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研究成果の概要（和文）： 

テラヘルツ波を用いた高感度物質計測・局所センシングを実現するためのストリップ線路構

成法に関する研究を行った．高感度物質計測に関しては，マイクロストリップ線路とコプレー

ナストリップ線路のフィルターには大きな差はなくいずれも有効であること，また分岐ストリ

ップ線路構成を用いた差動検出により，時間領域分光測定における感度を約１桁向上できるこ

とを明らかにした．局所センシングに関しては，金属探針を一体化したストリップ線路により，

波長の 100 分の 1 の空間分解能で，スペクトル情報も取得可能なセンサーを構成し得ることを

明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We investigated the stripline structures for high sensitivity and local sensing of matter 

using terahertz waves. On the high sensitivity sensing, we demonstrated that both the 

microstrip and coplanar line filters are equally useful and that, by utilizing a differential 

detection scheme with split lines, the sensitivity of time domain spectroscopy can be 

improved by about one order of magnitude. On the local sensing, we showed that the 

spectroscopic sensing becomes possible with a spatial resolution of 1/100 wavelength using 

a metal probe integrated on the striplies. 
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１．研究開始当初の背景 

テラヘルツ（THz）電磁波の発生・検出や
機能性コンポーネント，および種々の応用に
関する研究開発が国内外で活発に行われて
いる．THz 波の発生・検出の主要な方式の１
つである，フェムト秒幅パルス光源を用いた

時間領域法では，１サイクル程度の THz 波
が用いられ，その広帯域性を利用した種々の
物質の分光計測や，パルスの遅延時間に着目
したターゲット物質の検出や多層膜測定な
どへの応用が期待されている． THz 技術に
おける重要な課題として，①微量物質の計測
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に向けた高感度化，②波長以下の空間分解能
の実現，が挙げられる．これまで前者に対し
ては，被測定試料による金属開口やスプリッ
トリング共振器などの透過・反射スペクトル
の変化を利用する方法などが，後者に対して
は，金属探針の近接場を用いる方法などが広
く研究されている．これらに共通する考え方
は，金属構造の近傍に集中した THz 電界を
利用するというものであるが，実際には金属
構造に対して有効に THz 波を集光し，ある
いは放射される THz 波を効率よく検出する
ことが，重要な技術課題となっていた．一方，
本研究の代表者らは THz 波の発生・検出素
子が集積化されたストリップ線路分光チッ
プを開発してきた．この素子では，発生から
検出に至る過程で THz 波が波長以下の寸法
に閉じ込められた状態が維持されているた
め，上記の課題の解決に有効である． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，①微量物質の計測に向けた高
感度化，②波長以下の空間分解能の実現に向
けて，ストリップ線路構成法やその効果を明
らかにすることを目的とした．具体的には，
①(A)ストリップ線路におけるフィルター構
成の検討と試料感度を明らかにすること，①
(B)ストリップ分岐線路を形成し，両線路の差
信号を取り出すことによりスペクトル安定
性を向上させること，②ストリップ線路と集
積化した金属探針による局所プローブを開
発すること，を目標とした． 

 

３．研究の方法 

 研究は有限差分時間領域（FDTD）シミュレ
ーションと実験の両面から進めた． 
○シミュレーション：市販のソフトウェアを
用いたが，有意なシミュレーションを行うた
めには，計算に用いるグリッドの選択が極め
て重要であるため，多くの予備的なシミュレ
ーションを行い，グリッドの最適化を行った．
特に困難を生じる原因は THz領域の波長(～
300μm)と金属内での表皮厚さ（<100nm）の
スケールの違いにある．このため，グリッド
を不均一に設定するなどの方策と同時に，
THz領域では金属は良導体とみなせることを
利用して，金属を完全導体として扱う，ある
いは計算領域の境界を電気壁とするなどの
方法も採用した． 
○実験：素子の基本的な構造は図１に示すよ
うなマイクロストリップ線路（MSL）である．
基板（ガラスまたは Si）上に形成した金薄膜
を接地導体とし，このうえにポリマー絶縁膜
（厚さ 10μm）をスピンコート法で作製し，
その後，THz波発生および検出用の低温成長
GaAs薄膜光伝導スイッチを含む金線路パタ
ーンを形成している．作製技術そのものは本
研究開始以前に確立していたが，ポリマーと

して従来用いていたポリイミドに加えて，ベ
ンゾシクロブテンを立ち上げた．THz波の測
定には一般的な時間領域分光系を複数構築
した．光源としてはモードロックチタンサフ
ァイアレーザーまたはファイバーレーザー
を用いた．また，初年度に測定系のノイズ解
析を行い，ノイズ要因とその特性に関する予
備データを取得した． 
 
４．研究成果 
①微量物質の計測に向けた高感度化 
(A)ストリップ線路フィルター 
 種々のフィルター構成を検討したが，ここ
では最も基本的な構成である半波長フィル
ターの場合について述べる．特に，ストリッ
プ線路として，MSL とコプレーナストリップ
線路（CPS）の優劣を比較した．まず FDTD法
によって，フィルター上に置かれた試料に対
する共振周波数の変化を予測した．図２に予
想された振幅スペクトルの例を示す．この結
果，誘電率 2，厚さ 2μmの試料がある場合の
共振周波数シフトは 30 GHz あることが分か
り，十分に観測可能であることが明らかにな
った． 
図３には実際に作製した素子における共

振スペクトルをシミュレーションの予想と
比較した．共振周波数に若干のずれがあるも
のの，線幅に関しては予想通りの結果が得ら
れている． 
以上のように，従来試料感度の点で CPSが

MSL に勝ると考えられていたが，実際には殆
ど差はなくいずれも良好な試料感度を示す
こと，また予測通りの素子が作製可能である

 
図１：マイクロストリップ線路の概要 
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図２：MSL および CPS の半波長フィル

ターにおける共振特性変化の予測 



 

 

ことなどが明らかになった． 
 
(B)差動検出法 
 従来，THz 時間領域分光測定の信号・ノイ
ズ比に関しては，スペクトルピーク振幅とノ
イズレベルの比が議論されてきたが，実際の
分光計測においては参照信号と測定信号の
比をとるケースが多いため，光源である入射
THz 波の安定性がより重要である．本研究で
はこの点に注意し，差動検出によって測定信
号と参照信号を同時に取得する，あるいは差
信号を計測することの可能性と効果を詳細
に調べた．  
 差動検出を実現するには，ストリップ線路
を分岐する必要がある．そこで，まず MSLの
分岐や曲げが THzパルスの伝搬にどの様な影
響があるかを調べた．線路としては，分岐前
の線路幅 20μm，分岐後の線路幅を 10μm と
して，おおよそのインピーダンスマッチング
をとった．曲げ角度は 45度と 90度の２種類
を，分岐形状は Y型と T型の２種類を調べた．

図４および図５に曲げおよび分岐点におけ
る THz波透過係数の周波数依存性の例を示す．
図中シンボルは実験結果，実線は FDTD シミ
ュレーションの結果である．いずれの構造に
おいても，1THzまでは比較的良好な伝搬特性
を示すことが明らかになった． 
上記の結果に基づいて，Y分岐と 45度曲げ

を用いた分岐線路を試作した．図６に素子の
例を示す．１か所の光伝導スイッチで発生し
た THzパルスが分岐され，それぞれの線路に
おかれた光伝導スイッチで検出される．分岐
前後の線路長は，いずれも 500μmとした． 
図７(左)に２つの検出点で観測された THz

パルスの１スキャンの例をしめす．この図で
見る限りは，分岐後の２つのパルスは同一と
みなせるが，詳細にみると下記のようにわず
かに差がある．また，数 10 分にわたるパル
スの安定性を検証するため，1分毎に 30回の
スキャンを行ったときのパルス変動量を図
７(右)に示した．2～3%の変動があることが
分かる．また図８(左)は 30 回のスキャンに
おける検出器１と検出器２の差を重ねてプ
ロットしたものである．特段のデータ処理は
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図３：試作した半波長 MSL フィルターの

特性 
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図５： MSL 分岐における透過係数 
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図４： MSL 曲げにおける透過係数 

 
図６：試作した素子の顕微鏡写真 
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図７：各検出点の測定例(左)と検出点１の

30 回スキャンの変動量(右) 
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図８：差信号(左)とその変動(右) 



 

 

していないが，分岐後の線路での差は 5%程度
に収まっていることがわかる．この差の原因
は，２つの線路や検出器が厳密に同一の特性
を持たないことによるものである．実際 30
回のスキャンでほぼ同一の差が発生してい
ることがわかる．このような固有の差はキャ
リブレーションによって取り除くことがで
きる．そこで差信号の変動を調べた結果を図
８(右)に示した．偏差は±0.3%程度に収まっ
ており，単一の線路でみた図８(右)と比較し
て，約１桁の改善ができることが明らかにな
った． 
 スペクトルの安定性を詳細に調べるため，
300GHz，500GHz，および 1THz での振幅をス
キャンの関数として図９に示した．図中の細
線は各検出器の変動を，太線は２つの検出器
の比をとったものであり，比を用いることで，
300GHzにおいては，変動に明らかな改善がみ
られる．500GHz，1THzと周波数が高くなるに
つれて，改善効果は失われるが，その原因は
各検出器のノイズにあり，周波数が高くなる
に伴って，振幅が小さくなり，ノイズレベル
に近づくためであると考えられる．  
以上のように，差動検出を採用することで，

分光測定の安定性が増すこと，従って微量試
料によるわずかな変化を捕える上で有効で
あることが示された． 
 
②局所プローブ 
 本研究では種々のストリップ線路と金属
探針の組み合わせや探針形状を検討したが，
ここでは MSLと一体化したテーパー付き探針
の場合の例を示す．素子イメージを図 10 に
示す． 探針の長さは 30μm，底部および先端
部の直径はそれぞれ 10μm および 3.3μm と

した．図 11(左)に線路上の検出点で観測され
る THz信号の例を示す．ここでは，テスト試
料として半導体表面の導電性部（10μm□）
を想定し，探針先端と試料の距離は 1μm と
した．最初のパルスは入射波であり，参照信
号として用いられる．２回目のパルスが探針
からの反射波であり，この中に探針と相互作
用する被測定体の情報が含まれる．図 11(右)
は絶縁性半導体を基準にした，反射スペクト
ルの変化である．導電性部が金の場合と，ド
ープした半導体の場合で明確な差が観測で
きることが分かる． 
図 12 には探針を導電性を横切るように動

かした場合の結果を示す．面内のいずれの方
向においても，丁度探針中心が導電性部の端
になるところで，変化量がわずかになってお
り，空間分解能として数μm（波長の 1/150）
は十分に実現できることが明らかになった．
実際図 13 に示すように，金属探針近傍の電
界は先端の 5μm程度の領域に集中しており，
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図９：スペクトル安定性 
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図 10：金属探針を一体化した MSL の 

概念図 
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図 11：（左）観測される THz パルスの例 

（右）参照スペクトルを基準にした試料
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図 12：金属探針を導電領域に対して動か

した場合のスペクトル変化 



 

 

この集中が波長以下の分解能を実現する上
で有効に働いていると考えられる． 
以上のように，ストリップ線路と金属探針

を一体化することで，波長の 100分の 1以下
の空間分解能を持ち，スペクトル情報も取得
可能な局所プローブを構成しえることを明
らかにした． 
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図 13：金属探針近傍の電界分布 


