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研究成果の概要（和文）：固体プラズマ材料として動作するn-InSb薄板を挿入した空洞共振器を構成し，500 
GHzサブミリ波帯での動作について古典的な理論解析とFDTDシミュレーション解析により検討を行った．その結
果，プラズマのパラメータや寸法を適切に選ぶことにより，制御可能なサブミリ波帯のフィルタとして動作する
ことが示された。

研究成果の概要（英文）：Propagation characteristics of 500 GHz submillimeter-wave frequency range in
 a cavity resonator loaded with a thin slab of n-InSb as a solid-state plasma are investigated on 
the basis of classical theory and by simulation using the finite-difference time-domain (FDTD) 
method, and their dependences on the magnetic field strength and the plasma density were studied. It
 was clearly shown that, with an appropriate combination of parameters, this configuration acts as 
an electrically controllable submillimeter-wave filter.

研究分野： 電磁波工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サブミリ波は，次々世代さらにはその先の通信技術で利用が期待されているが，基本技術の開発は立ち遅れてい
る。その一つにフィルタが挙げられるが，簡単な構造の特性可変のフィルタは，将来のサブミリ波やテラヘルツ
波帯の多くの応用装置の発展に寄与することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
サブミリ波帯の研究は基礎，応用ともに盛んに行われているが，両者をつなぎ，より発展して

いくために必要な，その周波数帯で利用可能な伝送線路や各種回路素子の開発は立ち後れてい
る。特に，通信などの各種応用装置に必要な非可逆回路素子や，能動素子，フィルタなどの受動
素子は今後の発展に欠かせないと思われる。研究代表者らのグループは，以前からミリ波，サブ
ミリ波帯の非可逆素子や伝搬特性可変の伝送線路に固体プラズマを利用することで実現できる
ことを報告している(1)。受動回路素子に固体プラズマを付加することで，サブミリ波帯で動作す
る特性可変の回路素子が実現できる可能性がある。固体プラズマを空洞共振器に利用すること
で，サブミリ波帯で動作する特性可変の共振器が可能となりフィルタ特性が制御しうることに
思い至った。 
 
２．研究の目的 
 空洞共振器は，共振器の寸法で決まる共振周波数付近でのみ電磁波が透過する特性を持つが，
一般にこの特性は共振器作製時に決定される。特性を可変にするためには，寸法を変化させるこ
とで可能であるが，これには可動部が必要であり，そのため高速での変化は困難でまた耐久性も
短くなる。本研究は空洞共振器内部に固体プラズマとして動作する n-InSb 薄板を挿入すること
で，管内波長を印加横磁界により変化させ，共振周波数を可変となることを確認することを目的
とする。その場合，可動部は不要となり，比較的高速で変化できまた耐久性も大幅に向上する。 
サブミリ波帯で動作する特性可変のフィルタは，将来のサブミリ波やテラヘルツ波帯の多く

の応用装置の発展に寄与することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 研究方法の概要は以下のとおりである． 
(1) 固体プラズマの電子密度や厚み（導波管の高さ方向に対する方向の長さ）などのパラメータ
とその周波数特性について，古典的な数値解析手法を使用して詳細に検討する。 
(2) 空洞共振器の寸法及び固体プラズマの配置方法を FDTD（Finite Difference Time Domain） 
法を利用したシミュレーション解析により詳細に検討し，設計指針を明らかにする。 
(3) 設計した構造に対し，磁界を印加した場合の周波数特性の変化を FDTD 解析により検討する。 
(4) 設計した素子のサブミリ波伝搬特性を実験により確認し，サブミリ波帯で動作する特性可
変のフィルタを提案する． 
(5) 複数の共振器を多段または多分岐として，特性の改善や新たな動作について検討する。 
 
４．研究成果 
 図 1 に，古典的な解析方法を使用した理論解析構造を示す。伝搬方向を z 方向とし，y 方向は
無限の二次元構造である。この場合は，固体プラ
ズマの重要なパラメータである電子密度 n と，
導波管の高さ 0.10 mm に対する厚み b を検討し
た。印加する静磁界は伝搬方向に対し垂直横方向
で y 方向を正とした。解析より伝搬定数を求め，
減衰が比較的小さくまた変化が少ないことを条
件として，伝搬波長が大きく変化するすなわち位
相定数 b が大きく変化することを目標とした。 
 図 2 に，プラズマの電子密度 n = 2.0×1021 m-3

の場合の印加磁界をパラメータとした位相定数
の周波数依存性を示す。一般の伝送線路のは
周波数に比例する一つの直線となるが，固体プラ
ズマを上下に挿入した伝送線路のは印加磁界
の増加に伴い周波数全体に渡り増加することが
わかる。これは，プラズマが磁界を印加しない場
合は金属的にふるまうが，磁界を増加することに
より誘電体の性質が現れるためで，磁界を非常に
大きくした場合は InSb の格子の比誘電率r = 16
の特性に近づくことによる。ここで，例えば共振
器の寸法を調整し，0 ＝ 15.1 mm-1 で共振する
ようにしたとすると，磁界を B = 0～1 T とする
ことで，共振周波数が 560 GHz から 490 GHz ま
で約 70 GHz 変化すると予想される。この結果よ
り，導波管上下に固体プラズマ薄板を挿入した三
層構造導波管で空洞共振器を満たすことで，印加
磁界を増加させることにより共振周波数を低磁
界側にシフトできる可能性が示された。 
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図 1 理論解析構造 
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図 2 理論解析結果(位相定数) 



 図 3 に FDTD 解析構造を示す。y 方向は一
様とした二次元解析構造で，図 1 で示した
伝送線路を特定の寸法に設定し，両端には
中央部に間隙を開けた金属板を設置した構
造である。導体板の厚みや間隙の寸法は，共
振がなるべく鋭く，また透過電力が大きい
ように調整した。プラズマの電子密度 n = 2.0
×1021 m-3の場合の印加磁界をパラメータと
した電力透過係数の周波数依存性を示す。
構造は，共振器長 l = mm，InSb の厚さ b =  
mm，真空領域の高さ a = mm とした。B = 0
では 570 GHz で透過電力が最大となった。
磁界を増加させると，電力の最大値は徐々に
低磁界側にシフトして B = 1 T では 490 GHz
となった。この結果は理論解析の傾向とよく
一致し，予想した共振周波数の変化により透
過電力の最大値が変化していると考えられ
る。以上の結果から，空洞共振器にプラズマ
を挿入した 3 層構造導波管に横磁界を印加
することで，中心周波数を大きく制御できる
サブミリ波帯の特性可変のフィルタの可能
性が示された。 
 実際に共振特性の変化を測定するために
は広帯域のサブミリ波源が必要となるが，こ
こでは光源として 526 GHz の光励起サブミリ波レーザを使用するため，単一周波数の磁界依存
性について検討を行った(2)。また，共振器長は 3/2の共振を想定し l = 0.60 mm とし，共振器を
構成する共振器両端の導体壁を取り外し，InSb の厚みを b = 0.050 mm と厚くすることで共振器
を構成した。実験結果を n = 4.5×1021 m-3の場合の FDTD 解析結果とともに示す。磁界依存性は
解析結果と実験結果で定性的に一致した。これより，上記伝送線路は印加磁界により特性が変化
することが示された。しかし，この変化が共振器の共振特性によるものかは明確に示すには至ら
なかった。今後は，単一周波数の実験で共振特性の変化を説明する手法の検討や，広帯域の光源
での測定が課題となった。また，ミリ波帯での実験を想定した，三次元 FDTD 解析や実験につい
ても検討も進めている(3)。 
 
参考文献 
(1) Shinichi Yodokawa, Satoru Kosaka and Tetsuo Obunai:  
“Nonreciprocal Propagation Characteristics of 526 GHz Submillimeter-Wave in Transversely Magnetized 
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 Jpn. J. Appl. Phys. Vol.40, pp. 307-313(2001). 
 (2) 淀川信一，足立匠，倉林徹: 「固体プラズマを挿入した空洞共振器型フィルタのサブミリ波
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特性」，令和元年応用物理学会東北支部第 74 回学術講演会，p.3aB04(2019)． 
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図 3 FDTD 解析構造 
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