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研究成果の概要（和文）：本研究ではＭＥＭＳ静電駆動機構を用いてＴＨｚ光に対する可変バンドパス特性を有
する独自のクロススロット形状の透過型フィルタを考案し、電磁界解析によってその可変特性を解析するととも
に、実際に金属／絶縁体薄膜の表面マイクロマシニング技術によりデバイスを試作し、その光学特性が解析予想
通りに機能することを検証したものであり、これにより将来のＴＨｚ光用デジタル可変光学素子の基礎を確立し
た。

研究成果の概要（英文）：This work presents a novel tunable cross-slot resonator as a digital pixel 
for spatially modulated THz filter based on the MEMS electrostatic actuation mechanism. The tunable 
filter performance is theoretically studied by using the electromagnetic wave simulation and 
experimentally confirmed by performing THz measurement on proof-of-concept device developed by the 
surface micromachining process.

研究分野： MEMS
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１．研究開始当初の背景 
これまでのテラヘルツ光関連の研究は、高輝
度光源と高感度検出器の開発に重点が置かれ
てきた。その一方で、多くの誘電体材料を透
過するテラヘルツ光には、効率よく光路を制
御する屈折材料の選択肢が限られている。こ
のため、テラヘルツ領域での受動光学系には
金属鏡面の反射光学系を使用することが多く、
光路に折り返しが生じ、光学系が複雑化する
難点があった。そこで本研究では世界に先駆
けて、テラヘルツ光を自在に走査・収束・フォ
ーカス・拡散・遮断する透過型の可変光学系
を、ＭＥＭＳ技術を用いて構築する独創的な
研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
本研究は「ＭＥＭＳ可変共振子アレイによる
テラヘルツ光空間変調デバイス」と題し、Ｍ
ＥＭＳ技術を用いてテラヘルツ光可変透過光
学フィルタの設計・製作・評価を実施するも
のである。テラヘルツ光は、近年では非破壊
検査機器としての応用が期待されているが、
その可能性は単に金属異物等の検出には留ま
らない。特に、１００ＧＨｚから１０ＴＨｚ
の周波数帯では、物質の分子構造によって吸
収スペクトルが敏感に変化するため、特定波
長の透過率から材料組成の推測が可能である。
ただし、同技術の普及には、テラヘルツ光学
系の小型化・高機能化が必要であることから、
本研究ではテラヘルツ光を空間走査する透過
型の変調器（スキャナ、可変レンズ、グレーテ
ィング等）をＭＥＭＳ技術で実現する研究に
取り組む。 
 
３．研究の方法 
電磁波に対するＬＣ共振素子として、金属製
の環状パターン（インダクタ成分、Ｌ）の一部
に切れ込み（容量成分、Ｃ）を設けた Split-
Ring Resonator （ＳＲＲ）構造が知られてい
る。また、ＳＲＲの一辺を１００〜２００μ
ｍの寸法で設計すると、そのＬＣ共振により
テラヘルツ光領域のバンドストップ・フィル
タとして機能する。国内外の研究により、半
導体基板上に製作したＳＲＲに電圧を印加し
て電極直下の空乏層を制御し、ＳＲＲの共振
を変調した例が報告されている。 
ただし従来研究の多くは、電場、磁場、温度な
どで基板の固体物性を変調するものであるた
め、その共振周波数に対する変調効率は高々
数％であった。一方、本研究ではＳＲＲのパ
ターンを独自のＭＥＭＳ静電駆動機構で機械
的に駆動して電磁気的な境界条件を制御する
ため、数十％もの大きな共振周波数のシフト
量が得られる。特に本研究では、ＳＲＲの一
部を印加電圧の静電引力で駆動可能なＭＥＭ
Ｓ可変容量素子に置き換えて、ある周波数に
おけるテラヘルツ光の透過率を、透過／遮断
の２状態で制御するスイッチとして使用する
独自の方法を考案・試作し、その特性を評価
した。 

４．研究成果	
本研究ではこれまでに、金属薄膜材料の表面
マイクロマシニング加工技術を用いて図１に
示すようなＳＲＲ内の中空に吊られた可変容
量素子を製作し、外部から印加した電圧の静
電引力によって容量を調整することで共振周
波数を制御可能な可変ＳＲＲのＴＨｚ特性計
測に成功している。 

	
図１ ＭＥＭＳ可変ＳＲＲ構造 

 

この素子内ではＳＲＲ外周の金属パターンを
インダクタ、内周の静電ギャップをキャパシ
タとして、ＬＣ共振時には図２に示すような
左右対称型の電流分布が得られることが分か
っている。とくに注目すべきこととして、Ｓ
ＲＲパターン上辺では左右のユニットセルと
電気的に接続されているにも関わらず、この
部分には貫通電流が流れていない。したがっ
て、この辺は横一列に並んだＳＲＲ素子に共
通のＧＮＤ線として利用可能である。一方、
ＳＲＲ内の中空に支持した可動電極もまた横
一列に接続されており、これらも共通の上部
電極として利用できる。 
	

	

図２ ＳＲＲ内の電流分布 

 

本研究ではこれらの電極間に電圧を印加して、
可動容量を静電引力によってデジタル制御す
る手法を採用した。このため、単一のＳＲＲ
でＴＨｚ光素子の１ピクセルを構成する訳で
はなく、図３に示すように同時に静電駆動可
能な縦横５×５程度のサブユニットを構成し
て、これを１ピクセルとして使用している。
本研究では将来的にはこのピクセルのＴＨｚ
光に対する透過率を０〜１００％でＯＮ／Ｏ
ＦＦ制御することにより空間変調型の可変フ
ィルタを構成し、一定規則のパターンによっ
てＴＨｚ光に対するグレーティング、レンズ、
プリズム等の機能を持たせることを検討して
いる。また、それらのパターンを時々刻々制
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御することにより、ＴＨｚ光の空間スキャナ
や可変レンズとしての新たな機能創出を目指
している。	
 

	

図３ ＭＥＭ-ＳＲＲのグループ化と静電駆動のための配線 

 

表面マイクロマシニングの流れを図４に示す。
本研究では、リリース後の完成体電極が上向
きに反り上がることを期待して、プロセス中
の残留応力に起因する反りを利用した。下部
電極構造は、Ｃｒ（１０ｎｍ）、Ａｕ（２２０
ｎｍ）、Ｃｒ（１０ｎｍ）の積層金属の上に、
電気的絶縁としてスパッタ酸化膜２００ｎｍ
を使用した。また、犠牲層には厚さ２ミクロ
ン程度のフォトレジストを使用した。上部電
極には、残留応力を誘起するためにスパッタ
酸化膜（２４０ｎｍ）、Ｃｒ（１０ｎｍ）、Ａｕ
（２３０ｎｍ）の積層膜を使用した。	
	

	

図４ 表面マイクロマシニングプロセス 

 

図５に製作したＭＥＭＳ−ＳＲＲのＳＥＭ写
真を示す。図１の構造図とは異なり、このデ
バイスではカンチレバー列を可変静電容量と
して使用している。このため、ＭＥＭＳ−ＳＲ
Ｒの縦の辺の途中に新たなギャップを入れて、
そこを静電駆動のためのＤＣ分離として使用
した。	

	

図５ ＭＥＭＳ−ＳＲＲのＳＥＭ画像 

 

このデバイスを時間領域ＴＨｚ分光器に掛け
て透過特性を測定した結果を図６に示す。同
図には、電磁界解析シミュレータＨＦＳＳで
予想した特性（破線）を併せて表示している。
ＭＥＭＳ−ＳＲＲへの電圧印加ＯＮ／ＯＦＦ
によって、バンドストップ共振が低周波数、
高周波数間でスイッチしている様子が確認で
きた。	

	

図６ 標準ＭＥＭＳ−ＳＲＲの可変バンドストップ特性 

	

図７ ＭＥＭＳ−ＳＲＲの双対変換 

 

以上の結果は、ＴＨｚ光スペクトルのうち、
ＭＥＭＳ−ＳＲＲの共振に一致した波長の光
を遮断し、その他のほとんどの波長は透過す
るバンドストップフィルタとして機能してい
ることを示している。これに対して、本研究
の可変ＴＨｚ空間フィルタを構築するには、
では任意の波長帯のＴＨｚ光のみを透過する
バンドパスフィルタをＭＥＭＳ素子として実
現するのが望ましい。そこで本研究では図７
に示す考え方でＭＥＭＳ−ＳＲＲの金属パタ
ーンの白黒を反転させ、電磁界的には双対の
特性をもつバンドパスフィルタを設計する手
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法を考案した。	
	
双対変換により得られたＴＨｚバンドストッ
プフィルタの構造を図８に示す。全体として
はクロススロット構造と呼ばれる電磁界共振
回路の体裁を取っており、中央部分のクロス
の縦線が隣のユニットセルと接続されて、Ｍ
ＥＭＳ静電駆動用の共通ＧＮＤとして機能す
る。また、周囲からクロス部分に向かって複
数のカンチレバー状の静電駆動機構が伸びて
おり、この部分は印加電圧によってデジタル
制御可能な静電容量として使用できる。	

	

図８ ＭＥＭＳ可変クロススロット構造 

 

図９に本研究で製作したＭＥＭＳ可変クロス
スロット構造のＳＥＭ写真を示す。クロスス
ロットの左右にあるカンチレバー群は、それ
ぞれ右、左でグループ化されており、カンチ
レバーの静電駆動状態によって（UP,	UP）、（UP,	
DOWN）、(DOWN,	UP)、（DOWN,	DOWN）の四状態
を取り得ることから、４本のバンドパス周波
数間で状態を遷移可能である。	
	

	

図９ ＭＥＭＳ可変クロススロット構造のＳＥＭ写真 

	

図１０ ＭＥＭＳ可変クロススロットのバンドパス特性 

 

ただし、実際には左右片方を駆動した（DOWN,	
UP）状態と（UP,	 DOON）状態の特性は図１０
のＴＨｚ透過特性計測結果に示すようにほぼ
等しい。これは、左右のカンチレバー形状を
ほぼ等しく設計したことに由来する。両者を
大きく違えた四状態バンドパス構成も理論上
可能である。	
	
以上これを要するに、本研究ではＭＥＭＳ静
電駆動機構を用いてＴＨｚ光に対する可変バ
ンドパス特性を有する独自のクロススロット
形状の透過型フィルタを考案し、電磁界解析
によってその可変特性を解析するとともに、
実際に金属／絶縁体薄膜の表面マイクロマシ
ニング技術を用いてデバイスを試作し、その
光学特性が解析予想通りに機能することをＴ
Ｈｚ光学測定によって検証したものであり、
将来のＴＨｚ光用デジタル可変光学素子の基
礎を確立した研究である。	
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