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研究実績 

の概要 

我々は図 1(a)に示すような, 伝送線路にジャイレータと直列キャパシタ C を装荷した非

相反右手/左手系複合伝送線路（G-CRLH-TL）を提案している[1]. この線路は順方向の伝

搬では同図(b)に示すような, 通常の CRLH-TL と同様に左手系(LH)モードから遷移点 P0  

を経て右手系(RH)モードに滑らかに遷移する分散特性を示す. 線路の構造パラメータで

ある C, L と  特性インピーダンス Z0  の関係式,  

      𝑍0 = √𝐿/𝐶                                  (1) 

が満たされない場合，通常のCRLH-TLの遷移点 P0  は消失し，LHモードとRHモード

の間にバンドギャップが生じる. 一方で, G-CRLH-TLにはそのような条件は存在せず, 常

に遷移点が存在する．また, C の変化のみで容易に遷移点の周波数を掃引できるが，伝送

特性には非相反性が現れる．そこで，動作周波数の可変性に優れ, かつ相反性を示す

CRLH-TLとしてG-CRLH-TLの単位セル偶数個(even number)で構成されるE-CRLH-TL

が提案された．本研究では回路解析を行い,その伝送特性を明らかにしている. 

 

 すなわち，E-CRLH-TLの分散関係式を導出し，図2の分散ダイヤグラムを得て，  

① 相反性を有すること,  

② 高域/低域遮断周波数および遷移周波数と構造  パラメータの関係,  

③ 遷移周波数における群速度が通常のCRLH-TLと同様に主線路の光速の1/2であること, 

④ 線路の単位セルの長さ dC=dE  のとき, F行列の 各要素, 分散関係式および動作周波 

  数は式(1)を満たす通常のCRLH-TLと一致すること,を明らかにした.  

 

E-CRLH-TL には式(1)のような条件は無く，動作帯域内に必ず遷移点 P0 をもつので動

作周波数の可変性に優れ, RH モードによる遅れ位相から LH モードによる進み位相まで

連続的に掃引可能な可変位相器等への応用が期待される. 

※ 次ページに続く 
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図1 G-CRLH-TLと CRLH-TLの単位セル  図2 E-CRLH-TLの分散ダイヤグラム 
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ここで , ジャイレータのジャイレーション抵抗 " は

伝送線路の特性インピーダンス ! に等しいものとす

る . E-CRLH-TLの単位セルの F行列の要素（ # # # #）

はそれぞれ以下のようになる .  
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ここで , # # となっていることがわかる . また , 

# # # #  の値は  1 となりこれは可逆の条件 [4]を

満足しているため線路は相反性を有することがわかる . 

式 (2)に周期境界条件を適用すると  
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のような分散関係式が得られる [5]． # # # #  を

代入すると  
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のようになる．式 (5)の解曲線が図 3 の分散曲線である . 

図 4 は式 (5)の右辺の周波数特性であり , 右辺の第１項

および第２項と第３項の和も同時に示している．式 (5)

の左辺は cos の関数であるため , 図 4 の から の  

範囲が解の存在範囲となる . 動作周波数をそれぞれ , 

高域遮断周波数 ( # , 低域遮断周波数 )# , #    

となる周波数を遷移周波数 ! # とする .  

  

(a) G-CRLH-TL 

 

 
    (b) 通常の CRLH-TL 

図 1 G-CRLH-TL と通常の CRLH-TL の単位セル  

 

 

図 2 E-CRLH-TL の単位セル  

 

 

 

図 3  E-CRLH-TL の分散曲線  
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図 2 E-CRLH-TL の単位セル  

 

 

 

図 3  E-CRLH-TL の分散曲線  

- 85 -


