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研究成果の概要（和文）：GaAs基板上に製作されたスロット線路上を伝搬する周波数90GHzから100GHzのミリ波
を、相対論的速度で移動する光励起半導体プラズマ境界で反射させ、ドップラー効果により0.3THz帯のテラヘル
ツ波へ、最大周波数増倍率4.2で周波数変換することに成功した。一方、その出力振幅は理論的な値より一桁以
上小さく、その原因究明が今後の課題となった。また、本研究課題を通して、金属導波管を用いた周期的静電場
－THz波変換法を新たに提案し、その動作原理の実験的に検証し、中心周波数が0.2THzから0.6THzまでの周期的
THz波発生に成功した。

研究成果の概要（英文）：Frequency up-conversion from millimeter waves of frequencies between 90-100 
GHz to 0.3 THz-band terahertz waves through the Doppler effect have been observed experimentally 
using a slot transmission line on an optically excited GaAs substrate. The maximum frequency 
up-conversion ratio was 4.2. The measured amplitudes of the terahertz waves, however, have been 
lower than one tenth compared to theoretical predictions. The cause of that is still under 
investigation. In this research project, new conversion method from periodic static fields to 
terahertz waves using a metal waveguide as a transmission line has been proposed and experimentally 
demonstrated. Using the conversion method, periodic terahertz waves at frequencies between 0.2-0.6 
THz have been successfully generated. 

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ドップラー効果による周波数変換法は、原
理的に高効率、高出力、広帯域特性を有して
おり、ほぼ理想的な方式である。この周波数
変換原理は、自由電子レーザーといった大規
模電子ビーム装置で利用されている。一方、
このドップラー効果は、電磁波散乱媒質自体
は静止し、その境界面のみ移動しても同様に
起きることは 1960 年代より理論的に示され
ている。1995 年、米国の Mu 等は、半導体基
板上の光励起高密度表面プラズマ境界を利
用する新たな方法を提案した。しかし、その
後、他所を含め初期提案以上の研究報告が無
かったため、この方式に関する研究は、実験
はもちろん理論的にも皆無に近い状況にあ
った。我々は、相対論的速度で移動する半導
体プラズマ境界を用い、2009 年にマイクロ波
からミリ波への周波数増倍に成功し、本方式
による周波数変換が可能であることを実証
している。 
 
２．研究の目的 
本研究は、相対論的な速度で移動する光励
起半導体表面プラズマ（電子－正孔ペア）境
界における電磁波散乱現象をテラヘルツ
（THz）帯で実験的に詳細に調べ、理論との
照合を通して、周波数変化を伴う電磁波散乱
の基礎メカニズムを明らかにするものであ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 先ず、GaAs 周波数変換回路、入出力用
導波管回路、レーザーを含む光学系の設計と
製作、高出力ミリ波発振器の開発、そしてそ
れら基礎特性評価を行う。 
 
(2) 次に、周波数変換実験を集中的に実施
する。その内容は、2 種類の高周波線路（コ
プレーナ・ストリップ線路およびスロット線
路）に対し、プラズマ移動境界速度（レーザ
ー波面傾斜角度）－周波数増倍率、プラズマ
密度（レーザー照射エネルギー）－反射波お
よび透過波振幅の時間変化とその平均電力
の測定である。この結果に基づき、理論の正
当性を立証し、プラズマ移動境界における電
磁波散乱機構を明らかにする。 
 
(3) 上の結果に基づき、GaAs 周波数変換回
路を含む装置の最適化を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 周波数変換回路となるGaAsスロット線
路およびストリップ線路と透過型および反
射型の 2 種類の入出力用導波管回路の設計、
製作を行い、その基礎特性評価を完了した。 
 図 1は、GaAs 基板上に製作したスロット線
路の写真である。線路間隙幅17 m、幅0.7 mm、
長さ 6 mm、厚さは、可能な限り伝搬損失を減
らすため約 45 m まで薄く製作した。 
図 1 の GaAs 線路へのミリ波および THz 波

の入出力回路として、ミリ波を透過型で用い
るものと反射型で用いるもの、2 種類をそれ
ぞれ設計・製作した。 
図 2 は、反射型導波管回路に GaAs スロッ
ト線路を装着し、スロット線路部に直流電圧
を印加し、THz 時間領域分光法（THz-TDS）を
用いてTHz波伝搬特性を測定した結果の一例
である。図 2(a)が時間軸での THz 波波形、(b)
がそのフーリエ変換した結果である。この一
連の実験を通して、スロット線路での THz 波
の伝搬相対速度が約 0.43、減衰特性が周波数
0.6THzにて5.3dB/mmとなることが分かった。
同様の実験を他の回路についても行い、その
基本特性を明らかにした。  
 

 
図 1 製作した GaAsスロット線路の写真 

 

 

(a) 時間波形 

 
(b) 周波数分布 

図 2  GaAs スロット線路を装着した反射型導波
管回路の THz特性 
 
(2) ミリ波帯ガンダイオード発振器の製作
を行い、90GHz から約 100GHz で発振動作し、
最大出力 80mW を持つ高出力ミリ波入力源の
開発を完了した。 
  
(3) 周波数変換回路の基礎特性評価結果に
基づき、実際の実験条件を考慮し、周波数変
換動作の理論解析モデルを構築し、変換効率
を理論的に計算した。その結果、GaAa 線路上
での周波数変換効率が出力周波数 0.3THz で



32%、1THz で 13%なるとの知見を得た。 
 
(4) ミリ波から周波数増倍された THz 波を
測定するため、電圧感度 2500V/W の 0.3THz
帯高感度 InP ショットキ・バリア・ダイオー
ド（SBD）検出器を新たに開発した。 
 光伝導アンテナをTHz波検出器として用い
る THz-TDS によりミリ波－THz 波変換実験を
実施した。しかし、照射レーザーパルスと入
力ミリ波との精密な位相同期が、使用装置の
性能の制限から十分とれず、有意な結果が得
られなかった。 
この問題を解決するため、上記同期関係が
不要な THz 検出器として、新たに 0.3THz 帯
SBD 検出器の開発を行った。図 3 は、検出器
に使用した InP-SBD チップの写真である。こ
の SBD は、SBD がそれぞれ取り付けられた 2
つのスロットアンテナを、縦幅 1mm、横幅 2mm
の InP 基板上に並べた構造を持ち、THz 波の
水平（x-pol）および垂直偏波（y-pol）成分
を独立に検出できるように製作した。図 4に
測定した検出器の周波数に依存した感度特
性を示す。図より分かるとおり、約 0.29THz
に最大感度（～2500V/W）を持ち、その周波
数帯域幅は約 0.03THz である。この狭帯域特
性は、THz 波出力の周波数を確認するために
必要なものである。 
 
(5) 製作した SBD 検出器を用いた周波数変
換実験を実施し、90GHz～100GHz のミリ波か
ら 0.3THz 帯の THz 波への周波数変換に成功
した。 
 図 5に、実験システムの概略を示す。波面
が傾斜したフェムト秒 Ti:サファイヤレーザ
ー光を、製作した GaAs スロット線路に照射
し、相対論的速度で移動する電子－正孔プラ
ズマ境界を生成する。この境界面でミリ波を
反射させることで、ドップラー効果によりミ
リ波から THz 波へと周波数変換する。実験で
は、THz 波の出力と同時にミリ波自体の反射
電力も測定している。 
 図 6に、周波数依存した SBD 検出器出力の
測定結果を示す。△は、周波数増倍率 G が 3
となるようにレーザー波面の傾斜角度を固
定し、ミリ波の周波数を変えた場合の SBD 検
出器の出力である。●は、ミリ波の周波数 fin
を 95.2GHz に固定し、レーザー波面の傾斜角
度を変えて、G を変化させて測定した結果で
ある。G を変えて測定した結果は、図 4 と比
べると分かるとおり、SBD 検出器の感度特性
にほぼ一致している。finを変えた実験結果が、
より狭帯域となっているのは、ガンダイオー
ド発振器の発振周波数－出力電力特性のた
めである。この結果より、95.2GHzのミリ波
が、周波数増倍率 G として 2.5倍から 4.2倍
の範囲で THz 波へと変換されていることが
分かった。 
 
(6) ミリ波－THz 波変換実験を通して以下
の知見を得た。 

 
図 3  InP-SBDチップの写真 

 

 

図 4  製作した SBD検出器の周波数特性 
 

 
図 5  ミリ波－THz波変換の実験システム図 

 

 
図 6  ミリ波－THz波変換の実験結果 

 
 
① 照射レーザーの波面傾斜角度と周波数
増倍率の関係は、ほぼ理論と一致した。 
 
② THz 波出力は、GaAs 線路への最大入力電
力 50mW の範囲において飽和等はなく、入射



ミリ波電力に比例し増加する。 
 
③ 照射レーザーパワー密度に対するTHz波
出力は、約 0.67W/mm2より僅かに飽和傾向が
現れるが、1.3W /mm2以上でも単調に増加する。 
 
④ ミリ波入力パワーが 50mW のときに測定
された SBD検出器の出力電圧より THz波出力
電力を見積もった結果、約 37W となった。
これは、理論的に予想された周波数変換効率
に比較し、GaAs 線路における伝搬損失を考慮
しても約 1桁以上低い値であった。この大き
な差異の原因として、高密度レーザー光照射
による光励起キャリアの移動度の低下等が
考えられる。しかし明確な理由究明には、よ
り詳細な実験が必要であり、今後の課題とし
て残された。 
 
⑤ 波面傾斜のないレーザー光を照射し、
GaAs 線路間に直流バイアス電圧をかけ、かつ
ミリ波を入力した時のみ、SBD 検出器より有
意な出力が得られることを発見した。これは、
GaAs 線路の金属－半導体間のダイオード構
造に基づく非線形電圧－電流特性もしくは
Gunn 効果に基づく周波数逓倍動作によるも
のと推論された。この効果は、従来にはない
新たな THz 波発生原理となりえることから、
今後、更に研究を進めることとした。 
 
⑥ 0.3THz 以上の広い THz 周波数域での、出
力THz波パルスの時間変化をも含めた周波数
変換動作を測定するには、THz-TDS による測
定が必要となる。このためには、ミリ波発振
器と励起レーザーパルスとの精密な位相同
期をとるため、高安定レーザー源が必要不可
欠である。 
 
(7) 入力波としてミリ波に替えて周期的静
電場を用いるTHz波発生器構造を新たに提案
し、その動作原理を実験的に検証することに
成功した。 
 
① 図 7 に提案した周期的静電場－THz 波変
換回路の動作原理図を示す。GaAs 基板上に周
期的に配置された光伝導アンテナ（ボウタイ
アンテナ）に、直流バイアスを印加し、そこ
に波面傾斜したフェムト秒レーザー光を照
射することで、アンテナから THz 波パルスを
放射する。この放射された THz 波パルスを金
属導波管内で合成することで、アンテナ周期
とレーザーの波面傾斜角度によって決定さ
れる特定の周波数を持つ周期的かつ高出力
な THz 波発生が可能になる。 
 この THz 波発生器は、(1)で述べた GaAs 線
路の大きな伝搬損失が、主に線路からの放射
損失であることに着目し、この放射損失その
ものをTHz波出力として用いる方式の検討中
に着想を得て提案したものである。 
 
② 周期的静電場－THz 波発生器の動作原理 

 

図 7  周期的静電場－THz波変換器 

 

 

(a) 時間波形 

 
(b) 周波数分布 

図 8 周期的静電場－THz波変換器出力の測定結果 
 
検証実験に実施し、出力周波数 0.2THz から
0.6THz の THz 波発生に成功した。 
 アンテナ周期 0.56 mm で 8 個のアンテナア
レイと、幅 0.43 mm、高さ 0.86 mm の J バン
ド金属導波管を用い、アンテナに直流バイア
ス電圧 40 V をかけ、THz 波出力を測定した。
図 8がその結果の一例である。図 8（a）が時
間波形、(b)がその周波数分布である。比較
のため、アレイ中心に配置されたアンテナ 1
個のみにレーザー光を照射したときの結果
を合わせて示している。図より、0.42THz に
明確なピークが観測されていることが分か
る。 
 次に、照射レーザーの波面角度を変えてそ
の出力周波数を測定した結果を、図9に示す。
横軸は、レーザーの波面傾斜角で決定される
アンテナアレイ上での等価的な光の相対伝
搬速度を表している。図より、測定した出力



周波数が、理論とよく一致していることが分
かる。 
 最後に、THz 波の周波数に対する出力振幅
を図 10 に示す。この結果より、THz 波出力振
幅が、0.35THz 近傍から急激に減少している。
これは、実験で使用した Jバンド導波管の基
本モードでの動作周波数上限とほぼ一致し
ており、導波管中で多モード動作となり出力
が減少したものと考えられる。 

 

 
図 9 測定した出力周波数と理論との比較 

 

 
図 10 測定した THz波出力振幅の周波数依存性 
 
(8) 今後の展望 
 本研究を通して、相対論的速度で移動する
光励起半導体プラズマ境界での反射により、
入射ミリ波がドップラー効果によりTHz波へ
と変換可能であることを実験的に証明でき
た。一方、その振幅は理論的な値より一桁以
上小さく、その原因究明が今後の課題として
残された。また、本研究において製作した THz
帯 GaAs 伝送線路の減衰特性評価結果に対す
る考察過程で着想した金属導波管を用いた
周期的静電場－THz 波変換方式の動作原理の
実験的検証に成功し、0.6THz までの周期的
THz 波発生に成功した。今後、更なる高出力、
高周波数化を目指し、研究を進める予定であ
る。 
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