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研究成果の概要（和文）：新たな構成の平面アンテナを考案することにより、ミリ波・サブミリ波帯において良好な直
線偏波特性を持つ小型アンテナを実現すると共に、このアンテナを集積化した単一走行キャリア・フォトダイオードを
用いたテラヘルツ波発生器モジュール、及びショットキーバリアダイオードを用いたテラヘルツ波検出器モジュールを
開発した。また、作製したモジュールをテラヘルツ波エリプソメトリー測定に適用し、外部偏光子／検光子を用いるこ
となく、生体関連材料の複素比誘電率測定を実現した。

研究成果の概要（英文）：A quasi-optical terahertz-wave emitter module implementing a 
uni-traveling-carrier photodiode and a quasi-optical terahertz-wave detector module implementing a 
Schottky barrier diode were developed. Newly developed self-complementary reflection-symmetry planar 
bowtie antennas together with new device integration configurations for the antenna electrode enabled to 
realize linearly polarized signal emission and detection with stable principal polarization axis angle, 
polarization factors close to unity, and small degree of extinction in the millimeter and sub-millimeter 
wave regions at very small or zero bias condition. Both modules also exhibited good linearity in 
input-output characteristics in the millimeter and sub-millimeter wave regions which is important for low 
distortion measurements. Using the fabricated modules, terahertz-wave ellipsometry was successfully 
demonstrated by measuring complex relative dielectric constants of purified water without using external 
polarizers.

研究分野： 電子工学、電子デバイス

キーワード： 単一走行キャリア・フォトダイオード　ショットキーバリアダイオード　平面アンテナ　偏波　テラヘ
ルツ　モジュール
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ波（概ね 100GHz から 10THz 程

度の電磁波）は、人類に残された最後の未開
拓電磁波と呼ばれ、医療診断、薬物検査、危
険物検査、製品検査など、国民の生活に関連
の深い重要な応用への研究開発が進められ
ている。主要な応用はイメージング及び分光
に大別されるが、イメージングでは得られる
材料情報が限定的であること、分光において
一般的な「パルス波」を用いる方法では、周
波数分解能などの点で制約があること、など
の課題があった。また、装置が大型（机程度）
で高価であるという課題もあった。 
これに対し、報告者らは第３の計測技術と

も呼べる「ミリ波エリプソメトリー技術」を
構築し、人体皮膚の複素比誘電率測定を実現
した。この手法は、被測定物の材料物性を定
量的に計測できることに加え、分光技術と比
べて測定系の構成が小型・簡易・安価である
という特徴を持つ。また、報告者らが開発し
た「単一走行キャリア・フォトダイオード
（UTC-PD）」を利用した新しい電磁波発生技
術を用いることで、医療応用における「ベッ
ドサイドで患者の様々な部位に測定機器を
近づける」という課題も解決できる。 
この電磁波エリプソメトリー技術をテラ

ヘルツ帯へ拡張するためには、信号の偏波制
御技術が重要となるが、テラヘルツ波の放射
で多用されている平面アンテナは放射パタ
ンや偏波方位が周波数依存性を持つため、エ
リプソメトリーには適していなかった。また、
外部偏光子／検光子を用いる構成は、サイズ、
コスト、部品の堅牢性などの観点で、実用上
の障害になっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、医療応用に適する、テラ

ヘルツ波を用いた実用的な診断・計測機器を
実現するための要素技術として、これまでに
無かった小型・軽量で、取り回しが容易な「エ
リプソメトリー用テラヘルツ波発生、及び検
出モジュール」を開発することである。その
ためには、テラヘルツ帯で動作する偏波制御
された平面アンテナ、及びその実装構成を開
発することが重要なポイントとなる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下の３つの項目の実現を目標

とした。 
(1) テラヘルツ帯平面アンテナの開発 
偏波制御と集積化に適した小型平面アン

テナの構成を提案すると共に、解析によりそ
の構造を最適化し、平面アンテナの構成法を
確立する。 
(2) 準光学型 UTC-PD、及び SBD モジュールの
実現 
上記平面アンテナをモノリシック集積し

た信号源（UTC-PD）及び検出器（SBD）を搭
載した準光学型モジュールを作製し、所望の
広帯域特性と直線偏波特性を実現する。 

(3) テラヘルツ波エリプソメトリーの実現 
作製したモジュールを用いて生体関連材

料に対するテラヘルツ波エリプソメトリー
を実現する。 
 
４．研究成果 
(1) テラヘルツ帯平面アンテナの開発 
安定した直線偏波特性を実現するため、広

帯域ボウタイアンテナを改良した新たな構
成の偏波制御平面アンテナ（図１）を考案し、
電磁界解析により構造設計を行うと共に、電
極内に UTC-PD、及び SBD を埋め込んだ新たな
集積化構成を開発し、試作により各アンテナ
集積素子を実現した。本アンテナ構成は、従
来構成と比べ、小面積でありながら広帯域特
性と直線偏波特性に優れるという特徴を持
っている。 
 
 
 
 
 
 
 
図１：開発した偏波制御平面アンテナの写真 
   （図は SBD を集積したもの） 
 
 (2) 準光学型 UTC-PD、及び SBD モジュール
の実現 
作製した各アンテナ集積素子を、Si 超半球

レンズを用いて図２に示す「手のひらサイ
ズ」の準光学型筐体に実装し、UTC-PD を用い
たテラヘルツ波発生モジュール、及び SBD を
用いたテラヘルツ波検出モジュールを作製
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：開発した偏波制御テラヘルツ波発生モ
ジュールの外観 
 
そして、試作した各モジュールの特性評価

を行った結果、UTC-PD モジュール、及び SBD
モジュール共に、目標である 300GHz～1THz
帯をカバーする広帯域な信号発生・信号検出
動作が実現されていることを確認した。また、
偏波方位の安定性（±1％以内）、高い偏光度
（95％以上）、低い消光度（5％以下）などの
良好な直線偏波特性（図３）を有することも
確認した。これらは、新たに開発したアンテ
ナの優れた放射・検波特性を反映している。
さらに、信号の発生・検出における良好な入
出力の直線性も確認した。代表的な特性とし
ては、500GHz における出力として 50W（光
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電流 16mA 時）、500GHz における検波感度
180V/W など、いずれも良好な値が得られた。
さらにこれらの素子動作は、信号発生器とし
てはわずか-0.4V のバイアス電圧、信号検出
器に至ってはゼロバイアスで動作するなど、
素子特性面だけでなく実用的にも重要な結
果が得られた。以上の結果は、開発したモジ
ュールが、外部偏光子／検光子を用いること
なく偏波識別計測に適用可能であることを
示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：開発したテラヘルツ波発生モジュール
の偏波主軸方位と消光度の周波数依存性 
 
(3) テラヘルツ波エリプソメトリーの実現 
開発した「テラヘルツ波発生、及び検出モ

ジュール」のエリプソメトリー測定への適用
を検討した。まず、干渉の影響を避け試料を
安定に固定する構成として、レンズを用いな
い上面入射型のエリプソメトリー測定系を
構築した。そして、生体関連材料の主要構成
要素である精製水をテストサンプルとして、
周波数 200GHz においてエリプソメトリー測
定を行い、外部偏光子／検光子を用いずに複
素比誘電率の計測を実現した。またこの結果
が、外部偏光子を用いた場合の測定値や解析
計算値と整合することも確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：開発した各モジュールを用いて測定し
た複素比誘電率（報告値との比較、実線は解
析計算値） 
 
これらの結果は、本研究で開発した各モジ

ュールが、外部偏光子／検光子無しでも、テ
ラヘルツ波エリプソメトリーに必要な良好
な直線偏波特性を有していることを示して

おり、本研究の目標を達成することができた。 
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