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1．はじめに 

近年, 無線通信においてより高速・大容量な Beyond5G や

6G などと呼ばれている次世代無線通信システムが期待さ

れている．そこでは超高速・大容量化が求められており，

その方策として現在商用利用されていない 300 GHz 以上の

周波数であるテラヘルツ帯を利用することが期待されてい

る．テラヘルツ帯を無線通信に利用するためにはテラヘル

ツ波を搬送波として送信・受信が可能なデバイスが必要に

なってくる．特に一般のエンドユーザにまで利用させるた

めには，移動端末に搭載するために小型のテラヘルツ送受

信デバイスが求められる．しかし現状の小型テラヘルツデ

バイスでは直線偏波アンテナがよく採用されている．しか

し，移動端末同志での通信では送受信デバイスの相対角度

が一定ではないため，直線偏波アンテナでは偏波効率の低

減が無視できない．そしてこれは通信速度や通信距離の低

減につながり，実用化するにあたって課題となってしまう．

そのため近年ではテラヘルツ帯の円偏波変換素子が研究さ

れている[1]．ここではテラヘルツ帯ガウスビームを光渦に

変換する光学素子を光造形 3Dプリンタで作製されている．

そこで本研究では，光造形 3D プリンタで作製可能なテラ

ヘルツ帯直線-円偏波変換素子（LCPC）を提案し，電磁界シ

ミュレータによる理論解析と，その結果から得られた形状

で実際に作製・測定することで，LCPC の実現可能性を明

らかにすることを目的とする． 

 

2． 電磁界シミュレータによる解析と結果 

 Fig.1 に有限要素法電磁界シミュレータ COMSOL で作成

した解析モデルを示す．Fig.1(a)は解析モデルの全体像を示

している．Fig.1(b)は本研究で提案する LCPC の x-y 平面で

の形状を示している．解析空間は球状で半径 5 mm として

いる．解析空間外側の境界条件としては，全方向の電界を

反射させないために完全吸収層(PML)を厚さ 0.5 mmで設定

した．Fig.1(a)に示すように解析空間の上部に半径 1 mm の

励振面を配置した．この励振面から 243 GHz の直線偏波を

Fig.1(a)，(b)のように LCPC に対して電界ベクトルが角度

𝜃 = 45∘ となるような方向で発生させた．Fig.1(b)の青い部

分が光造形 3D プリンタの材料であるレジンの存在する部

分であり，その隣の白い部分は空気である．LCPC はこの

ようなスリット形状となっており，厚み ℎ は Fig.1(a)に示す

ように ℎ = 2.5 mm，スリット幅 𝑤 は Fig.1(b)に示すように

 𝑤 = 600 μm に設定した．Fig1(b)の青色のレジン部分の材

料定数は 300GHz 帯の比誘電率  𝜀𝑟 = 2.72，誘電正接 

tan 𝛿 = 0.0258 を文献[2]から暫定的に決定した．  

Fig.2 に解析結果として電磁波の電界ベクトルを示す．

Fig.2(a)(b)の赤い矢印は励振面中心から解析空間下部へ向

かう軸上の電界ベクトルを示している．Fig.2(a)では，上部

にある励振面から照射された直線偏波が LCPC を通過する

ことで円偏波に変換されている結果が得られた．また

Fig.2(b)では、LCPC を通過後の電界ベクトルを示しており，

入射波の電界方向を長軸とする楕円偏波となる結果が得ら

れた．これは，入射波に対して 45°傾けるように LCPC を

配置することで，LCPC に入射した電磁波の電界に対して

直交する方向の電界成分が生じ，LCPC を適切な厚みにす

ることで入射電界と LCPC で生じた直交成分の電界との間

に適度な位相差が生じたことで，円偏波に変換されたと考

えている． 

 

3．直線-円偏波変換素子の作製と測定 

Fig.3 に 3D プリンタで作製するための LCPC の

3DCADmodel を示す．LCPC のサイズは ℎ = 2.5 mm，𝑤 =

600 μm と電磁界シミュレータで解析した構造を採用し，

全体サイズとして 𝐷 = 40 mm とした．光造形 3D プリンタ

は sonic mini 4k SK Editionを使用した．XY解像度が 35 μm，

Z 解像度が 10 μmとなっている．光造形 3D プリンタ材料

 

    (a) Overhead view             (b) x-y Plane 

Fig.1 Analysis Model of Linear-Circular Polarization Converter 

(LCPC) for EM Simulator 

 

  (a) Overhead view             (b) x-y Plane 

Fig.2 Analysis Results 
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のレジンはイソプロピルアルコールによる洗浄が不要な水

洗いレジン（黒色）を使用した．実際の測定環境での LCPC

の固定方法を考慮し，LCPC の角度を変えた測定を行うこと

も想定し，円形形状で15° 刻みの印を入れた構造に設計し

た． 

Fig.4 に周波数特性測定系を示す．信号発生器から周波数

12.2〜18.3 GHz，出力電力 0 dBm の信号を周波数逓倍器で

周波数を 18 逓倍して 220～330 GHz にしたものをダイアゴ

ナルホーンアンテナから直線偏波の電磁波を受信デバイス

に照射する．逓倍器には直流 9 V 電源とアッテネータ電源

を接続し，アッテネータ電源電圧は 5 V に設定した．ダイ

アゴナルホーンアンテナと受信デバイスの距離は 3 cm 離

している．受信デバイスには、p-GaAsSb/n-InGaAs バック

ワードダイオードと自己補対ボウタイアンテナを一体集積

した 300GHz 帯ゼロバイアスレクテナ[3]を用いた．ゼロバ

イアスレクテナには入力インピーダンスが 10 MΩのデジ

タルマルチメータ（DMM）で検波電圧を測定している．作

製した LCPC はダイオアゴナルホーンアンテナと受信デバ

イスの間に配置した．測定する周波数範囲は 220〜280 GHz

となるように設定し，1 GHz 刻みで測定した．また送信ア

ンテナの偏波方向を基準にすると，LCPC は 45°傾け，受

信デバイスは Fig.4 のようにアンテナアームの軸からの角

度を 𝜃𝑑  とし，  𝜃𝑑 = 0∘ 〜165∘ まで 15∘ 刻みで変化させた． 

 Fig.5 に測定した LCPC の周波数特性を示す．横軸は周波

数，縦軸は DMM で測定した電圧を示している．また図中

の凡例は受信デバイスを回転させた角度𝜃𝑑  を示している．

結果として 243 GHz で電圧ピークが出ていることが分かる．

このピークは受信デバイスとして用いたゼロバイアスレク

テナの特性が反映されている．また 243 GHz の時では受信

デバイス角度𝜃𝑑 = 60∘の時に約 11 mV と最大電圧が測定さ

れている． 

 次に偏角を受信デバイス角度𝜃𝑑，動径を受信デバイスが

検波した電圧として極座標プロットした結果を Fig.6 に示

す．図中の黒丸が測定点であり，曲線は楕円関数の近似曲

線である．また，180°～345°の測定結果は，ボウタイアンテ

ナが対称構造であることから 0°～165°の測定結果を再プロ

ットしている．結果より，LCPC 通過後の電磁波は約 45°

を長軸方向とする楕円偏波になっていることが分かる．こ

れより，本研究で提案した LCPC は直線偏波を楕円偏波へ

変換できることが明らかになった．しかし、シミュレーシ

ョン結果と比較すると，シミュレーションでは LCPC への

入射波の電界方向を長軸方向とする楕円偏波となっていた

のに対して，測定結果はそこから約 45°傾いた楕円偏波と

なった．これはシミュレーションで使用しているレジンの

比誘電率と誘電正接を文献[2]から引用しており，実際に使

用したレジンの材料定数とは違うことが偏波の形に影響し

ていると考えている． 

 

4．まとめ 

本研究ではテラヘルツ帯直線-円偏波変換素子の実現を

目指して，電磁界シミュレータによる理論解析と，実際に

作製・測定した．その結果，シミュレーションとは長軸方

向が異なるものの，提案デバイスによって直線偏波を楕円

偏波に変換できることが明らかになった．今後はこれを円

偏波にするためにレジンの比誘電率，誘電正接の検討など

を行っていく． 
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Fig.3 3D CAD Model of LCPC 

  

Fig.4 Measurements System of Frequency Characteristics  

 
Fig.5 Frequency Characteristics from 220 to 280 GHz for 

Linear-Circular Polarization Converter 

 

Fig.6 Polar plot for Rectifying Voltage and Rectenna Angle 


