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研究報告9

平行平板導波路構造を用いたテラヘルツ波の位相速度依存性
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Abstract

This work presents evidence of phase velocity dependence on metal surface roughness for terahertz 

(THz) waves propagating in a parallel plate metal waveguide having a sub-wavelength gap. This 
suggests possible way to control the phase velocity and the propagation direction of guided THz 
waves by varying the surface roughness of the parallel plates.
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1.は じめ に

光伝導アンテナ等 を用 いたテラヘル ツ波時間領域分光法(TerahertzTime-DomainSpectroscopy,

以下THz-TDS)は 生体分子や半導体等の試料分光への応用が期待 されている。テ ラヘルツ波(THz

波)を 用いて試料 の分光やイ メージングを行 う際には、THz波 を任意 に制御可能な事が望ま しい。

従 って、現在安価かつ簡便 にTHz波 の位相速度 を制御可能な素子開発のが期待 され ている。

本研究室ではこれまでにTHz波 を波長サイズ以下に集束す る事が可能な超集束効果 の研究 を行

い、超集束効果が達成可能 な素子 として平行平板付金属V溝 導波路構造を提案 、実証 してきた。

この研究によ りTHz波 が超集束す ることによ り,THz波 を比較的よく透過 させ,THz波 のエネル

ギー密度 あるいは電界強度 が増大 し,高 強度なTHz波 が得 られ るこ とを確認 してい る。[1]今 回、

平行平板導波路内の金属表面粗 さが、透過す るTHz波 の位相速度の遅れに影響 している可能性 が

見 出された。本研究では金属導波路内のTHz波 位相速度の制御 を 目的 として,透 過す るTHz波 位

相速度の金属表面粗 さ依存性 の評価 を行 った。 また、表面粗 さに依存 した位相速度を評価 し,位

相速度の変化が金属の有効誘電率 に由来す るものであることを明 らかにした。

2.テ ラヘ ル ツ波 時 間領域 分 光 法

本研究は,金 属導波路の評価 にテラヘルツ時間領域分光法を用いて行った。THz-TDSと は,

THzパ ルス波 をサ ンプルに入射 し,サ ンプル を透過 した後 のパル ス波の時間領域波形を計測 し,

その時間波形 をフー リエ変換す ることによって振幅 と位相 のスペク トル を得 る分光法である。得

られたスペ ク トル を解析す ることに よって,誘 電率や屈折率の周波数依存性 な どのサンプルの光

学的な性質を知ることが出来 る[2]。本研究で用いたTHz-TDS装 置の概要 図を図1に 示す。 この装

置 は主に,光 源 とな るフェム ト秒パル スレーザー,THz波 を発 生 ・検出す るための半導体素子 で

ある光伝導ア ンテナ,光 路長 を変調 し時間遅延 を走査す る機械式遅延 ステー ジで構成 され てい る。

本研 究は,発 生側,検 出側 ともにダイポール型 の光伝導アンテナを用いた。光源であるフェム ト

秒 レーザーか ら出射 された光パルスが偏光 ビームスプ リッター(PBS)で ポンプ光 とプローブ光に

分 け られ る。発 生側 の光伝導 アンテナにバイアス電圧がかか った状態でポ ンプ光が入射す ると光

伝導電流パルスが流れ、電流 の時間変化 に比例 した電磁波が双極子放射 として放射 され る。放射

されたTHzパ ルス波は,平 板 ミラー と楕円 ミラー を組み合 わせ た光学系によって,検 出側 の光伝

導 アンテナ に入射 され る。一方,プ ローブ光は機械式遅延 ステージを経て検 出側の光伝導ア ンテ

ナ に入射す る。プ ローブ光は機械式遅延ステージによって光路長変化が与え られ,プ ローブ光 と

THzパ ルス波 が光伝導ア ンテナ に入射す るタイ ミングがずれていき,そ れぞれのプ ローブ光のタ

イ ミングにおけるTHzパ ルス波の振幅に対応 した信号をロックイ ンアンプで検 出す る。 このよ う

に して得 られた信号を同一 の時間軸にプ ロッ トす るとTHzパ ルス波の時間波形 を得 ることが出来

る。THz波 の時間波形 をフー リエ変換す ることで,周 波数 ごとの振幅 と位相の情報 を得 ることが

出来 る。
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図1本 研究で用いたTHz-TDSの 光学系

本研究では,THz-TDS装 置のTHz波 ビームが絞 られ る位置に平行平板付金属V溝 導 波路を挿入

し,挿 入 しない場合(自 由空間中)を参照波形 としてその透過率お よび位相差スペ ク トル を測定 した。

3.THz波 の超 集束 効 果 と位 相 速度 制御 の原理

3.1.平 行平 板付 金 属V溝 導波 路構 造 を用 い たTHz波 の超 集 束効 果 の原 理

3.1.1.超 集 束効 果 とは

本研究において超集束 とは回折限界 を超 えた小 さな空間に電磁波を集束 させ ることを指す。 通

常回折限界は波長サイズ程度で決定 され,通 常の光学素子でTHz波 を集束 して も波長サイズ以下

に集 束 させ るこ とは出来ない。 一般 には幅がゼ ロになる極 限で も伝搬 モー ドが存在す ることを超

集束 と呼ぶ。我々は,回 折限界 よ りも小 さな空 間に伝搬モー ドの電磁波が閉 じ込め られ ることを

もって狭義 の超集束 としている。超集束 を実現す るための構造 として,我 々のグループでは金属

V導 波路(図2)を 採用 している。 この導波路は波長 に比べて緩やかに小 さくなる構造を していない

が,前 述 した よ うな超集束モー ドが存在す る。

3.1.2.平 行 平板 付金 属V溝 導 波 路構 造

測定には,金 属表面粗 さが異な る長 さ5mmの 金属平行平板導波路 を使用 してい る。また,自 由

空 間か らのTHz波 の結合には金属V溝 導波路 を用いてい る。金属V溝 を取 り付けるこ とで,比 較 的

反射 ロスが少 なき状態でTHz波 を集光できる利点がある。金属V溝 の開 口角は20度 で,集 光 された

THz波 が全 て金属V溝 導波路に入射す るよ うに している。 また,厚 さ10μmの シムをスペーサ とし

て平行平板導波路の左右端 に挟み こむ ことによって,平 行平板導波路の幅 を全て10μm程 度に制御

してい る。 シムの素材 はタングステ ンである。 は金属表面粗 さを変 えて,平 行平板 導波路部での

THz波 伝搬特性 を評価す る。

3.1.3.超 集 束効 果 の原 理

金属表面 に沿って電磁波 が伝搬す るとき、 自由電子の集 団振動(プ ラズマ振動)が 金属の表面

近傍で起 こっている[3]。 この集団振動 も電磁波 と一緒 に金属表面 を伝搬す ることか ら、金属表面

を伝搬す る電磁波 は表面プラズモンと呼ばれ る。平行平板付金属V溝 導波路に電磁波 を入射 させ

る と、電磁波 はプ ラズマ振動 との連成波 とな り、本来、電磁波の回折限界で通れない狭い空間で

も電磁波が透過 できるよ うになる。
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3.1.4.Spoof-SurfacePlasmonと は

Spoof-SurfacePlasmonと は,金 属 表 面 に微小 な周 期構 造(円 柱や 三 角柱,穴 等)を 作 り実効 的 な

誘 電 率 が 下 が る事 に よ って,金 属 中へ の電 場 の しみ 込 み を増 加 させ,表 面 プ ラ ズモ ンを表 面 近傍

に局 在 させ た擬似 的 な表 面 モー ドで あ る。 表 面構 造 の 幾何 学 パ ラメー タ(穴 の大 き さや 深 さ)を

変 え る こ とに よ り,表 面 プ ラズモ ンの制 御 が 可能 で あ る。 我 々の研 究 で は,表 面 粗 さを平 均 化 さ

れ た表 面構 造 と して扱 う事 で 製作 コス トの低減 を行 った。 表 面粗 さの 定義 と してJISBO601:2001

のRzを 用 い た。

4.実 験 結果

4.1.時 間波 形 と透 過率

はじめに我 々は、表面粗 さの異 なる平行平板(金属導波路Bの 方が粗 い)の結合 した平行平板付

金属V溝 導 波路構造を用いてTHz-TDSで 測定 を行 った(図3)。 この結果か ら明 らかに表面粗 さ

が粗い方が時間波形が遅れてい ることがわかる。 この ことか ら表面粗 さを機械 的に研 磨 し、1μm、

4μm、7μm、11μm、25μmに 制御 した。
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平行平板付金属V溝 導波路構造 を透過 した振幅 の参照波に対す るスペ ク トル比,す なわち各波形

の振幅透過率は

振 幅 透 過 率=振 幅(Sample)振 幅
(Reference)

(1)

で与え られる。上式によ り計算 される振幅透過率 を図4に示す。

図4か ら,表 面粗 さに応 じて透過率の変化 がみ られ る。表面が粗いほ ど低周波数成分の透過率

が大き くなる傾 向がみ られ る。 また,Rz=25μmの 場合 には0.5THzよ りも高周波数側 の透過がほ

とん ど見 られない。 この原因 としては,低 周波数すなわち長波長側 のTHz波 の方が粗い表面構造

を無視できる(伝 搬長が長い)か らであると考え られ る。

4.2.位 相 シ フ ト

図4か ら金属平行平板導波路付 き金属V溝 導波路 を透過 したTHz波(Sample波)がReference波 に

比べて時間遅延 を起 こ していることが分か る。 このことは各周波数成分において位相 シフ トが起

きていることを示 してい る。

各表面粗 さにおける位相 シフ トスペ ク トル を図5に 示す。ただ し,平 行平板導波路部の表面粗 さ

による位相 シフ トのみ を見るために,表 面が最 も滑 らかなRz=1μmの 位相 シフ トをReferenceと す

る。表面粗 さによって位相 シフ ト量が異なることが分か る。

4.3.THz位 相 速 度 の金属 表 面粗 さ依 存性

z軸方 向に進む平面波を表す式Ae-i(ωt-kz)(A:振 幅,K:波 数)に おいて伝搬 による位相変化はkz

に対応 してお り,こ れ をkz=ψ とお くと,そ の位相 シフ トは

と表す ことが出来 る。 ここでΔLは 平行平板 の長 さの差 を,n－1は 平行平板導波路部での実効 的

屈 折率nと 自由空 間の屈 折率 の差 を,λ0は 真 空 中での波長 を,ω は角周波 数 を,cは 光速(c=

3.0×108m/s)を それぞれ表 している。 これ を変形する と,屈 折率差を表す式

を得 る。 この式を用いて求 めた屈折率 を図6に 示す。
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表面粗 さに応 じてTHz波 に対す る金属導波路表面の有効屈折率が変化 していることが分かる。 さ

らに,求 めた屈折率か らνp=c/nを 用いてTHz波 の位相速度の周波数依存 を求めた ものを図7に 示

す。表面粗 さによってTHz波 位相速度が変化 していることが分か る。

4.4.有 効誘 電 率 の金属 表 面粗 さ依 存性

νp=ω/kgspか ら波数kgspの周波数依存(波 数分散)を 計算 したものを図8に 示す。波数kgspから有効

誘電率(比 誘電率)を 求めたものを図9に 示す。また,ロ ー レンツ ・ドルーデモデル

の実部
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か ら計算 され るバ ル ク金 属 アル ミニ ウム の誘 電 率 の 実部 を図9に 同時 に示 す 。 ここで,εm(ω)は バ

ル ク金 属 の誘 電率,εf(ω)は 自由電 子 に よ る項,εib(ω)は バ ン ド間遷 移 に よ る項,Γ0は 減衰 定数,f0

は振動 子 強度 を表 す。 プ ラズマ周 波数ωp=2.4×1016Hz(エ ネ ル ギー に換 算す る と14.98eV),f0=

0.523,Γ0=0.047(leVの 値)を そ れ ぞれ用 い た[4]。 計 算 では,周 波数 は全 て エネル ギー に換算

した値 を代 入 してい る。表 面 粗 さに応 じてTHz波 に対 す る金属 導波 路表 面 の有 効誘 電 率 が変化 して

い る こ とが分 か る。

5.ま とめ

本報告 では,平 行平板付金属V溝 導波路 を透過す るTHz波 位相速度の金属表面粗 さ依存

性 を示 した。平行平板部の金属表面粗 さを変えることによって,透 過す るTHz波 位相速度
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に変化が見られた。最大で約10%の 位相速度遅延 が見 られ,表 面粗 さによるTHz波 位相速

度制御 は有効である と考 え られる。このとき、位相制御素子 として金属導波路をTHz分 光

に使用する場合,使 用 したい帯域によっては使用可能な表面粗 さの値が変わると考えられ

る。また,平 行平板導波路の表面粗 さは通常の機械加工で制御可能であるため,比 較的安

価なTHz波 位相制御素子の作製が可能である。

参考文献

[1]栗 原 一嘉 、他 、2012年 春季 応 用物 理 学会 学術 講演 会17p-E8-2(2012)

[2]谷 正 彦:分 子 科 学若 手 の会 夏 の学 校 第1分 科 会 「テ ラヘ ル ツ電 磁 波 の発 生 ・検 出 とそ の 応

用 」(2005)

[3]岡 本 隆 之,梶 川 浩 太 郎:「 プ ラズモ ニ クス」,講 談 社(2010)

[4] A. D. Rakic  : "Optical properties of metallic films for vertical-cavity optoelectronic devices", Applied

Optics,Vol.37,No.22pp.5271-5283(1August,1998)

81


