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１．はじめに 

サブミリ波やテラヘルツ波と呼ばれる周波

数が数百 GHz から数十 THz の領域は，発生や

検出が困難であったことから，以前は未開拓の

周波数帯域とされてきた．しかし近年の発振素

子や検出技術の発展により，多くの分野で様々

な応用の可能性が見出されている ( 1) , ( 2)．それら

の応用装置を実現するためには，サブミリ波帯

で使用できる回路素子の開発が今後の重要な

鍵になると考えられ，その一つとして非可逆回

路素子が挙げられる．非可逆回路素子は，伝搬

方向により特性が異なる素子の呼称であり，ア

イソレータは，図 1(a)に示すように電磁波を一

方方向へのみ伝搬させる回路素子で，不整合部

分からの反射波が再び送信機へ戻ることによ

り生ずる不具合を解消するために使われ，サー

キュレータは，図 1(b)に示すように電磁波を循

環的に伝搬させる回路素子で，通信やレーダの

アンテナの送受信信号の分離などによく使わ

れる．この様な特性を得るためには，伝搬の方

向に対し異なる特性を持つ材料を必要とする．

一般にミリ波帯以下では透磁率に異方性を持

つフェライトを利用した素子が実用化されて

いるが (3 )，フェライトは周波数の増加に伴う損

失の増加や，動作に必要な印加磁界の増加など

により，それをサブミリ波帯まで拡張して利用
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することは難しい．  
一方，我々は以前よりサブミリ波帯やテラヘ

ルツ帯で動作可能な非可逆回路素子について

報告しており ( 4 ) ~( 7 )，そこでは誘電率に異方性を

持つ固体プラズマを利用している．また，プラ

ズマ薄板を装荷した誘電体イメージ線路やス

ロット線路を伝搬するサブミリ波は，磁界を印

加することで電力の分布に偏りが生ずる（以下

では電力の偏向と呼ぶ）ことが確認され ( 8 ) , ( 9 )，

この特性を利用することで，損失の少ないサー

キュレータの実現の可能性が考えられる．そこ

で本研究では，サブミリ波の電力が偏向する原

因を解明すること，及び電磁波が大きく偏向す

る条件を見いだすことで，サブミリ波帯で利用

可能なサーキュレータへ応用し得る特性を得

ることを目的とし，固体プラズマ材料として動

作する n-InSb 薄板を挿入した導波管のサブミ

リ波電力偏向特性について検討を行った．この

報 告 で は ， は じ め に FDTD(Finite-Diff erence 
Time-Domain)法を用いた電磁界シミュレーシ

ョン解析による偏向の原因の検討と各パラメ

ータの検討結果について述べ，次いで実験結果

について述べる． 

 
２．FDTD 解析 

2.1 解析方法 

 FDTD 法は，電磁現象の最も基礎的な法則で

あるマクスウェルの方程式の微分方程式を差

分化し時間領域で演算を繰り返し行うため，最

終的な解析結果のみならず，その結果に至るま

での時間変化に対する電磁界の様子を観察で

き，過渡状態から定常状態に至る電磁界の状況

を視覚的に観察できるという特徴を持つ ( 1 0 )．

また，解析領域を小さな直方体（セル）に分割

し，構造の設定は各セルに電気的特性を与える

のみなので，複雑な形状を持ち理論的な数値解

析が困難な場合にも比較的容易に適用できる．

さらに，必ずしも専門的な知識が必要で無いこ

となどの理由もあり，アンテナや高周波回路部

品の設計開発や電磁波の教育などにも広く用

いられている ( 11 ) , ( 12 )．以下では本研究の解析構

造や各種設定値について述べる．  
解析で使用した 3 次元 FDTD 解析構造を図 2

に示す．断面の寸法が 0.60×0.50 mm2 の方形導

波管に固体プラズマとして作用する n-InSb の

薄板を x 方向の中央に設置した構造である．領

域を分割するセルサイズは Δx = 20 μm，Δy = 10 
μm，Δz  = 20 μm としたが， n-InSb 薄板の厚さ

を複数のセルで表現するために，InSb 及びその

上下の領域の数セルの x 方向のセルサイズの

み Δx = 0.050～ 1.0 μm と小さくした．一般に，

セルサイズが異なると伝搬速度の解析値に生

じる誤差も異なるため，セルサイズは立方体に

近いことが望まれるが，今回考慮している伝搬

方向は y-z 面内にあるため， x 軸方向のセルサ

イズの影響は比較的小さいと考えた．導波管中

の励振面から y 方向に電界を持つ TE 10 モード

の 526 GHz のサブミリ波を z 方向へ伝搬するよ

うに励振し，また励振電界と伝搬方向に互いに

垂直な x 方向を静磁界 B の印加方向とした．2.2
節で偏向の原因を検討するが，印加磁界の方向

は， y 方向に伝搬方向が変化することを期待し

て決めている．z 方向の全てのセルに対する x-y
面を電力観測面とし，各セルのポインティング

ベクトルの z 方向成分 S z を算出し，それを x
方向に積分し時間平均した値 Pz を導波管の幅

方向の位置 y に対する電力分布とした．本来

TE10 モードの伝搬は y 方向に対して一様である

が，伝搬方向が y-z 面内で変化するとこの分布

も変化すると考えられる．導波管の幅方向の中

央を y = 0 とし，電力観測面の+y 側に分布する

電力を P z +， -y 側に分布する電力を Pz として，

電力偏向係数 Pd を次式のように定義した．  

 
zz

zz

PP
PPPd     (1) 

従って Pd >0 の場合は電力が+y 側に偏り，Pd < 
0 の場合は -y 側に偏ることを表し，また偏りが

図 2 FDTD 解析構造  
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生じない場合は Pd = 0 となる．励振電力に対す

る観測面を透過する電力を透過電力 P t，また -z
方向へ伝搬する電力を反射電力 P r とした．な

お，n-InSb の移動度は e = 50 m2/(V･s)とし，電

子の有効質量 m*は，真空中の自由電子の質量

を m0 として，m* = 0.0135m0 とした．また，プ

ラズマの効果を FDTD 解析に適用するために，

プラズマ中のキャリアの速度（荷電粒子の巨視

的な平均速度）を算出し，それより電流密度を

求めマクスウェルの方程式に直接代入する方

法を利用した．  
2.2 偏向係数の磁界依存性と偏向の原因 

図 3 に InSb の電子密度 ne= 1.0×102 0 m- 3，厚

さ t = 10 m の場合の印加磁界 B をパラメータ

とした位置 y に対する電力分布 Pz を示す．Pz
の分布は，B  = 0.00 T の場合 y 方向に一様であ

り，また B  = 0.22 T では -y 側へ，B  = 0.33 T で

は+y 側に集中しており，磁界を印加すること

により電力の偏向が生じていることが分かる．

なお，偏向は z 方向へ伝搬するにつれ大きくな

るが，各印加磁界において偏向が最大となる位

置 z が異なったため，図中に電力観測面の位置

z を InSb の始端を z = 0 として示している．  
図 4 に InSb の厚さ t = 10 m で，電子密度 n e

をパラメータとした場合の電力偏向係数 Pd の

印加磁界依存性の解析結果を示す．この場合も，

偏向が最大となる伝搬方向の位置は各パラメ

ータにより異なるが，概ね z  = 0.3～ 2 mm 程度

であった．この結果より，印加磁界が 0.26 T
程度を境に低磁界側では -y 側に，高磁界側では

+y 側に電力が偏向すること，また ne の増加に

伴い偏向が大きくなることが分かった．また，

この条件の中では，ne = 1.0×102 0 m- 3，B  = 0.33 T

で Pd は最大となり（以降では Pd が最大になっ

たときの印加磁界を Bm ax と示す），電力の 97％
が+y 側に分布していることが分かった．ただ

し，このときの透過電力は小さく P t  = -9.6 dB
（入射電力の約 11％）であった．  

図 5 に正負の円偏波に対する InSb の等価的

な比誘電率の磁界依存性の理論計算結果を示

す．これより正円偏波に対する InSb の比誘電

率 K+ は印加磁界により大きく変化し，一方で

負円偏波に対する比誘電率 K  に大きな変化は

ないことが分かる．これはプラズマ中の電子の

運動に起因し，この周波数において Bc r = 0.26 T
の磁界を印加すると電子のサイクロトロン周

波数と入射サブミリ波の周波数が一致し，その

とき正円偏波の電界は電子を常に加速するた

め誘電率に大きな影響を与えるためである．従

って，この磁界で正円偏波の電磁波は共鳴的に

吸収される．一方，負円偏波の電界は電子のサ

イクロトロン運動とは逆回転となり大きな影

響は与えない．図 4 の電力偏向係数 Pd の FDTD
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解析結果と図 5 の正円偏波に対する InSb の比

誘電率 K+ の変化を比較すると，印加磁界や電

子密度の変化に対する傾向が概ね一致してい

ることから，電力偏向の原因として K+ の変化

が大きく影響しているものと考えられる．  
以上は回転偏波に対する議論だが，励振面で

励振した TE1 0 モードから文献 (13)で述べられ

ているように，磁化されたプラズマ中のホール

電流により TM11 モードに類似したモード（以

降では TM11- l i ke モードと呼ぶ）が励起されたと

する．TM11 モードの電界は図 6(a)に示すよう

に導波管の -y 側で負円回転電界，+y 側で正円

回転電界の成分が主となることから，K+ < K
となる低磁界側では，伝搬速度が比誘電率の平

方根に反比例することを考慮すると，+y 側の

位相速度 v+と -y 側の位相速度 v が v+ >  v の関係

になり，波面は -y 側に傾き（図 6(b)），その結

果 -y 側に電力が偏向すると考えられる．一方

K+ > K  となる高磁界側では v+ < v となるため，

波面が+y 側に傾き（図 6(c)），その結果+y 側に

電力が偏向すると考えられる．このようにサブ

ミリ波の電力の偏りは，磁界を印加した InSb
薄板により励起された TM11 -l i ke モードの正負

円偏波の位相速度の差，即ち K+と K の差とそ

の大小関係により説明されることが示された．

ただし，そのモードが励起される機構やその他

の高次モードの伝搬の影響などはさらに検討

する必要があり，今後の課題である．  
以上では，サブミリ波の電力に偏りが生じる

こと，およびその原因について述べたが，上記

条件では大きな電力偏向は得られるが，透過電

力 Pt が 10％程度と小さく，これは回路素子と

して望ましくない．そこで，次節以降では電力

の偏りが大きく生じ，さらに透過電力が大きく

なるようにパラメータの最適化を行う．  
2.3 プラズマの電子密度の影響 

プラズマの電子密度 n e に対し，偏向が最大

となったときの電力偏向係数 Pd と印加磁界

Bma x を図 7(a)に，またそのときの透過電力 P t

及び反射電力 P r を図 7(b)に示す．なお， n e が

増加すると -y 側への偏向が小さくなったため，

以下では+y 側の電力の偏りについてのみ示す．

図 7(a)より，Pd は電子密度 n e の増加とともに

増加し， 1.0×1020 m- 3 以上では Pd > 0.93 となり

図 6 TM11 モードと電力偏向の概念図  

v  

v + 

(b) 波面が傾く様子 B  < B c r  

波面  

波面  

 
正円偏波  

負円偏波  
K   

K + 

横壁  

横壁  

E 
H 

v  

v + 

× 

 

 
正円偏波  

負円偏波  
K   

K
+
 

 

 
正円偏波  

負円偏波  
K   

(a) TM11 モードと電磁界の様子  

(c) 波面が傾く様子 B >  Bcr  

× y 
 

-y  

x 
B 

z  

y 

-y 
x 
B 

z 

y 

-y 
x 
B 

z 
K

+
 

-20

-15

-10

-5

0

0.01 0.1 1 10 100

P t
   
,  

P r
(d

B
)

ne (×1020 m-3)

Pt：透過電力

Pr：反射電力

t = 10 mm
z = 1.7~3.1 mm

図 7 電子密度に対する特性の変化  

0.1

1

10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100

B m
ax

(T
)

P d

ne (×1020 m-3)

Pd：偏向係数

Bmax：印加磁界

t = 10 mm
z = 1.7~3.1 mm

(a) 偏向係数 Pd と印加磁界 Bma x 

(b) 透過電力 P t  と反射電力 P r  

Akita University



43固体プラズマ薄板を挿入した導波管の526 GHz サブミリ波偏向特性

+y 側に大きく偏向することが分かる．またそ

のときの印加磁界 Bma x も，ne の増加に伴い増加

すること分かる．偏向は K+ と K の差により波

面が傾くことにより生ずると先に述べたが，そ

の差には適切な値があると予想している．図 5
で示したように，K+ の変化の傾向は n e が増加

するに伴い高磁界に移ることが分かり，これが

ne の増加に伴い Bma x が増加する原因と考えて

いる．図 7(b)の透過電力 P t は，n e = 5.0×102 0 m-3

付近で最小となる．これは，そのときの印加磁

界付近で，サイクロトロン共鳴 ωc  = eB /m*とプ

ラズマ共鳴 ωp = (nee2/(m*
p))1 / 2 により式 (2)で表

されるハイブリッド共鳴による電磁波の減衰

が生じるためである．  

2
p

2
c

2
h    (2) 

ここで e は電子の電荷， p はプラズマ材料の誘

電率である． ne がそれより小さい範囲では，

プラズマが誘電体的に作用し透過電力は大き

くなるが，プラズマとしての効果が小さくなる

ため Pd も小さくなる．また，反射電力 P r は -10 
dB(10％ )程度で n e による影響は小さいことが

分かった．以上の結果から，InSb 薄板の電子密

度 ne を大きくすることで電力の偏りと透過電

力を大きくすることができるが，一方で必要と

する印加磁界 Bma x が増加することが分かった． 
2.4 固体プラズマ薄板の厚さの影響 

先に述べたように，偏向が生じるためには，

適切な K+ の値があることを予想したが，この

場合の K+ はプラズマ材料中の比誘電率であり，

本研究のように導波管の一部にプラズマがあ

る場合の実効的な誘電率は，空間を占める体積

の比率により変化する．そこで，偏向と透過電

力を大きく維持したまま，必要とする印加磁界

を小さくする，即ち実効的な K+ を低下させる

ためには，導波管の断面に対するプラズマの割

合（厚み t）を小さくすることが考えられる．

そこでこの節では固体プラズマ薄板の厚さが

偏向特性に与える影響について述べる．  
固体プラズマ薄板の厚さ t に対し，偏向が最

大となったときの電力偏向係数 Pd と印加磁界

Bma x を図 8(a)に，そのときの透過電力 P t 及び反

射電力 P r を図 8(b)に示す．ここで，プラズマ

の電子密度 ne は，前節で大きな電力偏向と透

過電力が得られた ne  = 1.0×102 2 m- 3 とした．図

8(a)より Pd はプラズマの厚さ t が薄くなるに伴

い徐々に減少する． 0.1 μm で Pd が小さくなる

が，これはプラズマによる減衰が大きくなるた

めである（図 8(b)参照）．また予想されたよう

に，プラズマ薄板の厚さ t が小さくなるにつれ

Bma x が低下することが分かる．図 8(b)の Pd が

最大となるときの透過電力 P t は，薄板の厚さ

が t = 3.0 μm のとき最大となることが分かる．

これは t  = 3.0 μm より厚い場合は反射電力 P r

が増加し，また薄い場合は Bma x が低磁界側に

移りサイクロトロン共鳴磁界に近づくため減

衰が大きくなることによると考えられる．  
以上の結果から，固体プラズマ薄板の厚さ t

を小さくすることで，電力の偏りに必要な印加

磁界を小さくできるが， t を小さくし過ぎると

透過電力も小さくなることが示された．従って

固体プラズマ薄板の厚さは，透過電力と偏りに

必要な印加磁界強度の兼ね合いから決定する

必要があることが分かり，印加磁界を 1 T 以下
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としたい今回の場合は t  = 1 m 程度が適してい

ると判断できる．  
図 9 に n e = 1.0×1022 m- 3， t  = 1.0 μm とした場

合の FDTD 解析による Sz の強度分布を示す．  
x-y 面は B  = 0.90 T で Pd が最大となった観測面

の位置 z = 1.22 mm，x-z 面は左側の側壁側，y-z
面は導波管の x 方向の中央の位置にそれぞれ

設定した．図 9(a)は B  = 0.00 T の場合で，x-y ,y-z
面での S z は y 方向に一様に分布していること

が分かる (Pd = 0)．図 9(b)は B  = -0.90 T(Pd = 
-0.87)の場合で，励振面から伝搬が進むにつれ

-y 側に Sz が大きく偏っていく様子が分かる．

（先の解析では印加磁界の方向を+B 側とした

が，解析画面では表示の都合で -B 側の結果を

示している．なお，磁界の方向を反転すると偏

向方向も反転する．）このとき -y 側に電力の  
94％が分布しており，また透過電力は -0.59dB
（励起電力の 87%）と大きいことが分かった．

さらに反射電力は -16 dB（ 2.5％）と小さいこと

が分かった．この値は回路素子としても十分使

用可能な範囲である．以上より，n-InSb 薄板を

挿入した導波管は，InSb のパラメータや素子の

寸法を適切に選ぶことで，低損失でかつ大きな

電力偏向が得られることが分かり，サブミリ波

帯で動作可能なサーキュレータへの応用が期

待できることが示された．なお，FDTD 解析で

は電力観測面を自由に設定できるが，その電力

分布を実際に測定することは困難である．そこ

で次節では，導波管から放射された電力の分布

を測定することで，電力偏向が実際に生じるこ

とを確認した実験結果について述べる．  
 

３．実験  
3.1  実験方法 

図 10 に実験系の概略を示す．サブミリ波の光源

として，CO2 レーザ 9P(16)線励起の CH3OH ガスレ

ーザを利用し，周波数 526 GHz（波長  = 0.570 mm）

の電磁波を得ている．出力されたサブミリ波は
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InSb 薄板を挿入した導波管を伝搬し開口から放射

される．放射電力は図 11 に示すように y 方向に動

くプローブで受信し(P1)，y 方向の位置に対する電

力分布（FDTD 解析の Pzに相当）を測定した．サ

ブミリ波レーザの出力の一部は参照用として受信

し(P2)，P1 と P2 の比をとることでレーザの変動分

を除くようにした．実験に用いた素子は，導波管

の断面の寸法が 1.1×0.58 mm2（高さ×幅），n-InSb
薄板の寸法が 0.012×0.58×0.96 mm3（厚み×幅×長さ）

で，n-InSb の電子密度は ne = 1.0×1020 m-3，移動度

は 54 m2/(V･s)のものを使用した．なお，先の解析

結果では厚み t = 1 m 程度が適していると述べた

が，試料作製が困難であったため実験では 10 m
程度を目指して加工した．従って ne も小さい値に

設定し，偏向特性は図 3 の解析結果を予想して実

験を行った．試料は単結晶 n-InSb ウェハからワイ

ヤーカッタで切り出し，機械研磨により薄板状に

加工した後，鏡面研磨で厚さを調整した．試料導

波管は真空容器に封入し液体窒素に浸し 77 Kに冷

却した．外部磁界は InSb 薄板の広い面に垂直な x
方向に印加し，その向きを+B，-B とした．なお，

実験結果は各磁界で 2 回測定し，平均した値で示

している．  
3.2  実験結果 

実験構造をモデル化した FDTD 解析結果を図 12
に示す．この解析の電子の有効質量 me

*は，526 GHz

で測定したサイクロトロン共鳴磁界から 0.0168 m0

とした．また解析と同じ磁界で測定した実験結果

を解析結果と共に図 13 に示す．なお図 12，13 で

は B = 0 T でのそれぞれの電力の最大値で規格化

して示している．図 12(a)より，B = 0.00 T の場合

は解析結果の電力分布 Pzに偏りがないことが分か

る．また図 13(a)より実験結果もほぼ導波管の中央

付近で電力が最大となる分布が得られていること

が分かる．実験結果の電力分布が解析結果の Pzと
比べ若干広がっているが，これは検出プローブの

開口が 250 μm 程と広いためである．図 12(b)で示

す B = 0.21 T の解析結果から，+B の場合は-y 側へ，

-Bの場合は+y側へそれぞれ Pzに偏りがみられた．

図 13(b) の実験結果では解析結果と同様の方向へ

電力分布の偏りがみられた．なお図中には，導波

管の片側に分布する電力の割合を％で示している．

B = 0.30 T の場合を図 12(c)，図 13(c)に示す．この

とき解析および実験結果のどちらの場合も，観測

される電力が非常に小さいことが分かる．この原

因は，電子のサイクロトロン共鳴磁界(Bcr = 0.32 T)
付近であるため，プラズマによる電磁波の吸収が

大きく生じるためである．B = 0.50 T の解析結果を

図 12(d)に示す．この場合，再び観測される電力は

大きくなり，+B の場合に+y 側へ，-B の場合に-y
側へ Pzの分布に偏りがみられる．これは B = 0.21 T
の場合の偏りと反対の方向である．実験結果を図
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13(d)に示す．こちらも再び透過電力は大きくなり，

また僅かではあるが電力分布の偏りがみられる．

このときの電力偏向方向は+B で+y 側で，-B で-y
側となり，FDTD 解析結果と同様に B = 0.21 T の場

合の偏りの方向と反対であった．   
以上の結果から，n-InSb 薄板を挿入した導波管

に外部磁界を印加することで，サブミリ波の電力

分布に偏りが生じること，また外部磁界の強度を

変化させることで，電力分布の偏りの方向を反転

できることが実験結果からも示された．また特性

の変化には，FDTD 解析結果と実験結果で定性的

な一致が見られた．  
 

４．おわりに 

本研究では，固体プラズマ材料の n-InSb 薄板を

挿入した導波管のサブミリ波電力偏向特性につい

て，FDTD 解析および実験により検討を行った．

その結果，外部磁界を印加することによりサブミ

リ波の電力分布に偏りが生じ，さらに磁界強度に

より電力の偏りの方向が反転することが示された．

その原因は正負円偏波に対する InSb の比誘電率の

変化で説明し得ることを示した．また，固体プラ

ズマ薄板のパラメータの検討から，電子密度と厚

さを適切に選ぶことにより，印加磁界 B = 0.90 T
で 94 %の電力が導波管片側に偏る特性が得られる

ことが示された．またそのとき透過電力は-0.59 dB
と損失が十分小さいことが示された．以上の結果

から，固体プラズマ薄板を挿入した導波管はサブ

ミリ波の電力に偏りを生じさせることができ，サ

ブミリ波帯で動作可能なサーキュレータに応用で

きる可能性が示された．一方実験では，電力偏向

特性の一端は見られたが，電力の偏りは非常に小

さかった．解析のような理想的な観測面での測定

は実際には不可能なので，今後はこの素子構造を

応用し，サーキュレータ構造にした場合の特性に

ついて検討する予定である．  
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