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１． 電磁波を用いた高周波回路の重要性 

現在 電磁波・光波は、高速性・広帯域性・低損失性を

生かして高速情報伝送・処理，高機能を持った高集積・

微細化高周波回路及び光回路の実現に貢献している。具

体的には携帯電話，放送衛星，電算機，レーダ，センサ

ー，CATV，光ファイバ通信，電波時計等のエレクトロ

ニクス機器，アンテナシステム等各方面での回路として、

頻繁且つ広範囲に活用されている。従って、この種の回

路の電磁界の動作を解明し、電磁界の動作に基づいた合

理的高周波回路を設計する必要がある。 
２． 高周波回路の解析・設計の難しさ 

高周波回路は電磁波回路とも呼ばれ、回路の３次元構

造に対して、所与の境界条件下で動作電磁界を解析する

ことにより、高周波回路の入出力応答を計算することが

できる。従来、所与の境界条件下での３次元電磁界解析

は困難な問題であったが、現在では強力・安価な計算機

と有力な数値手法（有限要素法，有限差分時間領域法）

に基づくソフトにより解析が可能となり、高周波回路の

入出力応答も計算できる。しかし、現行の高周波回路の

設計は、集中定数回路理論（零次元）あるいは伝送線路

理論（１次元）に基づいているが、実際の回路構造は３

次元立体構造となっているので、この差を埋めるために

最終的には試行錯誤法に基づいて設計・開発にならざる

を得ず、膨大な時間・労力が必要になる。従って、現在

高周波回路の３次元構造に適した合理的且つ効率的な高

周波回路設計法の開発が期待されている。 
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３． 厳密な等価回路の導入 

合理的な高周波回路の解析・設計を機能的に実行する

ために、電磁波回路の等価回路を導出することが有効と

考える。電磁波回路は導波路部分、機能実現部分及び結

合部に分割できる。この３個の部分に対して、本研究で

は厳密な電磁界解析を実行し等価回路を導出する。 
(1) 導波路の電磁界解析は導波路断面に課された境界条

件下での固有値問題に還元され、この固有値問題を解く

ことにより無限個の固有伝送姿態と固有値が得られる。

この結果、固有伝送姿態に対応して無限個の姿態対応伝

送線路が等価回路として得られ、各伝送線路の回路定数

（特性アドミタンス・伝搬定数）は固有値より得られる。

(2) 機能実現回路の電磁界解析は、回路構造に課された

境界条件下での固有値問題に還元され、この固有値問題

を解くことにより無限個の固有姿態と固有値が得られる。

この結果、固有伝送姿態に対応して無限個の姿態対応共

振器が等価回路として得られ、各共振器の回路定数（共

振周波数・イミタンス）は固有値より得られる。 
(3) 導波路と機能実現回路との結合の等価回路は多開口

理想変圧器で表現され、回路定数である変圧比は導波路

の固有伝送姿態と機能実現回路の固有姿態との重ね合わ

せ積分で与えられる。 
４． 研究の進め方 

本研究では「高周波回路の解析・設計理論の整備と対

応ソフトの開発」の研究を３段階に分けて実行する。 
(1) 導波路の等価回路導出理論の整備とソフト開発 
(2) 機能実回路の等価回路導出理論整備とソフト開発 
(3) 等価回路に基づく高周波回路の設計 

５．当面の課題―導波路の等価回路の導出 
 マイクロ波・光波で頻繁に使用される導波路を図 1 に

示す。ここでは、光波伝送で使用する方形断面誘電体導

時制御系を開発した．図２にテーブルのピッチング制御

の実験結果(1)を示す．従来の装置では，送り方向の変位

や速度を制御するだけであったが，本研究においては，

姿勢と垂直変位の制御に成功している． 
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図2 ウォータドライブステージの姿勢制御性能 

 
 次にスピンドルの変位制御に関する研究成果の一例を

示す．図３は本研究で開発した水静圧スピンドルである．

本スピンドルは水静圧スラスト軸受が組み込まれており，

外部に設けた流量制御弁による流量制御によって，軸受

変位のフィードバック制御を可能にした．図４に位置決

め性能を示す通り，10 nm程度の制御分解能を実現して

いる(2)．また，軸受変位の目標値を零に設定しておけば，

外部負荷の変動に関わらず，軸受変位を一定にすること

が可能であり，その結果，軸受剛性の無限大化にも成功

している． 
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図3 静圧軸受の微小変位制御システム 
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図4 静圧軸受の微小変位制御性能 

 

2.2 金属ガラスに対する単結晶ダイヤモンド切削 

 本プロジェクト研究においては，高度機械要素技術の

研究開発に加えて，新材料に対する超精密加工に関する

研究を進めている．  
 金属ガラスはアモルファス合金であり，その無秩序な

原子配列から，異方性や材料欠陥を持たない特徴がある．

このため，優れた機械的，化学的，磁気的な特性を有す

る．本研究では，Zr 基金属ガラスへのダイヤモンド切削

を試みた． 
 図 5に湿式切削によって生じた切りくずの SEM 画像

を示す(3)．金属ガラスの自由曲面方向の切りくず性状は，

均一な鋸歯状の構造が見られた．これに対して，すくい

面に接する側の切りくず性状は平滑面となることがわか

った．加工面の表面粗さは 24 nmRa となっている．今

後，さらなる高品位表面の創成に向けて，加工機構の詳

細な検討に加え，最適な加工条件の検討を進める予定で

ある．  

 

図5 金属ガラスの切りくず 

 

3. 今後の展望 

 本研究プロジェクトでは，超精密加工による高品位表

面の創成を目指して，超精密工作機械用の高度機械要素

技術の開発と従来材料からの代替が期待される新材料に

対する超精密加工の研究を行っている．今後も継続した

研究を進める予定である． 
 なお，金属ガラスの超精密切削実験に関しては，本学

の寺島岳史准教授から，材料提供とご助言をいただいた．

ここに記して感謝申し上げる． 
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  環境科学テクノサークル 2016 年活動報告 
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１．サークルの歩み 
 環境科学テクノサークルは、工学研究所の新しい取り

組みとして2011年の5月に始まったテクノサークルの中

でも最初に設立されたサークルの一つです。設立当初の

学生はすでに卒業し、また、当初から運営に協力して頂

いた南齋 勉特別助教は静岡理工科大学講師として転出

されました。新入生勧誘が思うように進まない年もあり

構成員数は多くはありませんが、文系理系の垣根を越え

て興味を持った学生が集って活動を続けています。 
 

２．2015〜2016 年のサークルの活動 
 サークル活動としては、一つは毎週水曜の昼休みに演

習室に集まって，食事しながらプレゼンを聞くという活

動です。用意が間に合わず，雑談で終わることもありま

すが、中には興味深いプレゼンもあります。それぞれが

関心のあるテーマを選んでプレゼンするもので，私自身

聞いていて知識が広がりとても楽しいプレゼンになるこ

ともあります。最近の発表では、ネットで視覚や聴覚だ

けでなく臭覚に訴えて伝えるにはどうするか、という発

表や、ブラウン運動、花粉症等、多岐に渡った発表があ

りました。私もプレゼンの後のディスカッションに加わ

るのはもちろんですが、調査や学会発表の後にはその内

容を紹介し，それぞれの学部、学科のメンバーに研究活

動の重要さや面白さを伝えるように務めています。 
 サークル活動のもう一つの主要な活動は、テクノフェ

スタや神大フェスタの発表です。2015 年は神奈川県の水

源の一つとなっている酒匂川の水質調査を行い，その結

果を報告しました。この調査は酒匂川の源流近くから相

模湾の河口近くまで 10 点で採取、分析するというもので

す。私の研究室では酒匂川の源流に位置する丹沢山塊の
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調査研究を 1988 年から行っているので、その研究と接続

されることを期待しています。2015 年度はこの他にタバ

コの副流煙の調査も行ないました。大気中のアルデヒド

類の分析は当研究室で以前から行っていますので、この

分析手法を適用したものです。2016 年は身の回りの現象

を科学的に解明することを目標に、研究発表の予定です。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  2015 年テクノフェスタ発表ポスター 

 
3. サークル活動の今後 
 サークル活動は、研究テーマの設定やサークル員の確

保等、難しい点も多くあります。しかし、学生が知的に

刺激し合い、その中で友情が生まれる場として有効であ

ろうと思います。これからも学生諸君がイキイキと活動

するようなサークルであることを願っています。 

波路及びマイクロ波伝送で使用されるマイクロストリッ

プ線路を取り上げ、平面回路理論に基づいて以下のステ

ップで研究を進めている。 
1) 導波路の固有姿態を決定する理論の構築 

導波路の伝搬定数を仮定するとMaxwellの電磁界方程式

に変数分離法が適用でき、導波路断面に関する２次元電

磁界方程式系が得られる。一般に導波路断面は電磁界を

閉じ込め外部に放射されない構造（金属壁乃至屈折率差

に基ずく電反射壁）を持っているので この境界条件を

２次元電磁界方程式系に課すると固有値問題が形成され

る。この問題を解くと固有伝送姿態と固有伝搬定数が計

算できる。ここで扱う導波路は電磁界が高さ方向に閉じ

込められているのでMaxwellの電磁界方程式より導出さ

れた平面回路方程式を使用するのが適切である。この式

にしたがうと基づいて方形誘電体線路及びマイクロスト

リップ線路の等価回路は図２で与えられ、その固有値方

程式は次の行列方程式であたえられる。 
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2) 対応ソフトの開発 固有値方程式の固有値と固有ベ

クトルを求めるソフトを作成すると等価回路に基づいて

断面座標の関数として全電磁界が求まる。更に求めた電

磁界は任意定数倍の自由度があるので 伝送電力が単位

電力になるよう電磁界の正規化を施す。 
3) 具体的な適用 ここでは方形断面誘電体導波路で 

中心電気壁で横幅を変えたときの基本姿態から 13 次ま

での固有伝搬姿態の実効屈折率の計算結果を図 3 に示す

（水平垂直偏波高さ姿態 30 個考慮）。幅 2mの導波路で

基本姿態（中心電気壁）の電磁界成分は断面の関数とな

っているのでその状況を等高線表示で図 4 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 方形断面光導波路の低次の実効屈折率 
（中心電気壁 1 次―13 次） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 導波路と機能実現回路の等価回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 解析対象導波路構造と横方向等価回路 
謝辞 穴田名誉教授及び陳春平准教授にお世話になりました。 
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図４ 方形断面光導波路基本姿態の電磁界分布 
（基本姿態の実効屈折率=1.427713） 
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