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研究成果の概要（和文）：反射型テラヘルツ・エリプソメトリーにおいて，複素光学定数異方性の精密評価のた
めに，入射面方向および入射角を精密に制御・把握する必要がある．そこで金属グレーティング上に励起される
表面プラズモンポラリトン（SPP）を用いた，入射面方向および入射角の精密決定方法を提案した．試料回転ス
テージを持つ，テラヘルツ波領域の反射型エリプソメーターを構築し，提案する原理を実証した．一軸性結晶を
用いた他の決定方法と実験的に比較することで，提案する方法は比較的高い精度を持つことを示した．
一軸性結晶ルチル型二酸化チタンの複素光学定数の異方性を測定し，妥当な結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：For characterization of anisotropic complex optical constants of samples by 
reflection-type ellipsometry in the terahertz frequency region, the direction of the incident plane 
and incident angle must be precisely identified. For this purpose, a scheme utilizing surface 
plasmon polaritons (SPP) on a metal grating excited by the incident terahertz pulses was proposed. 
The scheme was verified by using a reflection-type ellipsometer with a sample rotation stage. The 
result was compared with those obtained by another method utilizing a uniaxial crystal, which shows 
that the proposed scheme with SPP has better precision. Finally, measurements of anisotropic complex
 refractive index of TiO2 were demonstrated.

研究分野： テラヘルツ波工学

キーワード： テラヘルツ　エリプソメトリー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最先端材料の多くは，その電気的特性（電気伝導度や誘電率）の測定に必要な電極の作成が困難である．これに
対し，テラヘルツ・エリプソメトリーは電極を必要とせず非接触・非破壊で電気特性を測定できる．異方性材料
評価へのテラヘルツ・エリプソメトリーの活用が期待されるが，テラヘルツ波経路を高精度に可視化する方法が
ないことから，異方性材料測定で必須となる正確な入射面方向の決定ができていなかった．
本研究で開発した，テラヘルツ波反射測定の入射面方向および入射角決定方法により，今後の進展が期待される
単斜晶系ワイドギャップ半導体，メタマテリアル等の新規材料の電気的特性及び誘電特性の異方性を非接触で高
精度に評価できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

研究代表者は偏光解析法（エリプソメトリー）をフェムト秒レーザー励起テラヘルツ波時間領域
分光法（周波数 0.1〜10 THz 程度，以降 THz-TDS と略）に適用したテラヘルツ・エリプソメト
リー法（THz-time domain spectroscopic ellipsometry，以降 THz-TDSE）を考案し[1]，装置開発とそ
れを用いた物性評価[2-6]を進めてきた． 

 

最先端材料の多くは，その電気的特性（電気伝導度や誘電率）の測定に必要な電極の作成が困難
である．これに対し，テラヘルツ・エリプソメトリーは電極を必要とせず非接触・非破壊で電気
特性を測定でき，最先端材料評価に有用である． 

 

これまでの革新的な材料として，これまでに高温超伝導体，2次元電子系，カーボンナノチュー
ブ等が知られ，近年では六方晶系ワイドギャップ半導体やグラフェン等が注目されているが，い
ずれも異方性材料である． 

 

今後の進展が期待される単斜晶系ワイドギャップ半導体，sculptured thin films（斜め蒸着による
形態異方性を持つ膜），そしてメタマテリアル等の新規材料の多くが異方性を持つ．これら材料
の電気的特性及び誘電特性の異方性を非接触で評価することは，物性解明，デバイス開発及び物
質探索において重大な意義を持つ． 

 

そこで異方性材料評価への THz-TDSE の活用が期待されるが，その方法は未だ整備されていな
い．THz-TDSEを用いた異方性材料評価でまず問題になるのが，テラヘルツ波の入射面の決定で
ある．異方性材料測定では，結晶軸の入射面に対する方向を精密に制御する必要がある． 

ところが，テラヘルツ波経路を高精度に可視化する方法がないことから，THz-TDSEにおいて正
確な入射面決定ができていない．このため異方的電気特性及び誘電特性の精密評価が困難にな
っている． 

 

 

２．研究の目的 

 

反射型 THz-TDSE を用いた異方性材料評価を可能にするため，入射面及び入射角の精密決定法
を確立する． 

 

 

３．研究の方法 

 

3-1 反射型 THz-TDSE 

 

エリプソメトリーでは， 

Ψij = tan-1(rij/rss)及び Δij = arg(rij/rss) で定義
されるエリプソメトリック角を測定す
る．添字 i及び jは測定配置を意味し，前
者が反射波の偏光，後者が入射波の偏光
を表す（図 1）．複素反射率 rijは複素反射
率である．（例：rpsは入射波 s 偏光，反射
波 p偏光のときの複素反射率）．等方性試
料では 2つの独立な測定量（Ψpp, Δpp）か
ら試料の複素光学定数スペクトル（実部，
虚部）を決定できる． 

 

反射型エリプソメトリーと，テラヘルツ波時間領域分光法（TDS）を組み合わせた THz-TDSEの
概念図を図 1に示す． 

 

 

3-2 表面プラズモンポラリトンを用いた入射面決定法の原理 

 

本研究で考案した表面プラズモンポラリトン（以降，SPP）を用いた入射面決定法を説明する． 

エリプソメトリーでの異方性測定では，入射面を基準にして実験系座標軸及び屈折率楕円体の
主軸方向を決定するため，入射面及び偏光方向の精密決定が不可欠である．実際の光学系では，
一般に入射面は，想定した面からわずかに傾いている．入射面（あるいは p 偏光電場方向）と試
料表面の交線の，理想状態からのずれ角を η とする．本研究で，ずれ角度 η の値を特定する． 

 

図 1 THz-TDSEの概念図． 

 



このために，SPP を用いた入射面の精密決定法を提
案する．適当な周期（50 〜 100 μm程度）のグレー
ティング構造を持つ金属あるいは高ドープ半導体ウ
ェハ表面にテラヘルツ波パルスを照射すると，試料
表面に局在し，グレーティング溝に垂直な方向に伝
播する SPP が励起され，SPP 周波数の電磁波が吸収
される（図 2）． 

 

試料表面に対して垂直な電場（p 偏光）しか SPP と
結合できないため，吸収される電磁波の偏光は厳密
に p偏光である．これにより p偏光反射波形には SPP

周波数の振動成分が生じる． 

 

グレーティング試料を表面に垂直な軸のまわりで角
度 α だけ回転すると 

 

    (1) 

 

に従って SPP周波数 fSPPが変化する．ここで，角度 α は，入射 p偏光電場を試料表面に射影した
方向を α=0°としている．θiは入射角，λG はグレーティング周期，n は SPP と結合する回折光の
次数，c は真空中の光速である．(1)式から，入射面とグレーティング溝方向が直交した α=η で
fSPPは極小値を示すことがわかる．fSPPが極小値をとる α を実験的に求めることで，ずれ角 η を
求められる．以上より入射面を精密に決定でき，同時に偏光子及び検光子の角度も決定できる． 

 

 

４．研究成果 

 

4-1  THz-TDSEシステムの構築 

 

図 3 のような，試料面内回転機構を備
えた反射型 THz-TDSEを構築した． 

 

中心波長 800 nm，パルス幅約 100 fs の
光パルスを交流バイアス印加ストリッ
プライン型光電動アンテナに照射して
得られたテラヘルツ波パルスを，入射
角 70°程度で試料に照射した． 

反射テラヘルツ波パルスを検光子を通
過後に検出用ダイポール型光伝導アン
テナに集光した．検出アンテナを高速
時間遅延ステージによって時間遅延を
与えられたプローブ光パルスによって
励起し，時間領域分光法によって，テラヘルツ波パル
ス電場波形を測定した．テラヘルツ波の偏光子にはワ
イヤーグリッドを用いた． 

なお，検出アンテナから取り出された信号は，放射ア
ンテナに供給した交流バイアスに同期して変化する
成分のみをロックイン検出した． 

 

 

4-2  原理実証 

 

SPPを励起するために，図 4 のような銅グレーティン
グを製作した．材質は無酸素銅，大きさは 20 mm角，
周期は 0.3 mm（幅が 0.15 mmの谷と山の繰り返し），
深さ 0.15 mmであった．加工精度は 1%程度であった． 

 

 

図 2 テラヘルツ波パルスによる SPP

励起の模式図． 

 

図 3 作製した THz-TDSE光学系の概略図． 

図 4 作製した銅グレーティング． 

 



 

上記グレーティングに，試料面内方向で回転しながら p 偏光反射率スペクトルを測定した結果
を図 5に示す．なお，これらの反射率スペクトルは，測定波形へのゼロフィリングによるスムー
ジングをしている． 

 
図 5 グレーティング試料 p偏光反射率スペクトルの試料面内回転角依存性． 

 

 

グレーティング回折光と結合した SPP が励起されることで，いくつかの周波数で，反射率が極
小になった．このうち，4次回折光の 2 THz 付近の極小に着目する．これは他次数の周波数より
も，極小周波数の試料面内回転角依存性が明確であったためである． 

 

極小周波数の角度依存性を図 6 に示す．曲線はずれ角 η 及び入射角 θiをパラメータにして，(1)

式でフィッティングした結果である．得られたパラメータはずれ角 η=-1.500°，入射角 69.345°だ
った． 

 

 

図 6  4 次回折光と結合した SPP周波数の試料面内回転角依存性とフィット結果． 

 

 

試料を η だけ回転して，ずれ角を補正したのち，[001]軸が一軸性光学軸である，ルチル型(100)

配向 TiO2単結晶の，光学軸方向及びそれと垂直方向の複素屈折率を測定した結果を図 7 に示す． 
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複素屈折率の虚部（消衰係数）が一部の低
周波領域で負になっている．低周波数で消
衰係数はゼロに近くなるが，その値を求め
るには高い測定精度が必要になる．ところ
が，入射テラヘルツ波ビームを試料内に収
めるためにアパーチャーで直径 2 mm 程度
に制限したため，低周波数成分の強度が低
下し，測定精度は低下している．低周波数
領域での負の消衰係数は，測定精度低下が
原因と考えられる． 

 

 

4-3  別手法との比較 

開発した手法の優位性確認のため，次に示
す，異なる入射面決定法と比較をした．入
射光電場が入射面に垂直・平行な直線偏光
が一軸性光学結晶に入射したとき，一般に
反射光は楕円偏光になる．ところが，試料
結晶の光学軸が①試料面内かつ入射面に
平行または直交する場合，または②試料表
面に垂直な場合，入射光電場と直交する反
射光電場成分がゼロになる（入射光の偏光
状態が保持される）ことが知られている．
このことを利用して，結晶方位のわかって
いる一軸性光学結晶を用いることで，入射
面を決定できる． 

 

以上の手法により，[001]軸が光学軸である一軸性光学結晶ルチル型二酸化チタン単結晶(100)基
板を用いて，入射面の決定を試みた．試料を試料面内で回転させながら，入射テラヘルツ波電場
と直交する電場を持つ反射テラヘルツ波を検出した．その成分が完全にゼロになる試料位置で
光学軸が入射面と直交あるいは平行となるが，バックグランドノイズのため入射面決定精度は
数度程度と低い値になった． 

 

これに対して本研究で開発した SPPを用いる方法では，入射面方向の決定精度はおおむね 0.1度
であり，精度の高い方法であることがわかった． 
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