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 序論 第1章

 本研究の背景 1.1

非冷却赤外線イメージセンサの開発は，量子型赤外線イメージセンサの開発と同じく

長い歴史を持っているが，注目を集めるようになったのは Texas Instruments (TI) [1]と

Honeywell [2]の報告がなされた 1992 年以降である[3]．TIは BST と呼ばれる強誘電体材

料を温度センサに用いてハイブリッド型の非冷却赤外線イメージセンサを開発し，一方

で Honeywell は Si 信号読み出し回路上に断熱された抵抗ボロメータ材料である VOxを

形成したモノリシック構造の非冷却赤外線イメージセンサを開発した．これらの報告を

機に多くの機関が非冷却赤外線イメージセンサの開発に取り組み，数多くのデバイスが

開発された．1990 年代に開発された非冷却赤外線イメージセンサは，画素サイズが 50 

μm 角程度の第一世代の素子で，画素数は 320 × 240 画素，NETD (Noise Equivalent 

Temperature Difference) はおよそ 100 mK (@f/1)であった．その後，第 1世代の素子の実

用化が進み，次第に低コスト化，高性能化（高画素化）の要求が高まり，MEMS 技術

をベースとした抵抗ボロメータ型と SOI (Silicon On Insulator)ダイオード方式 [4,5]で画

素サイズ 25 μm 角の第二世代の非冷却赤外線イメージセンサの開発が行われている

[6,7]．この第二世代の素子では，NETD < 50 mK (@f/1)という高い性能の素子が報告さ

れている． 

画素サイズ縮小の過程で取り組まれてきた高感度化の進展によって，これまでの技術

では十分な性能が得られなかった非冷却赤外線イメージセンサのMWIR (3~5 μm帯)に

関しても抵抗ボロメータ方式で実用が期待できるようになった．このような状況により，

いくつかの機関でMWIRと LWIR (8~14 μm)の両方で感度を持つ広帯域非冷却赤外線イ

メージセンサの開発も始まった[8-10]．  

ボロメータ材料に平面アンテナを接続させて電磁波を検知する検出器が初めて

Hwang [11]らによって報告された[12]．通常の抵抗ボロメータ方式ではボロメータと接

続した吸収体で赤外線エネルギーを吸収するが，吸収体の代わりにアンテナと接合され

たアンテナ結合マイクロボロメータがある．アンテナ結合型マイクロボロメータは応答
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速度が速く，低消費電力といった特徴を持っており，多くの分野への応用が期待されて

いる．アンテナ結合マイクロボロメータは，電磁波をアンテナによって受信し，アンテ

ナ内を電流が流れることによって生じる熱がボロメータ材料の温度変化を発生させ，そ

れによって生じる電気抵抗変化を利用した素子である．また，モノリシック構造のため

容易に作製することができるという利点もある[13]． 

また，従来の吸収体を用いる抵抗ボロメータ型の赤外線イメージセンサは，抵抗ボロ

メータ方式の赤外線イメージセンサで検知波長を 90 μm 帯まで拡張する試みがされて

いるが，検出波長が十分に長くなると十分に電磁波検出することができなくなり，吸収

膜を含めていかに効率よくボロメータに照射電力を入力させるかの工夫が必要になる．

吸収膜を厚くすると熱容量が大きくなるためにボロメータへの入力電力が減少し，さら

に，ボロメータの応答速度も低下する[14]． 

また，フラクタルと呼ばれる自己相似性を持つ構造は科学と工学分野において様々な

用途に応用できるポテンシャルを持っている[15,16]．特にフラクタルの電磁放射・吸収

の特性のチューニングは最も重要なアプリケーションの一つであり，アンテナとして用

いた時に複数の周波数帯で共振することが知られている[16-19]． 

 本研究の目的および構成 1.2

  本論文において，複数の波長帯で感度を持つアンテナ結合マイクロボロメータの実

現に向けて，複数の波長帯で共振する H型フラクタル構造のアンテナの設計，作製，

評価を行った成果を報告する．本論文の構成は以下の通りとなる． 

 第 2章では赤外線センサセンサの開発動向について概要を述べる．その後，アンテナ

結合マイクロボロメータについて説明する． 

 第 3章では，はじめにフラクタルとは何かについて説明を行い，フラクタル構造をア

ンテナに用いた報告例を紹介する．次に 2 つの波長帯に感度を持つ H 型フラクタルア

ンテナをダイポールアンテナ長と共振波長の関係式および有限要素法によるシミュレ

ーションによって設計した手順を述べる．また，アンテナを作製し，アンテナの透過特

性を測定した結果について述べる．次に，マイクロボロメータに定電流を印加するため

のバイアス線が電磁波の吸収特性に与える影響についてシミュレーションを行った結

果を述べ，その後にアンテナ中央部に VOxがある場合について電磁波に対する吸収特性

をシミュレーションで検討し，作製したデバイスの透過特性を測定した結果を述べる． 
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 第 4章では 2波長帯で共振するアンテナを設計し，作製したデバイスの透過率の測定

を行った．さらにシミュレーションにより H 型フラクタルアンテナで生じる温度変化

の計算も行った． 

 最後に，第 5章では本論文で得られた結果を総括し，結論を述べる． 
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 赤外線センサ 第2章

 熱放射 2.1

絶対温度がゼロでない物体は内部エネルギーを電磁波として放出し，その電磁波を吸

収した物体は再びそれを内部エネルギーに変換する形で熱の移動が生じる．この形態の

熱移動は，熱放射あるいは熱ふく射と呼ばれる．物体から放出される単位面積，単位時

間当たりに射出されるすべての放射エネルギーE (W/m
2
) を全射出能あるいは全放射能

と呼ぶ．これに対し，波長 λ ~ λ + dλ の範囲の放射エネルギーEλdλと表すと，全放出能

Eは次式のようになる[20-22]． 

 𝐸 = ∫ 𝐸𝜆

∞

0

𝑑𝜆  (2.1) 

ここで，Eλは単色放出能と呼ばれる． 

入射するすべての熱放射線を完全に放射，吸収する仮想上の物体を黒体 (black body)

という．温度Tの黒体から放射される単色放出能Ebλは次式で与えられるプランク（Plank）

の分布則と呼ばれる式で表される． 

 𝐸𝑏𝜆 =
𝑐1

𝜆5
∙

1

𝑒𝑥𝑝 (
𝑐2
𝜆𝑇

) − 1
  (2.2) 

ここで λ は波長，T はその物体の絶対温度，c1 と c2 は定数であり，c1 = 3.743 × 10
8
 

[W·μm
4
/m

2
]，c2 = 1.4387 × 10

4
 m·K である．この放射エネルギーの大きさは式 (2.2)を式 

(2.1)代入することにより以下のように表すことができる． 

 𝐸𝑏 = ∫ 𝐸𝑏𝜆𝑑𝜆
∞

0

=
𝜋4

15

𝐶1

𝐶2
4 𝑇4 (2.3) 

ここで，𝜎 = 𝜋4𝐶1/15𝐶2
4と置けば，式(2.3)は次式のようになる． 

 𝐸𝑏 = 𝜎𝑇4 (2.4) 

上記の式より，放射エネルギーは物体の温度の 4乗に比例することになり，式(2.4)をス

テファン‐ボルツマン（Stefan-Boltzman）の法則と呼ぶ．比例定数 σはステファン-ボル

ツマン定数と呼ばれ，工学的に以下の値が用いられる． 

 𝜎 = 5.67 × 10−8 W/(m2K4) (2.5) 
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式（2.2）を用いて，さまざまな温度の物体の放射スペクトルを計算した結果を図 2.1

に示す．破線で示すように温度が高い物体ほど放射スペクトルの最大値が大きくなると

ともに，最大となる波長 λmは短波長側にシフトしていく．λmと温度 T の積は以下の式

のように一定の値になる． 

 𝜆𝑚𝑇 = 2897   (μm∙K) (2.6) 

これをウィーンの変位則という．たとえば，温度が 20C の物体からの放射スペクトル

のピークは 9.9 μm付近にあり，太陽のような表面温度が 6000 K の物体から放射される

スペクトルのピークは 0.48 μmとなり，これらの放射スペクトルや，ピーク波長を測定

することによって黒体に換算した場合の物体の温度がわかる． 

 赤外線センサ 2.2

赤外線は光，電波，放射線と同じ電磁波の一種である[23,24]．赤外線は波長が 0.78 μm

～1 mm程度の電磁波のことであり，さらに波長帯によって近赤外線，中赤外線，遠赤

外線に分類される．赤外線をセンシングするセンサが多く利用されており，検出する波

長帯によって1～3 μm帯 (Short Wavelength Infrared; SWIR)，3～5 μm (Medium Wavelength 

Infrared; MWIR)，8～14 μm帯 (Long Wavelength Infrared; LWIR)に分類されることがある．

室温では波長 10 μm程度の赤外線が放射されており，この赤外線を検知する赤外線セン

サや赤外線イメージセンサに利用されている[25]． 

図 2.1 各温度における黒体からの放射量[20] 

波長 λ (μm) 可視光 

E
b
λ 

(k
W

/(
m

2
μ

m
))
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赤外線センサは，大別して量子型と熱型に分類することが出来る．量子型は冷却する

必要があるために冷却型とも呼ばれ，フォトンと半導体内のキャリアの相互作用を利用

して検出する方法である．もう一つの熱型は冷却する必要がないため非冷却型とも呼ば

れ，赤外線エネルギーを受光することによる検出器の温度変化を利用する方法である．

図 2.2に赤外線センサの種類を示す[25]． 

 

 

冷却型は非冷却型に対して性能面で優位性があるが，非冷却型は 1990 年代に MEMS 

(Micro Electro Mechanical System) 技術を利用することにより高性能化，小型化，低コ

スト化が可能になり民生分野で広く応用が進んでいる． 

 図 2.3に量子型赤外線センサのセンシングのメカニズムの概略を示す．真性型はフォ

トン吸収により価電子帯と伝導帯間で電子-正孔対を生成して光を吸収し (図 2.3 (a))，

最も高い量子効率が高い方式である．量子効率は，光電流として取り出される電子ある

いは正孔の数を入射光子数で割った値である[26]．外因性型は不純物準位から伝導帯や

価電子帯にキャリアを励起する方式であり，長い波長の検知に利用される (図 2.3 (b))．

誘電ボロメータ型

抵抗ボロメータ型

熱電型

ダイオード型

バイマテリアル型

熱光学型

赤外線センサ

熱型

量子型 真性型

自由電子吸収型

量子井戸型

外因性型

焦電型

図 2.2 赤外線センサの分類[25] 
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量子井戸型は赤外線によって超格子の井戸に拘束された電子を励起する方式である 

(図 2.3 (c))．自由電子吸収型 (図 2.3 (d))は伝導体や価電子帯のキャリアが赤外線による

フォトンエネルギーを得て高いエネルギー状態になることを利用する方式である． 

 もう一方の熱型赤外線センサ構造を図 2.4に示す[27]．熱型赤外線センサは，一般的

に基板上で熱抵抗の高い支持構造体が赤外線吸収層と温度センサ部を支える構造を取

っている．赤外線を赤外線吸収部で受光して，光(赤外線)エネルギーから熱エネルギー

に変換し，温度センサ部の温度が変化することにより赤外線を検出する． 

図 2.2 に示す各種類の熱型赤外線センサはそれぞれ異なったメカニズムで動作する

(a) (b) 

(d) (c) 

図 2.3 量子型赤外線センサの光吸収．(a) は真性型，(b) は外因性型，(c) は

量子井戸型，(d) は自由電子吸収型 

 

図 2.4 熱型赤外線センサの構造[27] 
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温度センサにより検出を行う．それぞれの種類の詳細の説明については 2.5 節で説明を

行う．熱型赤外線センサの一般的な動作について理解をするために，赤外線吸収層と温

度センサ部からなる検出器部の温度がどのように決まるかについて説明する． 

熱容量 CHを持った検出器部が熱コンダクタンス GTを持ち，ヒートシンクである基板

上で支持されている状態の以下で表される熱平衡方程式を考える． 

 𝐶H

𝑑(∆𝑇D)

𝑑𝑡
= 𝜂𝑝IN − 𝐺T∆𝑇D (2.7) 

ここで，t は時間，ΔTDは赤外線吸収による温度変化，η は赤外線吸収層の放射率，PIN

は赤外線吸収層に入射する赤外線パワーである．熱検出部分からの熱損失には伝導，放

射，対流があるが，ここでは影響の小さい放射と対流を無視している． 

 角周波数 ω で正弦波的に変化する赤外線の入射に対する熱平衡方程式の振幅解は， 

 |∆𝑇D| =
𝜂|𝑝IN|

𝐺T(1 + 𝜔2𝜏T
2)1/2

 (2.8) 

となり，熱時定数は， 

 𝜏T =
𝐶H

𝐺T
 (2.9) 

で特徴づけられる応答を示すが，赤外線センサは一般に熱時定数に比べて十分ゆっくり

と変化する対象に対して使用されるので，式 (2.8) は， 

 |∆𝑇𝐷| =
𝜂|𝑝𝐼𝑁|

𝐺𝑇
 (2.10) 

と近似することができる．この結果より，赤外線吸収による検出器部分の温度変化が熱

コンダクタンスに反比例するので，熱コンダクタンスを小さくするほど温度変化が大き

くなり，結果として高感度化できる[28]． 

 赤外線センサの性能指数 2.3

 赤外線センサの出力が電圧として得られる場合，電圧感度 Rは以下のように表される

[29]． 

 𝑅 =
𝑉S

𝑃IN
 (2.11) 
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ここで，VSは赤外線センサに光パワーPINが入射したときの電圧出力となり，R の単位

は V/W となる．赤外線センサの出力が電流として得られる場合は電流感度を定義する

ことが出来る．電流感度の単位は A/Wとなる． 

 赤外線センサには様々な雑音源があり，それらの全雑音で赤外線センサが検出できる

最小光入射パワーが決定される．この最小入射パワーのことを雑音透過パワー（Noise 

Equicalent Power; NEP）と呼び，以下の式で表す． 

 𝑁𝐸𝑃 =
𝑉TN

𝑅
 (2.12) 

ただし，VTN は全雑音となり，互いに無相関の複数の雑音がある場合，VTN はそれぞれ

の雑音の大きさの 2 乗の和の平方根を取ったものになる．NEP の逆数の検出能 D  

(Detectivity) は以下の式で定義される． 

 𝐷 =
1

𝑁𝐸𝑃
 (2.13) 

NEP と D は赤外線センサの面積と信号帯域幅 B に依存している．D を受光面積と信号

帯域幅で規格化したものは比検出能 D
*と呼ばれ，以下の式で定義される． 

 𝐷* =
(𝐴D ∙ 𝐵)1/2 ∙ 𝑅

𝑉IN
=

(𝐴D ∙ 𝐵)1/2

𝑁𝐸𝑃
 (2.14) 

ここで，ADは赤外線センサの面積であり，Bは信号帯域幅である． 

対象物の温度差をどれくらい検出できるかを表す性能指標は雑音等価温度差 (Noise 

Equivalent Temperature Difference：NETD) と呼ばれ，パッシブ型のセンサで用いられる．

NETDは雑音と被検出体温度が 1C変化したときの赤外線センサに現れる出力の比で定

義され，以下の式で表される． 

 𝑁𝐸𝑇𝐷 =
4 ∙ 𝐹2 ∙ 𝑉IN

𝜏0 ∙ 𝐴D ∙ 𝑅 ∙ (∆𝑃IN/∆𝑇SC)
 (2.15) 

ここで F は光学系の F 値，τ0は光学系の透過率，ΔPIN/ΔTSCは被検出体の温度が 1C 変

焦点距離 f 

検出器 

レンズ有効径 D 

図 2.5 F 値の定義[30] 
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化したときの単位面積当たりの放射パワーの変化量である．F値は図 2.5に示されるレ

ンズの焦点距離 f とレンズの有効径 Dを用いて𝐹 = 𝑓/𝐷で定義される[30]． 

 量子型赤外線センサ 2.4

 真性型 2.4.1

バンド間の遷移を利用して赤外線を検知する真性型では，赤外線のフォトンエネルギ

ーに対応した狭いバンドギャップをもつ半導体が必要である．赤外線センサとして用い

ることができる狭いバンドギャップを持った半導体には，Ⅳ-Ⅵ化合物の PbSe，PbSeTe，

Ⅱ-Ⅵ化合物のHgCdTe，Ⅲ-Ⅴ化合物の InSb，InGaAsなどがあり，その中でも InSb，PbSeTe

が盛んに研究されている． 

真性型の赤外線検出では，価電子帯と伝導帯のエネルギー差であるバンドギャップに

相当する 0.1~1eV 以上のエネルギーを持った光子の入射が必要である．それより長波長

の光子が入射してもエネルギーが小さいために赤外線検出器で検出することができな

い．このためバンドギャップに相当するエネルギーを持つ光子の波長をカットオフ周波

数という[31]．InSb は 77K で 0.23eV のバンドギャップエネルギーを持っており，バン

ドギャップに相当するエネルギーを持つ光子の波長であるカットオフ波長は 5.5 μm で

あり，SWIR 用と MWIR 用の赤外線センサとして使用される．InSb はキャリア濃度が

高く，光電流とは無関係に生じる暗電流 (dark current) を減らすためにMWIR用の用途

では液体窒素温度付近まで素子を冷却して使用され，SWIR天文観測ではさらに低温ま

で冷却する必要がある．大規模赤外線イメージセンサの作製には，大口径のウエハが必

要になるが，InSbの場合は口径が 100 mmで転移密度が 5個/cm
2以下の良質のウエハを

入手することができる[32]．赤外線イメージセンサとして 640 × 480 画素の素子[33]や天

文用途の 1024 × 1024画素の素子[34]が開発されている． 

HgCdTe を用いた赤外線センサは 1959 年に Lawson 等によって報告された[35]．

HgCdTe は HgCd と CdTe からなる 3 次元化合物で，HgTe と CdTe の組成を変化させる

ことによって連続的にバンドギャップを変化させることができ，SWIRから LWIRまで

のカットオフ波長を持った赤外線センサを作製することが可能である．CdTe と HgTe

の格子定数はほぼ等しく，また HgCdTe も CdTe に近い格子定数を持っているため，

HgCdTe を CdTe 基板上にエピタキシャル成長することができる．最近は，HgCdTeとよ
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り格子整合性がよい HgZnTe 基板が用いられることが多い．HgCdTe は直接遷移型のエ

ネルギーバンド構造を持っており，小さな有効質量，高い電子移動度，長い小数キャリ

アライフタイムなどの特徴があり，赤外線センサとして高い量子効率を実現することが

可能である． 

InSbと同様に HgCdTe を利用した赤外線センサの研究開発も盛んに行われている．図 

2.6と図 2.7に HeCdTe 赤外線イメージセンサの画素構造を示す．図 2.6に最も一般的で

ある Inバンプを用いた構造を示す．基板に用いている HgZnTe のバンドギャップは大き

く，HgZnTe で対象となる赤外線が吸収されないため，HgZnTe 基板を薄くする必要がな

い． 

一方，図 2.7に示した構造は HDVIP (High-Density Vertically Integrated Photodiode) と

呼ばれ[36]，Si 基板への HgCdTe 接着，ダイオード形成，HgCdTe の貫通配線加工など

によって作製される．図 2.7に示される画素構造は図 2.6の構造に比べて，基板間の熱

図 2.7  HDVIPハイブリッド HgCdTe 赤外線イメージセンサの画素構造[36] 

グリッド金線 

ZnS AR コート 

N タイプ領域 

コンタクト 

ビア 

エポキシ 

配線メタル 

パッド 

Si信号読み出し IC 

CdTe パッシべーション 

コンタクト 
ビア 

配線メタル N タイプ領域 

P タイプ MCT 

グリッド金属 

検出器チップ 

Si 信号読み出しチップ 

n 

Si 

Inバンプ 

p-HgCdT

CdZnTe 

図 2.6 Inバンプを用いた HgCdTeハイブリッド赤外線イメージセンサ 
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膨張によって生じる信頼性の低下を抑えることができ，さらに接合後のプロセスにフォ

トリソグラフィー技術を用いることができるので高密度化が可能である[37,38]． 

 外因性型 2.4.2

外因性型は Si や Ge などの半導体に不純物をドープすることによってできた不純物準

位からの遷移電子による導電度変化を利用したセンサである．Geに Au をドープした赤

外線センサにおいて 77 Kにおいて 6 μmの波長帯に赤外線吸収ピークを持つことが報告

されている[23]．また，Si を用いてカットオフ波長の長い Blocked Impurity Band (BIB)

と呼ばれる構造のセンサが報告されており[39]，主に天文観測などに使用されている．

BIB 構造は低濃度の赤外線透過 Si 基板にエピタキシャル成長させたノンドープブロッ

キング層上に高濃度の厚さの薄い光電変換層を形成した構造となっており，従来の外因

性型の応答異常，低吸収係数，低放射線耐性などの問題が改善されている．Si : As の

BIB赤外線イメージセンサは 2～28 μmに感度を持つが，10 K 以下の極低温で動作させ

る必要がある [38,40]． 

 量子井戸型 2.4.3

量子井戸型は数 nm の量子井戸層を数十 nm のバリア層で挟んだ薄膜層を数十層積層

した構造になっており，QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector) と呼ばれている．

LWIR赤外線センサには半導体層として GaAs，バリア層として AlGaAs が用いられてい

る[38,41]． 

 図 2.8 に QWIP のバンド構造を示す．図 2.8 (a) は最初に提案された QWIP であり

Levine 等により提案された[42]．素子の温度を下げて電子が基底状態にフレーズアウト

している状態で赤外線を照射すると電子は基底状態から第一励起状態に励起され，トン

ネル効果により電子は伝導体に達して電流が流れる．この素子の場合，電子がトンネル

する確率が小さいため，大きな光電流を得ることは困難であったが，bound-to-continuum

タイプの QWIPの提案によって改善がなされた．Bound-to-continuumタイプの QWIPは

図 2.8 (b) に示すように第一励起準位が量子井戸の外に存在してバンドを形成してお

り，励起された電子はトンネリングをする必要なくバンド内を流れることができる[43]．

QWIP の動作温度上限を決める暗電流は量子井戸からの熱電子放出によるものが支配

的である．この電流量を決めるバリアの高さは基底準位と伝導帯端のエネルギー差で決
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まり，bound-to-continuum の場合はこのバリアの高さは基底準位と第一励起バンドのエ

ネルギー差より小さいために暗電流が多く流れる．Gunapala等はこれに対して第一励起

準位を伝導帯端に揃えて暗電流を減らす bound-to-quasibound と呼ばれる素子を提案し

た[44]．バンド構造を図 2.8 (c) に示す．また，図 2.8 (d) のようにバリア部を超格子構

造とすることでミニバンドを形成する bound-to-miniband と呼ばれる構造も提案されて

いる[45]． 

QWIP を用いた赤外線センサは 1991 年に初めて報告され， 1996 年から 1997 年には

512 × 512 画素や 640 × 480 画素の赤外線センサの開発が報告されている．また，超格子

型の QWIP が MBE を使用して作製され，異なる波長で感度を持つマルチバンド QWIP

の赤外線センサが得られている．図 2.9にマルチバンド赤外線センサの画素構造を示す

[46]．また同様の技術を用いて 4バンドのQWIP赤外線センサの開発も行われている[47]．

また最近ではType Ⅱ型歪み超格子構造の赤外線センサも実用可能なレベルまで開発さ

れていると報告されている[48]．その他にも，量子ドット（QDIP : Quantum Dot Infrared 

Photodetector）についても実用化に向けて研究開発が進められている[49]． 

図 2.8  QWIPのバンド構造と動作 

 

第 1励起準位 

基底準位 

電子 

GaAs 

AlGaAs 

AlGaAs 

GaAs 

GaAs 

AlGaAs 

GaAs 

AlGaAs 

第 1励起準位 

基底準位 

基底準位 

第 1励起バンド 

第 1励起準位 

(a) (b) 

(c) (d) 

基底準位 

電子 

電子 電子 
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 自由電子吸収型 2.4.4

自由電子吸収型は電子が赤外線入射によって高いエネルギーを獲得してポテンシャ

ルエネルギーを越えることによって生じる光電流を利用した赤外線センサであり，ショ

ットキー障壁型とヘテロ結合型が含まれる．図 2.10 にこの 2 つのタイプの自由電子吸

収型のエネルギーバンド構造を示す．基板はともに p 型 Si を用いており，p 型 Si を用

ショート 
14-15 m 
VLWIR 

14-15 m 
VLWIR 

8-9 m 
LWI

グレーティング 

Au/Ge 金属コンタクト     LWIR GaAs/AlGaAs QWIP 

高濃度ドープ GaAs       VLWIR GaAs/AlGaAs QWIP 

ショート 

8-9 m 
LWIR 

図 2.9 デュアルバンド QWIP赤外線イメージセンサの画素構造[44] 

 

(a) (b) 

IR IR 

PtSi p
+
-GexSi1-x p-Si 

φb = 0.2 eV 
φb > 0.05 eV 

図 2.10 ショットキー障壁 (a) とヘテロ接合 (b) 赤外線センサのバンド構造と動

作原理 
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いる理由は赤外線センサのカットオフ周波数が決まるポテンシャル障壁の高さが

MWIRや LWIRの赤外線センサを実現するのに適しているからである[38,50]． 

PtSi を用いたショットキー障壁型では図 2.10 (a) のようにショットキー障壁の高さ

が 0.2 eV程度となるためカットオフ周波数が 6 μm程度となるためMWIRを検出するの

に適している．PtSi を用いたショットキー型のセンサはモノリシック構造のために従来

の Si LSI 製造ラインで作製することが可能である．これにより PtSi を用いたショット

キー型の集積化は他の方式の赤外線センサに比べて早い段階で進められている．1987

年には 26万画素のフル TV 解像度の素子が開発され[51]，1991 年には 1000 万画素を超

える集積度の素子が開発されている[52]．低フレームレートで動作する高解像度の素子

の画素数は 1968 × 1968画素まで集積されている[53]．ショットキー障壁型の赤外線セ

ンサは他の赤外線センサと比べて感度ばらつきが少ない．高背景下における赤外線の撮

像では固定パターン雑音が赤外線イメージセンサの性能を決定する場合があるが，ショ

ットキー障壁型の場合は素子間の感度ばらつきを 1%以下に抑えることが比較的容易で

あり，性能は光電変換によって伴って発生するショット雑音によって決まる． 

ショットキー障壁型で金属電極を変えることによって障壁高さを変えることが可能

であり，障壁高さが PtSi より低い IrSi を用いた赤外線センサの開発が報告されている

[54]．しかし，IrSi の場合は安定して高品質の赤外線センサを作ることが難しいため，

その後の進展はみられていない． 

 ヘテロ結合型の赤外線センサはバンドギャップエネルギーの小さい GeSi 層を形成す

ることによりポテンシャル障壁を形成しており，Si MBE技術の発展により実用的な性

能が実現できるようになってきた．図 2.10 (b) にヘテロ結合型の赤外線のバンド構造

を示す．PtSi が高濃度にボロンがドープされた GeSi に置き換えられたものになり，モ

ノリシック構造で組み立てが可能なため，Si LSI 製造ラインで作製することができる．

ヘテロ結合型の障壁高さは GeSi の中の不純物であるボロン濃度で制御することができ，

20 μm を越えるカットオフ波長をもつ赤外線センサが得られたとの報告がある[55]．

GeSi ヘテロ結合型の赤外線イメージセンサとしては，512 × 512画素でカットオフ波長

が 10.7 μmの赤外線イメージセンサが開発されている[56]．このデバイスは画素サイズ

34 × 34 μmでありフィルファクターは 59%であり，40 K 付近で動作させる． 
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 熱型赤外線センサ 2.5

 強誘電体型 2.5.1

強誘電体材料を用いた熱型赤外線として，焦電型と誘電ボロメータ型がある[57,58]．

焦電型は自発分極の温度依存性を利用しており，誘電ボロメータ型はキュリー温度付近

での誘電率の温度依存性を利用している．いずれも強誘電体材料を用いており，両側に

電極を付けた形で温度センサとして構成される．焦電型赤外線センサは単画素と数画素

のものが広く普及している．図 2.11 に 2つのモードについて説明する図を示す[59]．図 

2.11 (a) に示すように誘電体の自発分極は温度の上昇とともに減少し，キュリー温度 TC

以下ではゼロとなる．一方，誘電体の誘電率はキュリー温度 TCまでは温度の上昇とと

もに増大し，キュリー温度で最大となり，キュリー温度以上の温度では温度の上昇とと

もに誘電率が減少する．焦電型ではキュリー温度以下で自発分極の温度依存性を利用し

て対象物の温度変化を検出する．自発分極 PSの温度変化率は焦電係数と呼ばれ， 

 𝑝 =
𝜕𝑃𝑆

𝜕𝑇
 (2.16) 

と定義される．一方，誘電ボロメータ型は誘電率が大きなキュリー温度付近で用いる．

誘電ボロメータ型では無電界で動作させた場合動作が不安定になるため，電界を印加し

た状態で使用される．この状態における焦電係数 PEFは， 

 𝑃EF = 𝑝 + ∫
𝜕𝜀

𝜕𝑇
𝑑𝐸′

𝐸

0

 (2.17) 

となる．ここで，Eは印加した電界の強さ，εは誘電体の誘電率である． 

 強誘電体を絶縁体として用いたコンデンサを考えた場合，その強誘電体の温度が ΔT

(a) (b) 

図 2.11 強誘電体の自発分極と誘電率の温度依存性[59] 
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だけ変化したときに流れる過渡電流は， 

 IS = p∙AD∙
d(∆T)

dt
 (2.18) 

のように表される． 

強誘電体を用いた非冷却赤外線イメージセンサの研究開発は 1970年代から行われて

いる．図 2.12に強誘電体を用いた非冷却赤外線イメージセンサの画素の断面構造を示

す．このセンサは，化合物半導体を用いた量子型赤外線イメージセンサのように強誘電

体でできた検出器チップと Si 信号読み出し回路チップを画素ごとに金属バンプで接合

したハイブリッド構造である．強誘電体検出器チップの赤外線入射面側には赤外線吸収

層を兼ねた共通電極が形成されており，横方向への熱拡散を防ぐために強誘電体は画素

毎に分離した構造になっている．1992 年にバンプの基本的な構造を熱コンダクタンス

の小さい有機物に置き換えた非冷却赤外線イメージセンサが発表された[1]．この構造

では，バンプの基本的な構造は有機物で作られており，電気的な配線は金属薄膜によっ

て形成されている．この BaSrTiO3を強誘電体材料として使用したデバイスは，画素サ

イズ 48.5 μm角，画素数 245 × 328 の非冷却赤外線イメージセンサで，多くの赤外線撮

像システムに使用されている． 

ハイブリッド構造は，次節で紹介するモノリシック構造の抵抗ボロメータ型に比べて

1 桁熱コンダクタンスが大きく，ハイブリッド構造を採用する限り高感度化には限界が

ある．そこで，Si読み出し回路上に強誘電体薄膜を形成したモノリシック構造のデバイ

スの実現に向けて研究開発が続けられており，図 2.13 に示されるモノリシック構造の

非冷却赤外線イメージセンサの報告がなされた[60]．他にも様々なモノリシック構造体

の強誘電体型の赤外線センサが提案されている[61-63]． 

 

バンプ 

強誘電体 

Si 信号読み出し IC 

配線 

赤外線吸収膜+共通電極 

図 2.12 ハイブリッド強誘電体非冷却赤外線イメージセンサの画素構造 
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 抵抗ボロメータ型 2.5.2

 抵抗ボロメータ型は，金属や半導体の抵抗の温度依存性を利用した方式になる． 

抵抗ボロメータの重要な性能指数である抵抗温度係数 α (Temperature Coefficient of 

Resistance; TCR)は次のように定義される[58,64]． 

 α =
1

𝑅B
∙

𝑑𝑅B

𝑑𝑇
 (2.19) 

ここで，RBはボロメータの抵抗値，Tは温度である．金属の抵抗値は温度の増加ととも

に伝導電子の散乱効果により増大する．金属の室温付近の抵抗値は， 

 𝑅B = 𝑅B0{1 + 𝛾 ∙ (𝑇 − 𝑇0)} (2.20) 

で表される．RB0は温度 T0における抵抗，γは定数である．よって，金属の TCRは以下

のようになる． 

 α =
𝛾

1 + 𝛾 ∙ (𝑇 − 𝑇0)
 (2.21) 

金属の TCRのオーダーは一般的に 10
-3

 K
-1である． 

 一方で，半導体の抵抗値はキャリア濃度の温度依存性と移動度の温度依存性によって

決まる．半導体の温度依存性は一般的に以下の式で表される． 

 𝑅𝐵 = 𝑅B0 ∙ exp {𝛽 ∙ (
1

𝑇
−

1

𝑇0
)} (2.22) 

ここで，βは定数である．よって，半導体抵抗ボロメータの TCRは以下のようになる． 

図 2.13 モノリシック強誘電体非冷却イメージセンサの画素構造[60] 
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 α = −
𝛽

𝑇2
 (2.23) 

半導体抵抗ボロメータの TCRは一般的に金属よりも一桁大きく，10
-2

 K
-1程度である． 

 抵抗ボロメータの抵抗値を測定するために，通常ボロメータ材料に電流を流して電圧

値を測定する．ボロメータ材料に定電流を動作させた場合にボロメータ材料の温度が

ΔTD変化したときに得られる出力電圧 Vsは以下のようになる． 

 𝑉𝑆 = 𝐼𝐵 ∙ ∆𝑅𝐵 = 𝐼𝐵 ∙ 𝛼 ∙ 𝑅𝐵 ∙ ∆𝑇𝐷 (2.24) 

ここで，IBはボロメータ材料に流すバイアス電流，ΔRBは抵抗変化量である．このこと

より，得られる出力電圧はバイアス電流，TCR，抵抗値によって変化することがわかる．

TCRはボロメータ材料や製法によって決まるパラメータとなり，抵抗値は信号読み出

し回路との整合性や雑音を考えた上で上限が決められる．抵抗ボロメータ型は，赤外線

イメージセンサへの応用が盛んであり，TCRを向上させるボロメータ材料の開発や，

高 TCRを持ったボロメータ材料の開発が行われている．感度を上げる確実な方法とし

てはバイアス電流を大きくすれば良いが，バイアス電流が大きくなるとボロメータ材料

自体がジュール熱によって自己発熱暴走を起こすため，注意が必要である．自己発熱暴

走を起こさないようにするため，抵抗ボロメータ型の赤外線イメージセンサにおいては

通常パルス電流が用いられる．パルス電流を用いる場合，一般にパルス電流の上限は

1/f雑音の値によって決められる． 

 抵抗ボロメータ型の赤外線センサは 1980 年代から開発が行われているが，この方式

が非冷却赤外線イメージセンサとして認知されたのは，1992 年に VOxを用いた抵抗ボ

ロメータ方式の非冷却赤外線イメージセンサが報告されてからである[2]．図 2.14にこ

のときに報告されたデバイスの画素構造を示す．ボロメータ材料である VOx薄膜は，

SiNなどからなるマイクロブリッジ構造体の上に形成されている．マイクロブリッジ構

造体は下層の信号読み出し回路上に 2本の支持脚によって支えられている．信号読み出

し回路上に形成された金属反射膜とマイクロブリッジ構造体上に成膜した金属薄膜吸

収層（図示していない）からなる干渉吸収構造によって赤外線が吸収される．支持脚内

には，ボロメータ抵抗と，下層の信号読み出し回路を電気的に接続する配線が内蔵され

ている． 

 次に図 2.14に示す画素を作製するためのプロセスを図 2.15に示す[65]．図 2.15 (a)

は CMOSプロセスによって下層の信号読み出し回路まで完成した状態である．CMOS
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プロセスの後，MEMS プロセスを行う．はじめに，図 2.15 (b) に示すように犠牲層を

CMOSプロセスによって作製したトランジスタ上に形成する．次に，マイクロブリッ

ジ構造とボロメータ抵抗体となる薄膜を成膜後にパターニングして配線を形成する 

（図 2.15 (c)）．その後，犠牲層を除去して中空構造を形成する（図 2.15 (d)）．上記の

ようなMEMS プロセスは表面マイクロマシニング技術と呼ばれる．マイクロブリッジ

構造を作製する為に，犠牲層とマイクロブリッジ構造体のエッチングレート比の大き

な材料とエッチャントを選択する必要がある． 

 

 

 

 

トランジスタ 
50 μm シリコン基板 

犠牲層 2.5 μm 

0.5 μm 

抵抗体 Si3N4 

マイクロブリッジ構造 

(a) 信号読み出し回路形成 

(b) 犠牲層形成 

(c) マイクロブリッジ構造体， 

抵抗体形成 

(d) 中空構造形成 

図 2.15 抵抗ボロメータ型非冷却赤外線イメージセンサの作製プロセス[65] 

図 2.14 抵抗ボロメータ型非冷却赤外線イメージセンサの画素構造[2] 
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 図 2.14のように最初に VOxを用いた抵抗ボロメータ方式の非冷却赤外線イメージセ

ンサが報告されたのは，画素サイズが 50 μm角の 240 × 336 画素の素子であった．この

素子は熱コンダクタンスが高断熱の 2 × 10
-7

 W/Kであり，250 μAの高電流パルスを流す

ことにより，Fが 1の光学系を用いて 30 Hzで駆動させることによって，NETDが 39 mK

と高性能を実現した[2]． 

 VOxの薄膜の特性として，1/f 雑音が小さく，室温における比抵抗が 0.1 Ω cm程度で

TCRが約 2%/K であるため，抵抗ボロメータ方式の非冷却赤外線イメージセンサとして

多くのメーカーがこの材質を使用している．そのほかの材質として，アモルファス Si，

ポリ SiGe，単結晶 Si，YBaCuOなどがあり，アモルファス Siはすでに実用化されてい

る． 

 画素サイズを縮小する研究，開発も盛んに行われており，初め 50 μm角であった 1

画素当たりのサイズが，現在では 25 μm角～17 μm角まで縮小されている．画素サイズ

を小さくすることによって受光面積が縮小し，1画素当たりの入射エネルギーが減少す

ることによる感度が低下する．この感度の低下を補うための高感度化の過程で，新しい

非冷却赤外線イメージセンサ用のMEMS技術が開発されている． 

 図 2.16は画素サイズ縮小による性能劣化を補うために開発された新しい画素構造の

抵抗ボロメータ型の赤外線センサである[6]．この画素では，最下層である読み出し回

路の上に支持脚のみからなる中間層を設け，その上に VOxボロメータ層と赤外線吸収膜

の層を形成している．このことによって赤外線吸収層の面積を小さくすることなく支持

脚を長くすることができ，高い赤外線吸収率と高断熱性を得ることができる．この構造

の非冷却赤外線イメージセンサでは，画素サイズが 25 μm角の 320 × 240画素の素子と

17 μm角の 640 × 480画素の素子が報告された[66]． 

 

図 2.16 抵抗ボロメータ型非冷却赤外線イメージセンサの改良型の画素構造[6,27] 
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 図 2.16に示す画素構造以外に，従来のマイクロボロメータの画素に赤外線を吸収す

るための庇を利用することによって開口率を向上させた素子や，サブミクロンの微細加

工をMEMS プロセスで行うことにより感度が向上した素子などが報告されており，画

素サイズを小さくした素子でも F値が 1の光学系を用いて NETDが 50 mK 以下という

高い性能を持ったデバイスが報告されている[67-69]． 

 熱型赤外線センサの感度は量子型と比較して感度が低く，初期の非冷却赤外線イメー

ジセンサは LWIRのみ対象にしていたが，高感度化が進んだ結果，室温物体からの放射

エネルギーの小さいMWIRにおいても 100 mK 以下の NETDが得られるようになって

きている[8,9,70]． 

 ダイオード型 2.5.3

温度センサとして pn接合の順バイアス電圧 VFの温度依存性を利用したものがダイオ

ード型である．SOI（Silicon On Insulator）基板を使用して，単結晶 Si ダイオードを中空

構造に形成した構造の非冷却赤外線イメージセンサが実用化されており，抵抗ボロメー

タ型と同程度の性能が得られることが報告されている[58,71]． 

十分に大きな電圧で順方向にバイアスをかけた理想的な pn接合ダイオードの電圧-

電流特性は以下の式で与えられる． 

 𝐼F = 𝐴J ∙ 𝐽S ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 ∙ 𝑉F

𝑘 ∙ 𝑇D
) (2.25) 

 𝐽S = 𝐾 ∙ 𝑇(3+𝜅/2) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸G

𝑘 ∙ 𝑇D
) (2.26) 

ここで，IFは順方向電流，VFは順方向電圧，AJは接合面積，JSは飽和電流密度，qは電

子の電荷，EGはバンドギャップエネルギー，κは拡散係数とキャリアのライフタイムの

温度係数で決まる定数，Kは温度に依存しない定数である．ダイオードが定電流モード

で駆動されているとき，順方向電圧の温度感度は， 

 
𝑑𝑉F

𝑑𝑇D
|

𝐼F=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

=
𝑉F

𝑇D
− (3 +

𝜅

2
) ∙

𝜅

𝑞
−

𝐸G

𝑞 ∙ 𝑇D
 (2.27) 

となる．上の式において，製造プロセスで敏感なパラメータは κのみであり，右辺第 2

項がほかの 2項に対して小さく無視できるので，ダイオードを温度センサとして用いる

方式は，生産安定性に優れている．Si ダイオードの室温における順方向電圧の温度感度

は 2 mV/K 程度である．熱型赤外線センサとして用いる場合，検出部分を基板から断熱
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するためにダイオードを中空構造とする必要がある．初期のダイオード型赤外線センサ

はポリシリコンのダイオードを用いていたが[72]，ポリシリコンのダイオードを用いた

センサは雑音が大きく，画素間の特性のばらつきも大きいため実用化されていない． 

 ダイオード型が注目を集めたのは単結晶 Siのダイオードを用いた赤外線センサが報

告されてからであり，抵抗ボロメータに匹敵する特性が得られることが示されている．

図 2.17に SOIダイオード方式の 1画素の断面構造を示す[4,5,73]．この構造では，直列

に接続したダイオードを SOI層に形成し，これを 2本の支持脚によって空洞上で保持し

ている．シリコン基板内に空洞を形成する際，ダイオードがエッチングされないよう埋

め込み参加膜で保護を行い Si エッチングしている． 

 SOIダイオード方式においても抵抗ボロメータ方式と同様に干渉吸収構造を利用し

ているが，開口率を向上させるために画素構造に工夫がされている．赤外線吸収層は，

ダイオード構造体と結合柱で熱的に接続され，下層のダイオード構造などには干渉吸収

を行う為の反射膜が形成されている．図 2.17 のような構造は支持脚や温度センサのレ

イアウトによらず画素の開口率を上げることができ，90%程度の高い開口率を実現する

ことが出来る． 

 図 2.17に示す構造の SOIダイオード型の赤外線イメージセンサにおいて，画素サイ

ズが 40 μm角で 320 × 240 画素の素子が開発されている．この素子は，熱コンダクタン

スが 1.1 × 10
-7

 W/K で 90%という高い開口率を実現しており，120 mK という NETDを

達成している．SOIダイオード型の赤外線イメージセンサについて改良が進められてお

り，図 2.18 のように独立反射構造を持った素子が開発されている[73,74]．このことに

より，支持脚部分の不完全な反射による赤外線吸収率の低下を防いでいる．独立反射膜

図 2.17 SOIダイオード型非冷却イメージセンサの画素構造[27,73] 
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構造は検出部から熱的に絶縁されているので，感度や時定数に影響を与えない．新しい

画素構造を持ったデバイスとして，画素サイズが 25 μm角，画素数が 640 × 480，NETD

が 40 mK のデバイスが報告されている[7]． 

 熱電型 2.5.4

2種類の導体を両端で接続して閉回路を作り，一方の接点と他方の接点に温度差を与

えると導体内に電流が流れる．閉回路内の 1か所を切断すると，切断した箇所に電圧が

発生する．この現象をゼーベック効果と呼び，熱電型赤外線センサはこの効果を利用し

たセンサである[58,75]．熱電型では単画素センサと画素をアレイ上に形成したセンサが

開発されている．ゼーベック効果により発生する起電力 VSは，接点間の温度差 ΔTDに

比例し，次式で表される． 

 𝑉𝑆 = 𝛼12 ∙ ∆𝑇𝐷 (2.28) 

ここで，α12は 2つの導体のゼーベック係数の差であり， 

 𝛼12 = 𝛼2 − 𝛼1 (2.29) 

で与えられる．熱電対の出力は小さいため，赤外線センサでは熱電対を直列に接続した

サーモパイルが一般的に用いられる．熱電対を m個直列に接続したサーモパイルの出

力は， 

 𝑉𝑆 = 𝑚 ∙ 𝛼12 ∙ ∆𝑇D (2.30) 

となり，1つの熱電対の m倍に増大させることができる． 

図 2.18 SOIダイオード型非冷却イメージセンサの画素構造[27,73] 
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 図 2.19に単画素の熱電型の赤外線センサの構造を示す[76]．この素子は基板上にメ

ンブレン構造を作り，メンブレン上にサーモパイルの温接点，周辺部分に冷接点を形成

している． 熱電型赤外線センサの感度は，焦電型や抵抗ボロメータ型と比べて小さい

ので，高性能の 2次元アレイセンサを作製した例は見られないが，CMOS LSIプロセス

で使用する材料のみでデバイスが構成できること，温度センサとしては電源が不要なこ

となどの特徴を持っており，低コストを狙った開発が行われている．図 2.20 は p型ポ

リシリコンと n型ポリシリコンを用いたサーモパイル型の非冷却赤外線イメージセン

サの画素構造の SEM 写真である[77]．この構造では，受光部に金黒赤外線吸収膜があ

り，受光部の下部は異方性エッチングで形成した空洞になっている．受光部は 4本の支

持脚で支えられる．この画素構造を用いて 190 μm角の画素サイズ，画素数 48 × 32の素

子が開発されており，真空中で 2100 V/Wの感度，f/0.7 の光学系を用いた場合の NETD

は 400 mK と報告されている．また，同じ技術を用いて，2本の支持脚で支えられる 100 

μm角，120 × 190画素の素子も開発されている． 

冷接点 

温接点 

周辺保持領域 

配線 

薄膜領域 

平面図 断面図 

シリコン 

酸化膜 

金属配線 

赤外線吸収層 (Bi 黒) 

金属 B 
金属 A 

図 2.19 サーモパイル型赤外線センサの構造[76] 

図 2.20 バルクマイクロマシニング技術で作製したサーモパイルイメージセン

サの画素の SEM写真[77] 
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 アンテナ結合マイクロボロメータ 2.6

検出波長が十分に長くなると，従来の赤外線イメージセンサでは十分に電磁波検出す

ることができなくなり，吸収膜を含めていかに効率よくボロメータに照射電力を入力さ

せるかの工夫が必要になる．吸収膜を厚くすると熱容量が大きくなるためボロメータへ

の入力電力が減少する． 

これを解決する方法として，ボロメータに吸収体の代わりにアンテナを付けたアンテ

ナ結合マイクロボロメータがある．アンテナ結合マイクロボロメータは，電磁波をアン

テナで受信し，アンテナで生じる電流がボロメータに流れる時のジュール熱によってボ

ロメータの温度が変化し，それによる抵抗変化を検知するデバイスである． 

図 2.21 に示されるような形状のボロメータに電力 Pの電磁波が照射されたときのボ

ロメータの感度は，以下の式で表される． 

 𝑆 =
1

𝑅𝐵
(

𝜕𝑅𝐵

𝜕𝑃
) × 𝑃 =

1

𝑅𝐵
(

𝜕𝑅𝐵

𝜕𝑇
) (

𝜕𝑇

𝜕𝑃
) × 𝑃  

 = α (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
) × 𝑃 ≅

𝛼

𝐾𝑆√2𝜋𝐴
× 𝑃 (2.31) 

ここで，KSは基板の熱伝導率，Aはボロメータの面積 (A = LW)，Lはボロメータの長さ，

Wは幅，αは抵抗温度変化係数 (TCR)，RBはボロメータの抵抗 (RB = ρ(L/Wt))，ρはボ

ロメータの抵抗率である．式(2.31)を， 

 𝑆 =
𝛼

𝐾𝑆√2𝜋𝐴
× 𝑃 = 𝑆′ × 𝑃 (2.32) 

と表すと，素子の検出感度がボロメータ自身の感度 S’とボロメータへの入力電圧 Pの

V
Au 

Au 

W 

L 

t 

I 

Bi 

図 2.21 ボロメータ (Bi)の形状 
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積となっていることが読み取れる．このことはボロメータ検出デバイスの感度を上げる

ためには，ボロメータ材料の感度向上とともに，ボロメータ検出デバイスへの入力電圧

を増加させる必要があることを示している．検出感度を上げるためには，抵抗温度変化

係数 αの大きい材料を使う，熱伝導率 KSの小さい基板を使う，基板とボロメータの接

触面積 Aを小さくする，素子への入力電圧 Pを大きくする，などが上げられる． 

 ボロメータへのテラヘルツ波の照射電力密度を P0とすると，通常のボロメータの場

合には入力電力PはP = P0 × Aで与えられ，アンテナ結合ボロメータの場合はP = P0 × Ae

となる．ここで，Ae = λ
2
G/4πで与えられるアンテナの実効面積で，λは照射波長，Gは

アンテナの利得である．このことから，通常のボロメータの場合は入力電力 Pを増加さ

せるためにはボロメータの面積 Aを大きくする必要があり，感度を上げる条件である基

板とボロメータの接触面積を小さくすることと相反する．しかし，アンテナ結合マイク

ロボロメータの場合は，Aを小さくした状態でアンテナの実効面積 Aeを多くくして入

力電力を大きくすることができる[78]． 
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 2 波長検知アンテナの設計 第3章

 フラクタル 3.1

 フラクタル形状 3.1.1

自然界に存在する様々な形や，人類が考えてきた図形は大きく分けて 2つに分類する

ことができる．一つは特徴的な長さを持つ図形であり，もう一方は特徴的な長さを持た

ない図形である．正方形や円などの幾何学的な図形や，自動車，建物などの人工物にも

各々特徴的な長さがある．一方，特徴的な長さを持たないものとして雲の形があげられ

る．湧き上がった雲の形は球に近い形に見えるかもしれないが，よく観察すると球とみ

なそうと思った形の中にもでこぼこがあり，さらに小さな球の集まりがみられる．すな

わち，特徴的な長さを持つ図形を使って近似しようとすればいつでも実際の雲の形と比

べて無視できないくらい大きなずれを生じ，それを減らすためには，無数に大きさの異

なる図形を用意しなければならない．雲の他に特徴的な長さを持たないものの例として

海岸線や樹木の形状などの，ギザギザとした複雑な形状があげられる．このような特徴

的な長さを持たないような図形や構造，現象などの総称をフラクタルという[79]．フラ

クタルという概念はマンデルブロによって 1975年に新しく作られた言葉で，語源はラ

テン語の形容詞 fractusである．fractus は，物が壊れて不規則な破片になった状態を表

している．以下に代表的なフラクタルを説明する． 

図 3.1はコッホ曲線と呼ばれ，線分を 3等分して，分割した 2点を頂点とする正三角

形の作図を無限に繰り返すことによって得られる図形である．コッホ曲線の作り方を図 

3.2に示す．まず，線分一本(第 0段階)を 3等分して，3等分したうちの中央の線分を 1

辺とする正三角形を描き，中央の線分を消す(第 1 段階)．第 2段階では，第 1段階でで

きた 4個の線分について第 1段階で行ったことと同じ操作を繰り返す．このときの線分

の数は 16=4
2となり，それぞれの長さは 1/9 = (1/3)

2となる．このような操作を繰り返し

てできる曲線がコッホ曲線である[80]． 
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 もう一つ別のフラクタル形状の例を示す．図 3.3 はシェルピンスキー・ガスケットと

呼ばれる形状である．一辺の長さが 1の正三角形の各辺の中点を結ぶと，一辺の長さが

図 3.2 コッホ曲線の作り方[80] 

(0) (1) (2) (3) (4) 

図 3.1 コッホ曲線[80] 

図 3.3 シェルピンスキー・ガスケット[80] 
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1/2 の正三角形が 4 個できる．そのうちの真ん中の正三角形をくり抜くと，一辺が 1/2

の長さの正三角形 3個からなる図形が得られる．次に残った 3つの正三角形について同

じことを繰り返すと図 3.3 のパターンとなる． 

 フラクタル次元 3.1.2

 線分，正方形，立方体の次元を相似性に基づいて考える[81,82]．図 3.4 のように線分，

正方形，立方体の図形の辺を 2等分する．線分は半分の長さの線分 2個になる．正方形

は 1 辺が 1/2 の長さの正方形が 4 個からなる．立方体は 1 辺が 1/2 の立方体が 8個にな

る．すなわち，線分，正方形，立方体は，1辺の長さがもとの長さの 1/2の相似形 2，4，

8 個によってなる．これは 2
1，2

2，2
3と表すことができる．この指数 1，2，3 が図形の

直感的な次元と一致する．この考え方をより一般化すると，ある図形が，全体を 1/aに

縮小した相似図形a
D個によって構成されているとき，この指数Dが次元の意味を持つ．

この次元は相似性次元と呼ばれる．相似性次元 D は，整数である必要はない．もし，

ある図形が全体を 1/aに縮小した相似形 b個によって成り立っているなら，b = a
Dより，

相似性次元は， 

 𝐷 =
log𝑏

log𝑎
 (3.1) 

となる． 

 ここで，コッホ曲線の場合，線分を 3 等分するので a = 3，また，相似形の図形が 4つ

増えるため b = 4 となり，相似性次元は D = 1og4/log3 = 1.2618…となる．また，シェル

ピンスキー・ガスケットの場合は，線分を 2等分するので a = 2，相似形全体を 1/2 にし

た相似形が 3つ増えるので b = 3となり，相似性次元は D = log3/log2 = 1.5849…となる． 

 

 

 

図 3.4 単位図形による次元の定義[81,82] 
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 フラクタルアンテナ 3.2

フラクタル構造は科学と工学分野において様々な用途に応用できるポテンシャルを

持っている．特にフラクタルの電磁放射・吸収の特性のチューニングは最も重要なアプ

リケーションの一つである．フラクタルは新しい分野の放射，伝搬，散乱現象を研究す

るために電磁気理論と結び付けられる[15,16]．フラクタル構造は有限の表面を枝分かれ

して広がっていく空間占有の性質と関連づけられるユニークな特性を持っており，それ

らの特性の一つに複数の周波数における共振がある．また，小さな面積で複数の共振ピ

ークを持たせることができるフラクタルアンテナによって小さなアンテナを作ること

ができる．アンテナ分野へのフラクタルの初めてのアプリケーションは Kimと Jaggard

によって報告された[17]．その後，シェルピンスキー・ガスケットやコッホ型などの様々

なフラクタル形状がアンテナに適用されている[83,84]． 

一例として，シェルピンスキー・ガスケット型のフラクタルアンテナを図 3.5に示す．

シェルピンスキー・ガスケット型のフラクタルアンテナはボウタイアンテナと形状が似

ていることから注目され，Puente らによりマルチバンドモノポールアンテナとしての特

性が検討された[85]．図 3.5 (a) はシェルピンスキー・ガスケットが形成される段階を

示し，それぞれの繰り返し段階はステージと呼ばれる．このようにして形成されたスケ

ールファクタ τが 2のときのフラクタルアンテナを図 3.5 (b) に示す．また，Miyamaru

らによって，ガリウムヒ素基板上に作製した H 型フラクタルアンテナのテラヘルツ放

射，吸収特性についての研究が報告されている[16,18,19]． 

図 3.5 シェルピンスキー・ガスケット型フラクタルアンテナの例 

(a)フラクタルの生成過程 (b)フラクタルモノポールアンテナ 



 

 

 

32 

 アンテナの設計 3.3

2 波長帯で検知するマイクロボロメータの設計を行った．2 波長帯で検知するアンテ

ナとして H 型フラクタルアンテナを用いた．図 3.6 に本論文で提案する H 型フラクタ

ルアンテナ結合マイクロボロメータの模式図を示す．図 3.6 に示されるデバイスは H

型フラクタルアンテナ，定電流を流すバイアス線，ボロメータ材料である VOxが SiO2

膜付き Si 基板に形成されている．熱コンダクタンスを小さくするためにアンテナ下部

の Si 基板はエッチングにより除去されている． 

 

 

検出する電磁波のターゲット波長を 125 μmと 500 μmとした．はじめに，シミュレー

ションによってアンテナの寸法を決定した．シミュレーションを行ったアンテナの概略

を図 3.7に示す．H型フラクタルアンテナは 200 nmの SiO2膜を持つ Si 基板上に形成し

た．アンテナの材質は Au とし，その長さ，幅は図 3.7に示すようにそれぞれ，L1，L2，

2 μmとし，厚さは 100 nmとした．アンテナ長 (L1, L2) はマイクロボロメータのターゲ

ットとする共振波長によって決まり，L1 と L2 の長さを決めるために以下のダイポール

アンテナと共振波長の関係式[86-88]を用いた． 

 𝐿 =
0.48𝐴

√𝜀𝑒

𝜆 (3.2) 

ここで，λは波長，Lは波長 λに共鳴するダイポールアンテナの長さ，𝐴 = 1/(1 + 𝑊/𝐿)，W 

( = 2 μm) はアンテナ線幅，εe = (1+εr)/2，εrは Si基板の比誘電率 (εr = 11.669) である．

SiO2層 

Si基板 

電磁波 

アンテナ 

バイアス線 

マイクロボロメータ材料 

(VOx) 

エッチングされた Si基板 

図 3.6 H 型フラクタルアンテナ結合デュアルバンドマイクロボロメータの概略図．

SiO2層下のエッチングしたシリコン基板を示すために SiO2層を浮かせている． 
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式 (3.2) の関係式から計算されたアンテナ長 L1，L2はそれぞれ，93.4 μmと 21.8 μmに

なった．はじめにそれらの寸法で，電場が x方向に振動（偏波）する電磁波が+z方向か

ら入射したときの吸収特性について有限要素法（Finite Element Method; FEM）シミュレ

ーションによる計算を行った．シミュレーションツールとして，COMSOL Multiphysics

を用いた．  

 

 有限要素法によるシミュレーション 3.4

有限要素法 (Finite Element Method; FEM) は，1950 年代の初めに航空機産業界でアメ

リカとヨーロッパにおいてほぼ同じ時期に開発された．アメリカではボーイング社やベ

ル・エアロスペース社が，またヨーロッパではイギリスのロンドン大学航空科のグルー

プが有限要素法の元となるマトリックス構造解析法という解析手法の開発に成功した．

従来，有限要素法は構造技術者が現場における技術計算や設計事務として行ってきた計

算の手順をマトリックス代数と呼ばれる数学言語で組織的，統一的に表したものである． 

L1 

L2 

L2 

SiO2 (200 nm) Au (100 nm) 

W 

y 

x 

z 

L1 

図 3.7 デュアルバンドマイクロボロメータの H 型フラクタルアンテナのシミュ

レーションモデル．W (= 2 μm)，L１，L2はそれぞれアンテナ線幅，アンテナ長さを

表している． 
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FEM は，偏微分方程式を近似的に解くことができる．工学的な立場からみると，有

限要素法は構造，伝熱，流体，電磁場などの工学分野の諸問題を数値シミュレーション

により解く方法といえる．有限要素法の基本的な概念は解析対象となる領域を有限要素 

(finite element) に分割したうえで近似解を求めるというものである．有限要素法の特徴

について，図 3.8に示す有孔平板の温度分布を求める問題を例にして説明する．有限要

素は単に要素 (element) とも表現され，図 3.8 に示すように接点 (node) で複数の要素

がつながっている．このように対象を要素に分割したものを有限要素メッシュ (finite 

element mesh)と呼び，有限要素メッシュを作成することをメッシュ生成  (meshi 

generation) という．有限要素法ではコンピュータープログラムを用いて近似解を求める

ことができる．道変数の数は接点の数に等しい．適度な精度の近似解を求めるためには，

数千もの接点が必要になり，このような計算を行うためにはコンピュータが必要になっ

てくる．一般的に近似解の精度は要素（および接点）の数が増えるにつれて良くなるが，

それに伴い計算時間が増加する． 

 その他の問題でも，同様にしてメッシュで構造や部品の幾何形状を作成して，有限要

素法で解くべき代数方程式を導出することとなり，電磁波の問題ではポテンシャル場に

なる[89,90]． 

有孔平板 

三角形要素 

有限要素メッシュ 微細化した有限要素メッシュ 

図 3.8 有孔平板の幾何形状と荷重条件，有限要素メッシュ[89] 
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 シミュレーションによるアンテナの吸収特性 3.5

シミュレーションを行った H 型フラクタルアンテナのメッシュ生成前のデバイスの

モデルを図 3.9に示す．異なる材質ごとに区切られた領域を形成している．図 3.9の手

前側の領域は内部の状態を見やすくするために非表示としている．中央部に H 型フラ

クタルアンテナがあり，その下層に SiO2層及び Si 層で構成されている．また，アンテ

ナの上部の領域は Air で構成されている．青塗りで表示された外周部の領域は完全整合

層 (Perfectly Matched Layer; PML) と呼ばれる領域に設定している．PMLは比較的広い

入射角の範囲で平面波の反射が小さくなるように埋め込まれる吸収媒質であり，電磁波

の界分布を有限の領域に制限する[91]．シミュレーションの精度を上げるために，PML

の厚さ tPは計算する最大波長と同じサイズに設定し，またアンテナ端から PML 層まで

の距離 dAPは 1/4波長以上の距離を設けた． 

シミュレーションのモデルで設定した材質のパラメータ値を表 3.1 に示す．  

 

 

PML（青塗） 

H 型フラクタルアンテナ 

tP 

tP 

Si層 

Air層 

SiO2層 

アンテナ層，Air層 dAP 

図 3.9 シミュレーションを行った H 型フラクタルアンテナのメッシュ

生成前のモデル 
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表 3.1 シミュレーションで作成したモデルの材質のパラメータ値 

 Air Au SiO2 Si 

導電率[S/m] 0 45.6×10
6 

0 1×10
-12 

比誘電率 1 1 4.2 11.669 

比透磁率 1 0.999 1 1 

 

 

有限要素法では，解析対象をメッシュとよばれる要素に分割して計算を行う．メッシ

ュ生成後の H型フラクタルアンテナのシミュレーションモデルを図 3.10 に示す．メッ

シュの最大サイズは，計算する波長の最大波長 λmaxを用いて， 

 
𝜆max

𝑛√𝜀𝑟
  (3.3) 

で表される値，あるいはそれ以下のサイズでシミュレーションを行った．ここで，nは

整数値であり，シミュレーションの精度を上げるために 10~12の値に設定した．𝜀𝑟はモ

デルで設定された材質の比誘電率であり，εrの中の電磁波の波長は1/√𝜀r倍になるため，

メッシュサイズもそれに合わせて1/√𝜀r倍としている．PMLは内部領域から外部領域領

域に向かって 7 分割した．アンテナ内部については図 3.11 に示すようにアンテナの線

幅をおよそ 3分割する程度でメッシュの設定を行った． 

 

図 3.10 メッシュ生成後のアンテナのシミュレーションモデル 
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なお，一つのシミュレーションモデルで全波長をシミュレーションしようとすると，

メッシュ生成後の要素数が多くなり，多くのメモリと時間が必要となる．そのため，計

算を行う波長範囲をいくつかに分けてシミュレーションを行った．有限要素法によるシ

ミュレーションによって下式で表される抵抗損失 Phを計算した．  

 𝑃ℎ = ∫ 𝑱 ∙ 𝑬𝑑𝑉
𝑉

 (3.4) 

ここで Jは電流密度，Eは電場を表す．抵抗損失は物質中の熱放出になる． 

シミュレーションにより得られた抵抗損失の波長依存性の計算結果を図 3.12 に示す．

抵抗損失のピーク波長，すなわち共振波長は 250 μmと 1363 μmに位置している．共振

波長は狙いの波長よりも長波長側に位置していた．そこで，シミュレーションによって

図 3.11 メッシュ生成後のアンテナ部のシミュレーションモデル 

 

 

Wavelength (μm) 

R
es

is
ti
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500 1000 1500 2000 0 2500 
1.0E-12 

1.0E-11 

1.0E-10 

1.0E-9 

モード 2 

モード 1 

図 3.12  x方向に偏波した電磁波が+z方向に入射したときの抵抗損失のシミュレ

ーション結果（L1 = 93.4 μm，L2 = 21.8 μm, W = 2 μmの場合） 
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共振波長における電流経路を確認した．図 3.13 にシミュレーションによって得られた

電流密度分布を示す．1363 μm（モード 1）の共振波長におけるモード 1 のシミュレー

ション結果を図 3.13 (a.1) に示す．モード 1において，電流はアンテナの L1と L2両方

の部分を流れており，電流は図 3.13 (a.2) で表される経路をとるため，電流経路の長さ

は 2(L1+L2) になる．一方，共振波長 250 μm（モード 2）の電流密度分布は図 3.13 (b.1) 

で表され，主に電流は図 3.13 (b.2) に示されるように L2部分の小さな H型アンテナの

みを流れており，その電流経路の長さは 2L2となる． 

長波長側の電流の共振経路長である 2(L1 + L2) が，式 (3.2) から得られた 500 μmに

共振するダイポールアンテナ長 93.4 μmと等しいとすると，  

(b.1) (b.2) 

電
流
密
度

 
(A

/m
2
) 

(a.2) 

電
流
密
度

 
(A

/m
2
) 

 

(a.1) 

図 3.13 各々の共振波長における電流経路（黒矢印）の模式図．モード 1

における電流密度 (a.1) とその時の電流経路の模式図 (a.2)，モード 2 におけ

る電流密度 (b.1) とその時の電流経路の模式図 (b.2) を表している． 
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 2(𝐿1 + 𝐿2) = 93.4, (3.5) 

と表すことができる．同様にして，短波長側の電流の共振経路長である 2L2が，式(3.2)

から得られた 125 μmに共振するアンテナ長 21.8 μmと等しいとすると，以下のように

表すことができる． 

 2𝐿2 = 21.8, (3.6) 

上記の式 (3.5) と式 (3.6) を解くと，アンテナ長はそれぞれ L1 = 35.8 μm，L2 = 10.9 μm

となる． 

アンテナ長 L1，L2の寸法がそれぞれ 35.8 μm，10.9 μmの寸法のシミュレーションのた

めのモデルを作成し，有限要素法によって吸収スペクトルを計算した．計算した結果を

図 3.14の破線で示す．共振波長はまだ設計値の 125 μmと 500 μmからは少しずれがあ

り，115 μmと 545 μmであった．それらの不一致はアンテナの寄生容量によってもたら

されたと推測される．アンテナの共振波長をより目標の共振波長に合わせるため，アン

テナ長を変化させてシミュレーションを行い，アンテナ長 L1と L2がそれぞれ 30 μmと

11.8 μmのときにアンテナの共振波長は狙い値である 125 μmと 500 μmにより近い 125 

μmと 491 μmになった．その時の吸収スペクトルを図 3.14に実線で示す．モード 2の

抵抗損失はモード 1の抵抗損失よりも小さい．モード 2で誘起される電流がモード 1の

それよりも小さく，また電流が流れる範囲が狭いためであると考えられる．図 3.15 は

それぞれ (a) モード 1 と (b) モード 2 のピーク波長における電流密度分布を示す図で

ある． 
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図 3.14 x 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときの抵抗損失のシミュレ

ーション結果（破線は L1 = 35.8 μm，L2 = 10.9 μmの場合，実線は L1 = 30 μm，L2 = 11.8 

μmの場合） 
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 デバイス作製 3.6

H 型フラクタルアンテナのデュアルバンド検出特性を確認するために，設計した H

型フラクタルアンテナの作製を行った．H 型フラクタルアンテナの作製プロセスを図 

3.16に示す．共振波長をより容易に検出しやすくするため，H型フラクタルアンテナを

2 次元アレイ状に配列した．初めに，200 nmの SiO2層を持った Si 基板上にアンテナと

バイアス線を電子ビーム (Electron beam; EB) リソグラフィー技術とリフトオフプロセ

図 3.15 アンテナサイズが L1 = 30 μm，L2 = 11.8 μm，W = 2 μmのときの電流密

度分布（(a) 491 μm，(b) 125 μm） 

 Si       SiO2    Cr/Au 

(a) SiO2 層付き Si基板 

(b) アンテナアレイ形成 

図 3.16  H型フラクタルアンテナアレイの作製プロセスフロー 
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スによって形成する．アンテナは 5 mm角のエリア内に 50 μmピッチでパターニングさ

れている．アンテナとバイアス線で構成される金属層は 50/100 nmの Cr/Au 層から構成

される．作製した H型フラクタルアンテナアレイの SEM画像を図 3.17に示す． 

 

 測定方法 3.7

 作製したデバイスの電磁波に対する透過特性をフーリエ変換赤外分光法とテラヘル

ツ時間領域分光法により測定した． 

 フーリエ変換赤外分光法 3.7.1

フーリエ変換赤外分光器 (Fourier Transform Infrared spectrometer; FT-IR) は物質の静

的な分光スペクトルの測定に広く使用されている．FT-IRは光の干渉とフーリエ変換を

利用した分光方法である．すなわち，放射光束を 2つのパスに分けて干渉させ，強度検

出型の検出器で得られた干渉パターンをフーリエ変換することで入射光束のスペクト

ルを観測する[92]． 

干渉を用いた分光の原理について説明する．図 3.18 のようなマイケルソン干渉計に

単色の光源からの光を入射すると，可動鏡を動かすことによって光路 1と光路 2の光路

長の違いに応じて干渉の強弱のパターンが発生する．光源が単色の場合には理想的には

干渉パターンは三角関数になり，フーリエ変換を行うと単色のスペクトルとして再現さ

れる． 

x 

y 

50 μm 

Antenna 

Bias line 

図 3.17  H型フラクタルアンテナアレイの SEM 画像 
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図 3.18 で入射波強度（振幅）を I0，検出強度（振幅）を I，固定鏡側の光路長を 2L1，

可動鏡側の光路長を 2L2，ビームスプリッタの反射係数を R，透過係数を T とし，光源

からの光の各振動数を ω とすると，固定鏡および可動鏡から検出側に出る光の強度（振

幅）はともに I0RTとなる． 

このとき，ある時刻 tでの射出側へ抜ける固定鏡からの光，可動鏡からの光はそれぞ

れ下記のように表すことができる． 

 𝐼0𝑅𝑇 sin (𝜔𝑡 + 2𝜋
2𝐿1

𝜆
) (3.7) 

 𝐼0𝑅𝑇 sin (𝜔𝑡 + 2𝜋
2𝐿2

𝜆
) (3.8) 

よって，I は以下のように表すことができる． 

 𝐼 = 𝐼0𝑅𝑇 {sin (𝜔𝑡 + 2𝜋
2𝐿1

𝜆
) + sin (𝜔𝑡 + 2𝜋

2𝐿2

𝜆
)}  

 = 2𝐼0𝑅𝑇 cos (2𝜋
𝐿2 − 𝐿1

𝜆
) sin (𝜔𝑡 + 2𝜋

𝐿1 + 𝐿2

𝜆
) (3.9) 

検出強度 Sは|I|
2の時間平均であるから， 

 𝑆(𝑥R) = 2(𝐼0𝑅𝑇)2 (1 + cos 2𝜋
𝑥𝑅

𝜆
) (3.10) 

ここで，𝑥𝑅 = 2(𝐿2 − 𝐿1) は光路差である．波長の逆数を波長 σ = 1/λで表すと， 

図 3.18 マイケルソン干渉計 
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 𝑆(𝑥R) = 2(𝐼0𝑅𝑇)2(1 + cos 2𝜋𝑥𝑅𝜎) (3.11) 

となる．たとえば，ビームスプリッタの透過率及び反射率がそれぞれ 0.5のときには, 

R
2
 = T

2
 = 0.5であるため， 

 𝑆(𝑥R) =
𝐼0

2

2
(1 + cos 2𝜋𝑥𝑅𝜎) (3.12) 

となる．よって，検出器出力の AC成分を可動鏡の掃引距離でフーリエ変換すると波数

で表現されるスペクトルが得られる．光源が単色の場合には波長 λ に対応する鋭いピー

クが生じるが，白色光の場合，各波長の重ね合わせとなるため広帯域のスペクトルが一

度に得られる． 

 テラヘルツ時間領域分光法 3.7.2

テラヘルツ波とは一般的には波長が 30 μm～3 mm，周波数にすると 100 GHz～3 THz

の電磁波のことを指す．テラヘルツ波は赤外線の一部からマイクロ波の手前までの周波

数領域に位置している [93,94]．光は波長が短く回折しにくいのに対して，電波は波長

が長いため回折の効果が大きく障害物を回り込んで直進する．テラヘルツ波は回折に関

しては光と電波の中間の特徴を持っており，回折の影響はみられるが光と同じようにミ

ラーやレンズを用いて光学系を組み立てることができる．テラヘルツ波はプラスチック，

セラミック，紙，シリコン（ケイ素; Si）などを比較的良く通すことが知られており，

普段我々がみることができないものでもテラヘルツ波を使うと見えてくるものがある．

また，赤外線と同じように物質に対して特定の吸収スペクトルが現れる． 

 テラヘルツ波の計測方法の一つにテラヘルツ時間領域分光法 (terahertz time-domain 

spectroscopy; THz-TDS) と呼ばれる方法がある．この計測方法は半導体にフェムト秒の

光パルスを照射してパルス状のテラヘルツ波の発生，検出を行う研究が進められた結果

確立した方法である．THz-TDS はテラヘルツパルス波を試料に透過または反射させた

場合と試料を挿入しない場合についてテラヘルツ波の時間波形を観測して，観測したテ

ラヘルツ波パルス波形のフーリエ変換後のスペクトル比から THz 帯の吸収スペクトル

を得る．図 3.19に典型的な THz-TDSの構成を示す． 

 電磁波の振幅波形を E(t)とすると，そのフーリエ変換スペクトルは， 

 𝐸(𝜔) = 𝑟(𝜔) exp(−𝑖𝜃(𝜔))  

 =
1

2𝜋
∫ 𝐸(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡

∞

−∞
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 𝑟(𝜔) = |𝐸(𝜔)|  

 𝜃(𝜔) = −𝑎𝑟𝑔𝐸(𝜔) (3.13) 

と表すことができる．試料を挿入するときと挿入しないときのフーリエ変換スペクトル

をそれぞれ samと ref で表すと，振幅透過率 t(ω)は， 

 𝑡(𝜔) ≡
𝐸𝑠𝑎𝑚(𝜔)

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔)
≡

𝑟𝑠𝑎𝑚

𝑟𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑥𝑝{−𝑖(𝜃𝑠𝑎𝑚 − 𝜃𝑟𝑒𝑓)} (3.14) 

で与えられる．試料が平板状でその複素誘電率を𝑛̃(𝜔) = 𝑛(𝜔) − 𝑖𝜒(𝜔)，試料の厚さを d

とする．はじめは簡略化するために THz 電磁波パルスの試料内での多重反射パルスを

無視できるとすると，その振幅透過率 t1(ω) はと表すことができる． 

𝑡1(𝜔) = 𝑡𝑎𝑠𝑡𝑠𝑎𝑒𝑥𝑝 {−
𝑖𝜔(𝑛̃(𝜔) − 1)

𝑐
} 

 =
4𝑛̃(𝜔)

(𝑛̃(𝜔) + 1)2
𝑒𝑥𝑝 {−

𝑖𝜔(𝑛̃(𝜔) − 1)

𝑐
} 𝑒𝑥𝑝 {−

𝜔𝑑𝑥(𝜔)

𝑐
} (3.15) 

ここで tas，tsaはそれぞれ空気（真空）から試料へ，試料から真空側への振幅透過率で，

それぞれ以下の式で与えられる．  

 𝑡𝑎𝑠 =
2

𝑛̃(𝜔) + 1
,  𝑡𝑠𝑎 =

2𝑛̃(𝜔)

𝑛̃(𝜔) + 1
 (3.16) 

多重反射を無視できるのは，試料の厚さ dが大きく，測定の時間窓にテラヘルツ波パル

スの多重反射の信号が入らない場合，あるいは試料内の吸収が多く多重反射の影響が無

視できる場合などである．試料内での m 回多重反射を考慮するときの振幅透過率 tm(ω)

図 3.19  THz電磁波パルスの発生と検出を行う実験装置 (THz-TDS) の模式図 
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は， 

 𝑡𝑚(𝜔) = 𝑡1(𝜔) ∑ 𝑟𝑎𝑠
21𝑒𝑥𝑝 {−

𝑖2𝑙𝜔𝑑𝑛̃(𝜔)

𝑐
}

𝑚

𝑙=0

 (3.17) 

で与えられる．ここで，rasは空気と試料の界面での振幅反射率であり，次式で与えられ

る． 

 𝑟𝑎𝑠 = 𝑟𝑠𝑎 =
𝑛̃(𝜔) − 1

𝑛̃(𝜔) + 1
 (3.18) 

無限回反射の場合の振幅透過率 t∞(ω)は次式となる． 

 
𝑡∞(𝜔) =

𝑡1(𝜔)

1 − 𝑟𝑎𝑠
2 𝑒𝑥𝑝 {−

𝑖𝜔2𝑑𝑛̃(𝜔)
𝑐 }

 
(3.19) 

無限回反射は試料の厚さがテラヘルツ波のパルス幅に比べて十分に小さい場合に適用

可能である．一般に式 (3.15)，(3.17)，(3.19) は陽には解けないため，適当な式変形を

行い逐次的に解を求める． 

 複素誘電率 𝑛̃ = 𝑛 − 𝑖𝜅と吸収係数 α，複素誘電率𝜀̃ = 𝜀1 − 𝑖𝜀2，複素電気伝導率

𝜎̃ = 𝜎1 − 𝑖𝜎2の関係を示す．強度透過率 T(ω)あるいは吸収 A(ω)の周波数依存性は振幅の

減衰から， 

𝑇(𝜔) ≡ 𝑡2(𝜔) = 1 − 𝐴(𝜔) 

=
𝑟𝑠𝑎𝑚

2

𝑟𝑟𝑒𝑓
2 = 𝑒𝑥𝑝 (−2

𝜔𝑑𝜅(𝜔)

𝑐
) 

 ≡ exp(−𝛼(𝜔)𝑑) (3.20) 

で与えられる．ここで α(ω)は吸収係数（自然対数を基底とする）であり，屈折率の虚部

κ(ω)（消衰係数）とは以下の関係がある． 

 𝑛̃(𝜔)2 = 𝜀̃(𝜔) = 𝜀∞ − 𝑖
𝜎̃(𝜔)

𝜔𝜀0
 (3.21) 

 𝜀1(𝜔) = 𝑛(𝜔)2 − 𝜅(𝜔)2 (3.22) 

 𝜀2(𝜔) = 2𝑛(𝜔)𝜅(𝜔) (3.23) 

ここで，ε∞はテラヘルツ帯よりも十分高周波数領域での試料の誘電率，ε0は真空の誘電

率である． 
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 図 3.20に THz-TDS で計測されたテラヘルツパルスの波形の一例を示す．サンプルに

よって異なるテラヘルツ波パルス波形が計測され，その後フーリエ変換により強度スペ

クトルと位相スペクトルに分解される．テラヘルツパルスを試料に透過させたときと透

過させない場合の強度スペクトル比からテラヘルツ波の吸収量や反射量を算出する． 

 

 測定結果 3.8

作製した H 型フラクタルアンテナの透過特性は図 3.21 に示される FT-IR と図 3.22

に示される THz-TDSによって測定された． 

 

図 3.21  FT-IRの装置の写真 

図 3.20  THz-TDSで得られる信号例[95] 
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 図 3.23 に FT-IR で SiO2付き Si 基板を 2 回測定して 1 回目と 2 回目の比を計算した

結果を示している．20 μmから 110 μmあたりまではおよそ 100%の値になっているがそ

の範囲を外れると 100%からずれが見られており，ノイズが大きいことがわかる．  

図 3.24 に x 方向に偏波した電磁波に対するアンテナアレイの透過率を示す．アンテ

ナアレイの透過率は，アンテナアレイが形成された部分の透過率をアンテナアレイのな

い箇所の Si 基板の透過率で割った値となる．赤線は FT-IR によって測定された透過率

を表しており，青線は THz-TDSによって測定された透過率を示している． 

アンテナがある箇所の透過率のディップはおよそ 110 μmと 512 μmにみられる．すな

わち，それらの波長帯おける電磁波がアンテナで吸収されたと考えることができる．透

過特性のディップ (110 μm, 512 μm) の波長とシミュレーションによる抵抗損失のピー

ク (125μm, 491 μm) はおおよそ一致している．これらのことから，シミュレーションと

実験両方で H 型フラクタルアンテナアレイが 2 つの波長で感度をもつことが確認され
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図 3.23 FT-IRで SiO2付き Si基板を 2回測定し，強度比に換算したグラフ 

図 3.22 THz-TDSの測定セットアップ写真 
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た．しかしながら，シミュレーション結果と実験結果にはわずかに共振波長に差異がみ

られた．すなわち，シミュレーションによる長波長側の共振波長は実験結果の共振波長

よりも波長が短くなっている．一方，シミュレーションによる短波長側の共振波長は，

実験による短波長側の共振波長よりも波長が短い． 

 そこで，作製したアンテナの寸法を測定したところ設計した寸法と異なっていた．設

計寸法と異なる原因として，EB リソグラフィー工程の際にフォトレジストパターンに

ずれが生じた可能性が考えられる．作製した H 型フラクタルアンテナの寸法をシミュ

レーションモデルに反映し，再度シミュレーションを行った．図 3.25 が実際に測定し

た H型フラクタルアンテナの寸法のモデルであり，モデル Aと呼ぶ．このモデル Aの

アンテナサイズでシミュレーションを行った結果を図 3.26に示す．共振波長は 136 μm

と 504 μmであった．シミュレーションによる長波長側の共振波長 504 μmは測定結果の

共振波長 512 μmとほぼ一致している．しかしながら，抵抗損失のシミュレーション結

果から短波長側の共振波長136 μmは測定結果から得られた共振波長110 μmとは差があ

った．シミュレーション結果と測定結果の違いは，シミュレーションモデルはアンテナ

が 1つある場合をモデリングしているのに対して，測定したサンプルはアンテナとバイ

アス線からなり，さらにアレイ状になっていることに起因している可能性がある． 
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図 3.24  x 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときの透過スペクトルの

測定結果．赤線と青線はそれぞれ FT-IR，THz-TDS の結果を表している． 
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次に，+z 方向から進行する y 方向に偏波した電磁波がアンテナに入射したときの電磁

波の透過特性についても検証を行った．図 3.27 にモデル A について，y 方向に偏波し

た電磁波に対する吸収スペクトル（抵抗損失）のシミュレーション結果を示す．図 3.27

より 65 μmと 333 μmに共振波長があることがわかる．65 μmと 333 μmにおけるアンテ

ナ内の電流密度分布を図 3.28に示す．図 3.28 (a) は 333 μmにおける電流密度分布であ

り，y 軸と平行な L1長さのアンテナ部と L2の長さのアンテナ部を電流が流れているこ

とがわかる．一方，図 3.28 (b) の 65 μm における電流密度分布から，y 軸と平行な L2

の長さのアンテナ部に主に電流が流れていることがわかる． 
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図 3.25 作製した H 型フラクタルアンテナの寸法をもとにして作成したシミュ

レーションモデル（モデル A） 

Wavelength (μm) 

R
es

is
ti

v
e 

lo
ss

 (
W

) 

200 400 600 800 0 

1.0E-13 

1.0E-12 

1.0E-11 

1.0E-10 
504 μm 

136 μm 

図 3.26 モデルAのアンテナに x方向に偏波した電磁波が+z方向から入射したと

きの抵抗損失のシミュレーション結果 
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次に，作製した H 型フラクタルアンテナの y 方向に偏波した電磁波に対するアンテ

ナアレイの透過率の測定結果を図 3.29 に示す．図 3.29において赤線は FT-IRによる測

定結果，青線は THz-TDS による測定結果である．測定結果では 48 μm，191 μm，259 μm

に透過率のディップがみられるのに対して，抵抗損失のシミュレーション結果では 2つ

の波長帯( 65 μm，333 μm)でのみ共振ピークを持つ．さらに，シミュレーションによっ

て得られた共振波長は測定によって得られた透過特性のディップ波長と異なっていた．
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図 3.27 作製されたアンテナの実寸法をもとにして作成したモデル Aの y 方向に偏波

した電磁波が+z 方向から入射したときの抵抗損失のシミュレーション結果 
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図 3.28 作製されたアンテナの実寸法をもとにして作成したモデル A の y 方向に偏

波した電磁波が+z 方向から入射したときの電流密度分布のシミュレーション結果 
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このシミュレーション結果と測定結果の違いもまたシミュレーションではアンテナ 1

つの構造でシミュレーションを行っているのに対して，測定したサンプルはアンテナと

バイアスラインのアレイから構成されていることに起因すると考えられる． 

 バイアス線の影響 3.9

 アンテナ結合マイクロボロメータは，ボロメータ材の抵抗変化を利用したデバイスで

あり，ボロメータ材に定電流を流すバイアス線を形成する必要がある．そこで，バイア

ス線がデバイスの電磁波吸収特性に与える影響についてシミュレーションにより検討

した．シミュレーションを行うモデルとして，図 3.25 の H型フラクタルアンテナをベ

ースとして，長さ 18.1 μm，厚さ 100 nm，線幅 2.2 μmのバイアス線を y軸に平行になる

ように配置した．バイアス線の厚さと線幅はアンテナ部分と同じサイズに設定した．バ

イアス線を含むシミュレーションモデルの模式図を図 3.30 に示す．異なる 2 つのバイ

アス線の材質についてシミュレーションを行った．一つはバイアス線が Au の場合，も

う一つは Auの 1/18倍程度の導電率を持つ Ti バイアス線の場合である．Au のアンテナ

とバイアス線を持つモデルをモデル B，Au のアンテナと Tiのバイアス線を持つモデル

をモデル Cとする．Auの導電率は 45.6 × 10
6
 S/m，Ti の導電率は 2.6 × 10

6
 S/mに設定し

てシミュレーションを行った． 
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図 3.29 y 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときの透過率の測定結果．

赤線が FT-IR，青線が THz-TDSによる測定結果である． 

 

 



 

 

 

52 

  x 方向に偏波した入射波が+z 方向から入射される場合のモデル A，B，Cの抵抗損失

のシミュレーション結果を図 3.31に示す．図 3.31 (a) に示されているモデル A，モデ

ル B，モデル Cのシミュレーション結果はアンテナ部分のみで生じる抵抗損失を表して

いる．すなわち，バイアス線で生じる抵抗損失は図 3.31 (a) では考慮に入れられていな

い．図 3.31 (a) において示されているように，モデル Bとモデル Cのアンテナ部分の

抵抗損失はモデル A のアンテナ部分の抵抗損失に対してほとんど変化がない．次に，

モデル B とモデル C においてアンテナとバイアス線の両方で生じる抵抗損失の和につ

いてシミュレーションで計算した結果を図 3.31 (b) に示す．ボロメータ材である VOx

膜は定電流を流すためにバイアス線に接続されるため，アンテナで発生する抵抗損失以

外にバイアス線で発生する抵抗損失も VOxの温度変化に寄与する．このため，バイアス

線で生じる抵抗損失も考慮にいれた設計が必要となる．図 3.31 (b) の結果から，モデ

ル B，モデル C のアンテナとバイアス線の抵抗損失の和は，モデル A のアンテナのみ

の抵抗損失とほとんど変わらない．このことから，バイアス線がある場合とない場合，

さらにバイアス線の抵抗率が異なる場合において，x 方向に偏波した電磁波が入射して

もマイクロボロメータの特性に影響はほとんどみられないといえる． 
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図 3.30 バイアス線があるときの H 型フラクタルアンテナのシミュレーションモ

デル．作製したデバイスの実寸法でモデルを作成している．バイアス線の材質が Au

の場合をモデル B，Tiの場合をモデル Cと呼ぶ． 
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図 3.1  x 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときのアンテナで生じる抵

抗損失のシミュレーション結果．モデル A，B，C，のそれぞれのアンテナの抵抗損

失が (a) で示されている．モデル A のアンテナの抵抗損失，モデル B，C のアンテ

ナとバイアスラインの抵抗損失の和が (b) で示されている．それぞれのグラフで

各々ピーク波長を示している． 
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 同様に，バイアス線と平行となる y 方向に偏波した電磁波がデバイスに+z 方向から入

射する場合について，バイアス線とバイアス線のアンテナとマイクロボロメータの特性

への影響を確認した．モデル A，B，Cのシミュレーション結果を図 3.32に示す．図 3.32 

(a) はアンテナ部分のみの抵抗損失のシミュレーション結果を示し，図 3.32 (b) はアン

テナとバイアス線両方で生じた抵抗損失の和の結果を示している．図 3.32 (a) において，

モデル Bとモデル Cの 70 μm～200 μmの間の抵抗損失はモデル Aの抵抗損失より小さ

くなっているが，ピーク波長とピーク強度はほとんど同じである．一方で，図 3.32 (b) 

に示されるモデル B とモデル C のバイアス線も含む抵抗損失のピーク波長とピーク強

度はモデル Aとは異なっている．それらの相違は，70 μm～200 μmにおいて y 方向に偏

波した電磁波にモデル B，C のバイアス線が共振しているためと考えられる．さらに，

バイアス線の抵抗率が異なるモデル B とモデル C においても抵抗損失の相違がみられ

た．図 3.33 に y 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときの Cの 105 μmにお

ける電流密度分布のシミュレーション結果を示す． 図 3.33からわかるように，バイア

ス線で電流密度が高くなっている． 

入射される電磁波がバイアス線と平行な y 方向に偏波している場合，バイアス線で抵

抗損失が生じ，アンテナ部分で発生する抵抗損失量が変化した．さらにバイアス線の抵

抗値によっても抵抗損失の影響度が異なった．アンテナ結合マイクロボロメータの設計

において考慮に入れる必要がある． 

  



 

 

 

55 

 

1.0E-13

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

0 200 400 600 800

R
es

is
ti

v
e 

lo
ss

 (
W

) 

Wavelength (μm) 

1.0E-13

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

0 200 400 600 800

R
es

is
ti

v
e 

lo
ss

 (
W

) 

Wavelength (μm) 

333 μm 

(model A, B, C) 

65 μm (model A) 

75 μm (model B) 

103 μm (model C) 

               model A 

               model B 

               model C 

(a) 

(b) 

333 μm 

(model A, B, C) 

65 μm (model A) 

67 μm (model C) 

68 μm (model B) 

model A 

model B 

model C 

図 3.32  y 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときのアンテナで生じる抵

抗損失のシミュレーション結果．モデル A，B，C，のそれぞれのアンテナの抵抗損

失が (a) で示されている．モデル A のアンテナの抵抗損失，モデル B，C のアンテ

ナとバイアスラインの抵抗損失の和が (b) で示されている．それぞれのグラフで

各々ピーク波長を示している． 
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 VOxがある場合の H 型フラクタルアンテナの電磁波吸3.10

収特性 

アンテナの中央にギャップと VOxが形成された H 型フラクタルアンテナの特性につ

いて検討を行うため，図 3.34に示されるようなアンテナを作製した．図 3.34 (a) は既

に 3.6項で作製方法を示したアンテナの中央にギャップと VOxがないアンテナ（サンプ

ル A）の作製プロセスである．図 3.34 (b) はアンテナの中央にギャップと VOxがある

場合（サンプル D）の作製プロセスである．5 × 5 mm
2のエリアに 50 μmピッチで H型

フラクタルアンテナとバイアス線のアレイを 200 nmの SiO2層をもつ Si基板上に EBリ

ソグラフィー技術とリフトオフプロセスによって形成した．図 3.34 (b) のアンテナ中

央部には 6 μm のギャップが設けられている．アンテナとバイアス線は 50/100 nm の

Cr/Au で構成されている．次に図 3.34 (b) に 5 nm厚，10 μm角の VOxを EBリソグラ

フィー技術とリフトオフプロセスによって H 型フラクタルアンテナの中央のギャップ

部分に形成した．VOx層は蒸着によって成膜された．作製したデバイス SEM 画像を図 

3.35 に示す．図 3.35 (a) はギャップ，VOxのないアンテナ，図 3.35 (b) はアンテナ中

央部にギャップ，VOxがあるアンテナである． 
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図 3.33  y 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射したときのモデル Cの 103 μm

における電流分布のシミュレーション結果 
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デバイス作製の後に作製したデバイスの寸法を測定したところ，設計した寸法とは異

なることがわかった．図 3.36 に実際に確認した寸法を反映したシミュレーションモデ

ルを示す．図 3.36  (a) はギャプと VOxのない H 型フラクタルアンテナ（モデル A），

(1) Si substrate with SiO2 layer 

(2) antenna array formation 

(3) VOx formation 

(1) Si substrate with SiO2 layer 

(2) antenna array formation 

 Si        SiO2      Cr/Au    

(a) サンプル A (b) サンプル D 

図 3.34 フラクタルアンテナの作製プロセス．(a) ギャップ，VOxがない H型フ

ラクタルアンテナアレイ（サンプル A）と(b) ギャップ，VOxがある H型フラク

タルアンテナアレイ（サンプル D）． 

20 μm 

Bias line Antenna 

VOx 

20 μm 

(a) (b) 

Bias line Antenna 

図 3.35  H型フラクタルアンテナアレイの SEM 画像．(a) はギャップと VOx層が

ないアンテナ（サンプル A），(b) はギャップと VOx層があるアンテナ（サンプル D）

を示す． 
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図 3.36 (b) はアンテナの中心部分にギャップとVOxがあるH型フラクタルアンテナ（モ

デル D）である．作製したデバイスの VOxの厚さは 10 nmとして計算した． 

 測定した寸法のアンテナモデルの抵抗損失をシミュレーションにより計算した．シミ

ュレーションでは，x方向に偏波した 1 V/mの電磁波が+z 方向から入射したときのモデ

ル Aとモデル Dの抵抗損失が計算された．モデル Aのアンテナ部で発生する抵抗損失

を図 3.37の黒線で示す．この結果は図 3.26で示した結果を比較のために再度示したも

のになる．共振ピークは 136 μmと 504 μmに位置している．図 3.37 (b) に示されるモ

デル D のアンテナの抵抗損失も同様にシミュレーションにより計算を行った．シミュ

レーションでは VOxの代表として VO2の物性値を用いた．シミュレーションで使用し

た室温における VO2の導電率と比誘電率はそれぞれ 10 S/m [96]と 36 [97]である．シミ

ュレーション結果を図 3.37 の青線で示す．共振波長は 133 μm のみに位置しており，

500μm付近の共振ピークはみられなかった．アンテナの中央にギャップがあり，そのギ

ャップ部分にAuと比べて導電率が低く比誘電率が異なるVO2が代わりに配置されたた

めであると推測する． 
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(a) モデル A (b) モデル D 

図 3.36 作製したデバイスの寸法を反映したH型フラクタルアンテナのシミ

ュレーションモデル．(a)はギャップと VOx層がないアンテナ（モデル A），(b)

はギャップと VOx層があるアンテナ（モデル D）である． 
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 複数の周波数帯で感度を持つ H型フラクタルアンテナを実現させるため，VO2の導電

率の温度依存性に注目した．VO2の 90Cにおける導電率は室温の導電率のおよそ 500 

倍である[96]．90°Cでのモデル Bのシミュレーション結果を図 3.37の赤線で示す．こ

こで，シミュレーションでは 90C における導電率と比誘電率の値としてそれぞれ 5 × 
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図 3.37 シミュレーションにより得られたモデル A (図 3.36 (a))とモデル D (図 3.36 

(b))の抵抗損失．常温におけるモデル A とモデル D で生じる抵抗損失と，90C におい

てモデル D で生じる抵抗損失のシミュレーション結果がそれぞれ黒線，青線，赤線で

示されている． 

図 3.38  VO2薄膜の比抵抗の温度特性 [96] 
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10
3
 S/m [96]，10

4
 [97]を用いた．表 3.2 に常温の場合と 90°Cの場合の VO2のシミュレー

ションパラメータを示している．抵抗損失ピークは 133 μmと 230 μmに位置しており，

230 μmのピークは VO2層の導電率と比誘電率によって生じている．図 3.37 の黒線で示

されるアンテナにギャップ，VOxがないときの抵抗損失ピークである504 μmの共振は，

90Cにおいてギャップがあり，VOxがあるアンテナでは短波長側の 230 μmにシフトし

ているが，2 つの周波数帯で共振するアンテナを得ることができた． 

 次に 90Cにおけるアンテナ中央部にギャップとVO2がある図 3.36 (b) のアンテナと

VO2部分で生じる電流密度分布を図 3.40に示す．図 3.40 (a) は 230 μmの電磁波が入射

するときにアンテナおよび VO2で生じる電流密度分布である．VO2で電流密度が大きく

なっているのがわかる．図 3.41は 230 μm近辺におけるアンテナ部分の抵抗損失（赤線），

図 3.39  VO2 薄膜の比誘電率の温度依存性[97]．Hood と Denatale[98]，Zylbersztejn

ら[99]，Barker ら[100]によって得られた文献値も比較のために一緒に示されている． 

 

 

表 3.2 VO2のシミュレーションパラメータ 

 
  VO2 (常温） VO2 (90℃) 

導電率[S/m] 10 5 × 10
3
 

比誘電率 36 1 × 10
4
 

比透磁率 1 1 
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VO2部分で生じる抵抗損失（青線），およびアンテナと VO2で生じる抵抗損失の和（黒

線）を示した図である．図 3.40 では VO2 部分で電流密度が大きい箇所がみられるが，

図 3.41からわかるように，抵抗損失の大部分はアンテナで生じている．図 3.40 (b) は

133 μmにおけるアンテナと VO2の電流密度を示している．アンテナ先端の小さな H部

分の電流密度が高くなっているのがわかる． 

 作製したデバイスの透過率を FT-IR と THz-TDS を用いて測定した．図 3.42 (a) は常

温におけるサンプル A (図 3.34 (a))に x 方向に偏波した電磁波を+z 方向から入射したと

きの透過率を表しており，図 3.42 (b) は常温におけるサンプル D (図 3.34 (b)) の透過率

を表している．また，図 3.42 (c) に 90℃におけるサンプル D (図 3.34 (b)) の透過率に

ついても測定を行った．図 3.42 (a)，(b)，(c) ともに赤線は FT-IR の測定結果，青線は

THz-TDSの測定結果であり，常温における SiO2付き Si基板の透過率を差し引いた後の

(a) 

(b) 

図 3.40 VOxがあるときの電流密度分布 
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アンテナアレイに対する透過率となる．図 3.42 (a) はすでに図 3.24 で示した図であり，

再度比較のために示した．図 3.42 (a) に示されるように常温におけるサンプル A の透

過率は 110 μmと 512 μmにディップがみられる．一方，アンテナの中央にギャップ及び

VOx が形成されたアンテナにより構成されたサンプル D の室温における透過率は図 

3.42 (b) に示されるように 114 μmの位置のみで透過率のディップがみられた．この実験

結果は常温におけるアンテナにギャップがあり VO2 がある場合のシミュレーションに

より計算された抵抗損失ピークが一つである結果と一致する． 

 また，作製したサンプル Dの 90Cにおける透過率測定結果を図 3.42 (c) に示す．シ

ミュレーションの結果とは異なり，透過率のディップは 108 μm付近の 1つの波長帯の

みで生じた．この原因として，VOxの組成が VO2になっておらず，シミュレーションで

計算した物性値とは異なる可能性があることや，シミュレーションで計算した物性値と

近い場合でも VOｘが薄いために透過率のディップがみられなかったことが考えられる．

VOｘがある場合の高温下における透過率の測定は今後の課題である．  

 また，y 方向に偏波した電磁波が+z方向からアンテナに入射したときの抵抗損失のシ

ミュレーション結果を図 3.43に示す．常温におけるモデル Aのアンテナで生じる抵 
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図 3.41 各部位で生じる抵抗損失のシミュレーション結果 

 

 



 

 

 

63 

 

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

) 

Wavelength (μm) 

108 μm 

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

) 

Wavelength (μm) 

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

) 

Wavelength (μm) 

512 μm 

110 μm 

常温 

常温 

90C 

(a) 

114 μm 

(b) 

(c) 

図 3.42 作製した H 型フラクタルアンテナアレイの x 方向に偏波した電磁波の透過率

測定結果．(a) は常温時のギャップと VOx 層がないアンテナアレイ，(b) は常温時のギ

ャップと VOx層があるアンテナアレイ，(c) は 90C ときのギャップと VOx層があるア

ンテナの透過率結果である． 
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抗損失，モデル Dのアンテナと VO2で生じる抵抗損失の和，および 90Cにおけるモデ

ル D のアンテナと VO2で生じる抵抗損失の和のシミュレーションの結果がそれぞれ黒

線，青線，赤線で示されており，各条件における抵抗損失の曲線は重なっており，大き

な違いは見られなかった．なお，常温時のモデル A のアンテナで生じる抵抗損失はす

でに図 3.27に示されているが，比較のために再度示した． 

次に，アンテナ中央部にギャップと VO2がないサンプル A とアンテナ中央部にギャ

ップと VO2があるサンプル Dについて，y方向に偏波した電磁波に対する透過率の測定

を行った．図 3.44その結果を示す．図 3.44 (a) は常温におけるサンプル A (図 3.34 (a))

の透過率を表しており，図 3.44 (b) は常温におけるサンプル D (図 3.34 (b))の透過率を

表している．また，図 3.44 (c) に90CにおけるサンプルD (図 3.34 (b))の透過率である．

これまでと同様に，赤線は FT-IR，青線は THz-TDS の測定結果であり，常温における

SiO2付き Si 基板の透過率を差し引いた後のアンテナアレイに対する透過率となる．こ

れらの図からわかるように，y方向に偏波した電磁波がアンテナに+z方向から入射した

ときの透過率は，アンテナ中央部のギャップと VO2 がない場合とある場合，大きな違

いは見られなかった．尚，Si 基板は高温になると透過率が低下するため，90°C におけ

るアンテナアレイの透過率（図 3.44 (c)）は全体的に透過率が小さくなっている．本来

であれば図 3.44 (c) の 90°C における SiO2付き Si基板の透過率を差し引くべきであるが， 

図 3.43 モデル A (図 3.36 (a)) とモデル D (図 3.36 (b)) に y 方向に偏波した電磁波が

+z方向から入射したときの抵抗損失のシミュレーション結果．常温のモデル A とモデル

D の抵抗損失と，90C におけるモデル D の抵抗損失のシミュレーション結果がそれぞ

れ黒線，青線，赤線で示されている． 
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図 3.44 作製したH型フラクタルアンテナアレイの y方向に偏波した電磁波の透過

率測定結果．(a) は常温時のギャップと VOx層がないアンテナアレイ，(b) は常温時

のギャップと VOx層があるアンテナアレイ，(c) は 90Cときのギャップと VOx層が

あるアンテナの透過率結果である． 
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透過率ディップとなる波長は変化しないため，常温における SiO2付き Si基板の透過率で差

し引いている． 

 次に，x 方向に偏波した電磁波を+z方向から入射したときに 90°Cにおいて 230 μmに

生じていた抵抗損失ピークが VO2 の厚さを変えた時にどように変化するかシミュレー

ションにより確認を行った．図 3.45 に示されるように，VO2 の厚さを厚くすると抵抗

損失の共振波長は長波長側に推移している．このことから，アンテナを狙いの波長で共

振させるときに，ボロメータ材の厚さも考慮に入れる必要があると考えられる． 
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図 3.45 VO2の厚さを変えた時の x 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射した

ときの抵抗損失ピーク位置のシミュレーションン結果 
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 アンテナ結合マイクロボロメータの熱解析 第4章

 アンテナの設計とシミュレーション 4.1

本章では，H型フラクタルアンテナに電磁波が入射したときのアンテナの温度上昇を

シミュレーションによる熱伝解析によって計算した． 

前章と同様に，まず 2 つの異なる共振波長を持つ H 型フラクタルアンテナの設計を

行った．今回，x 方向に偏波した電磁波が+z方向から入射するときのターゲットとする

波長は 25 μmと 150 μmとした．デザインしたアンテナの模式図を図 4.1に示す．H型

フラクタルアンテナの材質は Au としており，200 nmの SiO2層をもつ Si基板上に形成

されている．H型フラクタルアンテナの長さ，幅，厚さはそれぞれ，L1，L2，0.3 μm，

0.1 μm である．L1と L2はターゲットの共振波長によって決定される．第 3 章において

説明したように，アンテナ長を決定するために，ダイポールアンテナの共振波長の関係

式 [86-88]と有限要素法シミュレーションの COMSOL Multiphysicsを用いた．詳しい設

計手順については前章と同様であり，ここでは詳細の説明については省いている．ダイ

ポールアンテナの共振波長の関係式と有限要素によるシミュレーションの結果，アンテ

ナの長さが L1 = 11 μm，L2 = 2.9 μmのとき，図 4.2 に示される抵抗損失のシミュレーシ

ョン結果が得られた．図 4.2の結果では，抵抗損失は 27 μmと 150 μmに共振のピーク

が存在しており，ターゲットとする波長である 25 μmと 150 μmとほぼ等しい． 

L1 

L2 

L2 

L1 

SiO2 (200 nm) 

Au (100 nm) 

Line width: 0.3 μm 

Si z 

図 4.1  H型フラクタルアンテナのシミュレーションモデルの概略図 
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 アンテナの作製 4.2

 電磁波の吸収特性を確認するために H 型フラクタルアンテナアレイを作製した．H

型フラクタルアンテナの作製プロセフローを図 4.3 に示す．アンテナアレイとバイアス

線を 200 nmの SiO2膜付きの Si基板上に EBリソグラフィー技術とリフトオフプロセス

によってパターニングした．アンテナエレメントは 50 μmピッチで 5 mm角のエリアに

配列された．アンテナとバイアス線は 50/100 nmの Cr/Auから成る．作製したアンテナ

の SEM 画像を図 4.4に示す． 

(b) アンテナアレイ形成 

(a) SiO2層付き Si基板 

Si 

Si 

SiO2 

SiO2 Au 

図 4.3 H型フラクタルアンテナの作製プロセスの概略図 
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図 4.2 x方向に偏波した電磁波が+z方向から入射したときのH型フラクタルアン

テナの抵抗損失のシミュレーション結果 
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 測定結果 4.3

 作製した H 型フラクタルアンテナアレイが 2 つの波長帯で感度をもつことを確認す

るために，透過率を FT-IRによって測定した．x方向に偏波した電磁波が+z 方向から入

射したときの透過率の測定結果を図 4.5に示す．共振波長に対応する透過率のディップ

が 27 μmと 146 μmに存在しており，シミュレーション結果 (27 μm, 150 μm) とほぼ一

致している． 
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図 4.5 x 方向に偏波した電磁波が+z 方向から入射されたときの H 型フラクタルアン

テナの透過率の測定結果 
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図 4.4 作製したH型フラクタルアンテナの 1エレメントの SEM画像 
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 熱シミュレーション 4.4

H 型フラクタルアンテナ結合 VOx マイクロボロメータの熱解析をシミュレーション

によって行った．はじめに，150 μmと 27 μmにおけるアンテナエレメントの温度変化

を定常熱伝導シミュレーションにより計算した．シミュレーションの条件において，ア

ンテナの初期温度は 293.15 K，x 方向に偏波した電界の強度を 100 V/mに設定した．図 

4.6 (a) はシミュレーションモデルの全体構造である．図 4.6 (b) の青塗り部で示される，

PMLと接する Si部分の側面と底面，および SiO2の側面については断熱の設定を行った．

また，図 4.6 (c) の青塗りで示される SiO2 上面とアンテナ上面および側面は熱流束

𝑞0 = ℎ(𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇) の条件設定を行った．ここでhは熱伝達係数とよばれ，2.65 W/(m
2
K) に

設定した．Textは外部温度であり，293.15 K に設定した．なお，アンテナの温度変化を

シミュレーションする際，断熱設定，および熱流束設定を行った面で囲まれた部分の体

図 4.6 熱解析シミュレーションモデル 
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積が異なるとアンテナで同じ量の発熱があっても熱容量が異なるために温度の変化量

がことなってくる．150 μmと 27 μmにおけるシミュレーションモデルは，断熱設定，

および熱流束設定を行った面で囲まれた部分の体積を同じになるよう作成した． 

シミュレーションの結果，図 4.7に示されるように 150 μmと 27 μmの共振波長にお

いて，アンテナ内部で一番温度が高くなった部分はそれぞれ 0.425 K と 0.058 K の温度

上昇を得た．ここで，アンテナ部分だけでなく，Si や SiO2においても同程度の温度上

昇が得られている．シミュレーションは定常状態の計算であったため，アンテナで生じ

た熱がSiやSiO2に拡散したためであると考えられる．VO2のTCR (temperature coefficient 

of resistance) が-3%/K [101]であり，かつアンテナの温度上昇が VOxに完全に変換される

ならば，VO2の抵抗変化率は共振波長である 150 μmと 27 μmにおいてそれぞれ，-1.28%

と-0.17%になる． 

もし VO2の抵抗率が 10 Ωcm [96]であり，なおかつ VO2のエリアサイズが 3 μm角，

高さが 0.1 μmであり，バイアス線が VO2の両端と接続されている場合，VO2の抵抗値

を約 1 MΩと概算する．このとき 10 μAのバイアス電流が流れるとすると，VO2の両端

で 10 Vの電圧降下がある．すなわち，150 μmと 27 μmの電磁波を受信したとき，VO2

の抵抗変化率が-1.28%と-0.17%のとき，それぞれ 128 mVと 17 mVの電圧変化を生じる．

シミュレーションでは電界強度 Eが 100 V/mである電磁波が入射しているので，そのエ

ネルギーは P = |E |
2
/120πより[102]，26.5 W/m

2となる．150 μmと 27 μmにおいて，単位

エネルギー当たりの電圧変化量（電圧変化量/P）は，それぞれ 4.81 mV/(W/m
2
) と 0.63 

mV/(W/m
2
) に相当する．  
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図 4.7  x 方向に偏波した電磁波が入射したときのアンテナの温度のシミュレー

ション結果 
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 結論 第5章

本研究では，H型フラクタルアンテナを用いたマルチバンドマイクロボロメータの設

計，作製，評価を行った．得られた結果をまとめると以下のとおりである． 

 

第 2章では赤外線センサに関する概要の説明を行った．赤外線，テラヘルツを検出す

るセンサは大別すると冷却型と非冷却型に分類することができ，それぞれの動作原理，

開発動向について説明を行った．また，アンテナ結合マイクロボロメータの特徴，動作

原理，最近の研究動向についても概要を説明した． 

 第 3 章では初めにフラクタル構造について説明した．提案するデバイスは H 型フラ

クタルアンテナ，定電流を流すバイアス線，ボロメータ材料である VOxが SiO2膜付き

Si 基板に形成されている．熱コンダクタンスを小さくするためにアンテナ下部の Si 基

板はエッチングにより除去されている．はじめに H 型フラクタルアンテナをダイポー

ルアンテナ長と共振波長の関係式と有限要素法シミュレーションによって設計した．タ

ーゲット波長を 125 μmと 500 μmとして，ダイポールアンテナ長と共振波長の関係式よ

りアンテナ長を求めた．求められたアンテナ長のアンテナのシミュレーションモデルを

作成し，偏波した電磁波がアンテナに入射するときのアンテナの抵抗損失を有限要素法

によりシミュレーションした．その結果，抵抗損失のピークは 2つの波長帯で生じたが，

ターゲットとする波長よりも長波長側にピークが位置していた．そこで，アンテナ内部

に流れる電流の経路をシミュレーションにより確認し，電流経路長をもとに再度ダイポ

ールアンテナ長と共振波長の関係式を用いてアンテナサイズを求めた．求められたアン

テナサイズで再度シミュレーションを行った結果，若干の差異はあるが概ね抵抗損失の

ピーク位置はターゲット波長と一致していた．アンテナの抵抗損失ピーク波長がよりタ

ーゲット波長に一致するようシミュレーションによってアンテナサイズの微調整を行

った． 

次に，シミュレーションにより得られたアンテナのサイズでデバイスを作製した．

SiO2付きSi基板の上にAuから成るアンテナとバイアス線のアレイを電子ビームリソグ
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ラフィー技術とリフトオフにより形成した．アンテナは 5 × 5 mmの中に 50 μmピッチ

で形成された． 

作製したデバイスの透過特性をフーリエ変換赤外分光法（FT-IR）とテラヘルツ時間

領域分光法（THz-TDS）により測定した．透過率のディップ波長は概ねシミュレーショ

ンの抵抗損失結果と一致する結果が得られた．このことは提案する H 型フラクタルア

ンテナ結合マイクロボロメータはマルチバンドで検知可能な有益なツールに成り得る

ことを示す． 

また，バイアス線が電磁波の吸収に与える影響についても検討を行った．バイアス線

の材質がAuのときとAuの約 1/18の導電率の Tiのときの抵抗損失をシミュレーション

により計算した．電磁波の電場の振動方向がバイアス線と垂直のとき，バイアス線があ

る場合とない場合にアンテナで生じる抵抗損失に顕著な違いは見られなかった．一方，

電磁波の電場の振動方向がバイアス線と平行な場合，バイアス線で共振がみられる波長

帯でアンテナがある場合とない場合にアンテナで生じる抵抗損失に差異がみられた．ま

たバイアス線の材質が異なることによってもバイアス線で生じる抵抗損失に差異がみ

られた．このことは，アンテナ結合マイクロボロメータを設計する際，バイアス線によ

り生じる抵抗損失の影響を考慮する必要があることを示している． 

さらに，アンテナの中央部にギャップがあり，そのギャップ間に VOxが存在するとき

のアンテナと VOxの抵抗損失をシミュレーションにより計算した．計算では VOxを代

表して VO2 の物性値を用いてシミュレーションを行った．常温における抵抗損失は 1

つの波長帯でのみピークが生じていた．アンテナ中央部にギャップがあり，そのギャッ

プ間に導電率と比誘電率がAuとは異なるVOxがあることが影響して抵抗損失のピーク

が 1つになったと考えられる．VO2の 90Cにおける導電率は室温の導電率のおよそ 500

倍であることに注目し，VO2の 90C のときの導電率と比誘電率を使用してシミュレー

ションを行ったところ，長波長側のピーク位置はターゲットから大きくずれるものの，

2つのピークが生じた．実際にデバイスの温度を 90Cに上げて透過率測定を行ったが，

シミュレーションの結果とは異なり，透過率のディップは 108 μm付近の 1 つの波長帯

のみで生じた．この主な原因として，VOxの組成が VO2になっておらず，シミュレーシ

ョンで計算した物性値とは異なる可能性があること，VOxの膜厚が薄かったことが考え

られる．VOx の膜厚を厚くし，かつ VOｘの抵抗値の温度依存性などの物性値を測定し
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て，特性の分かった VOxを用いて 90°Cにおけるアンテナの透過率を測定することが今

後の課題である． 

第 4章では，ターゲット波長 25 μmと 150 μmで共振するアンテナを 125 μmと 500 μm

で共振するアンテナを設計したのと同様の方法で設計した．設計したデバイスの寸法で

デバイスを作製し，FT-IRにより透過率の測定を行った．シミュレーションにより計算

した抵抗損失のピーク波長と作製したデバイスの透過率のディップ波長は概ね一致し

た．さらにシミュレーションにより H型フラクタルアンテナで生じる熱の解析も行い，

VO2の抵抗変化率は共振波長である 150 μmと 27 μmにおいてそれぞれ，-1.28%と-0.17%

であった． 

以上の研究結果から，H型フラクタルアンテナを用いたマルチバンドマイクロボロメ

ータの設計手法に関して指針を得ることができた．さらに，設計した H 型フラクタル

アンテナの作製し，設計したアンテナの電磁波に対する透過性について確認を行った．

この成果が，複数の波長帯で感度を持つ赤外線センサの進展に寄与することを期待する．  
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