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　テラヘルツ撮像の技術は、とくに手
荷物検査、非破壊試験、生体臨床医
学などへの応用が期待されている。レ
ーダやボディスキャナに使われるミリ
波による場合と同様に、0.6〜6THzの
周波数の放射を利用すると、衣服、封
筒、包装などの不透明誘電体を通した
物体の撮像が可能になる。また、ミリ波
に比べると50〜500μｍの短波長のた
め、遠方場ではmm以下の分解能が得
られる。しかし、テラヘルツ放射とミ
リ波との非常に大きな違いは、気体、生
体分子および固体の分光特性にあり、と
くに液体水のテラヘルツ吸光度の周波
数依存性には異なる挙動が現われる。
　このような分光特性からは赤外線や
ミリ波では不可能な異種の物質間の強
い画像コントラストが得られる。した
がって、テラヘルツ放射の撮像能力と
スペクトル感度を組合せると、「擬似
カラーテラヘルツ画像」（スペクトル画
像）が得られ、物体の検出と物質の同
定の両方が可能になる。しかしながら、
テラヘルツ分光撮像を商業的に利用す
るには、システムの小型化や複雑性／
コストなどの改善が必要になる。
　広帯域テラヘルツ分光法を目的にし
て、スペクトル画像を数秒で取得でき
るいくつかのレーザ技術が開発されて
いる。これらの技術は二つの狭帯域可
変波長レーザからの差周波数信号発生

（光混合）によるコヒーレント検出、あ

るいは超高速光スイッチに影響を及ぼ
すモード同期レーザから発生したサブ
ピコ秒テラヘルツパルスの時間領域分
光法により実現される非常に高い検出
器感度を用いて実現されている。しか
し、レーザビームは光スイッチや光混
合器のアレイ上への多重化が必要にな
る。ところが、これらのシステムに対
して多重画素の撮像機能を付与するこ
とは難しい。その代わりに、単一送信
機からのテラヘルツビームの電気的ま
たは機械的操作が行われる。
　テラヘルツ撮像へのもう一つのアプ
ローチは、1mWレベルの出力パワーを
もつ狭帯域テラヘルツ光源を用いてタ
ーゲットを投光照明し、その透過／反射
放射を多重画素焦点面アレイ（FPA）上
に集束する。現在は2〜5THz領域の
量子カスケードレーザ（QCL）、0.2〜
1.2THz領域の電子増幅器‐増倍器チェ
ーン（AMC）などの小型の点状光源が
利用されている（1）、（2）。多数の光源か
らのターゲット照明や放射スペクトル
の精密同調とFPAを組合せる狭帯域
撮像は、全テラヘルツスペクトルの代
わりに、マルチスペクトルを取得する。
このマルチスペクトル情報は検出器の
復調を用いてFPAから回復される。
　熱センサ（マイクロボロメータまたは
焦電検出器）で構成される市販の赤外
FPAとQCLを組合せた単一テラヘル
ツ周波数によるビデオ速度撮像も実証

されている。これらの検出器は比較的
大面積（一般に50×50μｍ）のエネルギ
ー吸収体を用いるため、各画素の時定
数は10ms以上が必要になる。各画素
の応答は電子的に高速サンプリングさ
れるため、この時定数はビデオ速度撮
像であっても問題とはならない。しか
しながら、このような遅い熱応答の時
定数はマルチスペクトル復調などの高
度な読取り方式の利用を妨げる。そこで、
イタリア国家研究会議フォトニクス・ナ
ノテクノロジー研究所（CNR‐IFN）に所
属するわれわれの研究グループは、将
来のFPAへのモノリシック集積を目標
にして、リソグラフィ加工による応答
時間ミリ秒のテラヘルツ検出器を開発

テラヘルツ検出器
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モノリシックアレイ構造と互換性をもつエアブリッジ画素の形成、活性領域
の小型化、および熱的／電気的絶縁の改善によって、ミリ秒の応答時間をも
つテラヘルツ検出器が実現した。

テラヘルツ検出器の
応答時間を改善するエアブリッジ

10μm

図1　このCNR‐IFNが作製したエアブリッ
ジSBDの走査型電子顕微鏡写真は、寄生容
量を減らすために、陽極パッドとショットキ
ー接合との金属接続が懸垂状態にあることを
示している。この懸垂された構造は、まず、
金属ブリッジの下のGaAsをウエットエッチ
ングし、次に、二つのメサ構造をリソグラフ
ィ加工して形成された。



している。

エアブリッジテラヘルツ検出器
　増幅器の帯域幅の問題を無視すると、
検出器の固有応答時間はコンダクタン
ス（高い値が必要）とキャパシタンス（低
い値が必要）から決まり、材料と作製技
術の関数になる。活性領域の小型化あ
るいは活性領域と内部構造（電極や基
板など）の熱的絶縁を行えば、検出器
は短い応答時間を得ることができる。
空気（または真空）は電気的および熱的
絶縁に最適な媒質のため、検出器の活
性領域をマイクロメートルサイズのエ
アブリッジ上に配置することは魅力的
な選択肢になる。このアプローチは熱
伝導率と熱容量をパラメータの基本に
する熱検出器と、固有応答時間が電磁
波周期よりも短い（1THzに対して1ps）
ことが必要になるテラヘルツ整流器の
両方に適用できる。このような検出器
にはショットキーバリアダイオード（SBD）
が含まれる（図1）。
　CNR‐IFNが試作したマイクロメート
ルサイズのエアブリッジをもつ2種類
の検出器は市販デバイスより短い応答
時間を得ることができた。いずれの場
合も、50〜500μｍの波長をもつテラ
ヘルツ放射とマイクロメートサイズの
活性領域との結合は、チップ上に平面
テラヘルツアンテナを作製し、シリコ
ン（Si）基板レンズを用いて入射ビーム
をアンテナに集束して実現した。エア
ブリッジと活性領域はアンテナフィー
ダの間に配置した。このデバイスは2
次元（2D）検出器アレイ配置であり、
ウエハ上には将来に追加する予定の相
互接続と前処理電子回路に必要となる
十分な空間が残されている。現在はア
レイから単一画素をダイスし、基板レ
ンズと一緒に実装して、外部の電子回
路による試験が行われている。

SHAB
　超伝導ホットスポットエアブリッジ
ボロメータ（SHAB）は、対数尺度の螺
旋アンテナフィーダ端の間に懸垂した
幅1μｍ、長さ15μｍのニオブ（Nb）エ
アブリッジを用いて構成される。超伝
導臨界温度のTc≒8.2K以下では、DC
電流バイアスから正常状態領域（ホッ
トスポットと呼ばれる）が生成され、そ
の局部温度はブリッジ中心のTcより
も高くなる。このことはブリッジの懸
垂部分と熱浴（基板）との高い熱絶縁に
よって可能になる。その結果、ブリッ
ジは抵抗の非ゼロ値に特性化され、そ
の設定は75Ωのアンテナインピーダン
スに近くなる。テラヘルツ放射が入る
と、アンテナには時間に依存して変化
する電流が誘起され、インピーダンス
整合されたブリッジではパワーが散逸
し、ホットスポットのサイズが増大し
て、抵抗は準静値に向って増加する。
検出器の応答時間はホットスポットの
熱化時間に関係して、b＝C/G で与えら
れる。ここで、C はブリッジの熱容量、
G はブリッジの熱伝導率を示している。

　われわれは作製工程を開発し、Gと
Cが高い再現値で得られるようにした。
まず、直径75mmのSiウエハに100nm
厚の窒化ケイ素（SiNx）膜を被覆し、そ
の上部に50nｍのNb層を蒸着して、電
気的絶縁性と機械的剛性の両方を確保
した。次に、20nmチタン（Ti）/200nm
金（Au）蒸着とリフトオフによるリソ
グラフィを用いてアンテナを形成し
た。さらに、電子ビームリソグラフィ
を使用し、クロム（Cr）マスキングと残
留Nb膜の反応性イオンエッチングを
行ってブリッジを形成した。最後に、
リソグラフィを用いてNbストライプを
シルセスキオキサン水素中にカプセル
封止して保護し、Si基板の深い等方性
エッチングを行ってNb/SiNxブリッジ
の下部にある約3μｍのSiを取除いた。
　われわれはパルス駆動の4.4THzの
QCL放射による短い200nsのパルスを
使用し、その基本的な立上りと減衰時
間の指数関数近似を行い、SHAB応答
時間はτ＝5.8±0.2μsになると推定し
た（図2）。SHABをロックイン増幅器に
接続し、参照f RとしてのQLC駆動信号
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図2　超伝導ボロメータはQCLの4.4THz
の照射に対して応答する。（a）はオシロス
コープで測定した単一QCLパルスに対す
る時間領域の応答を示している。（b）はロ
ックイン増幅器で測定した焦電検出器の応
答（▲と■）とボロメータの応答（●と■）を
示している。参照周波数は機械的チョッパ

（■）、QCLパルス列の50%あてはめ（破
線）またはQCL繰返し速度の変化（実線）か
ら得られている。平均入力パワーは約10
μWであった。増幅器はいずれも30Hz
において1μVの雑音レベルが設定された。
挿入図は光学配置を示している（八角形は
ヘリウムバス低温保持器を表している）。



を使用して、SHABの出力帯域幅を焦
電検出器の場合と比較した。いずれの
検出器も前置増幅器を取付けて、30Hz
において1μVの雑音レベルが得られる
ようにした。30Hz以上の焦電応答は急
減し、SHABの応答よりも小さく、30Hz
の場合に比べると103分の1になったが、
これは約10−9W/Hz0.5の焦電雑音等価
電力（NEP）に相当する。われわれは
SHABが3桁の周波数範囲（100Hz〜
100kHz）にわたり一定の応答を示すと
の結論を得たが、これは単一画素のマ
ルチスペクトル復調による多重チャネ
ル取得が可能になることを示している。

SBD
　SBDは0.5THz以上の周波数で動作
するコヒーレント（ヘテロダイン）システ
ムの半導体デバイスのなかで最も広く
使われている。その主な理由は非線形
電流電圧特性の大部分がキャリア輸送

（1次）だけに依存するため、キャリア
再結合の速度がカットオフ高周波数の
決定において重要とはならない。その

結果、温度がSBD特性に及ぼす影響
は小さく、応用において重要となる室
温動作が可能になる。金属／半導体の
単一界面を横切る電子は非線形性を示
すため、SBDのキャパシタンスは非常
に低い。SBDにおける半導体中の電子
の透過係数はダイオード端子への印加
電圧に対して指数関数的依存性（熱イ
オン放出）を示す。アンテナを通して放
射周波数の振動電場を障壁領域に加
え、放射の1サイクル内の透過係数を
非対称に変化させると、非正弦波のゼ
ロでない平均出力電流が発生する。
　テラヘルツ周波数において障壁ポテ
ンシャルの高速変化を実現するには、
非常に高い寄生RCカットオフ周波数

（3THz以上）が必要になるため、高い

移動度と低い直列抵抗をもつIII‐V半
導体のヒ化ガリウム（GaAs）、ヒ化イン
ジウムガリウム（InGaAs）またはリン化
インジウム（InP）が重要になり、サブミ
クロンサイズのダイオードを作製して
低い接合容量を保証しなければならな
い。この場合もエアブリッジを作製し、
寄生電流経路を小型化して、陽極（金
属）と陰極（半導体）を物理的に切離す
必要がある（図3）。
　われわれはｎ‐GaAs上にSBDのモノ
リシックアレイを構成し、3層電子ビ
ームリソグラフィ（EBL）を用いて異な
る方式のダイオードを同一ウエハ上に
作製して、それらの陰極配置の効果を
実験的に調べている。われわれのプロ
セスは、まず、光学リソグラフィ、Ni/ 
Au/Ge蒸着および熱アニールを用いて
陰極を形成し、次に、EBLとTi/Au蒸
着を用いてエアブリッジ電極をもつT
セクション陽極を形成する。三層レジ
ストを使用してTi/Auの異なる部分の
選択的懸垂または接触を行い、3Dの
陽極配置を構成する。最後に、濡れ性
の基板を除去して、ブリッジの懸垂と
ダイオードの相互の孤立に必要となる
メサ領域を保護する。テラヘツルツ領
域のネットワークアナライザを使用で
きなかったため、τの実験による決定
は難しかったが、270GHz自由空間放
射ビームの観測データをもとにして換
算したτの下限は3.7×10−12であった。
したがって、このSBD出力信号は原理
的に、増幅器を適切に設計すれば、数
十GHzまでの復調が可能になる。
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図3　CNR‐IFNが試作したテラヘルツSBDの光学顕微鏡写真を示している。このダイオードは
陽極と陰極のパッドをλ/4ダイポールアンテナにして、平行偏波放射との高結合を保証している。
図に示す SBDの応答はガンダイオードの270GHz放射光源および100倍の電圧増幅器と周波
数3倍器を用いた室温での直接検出により測定された。変調周波数は266Hzであった。


