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InSbクロスダイポールを用いたTHzセンサの性能指数の改善
IMPROVEMENT OF A FIGURE OF MERIT OF THE THZ SENSOR WITH INSB CROSSED DIPOLES

中野純

Jun NAKANO

指導教員 柴山純

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程

　We analyze the terahertz (THz) sensor with indium antimonide (InSb) crossed dipoles using

the finite-difference time-domain method with the periodic boundary condition. The full width at

half minimum (FWHM), sensitivity, and figure of merit (FoM) are used to quantitatively evaluate

the sensor performance. To improve the FoM, we investigate the transmittance as a function of

frequency with respect to changes in the thickness of InSb crossed dipoles. As the thickness is

decreased, the peak frequency shifts to the low frequency side and the FWHM becomes narrow.

Furthermore, we investigate the FoM as a function of the refractive index of analyte. It is shown

that the sensor with InSb provides a high FoM, compared to the one with aluminium crossed

dipoles.
Key Words : Indium antimonide (InSb), Terahertz (THz) wave, Finite-difference time-domain
(FDTD) method, Figure of merit (FoM)

1. はじめに

テラヘルツ (THz)帯 [1]において，半導体のアンチ

モン化インジウム (InSb)による表面プラズモン共鳴を

利用した種々のセンサが考案されている [2]-[8]．他方，

文献 [9]ではアルミニウムを採用したクロスダイポー

ル型THzセンサが提案されている．この文献では，試

料の屈折率変化によってピーク周波数がシフトするこ

とが報告されている．しかし，センシング特性を向上

させるために，厚い試料が必要である．そこで，我々

はアルミニウムに代わり InSbによるクロスダイポー

ルを用いたTHzセンサを提案し，センシング特性を評

価した [10]．アルミニウムを用いたセンサと比べ，高

い性能指数 (FoM)が得られることを示し，InSbをセ

ンサに用いる有効性を明らかにしてきた [11]．さらに

クロスダイポールの長さ及び幅を変化させた場合も検

討を行った [12]．しかし，クロスダイポールの厚さを

変化させた場合の調査は行っていなかった．本稿では，

InSbを用いたクロスダイポールの厚さを変化させた際

のセンシング特性を議論する．

2. 本論

InSbクロスダイポールを用いたTHzセンサの構造

を図 1に示す．xと y方向に周期境界条件 [13]を適用

し，構造の 1周期 (Λ = 40 µm)のみを有限差分時間領

域 (FDTD)法で解析する．誘電体基板 (PE)の屈折率

を nPE = 1.5，厚さを hPE = 20 µmとする．InSbク

ロスダイポールの長さを lc = 37 µm，幅をwc = 7 µm

に固定し，厚みを tc と定義する．分散性媒質である

InSbの誘電率は Drudeモデルで表現し，Trapezoidal

Recursive Convolution法 [14]でFDTD法に組み込む．

センサ上部を試料で満たした状態とし，屈折率を naと

定義する．構造上部の試料層より一様な振幅を持つEy

偏波を垂直に入射し，構造下部の空気層で透過波を観

測する．空間の刻み幅を ∆x = ∆y = ∆z = 0.25 µm

に設定する．
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図 1 構造

特性の評価方法として用いる FoMの算出式 [9]を

以下に示す．

FoM =
S

FWHM
(1)

ここで，S は感度，FWHMはスペクトルの半値全幅

を表している．高性能なセンサには狭いスペクトル幅

と高い感度が必要とされる．
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図 2 tc を変化させた際の周波数特性
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図 3 na を変化させた際の FoM

はじめに，試料の屈折率を na = 1.0に固定し，透

過特性を評価する．図 2 に tc を変化させた場合の周

波数特性を示す．tcを小さくしていくとピーク周波数

が低周波側へシフトすることがわかる．さらに，透過

スペクトルが狭帯域となることも確認できる．FWHM

は tc = 1 µmで 0.169 THzであり，tc = 5 µmの場合

[11]の 0.443 THzより約 60％狭くなる．

次に，屈折率を変化させた際のセンシング特性を調

査する．図 3に tc = 1，5，10 µmにおける naを変化

させた際の FoMを示す．比較のため，クロスダイポー

ルにアルミニウムを用いた場合 [9]の結果を灰色の破

線として併記している．厚さを薄くすることで半値全

幅が狭くなり，tc = 1 µmで 1.2以上の高い FoMの得

られることがわかる．また，いずれの厚さにおいても

アルミニウムを用いた場合より高い FoMの得られる

ことが確認できる．

3. 結び

InSbクロスダイポールを用いたTHzセンサを周期

境界条件を用いた FDTD法により解析した．クロスダ

イポールの厚さを薄くすることで，半値全幅が狭くな

ることを明らかにした．アルミニウムを用いたセンサ

と比べ，InSbを用いれば高い FoMの得られることを

示した．
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