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概要

テラヘルツ波は、一般的に、周波数領域で 01～ 10口Hzの範囲の領域を持つ電磁波であり、

以下のような産業応用に適する優れた特性を持つている。

① 透過性 ―可視領域で不透明な多くの物質 (紙、プラスチック、半導体等)を透過―

② 安全性 ―フォトンエネルギーがX線や可視光などよりも小さく人体に対して無害―

③ 識別性 一糖や蛋自質等の巨大分子の振動周波数に対応する固有スペクトルが存在―

これらの特性に基づいて、光伝導スイッチの発明と1990年代以降に市販されるようにな

つた固体フェム ト秒レーザの出現に端を発するテラヘルツ時間領域分光技術の発展や、小

さくて取り扱いが容易な半導体のテラヘルツ量子カスケー ドレーザの出現等のテラヘルツ

技術のブレークスルーを契機として、現在、危険物や違法薬物検査、半導体・食品 。薬物

等の非破壊検査、医療診断、環境計測、超高速無線通信など、さまざまなテラヘルツ波の

応用に関心が高まっている。

しかしながら、テラヘルツ領域の光源 (発振器)や検出器の技術開発は、技術が成熟し

つつある光や電波の領域に比べると大きく遅れている。特に、テラヘルツ帯での検出器の

開発の遅れを指して、検出器の 「テラヘルツギャップ」と呼ばれている。テラヘルツ領域

で、高い検出性能を得るためには、一般的には、液体ヘリウム温度まで冷却した Siま たは

Gc半導体のコンポジット型ボロメータや、不純物をドープした Geの光伝導半導体検出器

を用いる方法がある。しかしながら、液体ヘリウム冷媒は取り扱いが難 しく高価である。

また、現在利用できる非冷却のテラヘルツ検出器であるゴーレイセルや焦電型検出器は感

度が低く、応答速度も遅いという問題がある。ショットキーバリアダイオー ドは、常温動

作が可能であり、高速でコヒーレント (ヘテロダイン)検出が可能である優れたテラヘル

ツ波の検出器であるが、基板とアンテナ間で存在する誘電損失が避けられず、周波数が高

くなるにつれて感度が低下し、lTHz程度で実用的ではなくなる。したがつて、室温動作の

THz検出器は検出能が低く、高レヽ性能を得るためには検出器を冷却しなければならないの

が、現在のテラヘルツ検出器における「テラヘルツギャップ」の実際である。

その問題を解決するため、本研究では、振動等の雑音に強いテラヘルツ帯光伝導半導体

検出器と液体He冷却によらない機械式冷凍機を組み合わせたテラヘルツ検出器システムと、

その性能を評価するためのテラヘルツ光源を組み合わせた、センシング等に適した簡便な

高感度テラヘルツ検出器システムを開発することを提案する。

本研究は、テラヘルツ帯光伝導半導体検出器と振動雑音の低い機械式冷凍機クライオス

タットを用い、機械式冷凍機を用いた高感度テラヘルツ検出器システムを構成し、新たに

黒体輻射光源とテラヘルツフィルタ、ミラー等から構成される標準テラヘルツ光源とテラ

ヘルツ帯反射型ブレーズ ドグレーティング、ツェルニターナ型の光学マウントを用いる周

波数可変光源を試作・整備することにより、その光学 。電気性能を評価し、利用が容易で

高い検出能を持つテラヘルツ検出器システムを実現し、通常存在する室温の背景輻射環境



において得られる最高の検出能を持ち、出力が校正された、簡便なテラヘルツ検出器シス

テムを実現し、開発した検出器システムで産業応用を行うことを目的としている。

「4K冷凍機冷却高感度口眩 光伝導検出器システム」を開発するために、テラヘルツ光伝

導半導体検出器の組立・実装、4K冷凍機内の極低温ワークサーフェス上の検出器マウン

ト・テラヘルツ波集光光学系の製作、低雑音読み出し回路の製作、3種類のテラヘルツ波集

光器の光学性能の評価、各光伝導検出器に対応するテラヘルツ帯用のローパスフィルタの

透過率測定、評価用の黒体輻射炉を用いた標準テラヘルツ光源とツェルニターナ型グレー

ティングモノクロメータの整備、作製した高感度テラヘルツ検出器システムの電気的・光

学的性能の評価を行つた。これにより、室温の背景輻射環境において高い感度 (NP:～lσ“

W/√L)を持ち、出力が校正された、簡便なテラヘルツ検出器システムを実現した。また、

開発 した検出器システムの中の圧縮型 GαGa検出器を用いて、テラヘルツパッシブイメー

ジングを行 うためのシステムを構成した。そして、世界で初めて、地上の背景輻射環境下

において、1525口眩 のテラヽルツ帯域のパッシブイメージングを試みた。また、可視領

域や赤外領域と比べて極端にデータベースが少ないテラヘルツ帯放射率の測定法を確立し

た。
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第 1章 序論

1。1 テ ラヘル ツ領域 の基礎

テラヘルツ波は、一般的に、周波数領域で 0。 1～ 10 THz(T:テ ラ=10鯰)の範囲の領域を持

つ電磁波である (図 1.1)。 この領域は、光 と電波の境界に存在 しているので、波長が非常

に長い光として捉える事もできる一方で、周波数が極めて高い電波としても捉えることが

できる。

一般的に、すべての物質・エネルギーは粒子的な性質と波動的な性質、つまり波動と粒

子の二重性を持つとされる。テラヘルツ波を光として扱 う場合、量子力学的な粒子性に着

日して、テラヘルツ波をあるエネルギーを持つ光子として扱 う。また、電波として扱 う場

合は、電磁波の波としての波動性に注目して、テラヘルツ波を振幅と位相を持つ波動とし

て扱 うこともできる。最後に、光と電波の共通概念である電磁波のエネルギーとして、テ

ラヘルツ波を扱 う場合もある。

表 1.1にテラヘルツ帯の周波数、波長、波数、フォ トンエネルギー、ボルツマン温度の関

係をまとめた[1]。 波長は光速 ε(=2.99792458× 108耐s)を周波数で割ることによつて求めら

れる。主として分光法で利用される波数は、波長λの逆数で定義され、単位は「cm~1」 また

は「K:kayser」 である。テラヘルツ光子のエネルギーはプランク定数 λ(=6.6260670× 10~34 Js)

と周波数 ッの積によつて導かれる。また、電子ボル トeV(=1.60217733× 10~19J)を 用いて電

子のエネルギーに換算 したものも良く用いられる。ボルツマン温度 ■ は、ボルツマン定数

たB(=1.380658× 10~23 JK~1)を用いて、たBЪ =λッの関係式より計算される。

テラヘルツ領域は、電波と光の領域の間に存在するために、2つの領域に起因する多くの

特性を持つ。テラヘルツ波は、電波よりも周波数が高いために、超高速無線通信の搬送波

や超高速信号処理の周波数 として用いられることが期待できる。波長は電波より短いため

に、電波に比べて高い空間分解能を得ることができる。また、テラヘルツ波は、可視光や

Wave length
300m  300mII1 30011m

lkH[z  lM]Hz  lGH[z  lTH[z  lPHz  lEH[z

Frequency
Electromagnetic Wave

図 1.1 光と電波の境界にあるテラヘルツ領域

X-Ray
UV f -Ray

LF  HF uHF
:IIコVLF MF VHF SHF



赤外線よりも波長が長いためにレイリー散乱の影響を受けづらく、細かい粒子によつて散

乱されにくいので、粉体を容易に透過することができる。

テラヘルツ波のフォ トンエネルギーは X線や可視光などよりもずつと小さく、測定対象

の構成物質を壊し傷つけるエネルギーよりもずつと小さいので、可視領域で不透明な多く

の物質 (紙、プラスチック、半導体、たんぱく質、脂肪等)を透過する性質がある。また、

糖やたんぱく質などの巨大分子の変角振動、捩れ振動の周波数に対応する固有の指紋スペ

クトルが存在する。このために、これらの物質のセンシングやイメージングに向いている。

テラヘルツ波は水分子に対して非常に敏感である (水分子はテラヘルツ波に対して多く

の吸収スペクトルを持つ)ので、非接触・非破壊の生体細胞中の水分量のモニタリングな

どの応用が可能である。しかし、大気中の水蒸気による減衰が大きいため、地上での通信・

センシング等は近距離に限られてしまうというデメリットも存在する121。

表 1.1 テラヘルツ帯での周波数 と物理量の関係 [11
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1.2 テラヘル ツ技術の現状

テラヘルツ領域の光源 (発振器)や検出器の技術開発は、技術が成熟しつつある光や電

波の領域に比べると大きく遅れている。そのため、テラヘルツ波は電磁波の未開拓領域と

呼ばれている。この原因は、この電磁波領域が、光と電波のちょうど中間に位置すること

により発生する物理的理由に由来する。

例えば、光である赤外線の長波長端から技術開発のアプローチをする場合、その発生・

検出には周波数に対応する光子のエネルギーが重要な意味を持つ。テラヘルツ波の光子の

エネルギーは数 mcv～数 10 mevに対応することから (1¶眩 =4.14 mcV)、 一般的に光学分

野で用いられているシリコン、グルマニウムやガリウム砒素等の半導体のバンドギャップ

に比べて、非常に小さく、むしろこれらの半導体に不純物をドープしたときの不純物準位

に対応する。したがつて、赤外線よりも低周波数化したデバイスを作製しようとすると、

室温における電子・ホールの熱励起が、半導体レーザゃ半導体検出器で利用するエネルギ

2



―ギャップよりも大きくなり、デバイスの正常動作を阻害する。よつて、光の側からアプ

ローチした光源や検出器を利用する場合は、電子・ホールの熱励起が起こらない温度まで

(一般的に液体ヘリウム冷却温度である42K程度まで)冷却する必要がある。

電波であるマイクロ波の短波長側からアプローチする場合、周波数が電波に比べて高す

ぎることや、波長が数 10胆～数 10KXl岬 と非常に小さいことが問題になる。マイクロ波や

ミリ波の送信・受信デバイスを高周波数化しようとすると、デバイスの小型化の問題や固

体デバイス中の電子速度の限界が発振器の出力や検出器の変換効率などを著しく低下させ

る等の問題がある。

しかしながら、1990年代に入つてから、テラヘルツ技術において、いくつかの革新的な

展開があつた。すなわち、テラベルツ領域において、フェム ト秒レーザを用いたテラヘル

ツ時間領域分法や[3114][5]、 高出力で広帯域にわたつて波長可変な自由電子レーザ、小さく

て取り扱いが容易な半導体の量子カスケー ドレーザなどが出現した[6]。 これらの技術の開

発が、近年の各方面におけるテラヘルツ技術への大きな期待につながっている。さらに研

究を進めることにより、未開拓領域と呼ばれる技術的困難を克服して、工業応用、バイオ・

医療応用、農業・水産業応用、環境応用などの広範囲な分野でのテラヘルツ波応用が期待

されている。

1.3 検 出器のテ ラヘル ツギャップ

前節 12で説明した通り、物理的 。技術的理由からテラヘルツ帯で動作する光源や検出器

は、いまだに使いやすく性能が良いものが存在していない。特にテラヘルツ帯での検出器

の開発の遅れを指して、検出器のテラヘルツギャップと呼ばれている。

図 12に、直接検出を行う検出器について、光や赤外の検出器の検出能力を、縦軸に比検

出能 D(dctcci宙 ty)を、横軸に周波数・波長として示した。また、室温で動作するものを

青実線で、液体窒素冷却で使用するものを赤い実線で、液体ヘリウム温度まで冷却が必要

なものを青の点線で示した。

光検出器の性能指標には、NEP(noisc cqivalent powcr)、 NEPの逆数である比検出能 D、

検出器の面積で規格化した固有比検出能 D*(speci■ c dctccivity)が 挙げられる。D*は面積

の異なる検出器の検出能 (特に検出器材料面において)を比較するための一般的な性能指

標で、検出器の面積 B[cm21と N田 [W/NHz〕 を用いて計算される。

D十 =工                               11
ⅣEP

比検出能、固有比検出能が大きければ大きいほど、検出器の雑音性能が良くなることを意

味している。

波長が短い (周 波数が高い)可視領域や紫外領域では、冷却の必要がなく室温で使用可

能なリン化ガリウム、シリコン等を用いた優秀な半導体検出器が存在していることが分か



る。近赤外線の領域でも、可視光やそれ以上の周波数領域 と同様に、非冷去口で性能の良い

半導体検出器 (InGaAs等)が存在 している。中赤外の領域に入ると、非冷却の検出器は、

周波数の減少とともに性能が低下していく。 しかしながら、液体窒素冷去口で使用する高感

度な検出器が存在 している。テラヘルツ領域よりも低い周波数領域での検出器の性能は、

図に示 していないが、ミリ波・マイクロ波の領域では、ヘテロダイン検波を用いた常温で

使用可能な高感度受信器が存在する。

テラヘルツ領域で、高い性能を得るためには、一般的には、液体ヘ リウム温度まで冷去ロ

したシリコンまたはゲルマニウム半導体のコンポジット型ボロメータや不純物を ドープし

たゲルマニウムの光伝導半導体検出器を用いる方法がある[7][8]。 しかし、液体ヘ リウム冷

媒は取 り扱いが難 しく高価である。また、現在利用できる非冷去「のテラヘルツ検出器であ

るゴーレイセルや焦電型検出器は感度が低く[9][10]、 応答速度も遅いとい う問題がある。シ

ョットキーバ リアダイオー ドは[11]、 常温動作が可能であり、高速でコヒーレン ト (ヘテロ

ダイン)検出が可能である優れたテラヘルツ波の検出器であるが、基板 とアンテナ間で存

在する誘電損失が避けられず、周波数が高くなるにつれて感度が低下し、数 THz程度で実

用的ではなくなる。

したがって、室温動作の THz検 出器は検出能が低く、高しV性能を得るためには検出器を

冷去口しなければならないのが、現在のテラヘルツ検出器におけるテラヘルツギャップの実

際である。

1015

1014

・３
　
　
　
　
　
・２

　

　

　

　

Ｈ

０

　
　
　
　
　
０

　
　
　
　
０

（≧
く
Ｎ
目
）
“
Ｘ
（∩
）
む
写
【３
８
ｏ
∩

ミ
【
　

Ｎ
ヽ

1010

i 祀 :3°

meter

Si Bolometer(Iノ HC)

図 1.3 検出器のテラヘルツギャップ (直接検出)

Wavelength (r.tn)

30

10

Frequency (THz)

DI」aTGS



1.4 研究の 目的

テラヘルツ領域では、室温動作のテラヘルツ検出器は検出能が低く、高い性能を得るた

めには検出器を、液体ヘリウ

^温
度まで冷却しなければならない。その問題を解決するた

め、本研究では、振動等の雑音に強いテラヘルツ帯光伝導半導体検出器と液体ヘリウム冷

却によらない機械式冷凍機を組み合わせたテラヘルツ検出器システムと、その性能を評価

するためのテラヘルツ光源を組み合わせて、センシング等に適した簡便な高感度テラヘル

ツ検出器システムを開発することを提案した。

本研究は、テラヘルツ帯光伝導半導体検出器と振動雑音の低い機械式冷凍機クライオス

タットを用い、「4K冷凍機を用いる高感度 Ⅲ z光伝導半導体検出器システム」を構成し、

新たに黒体輻射光源とテラヘルツフィルタ、テラヘルツ帯集光器、ミラー等から構成され

る標準テラヘルツ光源とテラヘルツ帯反射型ブレーズ ドグレーティング、ツェルニターナ

型の光学マウントを用いる周波数可変光源を試作・整備することにより、その光学・電気

性能を評価し、以下のことを達成することを目的としている。

・ 利用が容易で高い検出能を持つテラヘルツ検出器システムを実現すること

。 通常存在する室温の背景輻射環境において得られる最高の検出能を持ち、出力の校正が

行われている、簡便なテラヘルツ検出器システムを実現すること

' 開発した検出器システムで、今までに前例がない、常温の物質のテラヘルツ波パッシブ

イメージングを行い、テラヘルツ波の応用を進めること

1.5 論文の構成

本論文では、「4K冷凍機を用いる高感度 THz光伝導半導体検出器システム」を開発する

ために、テラヘルツ光伝導半導体検出器の組立・実装、4K冷凍機内の極低温ワークサーフ

ェス上の検出器マウント・テラヘルツ波集光光学系の製作、低雑音読み出し回路の製作、

評価用の黒体輻射炉を用いた標準テラヘルツ光源とツェル‐ターナ型グレーティングモノ

クロメータの整備、検出器システムの電気的 。光学的性能の評価を行つた。また、開発し

た検出器システムでパッシブイメージングを行 うためのシステムを構成し、「4K冷凍機を

用いる高感度¶&光伝導半導体検出器システム」のイメージング応用を進めた。

第 1章では、テラヘルツ領域の基礎と、テラヘルツ検出技術が置かれている現状につい

て述べた後に、本研究の目的を示す。

第 2章では、テラヘルツ検出器技術全般について述べる。まず、テラヘルツ検出器を検

出方法の違いにより分類する。次に、雑音についての議論を行い、テラヘルツ検出器で生

じる雑音について述べる。最後に、検出器の性能指標、テラヘルツ検出器の雑音限界動作

条件について詳しく議論する。

第 3章では、「4K冷凍機を用いる高感度 THz光伝導半導体検出器システム」の開発につ

いて述べる。システムの主要構成要素である、テラヘルツ波を検出するテラヘルツ光伝導



半導体検出器、半導体検出器によつて得られた信号電流をインピーダンス変換・増幅する

ための読み出し回路、検出器を液体ヘリウム冷却温度である4Kまで冷却するための4KGM

機械式冷凍機クライオスタット、検出器に入射する光子の周波数 。エネルギーを制限する

テラヘルツフィルタ、検出器に入射するテラヘルツ波の視野角を制限するテラヘルツ帯集

光器、そして、光学的・電気的特性を評価するための黒体輻射炉を用いる標準的テラヘル

ツ光源と、周波数可変光源であるツェルニターナ型グレーティングモノクロメータについ

て述べる。

第 4章では、開発した「4K冷凍機を用いる高感度 THz光伝導半導体検出器システム」の

性能評価について述べる。まず、31DK背景輻射下での検出器システムの性能予測と実験結

果を比較し、背景輻射限界の検出性能を有しているかを議論する。その後、標準的テラヘ

ルツ光源を用いて、検出器感度の測定実験を行つた結果について述べる。

第 5章では、「4K冷凍機を用いる高感度 口Hz光伝導半導体検出器システム」の応用とし

てテラヘルツ帯でパッシブイメージングを行つた結果について述べる。まず、イメージン

グ光学系の構成を説明する。その後、検出器システムと光学系を用いて得られたイメージ

の議論を行う。

最後に、第 6章で、本論文のまとめとして、結論と今後の展開について述べる。
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第 2章 テラヘルツ検出器 とその理論

2.1 テラヘルツ検出器の分類

テラヘルツ領域の検出手段は、大きく分類して、テラヘルツ波の光子を検出する光子検

出、テラヘルツ波の波動成分を検出する電波検出、電磁波としてのエネルギーつまり熱を

検出する熱的検出、そして分光器などの用途に用いられるフェム ト秒レーザプローブを用

いる検出法に分類される。表 21はテラヘルツ検出器をまとめたものである[1]E25]。 表では、

まず検出方法で主なテラヘルツ領域の検出デバイスを分類し、そのデバイスが直接検出か

ミキサーによる間接検出か、冷却して用いるのか非冷却で用いるものか、そのデバイスの

利用可能な周波数域、検出能、アレイ化の状況について示してある。検出能 「高Jは、室

温での背景輻射限界のNI(～ 10И W/tz程度)が実現できているのに対し、「低い」はそ

れに比べて 3桁～4桁低いことを示している。アレイ化における「小Jは lCXXl素子以下、

「中」はそれ以上から 1∞KXXl素子以下が実現されていることを意味している。

表 2.1 テラヘルツ検出器のまとめ[1]

検出方法 デ′ヽイス 直接検出′ミクサ 冷却′非冷却 周波数 検出能 アレイイじ

フェム ト秒
レーザプロー
プ電界検出

光伝導アンテナ

(LT CJaAs

PCAl
直接検出 非冷却

01～ 3 5 TIIz

(最大ω THz)

高 (繰返し超

短パルス)

一次元ア レイ

(1ヽ)

電 気 光 字 幅 贔 光

バランス検出器

`7■

lToた ″ヽ
直接検出 非冷却

01～6 TIIz (最

メて01■L)
高 (繰返し超
短パルス)

CCDカ メラを

用いた二次元
撮像可

電界検出

ン ヨツ ト千~ハ
リアダイオー ド

で(1,AttSBDヽ
直接検出′ミクサ

非冷却、冷却

(42K)
001～25 THz 醐〕

低
高

二次元アレイ

(4ヽ )

光子検出

不純物半導体検
出器 (Q:Ga,圧
縮型Ge:Ga)

直接検出
冷却 (42

K)

Zも～01月レ

(Ge:Ga),
1 54 TIIz(圧
峠型 r..r.ヽ

一局
二次元アレイ

(小 )

半導体量子丼戸
検出器

直接検出
冷却 (42

K)
3～60 TIIz 一局

超伝導SIS検出器

(Nb,NbN)
ミクサ

冷却  (く42
K)

01‐ U′ lHz

(Nb) ,01-14
π フ  rwhN、

一員
二次元アレイ

(llヽ )

超伝導釘]検出器

(ヽなど)

直接検出
冷却  (く42

K)

1光子謗晟 トンネル

過程 Q7THz 1261,
2ク ーパー対の解離

過程 12 TIIz『 27]

音
ロ

二次元ア レイ

(llヽ )

熱的検出

― レイセル 直接検出 非冷却 低

）
器

＜′
出

形
検

鱚
ｍ

直接検出 非冷却 05～30 TIIz 低
二次元ア レイ

rlぃ 、

亦外
`イ

クロ不
ロメーータ (VOx,
o Si,SI― dlodc,

■_=2々 ヽ

直接検出 非冷却 3～60職 低
二次元アレイ

(中 )

コンホシツ ト手

導体ボロメータ

(SI Gc)
直接検出

冷却 (SI:42

K Gc:16K)
00烙～10 TIIz 高

二次元アレイ

(4ヽ)

半導体ホツ トエ

レク トロンボロ

メータ `Ill%)
直接検出

冷却 (`2
K)

006～3 TIIz 高

超伝導H"検 出

器    (NbN)
ミクサ

冷却 (42
Kl

251111z[28] 高

超伝導TES検 出蓄
(MyAuな ど)

直接検出
冷ヨ』 (42

Kヽ
015職  [291 高

二次元アレイ
(中 )



光子検出

光子検出は、光子の吸収により生成されるキャリアを検出するものである。テラヘルツ

領域の光子検出器としては、テラヘルツ波の吸収により、半導体中の東縛エネルギー準位

から電離して発生した自由キャリアを、光電流に変えて検出する光伝導型検出器である不

純物半導体検出器や量子丼戸検出器が存在する。不純物半導体検出器は、テラヘルツ光子

の検出に半導体にドープされた不純物の浅い不純物準位を用いる。Geに Gaを ドープした

GcGa検出器や[2]、 ～6CX10 kg/cm2の応力を加えることによリアクセプタ不純物準位の縮退

を解きい]、 感度を周波数の低いほうに伸ばした圧縮型 GoGa検出器などが良く用いられて

いる14]。 また、不純物濃度を高め吸収効率を上げることで大きな感度を得ようとする BB
検出器 (blocked_mpu五ty band detector)や [5]、 不純物半導体としてより長い波長に感度を持

つ GaAs検出器等の開発もされている。量子丼戸検出器には、井戸内のサブバンド間遷移を

もちいる量子丼戸赤外線検出器 (QWIP:quantum wcl ttmtt photodetector)の 感度をテラヘ

ルツ領域まで拡張させたTL―QwIPがある[6][7]。 また、サブバンド内遷移を用いたQWTP
(quantum wcll intrasubband photodctcctor)[8]、 量子 ドットや量子 リングを用いた QDIP

(quantum dOt iniarcd photodetcctor)や QRIP(quantum ritt h■ ared PhotodCtCCtor)等 の 新 し

い検出器 も盛んに研究 されている19][10]。 その他にも、 トンネル効果を用いる STJ

(supcrcOnducing t― eljunctlon)検出器などが挙げられる[11]。

電波検出

電波検出は電磁波の振幅を整流・二乗検波して直接検出するものと、参照する電磁波と

混合干渉させて差周波を検出するヘテロダイン検波がある。直接検出器では、テラヘルツ

領域の周波数まで応答 (応答速度が ps程度まで)することが、ヘテロダイン検波には、テ

ラヘルツ帯で、単一周波数信号を発生できる安定した局部発振器が必要とされる。テラヘ

ルツ波の電波検出手段は、ショットキー接合 (金属・半導体)に よって生じる電流―電圧 (I―V)

特性の非線形性によリテラヘルツ波を整流 して検出するショットキーバ リアダイオー ド

[12]、 超伝導転移温度付近の抵抗値の強い非線形性を利用するHEB(hot clectron bolomctcr)

ミキサー[13]、 超伝導現象による トンネル電流を用いた SIS(superconductor hsulator

superconductor)検 出器などがある[14]。

熱的検出

熱を検出するタイプの検出器は、電磁波が持つ熱エネルギーを吸収することによつて起

こる物性の変化を検出するものである。非冷却で検出感度は低いが手軽に使用できるもの

として、テラヘルツ波の入射によって起こる気体の膨張を光学的に検出するゴーレイセル

[151、 極性を持つた物質に、テラヘルツ電磁波が入射した際に起こる分極変化による表面電

荷の変化を検出する焦電型 (パイロ)検出器[16]、 テフヘルツ波の吸収によつて温度が変化

したときの電気抵抗の変化を検出する抵抗ボロメータがある。また、冷却することにより



高感度を実現するものとして、Siや CIe半導体ボロメータを冷却したコンポジェット型ボロ

メータや[17]、 次世代のテラヘルツ帯ボロメータとして注目されている超伝導転移温度付近

の急激な抵抗変化を利用する超伝導口ES検出器等がある[18]。

フェム ト秒 レーザプロープを用いる検出

テラヘルツ時間領域分光法 lTHz■DS)では[19]、 フエムト秒超短パルスレーザをポンプ

光に用いて、低温成長 Gtts(LT GAs)の光伝導半導体アンテナや ZnTeや存機材料である

DASTな どを用いて発生させたコ彫 パルス電磁波を[20][21]、 同レーザをプロープ光として

PCア ンテナや ZcTcな どの電気光学結晶を用いて検出する[221[23]。 光伝導半導体アンテナ

を用いた際には、テラヘルツ波はプローブ光によリアンテナ間に発生したキャリアによる

電流として検出される。電気光学結品を用いると、テラヘルツ波の電界はプローブ光の偏

光の変移に変換されて、フォ トダイオー ドを用いた光バランス検出器で検出される。

2.1 検 出器の雑音

雑音は検出器の測定可能な最小限度の値 (雑音等価エネルギー、N田)を決める。本節で

は雑音の一般論と、テラヘルツ検出器で発生する各種雑音について説明する。

22.1 雑音

雑音は測定する信号に含まれるランダムなゆらぎのことであり、振幅と位相に周波数ス

ペクトルを持つ。それに対して、誤差は測定を行う際に生じる測定値と真値との差を示し、

一般に測定の精度を示すものである。いま、測定値を■として、■個の測定を行つたとする

と、″個の標本に対する平均値は、

(χ)=;'LX,                                                    2.1

となる。ここでは,〈 〉はある変数に対する平均値を表し、ω は測定値島の平均を表して

いる。またイの平均値を、

(χ)2=:,Lχ子
とすると、この標本に対する分散と標準偏差は、次式で表される。

σ
2=¥=洗

ll″

2)_(χ
)2)

3k*l-ar)

22

23

σ =

雑音の標本値が正規分布をしているとすると、雑音エネルギー

24

(測定データが電気信号
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である場合は,電力あるいは,電流または電圧の 2乗)は ′に等しくなる。また、雑音エ

ネルギーが複数重なって存在する場合は,合計の雑音エネルギーはそれらの足し合わせと

なる。

2.2.2 ランダム離散発生のスペクトル密度関数

ランダムな時刻 4に発生する現象ス■oが,7時間内にⅣ回発生すると考えると、その現

象の重ね合せ【のは式 25で表すことができる。

JO=Σ∫〔―′:)for O≦ ′≦r                 25
:‐1

また、平均発生率 〈″〉を用いると、Ⅳの平均値 い)は 0〉 rである。ここで、ズ́ rDのフ

ーリエ変換を島のとすると、FnOは、畳み込み積分を用いて、スののフーリエ変換′oで 表

すことができる。

ら  (ノ )=fiノ lr― ′:)ι
~2′

α′=ι
~24Fr(ノ

)

また、現象の重ね合わせ joのフーリエ変換ム(ぅ とする。

r,(fl= li(t) e'wat 2.7

Ⅳ

rr(ノ )=】EF,(ノ )

`‐

1

従つて、
Fノ (ノ‖

2は、

ビ判ず陽事州判ずⅣ
となる。式 2.9に対して各 rについて平均を求めると、式 210が得 られる。

|(fr(ノ ll12=IFr(ノ 】
2(,v)=IFJ(ノ

12(4)r

ここで′oの時間平均値をPTとすると、PTは式211と なる。

PT=:111′ lr)ル =:「
lllfノ (ノ 12の

F=子∫IJ′
(ノ】2ィ

2.9

2.10

2.11

式 211では、くのが実数であるとして、4oが偶関数であることを用いた。ここで、P・rを求

める周波数積分の被積分関数について、測定時間 Tを∞に取つたものが、スペクトル密度関

数である。即ち、スペクトル密度関数の定義は式 2.12であり、rを∞にした時は、‖oFに
対して時間平均値を取つたことになる。

■
■



S√ (∫ )=Fttlarノ
(∫】

2 =μ

mJ(I′
(/》

12

式 210よ り、スペク トル密度関数は式 2.13と なる。

S∫ (∫ )=21π)Fr(ノ】
2

堵け汁=篭詳

2.2.3 検出器の雑音

i)熱雑音 lThermal Юise,Johnsm nolsc,Nyqll愚 Шise)

熱雑音は、温度 rの抵抗 Rが発生する雑音であり、抵抗 Rから伝送路に流れ出る雑音電

力密度は、式 214で表される。

P(ノ)=7募勢毛耳=た・
y 2.14

ここでたはボルツマン定数、みはプランク定数、′は電気信号の周波数である。通常測定

される電気信号の周波数範囲では、″くば であるのを用いて近似した。雑音源から取出さ

れる電力は、整合負荷に供給される電力として求められる。整合負荷に供給される電力は

電力源の 1/4が供給されることを考慮すると、雑音源における電圧密度ち、電流密度 らを用

いて、雑音源 Rから取出される電力は式 215と なる。

P(/)=:ヱ
]:立

=:j:(ノ lR                                   2 15

従って、熱雑音による雑音電圧密度、雑音電流密度は式 2.16、 式 217で表される。

ν:(ノルy=4町

2.12

213

216

217

i)誘電損雑音 (Ddccu■ c mise)

誘電損雑音は、温度 Tの誘電体の損失による雑音である。誘電体のランダム雑音はコン

デンサの寄生抵抗 RPに 関係 して発生するので、電気容量 Cだけを持つ理想的なコンデンサ

の場合は、雑音は存在しない。誘電損雑音の電流密度は、誘電正接 屹
"を用いて式 218で

表される。

ii, U )ry = 4Hr ot tar aLf = 8r*rfc tan oLf 218

血)熱伝導ゆらぎによる雑音

熱伝導ゆらぎによる雑音は、熱リザーバと熱伝導率 Crrでつながっている温度 ス 熱容量

12



ら の素子の温度ゆらぎに起因する雑音である。温度 rの素子の温度揺らぎ△72、 素子の抵

抗温度変化係数 鈎、素子の抵抗 R、 バイアス電流 ちとすると、熱伝導揺らぎによる雑音の

電流密度は、

颯/1A/=イ 271鶴ギ =4た
r2ィR電

ギ

と表される。

市)シ ョット雑音 (Shot noisc)

ショット雑音は、キャリア (電子または正孔)力 ラ`ンダムに発生して流れることにより

発生する電流による雑音である。いま電極 1からランダムに電子が発生し、電極 2に流れ

るとする。電子 1個により外部に誘導される電流は、電極 2に誘導される電荷 22、 電極間

の距離 ι、電極間の位置座標″、速度ッとすると、

JO)=`些22=子
:;=;ツ←)                                                 2.20

と表される。電子の電極間走行時間姑とすると、電子 1個による誘導電流のフーリエ変換

は式221と なる。

F(/)=f_j←ン
~i2′グ′=i;『ツ←ン

i2″グ′=ι                           221

電子 1個の電流によるスペク トル密度関数は、式 213よ り式 2.22と なる。

s,(y)=zlr(y\'

従つて、単位時間に発生する電子の数の平均を く″〉とし、平均電流を fと すると、スペク

トル密度関数は、

S(∫ )=2(π)′

2=2′
f

となり、ショット雑音による雑音電流密度は、式 224で表される。

イ←lA/=Sけ lA/=2ιrA/

v)生成・再結合雑音 (Gcnmion‐Rccombinatlon lloiso GR nclise)

生成・再結合雑音はショット雑音にキャリア寿命を含めたものである。半導体の光伝導

検出器などのキャリアの寿命 τが有限である場合、テラヘルツ波の吸収により励起された 1

個のキャリアの運動により誘導される外部電源回路は、キャリアのドリフト速度を ッd、 電

極間距離を Jと して

219

224

,ti=? ror o(t(r.
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で表され、それ以外の時間では、,o=0である。またフーリ手変換は、式 2.26で計算され

る。

F(∫ ,τ)=f;生 Iι
・

2′
α′=~`ι

ツa ll―
ι

i笏″
)

寿命 τについての確率密度関数 g(り を式 2.27で仮定する。ここではτの平均値をηとしてい

る。

g←)=上ι寺                      2″

式 2.26の 自乗と式 2.27を用い、また単位時間に発生する電子の平均数 ω とすると、ス

ペクトル密度関数は次式の通り求められる。

S(∫)=1「 2(″
)IF(ノ ,τ】

2g(τ
)グτ=4(π

)ι

2ッ

タτ: .TTπ

】:EF百「

これより、雑音電流密度は、

イけ14F=`墜各
量

面湯蒲「A/

となる。ここで、平均電流をfと し、キを電極間走行時間 (妊=′ vd)とすると、f=〈″〉o/rt

および G〒70/rcよ り、生成・再結合雑音による雑音電流密度は式 2.30と なる。

イけ貯 =4ια
赫

ギ

宙)1/f雑音またはフリッカ雑音 (1/flloisc,Itta noisc,Pink ttisc)

1/f雑音 (ま たはフリッカ雑音)は、雑音エネルギー密度が周波数に反比例する雑音で、

ほとんど全ての電子デバイスから発生する。その発生の機構はいろいろあると考えられて

いるが、完全には明らかになつてはいない。現象的には、lκ 雑音の雑音電流密度は、式 2.31

で表される。

イけ澪 =%雨
π

好 =κ∫
ア

げ               2.31

ここで、aHは材料で決まるとされる Hoogcパ ラメータ、fは平均電流、耗 はデバイス内の

キャリア数、また 1/f雑音電流密度の測定データにフィットさせた場合、4は定数、
“
≒ 1

～2、 α≒ 1と なる。

前)光子雑音 (Photon misc)

光子雑音は、検出器に入射する光子数の揺らぎによる雑音である。光子が単位時間に検

14



出器に入射する平均数 〈″〉が決まっている場合、入射光子数はポアッソン分布に従うが、

光子はボーズ粒子であり同一モー ドに無限数の粒子が入り得るため、揺らぎの大きさが

〈

“

″)2〉 ～ 〈″
2〉 まで大きくなる。そのため、式 235で表されるように、ポアッソン分布

の 〈lzfπ )2〉 ～ 〈″〉よりも大きくなる。

(■
2》

=(4)+((れ ))2=(″ )ll+(″ ))

ここで、ボーズ粒子の 〈″〉はボーズ・アインシュタインの分布関数で書くことができるの

で、式 2.32は、式 233お よび式 2.34で表される。ここで P EW]は 光入射エネルギー、′Is]

は入射時間である。

(lA″

2》
=(″)(1+b)=;:バ1+ら )

ι=ラ771卜l11                                                            234

ここで、らはボーズ因子と呼ばれる。

光伝導検出器による光子検出の場合、光子雑音による雑音電流密度は、生成 。再結合雑

音の式 230において、fが揺 らぎを持つた光の入射による電流であるとして、rを

′ηC(P/Lツ)(1+み)と 置き換えることにより、235式で与えられる。

J:(ノ lA/=4ι
2G2η

(ラ1))ll+ら
)・

1+(24′10)2△
′                               235

2.3 テ ラヘルツ波の検 出限界

2.3.1 検出器の一般的な性能指標

検出器の感度は電気信号と入射光エネルギーの比で与えられる。いま、信号電流 な、信号

電圧 ち、入射光エネルギーム、検出器のインピーダンス Zfと すると、電流感度 Ri、 電圧感

度 Rvおよび電力感度馬はそれぞれ式 236、 式 2.37お よび式 238で表される。

R′ 〓青lA/W]                  236

鳥=肯 =等 =凡 Z∫ レ可         2"
も=等 =争 =幾 凸         2鯛
るIli渕貢11挙II」】lI(]サ |」F増』彗】]よ】:i慧撃L懲曇振露1[彗冒]Si「麓[驚警
流および雑音電圧に対するNEPを式239に、雑音電力に対するNEPを式2.40に示す。
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VEP=青 =青 レ/茂呵          2"
喝=守 阿劇          郷0

箕∬驚ξよ
｀
り席″[占倉I;「二名な ボ

も自乗で足し合

叫ヽ=NEP12+N囃 +.¨+N嘱 =Σ氏疇             2.41
周

NIか ら検出器の面積 Ad[o■
2]を

用いて、比検出能 D*が式 2.42で計算される。D*は面積

の異なる検出器の検出能を比較するための性能指標である。

が=吾 レ川
雑音等価温度差sETD)は、3∞ Kの黒体放射からの入射光エネルギーで、雑音と等価な信

号を発生する黒体放射の温度差である。即ち、黒体放射の表面輝度スペク トル

^
Ⅳノ(cm2s.z)]、 温度差 Zr[η、入射光エネルギーの周波数スペクトル幅 Zν lHzl、 検出器の

面積 AdI品 2]、
視野 (立体角)Ω Isrl、 電気信号 (雑音)のバンド幅ィ

「

zlと して、

[2L:争

重立

]r→llll`△

塾 ツ AaΩ =ⅣEP・ げ

より、

242

2.43

m=△ r=
MP J

244

[ユ≒£
「

二

]7_31Xl` 

ソ A″Ω

が求められる。視野Ωは、F=1の立体角を取ることが多い。ここでF値は、集光素子の有

効径 Dと検出器までの距離 Jを用いて、

F=上                         2.6
D

で定義される。この F値を用いて、視野 9は式 246で計算される。

Ω =π
∴                               246

2.3.2 テラヘルツ検出器の雑音限界動作

光子検出における雑音限界

ここで、光伝導検出器における雑音限界をまとめる。

信号雑音限界

7,7pp =4h' 1t*t)t5,,, lw tttz,,,l

16



ψ=伴響/塑}″
={型ナギ

2レ餞呵   2侶
lκ 雑音限界

〃=器
(κ
′ナ12レ

/〃可        2っ
暗電流雑音限界

NEP=午
(勢ソ

2レノザ1         2,
熱雑音限界

NEP=器
(等)″

レノノ]        2■
熱検出器の雑音限界

ここでは、熱検出器の雑音限界をまとめる。

熱雑音限界

ψ=需レ号 )″
レ学呵      第2

ショット雑音限界

NEP=等鰭・サ )″
レ・Z1/21      第3

信号光雑音限界

NEP=カ ン|+bttν
2レ

ノ比
ν21             254

背景放射光雑音限界

NEP=[鳴 ll・ bソ
211w/茂ソ21             255

熱伝導のゆらぎによる雑音限界

NEP=|たr26,げ好 ソ
2レ

ノ政
ソ21                256

1/f雑音限界

17



〃=需≒生鮮ガ
2レ餞呵 257

電波検出における雑音限界

ここでは、ヘテロダイン検波を行 うミキサーにおける雑音限界をまとめる。まず、局発

光によるショット雑音限界は式 258で表される。

NEP=舌 lW/茂
V21                    2.58

ここで、cは光―電流変換効率であり、ミキシング効率 "を
用いて、次式で表される。

口=箭 レ″]           2"
局発光の (シ ヨット雑音以外の)揺 らぎ (振幅、位相)に よる雑音 j“

ノ
による限界は、次

式で書かれる。

NEP=舌 +71,ラ丁レノル呵         2ω
同様に、ミキサー雑音ち,M2に

よる限界は、次式で書かれる。

NEP=舌 +7:撃争「レノ〃可         2“
ミキサーの最小検出 (有能)電力 PMは、NEPと電気信号 (雑音)のバンド幅の積から求

められる。

み =ハEP・イ lW]                    2.62
これを用いて、ミキサーの雑音温度は、

端=各 国             2“
で定義される。

量子極限 (η=1,在 1)の とき、光―電流変換効率は、

q=計
、

lA/W]

となるので、ミキサーの最小検出電力および雑音温度は、式2.65お よび式266と なる。

み =″ s・
A/1W]                   2“

%=争 回             2“
ミキサーの (電力)変換効率 Qは次式で定義される。変換効率 Gcは、光―電流変換効率

18



Giと 式 2.67で関係付けられる。

Gθ =二 =4G′
ζPLZ。

=4G′島 Z。
卜]

この変換効率を用いて、変換損は、式 268で定義される。

t=青 =扇可|ラ牙卜1               268
ミキサーで信号波と局発光の混合・干渉により低周波に変換された中間周波数 (ωs―ωL)

の信号を、後段のIF増幅器により増幅して出力する場合、ミキサーとIF増幅器 (IFA)を

含めたシステムの最小検出電力 PsYSお よびシステム雑音温度は、式 269お よび式 2.70で定

義される。ここで、PrAは IFAの雑音電力である。

Pso = Pu + L,PTFA fW)
Tsr, =T* + L.TTFA fKl
ミキサーの前段で信号波を角周波数 ωsの低雑音増幅器 (LNA)で増幅して、ミキサーに

入力する場合を考える。信号波の電力 Psは LNAのゲインgLNAだ け増幅され、

■,M=g“島 レ]

となるが、LNAの雑音t,“2が付けカロわるので、NEPは式 272と なる。

2.69

270

271

〃=毒缶+影輸『レ川       22
電波検出 (ヘテロダイン検出)の際、波長λの光を検出器面に立体角 9で集光する場合、

式 2.73で表される面積Aの範囲の光のみ足し合わせが可能である。

AΩ ～″ 273
Aは、ヘテロダイン検出の際に、検出面においてシングルモー ドで位相が合う範囲を意味し

ている。ここで273式の関係をアンテナ定理と呼ぶ。

本章では、テラヘルツ領域での検出器とその特性についての説明をした。この章を書く

に当たり、参考書として参考文献を使用した124]。 さらに詳しい内容はそちらを参考にされ

たい。
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第 3章 4K冷凍機を用いる高感度 TIIz光伝導半導体検出器システム

本研究では、高感度かつ簡便なテラヘルツ検出器を実現するために、テラヘルツ帯での

高感度検出器として現在広く用いられている不純物半導体を用いたテラヘルツ光伝導半導

体検出器と液体ヘリウム冷却によらない機械式冷凍機クライオスタットを組み合わせたシ

ステムを構成した。本章では、システムの主要構成要素である、テラヘルツ波を検出する4

種類のテラヘルツ光伝導半導体検出器、半導体検出器によつて得られた信号電流をインピ

ーダンス変換・増幅するための前段増幅回路、検出器を液体ヘリウム冷却温度である4Kま

で冷却するための 4KGM機械式冷凍機クライオスタット、検出器に入射する光子の周波

数・エネルギーを制限するテラヘルツフィルタ、検出器の視野角と有効検出面積を決定す

るテラヘルツ帯集光器、そして、光学的 。電気的特性を評価するための黒体輻射炉を用い

る標準的テラヘルツ光源等と、周波数可変光源であるツェルニターナ型グレーティングモ

ノクロメータについて述べる。

3.1 テラヘルツ光伝導半導体検出器

半導体の結晶内に東縛されてぃるキャリアは、半導体内に入射した光子を吸収すること

によつて電離して自由キャリアになる。それを信号として取り出すことにより、量子型光

検出器は光を検出する。その際、半導体中のキャリアの東縛エネルギー (基底準位)から

の電離エネルギー (バ ンドギャップ)が入射フォ トンのエネルギーと同程度かそれ以上で

なければ励起は起こらない。テラヘルツ光のフォ トンエネルギーは数 mcv程度 (4.14 meV@

1■セ)であるので、その検出には、一般的な半導体の禁制帯幅 (Si l.12しヽGe:0.66cv GaA“

142 eV)よ りも小さいバンドギャップが必要になる。この様な半導体として、真性半導体

に少量の不純物元素を混ぜた不純物半導体が用いられる。テラヘルツ光伝導半導体検出器

は不純物半導体の持つ浅い不純物準位による不純物吸収をテラヘルツ波の検出に用いる。

不純物準位に東縛されているキャリアは、半導体内に入射したテラヘルツ光子よリエネル

ギーを与えられ自由キャリアになる。また、半導体に光を照射することにより伝導キャリ

アが生成され半導体の伝導性が増大する現象を光伝導性と呼ぶ。テラヘルツ光伝導半導体

検出器は、この光伝導効果を用いることでテラヘルツ波を検出する。また、不純物準位に

よる東縛エネルギーは浅く、熱励起による自由キャリアの発生を抑える必要がある。その

ため半導体検出器は液体ヘリウム温度である4.2K程度まで冷却して用いなければならない。

本研究では、伝導キャリアとしてホールを用いる p型の不純物半導体検出器と電子を用

いるn型の不純物半導体検出器を用いた。図 3.1に p型とn型のテラヘルツ光伝導半導体検

出器のエネルギーバンド図を示す。

検出器に、不純物準位による東縛エネルギー以上のエネルギーを持つテラヘルツ光P団

(周波数 ッ〔Hzl)が入射すると、東縛されていたキャリアが励起され伝導キャリアが発生す
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る (ホ ールなら価電子帯、電子なら伝導帯に)。 発生したキャリアは、検出器にバイアス電

界を掛けることで、信号電流 亀[A]と して検出される。信号電流 j81A]は 、電荷素量を θ

(=1.602xlσ 'C)、 量子効率η、光伝導ゲインG、 プランク定数λ (6626× 1♂
4 Js)と

する

と、次式で表される。

ち=ι

"(希)レ
]                  ・1

光伝導ゲイン Gと 検出器の応答時間 rres[s]は 、キヤリア寿命 τ[s]を キャリアの電極間走行

時間 姑Is]を 用いてそれぞれ、

G=■                         3.2
′″

1     1     1

-=― +―-                                      33

`″
s  τ  `″

となる。また、キャリアの電極間走行時間は、キャリアのドリフト速度ッd6虜 ;μ:キヤリ

アの移動度 [m2/(vs)]、 E:電極間の電界 [V/ml)と 電極間距離Jから式34で表される。

′       ′
ち =可 =万

                 
■4

式 32よ り、κ名の場合はキャリアが電極間を移動する間に再結合して消滅してしまうため

に 飲 1と なる。一方で、)rtrの場合はキャリアの寿命が許す限り、発生キャリアが電極か

ら流れ出ても他方の電極から同種キャリアが補給されるため、結果として G倍の電流が流

れることになる。

検出器の電流感度 RilAW]は、信号電流 jsと 入射光エネルギーPの商で求められ、式 35

で与えられ る。

Ri=告 =考
チ

3.5

PTH=≧ ed n・

rrllcncc band

図 3.1 テラヘルツ光伝導半導体検出器

€{: donor laval
(-meVf

ミ   ...eptOr

hol●

q: acccprtor lwcl (-mcV)
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3.1.1 4種類のテラヘルツ光伝導半導体検出器

半導体検出器は、入射フォ トンのエネルギーがバンドギャップと同程度かそれ以上でな

いと、キャリアが東縛から逃れることが出来ないために、伝導キャリアが発生せず、光を

検出できない。つまり、半導体検出器は感度にカットオフ周波数・波長を持つ。そのため

に本検出器システムでは、4種類の異なるカットオフ周波数・波長を持つ (異なる不純物準

位による電離エネルギーを持つ〉半導体検出器を用いることで、テラヘルツ領域で広範囲・

高感度の検出を可能にした。

表 31に主な不純物半導体のカットオフ周波数・波長、イオン化エネルギーを示す。表か

らも分かるとおり、Geを用いた半導体の方が Siに比べて、カットオフ波長が長く、テラヘ

ルツ領域に相当する lKXl llm帯 に感度を持つ。このためにテラヘルツ光伝導半導体検出器に

は、Gcに少量の不純物を加えた不純物半導体が用いられる。

本システムでは、1つ 目の検出器として、廣本宣久らが開発した Gcに少量の Gaを ドー

プした p tt Gc:Ga検 出器を用いた (図 32o)[1]16]。 不純物半導体の感度は、半導体中の

Ga濃度に依存する。すなわち、Ge:Ga検出器で高い感度を得るためには、多数キャリアで

あるアクセプタ濃度を上げて、少数キャリアであるドナー濃度を下げればよい。一方で、

不純物濃度を上げ、半導体結晶内で不純物原子間の距離が近接すると、不純物間のキャリ

アの転移エネルギーが小さくなり、不純物間をキャリアが転移する現象が生じる。この現

象によつて流れる電流をホッピング電流と呼ぶ。そして、この電流は、光検出に対するノ

イズ源となる。したがつて、ホッピング電流を生じないアクセプタ濃度が必要になる。そ

のため、この GαGa検出器のアクセプタ濃度は～1014 cm3程度に抑えられていて、ドナー濃

度とアクセプタ濃度の比である補償 K(=ドナー濃度ノアクセプタ濃度:compens誼m)は～102

程度で作られている[1][3]。

表 31 不純物半導体のカットオフ周波数・波長、イオン化エネルギー
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結晶の種類

ドーパント

伝導の型

結晶作成法

抵抗率 (25℃ ±1)

ドーバン ト濃度
エッチピット濃度

ドナー不純物濃度

結品の方向

大きさ (mm~3)

Ge単結晶

Ga原子

p型
ZL法
14～ 18コーcm
2x1014cm~3

400 cm~2

<2X1012cm~3

<100>
～20X16Xl厚及び 1.5厚

1.

2。

3.

4。

5。

6.

7.

8`

9。

ウエーハ向向の光学研磨 ♯3000光学エメリ
エッチング HN03:HF 4:1混 合液

画面に Bや ィォン注入 p+層の形成

加熱アニール Ar雰田気中 200℃,30分

「
j面に金属蒸着 Ti及び Au 電極面の形成

ダイシング 100 μm厚ブレード

カット面の光学研磨

カット面のエッチング

電極面に金線を取り付け 50μmφ 金線

図 3.2(a)p tt Ge:Ga検 出器、(b)試作 した Ge:Ga結 晶[31]、 (c)Ge:Ga検 出器製作プロセス[31]
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GoGa検出器は Gc単結晶に不純物として Ga原子をドープした外因性半導体である。

Ge:Ga結品の Ga濃度を 2x10・ cr3と指定し、住友金属鉱山 (株)に依頼して結晶ウェーハ

の試作を行ったものを用いている。図 32oに試作した GoGa結晶ウェーハの緒元をまと

めた[31]。

ウェーハから検出器素子への製作は、浜松ホ トニクス (株)が担当した。製作法を以下

に示す[31]。 (1)ウ エーハの両面を研磨する。 (2)IIN03:HFの 生1混合溶液による5秒間

のエッチングをする。 (3)両面に p十伝導層を作るために、B+イ オンをイオン・インプラン

テーション (30 keVで 10・ ions/cm2,50 kcVで 2x1014b酬ぁめ する。

“

)アルゴンガス中、

2∞℃で 30分間アニールする。 o両 面に■膜 5∞ ℃、その上にAu膜 lim厚で、電子ビ

ーム蒸着して電極面形成する。 o10Cl llm厚 ブレー ドのダイシングマシンでダイシングす

る。 (7)ダイシングした4つの面をラッピングする。 (8)4つの面をエッチングする。 ②

Au面にhをのせ合金化し、その上に50押lφ Au線 をhハンダで押し付けて接着し、電極

線とする (ただし、圧縮型を用いる素子は電極を付けない)。

Geを用いた半導体検出器のカットオフ波長は、表 3.1よ りlIXl llm(=3.0翻 レ)程度でそ

れよりも波長の長い (周波数の低い)光は検出できない。しかし、Ge半導体結晶に一軸性

の機械的応力をかけて結晶構造を歪ませると、価電子帯で縮退している重いホールと軽い

ホールの縮退が解け、重いホールがアクセプタ準位に近づく。そのため、正孔の東縛エネ

ルギーを低下させることができる14]E5]。 この性質を利用することにより、検出器のカット

オフ波長をより長いものにすることが可能である。

したがって、2つ 目の検出器として、先ほど述べた Ge:Ga検出器に一軸性応力を加えてカ

ットオフ波長をより長波長側にシフトさせた圧縮型 GoGa検出器 (Stressed GoGa,S Ge:Ga)

を用いた[61[7][8]。 高応力印加時には、アクセプタ準位による東縛エネルギーW(ε)は、

Gc:Gaを結晶方向 (lKXl)に圧縮したときの実験値であるWC)=4.6 49 meVと 弾性定数

εを用いる事により、理論的に式 36で導出される。

W←)=Wい )十
晉

+多 +…・               
・

6

したがって、Gc:Ga検出器は最大 60∞ 聰わrの応力をカロえることにより、その検出感度を

カットオフ波長で 270叩 (=1.11■セ)程度まで進展することができる。

圧縮型素子に安定した圧力を加える機構を、図 32(d)に示す。素子の機械的破壊圧力に近

い応力を、常温から液体ヘ リウム温度まで安定して加えるために、カロ圧機構として皿バネ

を用いている。高いヤング係数、降伏力、そして低温に強いステンレスを材料に用いる事

により、常温から液体ヘリウム温度を経て常温に戻す際の圧力の緩和問題、繰り返し使用

による応力低下の問題も解決している。
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加圧用ネジ(M8)

皿バネ (φ 5。3mm,
10枚 ×2組を並直
列で使用。…安全率
3で32000kg/cm2)

Ge:Ga検出器

(0。 5XO.5× 0.5 mm3)

圧縮型Ge:Ga検出器42(H)X12(W)X10(D)-3

図 3.2(d)圧縮型 Ge:Ga検 出器の圧縮機構図

3つ 目の検出器 として、n tt GaAs検 出器を用いた。 ドーパン トを用いていない UndOped

のものと、不純物に Tcや Seを用いているものを使用 した。Gttsは不純物半導体として、

より長い波長に感度を持つと期待されている[9][10]。 しかし、Siや Geに比べて GaAsは高

純度の結晶を精製する技術が確立されていなく開発が遅れていた。今回、本システムに用

いた検出器は宇宙航空開発機構(JAXA)の 渡辺健太郎博士と村上浩博士、東海大学の若木守

明教授等により開発されたもので[9]、 結晶成長に LPE法を用いる事により、検出器 として

使用可能なほど純度が高い結晶の製作に成功 しつつある (UndOpedの 素子で、 ドナー濃度=

1.62× 10И cm 3、 ァクセプタ濃度=6。49× 1013 cm~3)。 この検出器は、波長が 300 μm以上のテラ

ヘルツ波も検出可能である。

4つ 目の検出器には、2つ 目の圧縮型 Ge:Ga検 出器の一種である微圧縮型 Ge:Ga検 出器

(Lightly stressed Ge:Ga,LS― Ge:Ga)を新たに開発 した[11]。 微圧縮型 Ge:Ga検 出器は、本来の

圧縮型 Ge:Ga検 出器 (～6000 kgた m2で圧縮)と は異なり、Ge:Ga検 出器にわずかな応力を加え

た検出器である。先ほど述べた通 りGe半導体結晶に一軸性の機械的応力をかけて結晶構造

を歪ませると、価電子帯で縮退 している重いホール と軽いホールの縮退が解ける。正孔の

東縛エネルギーの減少は、加えた応力に応 じて起るので、微圧縮型 GαGa検出器は、非圧

縮状態の Ge:Ga検 出器 とほとんど変わらない東縛エネルギーを持つ。その一方で、縮退が

解けたことにより、キャリアのライフタイムが増大するので (0か ら6000 kg/cm2の 圧縮で

60倍 [12])、 感度が上昇する。図 3.3に 、結晶方向[100]に一軸性応力を加えた際のカットオ

フ周波数の推移を示す。非圧縮状態だと、10.4 meVの東縛エネルギー (カ ットオフ周波数 :
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2.52 THz)を持ち、150 kg/cm2の 応力を加えると、非圧縮状態とほとんど変わらない 10。3 meV

の東縛エネルギー (カ ットオフ周波数:2.49 THz)を持つ。図 3.4に 、応力に対する検出器

感度またはイオン化エネルギーの変化 (非圧縮状態は 10 kg/cm2に 記入)を示す。微圧縮

Ge:Ga検 出器 (150 kg/cm2)は 、非圧縮の検出器 とほとんど準位を変えずに、10倍近い感度

を有 していることがわかる。

Ge:Ga

LS-Ge:Ga(150)
LS-Ge:Ga(600)

S-Ge:Ga

Frequency[THL]

図 3。3 結晶方向[100]に 一軸性応力を加えた際のカットオフ周波数の推移
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図 3.5に 、本システムで使用する4種類のテラヘルツ光伝導半導体検出器の代表的な検出

感度のスペク トルを示す。検出器はカットオフ周波数付近で吸収のピークを持ち、カット

オフ周波数より低い周波数では鋭 く、高周波数倶1では緩やかに検出効率が減少する[7][32]。

高周波数側で検出効率が低下する理由は、3.4節で述べているテラヘルツ帯域のフィルタで

高周波数の成分を落としている、単位エネルギー当たりのフォ トン数が減少する、検出器

の吸収係数が減少する等の理由が挙げられる。

Ge:Ga検 出器はアクセプタ準位による 10。4 meV程度の東縛エネルギーを持ち、そのエネ

ルギーギャップと同等かそれ以上のエネルギーを持ったテラヘルツ光子に感度を持つ。 し

たがつて 2.8-4.O THzの 範囲で感度を持つ。圧縮型 Ge:Ga検 出器は、Ge:Ga検 出器に一軸性

応力を加えることにより、不純物準位による東縛エネルギーが 5 meV程度に減少する。 し

たがつて、より長波長側に感度がシフ トし 1.5-3.O THzの範囲の感度領域を持つ。n tt GaAs

検出器の ドナー準位による東縛エネルギーは 5。7 meVで ある。この値は、圧縮型 GαGa検

出器の東縛エネルギーよりも大きく、より長い波長には感度を持たないように見える。 し

かし、n tt GaAs検 出器は伝導帯から 1.4 meVの所に第 2励起準位を持つ。ゆえに、基底準

位 (ドナー準位)か ら第 2励起準位 (4。 3 meV=5。 7 meV-1.4 meV)に 励起され、その後、

そこから熱励起により伝導帯に励起されて自由キャリアになるプロセスが考えられる。 し

たがつて、4.3 meVのバン ドギャップに対応する感度領域 0。8-1.6 THzを 持つ。Ge:Ga検出

器に少し一軸性応力を加えて圧縮 した微圧縮 Ge:Ga検 出器は、Ge:Ga検出器 とほとんど変

わらない準位 (ほ とんど変わらない検出帯域)である 10.3 meVを 持つ。4種類のテラヘル

ツ光伝導半導体検出器を用いることにより、全体として 0。8 THzから4.O THzと いう広帯域

な高感度テラヘルツ検出器システムを実現する。

23
Frequency [THz]

図 3.5 4種類の光伝導半導体の感度スペク トル
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3.1.2 検出器の暗電流特性

4種類の光伝導半導体検出器の I―V特性を測定した。測定は冷凍機クライオスタットの中

の4Kワークサーフェス上に素子を格納して、検出器にテラヘルツ波を集める集光器に蓋を

して、背景放射を十分に小さくした状態で行つた。信号の読み出しとバイアスの印加には

3.2節で説明する読み出し回路を用いた。

IV特性は、検出器の性能を知るための重要なパラメータである。図 36に、測定したそ

れぞれの検出器の IⅣ 特性を示す。テラヘルツ光伝導半導体検出器は、不純物間をキャリア

が転移することによつて流れるホッピング電流を減らすために、不純物濃度が～1014∝ゴ3

程度に抑えられて作られている。すべての検出器において、暗電流が小さく抑えられるこ

とがわかる。これは、不純物濃度を十分に低くすることに成功していることを意味する。

また、Iギ 特性は非常にきれいな対称性を有している。これは、電極の作製が成功して、電

極―半導体間のオーミック接合がとれていることを意味する。また、検出器の温度が上が

ることによつて暗電流が増加している。これは、キャリアの発生が温度に依存し、温度が

高くなるほど、キャリアが増カロするからである。4種類の検出器に共通して、電界強度の小

さいときはオームの法則に順ずる領域、電界を大きくしたときではキャリアの寿命が伸び

ることによリオームの法員」よりずれて非線形に電流が増加するキャリア・ ヒーティングの

領域、および、さらに高い電界印加のときにはブレークダウンが起る領域が存在している。

これらは、不純物半導体のIW特性の一般的な特徴である。ブレークダウン電界は、Ge:Ga

検出器、S―Gc:Ga検出器、n tt GaAs検出器および微圧縮型 Ge:Ga検出器、で、それぞれ 22,

032,3.0お よび 0.48Vノし1_である。GαGa検出器は、検出器のインピーダンスが非常に大き

いために、暗電流は非常に小さい。システムを実際に使用するときの温度 (4 Kl、 印加電界

(1_OV/cm)で の暗電流は、1.Ox101l A以下になる。圧縮型 GαGa検出器は、圧縮により

Gc:Ga検出器よりもインピーダンスも小さくなるので、暗電流は比較的大きい値をとる。シ

ステム使用時の暗電流は22x107A(@動 作温度 4K動 作バイアス電界0.18V/cmlと なる。

n tt GaAs検 出器は、Gc:Ga検出器と同様に検出器のインピーダンスが大きいので、検出器

の使用温度 4K、 使用バイアス 24V/cmの条件下で暗電流は 5.8x109Aと 低い値になる。微

圧縮型 Ge:Ga検出器は、わずかに応力を加えたことによりGc:Ga検出器よりもインピーダ

ンスも小さくなるので、暗電流は GαGa検出器のそれよりもわずかに大きい値をとる。ま

た、圧縮型 GcGa検出器と比べ、インピーダンスが大きく、暗電流は流れにくくなる。シ

ステム使用時の暗電流は55x101l A(@動作温度4く 動作バイアス電圧 0.28V/cmlと なる。

次に、半導体検出器の暗電流と温度の依存性を測定した。測定は I―V特性を測定したとき

と同様に、クライオスタット内に素子を置き、背景放射を十分に小さくした状態で行った。

図 3.7に暗電流の温度依存性を示す。横軸は温度の逆数で、縦軸は暗電流でプロットされて

いる。得られた結果を、式 37を用いて理論的にフィンテイングした。

I″ ∝々 r:exp(―
i:|)
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ここで、Larkは暗電流、Eiは キャリアのイオン化エネルギーである。その結果、Ge:Ga検 出

器では、10。4 meVのイオン化エネルギーがフィッティングにより得られた。これは Geに ド

ープした Gaのアクセプタ準位である 10。4 meVと 一致 している。微圧縮型 Ge:Ga検 出器 と

圧縮型 Ge:Ga検 出器のイオン化エネルギーは、それぞれ 10.3 meVと 5。25 meVになった。

微圧縮型 Ge:Ga検出器は少 しの応力 しか加えていないので、非圧縮状態の Ge:Ga検出器 と

ほとんど変わらないイオン化エネルギーが得られた。一方で、圧縮型 Ge:Ga検 出器は、強

い応力を加えてホールの縮退をほぼ完全に解いたので、理論的な電離エネルギー最小値に

近い値を得ることができた。n tt GaAs検 出器は基底準位 (ドナー準位)か ら第二励起準位

の差である4.3 meVと ほぼ等 しい値である 4。34 meVがフィッティングによつて得られた。

表 3.2に各検出器のイオン化エネルギーをまとめた。
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図 3.6 検出器の I―V特性 ((a)Ge:Ga検 出器,(b)圧縮型 Ge:Ga検 出器,(c)n tt GaAs検 出器 ,

(d)微圧縮 Ge:Ga検 出器 )
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図3.7 暗電流の温度依存性

表3.2 各検出器のイオン化エネルギー

Detector Ionization energy (meV) Cutoff frequency (THz)

2.51

2.49

1.27

1.04

Ge:Ga              10。 4

LS―Ge:Ga        10.3
S―Ge:Ga             5。 25

n―GaAs            4.32
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3.2 読み出し回路

テラヘルツ光伝導半導体検出器からの光電流信号を読み出すために、読み出し回路とし

てトランスインピーダンス型の増幅回路 (Trans h幡dance att■ iet Ъ )ヽを作製した。作製

した回路の概略図を図38に示す。

読み出し回路には、主な構成部品としてオペアンプ、テラヘルツ光伝導半導体検出器 (回

路実験の際にはダミー抵抗)、 帰還抵抗 eF fCCdbackrcsistorlそ して接地抵抗 lRl:groun鈍

rcsistorlを 使用する反転増幅回路を用いた。検出器で発生した光電流信号が帰還抵抗を通り、

増幅・インピーダンス変換されて出力部に電圧信号として出力される。検出器にかけるバ

イアス電圧

“

墨)と 出力部の出力電圧 0缶)と 各抵抗の間には以下の関係が成り立つ。

ち ―
キ

ちⅢ                 ■8

また、オームの法則、キルヒホッフの法則等を用いることにより検出器の光信号 QgOal)は

以下の式で表される。

Is"=等一号
この読み出し回路は、光伝導半導体検出器を低雑音かつ高速応答で動作させることを目

的としている。したがつて、動作条件を満たすために、この増幅回路に用いるための最適

なオペアンプ、帰還抵抗そして接地抵抗を雑音理論の検討、実実験を通して選択した。

図 3.8 プリアンプ回路の概略図
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3.2.1 読み出し回路の雑音

差動増幅回路を使つた帰還回路の雑音を計算する例を、基本的な差動増幅回路である図

39を用いて説明する。差動増幅回路の出力電圧 ちは、R4/R3=R2/Rlの とき、式 310で与

えられる。

ち=り山 生ギ=-4・告=キ t―り
入力電圧 y2を式 3Hでスケーリングし、抵抗 R3と &をまとめることにより

雑音解析を単純化することができる。単純化した際の雑音解析モデルを図310

7ち =72鳥
+凡

R′

 畿

310

(式 312)、

に示す。

3.11

312

7個の雑音信

erlY t",lHzl

ealY t,'lHzl

ep, [VAHz]

enr [V/iHz]
ewlY l,,lHzl

,,r tAdHzl
i^zlN"lHzl

号源のパラメータはそれぞれ、以下のようになる。

オペアンプの反転入力側の入力雑音電圧密度

オペアンプの非反転入力側の入力雑音電圧密度

接地抵抗烏により発生する雑音電圧

入力抵抗Rlに より発生する雑音電圧

帰還抵抗R2に より発生する雑音電圧

オペアンプの反転入力側の入力雑音電流密度

オペアンプの非反転入力側の入力雑音電流密度

図39 差動増幅回路
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図 3.10 差動増幅回路を用いた雑音解析用モデル

それぞれ互いに独立している 7個の雑音源を、それぞれの雑音源に付加される利得に注

意し、二乗和にまとめることにより全出力雑音電圧密度 23。 を求めることができる。例えば

図 3.10の雑音源 術 には、「lIR2/Rl」 の利得が出力の雑音にカロわる。同様に、反転入力の雑

音電流 11,ゎ は分岐せずに、すべて抵抗 R2に流れ込む。こういった事項を考慮すると、出

力雑音電圧密度 an。 は、次式で表される。

313

式 313の右辺部の各雑音電圧 Ql,他 ,cRp,象 1,OR2)には、それぞれオペアンプによる利

得が加わり、アンプの入力雑音電圧と抵抗 RPの雑音には利得 l■Rμlが、抵抗 Rlの雑音成

分には利得 R2/Rlが 、そして抵抗R2の雑音成分には利得 1が付加される。また、各雑音電流

(た 1,娠)は抵抗を通過することにより雑音電圧に変換され、それぞれの利得分だけ増幅さ

れて出力に現れる。例えば雑音電流 ■1は抵抗 R2を通過して雑音となり、雑音電流 Im2は抵

抗 RPを通過し、利得 1+&′1に よつて増幅されて出力に加わる。

本研究では、反転増幅回路をプリアンプとして用いるので、図 3.9の差動増幅回路の各パ

・|ふ +ιか`L+晩
Rか em・昔)2+ι12+4・ R:

ラメータをそれぞれ、以下のように置き換えた (図 3.11)。
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3.17

各パラメータを置き換えた結果を図 3.10の雑音解析用モデルに適応させると、図 3.12の

反転増幅回路の雑音解析用モデルが新たに導かれる。

図3.11 反転増幅回路

Zf(Rf,Cfl

図 3.12 反転増幅回路の雑音解析用モデル

R′

 栽

⇒ Z′

 轟
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図 3.12の雑音信号源のパラメータはそれぞれ、以下のようになる。

y,,,[vdHz]

valYNHzl

t*Nt{Hzl
,*tAdHzl
imlN,,lHzl

ツ%

一般にオペアンプのデータシー トは、差動入力の各入力について入力雑音電圧密度を示

さずに、各入力の和を記載している。オペアンプは一部の例外を除いて通常、平衡入力を

採用している。平衡入力の場合は各入力の雑音振幅は等しくなる傾向がある。したがつて

オペアンプのデータ使途に記載されている入力換算雑音電圧 7anを也 で割り、各入力の雑音

電圧を ,組tと している。電流雑音の場合は各入力の入力雑音電流密度はオペアンプのデー

タシー トの入力換算雑音電圧 塩と等しくなるので、各入力にそのままの値 塩を用いる。こ

の考察により、図 3.10のモデルより式 3.13の出力雑音電圧密度
`mを

求めた方法と同様の

方法で、反転増幅回路の出力雑音電圧密度 7n。 が求まる。

オペアンプの入力雑音電圧密度

接地インピーダンス Zpに より発生する雑音電圧

帰還インピーダンスみにより発生する雑音電圧

オペアンプの入力雑音電流密度

検出器またはダミーのインピーダンスるにより発生する雑音電流
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検出器またはダミーインピーダンスにより発生する雑音電流は、1/f雑音を考慮しない場

合、検出器の場合は GR雑音と光子雑音の二乗和になり、ダミー抵抗を入れている場合は、

ショット雑音のみになる (23節参照)。

j易 =j『 +Jλ

J易 =4                                  3.20

また、各インピーダンス lZp,Zflに より発生する雑音電圧は各インピーダンスでの熱雑

音のことであり、それぞれ次式で表される。

ック =4たルr′

ッ″ =4たrZ′
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3.2.2 素子の選択

i)オペアンプの選択

読み出し回路に用いるオペアンプの必要条件として、以下の 3つを挙げることができる。

Pointl検 出器と帰還抵抗のインピーダンスよりも高い入カインピーダンスを持つ

Rttt2よ り低いオペアンプの入力雑音電圧密度を持つ

Pon3よ り低いオペアンプの入力雑音電流密度を持つ

これらのポイントに着目し、市販のオペアンプを性能評価して、いくつかのオペアンプ

を選び出した。表 33に市販されている低雑音オペアンプのうち、特に性能の良かったオペ

アンプの性能を示す。この選択したオペアンプから先ほど述べた 3つのポイントに注意し

て、使用するオペアンプの選定を行つた。

Pointl検 出器と帰還抵抗のインピーダンスよりも高い入カインピーダンスを持つ

⇒ 検出器の抵抗は300K背景輻射環境下で、それぞれ GoGaが 47010、 圧縮型 Gc:Ga

が 13Ю、n tt GaAsが 3KXI D程度と考えられる。また、帰還抵抗は l MΩ のものを

用いたので (小節 3.23参照)、 オペアンプの入力抵抗はそれに比べて十分に大きくな

ければならない。 (oP77Q AD797Aは 選定外)

Poh2.よ り低いオペアンプの入力雑音電圧密度を持つ

Point3 より低いオペアンプの入力雑音電流密度を持つ

⇒ プリアンプ出力の雑音を考えたときに、より入力雑音電圧密度・入力雑音電流密

度の値が小さいほうが、出力されるオペアンプによる雑音がより小さくなるので、よ

りこの二つのパラメータが小さいオペアンプを選択しなければならない。 (OP27Q

LT1007,LT1028は入力雑音電流密度が大きいため選定外)

表33 低雑音オペアンプの性能比較

陥n鵠
器 明 標 

い
哨鵜 

Ⅲ
l蜘 

Ⅲml‖島

lmVl     いV H2・ /21   1pハ Hz■/21

Tyl        Tlp● lkHz     Typ● 21Hz
回
“

OP27G

OPフフG
ADフ 43

ADフ 97A

LF356

LF411

LT1 007

LT1028

LT1792

0PA627B

003

001

025

0025

4X103

45X107

l X 101。

75X100

l X 1012

l X 1012

3X100

l X 1011

l X 1013

AD

AD

AD

AD

NS

NS

LT

LT

LT

BB

32            04

96        012

32        00069

09          20

00           12          001

08          25         001

002         25          04

001         085         10

02           42          001

004         52        00016
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また、入手ができなかつたオペアンプ (AD743,LT1792)は選考からはずした。結果とし

て、最初に選び出した 10種類のオペアンプから、Ⅱ356と LF411そ して OPA627Bの 3種

類を読み出し回路に用いるオペアンプとして選択した。

各チャンネルに採用するオペアンプを選択するために、3KXIK背景幅射下で予想される 3

種類の光伝導半導体検出器 (G∝Ga検出器、圧縮型 Gc:Ga検出器、n tt GaAs検出器)の抵

抗値と等価な抵抗値を持つダミー抵抗を用意し、実際に使用する条件に近い状況下で、オ

ペアンプの動作実験を行つた。ダミー抵抗は、以前に用いられた検出器から算出し、それ

ぞれ GcCa検出器チャンネル、圧縮型 Ge:Ga検出器チャンネル、■型 GaAs検出器チャンネ

ルで470Ю、13Ю、3∞ Ю の抵抗を用いた。理論曲線は、式 3.18を用いて、ダミー抵抗

と帰還抵抗による熱雑音、オペアンプの入力雑音電圧密度と入力雑音電流密度による雑音、

電流によるショット雑音、オペアンプによる 1/f雑音を足し合わせて計算した。実験の結果

を図 3.13に示す。

GαGa検出器チャンネルとn tt GaAs検出器チャンネルでは、3つのオペアンプによる回

路雑音の理論値は、ほぼ等しくなつた。しかし、測定結果は一番雑音性能良いはずである

OPA627Bの 雑音電圧密度が他の 2つのオペアンプの雑音電圧密度より大きい値になつた。

これは、オペアンプ、ダミー抵抗と帰還抵抗の兼ね合いの問題から生じたもので、OPA627B

は、大きい入力抵抗 (ダ ミー抵抗)を使用すると正常動作しないためだと推測される。し

たがって、この 2つのチャンネルでは、OPA627Bを用いずに、理論的な性能がOPA627Bの

次に良く、実験で確かめた雑音性能も良い、LB56を用いた。圧縮型 Ge:Ga検 出器チャン

ネルと微圧縮型 GoGa検出器チャンネルには、理論的にも、実験結果からも一番性能の良

い OPA627Bを用いた。

さらに選択した各オペアンプの、素子 1つ 1つの性能を評価し、同一オペアンプ内での

選定も行つた (図 314)。 図 314よ りLF356の雑音性能は安定していることが良く分かる。

GcGa検出器チャンネルとn tt GaAs検出器チャンネルには、LF356の中でも特に雑音性能

が良く安定した♯2と ♯5をそれぞれ用いた。対して、OPA627Bは 1,IXXI Hz以下の周波数領

域で、性能が安定しないことがわかった。これは、各素子の 1/f雑音のばらつきによるもの

だと考えられる。圧縮型 GoGa検出器チャンネルには、1/f雑音が低い♯4を採用した。
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1)帰還抵抗の選択

出力に現れる雑音という観′点から見ると、帰還抵抗はより大きいほうが有利である。し

かしながら、オペアンプに出力される電圧はオペアンプの定格により限りがある。反転増

幅回路におけるオペアンプの出力は、光伝導半導体検出器からの電流と帰還抵抗の積にな

るので、オペアンプ出力と比例する帰還抵抗の値には、採用できる値に限りがある。以上

の 2つの点から見て、3つのチャンネル (Gc:Ga検出器、圧縮型 Gc:Ga検出器、n tt GaAs

検出器)の帰還抵抗の値をそれぞれ、23 MΩ、13ⅣΩ、15 MΩ とした。

実際に検出器システム使用時と同様にダミー抵抗と帰還抵抗を 4Kに冷却して回路の動

作実験を行つた。その結果、2つの問題が発生した。1つ 目の問題は、極低温時に Gc:Ga検

出器とn tt GaAs検 出器チャンネルの帰還抵抗 (23 MΩ 、15 MΩ)がそれ以上の値 (それぞ

れ 525 MΩ、334 MΩ)になることである。理由は、高い抵抗値を得るためにセラミック抵

抗 (ハイ・メグオーム抵抗器 025W RGPシ リーズ)を用いたからである。セラミック抵抗

は極低温時にキャリアが凍結してしまうので、抵抗値が大きくなる。一方で、金属皮膜抵

抗 (金属皮膜抵抗器 0.25W l%NIF1/4Cシ リーズ)を用いた圧縮型 Gc:Gaチ ャンネルの帰還

抵抗 (13 MΩ)では、このような抵抗値の変化は見られなかった。二つ目の問題は、帰還

抵抗とそれに寄生する容量による回路のカットオフ周波数の低下である。23 MΩ の抵抗 (4K

では実質 525 MΩ )と 15 MΩ の抵抗 (4Kでは実質33.4MΩ )を帰還抵抗として用いた結果、

回路のカットオフ周波数は、それぞれ 300 Hzと 5CXI Hzになった。反転増幅回路を用いる場

合、帰還抵抗島と並列に接続されている帰還容量 Gに よつて回路のカットオフ周波数が式

323で決まる。

∴ =希
                                         323

GcGa検出器とn tt GaAs検 出器チャンネルには、それぞれ05 pFと 1 0PFの帰還容量を用

いていたので、式 323よ り2つのチャンネルのカットオフ周波数はそれぞれ、6,0∞ Hzと

481XI Hzに ならなければならない。このカットオフ周波数の低下の理由は、クライオスタッ

トの外側に置いたオペアンプと4Kに冷却するためにクライオスタット内に置いた帰還抵

抗を繋ぐ為の配線により、帰還抵抗と並列に寄生容量が発生したからだと考えられる。ま

た、発生した寄生容量は式 323よ り10 pF程度で計算される。

本検出器システムの読み出し回路は、検出器からの信号の低雑音でのインピーダンス変

換・増幅と高速応答 (10 kHz以 上で)することを目的としている。2つの問題のうち 1つ 目

は4K冷却時におけるセラミック抵抗の値を実験 。計算により正確に求めればよい。2つ 目

の問題の解決策として、検出器に並列に容量を入れて、カットオフ周波数を伸ばすことを

考えたが、これは検出器自体のインピーダンスを低下させるために実現できなかった。

2つの問題を解決するために、すべてのチャンネルの帰還抵抗に金属皮膜抵抗器を用いて

lo MΩ に変更した。電流の増幅利得や雑音低減の面では損をするが、10 pFの寄生容量を考

慮しても、カットオフ周波数が 10 kHz以上になり、回路の高速応答を実現できた。
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五)接地抵抗の選択

接地抵抗による雑音は、3.18式 より

となる。接地抵抗の主な雑音源は 3KXI Kでの熱雑音 (7zp)になる。表 34に各検出器読み出

し回路チャンネルの 300Kでの接地抵抗の値と雑音の大きさの関係性を示す。熱雑音は温度

と抵抗値に比例して増カロするので、抵抗の値が大きくなると雑音電圧密度も比例して増加

する。ここで各チャンネルの検出器の検出器雑音を考える。読み出し回路は、検出器以外

の雑音が入らずに、検出器の雑音限界で動作しなければならない (検出器雑音限界動作の

実現のため)。 したがつて、接地抵抗による雑音は検出器の雑音よりも低くしなければなら

ない。この事を考慮して、接地抵抗による雑音も小さく、抵抗の値が小さすぎない 1∞ Ω

の抵抗を各チャンネルで採用した。表 3.5に選択した読み出し回路用の素子をまとめた。

Gc:Ga検出器と微圧縮型 G∝Ga検出器は共通の読み出し回路を用いて、スイッチで入力を切

り替えて用いている。

表 3.4 3KXIKで の接地抵抗による雑音

接地抵抗による雑音「V/mHJ

接 地 抵 抗 lnl cc:ca(LF356,RflM)S― n4“ ODA6p.Rflり ll C“鳴 (LF356,Rf lM)

２

′
Ｚ場＋２

″

′
―．，Ｖ

ヽ
―

‐
‐

―
ノ

ろ
一ろ

＋

′
―

‐
‐

―
ヽ

〓Ｒ

２

“
ツ 3.24

1             40E10            111E08            56E‐ 10

10            13Eコ 09            32E08            18E‐ 09

llX1      4回       l l1307      5 6E・
"lk            1 3EI18            3 2E107            1 8E‐08

10k           41EI18            1 CIE 06            5 6E‐ 08

llXlk      1 3E l17      3 2E“       18E‐ 07

lM            4 3EI17            1 11305            6 0E‐ 07

検出器雑音限界「V/re]

6 6EI17          1 5E‐

“

          5.lE‐ 07

表 3.5 各チャンネルの前段増幅回路の素子

前段増幅回路のチャンネル
Gc:Ca′ 微圧縮型∝ Ca共通  圧縮型∝ Ca  nttCaAs

オペアンプ        LF356♯ 2      0PA627B♯ 4  LF356♯ 5

ダミー抵抗leJ    470      -       13      31111
帰還抵抗ⅣЮl         l           l       l

前段増幅回路  帰還容量lpF1         1           1       1
寄生審豊lpq         lo          lo      lo
接地抵抗p]        ltx1         lcx1      lKXl

カットオフ周波数[証И       145          145      145

※ 抵抗には、金属皮膜抵抗器 (025W l%M■ /4Cシ リーズ)を用いている。
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3.2.3 実際の読み出し回路

選択した素子を元に作製した前段増幅回路の回路図を図 315に示す。クライオスタット

内部の検出器からの配線を反転増幅回路のプリアンプにつないで、その後、そのまま出力

するかAC出力を見るかをスイッチで切り替えて変更できるに設計した。また、熱雑音を減

らすために、帰還抵抗はクライオスタットの内部に置かれている。前段増幅回路の後ろに

付けたAC出力をみるための回路は、各チャンネルで共通の構造をしている。AC出力回路

には非反転増幅回路 (2倍～206倍)を採用し、オペアンプには入カオフセット電圧が小さ

い低雑音オペアンプであるOP27(ANALOG DEVICE:AD)を 用いた。

検出器にバイアスをかけて光電流信号を取り出すための回路を作製した (図 316)。 検出

器によつて必要なバイアス電圧の大きさが違うため、複数の検出器を同時に動作させるた

めに、独立したバィアス印加用の回路を 3チャンネル分作製した。検出器のバイアス電圧

には、高い安定性が求められる。そのために、電圧リファレンス (REF 03GPZ:AD)|こ よる

定電圧 (25V)を 2つの直列に繋いだ抵抗を用いて分圧することにより、バイアス電圧を作

り出した。図 3.16よ り、REF‐03GPZに繋いである抵抗を Rl、 片方はRlに繋がり、もう片

方は設置されている抵抗 R2と すると、Rlと R2に よつて分圧されて、2つの抵抗の間に現れ

るバイアス電圧 yぃ は、

中
'お

И       場

となる。R2にはポテンショメータを用いるので、ツ憔 はOVから式 325で求められる値ま

で可変する。表 36にバイアス回路に用いる抵抗とそれによるバイアス電圧の大きさを示す。

Gc:Ga検出器と微圧縮型 GoGa検出器は、共通の読み出し回路を用いて、スイッチで入力を

切り替えて用いている。

圧縮型 Ge:Ga検 出器の抵抗値は 13 kΩ 程度だと予想されるので、圧縮型 Gc:Ga検出器チ

ャンネル用の分圧用抵抗R2には、それよりもインピーダンスが十分に小さいものを用いた。

作り出されたバイアス電流は、クライオスタットの外側に接地してある回路からクライオ

スタット内部の検出器まで配線される。また、バイアス電圧の大きさをチェックするため

のモニター回路を、入カオフセット電圧の小さいオペアンプ (LT1007)を用いて作製した。

前段増幅回路、AC回路そしてバイアス印加回路は、それぞれの 3つのチャンネル分、各々

独立に同一基板上に作製した。その後、外部からの雑音を防ぐために回路箱に収めて、ク

ライオスタットの外部に取り付けた。

表 3.6 各チャンネルのバイアス回路に用いる抵抗とバイアス電圧の可変範囲

回路のチャンネル
Ce:Ga/微圧縮型Ce:ca共通  圧縮型G:Ca  ttCaAs

‐５

２

つ

い

い

畑，

０

２

”３

分圧用抵抗Rβn]
バイアス回路 分圧用抵抗R狙0]

パイアスの範囲lmvl
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4K冷却

4K冷却

図 3.15 各チャンネルの前段増幅回路 ((→ Ge:Ga検出器 ノ微圧縮型 GoGa検出器チャンネ

ル,o圧縮型 Ge:Ga検 出器チャンネル,o)n tt CaAs検出器チャンネル)
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Vm

REF03 Vout

GND

Vm

REF03 Vout

GND

VIn

REFC13 Vout

GND

V.9V(Gび Ga用電源から)

V.9V(n‐ GaA3用電源から)

24pin conector
Gnto cryostat)

24pin conector
Gnto cryoatat)

24pin conector
Gnto cryostat)

図 3.16 検出器バイアス印加用回路
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3.3 4KGM機 械 式冷凍機 クライオスタ ッ ト

本システムでは、簡便な高感度テラヘルツ検出システムを構成するに当たつて、テラヘ

ルツ光伝導半導体検出器を冷去,す るために、取 り扱いが難 しい液体ヘ リウムではなく、容

易に利用可能な機械式冷凍機(SRDK-101D―AllB,住友重機械工業株式会社)に よる冷去口を用

いた。本研究に用いる4KGM機械式冷凍機クライオスタットを図 3.17に示す。

極低温冷凍装置 SRDK-101D― AHBは、冷凍機(RDK-101D)・ 圧縮ユニット・フレキシブル

ホース・冷凍機駆動用電源ケーブルから構成されている。

RDK-101D冷凍機は、2段式 GM(Gifford MacMahon)サイクルを使用 した極低温冷凍機で[13]、

圧縮機ユニットから供給される高圧のヘ リウムガスを冷凍機内部で断熱膨張させることに

より冷凍機の 1段ステージで 60K以下(5W@60K)、 2段ステージで 4.2K以 下(0。 lW@4.2

K)の極低温を発生させることができる。冷凍機ユニットは、冷凍機を駆動する ドライブユ

ニット、ヘ リウムガスを圧縮する圧縮機、シリンダの内部で上下往復 し低温を発生させる

ディスプレーサ等で構成される。特に冷凍機の 2段 目のディスプレーサには、磁性蓄冷材

が使用されてお り、これにより4.2K以 下の極低温が実現可能になる。

60cm

Cold work surface
口Ge:Ga

(2。4‐ 4。0[THZ])
・Stressed Ge:Ga

(1。 5‐ 2。7[THz])
・GaAs

、 (0。 8‐ 1.6[THZ])

refrigerator

(second stage)

・60K-4K
(0。 lW@4。2K)

refrigerator

(rlrst stage)

・roome temperature‐ 60K
(5W@60K)20cm

図3.17 4KGM機械式冷凍機クライオスタット
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圧縮機によって圧縮された高圧のヘリウムガスは、冷凍機内部に供給され、ディスプレ

ーサ内部を通過する際に蓄冷器に冷却されながらシリンダ底部に形成された膨張空間に供

給される。 ドライブユニット部のパルプが開くことにより、供給されたヘリウムガスが断

熱膨張し低温を発生させる。その後、ディスプレーサ内部を通過しながら蓄冷器を冷却し、

ふたたび圧縮機に戻される。

ワークサーフェスの冷却による時間変化を図 318に示す。光学用窓の開閉状況にもよる

が、冷凍機のスイッチを入れてから、5時間 30分程度で、液体ヘリウム冷却温度である42

Kま で到達し、最低到達温度は約 3.7Kに至る。この冷却状態は最低でも一週間は持続可能

なことが実験から確かめられている。冷却後スイッチを切ると約 20時間で、クライオスタ

ット内部は常温に戻る。また、冷凍機は内部のヒーターを使用することによつて、ある程

度の温度コントロールが可能である。
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時間 Eh]

0  2  4  6  8  10 12  14 16  13 20

時間Eh]

図 318 冷却曲線 (o冷却時,Φ)冷却終了時)
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3。3.1 機械式冷凍機の振動の測定

機械式冷凍機はディスプレーサの往復運動により冷却を行 うため、冷凍機内部に入れた

テラヘルツ光伝導半導体検出器や帰還抵抗、そしてクライオスタットに外付けした前段増

幅回路に、振動による雑音が生じる。そのため、クライオスタットの振動を抑えることが、

検出器システムの低雑音動作には必要不可欠である。振動を抑える方法として、冷凍機の

コール ドヘッドとコール ドワークサーフェス (検出器等を冷去口するステージ)の間に適当

な物質を挟むシンプルな方法が報告されている。本研究では、この方法とは異なる方法で

冷凍機の振動を抑制した。図 3.19に 示すようにワークサーフェスをコール ドヘッドから浮

かせ、コール ドヘ ッドの振動が伝わらないように、その間を熱伝導性が良く伸縮性がある

無酸素銅の繊維を編み合わせた線で繋いだ。

冷凍機の振動を、高速・高精度 CCDレーザ変位計 (Keyence LK―G80)を用いて測定した。

ワークサーフェスの振動の測定は、クライオスタットの光学用の窓を通して行つた。図 3。 20

に測定系の写真を示す。また、ワークサーフェス以外に、クライオスタット自体の縦方向

の振動、横方向の振動も同時に測定した。

測定結果を図 3.21に示す。測定は冷凍機の電源を入れているとき (4K)と 、入れてな

いとき (300K)で 行つた。冷凍機の電源を入れていないときは、原理的に冷凍機は振動 し

ないので、振動は全体的に極めて低い値になつた。また、その振動は 0.25岬 の振幅 (peak

to peak値 )を持っていた。冷凍機の電源を入れると、ワークサーフェスを冷却するために、

ディスプレーサが往復運動を行 うので、振動が増加 した。クライオスタット自体の縦方向

の振動と横方向の振動は、2.2 μmと なり、コール ドワークサーフェスの振動はそれよりも

少 し大きい 2.6 μmになった。この値は、一般的な GM冷凍機の振動である 10 μmよ りも小

さく、冷凍機による振動が十分に抑えられていることを示している。

―

|

図 3.19 無酸素銅繊維によるコール ドヘッド、ワークサーフェス間の接続
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図 3.20 ワークサーフェスの振動測定

Cryocooler Cryocooler 4K Work surface
(Horizontal) (Vertical) (Horizontal)

図 3.21 冷凍機の振動 (peak to peak値 )
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3.3。2 4Kワ ークサーフェス上の設計

テラヘルツ光伝導半導体検出器を冷却 し、格納するための構造を 4KGM機械式冷凍機ク

ライオスタット内のワークサーフェス上に設計・作製 した。図 3.22に冷凍機のワークサー

フェスを示す。機械式冷凍機は、コール ドヘッドとは物理的に切 り離され、無酸素銅の線

のみで繋がれたワークサーフェスを持つ。ワークサーフェスは直径約 100 mmの 円盤状で、

その内部に 15 1rm間隔の M3のねじ穴を 24個 (一つは温度計の固定に使用)と 中心に対し

て点対称な M3のねじ穴を 8個持つ。本研究では、このワークサーフェスに検出器を格納す

るためのマウン ト、フィルタを格納するためのマウン ト、配線の中継点である端子台そし

てワークサーフェス全体を覆 うカバーを作製 した。

ワークサーフェスに、設計した検出器マウン ト等を取 り付けた様子を図 3.23に示す。設

計には 3次元 CAD(Dassault Systemes Solidworks Corp"SolidWorks)を 用いた。ワークサー

フェスの中心には、4基の半導体検出器マウン ト (Ge:Ga検出器、圧縮型 Ge:Ga検出器、n

型 GaAs検出器、微圧縮型 Ge:Ga検 出器)が設置されている。検出器マウン トには、集光素

子であるテラヘルツ帯集光器が固定されている。検出器マウン トと集光器の外側には、光

学フィルタを設置する機能 と検出器の視野角を制限するためのバッフルの機能を有するマ

ウン トを設置した。また、検出器マウン トとフィルタマウン トの両サイ ドには、クライオ

スタット内部の電気配線の中継地点となる端子を 13基備えた端子台が一つずつ置かれてい

る。最終的に、図 3。23(c),(d)に示すとお り、外部からの背景輻射を防ぐため、カバー

によつて、この系全体 (テ ラヘルツ波がそれぞれの集光器に入射する四箇所の穴以外)を

覆った。

i234

図 3.22 冷凍機のワークサーフェス

籠鼈
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図 3.23 4Kワークサーフェス上の設計 ((a)内 部写真,(b)内部 3DCADイ メージ,(c)外部

写真,(d)外部 3DCADイ メージ)

図 3。 24は、検出器マウン ト、集光器そしてフィルタマウン トを縦に切つた断面図である。

クライオスタットの光学用窓から内部に入射 したテラヘルツ波は、まずフィルタマウン ト

を通過する。そして、フィルタマウン トの前面に付いているバッフルで立体角・面積を、

マウン トされた光学用フィルタによって周波数・エネルギーを制限される。その後、集光

器のカットオフ角度以内で入射 したテラヘルツ波は、集光されキャビティ内部に入射 し、

最終的にキャビティの中心にあるテラヘルツ光伝導半導体検出器によつて吸収され、電気

信号として取 り出される。

フィルタマウン トはバ ッフルと光学フィルタを格納するスペースを有 している。バッフ

ルのサイズは 93。 98 mm、 厚さ0.50 rrlln(裏 側 45度テーパ)で、集光器の先端から5 rrllnの

ところに設計した。フィルタの格納するためのスペースは 913 rrun,深 4。3mmの 円柱型をし
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てお り、1つ のフィルタマウン トに 2つ存在 している。このスペースにそれぞれの検出器チ

ャンネルに対応するフィルタ (9:0.5 inch=9:12.7 mm)を 格糸内する。格糸内後、0.2mmの板

(テ ラヘルツ波を集光器に通すための 95。6 1rmの 穴が二つ付いている)で蓋をすることに

よリフィルタを固定する。

本システムには 2種類の集光器を採用 した。詳しくは節 3.5で説明するが、1つ は三角コ

ーン集光器で、もう片方はウィンス トンコーン集光器である。 したがつて、検出器マウン

トは、この 2つの集光器を両方使用できる構造で設計を行つた。三角コーンは、比較的製

作が容易であるために検出器マウン トに固定するための冶具も一体で作製 した。対 して、

ウィンス トンコーンはコーンの構造を作製するのだけでも困難なため、マウン トに固定す

るための冶具を別に作製 しその内部にコーンを固定して使用 した。長さは、両コーン共に

共通で 20 mmで設計した。

圧縮型 Ge:Ga検出器 と微圧縮型 Ge:Ga検 出器以外の検出器は 311mの キャビティに収め

た (圧縮型 Ge:Ga検 出器は圧縮機構のため、半球状のキャビティではなく円柱形のキャビ

ティ 93.211mに収められている)。 キャビティ内部に入射 したテラヘルツ波は、金メッキさ

れたキャビティ内部で反射を繰 り返すことで、キャビティの中心に置かれた検出器を複数

回透過する。これにより検出器はテラヘルツ波を高い確率で吸収する。

クライオスタット内部の配線は、冷凍機の購入時には、エナメル線が用いられていた。

しかし、エナメル線では十分な絶縁性を得ることが出来なかった (端子間の抵抗が 4MΩ 程

度)ので、端子間に大きな電流の漏れが存在 した。そのため、配線を電線 自体の抵抗が低

く、周囲との絶縁線が高く、そして熱伝導率が小さいジュンフロン線に変更した。これに

より端子間を流れる電流の影響が見られなくなった。

3嘔口mm

図 3.24 検出器マウント構造の断面図

|   1 1   1 L

Ⅷ
CttI勝田
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3.4 テラヘル ツフィル タ

テラヘルツ光伝導半導体検出器は、不純物半導体の持つ浅い不純物準位による不純物吸

収をテラヘルツ波の検出に用いる。不純物準位に東縛されているキャリアは、半導体内に

入射したテラヘルツ光子よリエネルギーを与えられ自由キャリアになる。この自由キャリ

アを取り出すことにより半導体検出器はテラヘルツ波を検出する。この過程では、不純物

準位に対応するキャリアの東縛エネルギーと同程度かそれ以上のエネルギーを持った光子

を検出する。したがって、不純物準位に対応するテラヘルツ波よりも周波数が高い光にも

感度を持つことになる。一方で、半導体検出器は価電子帯―伝導帯間吸収に代表される様々

な光子の吸収過程を持つ。加えて不純物検出器はホッピング電流を抑えるために多数キャ

リア密度が小さく作られているため、一般に不純物半導体のテラヘルツ光に対する感度は、

半導体検出器が本来持つバンド間遷移等による感度よりもずつと小さい値をとる。したが

つて、光学フィルタを置くことにより、検出対象の領域よりも長い波長を持つた光 (可視

光、赤外光等)をカットする必要がある。

光学フィルタは、4種類の検出器 (GαGa検出器、圧縮型 Gc:Ga検出器、n tt GaAs検 出

器、微圧縮型 Crc:Ga検出器)の感度領域に対応する、それぞれの検出器専用のものを使用

した。Gc:Ga検 出器と微圧縮型 Ge:Ga検出器は、検出帯域がほとんど同じなので、同一のフ

ィルタを用いている。テラヘルツフィルタは、検出器帯域に対応する 3種類の長波長透過

フィルタ (hfrared Laborrato五 es C45,C80,C170)(GoGa検 出器と微圧縮型 Ge:Ga検 出器用の

C45(QUARTZ■ R-5/10 μm“alnclnd,wedgcd,905,1 251 mm thidkと CaF2-AR,、 vcdged,905,

1366111m血よ の 2枚 )、 圧縮 型 Gc:Ga検出器 用 の C80(QUARTZAR 5/10 11m ttamond,wedgcd,

゛ 5,1 222 mm thickと ]℃L‐AR,wedgcd,905,2 379 mm thたkの 2枚)、 n tt GaAs検出器用の

C170(QUARTZ―AR―Gatnct,wedged,905,1 300 mm thickと CSI―AR,wcdgcd,905,1471 mm

面よ の2枚))、 水晶ウィンドウ (るcut X Quartz wmdow;QW:2 nlm)そ してブラックポリ

エチレン (Black Polycthylene;BP 50 μm)を組み合わせて作製した。長波長透過フィルタと

ブラックポリエチレンフィルタは、それ自体からの熱輻射を減らすために、検出器と検出

器マウント光学系と同様に冷凍機内部で冷却して使用し、水品ウィンドウはクライオスタ

ットの光学用の窓として使用した。

光学フィルタの透過率を 2通 りの方法で測定した。1つ 目の方法には、 (独)情報通信研

究機構 (MCT)が保有するテラヘルツ時間領域分光器 (THz」lDs)(To面gi N■on:Ray毛め

を用いた。この測定系において、光学フィルタの温度を液体ヘリウム温度まで冷却して実

験を行うのは困難であるため、測定は常温で行つた。2つ 目の測定方法では、同じくMCT
が保有するフーリエ変換赤外分光器 (FrR)(BOヽ個N:DA8)と 、検出器としてパイロ検出

器または液体ヘリウム冷却 Siボ ロメータ検出器を使用した。Siポ ロメータデュアーの中に

フィルタを入れて、フィルタの温度を42Kに冷却して実験を行つた。また検出器をパイロ

検出器に換えて常温での実験も行つた。

代表的な測定結果 (長波長透過フィルタ、C170(QUARTZ■ R―Galnet,wedgcd,905,1 3KXl
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IIlm ttck))を 図3.25に示す。FIIIRは 内部のMylarビームスプリッタが周波数依存性を持ち、

それを交換することにより異なる波長で測定することができる。Mylar:12円 のスプリッタ

を用いることで 1.26.O THzの 領域を、Mylar:25μmを用いることで、045-30¶眩 の領域で

測定を行った。図 325よ り、F「 IRを用いてフィルタ温度 42Kで測定したときと、FF IR

を用いてフィルタ温度 3∞ Kで測定したときと、■レ■)Sで測定したときでは、大きく値

が異なることがわかる。特に¶陀―TDSでの測定結果は F「 IRを用いたときの結果と大きく

異なつていた。これは、フィルタに付いているウェッジによリテラヘルツ波の光路がずれ

たことにより、■レ■)Sの検出器の正しい位置に焦点を結べなかったためだと考えられる。

このような現象はウェッジの付いているすべてフィルタで確認された。また、ウェッジが

付いていないフィルタはT比JDSでも測定でき、その値はFr IRを使つたものとよく一致

した (図 326)。
「

lLIRを用いてフィルタ温度 4.2Kと 300Kで測定したときでは、スペクト

ルの透過率の値に大きな差が出た。特に42Kでの測定結果は透過率が lKXl%を超えた。こ

の現象は、検出器に Siボ ロメータを用いたことに起因する。冷却ボロメータでの測定にお

いて、サンプルがないときは、3∞ Kからの背景輻射がボロメータに直接入るために、ボロ

メータの抵抗がサンプルを入れたときよりも下がり、読み出し回路の出力はより低下する。

透過率はサンプルがあるときのプリアンプ出力をサンプルが無いときのリファレンスで割

ることによつて求められる。このために透過率が lCXl%を超える。しかしながら、スペクト

ルの形自体は正しいと考えられる。そのためフィルタを購入した際のデータシー トを用い

て (C170(QUARTZ―AR Galnct wcdgcこ 90.5,1.3∞ Illm thiよ)の場合 は 084@1.5 THz)、 透

過率の値を補正した (図 3.25の黒線)。 また、他のフィルタでも同様の補正を行つた。

図 327に各チャンネルで使用する光学フィルタの透過率を示す。ブラックポリエチレン

フィルタの透過率には、薄膜による干渉が生じている。ブラックポリエチレンを透過した

光とブラックポリエチレンの中で 2回反射した光が、強め合 う条件は、2″=z滅 となる。こ

こで、
"は

ブラックポリエチレンの屈折率、ごはブラックポリエチレンの厚さ、1は波長で

ある。ブラックポリエチレンの屈折率と厚さは、それぞれ 15と 50岬 なので、光は 0,150

胆 7511m,。 (0,2■lz,4 THz,… )で強め合う。これは実験結果とよく一致している。以

上のことから、テラヘルツ領域でフィルタを用いる場合、テラヘルツ帯の波長の長さから、

薄膜干渉の影響が現れやすいので、注意して素子を選択する必要がある。

C45フ ィルタ、ブラックポリエチレンそして水晶ウィンドウの透過率を掛け合わせたもの

が Gc:Ga検出器と微圧縮型 Gc:Ga検 出器用の光学フィルタとなり、0.7-40 THzの 領域だけ

を透過させる。圧縮型 Ge:Ga検 出器用と■型 GaAs検出器用のフィルタも同様に、それぞれ

C80フィルタまたは C170フ ィルタとBPフ ィルタ、QWフ イルタの透過率を掛け合わせた

ものになり、それぞれ 074.O THz(Gc:Ga検 出器用と透過する領域は等しいが、2.)4.0■七

の領域ではこちらのフィルタの方が、透過率が低い。)と ～1.9口Hzのテラヘルツ領域だけ

を透過させる。これらの値は検出器の感度スペクトルの範囲 (図 35)に よく一致する。
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図3.25 長波長フィルタ (C170(QUARTZ―AR―Gamet,wedged,90.5,1.300 mm thick))の 測

定結果

図 3.26 ブラックポリエチレン (Black Polyethylene 100 μm)の測定結果
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図 3。27 テラヘルツ光学フィルタ ((a)Ge:Ga検 出器 と微圧縮型 Ge:Ga検 出器チャンネル用 ,

(b)圧縮型 Ge:Ga検 出器チャンネル用用,(c)n tt GaAs検出器チャンネル用)

3。5 集光器

検出器システムでは、小さなテラヘルツ光伝導半導体素子を格納 したキャビティに、テ

ラヘルツ波を導入するため集光器を用いる。テラヘルツ波では理論的に吸収・色収差の無

い反射型のウィンス トンコーンが多く用いられるが[14][15]、 作製が容易でなく高価である。

そのため、本研究では作製が容易で低コス トの三角コーンを開発 した。三角コーンは、ウ

ィンス トンコーンほどシャープではないが、ある入射角以上の光をカットする性能を持つ。

更に、集光器の前にある条件でバ ッフルを配置することにより、よリシャープな視野角で

入射光をカットできることを見出した。本節では、幾何光学・波動光学的な理論・実験に

基づいた 2種類のコンデンサの光学特性について述べる。

3。5。1 三角コーン

三角コーンは研究室で独自に開発・作製 した集光器で、単純な形状をしているので、ワ

イヤー放電力日工等で、比較的に安価で製造可能である。ある角度以内で入射 した光を集光

し、ある角度以上の光をカットする性能を持つ。三角コーンのサーフェス形状は図 3.28に

示すように円錐の先端を切 り取つた形状をしている。

―

C-170(CSI― AR,

“
dged,cP0 5,

1.471 mm thick)

―

C170(QUARTZ―
AttQmet,鵬dged,9
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図 3。28 三角コーンの形状 ((a)外形,(b)断面図)

この形状の内部で光を複数回反射させることにより、ある角度以内で入射 した光は捉え

て、それ以外の光を外に出すという入射角度による光の選別を行 う (図 3。 29)。 カットオフ

角度は、コーン内での反射回数で決定される。入射 した光は反射 されるごとにコーンの角

度分だけ角度が増す。最終的に入射光とコーンの間の角度が 90度 を超えると入射光は逆方

向に進み始めてコーンから排出される (図 3。27(c))。 また、三角コーンは 2つのカットオ

フ角度を持つ。1つ 目のカットオフ角度は、コーンの一番手前で最初の反射をした光が集光

される角度である (図 3。27(b)の赤線 )。 この角度以内で入射 した光はコーンのどこに入

射 してもすべて集光される。2つ 目のカットオフ角度は、コーンの手前のエッジを掠めて入

射 し、一番奥で最初の反射をした光が集光される角度である (図 3.27(b)の青線 )。 この

角度以上で入射 した光はコーンのどこに入射 してもすべてカットされる。

図 3.29 三角コーンの入射角度依存性 ((a)入射する光,(b)カ ツトオフ角度での入射,(c)

反射を繰 り返 して排出される光)
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三角コーンの二つのカットオフ角度は、コーンの形状による 3つの変数、コーンの入射

径亀、コーンの出射径娠  (ま たは、コーンの焦点,そして長さ′のみによって決定され

る。幾何光学的にカットオフ角度を計算する方法を、図3.30を用いて説明する。

θ=tan lcdra)

/ &(*, v,t
Kll,リ ヘ至る

θ ttrluS

1   -

I P2KX29つ

Kll'‐d2)へ至る

三角コーンの入射面の座標を(0,の と(0,0、 コーンの延長上にある頂点の座標を帆0)、

コーンの長さをιと置くと、コーンの反射面はそれぞれ、式 326、 式 327で計算される。

y=―
チ

″+グ (0≦ χ≦′)

y=チχ―グ (0≦ χ≦J)

また、χ軸とコーンによる角度 θは、

θ=tan l(チ
)

となる。今、以上の構造を持つコンデンサに、Cぁ)から角度夕を持つ光線が入射する場

合を考える。コーンの反射面に当たるまでの入射光線の光路は、式 329と なる。

y=tanφ χ―′00≦ χ≦■)             3.29
光線が反射する点Pl“,yl)は、式3.26と 式3.29を用いることにより、

準
機

硼―チけグ   …
と計算される。点 Plで反射した光線の角度は、反射の法則によって、コーンの角度 θと光

327

328

r    j+φ

図330 三角コーン

61



線の入射角¢の和になる。また x軸―反射光線間の角度は、コーンの角度 θが加わるので、2θ

十¢になる。したがつて、点 Plで反射された光の光路は式 3.32で与えられる。

y=― tan(2θ ttφ)″ +グ1 (χl≦ χ≦χ2)                                      332

4は y軸と式3.32の交点であり、式333で求められる。

グ1=乃 +tan(2θ ttφ
)・
χ1                     3.33

光線が 2回 目に反射される点 P21X2,y2)の 座標は、点 Plを求めたときと同様に、式 327

と式 3.32を用いることにより、

χ2=tan(2θ
ttφ)+4' 

ツ2=7χ2~グ              334,3.35

で計算される。これまでと同様の手法を用いることにより、P2よ り反射された光線の光路、

反射光路とy軸の交点⑬,4)、 3回 日の反射点 P31X3,y3)は、それぞれ 3.36～339式で導か

れる。

y = tan(4e + O). x + d, (xr( x s x.) 336

337

338, 339

d2 = yz - tan(40 + O)-x2

グ

為 =~

続
'乃 =テ為判

 ヽ  ′′
 ∫

以上の議論を踏まえると、反射回数″と″番目の反射点の座標鳥 OD yn)と の間には以下

の関係が成り立つ。

χ

“

=
a +(-1" a,.,

,  y″ ―グ

)
ち

グ

一
√

／
＝
―
―
、

・ヽ
リ

↑〓 3.40, 3.41

343

tan(20-1ン +φ)+チ

ただし

{″
≧2

ンの角度は、 (笏-1)θ+ψ となるので、

(2π -1)θ ttφ ≧

`343を変形し、

ぼ摯

342

式 343が成 り立つときに、光線が止まり逆方向に進み始める。そのときの反射回数 ムは式

n=l d^-, = do

グ
“」=y.1+← 1)″ tan120-1ン +φ

)・ 為.

光線とコーンの角度が 90度を越えるとき、光線が止まる。″回目の反射時の光線とコー
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となる。よつて、式 3.44を満たす最小の″sで光線が止まり、それ以上で逆方向に進み始め

る。つまり、光線が止まる反射回数 亀は天丼関数を用いて、

と表される。反射回数 48ま でに、座標鳥s幅,九)の x鵬 がコーンの長さJを超えれば、入

射光線はコーンを通り抜けたことになる。したがつて、xnsと Jに以下の関係が成り立つ場合、

入射した光は三角コーンによつて集光される。

a +(-t)\ a,,_,

3.45

χ
ら =

ただし

＞
¨

tan10s-1ン +φ)+チ

n"=l d,,-r=do

本実験では、コーンの入射径 佑 =5.O nlm、 コーンの出射径ぁに 1.O nlln(ま たは、コーン

の焦点ノ=251111n)そ して長さ′=20 nlmの ものを作製した。材料には無酸素銅を用いて、

表面の面精度を良くするために金メッキを行つている。三角コーンによる 2つのカットオ

フ角度は式 345、 式 3.46そ して式 347を用いて、5.82度 、17.24度 と計算される。コーン

の入射角度による入射効率依存性 (2次元)を図 3.31に示す。

- 
Triangle cone

0             10            20            30

incdent angle regree]

図 3.31 三角コーンの集光効率の角度依存性 (2次元)
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図 3.32 三角コーンの作製方法 ((a)パーツ I,(b)パーツⅡ,(C)完成 した三角コーン)

図 3.31の ように、2次元の三角コーンは、コーン内部での反射による損失がなければ完

全に働 く。しかしながら、3次元の場合は、光が斜めに入射することで光路が延び、反射回

数が増える。そのため、2次元のときに比べて、全体的に集光効率がわずかに低下してしま

う (3.5.4の集光器の光学特性評価を参照)。

また、本研究に使用した三角コーンは反射面の金メッキを上手くつけるために 2種類の

部品を作 り、それを組み合わせて 1つのコーンにするという手法を用いた (1つ のパーツで

作製するとコーン内部に上手くメッキすることができなかったため)。 この方法を用いる事

により、2つのパーツの接続面でのロスはあるが、内部の金メッキの面精度が高いコーンを

作製できた (図 3.32)。

3。5.2 バ ッフル付三角 コーン

三角コーンは 2つのカットオフ角度により、ある入射角以上の光をカットする性能を持

つ。単体では入射角度の選択性は良いとは言えない三角コーンだが、集光器の前にバ ッフ

ルを配置することにより、よリシャープな視野角で入射光をカットできる。バッフル付三

角コーンも三角コーンと同様に 2つのカットオフ角度を持つ。1つ 目のカットオフ角度は、

バッフルを掠めた光が、コーンの一番手前で最初の反射をした光が集光される角度である

(図 3.33の赤線 )。 この角度以内で入射 した光はコーンのどこに入射 してもすべて集光がで

きる。2つ 目のカットオフ角度は、バッフルのエッジを掠めて入射 し、一番奥で最初の反射

をした光が集光される角度である (図 3.31の青線 )。 この角度以上で入射 した光はコーンの

どこに入射 してもすべてカットされる。図 3.31の青い点線で示すように、バッフルをつけ

ることにより、コーンの下のエッジを掠めて奥に入射する光をカットできるので、よリシ

ャープな視野角を持つことができる。
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図 3.33 バッフル付三角コーンのカットオフ角度での入射

設 ユ/2°
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図 3.34 バッフル付三角コーン

バッフル付三角コーンのカットオフ角度は、もとの三角コーンは勿論のこと、それにカロ

えてバッフルを付ける位置とバッフルの径によつて決定される。図 3.34にバッフル付三角

コーンを示す。バッフルを設置する位置の自由度は高いが、効果的なカットオフ角度を得

るための位置は限られている。パッフルの大きさがコーンの入射径よりも大きい場合、バ

ッフルを付ける意味がほとんど無い。理由は、バッフルの日径が光の入射面積になるので、

たとえコーンと平行に光を入射させたとしても、すべての光がコーンに入射できないから

である。また、バッフルの大きさがコーンの日径に対して小さすぎるときは、カットオフ

角度の点では申し分ないが、集光という観点から見ると得をしていない。最適な位置条件

は、バッフルの回径の位置 B lxb挑)と コーンの回径の位置 (0,の なす角度が、三角コーン

の 1つ 目のカットオフ角度 (本実験で使用する三角コーンだと582度)と 一致すること、

つまり式 348を満たすことである。

バッフルの位置が式 348を満たすと、5.82度以内でバッフルを通つた光は、すべてコーン

によつて集められ、それ以上の入射光はバッフルによる二つ目のカットオフ角度で完全に

カットされる。式 348を満たすときバッフルの位置は図 3.35の ように移動する。バッフル
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がコーンに接 しているとき、このときの入射角度依存性は三角コーンのそれと等 しくなる

ので、バッフルの効果は得 られていないことが分かる。次にバッフルの口径がほとんどゼ

ロになる点を考える。このとき、5.82度以内で入射 した光はすべてコーンによつて集光さ

れ、5。82度を超えた光はコーンに入射 しないので、バッフルの効果を最大限に得ることが

できる。 したがつて、入射面積 との兼ね合いもあるが、バ ッフルは遠 くに置く方が、シャ

ープな視野角を得ることができることがわかる。本研究では、4Kワークサーフェスの広さ

の都合から、コーンからの距離 5.Ommの所に、93.98111mのバッフルを置いた。

バ ッフル付三角コーンの入射光線 とコーンの入射面の交点 ぁは、バッフルとコーンの距

離を為、入射光線 とバッフル面の交点を bOそ してバッフルの半径をッbと すると、

グ0=tan〈2・ χb■ bO (‐―ッ♭ ≦bO ≦ツb)                                         3.49

となる。この式と前小節の式 3.26～式 3.47を 用いてバ ッフル付三角コーンのカットオフ角

度を計算 した。その結果、2つのカットオフ角度はそれぞれ 5.82度、12.8度 と計算された。

バッフル付三角コーンと三角コーンの入射角度による入射効率依存性を図 3.36に示す。こ

の図でも、コーン内部での反射による損失はないものと仮定した。2つ 目のカットオフ角度

がバッフルをつけることで、17.24度 から 12.8度 にシフ トしている。したがつて、バッフル

を付けた方がよリシャープな視野角を得られることが分かる。

バッフルの位置

図 3.35 バッフルの位置
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図 3.36 バ ッフル付三角コーンの集光効率の角度依存性 (2次元 )
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3.5。3 ウィンス トンコーン

ウィンス トンコーンの形状を図 3.37に示す。ウィンス トンコーンはパラボラ (parabola)

を傾けて中心軸に対 して回転させてできる形状をしている。集光にはパラボラの焦′点の性

質を上手く利用 し、ある角度以内で入射 した光をすべて集光 し、それ以外の光をカットす

る性能を持つ (図 3.38)。 このように、理想的な集光性能を持つために、テラヘルツ領域に

留まらず、可視光～赤外線～ミリ波の幅広い領域の電磁波を集光するために用いられてい

る[16][17][18][19]。

図 3.37 ウィンス トンコーンの形状 ((a)外 形,(b)断面図 )

〔→

〔C)

図 3.38 ウィンス トンコーンの入射角度依存性
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カットオフ以内の角度で光が入射する場合、コーンの内部で 1回だけ反射され集光され

る (図 3_38(a))。 カットオフ角度で入射した光は、すべてウィンス トンコーンの出射側の

エッジに集光される (図 338(b))。 これは出射側のエッジがウィンス トンコーンの反射面

を作るパラボラの焦点になっているからである。したがつて、カットオフ角度を境に、1回

反射した光が集光されるか、2回 目の反射をするかが決まる。カットオフ角度以上で入射 し

た光は、コーンの内部で複数回反射することによつて外へ出て行く (図 338(c))。 ウィン

ス トンコーンの動作原理は詳しくは参考文献[14][15]を 参考にされたい。

ウィンス トンコーンのカットオフ角度について図 339を用いて説明する。ウィンス トン

コーンのカットオフ角度θm面は、コーンの入射口径」ト コーンの出射回径ぁ、そして長さ

ιを用いて式 350で計算される。

η“rar=tan4(`≒夢
生

)

3.50

本実験では、アイアールラボ社製、型番♯23の ウィンス トンコーン (F=50、 コーンの

入射径 4=3.9911111n(0 157 hch)、 コーンの出射径 め=0381111n(0 015 hch)そ して長さJ=

20 0 nllll(0 787 inch)(ただしJ=22.O nllll(0866■ ncll)の ものをカットして使用))を購入

して使用した。ウィンス トンコーンのカットオフ角度は式 3.50を用いて、567度 と計算さ

れる。この値は、購入ウィンス トンコーンの F値から計算される角度 (=571度)と ほぼ等

しい。コーンの入射角度による入射効率依存性を図 340に示す。比較のために三角コーン

とバ ッフル付三角コーンの入射角度依存性も図に記入 した。ウィンス トンコーンはバラボ

ラの焦点の働きによつて、カットオフ角度がただ 1つに決まるので、非常にきれいなカッ

トオフ角度・視野角を持つことが分かる。この図においてもコーン内部での反射による損

失はないものと仮定した。また、ウィンス トンコーンも 2次元では、理論どお りに完全に

働 く。光が斜めに入射することで光路が延びる 3次元では、カットオフ角度で集光効率が

なまり、2次元のときに比べて、鋭い視野角依存性は得 られないが (3.54を 参照)、 理論 ど

お りのカットオフ角度で働 く。

図339 ウィンストンコーンのカットオフ角度

｀
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‐
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3.5.4 集光器の光学特性評価

三角コーン、バッフル付三角コーンそしてウィンス トンコーンの 2次元方向の集光効率

の角度依存性を、ライン状に細く形成 した Hc―Neレーザ (Melles Griot 05LPM79)と オプ

テ ィカルパ ワーメー タ (ADVANTEST;ADCE8230E)を 用いて測定 した。図 3.41と 図 3.42

に測定系を示す。

- 
Triangle cone

- 
Triangle cone condenser
with a baffle<p3.98

ston cone

to
Condenser
height=0.066mm
width=12.6mm

slit:66 um f-60mm

図 3.41 シリン ドリカル レンズとス リッ 卜によるライン状 ビーム形成 (上面図 )

卜20mm

f=6011m

f-10mm  from

He:Ne laser

λ=633nm
D=0。7mm

…1

図 3.42 コンデンサの入射効率角度依存性の測定系 (上面図)

“
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2次元方向の集光効率の角度依存性を測定するためには、縦方向の幅がほとんど無く、横

方向に均―な強度を持つライン状の光源が必要になる。そのため、ビーム径 0 7 nllnの He Ne

レーザを4枚のシリンドリカルレンズ (それぞれレーザ側からf=10,6fl,20,60-lと スリ

ット (66即)を用いて、垂直方向 0.0661111n、 水平方向 12.6 nlmの ライン状ビームを形成し

た。形成したビームを水平に設置したコーンに入射させた。コーンに入射した光はコーン

内で反射を繰り返すことによつて、集光されてキャビティに入射し、そしてキャビティ内

で反射を繰 り返すことにより、高い確率でパワーメータによつて検出される。コーンの入

射口径を中心 (三角コーンとウィンス トンコ‐ンはそれぞれの入射面の中心、バッフル付

きウィンス トンコーンの場合はバッフル面の中心)を回転の軸 (z軸)と して、回転ステー

ジで回転させることにより、コーンの角度依存性を測定した。

集光効率 (∞ndensug crlctncy)は 、コーンとレーザのなす角度が 0度のときにコーンの

中に入射するエネルギーを Ph、 コーンとレーザのなす角度をθ、そして角度 θのときパワ

ーメータで測定した値をとして、式 3.51で定義した。

cο″&れοれg ψ ιセπcソ =為
                                       3.51

コンデンサの入射効率角度依存性の測定結果を図 343に示す。三角コーンは 0度のとき

に集光効率がピークになり、0843の値で集光される。その後、入射角度が増えるにつれて

角度が集光効率は次第に減 り始める。t26度で効率が 1.0%以下になり・ 30度以上でほぼ 0

になる。バッフル付三角コーンは、ピークが 0度のときで、0.842で 、その後、バッフルの

効果があるために、三角コーンの場合よリシャープに集光効率は低下する。IL20度で効率が

10%以下になり±30度でほぼ 0になる。ウィンス トンコーンは、0度のときに入射効率がピ

ークにならずに、4-5度程度でピークの値 0.870を とる。それ以上の角度になると、入射効

率は急激に低下し、±10度で効率が 10%以下になる。

図 3.43で示した測定結果は、本節で示した三角コーン、バッフル付三角コーンそしてウ

ィンス トンコーンの集光効率の角度依存性の理論値と異なつている。特に集光効率は理論

値では 1∞ %を達成できるのに対して、測定値では最大でも84.2%(バ ッフル付三角コーン)、

870%(ウ ィンス トンコーン)になつた。これは、集光器内部での反射・散乱による減衰が

原因であると考えられる。このことを確かめるために、反射・散乱による減衰を含めた反

射率を、式 352を用いて求めて、2次元の光線追跡を行つた。式 352の前半部分は、集光

器内部の材料である金の反射率を示し、その角度依存性を参考文献[2fl]の屈折率の実部πと

屈折率の虚部 κを用いて計算した (図 34)。 cxp以下の後半部分は散乱による減衰を現す

[21]。

ち・ =(編
)"卜

1電
"∞

Saμ12/21
352

ここで、rr。・ughは集光器内部での反射率、π←″■0は金の複素屈折率、aroughは表面粗さ(今

回は50 nmで計算)、 aは集光器内での反射角度(1は入射光の波長 (今回は633 nmlを示
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している。図 3.45に各コーンの集光効率の角度依存性の測定値と反射による減衰を含めた

シミュレーションの比較を示す。
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図 3.43 集光効率の角度依存性の測定結果

付三角コーンの測定結果、緑丸 :

(赤丸:三角コーンの測定結果、青丸:バ ッフル

ウィンス トンコーンの測定結果)

―………Rp(λ =652.6nm)

―
Rs(λ =652.6nm)

一
Rp(λ =633.Onrn)

一ヽヽ 一ヽ…Rs(λ =633.Onm)
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incident angle[degree]

30

図 3.45 集光効率角度依存性の測定イ直とシミュレーションの比較 (赤丸・赤線:三角コーン

の測定結果とシミュレーション結果、青丸・青線:バ ッフル付三角コーンの測定結果とシミ

ュレーション結果、緑丸・緑線:ウ ィンス トンコーンの測定結果とシミュレーション結果)

測定値はシミュレーションの結果 とよく一致することがわかる。このことから、集光効

率が 100%に到達 しないのは、金属表面での反射 と散乱による減衰が原因であると確かめら

れた。また、垂直入射付近でウィンス トンコーンの集光効率が下がる理由は、垂直入射 し

た光が、コーン側面で複数回反射するためだとい うことも確かめられた (カ ットオフ角度

付近では 1回 の反射で集光されるのに対して)。 また、この比較から、式 3.52を 用いること

で、集光器の集光効率の角度依存性を計算によつて求めることができることを証明できた。

図 3.45の比較によつて、式 3.52で集光器の集光効率の角度依存性を計算できることがわ

かったので、式 3.52と テラヘルツ領域での波長λ=300 μmと 金の複素屈折率万 (=447+i534)

を用いて[22]、 テラヘルツ領域 (l THz)での各集光器の集光効率の角度依存性を計算 した。

結果を図 3.46に示す。

テラヘルツ領域では、金の反射率が 1に近づき (図 3.47)、 集光器内部の表面粗さによる

散乱も、表面粗さ (50 nm)よ リテラヘルツ波長 (300 μm)の ほうがずっと長いことからほ

とんど無視できるために、ウィンス トンコーンで垂直入射の場合を除いて、集光器の集光

効率が 100%に近づくことがわかる。すなわち、テラヘルツ領域で集光器を用いると、可視

光や赤外線を集光するために使用する場合と比べて、より理想に近い状態で使用できる。
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図 3.46 1 THzで の集光効率角度依存性の計算結果
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図 3.47 金の反射率の角度依存性 (λ=300 μm)
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本検出器システムでは、集光器を4Kワークサーフェス上の検出器マウントに設置して使     |
用する。すなわち、集光器を4Kに冷却した状態で使用するので、金属の反射率がより大き

くなり、常温のときと比べて、さらに集光効率が高い状態を期待できる。式 352と テラヘ

ルツ領域での波長卜300岬 と低温での金の複素屈折率πの近似式3.53を用いて〔23]、低温、

テラヘルツ領域 (@10 K lTHz)でのウィンス トンコーンの集光効率の角度依存性を計算し

た (図 348)。

n *(+i),{ipr,n,

ここで、σは 10Kでの金の導電率[241、 ωは l THZで の角振動数を示す。計算結果を300K

l TIIIzの ときのウィンス トンコーンの集光効率角度依存性と共に示す。ウィンス トンコーン

は、10K,l THzで使用する場合 (本検出器システムで使用する場合と近い条件)、 垂直入射

付近での複数回の反射による減衰の影響を受けずに (10 K l¶Hzでは極めて金の反射率が

高いため)、 理想的な集光効率を持つことがわかる。これは、三角コーンとバッフル付三角

コーンの場合にも言えることである。

-15  ‐10   5̈    0    5    10   15
incidem an」C[degred

図 3.48 1 THzで のウィンス トンコーンの集光効率角度依存性の計算結果 (実線:3∞ K、 点

線:10K)
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これまでの議論は、HcNeレーザを用いて行つた光学実験と2次元での光線追跡シミュレ

ーションでの計算結果を比較 して一致することを確認 して、その後、2次元での光線追跡シ

ミュレーションをテラヘルツ領域に拡張することで行われた。 しかしながら、実際の集光

器は 3次元で光を集光するために用いるので、3次元での考察が必要になる。そのため、3

次元の光線追跡ソフ トウェアであるZEMAXを用いて[25]、 3次元でのノンシーケンシャル

光線追跡シミュレーションを行つた。シミュレーションは l THzで行い、集光器の表面材

料である金の屈折率には、2次元の光線追跡のときと同じ値であるχ (=447+i534)を 用いた。

図 3.49に示すように、3次元光線追跡のときでも、ウィンス トンコーンの場合は、垂直

入射付近で入射 した際の集光効率の減少が見られる。より大きく減少する理由は、3次元の

方が複数回反射する入射光の割合が増えるからだと考えられる (複数回の反射は、ウィン

ス トンコーンの端に垂直入射 した場合に起きる、2次元より3次元のほうが入射面での端の

割合が増える)。 3次元の場合、斜めに入射する光が存在するが、その影響は少ないことが

わかる。バッフル付三角コーンの場合も、ウィンス トンコーンの場合も、2次元と3次元光

線追跡結果が良く一致することがわかる。 したがつて、集光効率の角度依存性を考える場

合は、単純に 2次元の考察だけでも十分であるといえる。

―
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テラヘルツ領域で集光器を利用する場合、可視光や赤外線で用いるよりも、高い集光効

率を持つことが、2次元の光線追跡で確かめられた。 しかしながら、テラヘルツ領域では、

集光器の大きさ (主 に出力)と テラヘルツ波の波長が近くなってしまい、回折等の波動光

学的な影響が出てきてしまうために、光線追跡のような幾何光学的な検討だけでは不十分

な場合がある。波動光学的な影響を避けるために、本システムでは、出力のアパーチャの

直径が、ターゲットにしているテラヘルツ領域の波長よりも大きい (l THz以上の周波数、

300 μm以下の波長)、 l rrmの三角コーンと0.4 1rmの ウィンス トンコーンを用いた。しかし

ながら、ターゲットにしている波長に比べて、十分に大きい出力径だとは言えない。出力

の径を円形導波管と考えると、カットオフ周波数は、基本モー ドの TEllモー ドとなり、以

下の式を用いて計算できる[26]。

兵 =1.841θ /πグ

ここで、 どは出力の直径である。本システムに用いた、三角コーンとのウィンス トンコー

ンの場合は、それぞれ 0。 18と 0.44 THzと なり、ターゲットとしている周波数に比べて、小

さい値をとるが、幾何光学的な検討だけで十分かというと疑間が残る。そのため、3次元の

Π)TD電磁界解析ソフ トウェアである Amazeを用いて[27]、 3次元での電磁界解析を行い、

波動光学的な検討を行つた。解析では、集光器の表面材料である金のパラメータとして、

誘電率 (ε =… 8.5× 104)、 透磁率 9=1.0)、 導電率 (σ =2.8x107)を用いた122]。 シミュレ

ーションの例 (周波数 0。3 THz)を 図 3.50に、ウィンス トンコーンの集光効率角度依存性の

電磁界解析結果と3次元追跡の比較を図 3。 51に示す。

図 3.50 周波数 0.3 THzで の電磁界解析例 (左 :

3.54
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図351 ウィンス トンコーンの集光効率角度依存性の電磁界解析結果と3次元追跡の比較

図351の電磁界解析での集光効率鳥は式 355を用いて求めた。

鳥 =KSoutЧ。.)/1SInЧ h)

ここで、Soutと SInは 出力と入力での出射方向と入射方向のポインティングベクトルの和を、

Aoutと Ahは 出力面積と入力面積を示す。シミュレーションでは、コーンに対して平行な電

磁波を入射させて、入射面と出力面でのポインティングベクトルを計算したので、多モー

ドが混在している状態でのポインティングベクトルを求めていることになる。3次元光線追

跡のときと同様に、垂直入射付近での集光効率の低下が見られた。また、カットオフ角度

よりも大きい角度でも集光効率が 0になっていない理由は、テラヘルツ電磁波の回折によ

る回り込みによる入射であることが、解析により確かめられた。図 352に、垂直入射での

ウィンス トンコーンの集光効率の周波数依存性を示す。ウィンス トンコーンの場合、垂直

入射では、コーン側面での複数回の反射によつて、集光効率がカットオフ周波数以上でも 1

にならないことがわかる。また、TEllモ ー ドのカットオフ周波数 (=044■L)を境に、集

光効率が減少することもわかる。以上のことから、集光器の効率は、カットオフ周波数以

上の周波数では、2次元と3次元の光線追跡と同じように、高い集光効率を持つことがわか

った。ただし、テラヘルツ領域では、回折の影響で、カットオフ角度以上の角度を持つた

テラヘルツ波も集光してしまう可能性があるので、正確な集光効率の検討のためには電磁

界解析を含めた解析が必要になる。

最後に、集光器の立体角を計算によつて求めた。カットオフ角度 θと偏角 2θ の円錐の立

体角を求める公式 3.56を用いて立体角を計算した。

355
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Ω =2′rll― cosθ)                                                         3.56

立体角は、三角コーン、バッフル付三角コーンそしてウィンス トンコーンで、それぞれ 0.13、

0.083そ して0031になった。また各集光器は、可視光 (波長 633 nln)において、透過率 084、

0.84そ して 0.87を持つ。3種類の集光器の性能を表 3.7にまとめた。

0 0
0

0 o

0

Cutoff frequency
(IE, gnde)

0.0   0.2   0.4   0.6   0.8   1.0

Frequency c比)

図 3.52 垂直入射のウィンス トンコーンの集光効率の周波数依存性 (垂直入射の場合であ

るので、カットオフ周波数以上でも集光効率が 1にならない)

表 3.7 3種類のコンデンサの性能
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集光器     三角コーン  バッフル付三角コーン ウィンス トンコーン

入射 口径 lllln        5.0            50            40

出 口口径 nlln      l.0        10        040

長さmm       20        20       22⇒ 20

cutorangle O°     5.82(llXl%)    5.82(lllll%)       5.67

17.2(0%)     128(0%)

Ω sr               O.13               0.083               0.031

透過率 (テ ラヘルツ)   10        10        10
透過率 (633 nm)    084       0.84       0.83

注)集光器から5 nlmの位置にφ4.O nllnのバッフル
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3。6 黒体輻射炉 を用 い る標 準的テ ラヘル ツ光源

作製 した検出器システムを評価するために、黒体輻射炉とテラヘルツ光学フィルタ等か

ら構成される標準的テラヘルツ光源を設計・試作した。図 3.53に本実験で使用 した黒体輻

射炉を用いる標準的テラヘルツ光源の構成を示す。

光源にはプランクの公式に従い幅広いスペク トルの放射を持つ黒体輻射炉 (～ 1473K)を

使用 した[28]。 黒体炉からの放射は、その前面に付いている開口によつて制限され、光源の

面積が決定する。その後、チョッパーによつてチョッピング (～20 kIIz)さ れた光は、2枚

の放物面鏡によつて集光器のバッフル面に集光される。また、ミラーの間にブラックポリ

エチレンフィルタ (50 μm)を挿入することで、黒体炉からの強い赤外光を遮断 してクライ

オスタット内部で 4Kに冷去,さ れているフィルタが傷つかないようにした。

黒体輻射炉の放射スペク トルはプランクの放射法則に従 う。同法則より、単位周波数当

たりの黒体輻射エネルギー密度は、

3.57

となる。ここでんはプランク定数、εは真空中の光速度、たBはボルツマン定数である。また、

ステファンーボルツマンの放射法貝Jを用いることで、上式は

嗣″=写協マ 賜¶

¨ =∫″』ン=需 r lJ/2‐31
3.58

図 3。53 黒体輻射炉を用いる標準的 THz光源

～1473K Blackbody]RadiatorOptical
chopper
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と書くことができる。単位体積当たりの輻射エネルギーは Tの四乗に比例 して上昇するこ

とから、この式は rの 4乗則 とも呼ばれる。

黒体輻射輝度スペク トルは、式 3_57を用いて

らけ ンソ=希 ンに 7ンソ=2:Fi z五携:「
=T″

い
生)J  第 9

となる。式 359をプランク定数と周波数で割ることによつて、黒体輻射光子数の表面強度

スペク トルが求められ

ら′0,Tンフ=ち
ly'r)グ

ノ=1`iモ
77:「

=Tグ

ソ レλο″″s/s… ″≒S″ Ifz]    aω

となる。また、黒体輻射全体の表面輝度は 式 359を全周波数で積分することにより求ま

り、式 361で表される。

β(r)=lFι′(ツ,r)Jン =2π
4た

l r41w/″2 sr]

黒体輻射のエネルギー流速は

Jッ 17,r)グソ=∫
π
グφfπ

グθSin θ‐♭ッ(ッ,7)グツ cos θ

=写協ブ レれ2 11xl

3.61

う
ん

‘
Ｕ

３

となる。

黒体輻射炉からの放射は、アパーチャ面積の各点から立体角 衛 に拡がつて放射されてい

ると考えられるので、式 359の黒体輻射輝度スペク トルを用いることで計算できる。図 3.54

と図 355に熱輻射の表面輝度の周波数スペク トル と黒体輻射光子数の表面強度の周波数ス

ペク トルを示す。

実際に検出器に入射するフォ トン数を求めるためには、黒体輻射光子数の表面強度の周

波数スペク トル と光学フィルタによる透過スペク トル、集光器による立体角、入射面積 (=

黒体炉のアパーチャ径)そ して検出器の感度スペク トル等の様々なファクターの積からな

るスペク トルを求め、全周波数区間で積分する必要がある。
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図 3.54 熱輻射の表面輝度の周波数スペク
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3。7 テ ラヘル ツ帯 ツェル ニ ターナ型 グ レーテ ィングモ ノクロメー タ

作製 した検出器システムの感度スペク トルを評価するために、テラヘルツ帯で動作する

ツェルニターナ型グレーティングモノクロメータを試作した。図 3.56に本実験で使用した

ツェルニターナ型グレーティングモノクロメータの構成を示す。

光学系には、光学配置が左右対称で、比較的に収差の少ないツェルニターナ形の配置を

採用 している。光源にはプランクの公式に従い幅広いスペク トルの放射を持つ高圧水銀ラ

ンプ (～数 1000K)を使用 した。高圧水銀ランプからの放射は、その前面に付いているチ

ョッパーによつて光学的に変調を加えられる。Cの放物面鏡でコリメー トされた光は、Dの

グレーティングミラーによって分散・Eの放物面鏡に反射させ られて、放物面鏡により F

のスリットヘ集光される。その際に、ある帯域の周波数以外の光はスリットに阻まれて、

限られた帯域の G光だけが取 り出される。Dの グレーティングミラーを回転させることに

よつて、取 り出す周波数帯域を掃引することができる。取 り出し窓には、反射による損失

(低屈折率 1.7@1.5 THz[29])と 透過による吸収が少なくなるように、自作の 3.6 μm薄膜

Mylar窓 を用いた。また、この系は、水蒸気によるテラヘルツ波の吸収を避けるために窒素

置換 して用いる。

lligh-pressure
mercury lamp

Oplical chopper

Biazed gralling(No.1-No.4)

l.b ttm-fhick
Mylar window

図 3.56 ツェルニターナ型 グレーティングモノクロメータ
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図 3.57 ブ レーズ ドグレーティング

表 3.8 ブ レーズ ドグレーティングのパラメータ

Grafino No. Cratting No.2 Gralino No 3 Gratting No.4

溝散 (本 /mm) 10 5 4.296 3.221
7じ―ス角 (deg.) :5 15 :4.26 :4.06
7レース波長 (μ m) 51.76 103.53 ::4.7 :50.8
7じ―スロ渡散 (TH2) 5.79 2.90 2.6: .99

グ L―テ ィング常割 μm) 100 200 232.8 310。 5

グレーティングには、構造を鋸の歯状にすることで、特定の波長、特定の次数への回折

波へのエネルギー集中度を大きくしたブレーズ ドグレーティングを用いている。材料には

アル ミニウムを用いて、サイズは 58× 58× 10 cm3、 ルール ドエ リア (使用可能領域)は 52

×52 cm2で ぁる。図 3.57に写真を示す。また、幅広い領域での分光を実現するために、複

数個のグレーティングミラーを用いた。本研究で使用するブレーズ ドグレーティングのパ

ラメータを表 3.8に 示す。特に低周波数側の Grating No.3と Grtting No。 4は国立天文台の三

ツ丼氏、松尾博士に製作を依頼 した。4種類のグレーティングを用いることによつて高効率

で 1.0-6.O THzの 分光が可能になる。

本研究のために試作したツェルニターナ型グレーティングモノクロメータには、2つの役

割がある。1つは検出器システムの正確な感度スペク トルの測定である。検出器の帯域を正

確に測定することは、検出器の性能を正しく評価するうえで必要不可欠である。そのため

に、名古屋大学川瀬研究室所有の冷去ロボロメータを用いて、グレーティングモノクロメー

タの出力校正を行つている。2つ 目の役害Jは、周波数可変光源であるグレーティングモノク

ロメータと4K冷凍機を用いる高感度 THz光伝導半導体検出器システムを組み合わせて、

イメージングを行 うことである。そのために、水分子の吸収スペク トルを用いて、グレー
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ティングモノクロメータの周波数校正を行つた。校正結果を図 3.58、 図 3.59に示す。検出

器には圧縮型 Ge:Ga検 出器を用いて、それをグレーティングモノクロメータの出力部分に

取 り付けた。グレーティングモノクロメータを窒素置換せずに分光測定した後で、窒素置

換を行つて分光測定を行い、大気による吸収率を求めて、その吸収のピークと水分子の吸

収ピーク[30]を 比較することで、出力の周波数校正を行った。

0.2

2    2.5    3

Frequency(THz)

図 3.58 ツェルニターナ型グレーティングモノクロメータの出カー周波数校正

1         1.5        2        2.5        3        3.5        4

Frequency CHz)

図 3.59 大気の吸収スペク トル (22℃ 、38%RH、 2.5m)
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3.8 ま とめ

本章では、「4K冷凍機を用いる高感度 THz光伝導半導体検出器システム」の主要な構成

要素について述べた。

検出器には、ボロメータに比べて、機械式冷凍機の振動に耐性があるテラヘルツ光伝導

半導体検出器を用いた。4種類の異なるカットオフ周波数・波長を持つ (異なる不純物準位

による電離エネルギーを持つ)半導体検出器を用いることで、テラヘルツ領域で広範囲・

高感度の検出を可能にした。

テラヘルツ光伝導半導体検出器からの光電流信号を読み出すために、振動雑音に強い低

雑音読み出し回路を作製した。この読み出し回路には、雑音理論と実実験を通して選んだ、

検出器システムにとつて最良の回路素子を用いている。

4KGM機械式冷凍機クライオスタットの冷却性能と振動の大きさを評価した。冷凍機は 5

時間半で液体ヘリウム冷却温度まで到達し、一週間以上にわたつてその状態を維持するこ

とができた。また、雑音の原因になる機械式冷凍機の振動は、一般的な GM冷凍機の振動

に比べて小さく抑えられていることがわかった。加えて、冷凍機内部の4Kコール ドワーク

サーフェス上に、検出器を格納し集光器を固定するためのマウント、テラヘルツフィルタ

を格納するためのマウントを設計・作製した。

検出器に入射する可視光、赤外光等をカットするフィルタの透過率を、THz TDSと FTIR

を用いて扱J定 した。複数枚のフィルタを組み合わせることで、4種類の検出器の感度スペク

トルに適した透過スペクトルを持つテラヘルツフィルタを構成できた。

新しく試作した三角コーン集光器と高い集光性能と鋭い視野角を持つウィンス トンコー

ンの集光性能を光学実験と線形追跡・電磁界シミュレーションによつて評価した。理想的

なウィンス トンコーンは、視野角以内で入射した光を lKXl%集光できるが、実際には反射損

によって効率が落ち、垂直入射付近ではコーン型集光器の方が高い入射効率を持つことが

わかった。しかしながら、テラヘルツ領域かつ低温で用いると、両集光器共に、ほぼ理論

どおりの性能が得られることがわかった。

光学的・電気的特性を評価するために、黒体輻射炉を用いる標準的テラヘルツ光源等と、

周波数可変光源であるツェルニターナ型グレーティングモノクロメータを整備 した。プラ

ンクの式に従い幅広い領域の電磁波を放射する黒体幅射炉からの電磁波スペクトルを、テ

ラヘルツ領域のみを透過するフィルタを通すことによつて、エネルギー量が計算可能な標

準的なテラヘルツ光源を作り出した。ツェルニターナ型グレーティングモノクロメータは、

4種類の周波数による分光効率が異なるグレーティングを用いる事によつて、10 60THzの

広帯域での分光を実現した。
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第 4章 検出器システムの性能評価

4.1 検出器の雑音性能

作製した検出器システムの性能を評価するために、検出器システムの読み出し回路出力

での電圧雑音密度を測定した。また、実験値と比較するために 300K背景輻射下での検出器

の性能予測と検出器システム出力での性能予測を行つた。

4.1.1 検出器の性能予測

GcGa検出器、圧縮型 GαGa検出器、n tt GaAs検出器の 3種類の検出器の、300K背景輻

射下での検出器の性能予測を行つた。検出器の雑音は22節の検出器の雑音で述べたが、そ

の中で、光伝導半導体検出器によつて生じる雑音は、検出器の抵抗による熱雑音、検出器

にフォ トンが入射して電流が流れた際に生じる光子雑音、そしてキャリアの生成・再結合

によるGR雑音である。誘電体雑音や熱伝導ゆらぎによる雑音は原理的には発生せず、GR

雑音はショット雑音にキャリア寿命を含めたものであるのでショット雑音は考慮しなくて

良い。また、1/f雑音は半導体検出器ではほとんど存在せずに、また周波数が大きるにつれ

て雑音が小さくなるので考察からは除外した。したがつて、半導体検出器の検出器の雑音

は、熱雑音、光子雑音そして GR雑音の二乗和になり、22節の検出器の雑音の式を用いて、
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となる。また、検出器の雑音を検出器の感度で割ることにより、検出器のNEPは、
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となる。式 41に実験で得た暗電流や文献を引用した感度スペクトル等を代入して、3KXIK

背景輻射下での検出器の性能予測を行つた。結果を表 41に示す。また、熱雑音を計算する

ためには、ボルツマン定数 たと検出器の温度 rそ して検出器抵抗 Rが必要になる。検出器

の温度は4.OKと して、検出器の抵抗は、実際に 300K背景輻射下で測定した値、それぞれ

Gc:Ga検出器、圧縮型 GoGa検出器、n tt GaAs検出器で 2401C、 1810、 4901Ω の値を用

いた。光子雑音の導出には、素電荷 ′と、量子効率η、光伝導利得 Gそ して入射フォトン数

を用いなければならない。量子効率と光伝導利得は参考文献[1][2][3]の 値を引用した。入射

フォ トン数はプランクの公式から導出した単位面積・立体角あたりのフォ トン数に、実験

によつて求めたバッフル付三角コーンの的 、光学フィルタの透過率、そして参考文献〔3]14]

から引用した感度スペクトルをかけ合せて求めた。GR雑音の計算には、素電荷′と光伝導

利得 Gそ して検出器の暗電流が必要になる。光伝導利得には先ほどと同じ文献値を、暗電

流には実験によつて求めた値を使用した。
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表 41 300K背景輻射下での検出器の性能予測

Detector               Ge:Ga     Stressed― Ge:Ga     n―GaAs

Response frequency range (THz)

Detector size (mm2 sensitive
(mm thick)

300K Background photon influx
(photon s-r)

Bias voltage (mV)

Dark current at 4.2K (A)

Photo current due to background
(A)

Response time (s)

Responsivity (A W-l)
Product of quantum efficiency

and photoconductive gain

Noise corrent density (A Hz-1l2)

Detector NEP (W Hz-1l2)

2.8-4.0
0.5 x 0.5

0.5

1.4 x 1013

80

2.7 x 10-11

1.7 x 1o-7

8.3 x 1O-8

5.9

15-30
05X05

'I .7 x 1013

40

1 .2 x 1O-o

1 .9 x 10-6

08-16
05X05

4.5 x 1012

70

0.8 x l0 "

2.5 x 10-1

0.135

1.1 x 1o-12

1.3 x 1o-14

05       about 0 05〈 LPE)

4.6 x 1O-i

89 29

0077            069

4.6 x 1O-13

7.9 x 1o-r4

4.2x 1012

4.7 x 1014

表 41よ り、検出器の性能は、～10И W/vHz程度の高感度 NEPを持つことが分かる。ま

た、この値は 300K背景幅射限界、つまリテラヘルツ領域でBHP(Baょ厚Ound Ll血ted lniared

Photodctcton)を達成することが予測される。

4.1.2 検出器読み出し回路出力での性能予測

300K背景輻射下での読み出し回路の出力での性能予測を行つた。検出器読み出し回路出

力での雑音は 32節で述べた式 318で表されるように検出器自体の雑音に、帰還抵抗や接

地抵抗からの熱雑音、オペアンプの入力雑音電圧密度と入力雑音電流密度による雑音、オ

ペアンプの 1/f雑音が加わる。それらすべての雑音を二乗和で足し合わせることによってプ

リアンプ出力での全雑音を求めることができる。また、出力での NEPは、プリアンプ出力

での全電圧雑音を式 43で表される電圧感度 Rv〔V/W]で害1る ことにより求められる。

Rν =R× Rノ ly/7]                        43

ここで、R[却W]は検出器の感度、RF[Ω]は帰還抵抗である。表 42に 300K背景輻射下での

検出器前段増幅回路出力の性能予測を示す。検出器の性能は、小節 411と 同様の状態、つ

まり冷却温度 4K、 実際に検出器を運用する際の印加バイアス電圧、300K背景輻射をテラ

ヘルツ光学フィルタ・三角コーンに通したフォ トン数、暗電流の実験値、文献から引用し

たそれぞれの半導体検出器の量子効率・光伝導利得と検出器感度を用いて予測した。また、

オペアンプの雑音電圧密度、雑音電流密度を求める際には、それぞれのオペアンプのデー

タシー トの値を用いた。
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表 42 300K背景輻射下での検出器の性能予測 (読み出し回路出力)

■L光伝導半導体検出器

Ge:G亀
(LF356,
劇 lヽM)

圧鮨型Ge:G3
(OPA627,
Ⅲ llM)

nttGMs
(LF3562
ШllM)

検出器の雑音 @4.OK
‐熱雑音 IV/fHz]
‐光子雑音 IV/1Hzl
・ GRノイズIVrrHzl

熱雑音 @31111K

‐フィード′t・7ク抵抗 Iヽ■Tヽ
‐接地抵抗 Ⅳノ√Hzl

オペアンプによる雑音
‐電圧性「V/rH」

・ 電流性F/rHJ

検出器の全雑音Ⅳノ√Hzl

全雑音(オペアンプ出か IVノ√Hzl

感度 rVrw]

NEP(オペアンプ出力)sII ]ゝ

3.74X108
2.61X107
1.93X109

1.49X108
6.59X10‐ 9

6.14X108
9.98X109

2.64X107
2.72X107
5.90X106
4.61X1014

1.13X107
3.38X106
4.77X107

1.49X108
7.28X108

2.94X107
1.60X109

3.41X10‐ 6

3.43 X lC16

8.90X107
3.85X1014

3.94 X lC18

4.72X107
8.41X108

1.49X108
490X1010

1.44X108
9。98X10卜9

4.81X107
4.82X107
2.92X107
1.65X10‐ 14

表 4.3よ り、検出器読み出し回路出力での性能でも、～lσ
“
W/マ五z程度の高感度plEPを

持つことが分かる。また、この値は検出器雑音限界つまり31XIK背景輻射による光子雑音限

界を達成している。つまり、検出器雑音が主体で、読み出し回路の雑音は出力に影響を与

えていない。したがって、検出器読み出し回路出力でも検出器の雑音と同様にテラヘルツ

領域で BI IPを 達成すること予想される。

4.13 検出器システムの雑音測定

作製した検出器システムの雑音性能を評価するために、検出器前段増幅回路出力での電

圧雑音密度を測定した。測定系を図 4.1に示す。測定は40Kに冷却した光伝導半導体検出

器にバイアス電圧 (GcGaチ ャンネル:50 mV=10V/cm、 圧縮型 Gc:Gaチ ャンネル:9 mV=

018V/cm、 n tt GaAsチ ャンネル:120 mV=2.4Vたm、 微圧縮型 Ge:Ga検 出器:14血V=0.28

Vノcm)を掛けて、3K10K背景輻射環境つまり外を見た状態で行った。31XIK背景輻射からの

フォ トンはそれぞれのチャンネルに対応するテラヘルツ光学フィルタによつて、その周波

数と強度を制限され、そして、検出器光学系のバッフル付三角コンデンサによつて視野角

と入射面積を制限される。その状態での検出器からの信号電流を、クライオスタットに備

え付けた前段増幅回路でインピーダンス変換・増幅して電圧信号として取り出した。取り

出した電圧信号はスペクトルアナライザ (SRS:SR7ω)に よつてフーリエ変換され、周波

数ごとの雑音電圧密度として分析された。各チャンネルの雑音電圧密度を図 4.2に示す。比

較として、図には雑音電圧の計算値を記入した。
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測定した雑音スペク トルは、交流電源の 60Hzと その高調波によるいくつかの雑音のピー

クを持つが、その間には電源からの雑音の影響を受けない平坦な領域が存在する。この平

坦な雑音電圧密度は、n_GaAs検出器を除いて、計算によって求めた理論曲線 と良く一致す

ることがわかる。また、暗電流が大きく光子雑音限界動作を実現 していない n tt GaAs検 出

器を除く、3種類の検出器の検出器増幅回路出力での雑音電圧密度は、光子雑音が主要な雑

音になっている。従って本システムはn tt GaAs検 出器を除く 1.5-4.O THzバ ン ドにおいて、

背景放射限界動作 (BLIP)を実現している。また、測定した雑音電圧密度に回路の電圧感

度Rv[V/W]で割ることによって、検出器読み出し回路出力でのNEPを求めることができる。

4。2 検 出器 の感度測定

検出器システムの性能を決める上で、システム出力の雑音と同様に検出器の感度 R[A/W]

の値が重要である。本節では、黒体輻射炉を用いた検出器の感度の導出法を紹介すると共

に、実際にその手法を用いて作製 した検出器システムの感度を測定 した。黒体輻射炉を用

いる感度測定の測定系を図4.3に示す。感度の測定はチョッピング周波数 20 Hz、 黒体輻射

炉の温度を 1400K、 1200K、 1000K、 800K、 500Kに 固定 して、アパーチャの開口を 6.4 1rm、

3.2 1rm、 1.6mm、 そして 0。 8 1rmに変化させて行った。読み出し回路出力で読み出した信号

は、ロックインアンプ (SRS;SR510)を用いて増幅し、データロガー (Ю]YENCE;NR-600)

を用いてサンプリング周期 10sで 2分間取得した。また、同時にオシロスコープを用いて

の測定も行つた。集光器にはウィンス トンコーンを用いた。

図 4。3 黒体輻射炉を用いる感度測定

101.6

Parabolic n」 rror

f=101.6

Black-body radiator -1473K

Parabolic Ⅱ」rror

f=101.6
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図 4。4で示すように、チョッピングによつて黒体炉がブロックされているとき (300Kの

チョッパーの羽を見ているとき)と 、ブロックされていないとき (黒体輻射炉を見ている

とき)の 出力の差が今回の測定で求められる。また、ロックインアンプでの値は、オシロ

スコープで現れた信号を中心で折 り返 して平滑化 したものである。 したがつて半導体によ

る立ち上がり時間が短ければ、原理的にはロックインアンプの出力はオシロスコープでの

値の半分になる。 しかしながら、実際にはチョッパーの羽が開いている状態から閉じてい

る状態に移 り変わるのに時間がかかるため (図 4.4の Choppingあ り/な しの間の応答時間)、

ロックインアンプでの出力はオシロスコープでの出力の 3分の 1程度になってしまった。

次に、黒体輻射炉から輻射 された電磁波の振る舞いを考える。チ ョッピングがないときと

あるときでの、検出器へ入射する電磁波のエネルギーの違いを図4.5に示す。

0[V]

V300K[V]

VBlackBody[V]

Chopping 6tJ Chopping 6tJ

Chopping /;t-. Chopping /;[, Chopping /;[,

図 4.4 黒体輻射炉を入れたときの電圧信号 (オシロスコープ)
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図 4.5 チョッピングの有無による入射電磁波の差異
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チ ョッピングが無いとき、黒体輻射炉からのスペク トルは、放物面鏡の間にあるブラッ

クポリエチレン、クライオスタットの窓材である水品ウィン ドウ、そして 4Kに冷却された

フィルタによつて強度を減衰 させ られて集光器に入射する。また、熱輻射はすべての熱を

持つている物質から放射率 εの割合で発せ られていると考えられるため、3∞ Kのブラック

ポリエチレンや水晶フィルタからも黒体輻射が出ていると考えられる (4Kの フィルタは温

度が低いために幅射は無いものとした)。 したがつてチョッピングが無く、黒体輻射炉から

のエネルギーがブロックされていない場合では、コンデンサに入射する総エネルギーは 4.4

式になる。

Cα s′1

= Blackbody(TbK) T, T, T. + Blacl:body(3o0K). er.rr.\ + BlackboilygooK)'er'7,

= otnckbody(T$) T, Tr. r, + Btact:,body(300r)' (t - n, - Tr). T, T,

+ Btackbody(3oO r). ( - 4 - r,). r,
= Blackbod.y(T$) T, T, r, + nbclcbody(300x).r, .r, - Bl.ackbody(3mx). 4.r, .r,

- Btackbody(3ooK). r,. 7,. T, + Blackbody(3oor). z, - Btnct:body5oor). n,.r,
- Btackbody(3}l K). 7,. T,

=ahcl*od.y(T$) T, T, Tr-Blacl:body(300K).n,'7,'7,-Blackbo@(3ooK)'Tr'72'73

+ Btnckbody5oo r). T, - Blnckboay(zoor). n,. r,
44

ここで、黒体炉の温度を Tb[Kl、 プラックポリエチレンの透過率、放射率、反射率をそれぞ

れ ■、■、Rl、 水晶ウィン ドウの透過率、放射率、反射率をそれぞれ T2ヽ め、R2と し、そし

て 4Kフ ィルタの透過率をそれぞれ ら とした。また、透過率 ス 放射率 ε、反射率 Rそ して

吸収率 Aの 関係式である式 45を利用 した。

ε=A=1-7-R                                45
チ ヨンピングがあるときは、黒体輻射炉を見る代わ りに検出器はチ ョッパーの羽を見るこ

とになるので、コンデンサに入射する総エネルギーは 46式になる。

Cas′2

= abd<bo4(3ooK).Tr.72.7, + Blackbody(3oox).er.Tr.T, + Blackbody(zoox)'er'r,

= ahctu ody(3oo K). r, . r, . r, + B tackboily(:oor). ( - 4 - rr). 12 . 13

+ nhckbody(3})K). (1 - R, -7,) r,
= nhckbody(3}IK).Tt.72.7. + Blactbody(zoox).r,.7, - Btaclbody(3mK)'Rt'72'73

- Btackbody(3ooK)' Tr. rr. T, + BtactbodyQoor)' 4 - Nackbody(3}1K) - R,. T3

―Bttοttοの(300K)■ ■

= - nbd<body5oor). & . 7,. T, + Blacl<boay(zoox). r, - Blackbody(3o0K)' R2' T3

式 45と式 46の差をとることによつて、式 4.7が導かれる。
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Cαsιl― Casι 2

=βttο力ιοの観κ)■ ■ ■―β″ιttοの(300K)rl z鳥 =為 ―P300

47

式 47で求められるエネルギーは、チョッピングが無いときと、チョッピングがあるときの

手ネルギー差である。そして、実験によつて得られるチョッピングがあるときと無いとき

の電圧差を引き起こす。したがって単純に式 47で与えられるエネルギーが、すべて電圧差

になると考えると、検出器の感度をR[A/W]、 前段増幅回路の帰還抵抗 Rf[Ω ]、 黒体輻射の

温度を■[Kl、 ■[Klの黒体輻射炉によつて増加した光電流を 7Tb[A]そ して■[η の黒体輻射

炉によつて発生した電圧差を vTb[V]と すると、以下の式が成り立つ。

R=
ιτ♭

B′αοttοの (■K)rl L T3-B滋
`筋

οの (300K)■ T2■

~R∫
(島み―鳥。。)

式 48の数値のうち、■[η の黒体輻射炉によつて発生した電圧差をνTbは、実験によつて求

められている。また、前段増幅回路の帰還抵抗 Rf[Ω]は既知の値である。したがつて、検出

器に入射する黒体からのエネルギーを正しく計算することが出来れば、検出器の正確な感

度を求めることが可能である。

検出器に入射する Tb[η 黒体輻射からの電磁波のエネルギーPL[W]は、式 359の黒体輻

射輝度スペクトル、立体角 9[SJ、 検出器の有効面積 S Icm2]、 光学フィルタの透過率 T、 大

気の吸収■を用いて、全周波数区間で積分することで求めることができる。

Prb=SΩ ti%し ,■ lraツ =SΩ∫等馨フ嘉可zッ 17]    49
実験結果と式 49を用いて求めた黒体輻射からの電磁波のエネルギーの計算結果と、式

48そ して前段増幅回路の帰還抵抗の値 (10 MΩ)を用いて、検出器の感度を計算した。感

度は、20個のデータを平均 (黒体温度 5種類 (1400K、 1200K、 1000K、 800K、 500K)×

アパーチャ径 4種類 (6.4mm、 3 2 nlm、 1 6 nlm、 0 8 nlm)の組み合わせ)して求めた。特

に、微圧縮型 GαGa検出器は、GαGa検出器とほとんど同じイオン化エネルギー (検出帯域)

を持つ一方で、縮退が解けたために、感度が 5倍以上に増加していることがわかる。また、

計算して求めた電圧感度で、小節 413で求めた各検出器の読み出し回路出力での雑音電圧

密度を割ることで、各検出器のNEPを求めた。開発した検出器システムのNEPは、15-4.0

THzバ ンドにおいて (n tt GaAs検 出器の帯域を除く)、 10И W/Hz12と いう背景放射限界動

作NPを示している。表 43検出器の感度、IIEP等の性能を示す。
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表 4.3 4種のTHz光伝導半導体検出器の性能

■セ光伝導半導体検出器 LSてお:Ga n‐GAs13

検出帯域

「

Hz

加えた応力 、 こ

ブレークダウン電界 N/cl■

印加電界 N/cln3

イオン化エネルギー Ilr.cV]

カットオフ周波数 田 ]
sΩ brsrl

背景光子数 IphcltOnsた ]

雑音電圧密度 (理論)Ⅳ/√則

雑音電圧密度 (測 定値)ドl「厖 ]

感度
※
lAIM

η♂

感度
※X IAIM

ηG※
※

NIP※『W71「H4
NEPX※ ⅣV/イ■ Zl

D*X Icll√聰町1

D*※ X lcln√Hz/M

15‐30       08-16

6000          -

032        30

018          24

53        49
127         12

00036       00036

39E+13    80E+12

1 4E l16    1 lEЮ 7

16E416     2 1EЮ 7

54         029

029       o0013

48         021

025       000091

311314      731卜 13

34E14      10正 卜12

12E+13    48E+11

10E+13    35E+11

2540

22
10

104

251

00036

40E113

3 5E l17

3 8EЮ7

16

0021

14

0018

24E13
27E 13

15E112

13E+12

25-40

150

06
028

103

249

00036

40E+13

42E-07

471■ 07

89
010

65

0076

53E14

72E-14

67E+12

49E+12

@4K※DC,※※AC ChOp■ ng icqumcy:20Hz

4.3ま とめ

本章では、開発した高感度テラヘルツ検出器システムの雑音、感度等の性能を評価した。

雑音の評価は、実際に読み出し回路の出力で測定した雑音を、光子雑音、GR雑音、オペア

ンプからの雑音等を考慮した理論値と比較することによつて行われた。測定した雑音スペ

クトルは、交流電源の 6KIHzと その高調波によるいくつかの雑音のピークを持つが、その間

には電源からの雑音の影響を受けない平坦な領域が存在する。この平坦な雑音電圧密度は、

n tt GaAs検出器を除いて、計算によつて求めた理論曲線と良く一致した。また、暗電流が

大きく光子雑音限界動作を実現していないn tt GaAs検出器を除く、3種類の検出器の検出

器の読み出し回路出力での雑音電圧密度は、光子雑音が主要な雑音になつていた。したが

つて、本検出器システムは■GaAs検出器を除く 15-40 THzバ ンドにおいて、背景放射限界

動作 (BLIP)を実現した。

検出器感度の校正は、黒体輻射炉を光源として、検出器に入射するエネルギー (プラン

ク分布、光学フィルタの透過率、および検出器の SΩ から推測)と 読み出した信号を比較す

ることで行われた。検出器の NEPは、各検出器の雑音電圧密度を、読み出し回路の帰還抵

抗 lRf=l MΩ)と 電流感度で割ることによつて求めた。その結果、開発した検出器システ

ムのNIは 、154 0 THzバ ンドにおいて、～10`W/Hz12と いう背景放射限界動作NIを

示した。この値は、市販されている高感度 Ⅲ z検出器である冷却ボロメータと同程度の値
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である。開発 したテラヘルツ検出器システムは、室温の背景輻射環境において得 られる最

高の検出能 (BLIP)を持ち、出力の校正が行われている、簡便なテラヘルツ検出器システ

ムを実現 した。
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第 5章 4K冷凍機冷却高感度 THz光伝導半導体検出器システムを用

いるパッシブイメージング

本章では、4K冷凍機冷却高感度口貶 光伝導半導体検出器システムの応用の一例として行

つたテラヘルツ領域でのパッシブイメージングについて記述する。

5.1 研究 目的

テラヘルツ波は、様々な優れた特性 (透過性、安全性、指紋スペクトル等)を有し、生

産品の異物・欠落検査、危険物・禁止薬物検査、秘匿物検査など、産業・安全安心分野に

おけるイメージング応用が期待されている[1][2][3]。 イメージング技術は、対象からの自発

的な熱放射を検出するパッシブ方式と、テラヘルツ波を対象に照射し、その透過波あるい

は反射波を検出し可視化するアクティブ方式に分類できる。特にパッシブ方式での測定で

は、測定対象からの非常に微弱な熱放射を検出するので、開発した 「4K冷凍機を用いる高

感度¶Hz光伝導半導体検出器システム」のような高感度なテラヘルツ検出器が必要である。

そのために、赤外線やミリ波と比べて[4][5]、 テラヘルツ領域で、パッシブイメージングを

行つた例は、天文分野での例を除くと極めて少ない。本研究では、開発した高感度 THz光

伝導検出器システムでパッシブィメージングを行 うために、パッシブィメージング光学系

を設計して評価した。サンプルにプラスチックケースや封筒中に秘匿された金属 (安全剃

刀や硬貨)を使用してのパッシブイメージングを行つた。また、低温物体のパッシブ測定

をするためにペルテェ素子を用いた冷却サンプルステージを作製した。

5.2 テラヘルツパ ッシブイメージング装置

テラヘルツ領域において、パッシブイメージングを行 うための高感度検出を実現させる

ためには、極低温冷却の検出器またはヘテロダイン検出が必要であるい]。 そのため、検出

器には我々が開発しているテラヘルツ検出器システムの圧縮型 G∝Ga検出器 (15 25 THz

Band)を用いた。この検出器に加えて、2つの軸外し放物面とウィンストン集光器前に置い

たピンホール (直径:2∞,400岬)を用いて、測定対象からの熱放射を検出器に集光させる

パッシブイメージング光学系を構成した (図 51)。 サンプルからの熱輻射は、チョッパー

によつて変調を加えられた後、対物の軸外し放物面鏡 (焦点距離 f=5081111n)で コリメー

トされる。その後、2枚目の軸外し放物面鏡 (焦点距離 f=1016-lで 再び集光されて、

ピンホールを透過した後で、ウィンス トンコーンによつて集光されて、圧縮型 GαGa検出

器に入射する。対物の軸外し放物面鏡は、回折限界に近い高い分解能を実現させるために、

できるだけ焦点距離の短いものを用いた。2枚日の軸外し放物面鏡は冷凍機の窓と検出器の

位置関係によつて同じ焦点距離のものを用いることができなかつたが、可能な限り焦点距

98



離の短いものを選択 した。また、サンプルを置いただけで測定できるように、対物の軸外

し放物面鏡は下向きに設置 した。サンプル台を 2軸のラスタースキャニング装置で走査す

ることによつて、イメージを取得する。また、光学距離は 300 rrm程 度だが、特に窒素置換

等は行わず大気中にテラヘルツ波を伝播させている。

gaffie:d=3.98 mm

/◆金j
属 dLぬ deleclori l

(4K,E.=10V/cm)

図 5。 1 サンプル走査型テラヘルツパッシブイメージング装置
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イメージング光学系で重要な要素のひとつに、イメージの空間分解能がある。空間分解

能は定義が曖味であり、今回のように、広帯域のイメージングでは特に定義が難 しい。今

回は、ナイフエッジ法を用いて、パッシブイメージングシステムの空間分解能を評価 した。

カミソリ刃をサンプルの位置 (対物の放物面鏡の焦点)において、それを走査することで、

図 5。2の青線のようなプロファイルを得ることができる。このプロファイルを微分 して得ら

れた曲線 (図 5。2の赤線)の半値全幅を空間分解能 として定義 した。
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図 5.4 400μmと 200 μmの ピンホールを入れたときの 50セ ン ト硬貨のテラヘルツパッシブ

イメージング (a)400 μmの ピンホール (b)200 μmの ピンホール

図 5。3に、400 μmと 200 μmの ピンホールを入れたときの空間分解能を示す。本イメージ

ング装置の空間分解能は挿入するピンホールの大きさと使用 しているテラヘルツ波帯域の

回折限界 (検出器のピークが 1.5 THz,つ まり200 μm)に依存する。特に、200 μmの ピンホ

ールを入れたときの空間分解能は 240 μmと なり、ほぼ回折限界の分解能を得ることができ

た。図 5。4に 400 μmと 200 μmの ピンホールを入れたときの 50セ ン ト硬貨のテラヘルツパ

ッシブイメージングを示す。

イメージング装置で重要な要素のひとつに、雑音に関する性能がある。イメージング装

置出力での雑音は、第 4章で述べた方法と同様の方法で評価 した。結果を図 5.5に示す。
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図 5。5 イメージング装置出力での雑音電圧密度の測定値と計算値の比較 (青線:ピンホー

ルなし、緑線:400 μmピンホール、赤線:200 μmピンホール)
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第 4章で、圧縮型 GαGa検出器は、通常使用時の状態で背景放射限界の性能 (BI IP)を

実現していることを述べた。今回の測定では、雑音電圧密度は、40011mと 200円 のピンホ

ールを入れたときも、測定した雑音スペクトルは、交流電源の60Hzと lκ雑音の影響を受

ける領域 (10 Hz以 下)以外では、計算によつて求めた理論曲線と良く一致することがわか

った。理論曲線は、光子雑音が主要な雑音になっているので、4∞ 即 と21Xl円 のピンホー

ルを入れたときも、背景放射限界動作 (BLIP)を実現することがわかる。ピンホールを挿

入することで、光子雑音が減少するので、パッシブイメージングシステムは、通常使用時

よりも更に高い検出能を持つことになる。最小のテラヘルツ検出強度は検出器の NEPに電

気信号のバンド幅 (ロ ックインアンプのバンド幅:l Hz)を掛けることで求められ、～0 01pW

になる。検知可能な最低温度差を示す雑音等価温度差 (NE△T)と放射率差の識別閾値であ

る雑音等価放射率差 (Nttε)は、それぞれ下記の式で計算される。

NE rヽ=△r=
NEP Zゾ

51

[7]31X【   
″4ピΩ

肥 △ε=△ε=lL。
,つル

t∞【ん
Ω                  ・

2

ここで、電気信号のバンド幅:″ヽ黒体輻射の表面輝度スペクトル:颯、T)、 入射エネルギー

のスペクトル幅:△ッ、検出器の面積:Ad、 検出器の視野:Ω である。パッシブィメージング装

置の DIEATと NEAε は、40011mの ピンホールを入れたときで 38 mK、 15x105、 20011mの

ピンホールを入れたときで 1l mK、 4 3xl♂ 見積もることができる (ロ ックインアンプのバ

ンド幅:l Hz)。 パッシブイメージング装置の検出性能を表 51にまとめる。

表 51 パッシブィメージング装置の検出性能 (動作温度 4K、 チョッピング 20 Hz)

THz光伝導半導体検出器 S―Ge:Ga S―Ge:Ga S Ge:Ga

ピンホール径 [IIml

sΩ 卜m2srl

背景光子数 lphotOns/s]

雑音電圧密度 (理論)Nl√馴

雑音電圧密度 (測定値)lV/f馴
感度 lAN

■G

NEP D溜√Hz]

NETEl[Kl

Dホ トm√H″甲1

0000056

6.3E111

19E‐ 07

22E-07

19

010

12E‐ 14

30E+13

400

0000036

39E111

151)07

211107

19

010

11314

381)03

32E112

2011

0.000009

98E+10

10E‐07

14EJ

19

010

77E‐ 15

11302

23E■ 12
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最後に、イメージング装置の重要な要素として、測定可能範囲と測定時間について述べ

る。最大の測定範囲は 85×85 cm2で、これはラスタースキャンステージの移動可能範囲で制

限されている。測定時間は、スキャンステージの移動速度で制限される。本システムでは 2

つの測定モー ドを用意した。1つ 目は、ステージを 10 mn1/sの 速度で高速に動かす「高速モ

ー ド」で、このモー ドでイメージを撮像すると、50× 50 cm2のイメージ (500卜mステップ)

が 15分で測定できる。2つ 日は、ステージを l mttsの速度でゆつくりと動かし精度よく測

定を行 う「高精度モー ド」で、このモー ドでイメージを撮像すると、50×50 cm2のイメージ

(50011mス テップ)が 90分で測定できる。

開発したパッシブイメージングシステムを用いて、サンプルに、プラスチックケースや

封筒中に秘匿された金属 (安全弟J刀や硬貨)を使用してのパッシブイメージングを行つた

ので、それについて述べる。

テラヘルツパッシブィメージングの測定は、サンプルの温度が一定の条件の下で行って

いるので、赤外線のサーモグラフィとは異なり温度差を捕らえているわけではなく、測定

対象の微妙な放射率の違いを捉えている。

図 56に、プラスチックケース中の安全剃刀のパッシブイメージを測定条件と共に示す。

金属である弟J刀 は放射率が極めて低く、それ以外の部分と放射率の差がある。加えて、プ

ラスチックケースの材料であるポリプロピレンはテラヘルツ領域での透過率が極めて高い

ために、プラスチックケース内部の放射率の違いを透過してみることができる。また、弟J

刀内の白いラインは、プラスチックの構造によつて生じる。

図 57には、封筒内の安全剃刀と llXl円 硬貨のパッシブイメージを示す。金属と紙の放射

率の違いを捕らえることに成功している。紙はテラヘルツ波を透過することができるので、

封筒内部の放射率の差を見ることができた。剃刀の表面の模様は、プラスチックケースの

時には現れなかつた。したがって、この模様は封筒の繊維の偏 りを捕らえているものだと

推測される。また、100円硬貨の表面の凹凸によつて放射率が変化するために、凹凸がある

部分 (llXlの 数字)のイメージも撮像することができた。

図 57には、封筒内の鉛筆で書かれた文字 (静岡大学 イ)のイメージを示す。鉛筆の芯

は、黒鉛と粘土を練り合わせて焼き固めたもので、多量の黒鉛が含まれている。黒鉛は可

視領域では、色が黒く、放射率が高い黒体として振舞 うが、テラヘルツ領域では、放射率

が低い物質である。そのために、黒鉛と紙の放射率の違いを捕らえることによつて、封筒

内の鉛筆で書かれた文字のイメージを撮ることができた。

以上の実験は、可視光や赤外線を使っては行 うことができない (可視光は透過すること

ができず、赤外線は表面しか見ることができない)。 ミリ波やサブミリ波を使えば同様のこ

とができるが、テラヘルツ波ほどの高い分解能を得ることはできない。X線を使えば、同様

のイメージを得ることができるが危険度が高い。以上のことから、テラヘルツパッシブイ

メージングは危険物検査、商品のモニタリング等の応用が期待される。
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図 5。6 プラスチックケース内の安全弟J刀

測定条〆
0暁 ―rL径 :400 μm
ブ衡定範口:50X25 mm2

′
′

(ステッ7間隔 :500 μm)

′
′ ・ 測定時間(高速モー問 :10 min。

・ 温度 :22。 7± 0。05℃
・ :塁鷹 :48。 2± 0.2%

測定条〆
0鱗 ―′L径 :400 μm
ン伽定範囲:75X35 mm2

′
′

(ステッ7間隔 :500 μm)

・ 測定時間(高速モード):40 min.

・ 温度 :Z:.5± 0。5℃

・ :曼度 :57.3±

'。

9%

図 5。7 封筒内の安全剃刀 と 100円硬貨
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′
′ピンホー′L径 :400 μm
。測定範口 :75× 20 mm2

(ステッ7間隔 :250 μm)

・測定時間(高感度モード):― m:n.

・温度 :22.3± 0。 1℃

・ i曼鷹 :48.3± 0。0%
" 40 "■ln司

図 5.8 封筒内の鉛筆で書かれた文字 (静岡大学 イ)

5。3 パ ッシブイメージング装置を用いた放射率測定

パッシブイメージング装置の出力は、黒体放射と測定対象の放射率の積で与えられる。

そのため、パッシブイメージング装置は、測定対象の放射率を問接的に測定していること

になる。物体の放射率 (ε)は物体の吸収率 (A)と 等しく、物体の透過率 (つ と反射率 (R)

と吸収率 (A)に は、式 5。3の 関係が成 り立つ。
r+R+A=1

したがって、式 5.3と 式 5.4の ランベル トベールの法則か ら、

ことができる。

7=ι
~飲

ε=1-R― ι
~鍬

5。3

物体の放射率は式 5。5で表す

5.4

5.5

ただし、αc面
1は

物体の吸収係数でχcmは物体の厚みである。式 5.5か ら放射率は、物体の

反射率、吸収係数そして厚みに依存する。反射率が高い金属等では、放射率は 0に近い値

をとり、吸収が大きい物質または十分な厚さを持つ物質では、放射率は 1に近い値をとる。

装置の出力と放射率には線形依存性があるので、既知の放射率を持つサンプルを 2種類

以上測定することにより、イメージング装置の出力校正を行 うことが可能である。本研究

では、開発 したイメージング装置を用いてテラヘルツ領域で定量的な放射率測定を実現す

るために、既知の放射率を持つ 15種類のサンプル (金 ミラー (放射率 ε=0.004@1.5-2.5 THz
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[7])と 純水 (←0837@1.5-25 THz〔 8])等、表 52に示す)を用いて、イメージング装置出

力の較正を行つた。結果を図 59に示す。

較正 したイメージング装置を用いて、ポリエチレン板 (15x15×2 mn13)の 放射率を測定し

た。はじめに、金 ミラーをリファレンスとして、金 ミラーにポリエチレン板を乗せたもの

をリファレンスとして放射率イメージを測定した (図 5_10(al(b))。 金 ミラーがおいてあ

る場所はきわめて放射率が低いが、ポ リエチレン板を置くことで、わずかな熱放射が生じ

ることがわかる。図 5.10(c)の 差分画像はポリエチレン板のみの放射率イメージを示 し、

その結果からポリエチレンシー トの放射率が 0227却 KX12と 導出された。

sbpc:-0279
σslope:0002

mtcrscpt:0950

01ntclscpt:0014

8
σ:0007                  ＼ 9

R2:0.999 l0)
121314

15
2

TIL ht那

"①
図 59 パッシブイメージング装置の校正線 (出カー放射率)

表 5.2校正のために測定した物質

Samplcs Tllzlntensity Emissivity

(al

６

　

　

４

０

　

　

０

む
，

】∽招
日
国

08

02

Gold mirro(
PuIe water

Z-cut crlstal quartz: 3 mm
High rcsistivity Si: I mm
High resistivity Si: 2 mm
High resistivity Si: 3 Inm

Teflon sheet: 0.2 rDm

Teflon sheet: 0.5 mm
Teflon sheet 1[lm
Teflotr sheet 2rnm

Teflon sheet 3[m
Teflon sheet 4mm
Teflon sheet 5mm
ABS sheet: 2 flm

AcryIic sheel 2 mm

15

3

8

13

11

9

14

12

10

7

6

5

4

2

1

3406
0438
2492
3194
3000
2753
3314
3113
2770
2251
1872
1509
1234
0019
0013

O CX14

0837
0250
0062
0120
0175
0037
0089
0170
0311
0428
0525
0605
0941
0951
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＞
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旅射率(ポ:′工千じンシート)=0.227± 0.002

図 5。 10 イメージング装置を用いるポリエチレン板の放射率測定 (a)リ ファレンス:金 ミ

ラーのみ (b)サンプル:金 ミラーの上にポリエチレン板 (c)差分画像:純粋なポリエチレ

ン板の放射率

表 5。2 様々な物質の放射率

Material Measured emissivity Calculated emissivity
High-resistivity silicon 0。 119± 0.001 0.120

Polyethylene 0。 227± 0.002 0。 229

Teflon 0。 309± 0.003 0。 311

Polyvinyl chloride 0。 945± 0.009 0。 949

測定結果の正当性を確かめるために、THz―TDSを用いて測定したポリエチレンの吸収係

数 とランベル ト・ベールの法則 (キルヒホフの法則)からポリエチレン板の放射率を計算

して、測定結果と計算値の比較を行つた。その結果、放射率の計算結果 ε=0.229は 、測定結

果とよく一致 した。以上のことから、イメージング装置で測定 した放射率の正当性を確認

できた。

5.4 低温物体 のテ ラヘル ツパ ッシブイ メー ジ ング

前節で述べた通 り、パッシブイメージング装置の出力は、黒体放射と測定対象の放射率

の積で与えられる。一般的に、よく使われているパッシブイメージング装置である赤外線

カメラや赤外線サーモグラフィーでは、大気の影響が小さく電磁波の透過率が高い波長域

(大気の窓)である 8-14 μm(37.5-21.4 THz)の帯域が用いられている。図 5.Hにプランク

の放射法則から導かれる黒体輻射の表面輝度の周波数スペク トルを示す。常温の物体 (300

K)か らの黒体放射を検出する場合、黒体放射のピーク波長は 10 μm付近であるので、常温
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物体のパッシブイメージングを行 う場合は、8-14 1tmの 帯域でパッシブイメージングを行 う

赤外線カメラや赤外線サーモグラフィーを用いると、効率よくパッシブイメージングを行

うことが出来ることがわかる。テラヘルツ帯域で常温物体のパッシブイメージングを行 う

場合は、前節で示 した通 り、プラスチックや紙類を透過 して内部構造を見ることが出来る

とい う利点がある。 しかしながら、赤外線に比べて黒体放射の表面輝度の周波数スペク ト

ルは 1桁程度減少 してしまうので、パッシブイメージングを行 うためにはより高感度な検

出器が必要であるとい う欠点がある。 したがつて、常温の物体のパ ッシブイメージングを

行 う場合は、プラスチックや紙等のテラヘルツ帯を透過する材料内部のモニタリングを行

う等の特殊な場合を除いて、赤外線を用いるほうが、効率よくパ ッシブイメージングを行

うことが出来る。

テラヘルツ帯でパッシブイメージングを行 うことの利点の 1つに、低温域においても、

黒体輻射からの放射エネルギーが、温度に対 して線形依存性を持つことが挙げられる。黒

体放射のピーク波長は、温度が減少するにつれて、長波長側にシフ トしていくので、低温

の物体からは、光や近赤外線のような高い周波数の電磁波は放射 されない。図 5。 12(a)(b)に、

赤外線 (8-14 μm帯)と テラヘルツ波 (120… 200 μm帯)での黒体からの輻射エネルギー温度

依存性 (S=l cm2,Ω =l srで 計算)を示す。

1.E… 12

1.E-14

1.E-16

1.E-18

1.E-20

1.E-22

1.E-24

1.E-26

10

Frequency [THz]

100 1000

図 5。H 黒体輻射の表面輝度の周波数スペク トル
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図 5。 12(a)よ り、赤外線では、低温時には黒体放射の赤外線成分がなくなるために、高温

でのみ赤外線放射エネルギーと温度の間に線形依存性が成 り立つことがわかる。そのため、

一般的な赤外線サーモグラフィーは-25℃程度までしか温度の測定することが出来ない。一

方で、図 5。Hか らもわかるように、テラヘルツ帯域では、低温時でも黒体放射のテラヘル

ツ波成分はなくならい。図 5。 12(b)よ り、低温から広い温度範囲にわた り黒体からのテラヘ

ルツ放射エネルギーと温度に線形依存性があることがわかる。このことから、テラヘルツ

波パッシブイメージングは、低温物体の測定に力を発揮すると考えられる。

低温でのテラヘルツ波パッシブイメージングを行 うために、図 5。 1のサンプルステージ上

に 2枚のペルチェ素子 (下段:CPO.8-127-06L,2。 lA/18。 lW/15。 4v MelcOr、 上段:CPl.0-31-08L,

2.5A/5.3W/3。 75v MelcOr)を 用いて冷去,ス テージを作製 した。上段のペルチェ素子上には、

サンプルの温度をモニタリングするために白金薄膜温度センサ (Pt 1000 Ω,EL-701-TN,

TEIJIN)を 熱伝導性がよい接着剤である STYCAST0 2850〕

『

で固定した。図 5。 13にテラヘ

ルツ波パ ッシブイメージング用冷去ロステージの写真を示す。

図 5。 13 テラヘルツ波パッシブイメージング用冷去ロステージ
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図 5。 14 低温測定用の光学系カバー

大気中で低温測定を行 うと、冷去「ステージ上に霜が発生してしまい、測定の妨げになる。

そのため、図 5。 14の ように光学系全体を覆 うカバーを作製 して、乾燥窒素を流 しながら測

定を行 うことで霜の発生を抑えた。また、このカバーを実験に使用することで、常に一定

の環境での測定が行えるようになった (テ ラヘルツ波は水分に非常に強く吸収されるので

湿度の変化の影響が測定に影響を及ぼす )。 作製 した冷却ステージを用いることによつて

(それぞれペルチェ素子を 1.OAの電流源で使用 )、 -30℃程度までステージ上を冷却するこ

とができる。図 5。 15に、圧縮型 Ge:Ga検出器の検出帯域である 1.5-2.5 THzで放射率 0.99

を持つサンプル (l rrln厚のアル ミ板に 2010ベルベ ットコーティング)のテラヘルツ波パ

ッシブイメージング装置出力と温度の依存性を示す。25℃付近では、チョッパー (2010ベ

ルベットコーティング)と サンプルの温度 と放射率がそれぞれ等しいために、出力が OVに

なっている。サンプルの温度が下がると、サンプルからの熱輻射の量が線形に減少するの

で (放射率は変化 しないと仮定)、 黒体放射と測定対象の放射率の積である装置の出力も線

形に減少 していくことがわかる。この結果は、テラヘルツパッシブイメージング装置を用

いれば、低温での温度測定や熱分布画像取得が可能であることが示 している。
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図515 15-25■セ帯域で放射率0.99を持つサンプルのイメージング装置出カー温度依存性

5。5 ま とめ

4K冷凍機冷却高感度¶Hz光伝導半導体検出器システムの応用の一例として、15-2.5]阻z

に帯域を持つ BI TP性能を有する圧縮型 GcGa検出器を用いて、室温の測定対象のテラヘル

ツパッシブイメージングを行った。

テラヘルツパッシブイメージングシステムを用いることで、可視光や赤外線のイメージ

ャーを使っては撮像することが困難な、プラスチックパッケージや封筒内に隠匿された金

属 (安全弟J刀や硬貨)等のイメージを、回折限界に近い空間分解能で得ることができた。

パッシブイメージング装置の出力は放射率と線形依存性があるので、既知の放射率を持

つサンプルを測定することにより、イメージング装置の出力校正線を得ることができた。

また、校正線を用いて、未知のサンプルの放射率を定量的に測定することができた。また、

低温物体のパッシブイメージング用の低温ステージを作製し、テラヘルツパッシブイメー

ジングは、低温物体の測定に適性があることを示した。

以上のことから、高感度テラヘルツ検出器を用いるテラヘルツパッシブィメージング装

置は、非破壊検査や未知の物質の定量評価、低温でのモニタリング等の応用が期待される。
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第 6章 結論

6.1 ま とめ

テラヘルツ帯での検出器の開発の遅れを指して、検出器のテラヘルツギャップと呼ばれ

ている。本研究は、そのテラヘルツ領域で、高感度で使いやすく出力校正がされている検

出器を実現するために、振動雑音の影響を受けにくいテラヘルツ帯光伝導半導体検出器と

振動雑音の低い機械式冷凍機クライオスタットを用い、「4K冷凍機を用いる高感度 THz光

伝導半導体検出器システム」を提案した。そして、開発した検出器システムの応用として、

世界で初めて、地上の背景輻射環境下において、1525 THzの テラヘルツ帯域のパッシブ

イメージングを試みた。また、可視領域や赤外領域と比べて極端にデータベースが少ない

テラヘルツ帯放射率の測定法を確立した。

第 1章では、テラヘルツ領域の基礎と、テラヘルツ検出技術が置かれている現状につい

て述べた後に、本研究の目的を示した。

第 2章では、テラヘルツ検出器技術全般について述べた。テラヘルツ検出器を検出方法

の違いにより分類を行つた。次に、雑音についての議論を行い、テラヘルツ検出器で生じ

る雑音について述べた。最後に、検出器の性能指標、テラヘルツ検出器の雑音限界動作条

件について詳しく議論した。

第 3章では、「4K冷凍機を用いる高感度 THz光伝導半導体検出器システム」の開発につ

いて述べた。高感度テラヘルツ検出器システムに使用する 4種類の半導体検出器の暗電流

を測定した。暗電流の値は、低く抑えられていて、また暗電流と温度の依存性から求めた

検出器のイオン化エネルギーは、それぞれ GoGa検出器、圧縮型 Gc:Ga検 出器、n tt GaAs

検出器、微圧縮型 GαGa検出器で 10.4 meV、 5 25 nleV、 4 341neV、 そして 10 3 meVになっ

た。特に、GαGa検出器と微圧縮型 Ge:Ga検出器は、ほとんど同じイオン化エネルギー (検

出帯域)を持つ。検出器雑音限界でのインピーダンス変換・増幅ができる低雑音オペアン

プを用いた読み出し回路を作製した。低雑音オペアンプやその他の回路素子は理論・実験

を通して各テラヘルツ検出器にとつて最良のものを選択した。検出器システムの雑音の原

因となる4KGM冷凍機の振動を測定して、一般的なGM冷凍機の振動と比較して十分に小

さく抑えられていることを確認した。また、4KGM冷凍機内の4Kコール ドワークサーフ

ェス上に 4つの検出器に対応する 4基のテラヘルツ光伝導半導体検出器、集光器、テラヘ

ルツ帯用のフィルタを格納する光学系の設計・作製を行った。
「

1lRと THz■lDSを用いて、

検出器入射する電磁波の周波数を制限するテラヘルツ帯用のローパスフィルタ (周波数)

の透過率の周波数特性を測定した。G∝Ga検出器、圧縮型 Gc:Ga検出器、n tt GaAs検 出器、

微圧縮型 Gc:Ga検出器の帯域に合つたローパスフィルタをそれぞれのチャンネルで用いた。

テラヘルツ波を検出器の収められたキャビティ内に集光するための集光器の検討を行つた。

一般的にテラヘルツ領域で用いられているウィンス トンコーンと、新たに作製した三角コ

ーン、バッフル付三角コーンの集光効率の角度依存性を、HeNeレーザを用いての光学実験、
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2次元と3次元の光線追跡、3次元の電磁界解析を用いて検討 した。テラヘルツ領域で、極

低温で用いる場合、集光器の効率は、その集光器固有の理想的な値になることがわかった。

集光器の出力の径で決まるカットオフ周波数以上の周波数を持つ電磁波に対 しては、高い

集光効率を持つこともわかつた。開発 した検出器システムを評価するための 2種類のテラ

ヘルツ光源の設計・整備を行つた。1つ 日は、黒体輻射炉を用いる標準的テラヘルツ光源で、

この光源を用いることによって、検出器システムの感度を定量的に評価できる。2つ 日は、

テラヘルツ帯域用のツェルニターナ型グレーティングモノクロメータで、この周波数可変

光源を用いることによって、検出器システムの正確な感度スペク トルの測定や、分光測定

が可育旨になる。

第 4章では、検出器システムの性能評価を行った。雑音の評価は、実際に読み出し回路

の出力で測定した雑音を、光子雑音、GR雑音、オペアンプからの雑音等を考慮 した理論値

と比較することによつて行われた。測定 した雑音スペク トルは、計算によつて求めた理論

曲線 と良く一致した。また、暗電流が大きく光子雑音限界動作を実現していない n tt GaAs

検出器を除く、3種類の検出器の検出器の読み出し回路出力での雑音電圧密度は、光子雑音

が主要な雑音になっていた。したがって、検出器システムは n‐GaAs検 出器を除く15 40THz

バン ドにおいて、背景放射限界動作 (BLIP)を実況 した。検出器感度の校正は、黒体輻射

炉を光源 として、検出器に入射するエネルギー (プランク分布、光学フィルタの透過率、

および検出器の SΩ から推預」)と 読み出した信号を比較することで行われた。検出器のNI
は、各検出器の雑音電圧密度を電圧感度で割ることによつて求めた。その結果、開発 した

検出器システムの NEPは、1540 THzバン ドにおいて、～1014w/Hz12と い う背景放射限

界動作 NWを 示 した。開発 したテラヘルツ検出器システムは、室温の背景輻射環境におい

て得 られる最高の検出能 (BLIP)を持ち、出力の校正が行われている、簡便なテラヘルツ

検出器システムを実現した。

第 5章では、4K冷凍機冷却高感度 THz光伝導半導体検出器システムの応用の一例として、

15-25 THzに 帯域を持つ BLIP性能を有する圧縮型 GoGa検出器を用いて、室温の預」定対象

のテラヘルツパ ッシブィメージングを行つた。パ ッシブイメージングシステムを用いるこ

とで、プラスチックパ ッケージや封筒内に隠匿された金属 (安全剃刀や硬貨)等のイメー

ジを、回折限界に近い空間分解能で得ることができた。また、既知の放射率を持つサンプ

ルを測定することにより、イメージング装置の出力校正線を得ることができた。また、校

正線を用いて、未知のサンプルの放射率を定量的に測定することができた。更に、テラヘ

ルツパッシブイメージングで低温物体を測定するための冷却ステージを作製 し、低温物体

のテラヘルツパッシブイメージング応用の可能性を示 した。

6.2 今後の課題

本研究により、利用が容易で高い検出能を持つテラヘルツ検出器システムを作製し、通
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常存在する室温の背景輻射環境において得 られる最高の検出能を持ち、出力の校正が行わ

れている、簡便なテラヘルツ検出器システムを実現することができた。そして、開発 した

検出器システムの応用として、テラヘルツ帯でのパ ッシブイメージングを行つた。

課題の 1つに、三角コーンとバッフル付三角コーンを用いた際の、検出器システムの性

能評価が挙げられる。本研究ではウィンス トンコーンを用いて、検出器システムの雑音や

感度を導いた。今後は、三角コーンとバ ッフル付三角コーンを、実際に検出器システム用

の集光器 としては用いての実験が必要になる。

2つ 目の課題 としては、ツェルニターナ型グレーティングモノクロメータの整備が挙げら

れる。現在、光源には高圧水銀ランプが用いられているが、これを超高圧水銀ランプに変

えることで出力が改善される可能性がある。また、分光を行 う際に、グレーティングを回

転 させる必要があるが、現在使用 しているモーターでは、再現的に実験を行 うことが非常

に困難である。モーターを外部操作できるものに変更する必要がある。

3つ 目の課題は、テラヘルツパ ッシブイメージングが、赤外線カメラや赤外線サーモグラ

フィと比べて、低温での測定に向いているとい うことを定量的に示す必要がある。そのた

めに、作製 した冷却ステージを使用 して、赤外線カメラでは行えない低温域での正確な温

度測定・温度分布イメージの取得等を行 う必要がある。また、効率よくイメージングを行

なうために、検出器のアレイ化を行なう必要もある。

テラヘルツ帯での応用研究は、工業応用、バイオ・ 医療応用、農業・水産業応用、環境

応用などの広範囲な分野で行われているが、いまだに「テラヘルツ波だからできる」とい

うような応用例は少ない。最も重要な今後の課題 としては、テラヘルツ波だからことでき

る応用技術の考案が重要である。本検出器システムを用いてのテラヘルツ波の基礎研究・

応用研究としては、作製 した検出器は高感度、校正済で簡便に使用できることを考慮する

と、以下のものを挙げることができる。

○テラヘルツ光源の評価

以前に BWO光源の調査を行つたことがあるが、■セ QCL、 ショットキバ リアダイオー ド

やスミスパーセル放射光源等の出力が未知の光源の定量評価に使用できる。

OTHz分光

テラヘルツ帯のツェルニターナ型グレーティングモノクロメータと組み合わせることに

よつて、テラヘルツ領域での高感度分光測定をできる。

○生活環境、災害現場等のモニタリング

○工学製品、食料、医薬品などのセンシング

○アクティブ・パッシブイメージング
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