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研究成果の概要（和文）：マイクロ波非可逆素子に不可欠な希土類磁性体が示すジャイロ磁気特

性を、磁性体を一切含まない進行波共振回路により人工的に創出し、これを各種マイクロ波素

子に応用した。マイクロ波領域において、考案した構造が希土類磁性体と同一の特性を示すこ

とを実験理論両面から確認し、これをマイクロ波ファラデー回転子、サーキュレータ、アイソ

レータに応用できることを明らかにし、その成果は雑誌論文(5 件)、国際会議発表(11 件)、特

許出願(2 件)として公表した。 

研究成果の概要（英文）：The rare-earth iron oxides is an indispensable element for 
microwave components due to its unique non-reciprocity. In this work, the magnet-less 
non-reciprocal magnetic gyrotropy realized by a traveling-wave resonator is proposed and 
studied both experimentally and theoretically. As a proof of concept, the developed theory 
has been applied to several microwave components including Faraday rotator, circulator, 
and isolator. The achievements are published as five journal papers, eleven conference 
papers, and two patents.
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１．研究開始当初の背景 
 サーキュレータやアイソレータに代表さ
れるマイクロ波フェライトデバイスは、その
素子機能である非可逆性が通信システムの
安定化と多機能化に有効であることから、広

く実用化されている。これらのマイクロ波デ
バイスは導波路構造あるいは共振構造に希
土類鉄酸化物、具体的にはイットリウム・
鉄・ガーネット(YIG)が一般的に用いられて
おり、更に磁性体に加える直流磁界生成には
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ネオジム磁石が小型で強力であることから
広く用いられている。しかしながら従来技術
には大きく分けて２つの問題がある。 
(1) 希土類の供給安定性 
 日本は商業レベルで希土類を産出してお
らず、現時点では全量輸入に頼っている。更
に供給量の 95%以上を中国に依存している。
この事実は産業の命脈を特定の国に委ねて
いることを意味する。 
(2) 磁性体デバイスの進歩の停滞 
 鉄酸化物である磁性体はシリコン等の半
導体と物質構造が根本的に異なることから、
融合することができない。半導体集積回路製
造プロセスは進歩し続けているが、磁性体と
の親和性の低さから、集積回路化を図る事も、
その技術を応用することもできない。結果的
にマイクロ波フェライトデバイスの基本的
構造は 50年以上進歩が途絶えている。 

２．研究の目的 
  マイクロ波非可逆素子に不可欠な希土類
磁性体の代替手段として、単向性デバイスを
含む進行波共振構造により人工的にジャイ
ロ磁気特性を作り出し、これをマイクロ波帯
域において人工磁性体として用いることを
研究目的とした。  
 本研究は単に従来の希土類フェライト材
料との置換であるのみならず、バイアス磁界
生成磁石が不要であることから小型化、軽量
化、低コスト化を同時に実現するものである。
更に構成要素は従来の半導体集積回路と同
一であることから、既に高度に進化している
集積回路製造技術をそのまま応用可能であ
り、超低コスト化と大量生産性も期待できる。 
 一般的に磁石は入射電磁波を反射あるい
は減衰させるものであるが、これが不要にな
ることより透過電磁界の偏波面にファラデ
ー回転を与える電磁境界面が可能となり、従
来技術では磁石の存在が実現を阻害する新
規デバイスの実現も期待できる。 

３．研究の方法 

磁性体における磁気モーメントの歳差運動
は一方方向への回転運動であり(図 1(a))、こ
れがポルダーテンソル透磁率の非対角項が
共役の形で現れる原因となる。透磁率テンソ
ルの転置が元のテンソルと等しくならない

ことは非可逆を示す必要条件となるが、受動
素子(RLC) の組み合わせでこの条件を満た
すことは不可能である。負の透磁率の実現を
目的にスプリット共振器が広く研究されて
いるが、構造中の左右の向きの電流による回 
転磁界は等しく存在し、互いに打ち消し合う
ため結果として可逆な素子しか実現し得な
い。図 1(b) のようにリング共振器に単向性
素子を装荷する場合、構造中の波は一方向に
制限されるので共振は定在波ではなく進行
波共振となる。この時回転磁気(ジャイロ磁
気) が実現できることを図２を用いて説明

する。 
リング共振器の一点に無損失かつ位相変化
の無い非可逆境界を挿入した場合の+θ方向
に伝搬する電磁波の電界成分の時間変化を
1/4 周期毎に描いたものを図 2(a) に示す。
それぞれの時刻に対して磁界成分を描くと
図 2(b) のようになり、時間変化と共に共振
角速度と同じ角速度で磁界成分が回転し、磁
気モーメントの回転運動、すなわちジャイロ
磁気特性が得られることが分かる。この進行
波共振現象に伴う電磁界をマイクロ波非可
逆素子に応用した。 

４．研究成果 
 本研究で得られた人工ジャイロ磁気特性
を反射形ファラデー回転子、マイクロ波ア
イソレータ、マイクロ波サーキュレータへ
と応用した。 
(a) 反射形ファラデー回転子 

 FET の増幅回路を組み込んだジャイロ磁気
共振器を 36 個並べたものを試作し、人工ジ
ャイロ磁気による磁気光学カー効果を測定



した。図 3 に試作した素子を示す。表面と
裏面の間には接地導体 (銅箔面 ) が入って
おり、FET へのバイアス電圧は接地導体を貫
くスルーホールにて裏面のバイアス回路よ
り供給される。この表面における反射偏波面
を図 4 の環境により測定した。ホーンアン
テナ対をそれぞれポート１、ポート２とし、
ポート２のみ偏波面を可変とした。この時の
ホーンアンテナ間の角度θを変化させたと
きの伝送特性の測定結果を図 5 に示す。 
 図 5(b)と(c)を比較するとフェライトのフ
ァラデー回転に基づく磁気光学カー効果と
全く同様に偏波の回転が非可逆を示し、角度
θの符号に対して逆特性が得られているこ
とが分かる。この結果により人工ジャイロ磁
気特性の有効性を実証した。 

(b) マイクロ波アイソレータへの応用 

フェライトの場合、伝搬方向に対して直交
方向に磁化した導波路において界の偏りが
生じることが知られている。人工ジャイロ磁
気によっても同様な現象が得られる事を確
認するために、図 6 に示す構造を電磁界シミ
ュレーター(CST Microwave Stuidio) により
解析した結果を図 7 に示す。明らかにフェラ
イトと同様に伝搬方向により界の偏りが逆
になっており、構造を非対称とすることでア
イソレーターが実現できることがわかる。こ
の特性を用いたアイソレータのデバイスを
図 8 
に、特性の測定結果を図 9に示す。 

図 8 人工ジャイロ磁気特性によるアイソレータ 

図 9 図 8のアイソレータの周波数特性。  

図 9 に見られる通り、2.5 GHz において最大
20dB の非可逆性が得られた。更に従来のフェ
ライトでは見られないジャイロ磁気特性自
体の高次モード(m=1)の動作が確認できた。
従来のアイソレータと比較して挿入損と非
可逆比は良好あるいは凌駕する結果が得ら
れたが、帯域幅は圧倒的に狭く、この改善が
今後の課題となっている。 



(c)マイクロ波サーキュレータへの応用 

図９ 人工ジャイロ磁性によるマイクロ波
サーキュレータの構造 

 更にジャイロ磁性を磁化フェライトと同
様にサーキュレータに応用した。試作したデ
バイスを図 9に、測定結果を図 10に示す。 

図 10 人工ジャイロ磁性によるサーキュレー
タの測定結果 

 以上の結果は、デバイス応用を通して本課

題で提案した人工ジャイロ磁気特性が実際

に磁化フェライトと同様の物性を等価的に

示し、従来の磁性体を置き換えうるという基

礎的な立証を与えるものであり、当初の目標

は達成できたと判断している。これらの成果

は雑誌論文(5件)、国際会議発表(11件)、特

許出願(2 件)として公表した。 
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