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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ波を活用した計測により新たな物理現象が観測される中、偏光計測のため
の極めて高感度なテラヘルツ波帯偏光子が求められていた。しかしながら、従来のワイヤーグリッド構造の偏光
子の場合、高消光比、高透過電力、高堅牢性の全てを両立はできていなかった。研究代表者らは、高消光比、高
透過電力、高堅牢性の全てを両立した金属スリットアレー構造によるテラヘルツ波帯偏光子を実現した。設計に
は繰り返し補正に耐えうる高速なモードマッチング法を用いた。作製可能な条件も考慮し、素子を作製し、テラ
ヘルツ時間領域分光法(THz-TDS)により実験評価した。

研究成果の概要（英文）：Measurements utilizing terahertz waves have found and observed novel 
physical phenomena. High-sensitivity terahertz polarizers are demanded for accurate-polarization 
measurements. However, conventional wire-grid polarizers cannot simultaneously realize a high 
extinction ratio, high transmission power, and robustness. We demonstrate a laminated-structure 
polarizer with a high extinction ratio, high transmission power, and robustness. The design is 
performed by a mode-matching method for an iterative design, taking into fabrication conditions. 
Measurements by terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) confirm the performance of fabricate 
polarizers.

研究分野：応用物理学・工学

キーワード： テラヘルツ波帯　偏光子　金属スリット構造　メタマテリアル　モードマッチング法　散乱行列

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ波を活用した計測により新た
な物理現象が観測される中、偏光計測のため
の極めて高感度なテラヘルツ波帯偏光子が
求められていた。しかしながら、従来のワイ
ヤーグリッド構造の偏光子の場合、高消光比、
高透過電力、高堅牢性の全てを両立はできて
いなかった。従来のワイヤーグリッド構造で
は、ワイヤーを太くすることで、消光比を高
く実現できるが、透過電力は低くなってしま
う。一方、ワイヤーを細くすることで、透過
電力を高く実現できるが、消光比は低くなっ
てしまう。さらに従来のワイヤーグリッド構
造は異常に壊れやすいという問題もあった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者らは、-50 dB消光比、80%透過
電力、高堅牢性の全てを両立した金属スリッ
トアレー構造による偏光子 GoIS®を実現した。
高速なモードマッチング法を用い、金属スリ
ットアレー構造偏光子の設計法を構築した。
金属スリット内にフィルムを挿入したフィ
ルム構造、フィルムの誘電体損失を除去する
ための中空構造それぞれで、消光比、透過電
力を最適化設計した。作製可能な条件も考慮
し、素子を作製し、実験評価した。 
 
３．研究の方法 
図 1(a)にフィルム構造、図 2(a)に中空構造の
偏光子を示す。構造は波長に対して十分大きく、
x軸は周期構造、y軸方向は無限一様構造である。
図 3のように外部に周期境界壁を仮想し、一本
分抜き出した 2次元解析モデルとして表現でき
る。  
金属壁と周期境界壁の 1つ目のステップ構造
をモードマッチング法で解析し、図 3のように
距離 aで散乱行列を接続する。入射波は金属壁
側から入射する TEMモードである。磁界Hの
入射波Hi、反射波Hr、透過波Htはそれぞれ 
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とおける。ここで、Im、In、Ilは基底関数を表し、
Im = cos (mx/d)、In = sin (2nx/p)、Il = cos (2lx/p)
と表せる。Am、Bn、Clは励振係数を表す。電界
Eは磁界Hより一意に決まる。開口面上で電界
と磁界の境界条件を立てる。境界条件に、3 種
類の基底関数を重み付けのためそれぞれかけ、
境界面上で積分し、行列式を導出する。この行
列式を解くことで、励振係数が求まる。自由空
間側から入射する TEM モードの場合の励振係

数 Ds、Et、Fuもモードマッチング法により求め
る。 

1つ目のステップ構造の散乱行列は励振係数
より導出できる。2つ目の散乱行列と距離 aで
接続し、図 3の全体構造での TMモードを入射
した際の透過、反射特性が求まる。 
フィルム構造では、金属の厚み t = 0.5 m、伝
搬方向の金属の長さ a = 1.0 mm、金属スリット
間隔 d = 50 mである。0.2～1.95 THzで-50 dB
以下の消光比、TMモードの透過電力の平均値
85%(電界強度で 92%)を設計した。 
中空構造では、金属の厚み t = 20 m、伝搬方
向の金属の長さ a = 2.0 mm、金属スリット間隔 d 
= 50 mである。0.3～2.99 THzで-50 dB以下の
消光比、TMモードの透過電力の平均値 94%(電
界強度で 97%)を設計した。 
 

 
図 1 (a) 設計したフィルム構造偏光子  

(b) 作製したフィルム構造偏光子 

 
図 2 (a) 設計した中空構造偏光子 

(b) 作製した中空構造偏光子 

 

図 3 モードマッチング法での解析モデル 



４．研究成果 
図 1(b)に作製したフィルム構造の偏光子を示
す。銅を成膜したシクロオレフィンポリマーフ
ィルムを抜き加工し、作製している。従来の素
子に比べて極めて堅牢である。 
図 4に実験結果を示す。0.28～1.09 THzで消
光比は-50 dB以下に保っている。0.2～1.95 THz
でのTMモードの透過電力の平均値は76%(電界
強度で 87%)である。 
図 2(b)に作製した中空構造の偏光子を示す。
平行平板とスペーサーはエッチングにより作製
している。非常に堅牢である。導体損を抑える
ため、平行平板表面は金めっきを施している。 
図 4に実験結果を示す。0.4～1.1 THzで消光
比は-50 dB以下を保っている。設計に比べて消
光比が悪化している原因の 1つとして、平行平
板のたわみなどの積層誤差が考えられる。また
高周波での消光比の悪化の原因は、カットオフ
周波数に近づいていることや測定のダイナミッ
クレンジの制限によるものと考えられる。測定
系の制限より2.7 THzまでの結果を載せている。
0.3～2.7 THzでの TMモードの透過電力の平均
値は 78%(電界強度で 88%)である。反射抑圧は
おおむねできている。 
表 1に今回設計したフィルム構造、中空構造
の偏光子と、従来のワイヤーグリッド構造の偏
光子との性能の比較を示す。 
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図 4実験結果 

表 1 透過電力と消光比の比較 

<-50 dB 0.28～1.09 THz 0.4～1.1 THz 実現不可

<-40 dB 0.2～1.98 THz 0.3～2.2 THz ～1.0 THz

76%
(電場:87%)

78%
(電場:88%)

99%
(電場:99%)

高い 高い 壊れやすい

フィルム構造 中空構造

従来製品
ワイヤーの
直径:10 mm
周期:35 mm

消
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比
平均
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