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1． まえがき 

誘導性や容量性を適切に調整した微小セルを電磁

波の波長よりも短い周期で積み重ねることで，従来，

自然界では存在しえなかったような特性を構成でき

る．このような媒質を人工媒質またはメタマテリア

ルと呼ぶ．メタマテリアルの性質は構成するセルの

性質及びその周期性によって決定され，適切な設計

を行えば媒質の誘電率  や透磁率  を共に負の値

とすることもできる．また，同様に，透磁率あるい

は誘電率のどちらか一方のみが負の値をとる

Single-Negative（SNG）媒質も構成することができる．

SNG 媒質中では，これまで体積波モードは存在でき

ないと考えられてきた．しかし，近年，異方性を持

つ SNG スラブ状媒質中において，左手系電磁界則に

従う体積波モードが伝搬可能である事が明らかとな

った[1]．そこで，本稿では，SNG 媒質中における電

磁波の特性を詳細に調べることで，そのデバイスな

どへの応用の可能性について考察する． 

ここで，SNG 媒質を含む導波系では，導波領域に

どのようにして伝搬モードを励振するかが一つの問

題となっており，導波系を用いた励振法も一つの有

効な手段であると思われる．そこで，当研究室では，

SNG 媒質を含む平行二線結合系の特性を詳細に検

討している．これまでに，異方性 SNG と等方性

Double-Positive（DPS）媒質からなる平行二線結合系

の固有モードに関する検討を行っている[2]．本稿で

は，原点に立ち戻り，二本の平行な異方性 SNG スラ

ブ状媒質を含む構造の固有モードと結合特性を検討

する． 

 

2． 平行二線スラブ 

2.1 二線結合系 

等方性 DPS 媒質からなる平行二線導波系の場合，

分散特性は全てのモードで前進波の特性を示す．ま

た，結合内の電力分布を調べると，二本の導波領域

間を周期的に往復移行する．この現象を踏まえて異

方性 SNG スラブ状媒質を含む結合系における特性

を固有モードの観点から考察することにする． 

 

2.2 解析構造 

図1に示すように二本の平行な異方性SNGスラブ

状媒質（領域ⅡおよびⅣ）を含む構造について検討

する．なお，構造は y 軸方向に均一とする．また，

SNG 媒質のテンソル型材料定数は，文献[1]と同じ一

軸異方性を持ち，その誘電率 ̂ および透磁率 ̂ は，

次式の形であると仮定する． 
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なお，文献[1]の SRC 構造では透磁率テンソルの x 成
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図 1 解析構造 
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分
x は分散性を持ち，周波数帯 f=8.50~9.81GHz で

は負の値となる．そこで，本稿ではこの周波数帯を

解析周波数とする．ただし，領域ⅡおよびⅣにおけ

る他のテンソル成分は 011.2x ，
 0  zy

，

0  zy
とする． 

 

2.3 固有値方程式 

Maxwell の方程式より波動方程式を導出し，各領

域で解くと，次式のような TE 体積モードについて

の電磁界表現式が得られる． 
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              領域Ⅰ: Tx     (2) 
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領域Ⅱ: Tx 0     (3) 
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領域Ⅲ: 0 xTg
   (4) 
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領域Ⅳ:   gg TxTT 
  

(5) 
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領域Ⅴ:   xTTg     (6) 
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であり，
4433221 ,,,,,, DCBADCA および

5B は任意定

数である．上記の電磁界表現式に境界面 x=T，x=0，

x =-Tgおよび x=-(Tg+T)における境界条件を適用する

と，式(7)のような固有値方程式が導出できる． 

 

3． 解析結果 

3.1 分散特性 

各領域の厚さ T=Tg=2mm とし，式(7)の固有値方程

式を数値的に解くことにより，TE 体積モードの分散

特性を求めると図 2 のようになった．なお，図 2 の

縦軸は真空中の波数
0k で規格化した伝搬定数であ

る．また，図中には o
TE2

モードより高次のモード

( 
oeo

TETETE 332 ,, )は省略している．上付き添え

字の e および o はそれぞれ電界分布が偶および奇対

称モードを表し，(ⅰ)および(ⅱ)はそれぞれ前進波お
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 図 2 分散特性 
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よび後進波であることを示している．本結合系のモ

ード特性として大きく二つ特徴がある．まず， e
TE1

モードで分散曲線に大きな湾曲が観測できる．また，

位相速度  /pv および群速度   1
/


  ddvg

と定義

すると，
pv は全てのモードで正である．これに対し

て，
gv は  ⅱe

TE1
モードで正であるが，それ以外のモ

ードはすべて負となっている．つまり，  ⅱe
TE1

モー

ドのみが前進波であり，それ以外はすべて後進波の

性質を示している． 

 

3.2 電磁界分布 

一般に，伝搬定数差が小さくなると電磁エネルギ

ーは，二つの導波路間を大きく移行する．周波数

9.0GHz 付近の分散特性に着目する．前進波の特性を

示す  ⅱe
TE1

と後進波の性質を示す  ⅰe
TE1

モードでは

伝搬定数の差が大きいため，二つのモードが同時に

存在してもモード間の結合は極めて小さいものと考

えられる．それに対し，  ⅰe
TE1

および o
TE1

モードで

は伝搬定数はごくわずかな差しかないため，大きな

結合が起こる可能性がある．そこで，  ⅰe
TE1

および

o
TE1

モードの電磁界分布を求めた結果を図 3 に示す．

なお，同図は電磁界の振幅の最大値が１をとるよう

に正規化している．同図より，電界分布は  ⅰe
TE1

で

の電界分布は領域Ⅲの中心軸に対して偶対称となっ

ており， o
TE1

では奇対称となっている．これに対し

て，  ⅰe
TE1

の磁界分布は領域Ⅲの中心軸に対して奇

対称となっており， o
TE1

では偶対称となっている． 

 

3.3 エネルギー分布 

図 2 中の  ⅰe
TE1

と o
TE1

モードのように，同一周波

数で後進波の性質をもった伝搬定数の近い偶奇モー

ドが存在しているとき，周波数を定めた時の電界と

磁界は偶対称モードと奇対称モードに分けられるこ

とがわかった．次に，偶対称モードの電磁界ベクト

ルをそれぞれ e
E および e

H ，奇対称モードの電磁界ベ

クトルをそれぞれ o
E および o

H ，偶対称モードと奇

対称モードの伝搬定数をそれぞれ
e および

o と表

す．電磁界の式は次式で得られる． 
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 ここで，式(2)～(6)より，E は y 成分のみを持つ．

そこで，|Ey|の分布を求めると図 4 のようになった．  

図 4 |Ey|の分布図 

 

また，式(8)および(9)を用いてポインティングベク

トル HES  の x 成分および z 成分を求め，その

実部を図示すると図 5 のような分布が得られた．図
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図 3 電磁界分布 
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5 より，ポインティングベクトルの x 成分は，スラ

ブ内に二つの山を持ち，エッジ付近に極大値がある．

また z 成分は複数の山を持ち，スラブ中心軸付近に

極大値，エッジ付近に山がある．そして，全体的に

見ると，電磁エネルギーは，二本の SNG スラブ状媒

質間を周期的に往復移行している． 

 

4． あとがき 

本稿では，二本の平行な異方性 SNG スラブ状媒質

を含む構造の固有モードと結合特性を検討した．分

散特性は大きな湾曲が生じる．後進波の性質を持っ

た場合の電力エネルギーは，DPS 媒質を用いた場合

と同様に媒質間を往復移行する．今後は領域Ⅱの幅

を z 方向に変化させテーパ構造における固有モード

について検討し，SNG 媒質の励振法やデバイスへの

応用について考察する予定である． 

 

参考文献 

[1] M.Hotta, M.Hano, and I.Awai, “Modal Analysis of 

Finite-Thickness Slab with Single-Negative Tensor 

Material Parameters”, IEICE Trans. Electron, 

vol.E89-C, no.9, pp.1283-1290,2006-09. 

[2] 河埜，冨田，堀田，羽野， “異方性 Single-Negative

媒質を含む平行二線分布結合系のモード解析” ，

第 11 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム予稿集，

no.C-15, pp.220-223, 2009.

 

z [mm] 

領域Ⅱ 

領域Ⅳ 

(a) Sx 

0     50    100     150    200 
z [mm] 

0     50    100     150    200 

z [mm] 

(b)  Sz 

 

領域Ⅳ 

領域Ⅱ 

図 5 電力分布 




