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研究成果の概要（和文）：本研究では、テラヘルツ電磁波の吸収で誘起されるわずかな温度上昇を、MEMS両持ち
梁構造の共振周波数のシフトとして高感度に読み取ることを原理とする室温動作テラヘルツ検出用ボロメータの
原理実証を行うことを目的として研究を行った。その結果、室温動作する他の熱型テラヘルツ検出器と同程度か
それ以上の感度を有することが示せた。さらに、テラヘルツ入射による共振周波数のシフトを追いかけるように
フィードバックをかける周波数変調（FM）検出を用いた場合、従来の室温動作テラヘルツ検出器の100-1000倍の
高速動作が可能であり、MEMS共振器を用いた新しい原理のボロメータの有用性を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated and demonstrated a new type terahertz bolometer based on 
a doubly clamped MEMS beam resonator.  This bolometer operates at room temperature and detects the 
shift in the resonance frequency of the MEMS beam due to heating by terahertz radiation.  The 
present bolometer has a sensitivity comparable to or better than that of conventional 
room-temperature operated terahertz sensors.  Furthermore, when a frequency-modulation (FM) 
detection scheme that tracks the resonance frequency by applying a feedback loop is used, a fast 
detection speed which is 100-1000 times higher than that of other room-temperature thermal sensors 
are obtained, demonstrating the usefulness of our novel terahertz bolometer based on the MEMS beam 
resonator.

研究分野： quantum semiconductor electronics
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１．研究開始当初の背景 
 基礎科学や安全・安心分野などへの応用が
注目されているテラヘルツ電磁波技術では、
電磁波の検出はフェムト秒レーザパルスな
どの同期信号を用いた検出か、光伝導素子や
熱型センサー（ボロメータ）により行われて
きた。同期信号を用いる検出は、システムが
複雑で、集積化は困難である。また光伝導素
子やボロメータなどの非同期検出において
は、半導体や超伝導体の抵抗変化を信号とし
て用いるため、室温で動作するような簡便な
検出器は、酸化バナジウム（VOx）の相転移
を利用した素子以外、ほとんど存在しない状
況にある。 
 しかし、テラヘルツ技術を基礎研究や社会
の様々な場面で広く応用展開していくため
には、極低温への冷却を必要としない高感
度・高速なテラヘルツ検出技術の開発は必要
不可欠である。また、安全・安心分野ではイ
メージングも重要な技術であり、テラヘルツ
カメラに展開できるような集積化が可能な
素子構造を実現することも非常に重要であ
る。 
 
２．研究の目的 
 MEMS 機械振動子構造においては、そのたわ
み振動モードにおいて、室温でも数千〜１万
程度の高い Q値が実現されている。この高い
Q 値の共振特性は、室温でも高感度に周波数
変化を読み出すのに非常に有効である。また、
微小な MEMS 構造では熱容量が小さいため、
テラヘルツ検出ボロメータとして用いたと
き高速動作が期待できる。また、半導体技術
を用いて作製できるため、集積化も容易であ
る。 
 本研究では、テラヘルツ光吸収で誘起され
る発熱によるわずかな温度上昇を、MEMS 両持
ち梁構造の共振周波数のシフトとして高感
度に読み取ることを原理とする全く新しい
原理の高感度・非冷却テラヘルツ検出用ボロ
メータの原理実証と試作を行うことを目的
とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 本研究で検討を行った MEMS 両持ち梁
構造ボロメータと測定回路 
 
３．研究の方法 

 上記の研究目的を達成するために分子線
エピタキシー法を用いてGaAs/AlGaAs系ヘテ
ロ構造を成長し、MEMS 両持ち梁構造を作製し、
梁の形状が共振周波数やQ値に与える影響を
系統的に理解する。さらに、テラヘルツ電磁
波の入射による梁の温度上昇を模擬するた
めに、梁中央部にNiCrのヒーターを形成し、
MEMS ボロメータの動作原理の実証と感度の
較正を行う。 
 具体的には、 
(1)長さの異なる MEMS 両持ち梁構造の作製 
 MEMS 両持ち梁構造の共振周波数や熱入力
に値する感度は梁の長さなどの形状に非常
に強く依存することが知られている。一般に
MEMS梁の長さLを長くすると共振周波数は下
がり、共振器の Q値は増加することが報告さ
れている。しかし、長い梁を作製する場合、
犠牲層をエッチングして梁を作製する時に
スティクションと呼ばれる問題が発生する。
本研究では、800 m 程度の長い梁の作製も可
能なように、超臨界乾燥技術を習得し、系統
的に異なる形状のAlGaAs/GaAsヘテロ構造を
ベースとした両持ち梁構造の作製を行う。 
(2)MEMS ボロメータ構造の感度・雑音の評価 
 ボロメータの動作を模擬するために、MEMS
両持ち梁の表面に NiCr 薄膜ヒーターを堆積
し、熱の入力に対する本 MEMS ボロメータの
感度および雑音の精密な評価を行う。 
(3)信号読み出し方法に関する検討 
 信号の読み出し方としては、共振スペクト
ルの近傍に駆動周波数をセットし、熱入力に
よる共振ピークのシフトを振幅の変化とし
て読み出す slope 検出が一般的である。しか
し、大きな熱入力で共振周波数が大きくシフ
トすると感度を失うという問題や信号読み
出しの速度がQ値で律速されてしまう問題が
ある。 
 AFM の分野では slope 検出とともに、共振
周波数のシフトを直接読み出す FM 検出とい
う方法が知られている。FM 検出においては、
大きな熱入力に対しても周波数シフトを読
み出せるので大きなダイナミックレンジが
取れるという利点と、梁の振動振幅を変えず
に共振周波数のみ読み出すため、Q 値で動作
速度が律速されることがないと期待される。
この２つの信号読み出し方を検討し、その特
性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)MEMS 両持ち梁構造の最適化 
 簡単な見積もりより、感度Rは梁の長さL、
および梁の厚さ tに関して、R  (L/t)3の依
存性を持つことが期待される。そこで、L = 
100-800 m、t = 0.5 または 1.2 m の範囲で
構造を変化させ、共振周波数や感度の検討を
行った。 
 その結果、L < 200 m 以下の領域では、共
振周波数、感度は予想通りの振る舞いを見せ
るが、L > 200 m の領域では、共振周波数も
感度も理論予測からずれることがわかった。



この理論的な予測との差異は、GaAsと AlGaAs
の間の微小な格子定数の差により梁内部に
存在する残留応力の影響が大きいと思われ
る。また、ピエゾ効果で梁を駆動・検出する
ために形成するメサ構造部分の高さが違う
ことが、機械的な初期曲がりと同じ効果を及
ぼし、それが感度の低下を招くこともわかっ
てきた。従って、梁の長さ Lは 200 m 以下、
また厚さ t は 1 m 程度が望ましいことがわ
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ （上）異なる梁長さを持つ MEMS 共振
器の共振周波数、（下）MEMS ボロメータの感
度 R 
 
(2)MEMS ボロメータ構造の感度・雑音の評価 
 ボロメータの動作を模擬するために、MEMS
両持ち梁の表面に NiCr 薄膜ヒーターを堆積
し（図１参照）、精密な熱の入力に対する本
MEMS ボロメータの感度および雑音の評価を
行った。測定は、MEMS 共振スペクトルのピー
クの近傍に駆動周波数をセットして、熱入力
に対して振動振幅の変化を見るslope検出法
で行った。 
 Slope 検出の場合、梁の駆動振幅に比例し
て信号が増加するが、大きな振幅で梁を駆動
すると非線形効果により共振スペクトルが
ローレンツ型からずれ、駆動電圧がさらに大
きくなると共振スペクトルが双安定性を示
すようになり、検出器として適切に動作しな
くなる。今回、双安定性を示す駆動電圧より
少し小さな電圧で駆動した場合の感度 R、雑
音、NEP のスペクトルを図３に示す。 
 今回、L = 120 mの試料で実験を行ったが、
最大の R として 3000 V/W という冷却ボロメ
ータに匹敵する高感度を達成することに成

功した。一方、ノイズは､ほぼフラットな特
性を有する電気的なノイズに加えて、共振周
波数における振動揺らぎの雑音ピークが観
測された。 
 これらを考慮した結果、最小の NEP として
20 pW/Hz0.5という値を達成できた。この値は、
駆動電圧や駆動周波数を調整して得られた
最小値であるが、非常に有望な値であると言
える。 
 さらに、梁の長さ L = 210 m の MEMS 両持
ち梁を用いて感度を求めたところ、L = 120 m
の素子に比べ、おおよそ期待通りの約 3.4 倍
大きな Rを得た。今後、素子構造の最適化を
さらに進めていく予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ (a)MEMS 共振器の共振スペクトル、(b)
感度スペクトル、(c)雑音スペクトル、(d)雑
音等価パワーNEP 
 
(3)信号読み出し方法に関する検討 
 我々が提案している GaAs MEMS 両持ち梁構
造は、室温でも Q~5,000 程度の高い Q値を示
す。これまで、MEMS 共振スペクトルの近傍に
駆動周波数をセットし、熱入力による共振ピ
ークのシフトを振幅の変化として読み出す
slope 検出を行ってきた。Slope 検出は感度
が高いものの、①信号読み出しの速度が Q値
で律速されてしまい、読み出し動作速度が数
十Hz程度の非常に遅い値になると言う問題、
②大きな熱入力で共振周波数が大きくシフ
トすると感度を失うという問題（狭いダイナ
ミックレンジ）があった。 
 この問題を解決するには、信号を梁の振幅
から得るのではなく、共振周波数のシフトそ
のものを測定する周波数変調（FM）検出が望
ましいことが、AFM 分野の研究などからわか
っている。そこで我々は位相同期回路（phase 
locked loop; PLL）を導入し、信号検出の高
速化を目指した。 
 図４は、参考のために測定した slope 検出



による信号波形を、入力の ON, OFF の周波数
を変化させて測定したものである。図からわ
かるように、入力信号の ON, OFF 切り替えの
直後、過渡波形が現れ、入力変調周波数が数
十 Hz で信号も減衰していくことがわかる。 
 一方、PLL を用いた FM 検出を用いて共振周
波数のシフトを電圧として出力させてやる
と、図５に示すとおり、入力信号の ON, OFF
が 5 kHz になっても明瞭に信号が観測できて
いることがわかる。この 5 kHz と言う検出ス
ピードは、室温動作の熱型テラヘルツ検出器
としては従来の素子の約 100~1000 倍も速い
ものであり、本 MEMS ボロメータの優位性を
示す結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 入力信号を ON/OFF したときの slope
検出における信号波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 入力信号を ON, OFF したときの FM 検
出における信号波形。約 5 kHz までも明瞭に
信号が観測される。 
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