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研究成果の概要（和文）：InGaAsチャネルHEMTベースのプラズモニックTHzディテクタに関して，金属ナノアン
テナを新たに導入した二次元回折格子構造プラズモニックTHzディテクタにおけるプラズモン二次元流体的性質
を活用したTHz波検出原理の解明を，シミュレーションおよびデバイス試作・検出測定評価によって行なった．
プラズモンの二次元流体的性質によって，従来では成し得なかったチャネル幅方向偏光THz波の検出が可能であ
ることを実証し，ナノアンテナ構造の設計によって検出感度の偏光特性を制御できることを示した．これによ
り，プラズモン二次元流体的性質を活用したプラズモニックTHzディテクタの素子設計論の創出を果たした．

研究成果の概要（英文）：We proposed a novel plasmonic THz detector, based on an InGaAs-channel HEMT,
 with a two-dimensional diffraction-grating structure (metallic nano-antennas) and conducted 
simulations and THz detection measurement for fabricated devices to reveal its THz detection 
mechanism that utilizes two-dimensional natures of the two-dimensional plasmons. We demonstrated 
that THz waves with polarization in the channel-width direction can be detected by the 
two-dimensional natures of the plasmons, which cannot be accomplished by conventional plasmonic THz 
detectors, and we showed that the polarization characteristic of the detector responsivity can be 
controlled by the design of the nano-antennas. With this, we created the device design principle of 
plasmonic THz detectors that utilize plasmonic two-dimensional natures.

研究分野： テラヘルツ波デバイス

キーワード： プラズモン　テラヘルツ検出

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によって，これまでほとんど理解が進んでいなかった二次元プラズモンの二次元流体的性質の一端が
解明され，THzディテクタ応用への有用性が示された．今後は，二次元プラズモンを用いたTHz発振デバイス・変
調デバイス・偏波変換デバイスなどにおける有用性の研究にも広がっていくと期待できる． 
加えて，本研究成果によってプラズモニックTHzディテクタの高機能化・高性能化の見通しが得られたため，今
後は室温動作・集積化可能で高感度・低雑音・高速応答可能なディテクタの実現につながり，THz無線通信・イ
メージングの産業化が飛躍的に進むと見込まれる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ（THz）波を用いた無線通信・イメージング応用のため，室温動作・集積化可能で

高感度・低雑音・高速応答可能な半導体検出デバイス（ディテクタ）が渇望されている．しかし，
従来の電子走行型・電子遷移型ディテクタでは全ての要件を満たすことは未だ実現していない． 
 このような背景から申請者は，従来型ディテクタと全く異なる二次元プラズモン励起を動作
原理とする THz 波ディテクタ（プラズモニック THz ディテクタ）の研究を行なってきた．同デ
ィテクタでは，二次元電子チャネル内プラズモンが有する流体非線形性による光整流効果を検
出原理とする．独自の非対称二重回折格子構造を有する InGaAs チャネル高電子移動度トラン
ジスタをベースにしたディテクタ（図 1）では，サブ波長構造の金属回折格子によって THz 電
磁波－二次元プラズモン変換を実現する．さらに，二重回折格子の非対称配置によって巨大な光
整流電流が生成されるとともに，回折格子をゲート電極として用いてチャネル内電子密度分布
を制御することにより光電流－光電圧変換が果たされ，高い検出感度が実現される．  
 一方，同ディテクタではチャネル幅方向，すなわち回折格子に平行な方向に偏光を持つ THz
波の検出ができず，また実用化にはさらなる高感度化も必要である．これらの課題を克服するた
めには，THz 電磁波－二次元プラズモン結合やプラズモン非線形性をより深く理解し，それら
の性質を極限まで活用する必要がある．これまでは，チャネル長さ方向にのみ振動・伝搬するプ
ラズモンの一次元的な性質しか考えられておらず，チャネル幅方向の振動・伝搬をも含めたプラ
ズモンの二次元流体的性質の理解および積極的活用については，ほとんど進んでいなかった． 
 
２．研究の目的 

本研究では，従来の非対称二重回折格子構造プラズモニック THz ディテクタの片方の格子を
ゲート電極として残しつつ，新たにチャネル幅方向にも周期回折構造を持たせた金属二次元周
期回折構造（図 2）を導入することで，①チャネル幅方向偏光を持つ入射 THz 波と幅方向振動
プラズモンの結合を果たし，プラズモンの電界分布の二次元的広がりを介して長さ方向振動を
誘起することで，幅方向偏光 THz 波の検出が可能であること，ならびに②幅方向振動が加わる
ことによって発現する新たな流体非線形項を活用することにより，光整流電流を増大せしめ，検
出感度の向上を果たせることを実証する．二次元流体モデルに基づくシミュレータを用いて上
記のプラズモン二次元流体的性質を活用した THz 波検出原理を解明するとともに，同構造を有
するディテクタの試作・検出測定により検出原理を実験的に実証する．もって，プラズモン二次
元流体的性質を活用したプラズモニック THz ディテクタの素子設計論を創出する． 

 
３．研究の方法 

本研究では，二次元周期回折構造を導入したプラズモニック THz ディテクタにおける，①プ
ラズモン二次元流体的性質を活用したチャネル幅方向直線偏光 THz 波の検出，ならびに②新規
非線形性発現による光整流電流増大効果の，二次元流体モデルに基づくシミュレータによる解
析と試作・検出測定による実証を行ない，それらの物理原理を明らかにする．具体的には以下に
示す項目を実施する． 
第一に，二次元流体方程式と三次元マクスウェル方程式を連成させたモデルに基づくシミュ

レータを開発する．本モデルでは，二次元周期回折構造と二次元電子チャネルが完全に平面であ
ると仮定することで，x-y 平面での二次元フーリエ変換・逆変換を用いてこれらの偏微分方程式
系を線形方程式系に帰着する．市販の三次元電磁界シミュレータよりも計算時間が短く効率的
な解析が可能であり，任意形状の二次元周期回折構造を解析することができる．図 3 に本モデ
ルを示す． 

図 1. 従来型の一次元回折格子構造プラズモ

ニック THz ディテクタの模式図と動作原理． 
図 2. 本研究で提案する二次元回折格子構造プラ

ズモニック THz ディテクタの模式図と動作原理． 



第二に，開発したシミュレータを用いて，図 2 に示す長方形型の二次元周期回折構造（金属ナ
ノアンテナ）について入射 THz 波に対するプラズモンの線形応答を解析することで，幅方向振
動電場－長さ方向振動電場の振幅比で定める結合効率の形状および構造パラメータ，入射 THz
波偏光状態（構造に対する偏光の向きおよび直線偏光／楕円偏光の別）および周波数への相関を
理論的に明らかにし，結合効率を決める要因を同定する．さらに，新規流体非線形性項によって
生じる光整流電流の解析を行なう． 
 第三に，長方形型の二次元周期回折構造（図 2）を有するプラズモニック THz ディテクタを
試作する．InP 系 HEMT デバイスプロセス技術をベースとし，電子ビームリソグラフィーによ
る二次元周期回折構造作製法を確立する． 
第四に，直線偏光 THz 波の偏光方向を変化させてディテクタに入射し検出測定を行なうこと

で，幅方向偏光 THz 波と幅方向振動プラズモンの結合およびプラズモン二次元電界分布を介し
た長さ方向振動誘起による検出を実証する．  
 
４．研究成果 
二次元流体方程式と三次元マクスウェル方程式を連成させ，二次元フーリエ変換・逆変換に基

づくシミュレータの開発を行なった．行列要素の計算に時間がかかることが判明したため，スー
パーコンピュータ上で並列計算するプログラムを作成した．金属ナノアンテナを有するプラズ
モニック THz ディテクタに THz 波を垂直入射した場合の二次元プラズモンモード励起のシミュ
レーションを行なった．シミュレーションに用いたデバイスパラメータを図 4(a)に示す．シミ
ュレーションの結果，入射波の周波数がチャネル長方向・幅方向プラズモンのモード周波数と一
致する場合，幅方向モード・長方向モードの結合が強く起こり，それぞれの電界強度がほぼ同等
になることを示した（図 4(b)）． 
 また，新規流体非線形性項によって生じる長方向の光整流電流の式を導出したところ，幅方向
モードと長方向モードを掛け合わせた項がゼロにならずに残り，なおかつ他の項と同程度の大
きさであることを確認した．現在，光整流電流の計算ができるようにシミュレータの拡張を完了
しており，二次元回折格子構造導入による光整流電流増大の解析を進めている． 
次に，金属ナノアンテナを有する二次元回折格子構造プラズモニック THz ディテクタの試作

を行ない，電子ビームリソグラフィーによるデバイス作製法を確立した．ナノアンテナサイズお

図 3. 二次元回折格子構造プラズモニック THz ディテクタのシミュレーションモデル． 

図 4. (a)二次元回折格子構造プラズモニック THz ディテクタの模式図とシミュレーションに用いた構造

パラメータ，(b)y 方向偏光を持つ THz 波を入射した場合のチャネル内振動電界強度の周波数特性． 



よび間隔の寸法誤差は 20 nm 程度以下に抑えられることが分かった．図 5 に，走査電子顕微鏡
で撮像した試作デバイスを示す．図 5(b)の像に付した測長結果と，ゲート電極形成後に堆積させ
た SiN パッシベーション膜の膜厚~100 nm を考慮すると，高精度で設計通りのデバイスの作製
に成功したと言える． 

次に，試作したディテクタを用いて直線偏光 THz 波（0.8 THz）に対する検出測定を行なっ
た．理化学研究所所有の光注入型 THz 波パラメトリック発生器（injection-seeded THz-wave 
Parametric Generator; is-TPG）によって中心周波数は 0.8 THz，包絡線パルス幅約 100 ps，パ
ルス繰返し周期 5 ms，平均パワー0.5～3 W の準パルス CW THz 光を生成し，THz レンズと ITO
ミラーを用いてステージ上のディテクタに垂直に入射させた．ディテクタから出力されたパル
ス光起電圧信号は，広帯域 RF 増幅器を介してオシロスコープで観測した．なお，ディテクタに
はドレイン電圧無印加，ゲート電圧をしきい値付近まで印加して，室温下にて測定を行なった．
直線偏光の入射波に対し，二つのワイヤーグリッドポーラライザを用いて 0－90 度まで偏光角
の調節を行なうことで，出力ピークの入射 THz 波に対する偏光特性を測定した． 
新しく導入した二次元回折構造の影響を考えるため，従来型一次元回折格子構造ディテクタ

との偏光特性の比較を行なった．図 6(a)に，従来型一次元解説格子構造ディテクタの偏光特性[既
報：Coquillat et al., Opt. Exp. 18, 6024 (201)]を示す．入射 THz 光偏光がチャネル長方向の場合に
ピークを持ち，チャネル幅方向の場合にほとんど出力がほぼゼロとなる八の字型の特性である
ことが分かる．対して，本研究で試作した二種類の二次元回折格子構造ディテクタにおいては八
の字型とは異なる偏光特性を持つことが確認された（図 6(b), (c)）．これは，プラズモニック THz
ディテクタにおいて偏光特性が金属ナノアンテナによって制御できる可能性を，世界で初めて
実証した結果である．図 6(b)においては，入射 THz 波の偏光方向がチャネル長方向とチャネル
幅方向に一致するとき，出力光電圧が極大となる十字型の特性が示されており，チャネル幅方向
の偏光の場合に，その方向に励起されたプラズモンがナノアンテナを介してチャネル長方向プ
ラズモンを励起し，出力起電圧が生じたためと考えられる．図 6(c)においては，より八の字型に

図 5. (a)試作した二次元回折格子構造プラズモニック THz ディテクタの走査電子顕微鏡像（全体）、

(b) 走査電子顕微鏡像（拡大）と設計パラメータ． 

図 6. (a)従来型一次元回折格子構造ディテクタにおけるテラヘルツ波入射時の出力起電圧―偏光特性，

(b)(c)ナノアンテナサイズの異なる二次元回折格子構造ディテクタにおける偏光特性． 



近い特性が示されているが，図 6(c)のデバイスにおいては，ナノアンテナのチャネル幅方向の間
隔が図 6(b)の間隔よりも狭いためと考えられる．すなわち，幅方向のナノアンテナ間隔に対する
ナノアンテナ幅の割合が高くなるほど、従来型一次元回折格子構造ディテクタの偏光特性に近
づく傾向を示すと言える．このことは，ナノアンテナ構造の設計によって偏光特性を自由に制御
できる可能性を示唆している． 
今後，ナノアンテナサイズ・形状と偏光特性の定量的関係や，チャネル幅方向振動プラズモン

に由来する流体非線形性の活用可能性を明らかにすることで，二次元回折格子構造プラズモニ
ック THz ディテクタの高機能化・高性能化の実現が見込まれる． 
また，当初予期していなかった成果として，従来のドレイン電極からの出力起電圧読み出しに

代わり，ゲート電極からの出力起電圧読み出し（図 7）を考案し，ディテクタ・アクティブ領域
面積に比例した起電圧が得られることと，後続の 50Ω 接続システムとのインピーダンス整合が
得られることを理論的に明らかにし，二次元回折格子構造プラズモニック THz ディテクタを用
いて実験的に実証した（図 7）．この成果によって，超高速 THz 無線通信に求められる高感度性・
データ高忠実度性を達成する見通しを得た． 

さらに，従来の二重回折格子構造プラズモニック THz ディテクタを用いたゲート電極からの
出力起電圧読み出し方式において，ゲート電極に正のバイアス電圧を印加したとき，出力起電圧
が桁違いに大きくなる現象を発見した．これは，ゲート電極・チャネル間に存在する InAlAs バ
リア層と InGaAs チャネル層のヘテロ界面において，正バイアス印加によってポテンシャル・バ
リア厚が薄くなり，非線形トンネル電流整流効果がプラズモン流体非線形性整流効果に重畳さ
れた結果であると考えられ，ディテクタ感度の飛躍的な向上につながる大きな発見である．今後
は，非線形トンネル電流整流効果とプラズモン流体非線形性整流効果との相乗効果の解明や，整
流効果を最大化するようなゲート電極・チャネル間の層構造の検討を進める． 
本研究では，金属ナノアンテナを新たに導入した二次元回折格子構造プラズモニック THz デ

ィテクタにおけるプラズモン二次元流体的性質を活用した THz 波検出原理の解明を，シミュレ
ーションおよびデバイス試作・テラヘルツ検出測定評価によって行なった．チャネル幅方向偏光
を持つ入射 THz 波と幅方向振動プラズモンとの結合によって，プラズモンの電界分布の二次元
的広がりを介して長さ方向振動を誘起することで，幅方向偏光 THz 波の検出が可能であること
を実証し，ナノアンテナ構造の設計によってディテクタ出力起電圧，すなわち感度の偏光特性を
制御できることを示した．これによって，当初の目的である，二次元回折格子構造プラズモニッ
ク THz ディテクタの素子設計論の創出を果たしたと言える．さらに，出力起電圧をゲート電極
から読み出すことによって，ディテクタ・アクティブ領域面積に比例した起電圧，ならびに 50Ω
接続システムとのインピーダンス整合が得られること，ゲート電極・チャネル間に存在する非線
形トンネル電流整流効果によってディテクタ感度が飛躍的に向上することを実証し，当初の予
定を大幅に超えてプラズモニック THz ディテクタの高機能化・高性能化への見通しを得た． 

図 7. プラズモニックTHzディテクタにおける出力光起電圧信号のドレイン電極読み出し方式およびゲ

ート電極読み出し方式の比較（上段），それぞれの方式においてテラヘルツパルス検出測定したときの

出力光起電圧信号波形および出力ピークのデバイス・アクティブ領域面積依存性（下段）． 
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