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法政大学大学院工学研究科情報電子工学専攻修士課程 

 

This paper presents a new analysis method for designing a composite right- and left-handed unit 
cell (CRLH-UC). The CRLH-UC is modeled based on the concept of a periodic structure. A comparison 
of new and traditional design values is made. In addition, generalized Bloch impedance is discussed. 
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１．まえがき 

 メタマテリアル特性を有するアンテナの研究が盛んに

行われている [1]-[4]．これらのアンテナは CRLH-TL 
(Composite Right- and Left-Handed Transmission Line) で
構成されている [5]．従来，我々の研究室では，文献 [6] 
の手法を用いて CRLH-TL を構成するユニットセル

(CRLH-UC) を設計してきた．文献 [6] では CRLH-UC 
の設計に際し，右手系成分を変化させながら左手系素子

の値を補正していた．  

 本稿では，右手系成分を変化させずに CRLH-UC を設

計する手法を提案する．この手法で算出した左手系素子

値を，文献 [6] の値と比較する．加えて，損失を含む場

合のブロッホインピーダンスの理論式を導出し，損失が

CRLH-UC の特性に与える影響を考察する． 
 

２．CRLH-UC の設計 

（１）CRLH-UC の概説 
 図１ に CRLH-TL の構造図，表１に構造値の一例を

示す．構造値は文献 [6] と同じ値としている．CZ およ

び LY の値は次節でまとめて後述する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

CRLH-TL は長さ p [m] のユニットセル (CRLH-UC) 

の周期配列から成る．CRLH-UC は，誘電体基板上に印

刷されたマイクロストリップ線路，および直列に装荷さ

れたキャパシタンス CZ [F]，さらに地板と線路をつなぐ 

via および並列インダクタンス  LY [H] から成る． 

CRLH-UC の等価回路は図２の T 型回路で表される． 

 

 

 

右手系成分として直列インダクタンス pL’ (= LZ) [H]，お

よび並列キャパシタンス pC’ (= CY) [F] が含まれている．

symbol value
p 10 mm
p0 4 mm
∆g 1 mm
B 1.6 mm

hvia 0.6 mm
rvia 0.5 mm
w 2 mm
εr 2.6

(a) Top view 
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表１．構造値 
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これらの概算値は次節で示すマイクロストリップ線路の

特性インピーダンス Zn [Ω]，および実行誘電率 εr から

求めることができる [6]．  

 

（２）CRLH-UC の設計 

初期値として推移周波数 fT を与える．初期値設定時

のみ，直列共振周波数 fZ および並列共振周波数 fY は fT

（例として fT = 3 GHz）に等しいものと仮定する．前述

の右手系成分は以下の式で決定される． 

（文献 [6] より再掲） 

 

 

 

 

実際の解析モデルを図３に示す． なお，このモデルは

上記図１および表１の構造値を用いて， HFSS で設計さ

れている． 

 

 

 

以下，図４のフローチャートに沿って設計を行う． 

(a)：CY，LZ，CZ，LY の算出 

表１の構造値および式 (1) ~ (4) を用いて CY，LZ を算

出する．その後，以下の式より CZ，LY を求める． 

 

 

 
求めた CY，LZ，CZ，LY の値を表２にまとめる． 
 

 

 

 

 
(b)：電磁界シミュレータによる解析 
表２の値を初期値として，図３の解析モデルを HFSS 

等で設計する．その際，キャパシタンス CZ の値を２倍

にしてから入力することに注意する．この点は文献 [6] 
と異なっている．電磁界シミュレータによる解析で得ら

れた S パラメータから，ブロッホインピーダンス ZB 
を算出するために必要な式を下に列記する． 
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(a) Top view 

図３．解析モデル 

(b) Side view 

図４．フローチャート 

開始 

① 共振周波数 fT ( = fZ = fY ) を設定 （初期値１）

② 構造値 ( p，w，B，εr ) を設定  （初期値２）

構造値（初期値２）から CY，LZ を算出 【(1) ~ (4)

CZ，LY を算出 【(5)，(6) 式】 

シミュレータによる解析（n 回） 
・S 行列を算出し，F 行列に変換【(7) ~ (10) 式】 
・F 行列から ZB，β を算出【(11)，(12) 式】 
・共振周波数 fZ(ZBn)，fY(ZBn) を抽出【(11) or (12) 式】

fZ(ZBn) = fY(ZBn) = fT 
となっているか 

fZ(ZBn) = fY(ZBn) が fT に近づくように 
CZ(n)，LY(n) を補正【(13)，(14) 式】 
※CY，LZ は固定 

No 

終了 

Yes 

表２．素子理論値 

symbol value
CY 0.606 pF
LZ 3.79 nH
CZ 0.743 pF
LY 4.64 nH
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（文献 [6] より再掲） 
 
 

 
 

 
 
 

(11) および (12) 式を周波数の関数としてグラフを描

き，次の①，②のいずれかの方法で共振周波数を抽出す

る． 

① ZB の絶対値が極大となる周波数を fY(ZB1)，極小

となる周波数を fZ(ZB1) とする． 

② 位相定数 β の絶対値が正から 0 （または 0 か

ら正）に切り替わる２つの周波数のうち，ZBの

極大値に近い方を fY(ZB1)，もう一方を fZ(ZB1) と

する． 

(c)：CZ，LY の補正 

fY(ZB1) および fZ(ZB1) が fT と一致しない場合は，以下

の式を用いて CZ および LY の補正を行う．n 回目の補

正後の値をそれぞれ CZ(n+1) および LY(n+1)（ただし，CZ(1) 

= CZ，LY(1) = LY，n = 1，2，…，N）とする．なお，この

とき CY および LZ の補正は行わない．この点は文献 

[6] と異なっている． 

 

 

 

 
 

 
 

fY(ZBn) = fZ(ZBn) = fT となるまで上記の補正を繰り返し

行ったときの，素子値および共振周波数の推移を表３お

よび図５，図６にまとめる．また，そのときのブロッホ

インピーダンス ZB の推移を図７に，伝送線路の位相定

数 β の推移を図８にそれぞれ示す．ただし，伝送線路

の位相定数 β は自由空間の位相定数 k0 で正規化して

いる． 
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表３．補正値の推移 

n 1 2 3 4
CZ(n) [pF] 0.743 0.556 0.531 0.526
LY(n) [nH] 4.64 3.971 3.856 3.828

fZ(ZBn) [GHz] 2.533 2.919 2.982 3.000
fY(ZBn) [GHz] 2.757 2.952 2.988 3.000

(16)

(17)



 
 
本稿の手法で最終的に得られた素子値，および文献 

[6] におけるそれとの比較を表４に示す． 

 

 
 

本稿で求めた CZ は文献 [6] の値の約 2 分の 1 とな

っている．一方，LY は文献 [6] の値とほぼ等しい値が

得られている． 
 
３．ブロッホインピーダンスの一般化 

（１）損失を考慮したブロッホインピーダンス 
CRLH-UC を設計するときは，特性インピーダンスの

代わりにブロッホインピーダンスの検討を行うことが多

い．これは，伝送線路内にギャップやスルーホール等の

不連続性分が含まれる場合，特性インピーダンスを正確

に求めることが難しいからである． 
通常は簡単のために，無損失状態における T 型等価

回路からブロッホインピーダンスを求める．なお，この

等価回路は第１章図２に示されている．  
図２から求まるブロッホインピーダンスを (18) 式

に示す． 
（文献 [6] より再掲） 
 

 

 

正負の符号は電流の進行方向に対応しており，入射波

と反射波を同時に考慮する場合に必要となる． 
本稿では CRLH-UC を設計する際に電磁界シミュレ

ータを使用しており，無損失材料を用いて設計しても，

放射による損失が必ず含まれる．この場合における図２

の等価回路は，放射レジスタンス pR’ (=R) ，および漏

れコンダクタンス pG’ (=G) が追加された図９の等価回

路となる． 
 

 
 

図９の等価回路の ABCD 行列は次のようになる． 
 

 

 

 

 (20)，(22) および (23) 式を (19) 式に代入して 
 

 
(25) 式を上述の (11) 式に代入して 

図９．損失を含んだ T 型等価回路
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(26) 式に (21) および (24) 式を代入して損失を考慮し

た場合のブロッホインピーダンス ZB(lossy) が求まる．な

お，本稿では実用化のために，その絶対値で定式化する． 
 

 
 

特に，推移周波数 fT におけるブロッホインピーダンス

は次のようになる． 
 

 
 

（２）損失の有無の比較 
本稿ではこれまでに３通りのブロッホインピーダンス

の計算式を示してきた（(11)，(16)，(25) 式）．これら３

つの式から求めたブロッホインピーダンスの比較を行う

ことで，損失が CRLH-UC の特性に与える影響を考察す

る． 
 

（再掲） 

 
 

 例として，第２章で設計したバランス状態下での 
CRLH-UC を用いて，３つのブロッホインピーダンスの

比較を行う．推移周波数 (fT = 3 GHz) 付近におけるブロ

ッホインピーダンスを図７に示す．なお，(11) 式には解

析によって得られた  S パラメータから変換された 
ABCD パラメータを，(16) 式には表３に示した素子値お

よび共振周波数を，(25) 式には表３の値および R = 
0.924 [Ω]， 5101.383G −×=  [Ω−1] をそれぞれ代入する．

ただし，この R と G の値は推移周波数付近でのみ有効

であることに注意する．R および G の導出方法は修士

論文に記載する． 
 

 
 

図１０より，電磁界解析から得られるブロッホインピ

ーダンスには放射損失が含まれていることが確認できる．

また，損失は推移周波数付近でのインピーダンス整合を

取りにくくする原因になることが分かる． 
 

４．まとめ 

 文献 [6] とは異なる新たな手法で CRLH-UC の設計

を行った．右手系成分 ( CR，LR ) を変化させずにユニッ

トセルを設計できることを示した．最終的に得られる 
CZ の値は，文献 [6] の手法で求める値の約 2 分の 1 
となる． 
 CRLH-UC が損失を含む場合のブロッホインピーダン

スの一般式を導出した．損失の有無がブロッホインピー

ダンスに与える影響を明らかにした．  
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図１０．ブロッホインピーダンスの比較
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