さらに，このような検討結果
を基に一次ホーンと平面レンズからなるア
ンテナを設計し，放射特性を数値的に評価し
た結果，良好な特性が得られており，放射素
子への応用についても一つの成果が得られ
ている． 
 
(2) 高利得・低サイドローブ特性をもつ反射
鏡アンテナの小型化を達成するため，副反射
鏡として，通常の 2 次曲面の鏡面系のかわり
に，反射鏡表面を人工表面媒質で構成した一
次放射系を考え，軽量化も考慮して誘電体基
板とその表面に同心円状の導体膜をつけた

構造について検討した．提案する一次放射器
は，中央には給電導波管から誘電体基板内へ
の直接波を遮へいする導体膜を設けた構造
となっており，表面波の抑圧ならびに給電系
との整合が可能なものとなっている．そして，
反射鏡表面を電気的に TE 波に対しては完全
磁気導体（PMC），TM 波に対しては完全電
気導体（PEC）にすることによって，効率よ
く主反射鏡に吹き付けて高能率化し，さらに
副反射鏡表面に沿って伝搬する表面波を抑
圧して後方散乱を抑えることでアンテナ 2次
放射パターンのサイドローブレベルの低減
を図っている．設計した一次放射器について
電磁界数値シミュレーションにより特性計
算を行ったところ，従来のものに比べて放射
特性の改善が見られた．また，主反射鏡表面
に用いる人工表面媒質として，異なる共振現
象と偏波特性を巧みに利用した直交偏波共
用リフレクトアレーについて検討を加えた．
アレー素子（単位セル）は４つの共振素子か
ら構成され，２段凸型ストリップ導体を変形
したもの，ならびに凸型Ｓ状ストリップ導体
から構成した素子形状について各々提案し，
特性評価を行った．その結果，前者は交差偏
波特性の低減に有効であり，一方後者は，さ
らに広帯域化を達成するために有用である
ことを数値的・実験的評価によって明らかに
した． 
 
(3) 所望のアンテナ開口面分布が得られる伝
搬特性の制御を平板構造の開口面によって
行うため，周波数選択膜（FSS）の単位セル
形状を応用して，少しずつ異なる形状にした
ものを２次元配列させた人工媒質を検討し
た．このような構造に対する伝送特性の合成
法として，周期配列したときに規格化した帯
域通過特性を実現するように単位セル形状
を決定し，これらを一つずつ配列して２次元
アレーを構成することによって伝送波の開
口面振幅および位相分布の制御を行う方法
を提案している．さらに，多層構造の人工媒
質に適した構造として，クロススロットを多
層化して隣接層間の結合共振を利用した人
工媒質を考案している．設計例として 5 層構
造の人工媒質について示し，電磁界解析によ
って伝送特性ならびにアンテナの放射特性
の評価を行い，提案構造の妥当性を検証して
いる．また，アンテナへの応用例として，広
帯域モノポールアンテナ背面に人工表面媒
質を設けた構造の特性について検討した．給
電線路として用いているコプレナー線路と，
その背面のマイクロストリップ導体素子の
２次元アレー面とを一体にした多層化した
構造を提案し，給電線路に対してはインピー
ダンス境界面として動作させ，アンテナに対
しては入力インピーダンスの広帯域な制御
を試み，電磁波論的な取り扱いを基にした設
計解析を行っている．このような検討結果を
基にして提案する人工表面媒質を備えたモ
ノポールアンテナを設計し，試作実験ならび



に数値計算の両面から提案するアンテナの
有効性を検証している． 
 
(4) 人工表面媒質の高性能化を達成するため，
広帯域に動作する直交直線偏波共用素子な
らびに偏波変換特性をもたせた円偏波発生
素子を各々開発している．まずマイクロスト
リップ素子による主偏波および交差偏波成
分の周波数特性について，周期境界条件を用
いたスペクトル領域モーメント法による厳
密な解析を行い，ストリップ導体素子に誘起
される電流分布の振舞いを詳細に検討して
いる．ここでは，素子の対称性ではなく，単
位セル構造および配列に対称性をもたせる
ことによって交差偏波成分の低減を試みた．
ここでは，これを実現する単位セルとして，
２つの対称なスプリット方形リング素子か
らなるサブセルを提案し，直交する２軸に対
して対称に４つ配置した新たな構造を考案
している．これによれば，複数共振特性によ
って広帯域化が行えるとともに，サブセルの
主偏波成分を全て同相，交差偏波成分を互い
に逆相とするこができ良好な偏波特性が実
現できる．このような研究成果は，右手系人
工媒質の設計ならびに高性能な平面アンテ
ナを開発する上で非常に有用なものとなる． 
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