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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ波共振器と光コヒーレンス・トモグラフィー（THz-OCT）に着目した超解
像3次元イメージングを研究した。表面プラズモン共振器においては、自己補対型対数周期の導入により連続広
帯域動作が実現できることを見出した。二重共鳴型テラヘルツ波共振器においては、多モードのファブリ・ペロ
ー共振に基づく透過増強を明らかにした。さらに周波数可変テラヘルツ波パラメトリック光源を用いた周波数ド
メインTHz-OCTにより、干渉波形と位置情報の取得に成功した。

研究成果の概要（英文）：Super-resolution three-dimensional terahertz imaging was studied using 
terahertz-wave resonators and optical coherence tomography (THz-OCT). We found continuous, 
broad-band operations of surface-plasmon resonators by introducing self-complementary log-periodic 
structures. We also found enhanced transmissions of doubly-resonant THz-wave resonators based on 
multimode Fabry-Perot resonances. Furthermore, we successfully obtained interferograms and their 
depth information by frequency-domain THz-OCT using a tunable THz-wave parametric source.

研究分野： テラヘルツ光学

キーワード： テラヘルツ波　表面プラズモン共振器　二重共鳴構造　超解像　イメージング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
表面プラズモン共鳴型のテラヘルツ波共振器は従来単一デバイスでは単一周波数動作であったが、本課題におい
て自己補対型対数周期アンテナの原理を導入し、連続広帯域動作が可能であることを明らかにした。このテラヘ
ルツ帯プラスモニクスに関わる新しい学理は、次世代通信における広帯域テラヘルツ波処理回路にも適用できる
社会的意義を有する。また、テラヘルツ波を用いた周波数ドメインOCTの実現は、高輝度な周波数可変テラヘル
ツ波光源の応用分野として3次元計測の分野を開拓する学術的意義をもつ。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光波と電波の中間域にあるテラヘルツ波は、半導体、有機・生体物質等に対して透過性が高く、

測定対象にダメージを与えない低エネルギーの電磁波である。近年超短光パルスレーザを用い
た時間分解テラヘルツ分光法が開発され、半導体キャリア等のテラヘルツ分光・イメージング、
断層画像計測等へと発展している。この特異なテラヘルツイメージングに対する関心は高いが、
回折限界のため空間分解能は波長サイズ程度となる。回折限界を超える高解像度化には近接場
プローブ等を用いる方法があるが、試料表面の 2 次元計測に留まっている。 
 
２．研究の目的 
テラヘルツイメージングにおいてテラヘルツ波ビームを極微細にすると小出力となり、さら

に極微細径の長距離保持も難しいことが、3 次元イメージングにおける課題であると考えられる。
そこで本研究では、数波長以上の長距離で極微細径を保つテラヘルツ波を放射する表面プラズ
モン共振器に着目し、この共振器デバイスを高出力で単色性に優れた周波数可変テラヘルツ波
光源で励起するとともに、透過増強のためにファブリ・ペロー共振を用いた二重共鳴構造を構成
することにより、高出力かつ極微細のテラヘルツ波ビームを創成して測定試料への深部到達を
図り、3 次元の超高解像テラヘルツイメージングへと応用することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）本課題で着目するテラヘルツ帯表面プラズモン共振器（THz bull’s eye: THz-BE）を 3 次元
イメージング手法（THz optical coherence tomography: THz-OCT）と組み合わせるためには、THz-
BE の動作周波数を広帯域化する必要がある。そこで広帯域動作を実現する新たな THz-BE 構造
をテラヘルツ電磁場解析により調査し、その設計を明らかにする。また、二重共鳴構造における
外部反射鏡の反射率や実験配置とテラヘルツ波の共振状態の関係を明らかにする。 
（2）テラヘルツ電磁場解析で得られた知見をもとに、微細加工設備を利用して THz-BE デバイ
スを試作する。その作製法として、THz 帯で透過性に優れた高比抵抗のシリコン基板上にレジス
ト材料を用いて凹凸構造を形成し、最終的に金属薄膜を付す方法を主に調査する。また、THz-
OCT の測定試料である微細構造を有する半導体デバイスを作製し、加工精度や動作に関わる諸
特性を評価する。 
（3）周波数可変テラヘルツ波光源とテラヘルツ波検出器を用いてマイケルソン干渉計を構成し、
周波数掃引型 THz-OCT の動作実験を行う。さらに THz-BE の透過実験を行い、テラヘルツ光学
系の測定感度を評価する。これらの光学系と二重共鳴構造を総合して所望の実験系を構成し、半
導体デバイス試料のイメージング実験を行う。 
 
４．研究成果 
（1）本課題遂行の鍵となる THz-BE の広帯域動作設計を明らかにするため、有限要素法を用い
たテラヘルツ電磁場の数値解析による調査を行った。まず THz-BE の多周波動作のため、異なる
周期の回折格子を対角上に付与した構造を解析した結果、図 1(a)に示すようにテラヘルツ波の偏
波回転により動作周波数を 1.5THz と 1.9THz の間で切替られることを見出し、さらに図 1(b)～
(e) に示すように局所電磁場の集中による微細テラヘルツ波ビームの放射も起こることを明ら
かにした。 

 
図 1 多周期 THz-BE の動作特性 (a) 偏波切替に応じた透過スペクトルの変化 

 (b), (c) Ey励振時、(d), (e) Ex励振時の表面電磁波共鳴と放射パターン 
 
（2）連続的な広帯域動作を実現するため、自己補対型の対数周期回折格子を設計・解析した結
果、1.5～3THz 付近で共鳴と微細ビーム放射が顕著になる知見が得られた（図 2）。さらに局所電
磁場を増強するボウタイ型開口についても検討を進め、これまで実験結果で得られている透過
率増強（数倍程度）を確かめるとともに、自己補対型対数周期の THz-BE 構造でも大幅な透過率



増強が起こり、特に抑制されていた周波数領域での増強が著しいことを明らかにした。 

 

図 2 自己補対型対数周期 THz-BE の透過スペクトルと放射パターン 
 
（3）THz-BE にファブリ・ペロー共振を加えた二重共鳴配置における透過スペクトルを解析し
た結果が図 3(a)であり、反射率に応じて多モードの共振を伴った共鳴ピークが出現することを明
らかにした。さらに最大の透過強度が得られた反射率 50%において、THz-BE とミラーの間の距
離を変化させたときの透過特性が図 3(b)であり、定在波条件から予想される半波長ごとに現れる
強度変化が明らかになり、距離 100m 付近において最大の透過率増強（約 3.5 倍）が得られる
ことが分かった。 

 

図 3 (a) 二重共鳴型 THz-BE の透過スペクトル (b) 最大透過強度の距離依存性 
 
（4）所属機関の微細加工設備を用い、図 4 の
工程に従って THz-BE の製作を行った。その
際、円形回折格子の形成には図 5(a)のマスク
パターンを作製し、フォトリソグラフィーに
より SU-8 の凹凸構造（周期 200μm、溝深さ
20μm、周期数 4～10）を Si 基板上に作製し
た。開口部の形成にはウエットエッチングと
反応性イオンエッチング（RIE）を用い、表面
回折格子の凹凸形成にはネガレジスト SU-8
を使用した。得られた THz-BE 構造（図 5(b)）
の作製精度を評価した結果、SU-8 幅 108μm、
凹凸の高さは 15.4～23.1μm の間で分布をも
つことが分かった。これより露光及びエッチ 
ング条件の微調整をさらに進めれば、高精度な THz-BE が実現可能であると考えられる。 

(a)

90 120 150 180 210
0

1

2

3

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Distance L (m)

R=50%
~200 m

(b)

図4 THz-BEの製作工程
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図 5 (a) フォトリソグラフィー用に作製したマスク (b) SU-8 により作製した THz-BE 構造 
 
（5）THz-OCT 用測定試料となる半導体デバイスの試作を所属機関の微細加工設備を用いて行っ
た。そこではゲート長 4～12μm の MOS-FET を n 型 Si 基板上に作製して静特性測定を行い、デ
バイス製作に不可欠な数 μm 以内の加工精度を確認した。さらに Al/Si/SiO2構造を作製し、金属
誘起結晶化による多結晶 Si 薄膜成長過程の構造変化を顕微鏡、X 線回折及び X 線光電子分光よ
り調べた。 
 
（6）3 次元イメージングに用いる THz-OCT 実験のため、テラヘルツ波光源には高出力・波長可
変の光注入型テラヘルツ波パラメトリック発生器を用い、THz-OCT 計測には周波数掃引方式を
採用してマイケルソン干渉光学系を構 
築した（図 6）。そこでは、まず可動ミ
ラーを光軸上で移動させて干渉信号を
取得し、さらにテラヘルツ波の周波数
を 1.2～1.8THz の範囲で変化させて干
渉信号を得た（図 7(a), (b)）。この THz-
OCT 計測では周波数掃引と測定対象
物の 2 次元走査に関わる多くの制御が
必要であるため、LabVIEW 言語を用い
て周波数掃引制御と二次元画像の取得
をシーケンスとした自動計測システム
を開発し、反射干渉スペクトル位置依
存性の自動取得に成功した。 

 

図 7 (a) THz-OCT システムで得た干渉波形 (b) フーリエ変換により得た位置情報 
 
（7）THz-BE 構造を用いた三次元計測のため、THz-BE 素子のホルダーに自動ステージを追加し
て THz 波入射角をコンピューター上で 0.1 度刻みで調整可能な測定系とした。光注入型 THz パ
ラメトリック光源を用いて 1.2～2.0 THz の範囲で透過スペクトルの入射角度依存性を詳細に測
定し、妥当な実験結果が得られることを確かめた。また、本デバイスへのテラヘルツ波照射の実
験系を構築し、表面回折格子が片面および両面に形成されている THz-BE 試料を用いてテラヘル
ツ波透過特性を測定した。その結果、現状の THz-BE は透過率が 0.1％程度であるため、正確な
特性評価には高感度検出系が必要であることが分かった。そこで、テラヘルツ波検出系としてテ
ラヘルツ波を光波へと変換する独自の実験系を構築してテラヘルツ帯透過率を測定した結果、
両面凹凸型と片面凹凸型の THz-BE の間には約 2 倍の透過率差があることが分かった。さらに高



速変調したテラヘルツ波を用いて常温動作の高感度テラヘルツ波検出器の測定感度を調べた結
果、パイロ素子に比べて最大 40～50dB 程度高感度であることが分かった。 
 
以上の成果より、本研究課題に必要なテラヘルツ波共振器とその二重共鳴、THz-OCT および測
定試料に関する技術基盤・基礎知見を得ることができ、3 次元超解像テラヘルツ波イメージング
への見通しを得た。 
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