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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ（THz）による産業、医薬、社会の安全などの分野の非破壊計測応用に極
めて重要な、1THzより低い周波数帯での高検出能の常温THz検出器技術を実現するため、サーミスタの高抵抗化
による高感度化を目的として、メアンダ構造の金属線サーミスタを用いるTHzアンテナ結合ボロメータの研究開
発を行い、従来よりも良いNEP（雑音等価電力）を実現した。この結果は、現在の常温THz検出器において最高レ
ベルの性能である。THzの光学感度は、電気感度の実験結果およびアンテナの電磁界シミュレーションの計算結
果とほぼ一致し、アンテナ受信の効果を明確に示している。

研究成果の概要（英文）：Development of room-temperature terahertz (THz) detectors with high 
detectivity is especially important in wide fields of applications to industry, medicine, security 
and so on. We have studied antenna-coupled THz microbolometers with meander metal-lines of 
thermistors for this purpose. The noise-equivalent power (NEP) of the antenna-coupled microbolometer
 with a meander thermistor of titanium (Ti) is measured by using a 1 THz radiation source, which is 
much improved to the performance of the world class. The THz responsivity is consistent with the 
result of electric measurement and also electromagnetic simulation, showing the effectiveness of the
 receiving antenna.

研究分野： テラヘルツ・赤外線工学

キーワード： テラヘルツ/赤外材料・素子　電子デバイス・素子　電子・電気材料　マイクロ・ナノデバイス
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１．研究開始当初の背景 
(1) テラヘルツ（THz）帯でのセンシング応
用において、THz 帯の特長である物質の透過
性と物質識別のための指紋スペクトルの存
在が両立する可能性のある１THz あたりの周
波数帯のTHz波の利用が最も重要と考えられ
る。 
 
(2) しかし、THz 領域は、検出器においても、
光・赤外、電波に比べて性能が低く、いわゆ
るテラヘルツギャップが存在し、常温の検出
器は検出能が低く、高検出能の検出器は極低
温で冷却した Si ボロメータ等の THz 検出器
か、ショットキバリアダイオード等によるヘ
テロダイン検出器に限られ、実用的な目的に
容易に応用することが困難である。 
 
(3) これまで研究された常温のTHz検出器お
よびアレイは、物質の温度抵抗変化を用いる
赤外マイクロボロメータ、焦電効果の温度変
化を用いるパイロ検出器、チャネルの電荷の
密度振動と整流作用にもとづくCMOS検出器、
強電界電離に関するKeldish理論の効果によ
る可視 CCD などが試みられているが、常温の
物体の検出、撮像には検出能が低く、THz レ
ーザのビームプロファイルに用いられるレ
ベルである。 
 
(4) そのため、我々の研究グループは、Si 基
板上の新しい構造のアンテナ結合テラヘル
ツボロメータを提案し、科学技術振興機構
（JST）の支援により、1THz 帯高検出能常温
検出器技術の研究を行った。この研究では、
電子線（EB）リソグラフィのプロセスにより
THz アンテナ結合ボロメータを試作し、1THz
光源を用いてTHz波をアンテナで受信して検
出できることを実証、アンテナへの THz 照射
面積を Si 表面の THz 波長の平方に取り、感
度 90 V/W、雑音等価電力（NEP）4.6×10-10 
W/Hz1/2、カットオフ応答周波数 7 kHz の性能
を報告した。 
 
(5) この性能は、現在市販の常温 THz 検出器
と比較して、NEP が同レベルで、応答速度は
100 倍程度速く、優れている。しかし、製作
技術の限界からサーミスタの Ti 細線の抵抗
温度係数（TCR）が、バルク Ti の約 10分の 1
になったため、世界最高性能を示すことがで
きなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) テラヘルツ（THz）波の応用が期待され
るセキュリティ、産業、医療・健康分野での
非破壊検査、・非侵襲計測装置を開発する基
盤となる常温動作のTHz検出器の性能を向上
させることが、本研究の目的である。 
 
(2) その目的のため、本研究では、上記の研
究成果をもとに、最適な抵抗値のサーミスタ
とヒータを実現するため、微細なメアンダ構

造を持つボロメータを提案した。抵抗温度変
化が大きく低雑音のサーミスタ細線とアン
テナにインピーダンスマッチングしたヒー
タを研究開発することにより、常温 THz 検出
器の感度、NEP、応答速度において世界最高
レベルを実証することが、本研究の目標であ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) Si基板上の半波長ダイポールアンテナを
用いるアンテナ結合マイクロボロメータの
電磁界および熱伝導シミュレーションによ
って、従来よりも高感度を実現するための、
最適のサーミスタおよびヒータの抵抗値に
ついて解析し、検討を行った。 
サーミスタ、ヒータの材料は、これまで研
究開発に用いてきた Ti に加え、金属薄膜の
温度計として一般に用いられ、安定した性能
が期待される Pt も採用した。Pt は、温度抵
抗係数が Ti とほぼ同じで、電気抵抗率が 1/4
で小さいが、熱伝導率が 3.5 倍大きく、サー
ミスタ材料として、多少有利になる可能性が
ある。 
 
(2) Ti と Pt を用いた場合のサーミスタとヒ
ータの設計値を示す。 

この設計値をもとに 1THz 帯メアンダ細線
テラヘルツアンテナ結合マイクロボロメー
タの構造設計を行った（図 1）。検出器の構造
は、全長52μmの半波長ダイポールアンテナ、
中央に Ti ヒータ（11μm長、2.12μm幅）と
電気絶縁したサーミスタを配置している。サ
ーミスタは、従来の Tiおよび Pt材料により、

49μm長、0.2μm幅および 89μm長、0.1μm
幅のメアンダ細線の構造である。 
 
(3) これまで試作した Ti 膜は、バルクの値
に比べ、抵抗率が大きく、TCR が低くなって
おり、更に Ti 膜の抵抗率と TCR が逆比例の

表 1. Ti, Pt を用いたヒータ、サーミスタ細線
のサイズの設計値 

Ti Ti Pt Pt
抵抗率 ρ[Ωm] 4.27E-07 4.27E-07 1.05E-07 1.05E-07
TCR [%/K] 3.00E-01 3.00E-01 3.00E-01 3.00E-01

熱伝導率 kt [W/(mK)] 21.9 21.9 71.6 71.6
厚み t [m] 5.0E-08 5.0E-08 5.0E-08 5.0E-08
幅 W [m] 2.3E-06 1.0E-07 5.7E-07 1.0E-07

長さ L [m] 1.1E-05 6.0E-05 1.1E-05 2.2E-04
抵抗 R [Ω] 40.8 5120.0 40.5 4620.0

熱伝導 Kt [W/K] 2.29E-07 1.83E-09 1.86E-07 1.63E-09
ヒーター サーミスタ ヒーター サーミスタ

材料

素子  

 

図１．1THz 帯メアンダ細線アンテナ結合マイ
クロボロメータの構造．  



 
 
図 2 Ti 細線の抵抗率と TCR の線幅に対する依

存性． 

 
 
図 3 Pt 細線の抵抗率と TCR の線幅に対する依

存性． 

関係を持ち、また、作製した細線では線幅が
細くなるほど、抵抗率が大きく、TCR が低く
なっている。これらは、Ti膜中で表面散乱や
粒界散乱などの温度依存性の小さいキャリ
ア散乱機構の寄与が増大し、それにより電気
抵抗が支配されるためと推測される。従って、
Ti 細線の抵抗値がバルクに近くなるように
製作法を改良すると、同時に TCR も大きくな
ることが期待できる。そのため、製膜前の残
留ガス圧の低減、Ti 膜の結晶粒を大きくする
よう結晶配向・表面状態の改善、電子ビーム
（EB）リソグラフィによるライン･エッジ･ラ
フネスの低減の研究を行った。 
 
(4) 製作したマイクロボロメータの性能評
価のため、ヒータへの変調電力入力に対する
サーミスタの出力電圧を計測する電気的感
度の測定、および変調なしでの出力雑音の測
定を行い、電気的性能を評価した。 
さらに、ショットキーダイオード逓倍器（3

段-72 逓倍）による 1 THz 光源を用い、メア
ンダ構造アンテナ結合マイクロボロメータ
の光学感度およびそのTHz周波数スペクトル、
入射する THz 光の変調（チョッピング）周波
数に対する依存性、アンテナによる THz 検出
を確認するための偏光方向・偏光度、室温背
景放射下での精密な雑音測定を行い、光学性
能の評価を行った。 
 

４．研究成果 
(1) Si 基板上 SiO2膜の上に、電子ビーム蒸着
により積層した Ti 薄膜から、EB リソグラフ
ィを用いて製作した Ti 細線の抵抗率および
TCR の線幅に対する依存性を、図 2 に示す。
これまでの試作と比べ、製作プロセスの改善
により、線幅を小さくした条件でも、抵抗率
が小さくなり、TCR でも 2 倍以上の増加が実
現できている。 

(2) また、Ti 薄膜面を、電子線後方散乱回折
法（EBSD）による計測結果から求められたグ
レインサイズは、約 35 nm であったが、150
μm平方の面から、1000 nm、300 nm、100 nm
の細線への線幅の減少に伴い、グレインサイ
ズが、39.2 nm から 31.9 nm に小さくなると
いう依存性が得られた．このことは、Ti細線

の線幅に依存して、抵抗率が増え、TCR が減
る理由の１つが、細線を形成するための EB
リソグラフィプロセスにおける、Ti 細線の結
晶性の変化によることを示唆するものであ
る。 
 (3) 新規に製作を行ったPt細線の抵抗率お
よび TCR の線幅に対する依存性を、図 3に示
す。Pt 線も、Ti 線と同様に抵抗率および TCR
の線幅依存性が大きいことが分かった。Ti 細
線の場合に比べると、Pt 細線の抵抗率の値の
バルク値との比は 2倍程度で、小さいと言え
るが、Pt 細線の TCR の値は、Ti 細線と同程
度にとどまっている。 

 
(4) 1THz光源を用いた光学性能評価実験によ
り、89μm 長、0.1μm 幅の Ti メアンダ細線
サーミスタのTHzアンテナ結合マイクロボロ
メータにおいて、アンテナへの入射 THz 強度
を Si 基板表面の波長（119μm）の平方に取
ると、バイアス電流 0.1mA、チョッピング周
波数 330 Hz において、感度 302 V/W、雑音
55 nV/√Hz、NEP 1.8E-10 W/√Hz が得られた。
応答速度は、ヒータ抵抗から従来と同じく 7 
kHz 程度と思量される。メアンダ細線サーミ
スタで実証された NEP は、従来の 11μm 長、
0.1μm幅の直線サーミスタに比べ、約 1/3 の
良い NEP が得られ、この結果は、現在の常温
THz 検出器において最高レベルの性能を示し
ている。 
 
(5) THz 感度の偏光依存性の測定では、THz
感度入射THz光の電界方向がアンテナ軸方向
に平行の時に最大、直交する時に最少の THz
感度が得られたことから、THz 光がアンテナ
で受信されていることは確実である。得られ
た感度は、電磁界および熱伝導シミュレーシ
ョンで得られた結果とほぼ一致しており、
我々の実験とシミュレーションが信頼でき
るものであることを示している。 
 
(6) また、49μm 長、0.2μm 幅の Ti メアン
ダ細線サーミスタのTHzアンテナ結合マイク
ロボロメータにおいて、光学性能評価実験で
得られた 76 V/W の感度は、電気的感度の測
定結果の 286 V/W と比べ、電磁界シミュレー
ションで求められたTHz帯の実効面積を考慮



すると、ほぼ一致しており、研究結果の信頼
性は高いといえる。 
 
(7)  Pt メアンダ細線サーミスタを用いる
THz アンテナ結合マイクロボロメータの光学
性能評価実験の結果は、光学的感度が、Ti サ
ーミスタのマイクロボロメータに比べ、1/30
以下であったため、良い NEP が得られなかっ
た。その理由の一部は、Ptサーミスタの抵抗
が小さく、熱伝導が大きいことによると考え
られる。 
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