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研究成果の概要（和文）：左手系波動ではパワーは位相と逆向きに伝搬する。この特性が左手系波動を介した共
鳴相互作用に与える効果をCRLH線路を題材とし明らかにした。
 左手系波動により3波混合が正面衝突で顕在化する。ソリトン崩壊では放出低速ソリトンが必ず左手系となるた
め高速ソリトンのパルス幅が入力よりも小さくなる。この属性は短パルス生成のために有意義である。調和共鳴
によれば第二高調波生成の効率化が果たされる。
 FETによる増幅作用の導入によって損失補償を果たした。コヒーレント構造を分岐特性と合わせ明らかにした。
縮約方程式を得て散逸ソリトンや停留ソリトン励起の可能性を見出し数値的に実例を示した。そしてその制御法
提案に至った。

研究成果の概要（英文）：The envelop of a left-handed (LH) wave moves to the opposite direction to 
its carrier. This study clarifies how this exotic property affects the resonances of LH waves using 
CRLH structure. 
 Owing to the left-handedness, three-wave mixing becomes significant by head-on collisions of short 
envelope pulses. By the soliton decay in a nonlinear CRLH line, the incident envelope emits several 
pairs of the fast and slow solitons. It is found that the slow soliton travels backward and the fast
 soliton becomes shorter for wider incident envelope. Moreover, the generation of second harmonic 
waves in a nonlinear CRLH line is analyzed on the basis of harmonic resonance.
 We introduced field-effect transistors to compensate for decaying waves. Introduction of FETs 
allows for the line to support either dissipative or stationary soliton that is expected by the 
reduced Ginzburg-Landau equation and is really observed numerically. We then establish the scheme 
for managing such solitary waves.

研究分野： Electronics
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１．研究開始当初の背景 
(1)メタマテリアルは概して自然界に存在す
る物質では生じ得ない電磁特性を人工的な

構造で実現した物質である。21世紀に入って
伝送線路の形態をもつメタマテリアルとし

て右手左手混在（ Composite Right- and 
Left-Handed，以下，CRLH）線路が提案され
た。比較的広い帯域に渡って左手系の性質が

現れ，一方，有限の周波数において波数がゼ

ロとなる性質や強い分散をもつ性質なども

手伝って，ゼロ次モード発振器，方向性結合

器，漏れ波アンテナなど従来にない興味深い

機能回路が実現されている。 
(2)CRLH線路に非線形素子を導入し，左手系
ソリトン，高調波生成などをもとにした広帯

域左手系波動応用の研究が，研究代表者を含

む複数の研究機関で開始された。CRLH 線路
は強分散性であるので，非線形シュレディン

ガー（NS）方程式に従う包絡ソリトンが生ず
る。この包絡ソリトンは光通信工学に応用さ

れ，明らかな技術的価値を発揮している。 
(3)線路の損失補償機構を与えるとこによっ
てその有用性は増大する。しかしながら増幅

媒体との融合に関する研究は十分に進展し

ていない。 

２．研究の目的 
(1) CRLH 線路に非線形性を導入することに
よって実現される共鳴現象を精査し，左手系

波動介在の価値を明らかにする。非線形共鳴

現象は波数及び周波数が保存される場合に

極大化する。CRLH 線路の特徴的な分散関係
は高度な高調波生成を期待される。 
(2) 左手系進行波型電界効果トランジスタ
（TWFET）において非線形包絡パルスの損失
補償を実証する。これにより線路の大規模化

が許容され相互作用長を要する非線形現象

の利便性向上が図られる。 

３．研究の方法 
初年度に，1 次元左手系 TWFET の包絡パル
ス設計，PCB試作による無損失包絡パルスの
実測及び包絡パルス間相互作用による高調

波パルス設計論の検討を並行して行う。 
	 第二年度に，漸近的手法と分岐理論に基づ

いて TWFET の波動伝搬特性を明らかにする。
これをもとに PCB 試作評価結果の検討を行
う。そして第三年度に，パルス制御の具体的

方策の提案を行う。 
 

４．研究成果	

CRLH線路は，周波数に応じて右手系，左手
系の各波動の伝搬を許容する一方，有限の周

波数で波数がゼロを呈するといった特徴的

な分散関係を有する。右手系容量にショット

キーバラクタを用いることで，CRLH線路の
分散特性や左手系波動に対して非線形性を

導入し，右手系波動に対する場合との差異に

注目した形での高調波生成やソリトン崩壊

の定量化を試みる。左手系波動の介在によっ

て得られた新しい共鳴現象は次の 3項である。 
・対向衝突パルス間三波混合による高効率高

調波生成 
・調和共鳴による自発的第二高調波生成 
・ソリトン崩壊による短パルス生成 
以下それぞれの概要を示す。 
対向して伝搬する包絡パルスの衝突によっ

て 3波混合が生じ，対向するパルス周波数の
和を周波数とする高調波が生成される。特に，

対向パルス周波数が合致している場合には，

倍波は波数ゼロを呈する。微分展開法を伝送

方程式に適用することによって相互作用を

記述する 3WRI方程式を得ることができる。 
この時倍波生成効率を記述する係数を閉じ

た式で得ることができる。ここでは，生成効

率の特性を利用した倍波生成の提案を行う。

図 1(a)のように異なるバイアス電圧を与えた
非線形 CRLH 線路を点 P で接続する。第一
区間近端に基本波パルスを与える。第二区間

において基本波キャリア周波数が禁制帯に

含まれ倍波が右手系分散領域とするよう設

計する。基本波パルスは点 P で全反射され，
重ね合わせによって対向パルス衝突と同様

の 3波混合を単一のパルス入力で引き起こす。
一方，区間 1では倍波パルスは伝搬せず，基
本波，倍波パルスの分離に成功する。数値解

析結果を図１(b)に示した。所定の結果が得ら
れている。 

         (a)                 (b) 
図 1：3波混合を利用した倍波生成 

V0

���� ����

V1

0

2 109

4 109

6 109

8 109

1 1010

-3.12 -2.34 -1.56 -0.78 0 0.78 1.56 2.34 3.12

out

B
C

B

A

���� ����


	 [rad/cell]
0 pp

�


	

[G
H

z]

10

0

fin

2 fin

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

500 1000 1500 2000 2500

データ 15

0
45ns
D
E
F

0

A

Dt =45 ns

Vo
lta

ge

Space [cell]500 2500

��

�� �


P

0.3 V



基本波(波数 kf, 角周波数wf)に対して倍波
の波数 ks, 角周波数wsが基本波のそれの 2倍
となるとき調和共鳴が生じ，基本波から倍波

が自励的に発生する。自然には基本波は左手

系，倍波は右手系分岐に位置することとなる。

右手系においては倍波生成に伴って基本波

は減衰する。いまの場合には基本波位相がそ

の包絡波に対して逆進するために倍波包絡

波も逆進することになる。それゆえ，位相が

進む向きに対して基本波，倍波とも振幅が増

大する。基本波と倍波の振幅が大となる空間

領域が合致するために効率よく倍波が生成

される。図 2に効果的に倍波生成する構成を
示す。左端に基本周波数の発振器を接続し，

右端より倍波を得る。入出力インピーダンス

Zin,outを基本波の特性インピーダンス Zfと整

合させる。Zs >> Zfとし，線路長を波長の整

数倍とすることで倍波の空洞共振を引き起

こす。 

図 2：調和共鳴を利用した倍波生成効率化 
一般に角周波数w2，波数 k2の包絡パルスを

入力する．このとき，波数 k1,3，角周波数w1,3

が k2= k1+ k3, w2= w1+ w3，かつ，Vg(k1) < 
Vg(k2) < Vg(k3)を満足するとき，入力パルス
は自励的に低速包絡パルス(角周波数w1，波数

k1)，高速包絡パルス(角周波数w3，波数 k3)
に崩壊する。崩壊後のパルス振幅，幅は

Zakharov-Shabat 方程式の固有値問題を解
くことで閉じた形式で予言される。それによ

ると，崩壊後生ずるソリトンの一方が左手系

分岐にあるため逆進しパルス幅は比較的大

きい．そして他方のパルス幅は短くなる.興味
深いことには，入力パルス幅が大となるほど

崩壊後の高速パルスの幅は小となる。図 3は
ソリトン崩壊の様子を示した数値解析結果

である。図 3(a)ではパルス幅の小さい入力に
対してソリトン対(A, A')が生じている。一方，
図 3 (b)では幅の大きな入力パルスが (A, A'), 

(B, B'), (C, C')と付した 3つの高速・低速パル
ス対に崩壊している。パルス A', B', C'は左手
系分岐にあり逆進する．結果として前進崩壊

パルス A, B, Cは入力に対して短パルス化し
ている。 

   (a)                  (b) 
図 3：ソリトン崩壊の数値解析例．入力パ
ルス幅(a)小，(b)大 
以上の共鳴相互作用について最適化によっ

て作用長の縮減に努める一方，損失補償の実

現性について検討を行うべきである。ここで

は，FETを周期装荷する構成を議論したい．
図 4に検討する伝送線路の単位セル構造を示
す．FETはソース接地とし，ゲート・ドレイ
ンそれぞれに CRLH構造を持つ伝送線路が
接続される。ゲート線路の右手系容量をバラ

クタとする。FETへの給電は幸運にも速やか
である。左手系インダクタを介してゲート・

ドレインへの電圧印加がなされ，セル間の直

流は左手系容量によって抑止される。 

図 4：CRLH構造を備えた進行波型トラン
ジスタ（赤：ゲート線路，青：ドレイン線路） 
もとよりCRLH構造はLC対の組み合わせで
あり，かつその共振周波数近傍での動作を前

提としている。FETをはじめとする能動素子
の導入は容易に発振を誘発する。これを排除

するための設計指針が求められる。検討する
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線路は発振器が空間的に拡張された系を形

成している。したがって発振の臨界条件下で

は，複素 Ginzburg-Landau 方程式に縮約す
ることによって，発振の属性を明らかにする

などしてこれを回避する設計が可能となる。

しかるに散逸系の非線形パルスは振幅，パル

ス幅，速度に関する自由度を持たない場合が

主であり，共鳴相互作用についていえば否定

的な結果が予想される。一方で，損失成分が

軽微でありかつ FET の作用についても線形
化が可能であるような場合には，保存系孤立

波に対する寄与を摂動的に扱うことも許さ

れるだろう。実際，縮約方程式は図 4の VDIO

値が増加するとき超臨界から亜臨界ホップ

分岐に転ずることがわかった。亜臨界時には

様々なコヒーレント構造が期待される。一例

として図 5に停留ソリトンを示した。 

図 5：TWFET上の停留ソリトン 

図 6：TWFETの分岐構造の実測 
最後に試作 TWFET の評価結果を総括する。
亜臨界分岐時のピーク及びバレー電圧をそ

れぞれ Vc1，Vc2とする。それらの VDIO依存性

図 6に示した。超臨界から亜臨界への転化が
生じており整合的である。また，時間領域計

測によって停留パルスを確認した。素子特性

のばらつきがありアンダーソン局在による

作用も手伝っているものと考えられる。成因

に加えてその配置制御手法を新たに開発し

た。 
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