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論文内容の要旨 

 
電磁波を用いた技術は生活に不可欠のものとなっており、利用形態の多様化にともなってマイ

クロ波回路に求められる機能・性能も高度化している。第 1 章ではマイクロ波技術の流れと今後

の展望を示し、高度化する機能・性能要求に対する 1 つの回答としてのメタマテリアル（新奇な

電磁気学的特性を示す人工構造体の総称）の可能性と本研究の意義づけを行っている。 
第 2 章では左手系（電界，磁界，波数ベクトルがこの順に左手系）メタマテリアルの具体的な

構成法の１つである伝送線路型（左手系複合伝送線路）の概念を述べ、単位セルの接続で表現さ

れる伝送線路の等価回路モデルを用いて右手／左手系複合伝送線路の分散特性を求めている。単

位セルの位相定数および特性インピーダンスが波の伝搬方向依存性をもつ場合の伝送線路の分散

関係を定式化して波の伝搬特性に非可逆性が現れることを示し、非可逆的移相特性を有する単位

セル構造を提案している。さらに、提案したストリップ線路構造では特定の周波数帯で漏洩波の

放射方向が線路内の伝搬方向に依存しないことを示している。 
第 3 章では、申請者を含む研究グループにより提案され研究が進められている、フェライト基

板上に構成したマイクロストリップ線路による右手／左手系複合伝送線路の構成を提案・試作し、

シミュレーションと実験によってその動作特性を調べている。電磁界数値シミュレーションに基

づいて、使用するフェライト材料および電磁波周波数に対する伝送線路の構造の最適化を行い、

設計に基づいて試作されたマイクロストリップ線路の散乱パラメータを測定して、右手系モード

および左手系モードの伝搬を確認している。フェライトに直流磁界を印加すると移相特性に非可

逆性が生じること、および振幅特性は可逆的であることを示し、移相非可逆特性の印加磁界強度

依存性を調べている。さらに、伝送線路を伝搬する電磁波の近傍磁界成分の空間分布を直接測定

して位相特性の非可逆性および振幅特性の可逆性を確かめている。また、移相非可逆特性の磁界

依存性を測定して、フェライトの磁化特性をモデル化した電磁界シミュレーション結果との定性

的な一致を確認している。さらに、複合伝送線路からの漏洩波の放射パターンを測定して、放射

される漏洩波が２つのモード（伝搬方向）に依存せずブロードサイド方向から約２０度傾いた同

一方向に放射されることを確認して、電磁界シミュレーション結果との一致を確認している。こ
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のように、フェライトを使用した移相非対称右手／左手系マイクロストリップ線路をシミュレー

ションにより最適設計し、設計に基づいて試作した実際の回路においてその基本的動作特性を測

定し、移相非対称性を確認して、提案した非対称回路構成の原理検証に成功している。 
第 4 章では非可逆移相右手／左手系複合伝送線路からの漏洩波放射の磁気同調性をシミュレー

ションおよび実験によって調べている。非飽和領域では線路内での伝搬方向によらず磁界強度に

対して直線的な同調特性が得られ、一方飽和領域では特に一方の伝搬方向に対して大きな磁気同

調性を示すことが確認された。この結果に基づいて、漏洩波の放射方向を磁気的に走査すること

を試みている。試作したストリップ線路では漏洩波の放射方向をブロードサイド方向から約２０

度にわたってビーム走査できることを実験的に示している。また、フェライトの非飽和領域で磁

気同調が可能であることが示されている。 
第 5 章ではストリップ線路内の伝搬方向に依存しない同一方向への放射特性を利用して非可逆

線路からの漏洩波の放射利得および指向性を改善する構造を提案している。線路の終端を不整合

として積極的に反射波を発生させると、サイドローブが現れることなく、一方向伝搬の場合に比

べて３ｄB を越えて放射利得が改善すること、放射指向性も改善されることを電磁界シミュレー

ションにより示している。 
 
 

論文審査の結果の要旨 

 

本論文では申請者を含む研究グループ独自の方式である、フェライト基板上のマイクロストリ

ップ線路を利用した右手／左手系複合伝送線路の構成を提案し、原理検証実験を行うとともに、

このメタマテリアルの応用について議論している。提案された線路は直流磁界を印加しない場合、

その位相特性が入射波（右手系）および反射波（左手系）に対して対称であり、直流磁界を印加

すると移相非対称性を発現する。論文では特に、移相非対称性により特定の周波数帯で漏洩波の

放射角度が電磁波の伝搬方向に依存しないという特性に注目している。 
電磁界シミュレーションにより伝送線路の最適設計を行うとともに、対称および非対称領域に

おける散乱パラメータ、移相特性、近傍磁界成分の空間分布、および線路からの漏洩波放射パタ

ーンの解析を行っている。 
設計に基づいて試作された伝送線路において移相特性、近傍磁界の空間分布および漏洩波放射

パターンの測定を行い、これらをシミュレーション結果と比較して、提案した伝送線路の動作原

理の実験的検証に成功している。独自の発想に基づくメタマテリアルの構成提案とその原理検証

に成功したことは高く評価できる。 
本論文ではさらに、移相定数、分散関係および漏洩波放射パターンの磁気同調特性をシミュレ

ーションおよび実験により詳しく解析している。特に、試作した伝送線路において磁気同調性を

利用して漏洩波の放射角度を約２０度走査できることを実証したことも高く評価できる。主にフ

ェライトの非飽和領域で磁気同調が可能であることも示されており、これは実用性の面からも重

要な結果である。提案された伝送線路では、線路の漏洩波放射特性から、終端を不整合として反

射波を積極的に発生させると、放射利得の改善が可能であることが示唆さる。これを電磁界シミ

ュレーションにより詳しく解析している。試作した伝送線路では、放射利得の向上が 3dB を上回

ることが予測されており、今後の実験的検証を経て、実用性の検討へと進むことが期待できる。 
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以上、本論文において申請者らの独自の発想によるメタマテリアルの構造を提案し、その動作

の原理的検証に成功したことは高く評価され、また実用性の面からも、今後の発展が期待できる。

本論文の内容は十分な新規性と独創性を有しており、博士論文として優秀であることを審査委員

全員が一致して認めた。 
申請論文の各章の内容は、査読制度が確立された以下の学術雑誌および国際会議プロシーディ

ングズに掲載されている。これらのうち 3 編が申請者を筆頭著者とする論文である。 
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