
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１４０１

基盤研究(C)（一般）

2016～2014

周期的に固体プラズマを配置したサブミリ波帯サーキュレータに関する研究

Submillimeter-wave circulator utilizing periodically loaded solid-state plasma

９０２８２１６０研究者番号：

淀川　信一（YODOKAWA, Shinichi）

秋田大学・理工学研究科・助教

研究期間：

２６４００５２８

平成 年 月 日現在２９   ６   ６

円     2,900,000

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薄板を用いたサブミリ波サーキュレータを
構成し，526 GHzサブミリ波帯の動作についてFDTD解析により検討を行った．その結果，n-InSbの電子密度が1.2
×10＾21 m＾-3，厚さが17 μm，円形薄板の直径が285 μm，印加磁界が0.78 Tの場合，挿入損失0.76 dBで，非
可逆性28.2 dBが得られ，サーキュレータとして素子への応用が十分期待できる特性が得られた．また，74.5 
GHzのミリ波で実験した結果，電磁波を循環的に伝送するサーキュレータの基本的特性が得られた．

研究成果の概要（英文）：The power distribution characteristics of 526 GHz submillimeter waves in a Y
 junction circulator loaded with a thin disk of n-InSb as a solid-state plasma have been 
theoretically analyzed by the FDTD method. It was shown that, by applying an external magnetic field
 B perpendicular to the InSb disk, a non-reciprocity takes place in the power distribution of the 
transmitted waves. These results indicate the possibility of using our Y junction waveguide in 
circulator of submillimeter-wave frequency range.

研究分野：電磁波工学
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１．研究開始当初の背景 
 サブミリ波・THz波帯の研究は，以前から
盛んに行われており，発生や検出などの基礎
技術や，イメージング技術などの応用技術は
現在発展しつつある．しかし，研究の多くは
上記基礎的研究と応用研究が主であり，各種
基本回路素子のような，基礎技術と応用製品
を結びつける領域の研究は立ち遅れている．
本研究課題では，サブミリ波帯で動作する回
路素子を提案し，それは，多くの応用製品の
小型化，低価格化に貢献し，サブミリ波帯・
THz 波領域製品の普及を促進するものと考
える． 
２．研究の目的 
電磁波を循環的に伝搬させるフェライト
を用いたサーキュレータは送受信アンテナ
の信号分離などのマイクロ波通信回路で非
常に多く使われている．本研究はフェライト
が使用周波数限界となるサブミリ波帯領域
で動作するサーキュレータを実現すること
を目的とする．基本回路素子として磁界を印
加したプラズマ材料を利用すること，またそ
れを周期的に配置することで，特性を変化さ
せることに特徴を持つ．サブミリ波帯で動作
するサーキュレータは，将来のサブミリ波・
THz 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) 固体プラズマのパラメータやその構造
の伝搬特性について，古典的な数値解析及び
FDTD 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． 
(2) 素子の作製方法や，実験を行うための実
験装置および測定方法を検討する． 
(3) 試作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
サーキュレータを提案する． 
(4) 複数の固体プラズマを周期的に構成す
る場合の配置や形状について，FDTD 解析を用
いたシミュレーションにより検討する．  
 
４．研究成果 
 図 1 に示すような，3 開口 Y 型サーキュレ
ータの円筒空洞の中央にプラズマとして動
作する n-InSb を挿入した構造について FDTD
解析を行った． 

図 1 FDTD 解析構造 

図 2 S パラメータの電子密度依存性 
 
ポート 1から 526 GHz のサブミリ波を入射
した場合のSパラメータの電子密度 ne依存性
の FDTD 解析結果を図 2に示す．なお，n-InSb
は，電子移動度µe = 50.0 m

2/(V・s)，厚さ t = 
10 µm，直径 d = 285 µmで，円筒空洞は高さ
b = 600 µm とした．ポート 3 への透過電力
|S31|
2 は，ポート 2への透過電力|S21|

2より大
きく，両者の間で最大で 9 dB 程度の差（非
可逆性）が生じた．これは，ポート 1から入
射した場合はポート 3へ出力し，ポート 3か
ら入射した場合はポート2へ出力する特性を
表し，サーキュレータの基本動作が実現され
ていることを示している． 

図 3 S パラメータの n-InSb の厚さ度依存性 
 
 固体プラズマ（n-InSb）の厚さ dを変化さ
せた場合の Sパラメータを図 3に示す．ここ
で ne = 1.0×1021 m-3とした．厚さ dを 1 µｍか
ら増加させると， |S31|

2と|S21|
2の差（非可

逆性）が徐々に増加し，d = 17 µmで非可逆性
は最大 23 dB となり，素子として十分利用で
きる特性が得られた．なお，d = 16 µｍ以上の
範囲で複数の結果が表示されているが，それ
は高次モードの伝搬が生じ，複数の最適値が
存在したためである． 
 以上の解析結果を確認するために，ミリ波
帯での実験を試みた．周波数が 1桁下がるこ
とは，プラズマの電子密度も 1桁下がる．ま
た，試料の寸法が 10 倍程度大きくなり，作
製精度の問題も低下する．図4に，周波数74.5 
GHzでの実験結果を示す．ここで，n-InSbは，
ne = 1.0×1020 m-3，µe = 22.0 m

2/(V・s)，厚さ 



図 4 ミリ波帯での実験結果 
 
t = 55 µm，直径 d = 1.8 mmで，円筒空洞は高
さ b = 3.0 mmとした．各ポートへの透過電力
はポート 2と 3で異なり，0.5 T 程度で 1.5 dB
程度の差が生じた．これは，磁界を印加する
ことで，ポート 1からポート 3へ，また構造
の対称性からポート 3からポート 2へ電磁波
が循環的に出力される特性を示し，サーキュ
レータの基本的な特性が得られたことを示
している．但し，各ポート間の電力差は小さ
く，素子として十分な値は得られていない． 
 一方で，伝搬方向に対し平行方向に周期的
にプラズマを配置した場合，サブミリ波伝搬
の周波数特性が大きく変化することが FDTD
解析で示された．それにより，周期構造のプ
ラズマを付加することで，周波数特性を可変
とする，すなわち広帯域で動作するサーキュ
レータとして動作する結果が示された． 
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