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研究成果の概要（和文）：本研究では、電磁メタマテリアルの次世代無線通信技術、センシング技術への応用を
目的として、非相反メタマテリアルからなる擬似進行波共振アンテナの円偏波放射を提案し，偏波回転方向切り
替えが可能であることを実験で実証した．また，非相反性の増大を目的として，コプレーナ線路の利用，あるい
は誘導性スタブの非対称挿入と線路曲がりの組み合わせによる非相反性増大化を提案し実証した．さらに，周波
数によりビーム方向が変化するビームスクイント低減技術として，周波数分散のない非相反性をもつメタマテリ
アル線路を提案し，実証した．

研究成果の概要（英文）：In this work, we first proposed circularly polarized radiation from 
pseudo-traveling wave resonance antennas based on nonreciprocal metamaterials, and demonstrated it 
with polarization rotation direction switched by the applied dc magnetic field in the experiment. 
Second, combination of curvature of lines and asymmetric insertion of inductive stubs has been 
proposed and demonstrated to enhance the nonreciprocity. Third, design techniques of dispersion-less
 nonreciprocity in the metamaterials have been established and demonstrated to reduce beam squint to
 be solved in beam scanning antennas.

研究分野： 電磁メタマテリアル

キーワード： メタマテリアル　非相反回路　負屈折率　円偏波　ビーム走査　アンテナ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
次世代無線通信用のアンテナには，高い指向
性と，簡易で高速にビーム走査可能な機能が
求められている．レーダ応用など従来の高指
向性ビーム走査アンテナとしては，フェーズ
ドアレーアンテナが用いられてきたが，複数
のアンテナ素子と位相制御のための移相器
とから構成されており，高指向性を得るため
に大規模の素子数を必要とする．一般にフェ
ーズドアレーアンテナは高機能ではあるが，
非常に高価となるため，家電製品など量産品
への普及は困難とされている．一方で，構成
の単純な漏れ波アンテナをビーム走査アン
テナとして用いることも考えられるが，線路
終端での反射は不要なサイドローブを形成
するので，インピーダンス整合を取る必要が
あり，一般に共振構造を用いたアンテナに比
べて放射効率が低い． 
最近，我々は，従来にない新しい動作原理

に基づく伝送線路共振器およびビーム走査
アンテナへの応用を提案し，実験的に動作確
認を行った．本研究で取り扱う擬似進行波共
振器では，共振器を構成する伝送線路に非相
反性線路を用いて，順方向伝搬では正屈折率
でフォワード波，逆方向伝搬では負屈折率で
バックワード波が主モードとして伝搬する
ような非相反メタマテリアルから構成され
ている．このとき，順方向伝搬では，入力側
から離れるにつれて波の位相は遅れるが，線
路終端で反射し，折り返して逆方向に伝搬す
る場合，バックワード波となるので，逆方向
伝搬での位相勾配が順方向伝搬での位相勾
配と同じであれば，波動が一往復しても元の
位置で必ず位相差が０となることから，共振
器の長さに関係なく共振条件が自動的に満
たされ，この共振器の共振周波数は共振器サ
イズに依存しない特長を持つ．さらに電磁界
分布は，振幅分布がほぼ一様で，位相分布は
直線的に変化する進行波共振器のそれと同
じ特長がある従って，この進行波共振器をア
ンテナに応用すると，単純に共振器サイズを
大きくするだけで放射ビームの指向性は高
められ，放射ビーム方向は，その共振器内の
電磁界分布の位相勾配により，ブロードサイ
ドから傾いた方向に形成される．我々は，こ
れまでに外部印加直流磁界を変えることに
より，同共振器アンテナのビーム走査が可能
であることを実験的に確認した．このアンテ
ナは共振器構造を採用しているので，動作帯
域は狭いものの，従来の漏れ波アンテナに比
べて放射効率が高い特長がある.これに対し
て，電磁界分布に位相勾配のない共振器とし
て 0 次共振器がある．最近，この 0 次共振器
の両端反射条件の一般化を行い，反射特性を
電子的に制御することにより，直線偏波のみ
であるが，主偏波を所望の方向に回転できる
ことを実験的に実証した．しかしながら，非
相反メタマテリアルを用いたビーム走査ア
ンテナにおいて，偏波回転機能を併せ持たせ
ることは，いまだ実現されていない． 

２．研究の目的 
非相反メタマテリアルからなる擬似進行

波共振器は，ファブリペロ共振器と同様に有
限サイズの線路長手方向の両端に設置され
た一対の反射器間で電磁波が多重反射する
ことにより共振するが，共振器に用いられる
線路の非相反性により共振器内に定在波が
立たず，電磁界分布の振幅はほぼ一様，縦方
向に位相勾配が現れる．しかもこの擬似進行
波共振器は，動作周波数を固定し共振状態を
維持しながら，電磁界分布の位相勾配を自由
に変えることができる特徴を有する．これま
でに，この擬似進行波共振器のもつ電磁界分
布の可変位相勾配を，電磁波ビーム走査に応
用することにより，小型で放射高効率に放射
する漏れ波アンテナが考案されている． 
これまで，擬似進行波共振器の応用として

ビーム走査アンテナが提案されているもの
の，直線偏波のみの動作であった．そこで，
本研究では，擬似進行波共振器を用いて偏波
操作として円偏波放射の実現を図る． 
一方，これまでの非相反メタマテリアルは

非相反性が小さい問題があった．擬似進行波
共振器をビーム走査アンテナに応用する場
合，ビーム走査角は線路の非相反性の大きさ
に依存するため，非相反性が小さいと，ビー
ム走査角が制約を受けることになる．また，
円偏波アンテナへ応用する場合，非相反性を
大きくすることにより，アンテナサイズの小
型化が期待できる．以上のように，メタマテ
リアルの非相反性の増大化は，アンテナへの
応用を考える場合，重要な意味を持つ．また，
近接場のエバネッセント波を用いて，ビーム
走査するためには，大きな波数ベクトルを必
要とする．これまで非相反メタマテリアルに
おいては，非相反性が小さく，速波（漏れ波）
領域内での動作に限定され，導波領域での動
作が実現されていない．そこで本研究では，
非相反性の増大化を最重要課題の一つとし
ている． 
また，一般の漏れ波アンテナにおいては，

放射ビームの方向がアンテナを構成する線
路の実効屈折率により与えられるので，線路
の周波数分散により，動作周波数の変化に伴
ってビーム方向が変動してしまうビームス
クイントの問題が生じる．本研究で取り扱う
擬似進行波共振器から構成される共振タイ
プのビーム走査アンテナの場合，ビーム角は
線路の実効屈折率そのものではなく，非相反
性の大きさによって与えられるため，ビーム
スクイントは，非相反性の周波数分散に大き
く依存する．これまでに構成された非相反メ
タマテリアルの場合，フェライト基板マイク
ロストリップ線路に誘導性スタブを非対称
に挿入することにより構成されているが，非
相反性の周波数分散の影響が残されている．
本研究では，ビーム走査アンテナへの応用の
観点だけでなく，非相反性をより高度に制御
するための基盤技術として，非相反性の増大
化だけでなく，非相反性の周波数分散設計を



も可能とする非相反性設計理論の確立を目
標の一つとしている． 
 
３．研究の方法 
 
1) 偏波制御アンテナへの応用―円偏波回転
方向切り替えアンテナ 
 
直交する電流要素に対して位相差を±９０
度となるように設計することにより，円偏波
アンテナを構成することができる．そこで，
電磁界分布に位相勾配を与えることのでき
る擬似進行波共振器を用いて，直交する電流
要素が互いに 90 度の位相差を持つような線
路構造を用いて円偏波アンテナを構成する．
具体的には，擬似進行波共振器を円形状に構
成し，周回で 360 度位相変化するよう位相勾
配を調整することにより，円偏波条件を満た
すよう設定した．次に，印加磁界の向きを反
転させることにより，非相反性の符号を反転
させ，偏波回転方向の切り替えが可能なアン
テナを提案する． 
 
２) 非相反性の増大 
 
(i)CPW 構造による非相反性の増大 
非相反性が大きくなるメタマテリアル構造
として，コプレーナ線路（CPW）を利用した
構造を提案する．コプレーナ線路を用いて右
手/左手系複合線路を構成し，さらにその面
を支える基板として横方向直流磁界印加フ
ェライト基板および誘電体基板からなる両
面基板構造を採用している．このとき，伝搬
方向を切り替えると，電磁界分布が磁性体基
板側もしくは誘電体基板のどちらか一方に
局所的に集中するが、フェライト基板側に集
中する場合に放射が顕著となり，透過係数の
大きさの非相反性が顕著となる問題があっ
た．そこで，本研究では，フェライト基板側
からの放射を抑制するために矩形金属壁で
構造を覆い，透過係数の大きさに現れる非相
反性を大幅に低減し、移送特性に現れる非相
反性が大きくなる構造を提案する．  
  
(ii) 線路の曲がりによる非相反性の増大 
従来のマイクロストリップ線路からなる非
相反メタマテリアルにおいて，非相反性を増
大化させる技術は、主に垂直磁化フェライト
基板マイクロストリップ線路の両側にスタ
ブを非対称に挿入することによってもたら
される幾何学的構造の非対称性を利用した
ものであった．これに対して，線路の曲がり
自体が構造の非対称性をもたらす．そこで，
曲率を有する線路の非相反性の定式化を行
った．さらに、線路の曲がりだけでなく，ス
タブの非対称な挿入を積極的に組み合わせ
ることにより、非相反性のさらなる増大化を
試みる．フェライトからなる半円リングを用
いて，曲率を有するメタマテリアル線路を構
成し，誘導性スタブの挿入法を検討する． 

  
3) 非相反性の周波数分散制御 
磁気共鳴周波数の上側周波数帯で動作させ
る場合，誘導性スタブによる非相反性は，動
作周波数の逆数に比例するため，周波数分散
が顕著となり，ビーム走査アンテナへの応用
を考えると，周波数の変化によりビーム方向
がふらつく問題があった．そこで，周波数分
散を抑制するため，容量性スタブを積極的に
利用することにより，周波数分散をゼロにで
きることを提案する．具体的には，誘電率を
負にするために挿入する誘導性スタブは周
波数分散が大きく，非相反性に影響がないよ
うに対称となるよう線路の両側から挿入し，
一方，動作周波数に比例するアドミタンスを
持つ容量性スタブを非対称構造にすること
により，周波数に比例する非相反を作り出し，
周波数分散のない非相反メタマテリアル構
造を提案する． 
 
４．研究成果 
 
1) 回転方向切替可能な小型で高効率放射
の指向性円偏波アンテナ 
図１(a)に，提案する円形擬似進行波共振ア
ンテナのモデル図を示す．また，図 1(b)(c)
において，基板に対して垂直方向±z 方向に
直流磁界を印加した場合の放射パターンを
それぞれ示す．黒の点線が右円偏波，赤の実
線は左円偏波を示す．図 1(b)(c)を比較する
と，直流磁界の向きを反転させることにより，
放射ビームが，右円偏波から左円偏波に切り
替えられていることが実験的に確かめられ
ている [1][4] ． 
 
2) 非相反性の増大 
(i)CPW 構造による非相反性の増大 
非相反性増大を実現するためにコプレーナ
線路（CPW）構造からなる非相反メタマテリ
アルを提案した．透過係数の大きさには非相
反性がほとんど現れていないのに対して，位
相特性を表す分散曲線において，非相反性が
顕著に現れることが確認できる[9]．  
 
(ii) 線路の曲がりによる非相反性の増大 
上記の擬似進行波共振器の円偏波アンテナ
への応用を考えた際に，線路の曲がりによる
非相反性への影響を検討しておらず，誘導性
スタブは全てリング外側に設置された(図 1
参照)．これに対して，理論的な考察を行っ
た結果，リングの外側でなく逆に内側に誘導
性スタブ挿入した場合の方が，線路の曲がり
の効果と，スタブ挿入との組み合わせにより，
非相反性が強め合って増加することが分か
った．図２に，フェライト半円リングからな
る非相反メタマテリアル線路の概略図およ
び試作回路写真，および数値計算結果と実験
結果の比較を示す．その結果，数値計算およ
び実験結果はよく一致しており，理論による
推定を良く実証していることが確かめられ
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図 3 非相反性分散ゼロのメタマテリアル 
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図 1 円偏波アンテナへの応用 

た [13]．  
 
3) 非相反性の周波数分散制御 
非相反性の周波数分散が 0となるメタマテリ
アル線路構造および，試作回路，伝送特性か
ら抽出された分散曲線を図 3に示す．図 3(b)
より非相反性が動作周波数にほぼ比例して
いることが確認された[10]．このことからビ
ーム走査アンテナへ応用する場合ビーム方
向が動作周波数に関係なく同一方向を向く
ことが期待される．  
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