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研究実績 

の概要 

電磁波の波長よりも小さな人工構造を用いることで自然界には存在しない負の屈折率

特性を示す左手系(LH)の伝搬など特異な電磁応答が現れる媒質を構成できることが知ら

れている．本研究は図１に示す単位セルによる周期構造で構成されるジャイレータを用い

た非可逆CRLH-TL(G-CRLH-TL)を提案し[1]，その分散曲線(図２)は，反平行に磁化された

左手系フェライト導波管[2]と同様に，頂点 PH および最下点 PL が βd = 0 および ±π 

と異なる位置に現れる左右非対称となり，伝搬方向の正負によって位相定数の大きさ(波

長)が異なるだけでなく，右手系／左手系の違いも含んだ非可逆な伝搬特性を示すことを

理論的[1]・実験的[3]に明らかにしている．βd = 0の点 P0 は群速度が正(実線)すなわち順

方向の伝搬のみに現れ，ここでは従来のバランス型のCRLH-TLと同様にエネルギー伝搬

を伴った波長無限大の波が伝搬し LH モードから RH モードへの連続的な遷移がみられ

る．一方，群速度が負(破線)すなわち 逆方向の伝搬では βd = ±πの点 Pπにおいてもエ

ネルギー伝搬を伴った（波長 2dあるいは）隣接する単位セルが逆位相となる波が伝搬し，

RHモードから LHモードへの連続的な遷移が見られる．こちらは従来のCRLH-TLには見

られない特徴である．  

反転増幅器と非反転増幅器を組み合わせてジャイレータを構成するが，試作が容易にな

るように動作周波数を低く（数百 kHz）設定しオペアンプを用いて図３に示す回路を試作

した．ジャイレータに直列容量C=100 nHを接続し(図１の破線内)BNC端子を介して同軸

線路ZC = 75Ω, d = 2 m を用いて次の回路に接続する．この周期構造(３周期)に正弦波を入

力し，中央の単位セルの入出力波形をオシロスコープで観測した．図４に示すように，順

方向入力の場合 208 kHz (f0)で同位相(点 P0)となり，これよりも高域では遅れ位相(RH モ

ード)，また低域では進み位相(LHモード)となり 33 kHz (fL) で進み 90°(点 PL) さらに低

域では急速に減衰した．逆方向入力の場合：208 kHz (f0 = fπ)で逆位相(点 Pπ)となり，これ

よりも高域では進み位相(LHモード)，低域では遅れ位相(RHモード)となり，33 kHz (fL) で

遅れ90°(点 PL) さらに低域では急速に減衰した． 

※ 次ページに続く 



 

研究実績 

の概要 

図１の単位セルによる周期構造の分散関係式は単位セルの F マトリクスを用いて

sinβd=(A+D)⁄2j のようにで表すことができる．理論値 f0 = 578kHz に比べ測定値は低域に

現れたが，同軸線路の長さを d = 15 m とした計算結果は測定値とほぼ同等となった．理

論値との違いの原因は今後明らかにされる必要があるが，試作回路が理想ジャイレータの

性能に至っていないこと，中でもオペアンプによる信号の遅延の影響によるところが大き

いと考える． 

本研究では G-CRLH-TL を提案し，その非可逆分散特性を数値解析によって明らかに

し，試作実験によって確かめた． 
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図１ G-CRLH-TLの単位セル 

図２ 分散曲線の概形 

図３ 試作回路 

図４ 分散曲線(測定値) 


