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第1章 序論  

 

1.1 研究背景  

テラヘルツ波は，電波と光波の周波数の間に位置し，100 GHz～10 THzの周波数領域

で定義されている電磁波である[1]。このテラヘルツ波は，X線のエネルギーの約100万

分の1とエネルギーが低いため人体への影響が少ない[2]，紙，プラチック，発包材，セ

ラミックスなどに対し大きな透過性をもち[3],[4]，水素結合による分子間相互作用や回

転運動，フォノンの格子振動，巨大分子の低振動モードやねじれ振動などに相当する

エネルギーをもつため非常に水に敏感である[5]などの特性をもつ。このような特性に

より，テラヘルツ波は，基礎科学分野のみならず分光，医療診断，イメージング，情

報通信など広い分野への応用が期待されている[6]。  

このような応用分野で用いられる検出器に注目すると，その代表的なものに量子型

検出器，熱型検出器，電磁波直接検出器がある。量子型検出器は，半導体中の束縛エ

ネルギー準位にあるキャリアが，テラヘルツ波を光子として吸収することにより伝導

帯あるいは価電子帯に遷移し，遷移した自由キャリアを信号電流として取り出して検

出する。量子型検出器には，半導体中の浅い不純物準位を用いる不純物半導体光伝導

検出器[7]や量子井戸構造のエネルギーバンドにおけるサブバンド間の遷移を利用する

量子井戸光伝導検出器[8]などがある。これらの検出器は，非常に高感度であるが，低

温に冷却する必要がある。一方，熱型検出器は，電磁波の照射による温度上昇に伴う

抵抗の変化などを利用しており，熱電効果を利用するサーモパイル検出器[9]，極性結

晶の自発分極や誘電率あるいは電気抵抗の温度変化を用いる焦電検出器 [10]，誘電ボロ

メータ[11]，抵抗ボロメータ[12]などがある。一般的に，これらの検出器は広帯域動作

であるが，感度が低い問題がある。また，電磁波直接検出器は，入射光の周波数や位

相に直接応答可能な検出素子であり，素子の電流－電圧特性の非線形性を利用してい

る。この代表的な検出器としては，ショットキーバリアダイオード[13]あるいは超伝導

体を用いたSISミクサ[14]などがある。これらの素子は高速での応答が可能であるが，

素子の構造が複雑である。  

このような検出器の中で，私は，最近注目されている爆発物や刃物の探知，郵便物

の安全検査などセキュリティー対策に利用されるテラヘルツイメージングへの応用を

目指した検出器を考えている。そのためには，信号強度の検出に対応していること，
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またイメージングアレー素子の実現のためには歩留まり良く多素子を製作する必要が

あり，構造が簡単であることが求められる。さらには，読み出し回路との接続ならび

に動作コストの低減のために室温動作することも重要である。このように考えると熱

型検出器，特に誘電ボロメータなどと比べると比較的高い感度が得られる抵抗ボロメ

ータ[15]がイメージング応用に適した検出器の候補の1つと考えられる。しかし一般に，

ボロメータ検出器は電磁波を吸収するための吸収体を用いており，吸収体の温度変化

をボロメータで検出するため電磁波に対する受信感度が小さい問題がある [16]。この問

題を解決する直接的な方法として，吸収体の面積を大きくすることが考えられるが，

面積の増加に伴いボロメータのサイズも大きくなり，限られた空間での多素子による

アレー化が困難となる[17]。そのため，ボロメータのサイズを増大することなく効果的

に電磁波を受信する方法として，吸収体の代わりにアンテナを用い，アンテナにより

得られた高周波電流を直接ボロメータに供給し電磁波を検出するアンテナ結合素子が

有効な手段の一つと考えられる[18]-[22]。  

このような理由により，本研究ではアンテナ結合型ボロメータ検出素子に注目した。

本研究の特徴は，ボロメータ材料の選択とその作製方法にある。まず，ボロメータ材

料について考えてみる。ボロメータ材料を評価する最も重要な指標の一つに抵抗温度

係数  (Temperature Coefficient of Resistance; TCR) がある[23]。最も良く用いられている

代表的なボロメータ材料にBi, Ti, Te がある。これらの室温でのTCRは0.1～0.4 %/K 

[24]- [26]である。また，その他の材料としてシリコン多結晶，Nb5N6があるが，それら

のTCRはそれぞれ～0.5 %/K [27]，～0.9 %/K [23]であり，いずれも1 %/K 以下の低い値

である。これらより高い～3 %/K のTCRをもつ材料として単層カーボンナノチューブ

を用いたボロメータ[28]があるが，他のボロメータ材料と比べると製作ならびに取り扱

いが困難になる。これらに対し，本研究で取り上げた2酸化バナジウム  (VO2) は，室

温付近において2～6 %/K のTCRをもち[29]-[31]，Biなどの金属ボロメータと比べて一

桁以上高く，また単層カーボンナノチューブを利用したボロメータと比べても2倍程度

高い値を示している。したがって，VO2をボロメータ材料に使用することにより，高い

検出感度が期待できる。次に，VO2薄膜の作製方法について述べる。VO2薄膜の作製方法

としては，これまで反応性スパッタ法[29],[32],[33]，Pulsed Laser Decomposition (PLD) 法  

[34],[35]などが主に用いられてきた。これらの成長装置はそれぞれ長所・短所を持ち合わ

せているが，高真空を必要とするため総じて装置が大掛かりとなり，薄膜作製コストも高
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くなる。これに対し，本研究で注目した有機金属分解 (Metal-Organic Decomposition; MOD) 

法[36]-[40]は，目的とする金属酸化物の組成に応じたモル比で構成される有機金属化合物

を全て1つの有機溶媒に溶かし込んだ溶液 (MOD溶液) を基板上に塗布し，焼成すること

により薄膜を得る方法である。そのため，スパッタ法やPLD法とは異なり高真空装置を必

要とせず，低コストで大面積での薄膜の作製が可能となり，組成の制御性にも優れた薄膜

成長法である。さらに，MOD法によるVO2薄膜の作製方法について考えてみる。バナジ

ウム  (V) は価数が2～5を取り，多種の酸化物を構成するため，VO2の組成比を化学量論

比に制御することが難しく，MOD法によりVO2薄膜を直接かつ安定に作製することが困難

である。そこで，本研究ではまず，大気圧下の焼成で容易にかつ安定に化学量論的組成比

が得られるV2O5薄膜をMOD法により作製し，その後，V2O5薄膜を還元することによりVO2

薄膜を作製する方法を採用した。また，V2O5薄膜を還元する方法としてはSO2ガス[41]あ

るいはH2ガス[42]などの還元剤を用いる方法や，減圧雰囲気で焼成する方法[43],[44]など

がある。本研究では有毒ガスなどの使用を避け，安全な環境で実験を行うことができる減

圧熱処理法を取り入れ，VO2ボロメータ薄膜を作製する方法を採用した。これまで，こ

のMOD法によりVO2薄膜を作製した報告例はほとんどなく，ボロメータ検出器への応用

を目指した高いTCRをもつVO2薄膜をMOD法で実現することは非常に興味深く意義が

あるものと考える。ただし，VO2の組成のみで構成される薄膜を作製することは上記の

理由により困難であり，作製した薄膜内にはVO2組成とそれとは異なる組成（例えば，

V3O7, V4O9など）が混在する場合が多い[45],[46]。そのため，本論文ではいくつかの組

成が混在する薄膜をVOxと表記する。  

最後に，アンテナ結合型ボロメータ検出素子に用いるテラヘルツアンテナについて

考えてみる。アンテナとしては，導波管構造を用いたアンテナと誘電体基板上へ製作

する薄膜アンテナと大きく2つに分けられる。しかし，高い周波数では導波管構造の製

作は困難である [47]ためテラヘルツ帯では誘電体基板上に製作する薄膜アンテナが良

く用いられる。テラヘルツ帯で用いられる薄膜アンテナに，スロットアンテナ[48],[49]，

ボウタイアンテナ[50]，対数周期アンテナ[51]などがある。スロットアンテナは，比較

的高い利得を有するものの狭帯域である。逆に，ボウタイアンテナ，対数周期アンテ

ナは広帯域であるが，利得は低くなる。また，対数周期アンテナの放射パターンと入

力インピーダンスは，周波数に対して周期的に変動する。一方，本研究で応用を目指

すテラヘルツイメージングなどに利用される電磁波は，様々な偏波面を有しているた
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め，円偏波特性をもつアンテナが効果的である。また，比較的高いアンテナ利得を保

ちつつ広帯域動作が得られ，さらにアレー素子を実現するにはアンテナ面に対し垂直

な指向性をもつことが望まれる。このような理由により本研究ではスパイラルアンテ

ナ[52]-[56]を採用した。また，スパイラルアンテナは自己補対構造をもつため定インピ

ーダンス特性をもち，これはデバイスを設計する上でも大きな利点となる。  

以上により，本研究ではMOD法による薄膜スパイラルアンテナを結合したVOxボロ

メータ検出器を取り上げることにした。  

 

1.2 研究目的  

本研究では，テラヘルツイメージングへの応用を目指した高感度な検出素子の実現に向け，

MOD 法により VOxボロメータ薄膜を作製し，その薄膜の有用性を薄膜スパイラルアンテナ

結合 VOx マイクロボロメータ検出素子の製作により実証することを目的とした。そのため，

本研究では以下の 3項目を検討する。 

 

(1) MOD法によりアンテナ結合素子に適用可能な高い TCRをもつVOxボロメータ薄膜を作

製する。 

(2) 100 GHz帯で動作する薄膜スパイラルアンテナの設計・製作を行い，アンテナ特性を実

験的に明らかにし，アンテナ結合素子への適用性を検討する。 

(3) 薄膜スパイラルアンテナを結合した VOxマイクロボロメータ検出素子を製作し，受信特

性の評価を通じてMOD法により作製した VOxボロメータ薄膜の有用性を検証する。 

 

1.3 論文の構成  

本論文は 1 章の序論，2 章から 6 章までの本論，7 章の結論から構成されている。本

章に引き続き，第 2 章，第 3 章では，まず MOD 法による VOx薄膜の作製と特性の評

価について述べる。本研究では，薄膜作製用の基板として VOx 薄膜の作製に最も良く

用いられている基板の 1つである SiO2/Si 基板とテラヘルツ帯でのアンテナ結合素子を

製作するのに適した石英基板を用いた。そこで，第 2 章では，MOD 法による SiO2/Si

基板上への VOx薄膜の作製について述べる。具体的には，まず MOD 法の概要を述べ，

次に，V2O5 薄膜の作製として MOD 溶液の基板への塗布方法，基板の焼成プロファイ

ルについて述べ，焼成プロファイルのパラメータである焼成温度，MOD 溶液の塗布回
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数，焼成時間ならびに焼成回数などに注目しながら SiO2/Si 基板上への V2O5 薄膜の作

製における作製条件の最適化を行う。続いて，得られた最適条件で作製した V2O5薄膜

を酸素雰囲気で減圧熱処理することにより VOx薄膜を作製し，酸素圧力，熱処理温度，

時間を変化させながら VOx 薄膜の特性評価を行う。また，本章では，得られた薄膜と

VO2バルク単結晶の電気的特性の違いについて詳しい考察を加えている。続いて，第 3

章では，MOD 法による石英基板上への VOx薄膜の作製について述べる。第 2 章で得ら

れた最適な条件で V2O5薄膜を石英基板上に作製し，V2O5薄膜を減圧熱処理することに

より VOx薄膜を作製し，特性を評価する。最後に，SiO2/Si 基板と石英基板上に作製し

た VOx薄膜の特性を比較する。  

第 4 章，第 5 章では，アンテナ結合素子に適用する薄膜スパイラルアンテナについ

て述べる。第 4 章では，理論的な考察を中心としたアンテナの解析および設計につい

て述べる。まず，テラヘルツ帯で良く用いられるアンテナをいくつか取り上げ，それ

らのアンテナとスパイラルアンテナを比較検討することによりスパイラルアンテナの

特色を明らかにする。次に，任意形状アンテナにおける電流分布を与える積分方程式

をスパイラル形状のアンテナに適用し，被積分関数に含まれる電流分布をモーメント

法で数値的に解析する。その後，スパイラルアンテナ上の電流分布をもとにベクトル

ポテンシャルを求め，それによる遠方での放射電磁界を計算する。また，本研究では

アンテナは誘電体基板上に設置されているため基板の放射電磁界に与える影響を

imaging force モデルを用いて解析している。最後に，周波数 75～110 GHz で動作する

スパイラルアンテナを得るための設計について述べる。本研究では，アンテナ形状は，

2 アームアルキメデス型のスパイラルアンテナとした。第 5 章では，第 4 章で設計した

スパイラルアンテナの製作および受信特性評価について述べる。本章では，製作した

薄膜スパイラルアンテナの受信特性を実験的に明らかにすることを目的としている。

そのため，検出器としては製作が容易な Bi マイクロボロメータをアンテナ中央に配置

した素子を製作している。まず，薄膜スパイラルアンテナの製作プロセスについて述

べ，続いて製作したアンテナの 100 GHz 帯でのアンテナパターン，検出電圧の基板厚

さ依存性ならびに周波数帯域などのアンテナ受信特性を実験的に明らかにし，アンテナ

結合素子への適用性を検討する。 

第 6 章では，これまで得られた MOD 法により石英基板上に作製した VOx薄膜と 100 

GHz 帯での受信特性を評価してきた薄膜スパイラルアンテナを用いて薄膜スパイラル
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アンテナ結合 VOx マイクロボロメータ検出素子を製作する。まず，一般的なボロメー

タの動作原理について述べ，本章で評価する DC 感度あるいは検出感度の定義を明ら

かにする。次に，光露光装置と電子ビーム露光装置を用いて素子を製作する。最後に，

製作した素子の DC 感度ならびに 94 GHz における検出感度を Bi マイクロボロメータ

と比較することにより素子の特性を評価し，MOD法により作製した VOxボロメータ薄膜

の有用性を検証する。 

第 7 章では，本研究で得られた結果をまとめるとともに，本研究で製作した薄膜ス

パイラルアンテナ結合 VOx マイクロボロメータ検出素子のテラヘルツイメージングへ

の応用に向けた課題ならびに将来展望について考察し結論とする。  
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第 2 章 MOD 法による SiO2/Si 基板上への VOx薄膜の作製および特性評価  

 

2.1 序言       

本研究では，MOD 法により VOxボロメータ薄膜を作製し，同薄膜の有用性をアンテ

ナ結合素子により実証することに主眼を置いている。そのため，MOD 法により高い

TCR をもつ薄膜を作製する必要がある。特に，VO2 の作製方法として MOD 法により

V2O5薄膜を作製し，同薄膜を酸素減圧下で還元熱処理することにより VO2を得る方法

を採用している。そこで，まず結晶性の良い V2O5薄膜を得るための作製条件の最適化

を行う必要がある。また，減圧下における還元熱処理では，できるだけ VO2 組成の均

一性の高い薄膜を得るための還元条件の最適化が必要である。一方，VOx 薄膜を作製

する基板について考えてみると，その代表的なものにサファイア  (Al2O3)基板

[32],[33],[57]，Si 基板表面を酸化処理した SiO2/Si 基板[57]-[60]などがある。本章にお

ける実験では，基板の劈開が容易で，安価に手に入れることのできる SiO2/Si 基板を用

いた。  

本章では，まず，代表的ないくつかの薄膜成長法について述べ，それらの成長法と

MOD 法を比較しながら MOD 法の特徴を明らにする。次に，MOD 法の作製条件であ

る MOD 溶液の塗布回数，焼成温度，焼成時間などを変化させながら SiO2/Si 基板上へ

V2O5薄膜を作製し，X 線回折 (X-Ray Diffraction; XRD) による 2/特性および走査型

電子顕微鏡  (Scanning Electron Microscope; SEM) による表面モフォロジーの評価によ

り作製条件を最適化する。続いて，減圧熱処理条件である熱処理圧力，熱処理温度，

熱処理時間を変化させながら V2O5 薄膜を還元する。これにより得られた VOx 薄膜を

2/特性，SEM および原子間力顕微鏡  (Atomic Force Microscope; AFM) によるモフォ

ロジー特性，抵抗-温度  (Resistance - Temperature; R-T) 特性により評価し，減圧熱処理

条件の最適化を行い，高い TCR をもつ VOx薄膜の作製を目指す。さらに，本実験で得

られた VOx薄膜の R-T 特性では，半導体相から金属相への相転移を起こす相転移温度  

(Tc)，相転移にともなう抵抗変化，ヒステリシス特性における温度幅  (T)が VO2 バル

ク単結晶と比べて異なるためこの理由について考察を加える。  

 

2.2 MOD 法      

一般に，薄膜の作製方法は，気体化した物質から作製する気相法と液体化した物質
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から作製する液相法に大きく分けられる。気相法は，さらにレーザ光や電子もしくは

イオンビームなどを用いて薄膜材料を直接気化して薄膜化する物理気相成長 

(Physical Vapor Deposition; PVD) 法と薄膜構成原子を含む化合物ガス原料の化学反応

を利用して薄膜化する化学気相成長  (Chemical Vapor Deposition; CVD) 法に分けられ

る。PVD法としては，第1章で述べたスパッタ法，PLD法に加えて分子線成長  (Molecular 

Beam Epitaxy; MBE) 法[61]，電子ビーム蒸着法 (Ion-Beam Enhanced Deposition; IBED) 

[58],[59]などがある。また，CVD法は，化学反応のためのエネルギーを何から得るかに

よって，あるいは，原料ガスの相違によって，熱CVD法[62]，プラズマCVD法[63]，光

CVD法[64]，有機金属気相成長  (Metal-Organic Chemical Vapor Decomposition; MOCVD) 

法[65]などに分類される。熱CVD法は原料ガスを適当なキャリアガスにより反応容器へ

導き，高温の基板表面で化学反応をおこさせ，目的の膜を作製する方法である。プラ

ズマCVD法は原料ガスをプラズマ状態にし，活性な励起分子，ラジカルイオンなどを

生成させ，化学反応を促進する方法である。光CVD法は光を化学反応のエネルギーと

して用いるCVD法である。MOCVD法は原料ガスに炭素－金属結合をもつ有機金属化合

物を用いるCVD法である。  

一方，MOD 法は，溶剤に溶解させた金属塩を用いる液相法の一種である化学溶液堆

積(Chemical-Solution Deposition; CSD) 法[66]に属し，特に金属塩に有機金属化合物を用

いるものが MOD 法と呼ばれる。また，同じ液相法に分類されるゾル－ゲル  (Sol-Gel) 

法[67]は，一般に金属アルコキシドからなるゾルを加水分解・重縮合反応により流動性

を失ったゲルとし，このゲルを加熱して酸化物を得る方法である。ゾル－ゲル法は，

MOD 法と同様に原料が安価に手に入る利点はあるが，金属アルコキシドから出発して

ゲルを得るために多くの化学反応プロセスを必要とし，薄膜の作製の度にこれらの合

成を行う必要がある。これに対し MOD 法は，MOD 溶液を基板に塗布し乾燥させるだ

けでゲル化が可能であり，ゲルを得るための加水分解・重縮合反応プロセスを全く必

要としない。さらに MOD 溶液は，比較的長期保存が可能であり，薄膜の作製の度に溶

液の合成を行う必要もない。  

次に，MOD 法の薄膜作製プロセスの概要について述べる。図 2.1 に示すように，ま

ず， MOD 溶液をスポイドなどにより基板上に滴下し，スピンコーティングにより溶

液を均一に塗布する。次に，有機金属を溶かし込んでいる有機溶媒を除去するためプ

リベーキングを行い，乾燥させる。次に，試料を 400～500C の温度で仮焼成すること

http://www.sophia-it.com/content/%E7%89%A9%E7%90%86%E6%B0%97%E7%9B%B8%E6%88%90%E9%95%B7%E6%B3%95
http://www.sophia-it.com/content/%E7%89%A9%E7%90%86%E6%B0%97%E7%9B%B8%E6%88%90%E9%95%B7%E6%B3%95
http://www.sophia-it.com/content/PVD
http://www.weblio.jp/content/chemical+vapor+deposition
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により有機金属を分解して金属酸化物で形成されるプリカーサ薄膜を作製し，続いて

600～800C 程度の温度で本焼成することにより結晶化された酸化物薄膜が得られる。

また，この MOD 溶液の塗布回数，スピンコーティングの回転数や時間を変化させる，

あるいは全体の焼成のプロセスを繰り返すことにより膜厚を制御することができる。

このプロセスからもわかるように MOD 法は，スパッタ法や PLD 法などの気相成長法

と比較して真空装置を必要としないことが大きな特徴の 1 つである。そのため，装置

も大掛かりなものにならず安価に薄膜が作製できる。また，MOCVD 法などでは化合

物の組成制御が難しいという問題があるが，MOD 法では薄膜の組成比に応じたモル比

で構成される有機金属を全て一つの有機溶媒に溶かし込んだ溶液を用いるため，所要

の組成比が得られやすい。さらに，大面積な基板でも MOD 溶液を均一に塗布・焼成が

できるため大面積薄膜を得ることが可能である。このように，MOD 法は，他の薄膜成

長法と比べて多くの利点を有している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 V2O5薄膜の作製  

2.3.1 作製方法  

本項では，MOD 法による V2O5 薄膜の作製方法について詳しく述べる。薄膜の作製

プロセスを図 2.2 に示す。本研究では，カルボン酸金属塩  (carboxylates) を酢酸 n-ブチ

ル溶剤に溶かし込んだ高純度科学研究所製の MOD溶液  (V-02) を用いた。また，SiO2/Si

基板は，n-Si(100) 基板を有機洗浄した後，1,000C で 10 時間酸化処理することにより

作製した。まず，MOD 溶液を SiO2/Si 基板に垂らし，4,000 rpm，30 秒間スピンコーテ

ィングを行い，均一に溶液を塗布した。その後，120C で 2 分間のプリベーキングに

図 2.1 MOD 法による薄膜作製プロセスの概略  

 

MOD 溶液の 

滴下 

高速回転 

面の均一化  

有機溶媒除去  高温焼成 

分解・結晶化 

完成 

焼成  プリベーキング  スピンコーティング  
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より有機金属を溶かし込んでいる有機溶媒を除去し，再び MOD 溶液を塗布してプリベ

ーキングする操作を m回繰り返した。次に，試料をアルミナの基板ホルダーの上に載せ，

ホットウォール型の横型アニール炉に設置した。その後，図に示すように，基板温度

を室温 (Tr) から 450C まで 20C /min の昇温レートで上昇させ，450C で 15 分間，酸

素 1 気圧の雰囲気で仮焼成し，プリカーサ薄膜を作製した。仮焼成は，有機金属を分解し，

アモルファス状の金属酸化物を得るための焼成プロセスである。一般に，有機金属は 400～

500C で分解されることが知られており，本実験では 450C とした。この仮焼成に引き続き，

基板温度を本焼成温度 (Tf) まで 7C /min の昇温レートで上昇させ，酸素 1 気圧の雰囲

気で tfの時間本焼成を行い，その後 7C /min の降温レートで温度を減少させた。そして，

基板を取り出した後，再び MOD 溶液を塗布して焼成する操作を n 回繰り返した。本論文で

は，MOD の塗布回数を m 回，本焼成を n 回行った場合を (m×n) と標記する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 作製条件の最適化  

本項では，図 2.2 に示した V2O5薄膜の作製プロセスにおいて，薄膜作製条件である

本焼成温度  (Tf)，MOD 溶液の塗布回数 (m)，本焼成時間  (tf) ならびに焼成回数  (n) を

変化させながら V2O5 薄膜を作製し，XRD による 2/特性ならびに表面モフォロジー

特性の評価を通じて薄膜作製条件を最適化する。  

 

(1) 本焼成温度の最適化  

最初に，V2O5薄膜を作製するにあたり，MOD の塗布回数を m = 1 回，本焼成を n = 1

回とする (1×1) の条件に固定し，本焼成温度 Tfを 550～660C まで変化させて薄膜を

15 min. 

Spin-coating 

4,000 rpm/30s 

Pre-baking 

120C/2 min. 

Dropping MOD solution 

SiO2/Si sub. 

Time [min.] 

Temp. [C] Anneal 

Tf 

450 

Tr 

tf 

×m times 

MOD solution: 

V-02, Kojundo Chemical Lab. 

×n times 

図 2.2 MOD 法による V2O5薄膜の作製プロセス  

 
(m×n) 
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作製した。本焼成時間 tfは 30 分一定とした。図 2.3 に作製した薄膜の 2θ/θ 測定におけ

る V2O5 (001) の X 線回折強度と Tfの関係を示す。Tfが上がるほど，X 線回折強度は強

くなり，Tf = 650C で最も強い X 線回折強度を示した。しかし，さらに 660C まで温

度を上げると急激にその強度は減少した。また，図 2.3 で最大の回折強度が得られた

Tf = 650C で作製した V2O5薄膜の 2θ/θ 特性を図 2.4 に示す。スパッタ法により作製し

た V2O5薄膜は，主に (00l) による回折ピークが得られるとの報告がある[68]。MOD 法

を用いた本実験においても  (001), (002)面のみが明瞭に観測され，良好な軸配向特性が

得られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 V2O5 (001) の X 線回折強度と本焼成温度の関係 
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図 2.4 XRD による 2/特性  
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さらに，図 2.5 に Tfを変化させて作製した V2O5薄膜の倍率 2,000 倍での表面 SEM 写

真を示す。(a)の Tf = 550C の場合は，ほんのわずかに黒色の結晶が見られるものの明

瞭なグレインが観測されず，図 2.3 においても回折強度が非常に弱いことから十分に結

晶化されていないことがわかる。一方，(b)の Tf = 650C の場合は，黒色の 1～2 m の

板状のグレインが明瞭に観測され，温度上昇とともに結晶化が促進されていることが

わかる。しかし，(c)の Tf を 660C にまで上げると，丸い液滴のような形状に変化した。

これは，660C は V2O5 の融点に近いため結晶が溶解されたためと考えられる[69]。し

たがって，図 2.3 で Tf = 660C において急激に回折強度が減少したのは，結晶が溶解し

て結晶性が失われたためと考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のことから，tf = 30 分とした場合，Tf = 650C において最も強い X 線回折強度が

得られ，明瞭なグレインが観測された。これにより最適な本焼成温度 Tf = 650C が得

られた。しかし，グレインの間に隙間が多く，基板が V2O5結晶により被覆されていな

いため，この状態ではボロメータ検出器に適用できない問題がある。そこで次に，基

板の被覆率を改善するために MOD 溶液の塗布回数を増加させ，その最適化を行った。 

 

(2) 塗布回数の最適化  

本目では，Tfを上記の(1)で得られた最適な 650C，tfを 30 分に固定し，塗布回数  (m) 

を 1～4 回まで，すなわち (1×1)～(4×1) まで変化させて薄膜を作製した。図 2.6 に作製

した薄膜の 2θ/θ 測定における V2O5 (001) の X 線回折強度と m の関係を示す。図を見

ると，m = 1 の場合に比べ m = 2 で作製した回折強度は，塗布回数の増加にほぼ比例し

て増加している。しかし，m = 3，m = 4 と増加させると回折強度は逆に弱くなった。

図 2.5 Tfを変化させたときの V2O5薄膜の表面 SEM 写真  

 

 

(b) 650C (a) 550C (c) 660C 

10 μm 10 μm 10 μm 
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また，図 2.7 に m を変化させて作製した V2O5薄膜の倍率 2,000 倍での表面 SEM 写真を

示す。(a)に示す m = 1 の場合は，黒色グレインのサイズは 1～2 m 程度と小さいが，

(b)に示す m = 2 にすると，黒色グレインのサイズは 2～5 m 程度と大きくなった。し

かし，(c)の m = 4 の場合は，逆にグレインの数は減少し，棒状の結晶が数多く観測さ

れた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1 項で説明したように，MOD 法では金属酸化物からなるプリカーサ薄膜を得るた

めに 400～500C で有機金属を分解する仮焼成プロセスが必要となる。そのため，塗布回数

を多くして仮焼成を行う前の試料が厚くなると，有機金属を熱分解する際に有機物の分解に

より発生したガスが膜内から十分に排出されず膜内に炭素などの不純物として残留する可能

性がある。したがって，図 2.6における m = 3，m = 4 の場合の X 線回折強度の減少なら

図 2.6 塗布回数と V2O5 (001)の X 線回折強度の関係  
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図 2.7 塗布回数を変化させたときの V2O5薄膜の表面 SEM 写真 
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びに図 2.7 での m = 4 の場合の表面モフォロジーの劣化は，有機金属が十分に分解・排

出されずに薄膜内に残留した不純物が原因で結晶性が劣化したためと考えられる。  

以上のことから，Tf = 650C，tf = 30 分に対し，m = 2 の場合に最も良い結晶性が得ら

れ，これにより最適な塗布回数 2 回を得た。本実験では，仮焼成の条件を焼成温度 450C，

焼成時間を 15 分としている。したがって，厚い試料に対して有機金属をより効率よく

分解させる方法として温度をさらに高くする，あるいは，時間をより長くすることが

考えられる。しかしこの場合，有機金属が分解されて得られた金属酸化物の結晶化が

起こり，非結晶性のプリカーサ薄膜が得られなくなり，これが本焼成後に得られる薄

膜の結晶性の劣化を引き起こすことが知られている[36]。そのため，仮焼成の温度，時

間を変化させた実験は行わなかった。  

 

(3) 本焼成時間の最適化  

これまで得られた最適な本焼成温度と塗布回数はそれぞれ 650C，2 回である。本目

では，Tf = 650C，m = 2 に固定し，tfを 15 分～2 時間まで変化させて本焼成を行い，

最適な本焼成時間について検討する。図 2.8 に作製した薄膜の 2θ/θ 測定における V2O5 

(001) の X 線回折強度と tfの関係を示す。tf を 15 分から 30 分へ長くすることにより

V2O5 (001) の回折強度は強くなった。これは，15 分間での本焼成ではプリカーサ薄膜が

十分に結晶化されず部分的に非結晶性が残っているためと考えられる。しかし，tfを 30

分からさらに長くしても，X 線回折強度はほとんど変わらずほぼ一定の値を示した。

これは，30 分の本焼成でほぼ結晶化が完了し，焼成時間をさらに延ばしても結晶性が

変化しないためと考えられる。  

以上のことから，Tf = 650C，m = 2 とした場合，最適な tf は 30 分であることがわか

った。これにより最適な本焼成時間  tf = 30 分が得られた。しかしながら，図 2.7(b)に

示す Tf = 650C，m = 2，tf = 30 分の最適な条件で作製した薄膜の表面モフォロジーを見

ると，図 2.5 (b)の m = 1 の場合と比べてグレインサイズは明らかに大きくなっている

ものの，まだグレインの間に多くの隙間がある。そのため，薄膜のボロメータ検出器

への応用を考えるとさらに基板の V2O5結晶による被覆率を向上させる必要がある。そ

こで，最後に(2×1)で作製した薄膜 V2O5に MOD 溶液を 2 回塗布して本焼成を加える操

作を繰り返す，すなわち本焼成回数 n を増加させることにより表面モフォロジー特性

の向上を図った。  
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(4) 本焼成回数の最適化  

本目では，m = 2 とし，Tf = 650C，tf = 30 分  [すなわち(2×1)] で作製した V2O5薄膜

に，さらに MOD 溶液を 2 回塗布して同じ条件で本焼成を加える回数 n を 1 から 5 まで

増やして[すなわち(2×n); n = 1,2,3,4,5]薄膜を作製した。図 2.9 に作製した薄膜の 2θ/θ

測定における V2O5 (001) の X 線回折強度と n の関係を示す。図からわかるように，X

線回折強度は本焼成回数 n にほぼ比例して増加していることがわかる。このことは，

Tf = 650C，tf = 30 分の条件で本焼成することにより，結晶性を劣化させることなく n

を 1～5 回まで増やし，膜厚を増加させることができることを示唆している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 本焼成時間と V2O5 (001)の X 線回折強度の関係  
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図 2.10 に倍率 2,000 倍での n = 1, 3, 5 で作製した V2O5薄膜の表面 SEM 写真を示す。

(a)の n = 1 に比べ，(b)に示す本焼成回数を n = 3 に増やすことによりグレインサイズが

5 m 以上と大きくなり，n = 1 のときに顕著に見られた結晶間の隙間は大幅に減少した。

さらに，(c)の n = 5 の場合は，グレインサイズは 10 m 以上とさらに大きくなり，基

板表面はほとんど V2O5結晶に覆われ，被覆率も大幅に改善された。本焼成回数を 5 回

からさらに増やすとＸ線回折強度はさらに増加し，薄膜の基板に対する被覆率も改善

される。しかし，本焼成回数が増えるほど，作製に要する時間が長時間に及ぶ。本実

験では，焼成に要する時間も考慮し，n = 5 であればボロメータ検出器へ応用が可能な

薄膜が得られているという観点から最適な本焼成回数を n = 5 とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，本焼成回数と膜厚の関係を図 2.11 に示す。図からわかるように，n の増加

図 2.10 本焼成回数を変化させたときの V2O5薄膜の表面 SEM 写真 
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図 2.11 本焼成回数と V2O5膜厚の関係 
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に比例して膜厚は増加しており，n = 1 [(2×1)]での膜厚は約 70 nm，n = 5 [(2×5)]での膜

厚は約 215 nm であった。この n = 5 で得られた膜厚 215 nm は，ボロメータ検出器の

製作が可能な膜厚である。また本結果から，MOD 法において本焼成回数を変化させる

ことにより結晶性を劣化させることなく膜厚が制御できることがわかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に，改めて本章で得られた最適な塗布回数 m = 2，Tf = 650C，tf = 30 分，焼成回

数 n = 5，すなわち(2×5)により作製した V2O5薄膜の 2θ/θ 特性ならびに倍率をこれまで

の倍率 2,000を 1,000に下げたときの表面 SEM写真を図 2.12，図 2.13にそれぞれ示す。

図 2.12 において(001), (002)面のみが明瞭に観測され，優れた軸配向特性をもつ V2O5

薄膜が得られた。また，図 2.13 において隙間がほとんどなく SiO2/Si 基板上に薄膜状の

平坦なグレイン構造をもつ V2O5が形成され，結晶性の良い V2O5薄膜が得られた。  

図 2.12 (2×5)で作製した V2O5薄膜の XRD による 2θ/θ 特性  
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2.4 VOx薄膜の作製および特性評価  

前節において MOD 法の作製条件を最適化することにより優れた軸配向特性をもつ

平坦な V2O5薄膜が得られた。そこで本節では，最適化した条件  (m = 2，Tf = 650C，

tf = 30 分，n = 5) で作製した膜厚が約 215 nm の V2O5薄膜に対して減圧熱処理を加え，

得られた VOx 薄膜の特性を評価する。  

 

2.4.1 減圧熱処理による VOx薄膜の作製  

図 2.14 に本実験で用いた減圧熱処理装置の概要を示す。アルミナのチューブにヒー

タ線を巻き，チューブ内部に試料を入れて加熱するホットウォール型の縦型アニール

炉である。また，ヒータ線を巻いたアルミナのチューブ全体を円筒型のステンレスで

覆い，真空引きができるようにした。MOD 法により作製した V2O5 薄膜を本装置に入

れ，ロータリーポンプで真空引きを行い，マスフローコントローラ  で酸素量を制御し

ながら減圧酸素雰囲気で熱処理を行った。本節では，熱処理圧力  (Ph)，熱処理温度  (Th)，

熱処理時間  (th)を変化させながら V2O5薄膜を熱処理し，得られた薄膜の特性を評価す

ることによりこれらの熱処理条件を最適化する。熱処理の方法としては，まず試料を

アニール炉に入れ真空引きを行い，酸素流量を制御しながら Phの圧力を保持する。そ

の後，室温から Thの温度まで 17C /min の昇温レートで加熱し，thの時間その温度を

保ち熱処理を加えた。その後，ヒータ電源を切り冷却した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2.14 減圧熱処理装置の概要 
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まず，V2O5薄膜を Th = 530C，th = 3 時間に固定し，熱処理圧力を 3～1.2 Pa まで変

化させながら，熱処理を行った。熱処理後に得られた VOx薄膜の XRD による 2θ/θ 特

性を図 2.15 に示す。また，比較のため熱処理を行っていない V2O5薄膜の 2θ/θ 特性を

図の最下段に示している。図を見ると，Ph = 3 Pa の場合，最下段の●で示す V2O5の回

折ピークの半分程度の強度をもつ V2O5の(001)面，(002)面での回折がまだ見られるが，

▲で示す V2O5の還元により得られた V3O7の(ll0)面での回折も現れている。Phを 2 Pa

に減少させると，さらに多くの V2O5 の還元により V2O5 の回折強度は弱くなり，V3O7

の回折強度が増加した。そして，Ph = 1.2 Pa では，V2O5の回折ピークはほとんど観測

されず，低角度側から順に V3O7 の(110)から(550)面までが支配的に観測された。以上

により，Ph を減少させることにより V2O5の V3O7への還元が促進され，Ph =1.2 Pa にお

いて V2O5はほとんど混在せず，V3O7が支配的な薄膜が得られることがわかった。1.2 Pa

以下の圧力での焼成も試みたが，本熱処理システムでは圧力を長時間安定に保持する

ことが困難であった。そのため，本実験では最低圧力を 1.2 Pa とした。  

次に，Phを V3O7が支配的な薄膜が得られた 1.2 Pa，th = 2 時間に固定し，熱処理温度

を 530～580C まで変化させながら V2O5薄膜を熱処理した。熱処理することにより得

られた薄膜の 2θ/θ 特性を図 2.16 に示す。Th = 530C では，▲で示す V3O7の回折ピー

クが明瞭に得られているが，●で示す V2O5 に対する回折ピークも同時に観測された。

しかし，Th を 550C に上昇させると，V2O5の回折ピークはほぼ消滅し，V3O7の回折ピ

図 2.15 Ph = 1～3 Pa での減圧熱処理により得られた VOx薄膜の 2θ/θ 特性  
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ークが支配的な特性が得られた。さらに，Th = 580C においても同様に Th を 550C の

回折ピークが支配的になっているが，それらの強度は Th = 550C の場合と比べて弱く

なっている。これは，以下でも述べるように V3O7からさらに還元が進んだ組成が形成

されているためと考えられる。以上により，熱処理温度を上昇させる場合においても

熱処理圧力を減少させた場合と同様に V2O5の還元が起こり，V3O7が支配的に形成され

ることがわかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，Phを 1.2 Pa，Thを 530C に固定し，熱処理時間を 2～5 時間まで変化させて

V2O5 薄膜の熱処理を行った。熱処理後に得られた VOx 薄膜の 2/ 特性を図 2.17 に

示す。図 2.17(a)は図 2.15 と同様に回折角 2を 5～60°まで変化させたときの特性を示

し，図 2.17 (b)は回折角 2を 35～43°とし縦軸の回折強度を約 1 桁小さくして測定し

た特性である。まず，図 2.17(a)において th = 2 時間では▲で示す V3O7の回折ピーク

が得られているものの，●で示す V2O5 による回折ピークがまだ明瞭に現れている。

しかし，thを 3.5，4 時間と長くすると，V2O5 による回折ピークはほとんどなくなり，

V3O7の回折ピークが支配的となった。しかし，th を 5 時間まで長くすると，この V3O7

の回折ピーク強度は大きく減少した。これは，還元が V3O7 からさらに促進されてい

るためと考えられる。そこで，VOx 薄膜の組成を詳しく検討するため，回折角 2を

狭め，縦軸を約 1 桁小さくして 2/ 特性を測定した。その結果を図 (b)に示す。図を

見ると th = 3.5 時間では，▲で示す V3O7 (440)の回折ピークに加え◆で示す V4O9 (004)

図 2.16 Th = 530～580C での減圧熱処理により得られた VOx薄膜の 2θ/θ 特性  
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による回折ピークと●で示す V2O5 (002)による回折ピークが観測された。しかし，th = 

4時間にするとこれらの回折ピークに加え V3O7と V4O9からさらに還元が進んだ◇と◯

で示す VO2 (020)と(210)の回折ピークが観察された。そして，th を 4.5 時間まで長くす

ると，VO2の回折ピーク強度は増大し，逆に V3O7の回折ピーク強度は減少した。さら

に th = 5 時間にすると，V3O7の回折ピークは観察されず，V3O7からさらに還元が進ん

だ V4O9 と VO2による回折が観測された。しかしながら，本実験で th を 2～5 時間まで

変化させて場合において，ほんのわずかではあるが作製した薄膜内に V2O5が残留して

いることがわかった。以上により，V2O5薄膜を Th = 530C，Ph =1.2 Pa に固定し th を 2

～5 時間まで変化させながら熱処理することにより，V2O5 は，V2O5 →V3O7 →V4O9 

→VO2 と還元されることがわかり，th = 4～5 時間において VO2による回折を得ること

ができた。他の成長法で作製した VO2薄膜の場合でも，本実験と同様に VO2以外の組

成が薄膜中に混在することが報告されている[45],[46],[57]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 電気的特性の評価および考察  

作製した VOx 薄膜をボロメータ検出素子へ応用することを考えると，その電気的特

性を評価することが重要である。そこで本項では，前節で V2O5薄膜を Th = 530C，Ph 

=1.2 Pa に固定し th を 2～5 時間まで変化させながら熱処理して得られた VOx 薄膜の

R-T 特性を測定した。R-T 特性は，VOx薄膜を光露光法により 40 m × 100 mのマイク

ロブリッジに加工し，そのブリッジにより測定した。VOx薄膜の R-T 特性を図 2.18 に示

図 2.17 th = 2～5 時間での減圧熱処理により得られた VOx薄膜の 2θ/θ 特性  
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す。温度はペルチェ素子により変化させた。抵抗は，素子を 5C から 100C まで加熱

し，その後，逆に 100C から徐々に 5C まで冷却しながら 4 端子法により測定した。

th = 2 時間では，抵抗率は温度の上昇とともに緩やかで単調に減少した。図 2.17(a)の th = 

2 時間で得られた VOx薄膜の XRD 測定では V2O5と V3O7 の回折ピークが強く現れてい

る。V2O5は室温付近で 10
4
 ・cm オーダの抵抗率をもつ絶縁性の高い材料であること

から，電流は V2O5には流れず V3O7のパスのみに流れるため，この R-T 特性は V3O7に

よるものと考えられる。また th = 3.5 時間においても，50～60C 付近でわずかに異なる

抵抗率変化を示しているものの，抵抗率は温度の上昇とともにほぼ単調に減少している。

しかし，th = 4 時間以上では，熱処理時間によらず同じ約 55C で抵抗率は急激に減少

した。このように半導体相から金属相への相転移にともなう大きな抵抗変化は VO2 に

よるものであり[32], 図 2.17(b)で VO2による回折が観測されていることと考え合わせる

と，VO2が VOx薄膜内に形成されていることがわかる。また 90C と 10C での抵抗率の

比は，th = 4, 4.5, 5 時間に対してそれぞれ 3.3 × 10
-2

, 4.0 × 10
-3

, 1.0 × 10
-3であり，熱処理

時間の増加とともに抵抗率の変化は約 1～3 桁と大きくなった。さらに，温度を上昇さ

せたときと下降させたときの R-T 特性に，相転移を示す際の VO2 特有のヒステリシス

が現れ，そのヒステリシスループ幅 (T) は熱処理時間によらず同じ約 3C であった。

以上により，th = 4～5 時間の熱処理により得られた VOx薄膜は，VO2の特徴をもつ R-T

特性を示すことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2.18 VOx薄膜の抵抗-温度特性  
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次に，これらの実験結果に対して考察を加える。まず，急激な抵抗率の変化を示した

相転移温度 (Tc) について考えてみる。VO2 バルク単結晶の Tc は 67C であると報告さ

れている[32],[70],[71]。それに対し，一般に基板上に成長した VO2 薄膜の Tc は，主に

基板と薄膜との熱膨張係数の違いによる結晶の外部ひずみに依存し，基板の種類によ

り異なるが，バルク単結晶の Tc より低い値となる[60],[72]。本実験で得られた VOx 薄

膜の Tcは，ひずみのないバルク単結晶の値より低い約 55C であった。この値は，IBED

法により同じ SiO2/Si 基板上に成長した VO2薄膜とほぼ同じ値である[58]。さらに，本実

験では th = 4, 4.5, 5 時間で熱処理した VOx薄膜で Tcの違いは観測されなかった。これ

は，Tc が基板と薄膜との熱膨張係数の違いによるひずみに関係すると考えると，これ

らの 3 種類の薄膜は全て同じ基板を用い，熱処理における昇温レートならびに降温レ

ートも同じであり結晶に生じるひずみも同程度であるためと考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) th = 3.5 h (b) th = 4 h 

(c) th = 4.5 h (d) th = 5 h 

図 2.19 減圧熱処理により得られた VOx薄膜の AFM 画像 
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次に，ヒステリシスループ幅T について考えてみる。VO2薄膜のT は，先ほど述べ

た結晶の外部ひずみやグレインサイズに依存することが知られている[72],[73]。本実験

で得られたT = 3C の値は，他で報告されている値に比べて同程度かあるいはそれよ

り狭い値である[34],[35]。そこで，グレインサイズを評価するため AFM により表面モ

フォロジーを観測した。図 2.19 に th = 3.5 時間 (a), 4 時間 (b),4.5 時間  (c), 5 時間 (d)

で熱処理した VOx薄膜の AFM 画像を示す。(a)の th = 3.5 時間の場合は，図 2.17 (b)から

わかるようにほとんど VO2は形成されておらず，V3O7による非常に平坦な結晶表面を

示している。この時の二乗平均平方根(root mean square; rms)の値は 4.3 nm であった。

しかし，(b), (c), (d)の th = 4, 4.5, 5 時間の場合は，いずれの場合も全て同様なモフォロ

ジーを示し，VO2薄膜は，ほぼ同じ大きさの 200～300 nm の粒状のグレインにより形

成されている。また，これらの rms の値はほぼ同じ 13.0 nm であった。本実験では，Tc

と同様に th = 4, 4.5, 5 時間で熱処理した VOx薄膜においてT にも違いは観測されなか

った。これは，Tc の考察をした場合と同様に，結晶に生じるひずみが同程度であるこ

とならびにグレインサイズもほぼ同じであるためT にも違いが観測されなかったと

考えられる。  

さらに，抵抗率の変化について考えてみる。一般に，バルク単結晶 VO2 の抵抗率の

変化は 5 桁程度であり，この抵抗率の変化は，VO2 の配向特性の均一性あるいは組成

の均一性に依存すると報告されている[73]。一方，薄膜の抵抗率の変化は，基板が単結

晶基板であるか否かで変わるが，その値は 2～4 桁程度となる[60]。本実験の th = 4.5 あ

るいは 5 時間で得られた薄膜の抵抗率の変化は 2～3 桁であり，他の報告に比べて遜色

のない値が得られている。また，th = 4.5 で作製した同薄膜の室温  (27C)での抵抗率は

3.7 Ω・cm であり，この値は，VO2に対して得られている典型的な値と同程度である[60]。

しかし，この抵抗率変化の大きさは th = 4, 4.5, 5 時間の場合で 1～3 桁と異なる値を示

した。この焼成時間の増大とともに抵抗率の変化が大きくなった理由は，図 2.17 (b)を

見ると th を 4～5 時間と増加させるにつれて V3O7の回折ピーク強度が減少し，V3O7の

混在が少なくなっていることから VO2 組成の均一性が向上したためと考えられる。し

かし，th = 5 時間で焼成した VOx薄膜においても VO2 (020)と(210)の軸配向が混在して

おり，さらに V2O5 と V4O9 の組成も混在している。今後は，ガラスチューブの中に酸

素ガスを封入するなど熱処理圧力をさらに厳密に制御し，安定した熱平衡状態で焼成

することにより VO2組成の均一性の向上が期待できる[74]。  
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最後に，図 2.18 で得られた R-T 特性から VOx薄膜の TCR を求めた。この TCR は，薄膜を

ボロメータ検出素子に応用する際に非常に重要な評価項目の一つであり，単位温度あたりの

抵抗の変化率で定義され，式 (2.1)で与えられる。 

dT

dR

R

1
TCR                    (2.1) 

式 (2.1)と得られた R-T 特性から求めた 300 K (27C) での TCR と熱処理時間の関係を図 2.20

に示す。図に示すように，th = 2～3.5 時間では TCRは V3O7の特性と思われる TCR = 0.5～

0.6 % /K程度の低い値を示した。しかし，th = 4 時間では VO2の特性により TCR は 1.2 % /K

に向上した。さらに， R-T特性において 2～3桁の大きな抵抗変化を示した th = 4.5～5時間で

作製した VOx薄膜では，急激に TCRは向上し，2.1～2.2 % /Kの値を示した。この値は，他の

薄膜成長法で報告されている VO2薄膜の値と比べて遜色のないものである[29],[59]。 

以上により，th = 4.5～5時間で作製した VOx薄膜において 2.1～2.2 % /Kの TCRが得られ，

ボロメータ検出素子へ適用可能な VOx薄膜が得られた。 

 

2.5 結言  

本章では，まず，MOD 法により SiO2/Si 基板上へ V2O5薄膜を作製し，同薄膜を減圧

下で熱処理することにより VOx 薄膜を作製した。MOD 法における本焼成温度  (Tf)，

図 2.20 VOx薄膜の 300 K での抵抗温度係数と熱処理時間の関係  
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MOD 溶液の塗布回数 (m)，本焼成時間 (tf) ならびに焼成回数 (n)を最適化し，得られ

た最適条件  (m = 2，Tf = 650C，tf = 30 分，n = 5) により作製した V2O5薄膜は，優れ

た軸配向特性をもち，薄膜状の平坦なグレイン構造をもつ良好な結晶性を示した。  

次に，最適な条件で作製した V2O5薄膜を減圧下で熱処理した。熱処理圧力 Phを 3～

1.2 Pa まで減少させること，あるいは熱処理温度 Thを 530～580C まで上昇させること

により V2O5が還元され V3O7が形成されることがわかった。また，さらに Th = 530C，

Ph = 1.2 Pa の条件で th を 2～5 時間まで変化させることにより V2O5は，V2O5 →V3O7 

→V4O9 →VO2と還元されることがわかり，th = 4～5 時間において XRD による VO2の

回折ピークが観測された。また，R-T 特性において th = 4～5 時間で得られた薄膜は，

VO2の特徴をもつ特性を示し，VO2が VOx薄膜内に形成されていることがわかった。ま

た，それらの相転移温度 Tcは 約 55C，抵抗変化は 1～3 桁，ヒステリシス幅T は約

3C であった。この TcとT の値はバルク単結晶と比較して低いものであり，その違い

は，主に基板と薄膜との熱膨張係数の違いにより薄膜内に生じた外部ひずみによるも

のと考えられる。最後に，ボロメータ検出素子に応用する際に非常に重要となる TCR を測

定した。th = 4.5～5時間で作製した VOx薄膜において 2.1～2.2 % /Kの TCRが得られた。この

値は，他の薄膜成長法で作製した VOx薄膜と比較して遜色のない値であり，ボロメータ検出素

子へ適用可能な VOx薄膜がMOD法により得られた。 
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第 3 章 MOD 法による石英基板上への VOx薄膜の作製および特性評価  

 

3.1 序言  

第 2 章では，VOx薄膜の作製に良く用いられる代表的な基板の 1 つである SiO2/Si 基

板を用い，その上に MOD 法により V2O5薄膜を作製し，同薄膜を酸素減圧下で熱処理

することにより VO2を含む VOx薄膜を作製した。しかし，本研究では VOx薄膜をアン

テナ結合検出素子へ適用することを考えている。そこで，薄膜アンテナを製作するの

に適した基板について考えてみると，そのためにはまず絶縁体であることが求められ

る[75]。ドーピングを行っていない Si は非常に低い抵抗率をもつが，絶縁性に関して

は誘電体には及ばない。また，高周波帯での損失を考えると低誘電率が望ましい

[76],[77]。さらに，ボロメータの感度は，基板の熱伝導率に反比例するため [20]，熱伝

導率の低い基板を用いることによりボロメータの感度が向上できる。このような考察

から，アンテナ結合ボロメータ検出素子を製作する基板として，絶縁体であり，低誘

電率，低熱伝導率をもつことが要求される[78],[79]。これらの要件を満足し，容易に入

手可能な基板の 1 つに石英基板がある。そこで本章では，第 2 章と同じ手法を用いて

MOD 法により石英基板上に VOx薄膜を作製し，電気的特性などの特性により作製した

VOx薄膜のアンテナ結合素子への適用性について検討する。  

 

3.2 V2O5薄膜の作製  

本節では，2.3.1 項で説明した方法と同様の方法を用い，基板のみを SiO2/Si 基板から

石英基板に換えて V2O5薄膜の作製を行った。また，作製条件としては，改めて条件の

最適化を行うことはせず，2.3.2項で得られた最適条件，すなわち本焼成温度 Tf = 650C，

塗布回数 m = 2 回，本焼成時間 tf = 30 分および本焼成回数 n = 5 回を用いた。  

作製した V2O5薄膜の XRDによる 2/特性を図 3.1に示す。この特性から，V2O5 (001), 

(002)面のみが明瞭に観測され，優れた軸配向特性をもつ V2O5薄膜が石英基板上に作製

できていることがわかる。この特性は，図 2.12 に示した SiO2/Si 基板上へ作製した V2O5

薄膜の 2/特性と回折ピーク位置，回折強度ともほぼ同様であった。ただし，図 3.1

では 15～25付近に渡ってわずかにブロードな回折が見られる。これは，石英基板によ

るものである。次に，石英基板上に作製した V2O5薄膜の倍率 1,000 倍で観察した SEM

写真を図 3.2 に示す。本特性においても図 2.13 に示した SiO2/Si 基板上に作製した場合
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と同様に，10 m 以上のグレインがほとんど隙間なく平面的に形成されており，石英

基板上においても薄膜状の V2O5 を得ることができた。また，膜厚も SiO2/Si 基板上に

作製した場合とほぼ同じ約 200 nm であった。このように，本実験では同じ条件で

SiO2/Si 基板と石英基板上に作製した V2O5薄膜において XRD による 2/特性，SEM に

よる表面モフォロジー，膜厚に関して大きな違いは見られなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上により，MOD 法により石英基板上に作製した V2O5薄膜に対しても SiO2/Si 基板

と同様に還元熱処理により VO2の形成が期待できる結晶性の良い V2O5薄膜が得られた。 

 

図 3.1 (2×5)で作製した V2O5薄膜の XRD による 2θ/θ 特性  
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3.3 VOx薄膜の作製および特性評価  

3.3.1 減圧熱処理による VOx薄膜の作製  

本項では前節と同様に，2.4 節で述べた SiO2/Si 基板上に作製した V2O5の減圧熱処理

で得られた VOx薄膜の結果を参照し，石英基板上に作製した V2O5薄膜を酸素圧力 Ph = 

1.2 Pa，熱処理温度 Th = 530C に固定し，熱処理時間を th = 2～5 時間まで変化させて

減圧熱処理した。得られた VOx薄膜の 35～43の範囲における 2θ/θ 特性を図 3.3 に示

す。2 時間の熱処理で得られた薄膜の X 線回折強度を左の，3.5～5 時間の熱処理で得

られた薄膜の強度を右の縦軸に示している。th = 2 時間の場合は，●で示す V2O5の(002)

面での回折ピークが支配的に現れているが，同時に V2O5 の還元による▲で示す V3O7

の(440)面での回折ピークもわずかながら観察された。そして th = 3.5 時間にすると，還

元された V2O5 の割合がさらに多くなったため V2O5 による回折がほとんど見られなく

なり，逆に V3O7の回折強度が強まり V3O7が支配的な特性が得られた。しかし， th = 4

～5 時間と熱処理時間を長くすると，V3O7の回折強度は逆に弱まり，V3O7の還元によ

る○で示す VO2 (210)あるいは◇で示す VO2 (020) による回折が観測された。以上のこ

とから，石英基板上に作製した V2O5は，減圧熱処理時間とともに主に V2O5 → V3O7 → 

VO2と還元されることがわかった。この還元プロセスは，概ね SiO2/Si 基板上に作製し

た場合と同様であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.3 th = 2～5 時間での減圧熱処理により得られた VOx薄膜の 2θ/θ 特性  

V3O7(440) 
V2O5(002) 

VO2(210) 

VO2(020) 



 30 

次に，同薄膜の R-T 特性を評価した。図 3.4 に th をパラメータとした 15～100C の

温度範囲で測定した R-T 特性を示す。測定方法は，2.4.2 項で説明した方法と同様である。

th = 2 時間の場合は，温度上昇とともに抵抗率は緩やかで単調に減少した。これは図 3.3

からわかるように V2O5が還元されて形成された V3O7によるものであるためと考える。

th = 3.5 時間では，50～60C 付近でわずかに異なる抵抗率変化を示しているものの，抵

抗率は温度の上昇とともにほぼ単調に減少している。この 50～60C 付近での他の温度

領域と異なる抵抗率変化は，V3O7の還元により形成され始めた XRD 測定では観測され

なかったわずかな量の VO2によるものと考えられる。しかし，th = 4～5 時間では Tc = 

52C 以上で約 3～4 桁の急激な抵抗変化を示した。これらは，図 3.3 に示したように th = 

4～5 時間では熱処理時間が増加するとともに V3O7がさらに還元され VO2の回折ピーク

が増加し，VO2 の均一性が向上したためと考えられる[34]。さらに，温度上昇時と下降

時においてヒステリシス特性が見られ，その∆T は約 2C であった。このように，R-T 特

性においても thに対する抵抗率変化は SiO2/Si 基板上に作製した場合と概ね同様な傾向

が得られた。以上により，石英基板上に作製した V2O5薄膜を th = 4～5 時間減圧熱処理

した VOx薄膜においても SiO2/Si 基板上に作製した場合と同様に VO2特有の特性をもつ

R-T 特性が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.4 th = 2～5 時間での減圧熱処理により得られた VOx薄膜の R-T 特性  
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3.3.2  SiO2/Si 基板と石英基板上に作製された VOx薄膜の特性比較  

前項では，石英基板に作製した V2O5薄膜の減圧熱処理で作製した VOx薄膜において，

SiO2/Si 基板上に作製した場合と概ね同様な還元プロセスと R-T 特性が得られた。しか

し細部を見てみると，R-T 特性では th = 5 時間で得られた石英基板に作製した VOx薄膜

は SiO2/Si 基板と比べて約 1 桁大きな 4 桁に渡る抵抗率変化が得られており，ヒステリ

シス特性における∆T の値は SiO2/Si 基板と比べて約 1C 狭い 2C となっている。そこ

で本項では，このような基板の違いによる R-T 特性の違いに関して考察を行う。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

改めて図 3.5 に，石英基板と SiO2/Si 基板上に Th = 530C，Ph = 1.2 Pa，th = 5 時間で

作製した VOx薄膜の R-T 特性をそれぞれ実線と破線で示す。これらは，それぞれ図 3.4，

図 2.18 に示した th = 5 時間の特性と同じものである。このように比較すると SiO2/Si 基

板と石英基板に作製した薄膜の R-T 特性の違いが明らかになる。前述したように，石

英基板上に作製した VOx薄膜は，SiO2/Si 基板の場合と比べて抵抗率変化は 1 桁大きな 4

桁に増加し，相転移温度 Tcは 55C から 52C へ 3C 下がり，ヒステリシス温度幅∆T も

1C 狭い 2C となった。 

次に，これらの特性の違いについて考察する。まず，抵抗率変化の違いについて考

察する。図 3.6 に石英基板上と SiO2/Si 基板上に作製した VO2 が支配的に観測できる th 

= 4 時間と 5 時間の減圧熱処理により得られた VOx薄膜の 2/特性を示す。上段は石英

基板，下段は SiO2/Si 基板の場合を示している。図を見ると SiO2/Si 基板の場合は，2.4.1
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図 3.5 異なる基板上へ th = 5 時間で作製した VOx薄膜の R-T 特性  
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項で述べたように，th = 4～5 時間において◇と◯で示す VO2 (020)と(210)の回折ピーク

に加えて，▲で示す V3O7 (440)と◆で示す V4O9 (004)による回折も得られている。さ

らに，●で示す V2O5 (002)による回折もわずかながら残留している。これに対し石英基

板の場合は，◇と◯で示す VO2 (020)と(210)の回折ピークが支配的となり， th = 4 時間

において▲で示す V3O7 (440)による回折が見られるだけである。このように，異なる

基板に対して VOx薄膜に含まれる組成の違いが観測された。この違いに関しては現時点

では不明であるが，基板表面の結晶構造の違いに起因していると考えられる。以上のこ

とから，SiO2/Si 基板より石英基板上に作製した方が VOx薄膜内における VO2組成の均

一性が高いことがわかる。このために，図 3.5 に示すように石英基板上に作製すること

により SiO2/Si 基板の場合と比べて抵抗率変化が 1 桁大きな 4 桁に増加したものと考え

られる[34]。また，これにより Tcより高温側の金属相での抵抗率もより低くなっている

と考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，Tcの違いについて考察する。2.4.2 項に述べたように，Tcは薄膜に内在するひ

ずみに大きく左右される。さらに，このひずみは，外部ひずみ (extrinsic stress) と内部ひずみ 

(intrinsic stress) に分けられる。まず，外部ひずみについて考えてみる。この外部ひずみは基板

と薄膜の熱膨張係数の違いにより導入されるひずみが主な要因であり，熱処理温度 Thから室温

近傍へ降温する際に，基板に対して VO2薄膜が縮むまたは引っ張ることによりひずみが形成さ

図 3.6 異なる基板上への VOx薄膜の 2θ/θ 特性の比較  
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れる[34]。本実験で用いている SiO2/Si 基板は，Si 基板表面上に熱酸化処理により極薄膜

の SiO2を形成しているだけである。したがって，SiO2/Si 基板の熱膨張係数は Si 基板の

熱膨張係数で決定されると考えられる。Si 基板と石英基板の熱膨張係数はそれぞれ 2.6  10
-6

と 0.55  10
-6

 /Kである。一方，VO2の熱膨張係数は，面方位によって異なることが知られてい

る [80]-[82]。しかしながら，本実験で得られた (020) と (210) に方位をもつ VO2の熱膨張係

数は，調べた限りにおいて現時点では不明である。そのため，定量的なひずみ量の議論は困難

であるが，定性的には，Si 基板と石英基板の大きく異なる熱膨張係数の違いが Tcの違い

を引き起こす要因の一つになっていると考えられる。次に，内部ひずみについて考え

てみる。内部ひずみは，グレインの形成により導入されるひずみが主な要因である。そして，

そのグレインのサイズが Tc に大きく影響し，グレインサイズが小さいほど Tc は小さくな

ることが報告されている[72]。図 3.7(a)と(b)に SiO2/Si 基板上と石英基板上に th = 5 時間

で作製した VOx薄膜の AFM 画像をそれぞれ示す。図からわかるように，両者のグレイ

ンサイズは明らかに異なり，(a)に示す SiO2/Si 基板上に作製した薄膜のグレインサイズ

が約 200～300 nm であるのに対し，石英基板の場合は，約 100～200 nm である。このこ

とから石英基板に作製した方がグレインサイズは小さいことがわかり，このサイズの

違いも石英基板の低い Tcの原因の一つである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に，∆T の違いについて考察する。∆T も前述した Tcと同様に主に内部ひずみ，す

なわちグレインサイズに依存し，グレインサイズが小さいほど∆T も小さくなることが同様

に報告されている[72]。図 3.7 に示した通り石英基板上に作製した薄膜のグレインサイ

図 3.7 (a) SiO2/Si 基板と(b) 石英基板上へ th = 5 時間で  

作製した VOx薄膜の AFM 画像  

 

 

 

 0.5 µm 

 

 (b)   0.5 µm 
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ズは SiO2/Si 基板の場合と比べて小さい。そのため石英基板上に作製した VOx薄膜の∆T

は狭くなったと考えられる。また，グレインサイズの大きな違いにもかかわらず両者の

∆T の違いがわずか 1Cのみであったことは，∆T のグレインサイズ依存性が弱いためと考

えられる[82]。 

 

3.3.3  抵抗温度係数の評価  

Th = 530C，Ph = 1.2 Pa に固定し，thを 2～5 時間まで変化させて石英基板上に作製し

た VOx薄膜の 300 K (27C) での TCRと熱処理時間の関係を図 3.8に●で示す。TCRは，図

3.4の R-T特性より求めた。また，比較のため図 2.20 に示した SiO2/Si 基板上に作製した

VOx薄膜の結果も合わせて○で図に示している。図からわかるように，両者とも熱処理

時間の増加とともに TCR は高くなっているが，石英基板上に作製することにより倍以上

高い TCR が得られている。特に，th = 4～5 時間では，4.4～4.8 % /K の高い TCR が得ら

れた。この値はバルク単結晶と比べて遜色のない値であり [44]，さらに，他の成長方法

で作製した VOx薄膜の TCR に比べて 2 倍程度高い値である[29],[31]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一般に，同じ VO2薄膜でも異なる基板上に作製した場合，その活性化エネルギーは異

なり[82]，VOx薄膜内において VO2の均一性が高いほど，活性化エネルギーが高くなる

[83],[84]。さらに，本項で議論している TCR はこの活性化エネルギーと関係があり，

活性化エネルギーが高いほど TCR は高くなる[85],[86]。前項で述べたように，熱処理

図 3.8 VOx薄膜の 300 K での抵抗温度係数と熱処理時間の関係  
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時間の増加とともに VOx薄膜内における VO2の均一性は高くなる。また，石英基板上

に作製した VOx薄膜内における VO2の均一性は，SiO2/Si 基板の場合と比べて高い。そ

のため，両者とも熱処理時間の増加とともに TCR が高くなり，さらに石英基板上に作

製した VOx薄膜の方が SiO2/Si 基板より高い TCR を示したと考えられる。またこの考

察は，相転移時に，より急峻に大きな抵抗変化を示すほど活性化エネルギーが高くな

るという報告[34],[87]の妥当性を支持している。さらに，石英基板と SiO2/Si 基板上に

作製した VOx 薄膜では，薄膜内に内在するひずみが異なることを前節で議論した。し

たがって，結晶ひずみによりバンド構造が変化し，これにより活性化エネルギーが異

なり，この違いが TCR の違いに関係していることも考えられる。  

以上により，MOD法により th = 4～5時間で石英基板上に作製した VOx薄膜において 4.4～

4.8 % /Kの高い TCRが得られ，ボロメータ検出素子へ十分適用可能な VOx薄膜が得られた。 

 

3.4 結言  

MOD 法により石英基板上に V2O5 薄膜を作製し，同薄膜を減圧下で還元熱処理を行

うことにより VOx 薄膜を作製した。まず，SiO2/Si 基板上への V2O5薄膜の作製により

得られた最適な作製条件を用いて V2O5薄膜を作製し，良好な軸配向特性ならびに隙間

のほとんどない平坦なモフォロジー特性が得られた。その後，得られた V2O5薄膜を酸

素圧力 Ph = 1.2 Pa，熱処理温度 Th = 530C に固定し，熱処理時間 th = 2～5 時間まで変

化させて熱処理した。XRD 特性より th の増加とともに V2O5 薄膜の還元は促進され，

その還元プロセスは V2O5 → V3O7 → VO2であることがわかった。また， th = 4～5 時間

で減圧熱処理した薄膜の R-T 特性において相転移に伴う約 3～4 桁の抵抗率変化，Tc = 

52C，∆T = 2C を示し，VO2特有の特性をもつ R-T 特性が得られた。また，これらの値

は，SiO2/Si 基板上へ作製した場合と異なり，抵抗率変化は 1 桁大きく，Tcは約 3C 低

く，∆T は約 1C 狭いものであった。これらの違いは，VOx薄膜内における VO2組成の

均一性，基板と薄膜の熱膨張係数ならびにグレイサイズの違いにより薄膜内に導入さ

れるひずみの違いにより説明ができる。さらに，石英基板上に作製した VOx薄膜の TCR

は，他の成長方法で作製した VOx薄膜の TCR に比べて 2 倍程度高い 4.4～4.8 % /K の値

を示した。 

これにより，MOD 法によりアンテナ結合素子に適用可能な高い TCR をもつ VOxボロ

メータ薄膜がアンテナを製作するのに適した石英基板上に作製できた。 
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第 4 章 薄膜スパイラルアンテナの解析および設計  

 

4.1 序言  

本研究では，テラヘルツイメージングへの応用を目指した高感度な検出素子を実現するた

めに MOD 法により VOxボロメータ薄膜を作製し，その薄膜の有用性をアンテナ結合素子の

製作により実証することを主眼に置いている。これまでの議論において，MOD法により薄膜

アンテナの製作に適した石英基板上にアンテナ結合素子に十分適用可能な 4.4～4.8 %/K の

高い TCR をもつ VOx薄膜が実現できた。そこで次に，アンテナ結合素子に用いる薄膜

アンテナに関して検討を進めていく。まず本章では，薄膜アンテナとしてスパイラル

アンテナを取り上げ，その動作解析を行う。実際にアンテナ結合素子を製作しその特

性を評価する際には，製作した素子がアンテナ結合素子として動作しているかどうか

を確認する必要がある。そのためには 100 GHz 帯でのアンテナパターン，円偏波特性

などの評価が重要となる。ここでは任意形状アンテナ上での電流分布を与える Mei の

積分方程式を取り上げ，これにスパイラルアンテナの動径を表す関数を代入し，モー

メント法により電流分布の数値解析を行う。得られた電流分布からベクトルポテンシ

ャルを求め，これによりアンテナ遠方での放射電磁界を求める。続いて，実際に製作

するスパイラルアンテナの設計をカレントバンド理論により行う。特に，本設計では

94 GHz において優れた円偏波特性をもつアンテナに着目した。  

 

4.2 スパイラルアンテナ  

テラヘルツ帯で動作するアンテナとしては，アンテナ形状の微細化により導波管構造での

製作が困難となるため薄膜アンテナが必要となる。またアンテナの薄膜化は，アレー化に

よるアンテナ利得の向上[88]-[90]あるいはアンテナ結合素子の高密度配置による高感度化，

高分解能化に有効である[91]。 

薄膜アンテナとしては，ダイポールアンテナ[92]，スロットアンテナ，ボウタイアンテ

ナ，対数周期アンテナ，スパイラルアンテナ，パッチアンテナ[93]などがある。本研究

で応用を目指すテラヘルツイメージングなどに利用される電磁波は，様々な偏波面を

有しているため，円偏波特性をもつアンテナが効果的である。また，比較的高いアン

テナ利得を保ちつつ広帯域での周波数動作が得られ，さらにアレー素子を実現するに

はアンテナ面に対し垂直な指向性をもつことが望まれる。上に述べた薄膜アンテナの
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中で，パッチアンテナは直線偏波のみならず円偏波にも対応できる大きな特徴を有し

ているが，帯域が狭く，広い指向性をもつためアンテナ利得は低い [94]。また，ダイポ

ールアンテナ，スロットアンテナは直線偏波に対応しており帯域は狭い。一方，ボウ

タイアンテナ，対数周期アンテナは，広帯域アンテナとして良く知られている。しか

し，ボウタイアンテナは直線偏波に対応し，利得も低い。また，対数周期アンテナも

基本的には 1 つのアンテナで広帯域を実現するため利得は低くなる。さらに，対数周

期アンテナの放射パターンと入力インピーダンスは，周波数に対して周期的に変動す

る。これらのアンテナに対して，本研究で取り上げたスパイラルアンテナは，円偏波

に対応している。また，比較的高い利得を保ちつつ広帯域な動作が可能であり，アン

テナ面に対し垂直な指向性をもつ。さらに，スパイラルアンテナは自己補対構造をも

ち，周波数に依存しない定インピーダンスが得られるため[95]-[97]デバイスを設計する

上でも大きな利点を有している。  

スパイラルアンテナをアーム数で分類すると，1 アーム[98]，2 アーム[52]-[56]，4 ア

ーム[99],[100],マルチアーム[101]に分けられる。1 アームのスパイラルアンテナは，構

造が非対称であるためアンテナパターンも非対称となる[98]。この非対称性は，2 アー

ム，4 アームまたはマルチアームとすることにより改善される[102],[103]。しかし，ア

ーム数が 4 アームあるいはマルチアームになると電力分配器と移相器が必要となり，

アンテナへの給電システムが複雑になる[98]。さらに，アーム数の増加とともに高次モ

ードが現れ，サイドローブの多いアンテナパターンになる[99]-[101]。このような理由

により，良好なアンテナパターンの対称性が得られ[103]，4 アーム以上に比べ給電が

容易な 2 アームスパイラルアンテナが良く用いられている[102],[103]。また，アームの

幅について考えると，スパイラルアンテナはアーム幅が中心から外に向かうにしたが

って徐々に広がっていく対数周期型とアーム幅が一定のアルキメデス型に大きく分け

られる。本研究では比較的高い利得を得るためにアルキメデス型を選択し，2 アームア

ルキメデススパイラルアンテナを採用した。  

 

4.3 スパイラルアンテナの数値解析 

4.3.1 任意形状アンテナにおける積分方程式  

2-アームアルキメデススパイラルアンテナは 2 線式伝送線路を円形に曲げた構造を

しており，曲線状である[103],[104]。このような曲線状のアンテナを考える前に，まず
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その基本となる直線状アンテナについて考えてみる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

細線形状アンテナを図 4.1 に示す。導体の損失が小さいとき，アンテナに給電するこ

とによりアンテナの表面に線形的な電流分布 J が形成される。そして，放射電磁界を

求める際に必要となるベクトルポテンシャル A は，この電流分布により求められる。

直線状アンテナは円筒対称で半径が波長に比べて十分小さいと仮定すると，電流分布

は方位角によらず，Z 軸方向のみに依存する。そのため，ベクトルポテンシャルは z

成分のみとなる。アンテナの表面に観察点 P がある場合には，z’の座標にある放射点 S

による観察点 P でのベクトルポテンシャルの z 成分は，次式の Hallen の方程式で与え

られる[105]。  
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ここで， B は係数であり，V0，k，Z0 はそれぞれアンテナに印加される電圧，波数，

自由空間でのインピーダンスである。また，J(z’)は電流分布であり，G(z,z’) は Green

関数である。R は放射点 S と観察点 P の距離である。  

 

図 4.1 細線形状アンテナ  
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この方程式を基に，図 4.2 に示す任意形状の線状アンテナにおける電流分布を与える

方程式が Mei により導かれた[105]。式(4.3)にその Mei の積分方程式を示す。  

|s|ksin
Z2

jV
kscosB'ds)'s,s()'s(J

0

0

L

           (4.3) 

ここで，積分核は  



























 d)s(kcos
)'ŝ.ˆ(

)'s,(G
's

)'s,(G
'ŝˆ)'s,(G

'ŝ.ŝ)'s,s(G)'s,s(

s

0

 (4.4) 

である。ŝ と ŝはそれぞれ観察点 P と放射点 S での単位接線ベクトルである。ここで，

式(4.1)と(4.3)の被積分関数にある電流分布 J が求めるべき関数であり，未知関数とな

る。そのため，放射電磁界を求めるのに必要なベクトルポテンシャル A を知るために

は，この未知関数 J を計算する必要がある。本節では，一般に良く用いられているモ

ーメント法により電流分布 J を数値解析する[105]-[109]。  

 

4.3.2 モーメント法による電流分布の数値解析  

モーメント法は未知関数を既知の適当な関数を用いて展開し，適当な重み関数との

内積をとることにより展開係数に関する連立方程式を作り，それを解くことにより未

知関数を求める方法である。  

モーメント法を適用するにあたり，まず式(4.4)においてアンテナの形状を与える変

数 s, sに 2 アームアルキメデス型スパイラルアンテナの動径を表す関数を導入する。図

4.3にスパイラルアンテナの座標系を示す。この座標系においてスパイラルアンテナの動径を

表す関数は次式で与えられる。 

図 4.2 任意形状の線状アンテナ  

s’  S 

s  P 

  ŝ 

  ŝ' 
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s0 arr     (4.5) 

ここで，a はスパイラル係数である。この関数より求めた変数 s, sを式(4.3)に代入することに

よりスパイラルアンテナ上の電流分布を与える積分方程式が得られる。この方程式における

電流分布をモーメント法により求める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まず，スパイラルアンテナのアームを N セグメントに分割する。そのとき，電流分

布は次式で表される。  





N

1n

nn )'s(ga)'s(J   (4.6) 

ここで，an は未知係数であり，gn は基本関数と呼ばれる。基本関数の中には区分正弦

関数，区分定数関数，区分線形関数などがある。式(4.3)の右辺は正弦関数であるため，

基本関数として区分正弦関数を選択すれば精度の高い計算が可能となる[106]-[109]。  

式(4.6)を式(4.3)に代入すると，  

|s|ksin
Z2

jV
kscosB'ds)'s,s()'s(ga

0

0

L

n

N

1n

n 


 (4.7) 

となる。ここで，B は未知係数である。  

係数 anを積分関数の前に取り出すと，  

|s|ksin
Z2

jV
kscosB'ds)'s,s()'s(ga

0

0

L

n

N

1n

n 


 (4.8) 

となる。  

図 4.3 スパイラルアンテナの座標系 
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係数 B も未知であるため，式(4.8)の左辺に移項させれば，計算しやすくなる。そうす

ると，  

|s|ksin
Z2

jV
kscosB'ds)'s,s()'s(ga

0

0

L

n

N

1n

n 


       (4.9) 

となる。  

式(4.9)を行列で表すと，  

)1N,...,2,1n,m(]F[]J][K[ mnmn   

]F[]K[]J[ m

1

mnn

        (4.10) 

となる。ここで，  
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|s|ksin
Z2

jV
F m

0

0
m   

である。式(4.10)を求められた anと式(4.6)により電流分布 J が得られる。  

 

4.3.3 スパイラルアンテナの放射電磁界  

まず，得られた電流分布を用いてベクトルポテンシャルを計算する。図 4.3 に示すス

パイラルアンテナの座標系において P は観察点であり，R，，の極座標で与えられる。

また，r, sはスパイラルアンテナ上の Q点を定義する座標である。Eと Eは P 点における

電界の 2 つの直交成分であり，Eは角度の回転軸に平行し，Eは角度の面にある。P

点が十分遠方にあるとき，Q 点と P 点との距離 Rsは，  

)cos(sinrRR ss        (4.11) 

と近似できる。  

一方，電流源 Jsによるベクトルポテンシャル A はスパイラルアンテナに沿った経路

L についての次式の線積分で表される。  

ds
R

e
J

4 s

jkR

L

s
0

s




A        (4.12) 

式(4.11)を式(4.12)に代入し，A, A成分に分解する。ただし，原点に対して Q 点に対称
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なもう一方のアーム上の点の電流からの寄与も考慮し  

ds)ee(J
R4

A Q'Q jkRjkR0 

 



        (4.13) 

ds)ee(J
R4

A Q'Q jkRjkR0 

 



        (4.14) 

となる。ここで，次に以下の変数変換を行う。  

)}sin(dr)cos(rd{JdsJ ssss       (4.15) 

)}cos(dr)sin(rd{cosJdsJ ssss      (4.16) 

)cos(sinrRR s'Q        (4.17) 

)cos(sinrRR sQ        (4.18) 

式(4.15)～(4.18)を式(4.13)，(4.14)に代入して整理すると次式のベクトルポテンシャル

の，成分が得られる。  

)}sin(dr)cos(rd{kpcosJ
R2

e
A ssss

jkR

0 

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)}cos(dr)sin(rd{kpcosJ
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cose
A ssss

jkR

0 



 



    (4.20) 

ここで， )cos(sinrp s である。また，電磁界における電界成分 E，Eは，これ

らのベクトルポテンシャルを用いて次の放射ゲージを用いて計算できる。  

  AjE 0         (4.21) 

  AjE 0         (4.22) 

式(4.19)と(4.20)は，空中におかれたスパイラルアンテナに対する遠方でのベクトル

ポテンシャルを表しており，アンテナ両面から等しい強度の電磁波が空中に放射され

る。しかし，本研究ではアンテナは基板の上に製作し，その基板裏面に反射鏡を付け

たアンテナ構造を考えている[110]-[112]。これは，イメージングやレーダーなどアンテ

ナ片面での受信あるいは送信を考えた場合，反射鏡を付けることにより高い検出感度

が得られるためである[113]。したがって，裏面に反射鏡を取り付けた基板上にアンテ

ナが置かれた場合には基板の影響を考慮したベクトルポテンシャルを求める必要があ

る。そこで，この構造でのアンテナを解析するため imaging force モデルを導入した

[114],[115]。図 4.4 に imaging force モデルを示す。アンテナは h の厚さを有する基板上

に位置している。アンテナから放射される電磁波は 2 つの部分に分かれる。1 つは空気
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中に直接放射される電磁波である。もう 1 つは基板側に放射され反射鏡で反射した電

磁波あり，この電磁波を imaging force モデルでは実像のアンテナから 2h 離れた虚像

のアンテナから基板を通じて放射された電磁波として考える。したがって，アンテナ

から放射される電磁波はこれら 2 つの波の和であり，空中におかれたアンテナのベク

トルポテンシャルの式(4.19)，(4.20)にアンテナの影響を加えたベクトルポテンシャル

Aと Aは次式となる。  

)}sin(dr)cos(dr{kqsinkpcosJ
R

ej
A ssss

jkR

0 
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   (4.23) 

)}cos(dr)sin(dr{kqsinkpcosJ
R

cosej
A ssss

jkR

0 



 



  (4.24) 

基板の誘電率rと厚さ h の影響は，式(4.23)，(4.24)に含まれるパラメータ  coshq r  

により反映されている。これらのベクトルポテンシャルを用いることにより反射鏡を

付けた基板上に製作したスパイラルアンテナのアンテナパターン，周波数帯域などが

計算できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 薄膜スパイラルアンテナの設計  

4.2 節で述べたように，スパイラルアンテナの形状は図 4.5 に示す 2 アームアルキメ

デス型とした。また，動作帯域としてはテラヘルツ帯で最も大気中での減衰が少ない

100 GHz 帯を含む W バンド  (75～110 GHz) とした[110]。まず，図 4.5 においてアンテ

ナの外径 (dcl) と内径 (dch) をカレントバンド理論[102]-[104]を用いて決定した。アン

テナの原点に交差する線を引き，原点に対して対称側で A と A’点を取る。また，その

線と A 点の隣接アームとの交点を B とする。カレントバンド理論によると A 点での電

図 4.4 基板の影響を考慮するための imaging forceモデル  
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流と B 点での電流が同位相であれば，その領域での放射が一番強くなり放射領域とな

る。A と A’点は原点に対し対称であるため，原点からアームに沿って A と A’点までの

長さは同じである。また，アームに沿う原点から A と B 点までの長さの差はアームの

セグメント A’B である。2 アームスパイラルアンテナは一般に給電の構造を簡単とす

るため平衡励起，すなわち同振幅を逆位相で給電しており[103],[104],[111],[112]本研究

でもこの平衡励起を用いた。これにより A’と A 点での位相差はとなる。スパイラル

形状のため原点から A’と B までの距離は若干異なるが，円形近似して同じ距離にある

と仮定すると A’と B点での電流が逆位相すなわちアームに沿って A’から Bまでの距離

を波長の半分 /2 とすることにより A と B 点は同位相になる。すなわち， d を原点と

B 点の長さを半径とする円の直径とすると  d/2 = /2 の関係にすることにより A 点で

の電流と B 点での電流が同位相となる。書き直すと  

d = / (4.25) 

となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

空中におかれたアンテナの場合，式(4.25) における は自由空間での波長0 である。

しかし，本研究ではスパイラルアンテナを基板上に製作しているためアンテナの動作

波長は基板の誘電率を考慮しなければならない。誘電体基板上にあるアンテナの動作

波長は，式(4.26)に示すように空気と基板との平均誘電率を考慮した平均波長mで与え

られる[114]-[117]。  

図 4.5 スパイラルアンテナの設計  
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2

1 r

0
m




  (4.26) 

ここで，rは基板の比誘電率である。基本的にアンテナの外径  (dcl) および内径  (dch) は，

アンテナの最低動作周波数  75 GHz と最高動作周波数 110 GHz で決定され，それぞれ

の周波数に対して式(4.26)に石英基板の比誘電率  (r= 3.8) を代入して得られた平均波

長と式(4.25)から求められる。しかし，本研究では不要な高次モードの除去ならびに放

射領域の広がりを考慮し，最終的に外径  (dcl) と内径 (dch) をそれぞれ 1.9 mm，0.26 mm

とした。  

4.2 節で述べたように，スパイラルアンテナを自己補対構造とすることにより周波数

に対して入力インピーダンスは一定となる。ここで自己補対構造とは，無限に広い完

全導体板の 1/2 で構成された任意形状のアンテナにおいて，板の部分の形状と穴に相当

する部分の形状が完全に同形である構造のことである。したがって，図 4.5 においてス

パイラルアンテナを自己補対構造とするためには，w1と w2をそれぞれアンテナのアー

ム幅とアーム間隔とすると，w1 = w2 = w としなければならない。スパイラル関数の定

義から，どちらか 1 本のアームに対してアームが 1 周したときの半径の差はスパイラ

ル係数 a を用いて， arr 212  となる。しかし，その差は 2 w1 + 2 w2 = 4 w であるた

め，次の関係が得られる。  

  w4a2   

2/aw        (4.27) 

これにより，アンテナアーム幅 w はスパイラル定数 a によって決定されることがわか

る。4.3.2 項の式(4.5) で示したように，スパイラルアンテナの関数は r = r0 + asで定義

され，a は巻線の密度に関係し，軸比に影響を与える[114],[118]。a が小さいとアンテナは密

に，大きいと粗に巻かれる。また，a と軸比の関係は a を波長で規格化した値を用いて検討

されており，マイクロ波帯では a = a/ が 0.01程度のとき軸比は 1.5 dB以下となることが報

告されている[118]。このように良好な軸比が得られる条件から a と w をそれぞれ 0.032 

mm/rad と 52 m とした。この a の値と dcl = 1.9 mm，dch = 0.26 mm を式(4.5)に代入して

sを求めると，アームの巻き数はおおよそ 4 回（すなわち，終端の角度が 360×4 = 1,440°）

となる。  
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スパイラルアンテナの円偏波特性は，終端角度と動作周波数に大きく依存する。円

偏波性の良し悪しは軸比を用いて評価されるが，本研究では円偏波ではなく直線偏波

に対応したホーンアンテナを用いて実験を行っている。そのため，軸比の代わりに新

たに円偏波特性を評価する指標として Rfpを式(4.28) のように定義した。  

2

2

fp
)0(E

)0(E
log10R













                  (4.28) 

ここで，E ( = 0°) と E (= 0°) は，図 4.3 で定義されるアンテナ正面（ = 0°）での

直交する複素電界ベクトルの振幅である。実験的には，入射電磁波の電界成分が直交

する Eベクトルと Eベクトルの方向と一致するようにホーンアンテナの向きを 90°回

転させてアンテナに入射し，これにより得られた受信電力の比を計算することにより  

Rfpを求めることができる。したがって，良好な円偏波特性を実現するためには  式(4.28) 

で定義された Rfp をできるだけ小さな値にする必要がある。図 4.6 に式(4.23), (4.24)を

用いて計算した電磁波の周波数を 94 GHz としたときの Rfpとスパイラルアンテナの終

端角度の関係を示す。計算は，巻き数が正確に 4 回である 1,440° から 1,470°まで変化

させて行った。終端角度の増加に伴い Rfp は減少し，1,465°で最小となり約0.1 dB の

Rfp の値を示した後，1,470°まで角度の増加とともに増加している。したがって，本研

究では，94 GHz 電磁波に対して良好な円偏波特性が得られるように終端角度を 1,465° 

(360° × 4 + 25°) にした。これまでの検討で得られた 2 アームアルキメデススパイラル

図 4.6 94 GHz 電磁波に対する正面での電力の比と終端角度との関係  
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アンテナの設計パラメータを表 4.1 にまとめて示す。  

 

表 4.1 アンテナの設計パラメータ  

設計パラメータ  設計値  

アンテナの形状  

動作周波数  

外径  (dcl) 

内径  (dch) 

スパイラル定数 (a) 

アーム幅 (w) 

終端角度  

2-アームアルキメデススパイラル  

75～110 GHz 

1.9 mm 

0.26 mm 

0.032 mm/rad 

52 m 

1,465° (360° × 4 + 25°) 

 

また，自己補対構造をもつアンテナの入力インピーダンスは，空中におかれた場合

は Z0 = 60で与えられるが，誘電率rの基板上にあるアンテナの場合は次式で与えられ

る[95]。  

2

1

60
Z

r


                       (4.29) 

したがって石英基板を用いた場合，式(4.29)から入力インピーダンスは約 120 と見積

もられる。  

最後に，4.3.3 項で得られた式(4.23)，(4.24)を用いて計算したアンテナパターンの一

例を示す。図 4.7，4.8 は，それぞれスパイラルアンテナが空中にある場合と厚さ h = 0.4 

mmの石英基板  (r = 3.8) 上にある = 90° の場合の 94 GHzに対するアンテナパターン

である。図において，実線および点線はそれぞれ E，E成分に対するアンテナパター

ンであり，アンテナ正面（ = 0°）での E成分に対する電力により規格化している。空

中におかれた場合，E成分のアンテナパターンは絞れたパターンを示している。しか

し，E成分のパターンは = ± 90°とアンテナ正面での利得差は 2.5 dB 程度であり比較

的ブロードなパターンとなっている。一方，石英基板上にある場合は，基板の影響に

より E成分のアンテナパターンは絞れており，E成分のパターンも空中にある場合よ

り若干絞れている。このように，アンテナパターンからも反射鏡を付けた基板上にあ



 48 

るアンテナの方が空中にあるアンテナに比べて高い利得が得られることがわかる。ま

た，図からわかるように両者ともアンテナ正面での E，E成分に対する値はほぼ一致

しており，アンテナ設計通り 94 GHz 電磁波に対して良好な円偏波特性が得られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 結言  

VOx マイクロボロメータ検出器を結合するアンテナであるスパイラルアンテナの解

析および設計を行った。アンテナの構造としては，良好なアンテナパターンの対称性

が得られ，給電が容易である 2 アーム構造とした。また，アームの形状としては対数

周期型に比べて高い利得を得るためにアルキメデス型を選択した。これにより最終的

なアンテナ構造を 2 アームアルキメデス型とした。次に，この構造に基づいてアンテ

ナの数値解析を行った。解析には細線形状アンテナに対する Hallen の方程式を基に導

いた任意形状アンテナ上での電流分布を与える Mei の積分方程式を用いた。この Mei

 = 90 E 

E 

図 4.7 94 GHz 電磁波に対する空中でのアンテナのアンテナパターン  

 = 90 E 

E 

図 4.8 94 GHz 電磁波に対する基板上にあるアンテナのアンテナパターン  
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の積分方程式にスパイラルアンテナの動径を表す関数を代入し，モーメント法により

電流分布の数値解析を行い，得られた電流分布からベクトルポテンシャルを求め，こ

れによりアンテナ遠方での放射電磁界を求めた。さらに， imaging force モデルを導入

することにより誘電体基板上におかれたアンテナに対する放射電磁界を与えるベクト

ルポテンシャルを導いた。  

アンテナの設計においては，アンテナの外径ならびに内径はカレントバンド理論を

用い隣り合うアーム間での電流が同位相になるように決定した。また，スパイラルア

ンテナは自己補対構造とすることにより周波数に対して入力インピーダンスを一定に

することができる。そのため，アンテナのアーム幅とアーム間隔を同じにした。また，

その間隔 w を決定するスパイラル係数 a は，アンテナの軸比が 1.5 dB以下になる条件か

ら求めた。さらに，本設計で注目した良好な円偏波特性を得るために Rfpを定義し，計算に

より 94 GHz において最も良好な円偏波特性が得られる終端角度を決定した。これによ

り，実際に石英基板上に 2 アームアルキメデススパイラルアンテナを製作するに当た

り必要な設計パラメータが得られた。  
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第 5 章 薄膜スパイラルアンテナの製作および受信特性  

 

5.1 序言  

第 4 章では，アンテナ結合素子に用いる薄膜アンテナとして 2 アームアルキメデ

ススパイラルアンテナを取り上げた。モーメント法により同アンテナ表面における

電流分布の数値解析を行い，得られた電流分布からベクトルポテンシャルを求める

方法について述べ，一例として空中および石英基板上にあるアンテナのアンテナパ

ターンの計算を行った。さらに，自己補対構造をもつアンテナをカレントバンド理

論に基づき設計した。  

本章では設計したパラメータを用いて微細加工によりスパイラルアンテナを製

作する。アンテナにより受信した信号の検出については，平行 2 線により信号を取

り出す方法がある [106]。しかし，設計したアンテナの内径が 0.26 mm と非常に微細

であることからアンテナ中央に直接微細な検出器を配する方法が望ましい。そこで，

本章では Bi マイクロボロメータを検出器として用いた。Bi ボロメータの感度は低

いが，本章ではアンテナの受信特性を評価することが目的であることから製作が容

易な Bi ボロメータは検出器として良い選択である。次に，製作したアンテナの受

信特性を 75～110 GHz の周波数範囲において評価した。受信特性としては，アンテ

ナパターン，周波数帯域特性を中心に議論した。さらに，基板上に製作したアンテ

ナの特性は基板の厚さや誘電率に大きく影響されるため検出電圧の基板厚さ依存

性についても言及する。  

 

5.2 薄膜スパイラルアンテナの製作  

アンテナは，まずスパイラルアンテナ部を製作し，その後 Bi マイクロボロメー

タ検出器をアンテナに結合させる手順で製作した。製作プロセスを図 5.1 に示す。

図はアンテナの中心部を切り出して示している。まず，図 5.1 (a)でトリクロロエチ

レン，アセトン，エタノールにより 10 分ずつ超音波洗浄した石英基板上に約 300 nm 

の金を真空蒸着した。金薄膜上にフォトレジスト S1818 を塗布した後，光露光法に

よりアンテナ部のパターンニングを行い，現像液 MF-319 により現像した。次に，

図 5.1 (b)で 10% KI 水溶液により金を化学エッチングし，アセトンでレジストを除

去することによりアンテナ部を製作した。続いて，図 5.1 (c)でアンテナ上に再びフ
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ォトレジスト S1818 を塗布した後，アンテナ中央部に Bi を蒸着するための 20 m  

80 m の長方形の部分をパターンニングし，現像液 MF-319 により現像した。最後

に，図 5.1(d)において Bi を真空蒸着し，アセトンでリフトオフすることにより素子

を完成させた。特に，蒸着では Bi 薄膜をアンテナのエッジ部分で切れずに堆積さ

せるため，アンテナ正面から 1 回蒸着し，その後正面に対し約±45の方向からそれ

ぞれ 1 回ずつ計 3 回にわたり蒸着を行った。これにより得られた Bi の厚みは約 300 

nm である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 に製作したスパイラルアンテナの SEM 写真を示す。設計通り 52 m のア

ーム幅，1.9 mm の外径，0.26 mm の内径，1,465の終端角度をもつ 2 アームアルキ

メデススパイラルアンテナが製作できた。アンテナの両端にはアンテナにバイアス

図 5.2 Bi マイクロボロメータとスパイラルアンテナ結合検出素子の SEM 写真  

図 5.1 薄膜スパイラルアンテナの製作プロセス  

(a) S1818 

Au 

(b) Au 

Substrate 

(c) 

Sub. 

Au 

S1818 

(d) 

Spiral antenna 

Bi bolometer 
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を印加し，検出電圧を測定するための 0.9 mm  0.9 mm の電極がある。さらに，ア

ンテナ中央には図の拡大写真からわかるように幅 20 m ，長さ 50 m の Bi マイク

ロボロメータが配置されている。  

 

5.3 100 GHz 帯での受信特性の測定および評価  

5.3.1 測定系  

図 5.3 にアンテナの受信特性の測定系を示す。製作したアンテナの基板裏側に Cu

反射板を張り付け，アンテナをとの方向に回転可能なステージ上に設置した。75

～ 110 GHz の電磁波は，電力増幅モジュールを取り付けた信号発生器  (Agilent 

8257C) からの基本信号を逓倍器  (HP 83558A) により 6 逓倍することにより得た。

同信号は電気的に 1 kHz で強度変調されており，変調された信号をホーンアンテナ  

(Flann 27240) を介してアンテナに照射した。ホーンアンテナに供給される電力は，

パワーメーター  (Yokogawa 7651) によりモニターした。電磁波照射により検出した

電圧は，ロックインアンプ  (NF LI5630) により測定した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アンテナパターンは，電磁波をアンテナ面に対して垂直に照射し， を  0°およ

び 90°に固定してを変化させながら測定した。式  (4.28) で表される Rfp において

図 5.3 アンテナの受信特性に対する測定系  

  

 

Wave source module 

(HP 83558A) 

 

Power meter 

(Agilent E4418B) 

 

Signal generator 

(Agilent 8257C) 

75-110 GHz 

AM: 1kHz 

Horn antenna 
 

Ref. signal 1kHz Lock-in Amp 

(NF LI5630) 

DC Generator 

(Yokogawa 7651) 

 

Cu plate 
 

  
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E，E成分に対するアンテナ正面での受信電力は，それぞれ = 90， = 0と   = 0，

 = 0での検出電圧に対応するものである。また，周波数帯域特性は = 90， = 0

に固定し，周波数を変化させながら測定した。  

 

5.3.2 アンテナ受信特性の測定および評価  

まず，製作したアンテナが照射した電磁波に対してアンテナとして動作している

かどうかを確かめるため 94 GHz に対するアンテナパターンを測定した。図 5.4(a)，

5.4(b) に  それぞれアンテナ位置を = 0º および   = 90º に固定し，電磁波の電界成

分が E および  E 方向に平行になるようにアンテナに照射したときのアンテナパ

ターンを示す。基板厚さは 0.4 mm である。●と実線は，それぞれ E 成分に対する

実験値と式 (4.23)に示すベクトルポテンシャルから求めた理論値を表している。ま

た，◆と破線は，それぞれ E成分に対する実験値と式 (4.24)に示すベクトルポテン

シャルから求めた理論値である。さらに，実験値，理論値は   = 0°での E成分に対

する検出電圧により規格化している。図からわかるように，実験により得られたパ

ターンと理論的なパターンはよく一致している。このことから製作したアンテナが

94 GHz 電磁波に対してアンテナとして動作していることが確認できた。さらに， 

= 0º ， = 90º の両者において， = 0での E および E成分に対する検出電圧はほ

ぼ同じ値を示している。このことから，設計通り 94 GHz において良好な円偏波特

性が実験から得られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5.4 94 GHz 電磁波に対するアンテナパターン  

 

Theoretical  Experimental  Theoretical  Experimental  

E  

E  

E  

E  

E  

E  

E  

E  

(b)  = 90 (a)  = 0 
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4.3.3 項の図 4.4 で説明したように，アンテナから放射される電磁波は直接空気中

に放射される波と基板側に放射される波に分けられる。基板側に放射された波は基

板の裏面で反射し，直接空気中に放射される波と重ね合わされる。基板側に放射さ

れる波の位相は基板の厚さに依存する。そのため，アンテナの受信特性は基板の厚

さに依存すると考えられる。そこで次に，アンテナによる検出電圧の基板厚さ依存

性を検討した。図 5.5 (a)は 94 GHz 電磁波をアンテナに照射したときの   = 90にお

ける Eに対する検出電圧と基板の厚さ (h)との関係を示している。ここで，●と実

線はそれぞれ実験値と式 (4.23)から求めた理論値である。図 5.5(a)において検出電圧

は 0.2～2.2 mm まで基板の厚さを変化させることにより理論値とほぼ同様な周期的

な変動を示した。また，検出電圧は基板が  g/4 の奇数倍の厚さのとき最大となり，

偶数倍の厚のとき最小となった。ここで，g は基板内波長である。  基板がg/4 の

厚さの場合には，基板側に入射した電磁波は基板裏面で反射されるとき位相が 180°

シフトするため厚さ  g/4 の基板を往復する際の位相シフト 180°とあわせて位相が

360°シフトして基板表面のアンテナ面に達する。そのため，空気側から直接入射す

る電磁波と同位相で足し合される。一方，基板が  g/2 の厚さの場合には，同様の

考察により基板側に入射した電磁波は基板裏面で反射して基板表面のアンテナ面
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図 5.5 94 GHz と 75 GHz 電磁波に対する = 90での

アンテナによる検出電圧の基板厚さ依存性  
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に達するまでに位相が 180°シフトするため空気側から直接入射する電磁波と逆位

相で足し合される。このような理由により検出電圧は，基板が  g/4 の奇数倍の厚

さのとき最大となり，偶数倍の厚のとき最小となる。この実験結果の妥当性を確認

するため異なる周波数で検出電圧の基板厚さ依存性を検討した。図 5.5 (b)に 75 GHz

電磁波をアンテナに照射したときの   = 90における Eに対する検出電圧と基板の

厚さ (h)との関係を示す。75 GHz の電磁波をアンテナに照射した場合も 94 GHz の場

合と同様に検出電圧は理論値とほぼ同様な周期的な変動を示し，検出電圧は基板が  

g/4 の奇数倍の厚さのとき最大となり，偶数倍の厚のとき最小となった。ここで，

94 GHz と比べて基板の厚さに対する周期間隔が長くなっているのは照射した 75 

GHz の電磁波の波長が 94 GHz と比べて長いためである。これらの実験結果から，

基板の厚さがアンテナの検出電圧に大きく影響することがわかり，これにより最適

なアンテナ構造を設計するのに必要な知見が得られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アンテナの特性を議論する上で周波数帯域特性を評価することは実用上重要な

ことである。そこで，本研究ではスパイラルアンテナが 75～110 GHz で動作するよ

うに設計しているためこの周波数範囲において帯域特性を評価する。しかし，上述

したように検出電圧は基板の厚さによって変化するため基板の厚さを固定して周

波数を変化させながら検出電圧を測定した場合，基板の影響が含まれアンテナその

ものの帯域特性を評価することができない。したがって本実験では，アンテナその
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図 5.6 E および E成分による正面検出電圧の周波数依存性  
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ものの帯域特性を評価するため基板の厚さを最大の検出電圧が得られる g/4 の奇

数倍になるように測定周波数ごとに変更して検出電圧を測定した。具体的な基板の

厚さは , 77, 82, 88, 92, 96, 101, 105 および 107 GHz の測定周波数に対しそれぞれ 0.5, 

1.4, 1.3, 2.1, 0.4, 1.9, 1.1 と 1.8 mm とした。図 5.6 (a) と (b) はそれぞれ E および  E

成分に対する検出電圧と周波数の関係の理論値と実験値を示している。理論値は式

(4.23)，(4.24)から求めた値である。図において，E および E 成分に対する検出電

圧は周波数ごとに異なっている。これは，アンテナの終端角度を 1,465°に固定して

いる（すなわち，アンテナアームの長さが一定である）ためアンテナのアームに沿

う電流分布が周波数ごとに異なるためである。また，94 GHz において Rfp が最少に

なるようにアンテナを設計しているため E と E 成分に対する検出電圧の比は周

波数ごとに異なっている。図 5.6 (a)，5.6 (b)を比較すると実験値は概ね理論値と傾

向が一致しており，E および E成分に対する検出電圧は 76.9～106.8 GHz の約 3 dB

以内の変化内でほぼ一定であった。これにより，76.9～106.8 GHz の幅広い周波数

帯域特性が得られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に，図 5.6 (b)で得られた検出電圧がアンテナにより受信した信号によるもの

Theoretical  

Experimental  

図 5.7 77, 88 および 96 GHz の電磁波に対するアンテナパターン  
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であるかどうかを確認するためアンテナパターンを測定した。図 5.7 (a)， (b) およ

び  (c) はそれぞれ = 90における 77，88 および 96 GHz の電磁波に対するアンテ

ナパターンである。●と実線はそれぞれ E成分に対する実験と理論値を，◆と破線

はそれぞれ E成分に対する実験値と理論値を表している。図からわかるように，実

験値は多少のずれはあるもののいずれの周波数においても理論値とほぼ一致して

いる。このことから図 5.6 (b)で得られた検出電圧は，アンテナにより受信した信号

によるものであることがわかる。したがって，本実験で得られた検出電圧の周波数

依存性は，製作したスパイラルアンテナの周波数特性を示していると結論付けるこ

とができる。  

以上のことから，製作した 2 アームアルキメデススパイラルアンテナにおいて設

計通りの良好な円偏波特性ならびに広帯域特性が得られ，アンテナ結合素子に適用

可能な薄膜スパイラルアンテナが得られた。  

 

5.4 結言  

石英基板上に 20 m × 50 m の Bi マクロボロメータを検出器とした 2 アームア

ルキメデススパイラルアンテナを製作し，アンテナ基板の裏側に Cu 板反射鏡を取

り付け 100 GHz 帯でのアンテナ受信特性を評価した。  

まず，94 GHz におけるアンテナパターンを測定した。実験により得られたパ

ターンと imaging force モデルにより計算した理論的なパターンはよく一致してお

り，このことから製作したアンテナが 94 GHz 電磁波に対してアンテナとして動作

していることが確認できた。さらに， = 0º， = 90º の両者において， = 0での

E および E成分に対する検出電圧はほぼ同じ値を示していることから，良好な円

偏波特性が得られた。次に，アンテナによる検出電圧の基板厚さ依存性を検討した。

検出電圧は 94 と 75 GHz において，基板の厚さが基板内波長  g/4 の奇数倍の厚さ

で最大，偶数倍の厚さで最小となる周期的な変動を示した。さらに，アンテナの周

波数帯域特性を検討するため，76.9～106.8 GHz までの測定周波数に対し基板厚さ

をg の 1/4 の奇数倍になるように測定周波数ごとに変化させ，E および E成分に

対する検出電圧を測定した。76.9～106.8 GHz の範囲で概ね理論値と傾向が一致し

た検出電圧が得られ，E および E成分に対する検出電圧は 76.9～106.8 GHz の約 3 

dB 以内の変化内でほぼ一定であった。また，77，88 および 96 GHz でのアンテナ
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パターン測定においても理論値と実験値はよく一致し，76.9～106.8 GHz で得られ

た検出電圧がアンテナにより受信した信号によるものであることが確認できた。こ

れにより製作したスパイラルアンテナは 76.9～106.8 GHz の幅広い周波数帯域特性

をもつことがわかった。  

以上のことから，アンテナ結合素子に適用可能な広帯域で良好な円偏波特性をも

つ薄膜スパイラルアンテナが得られた。  
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第 6 章 薄膜スパイラルアンテナを結合した VOxマイクロボロメータ検出素子  

 

6.1 序言  

これまで2章，3章では，MODによりSiO2/Si基板および石英基板上に作製したV2O5薄

膜を酸素減圧下で熱処理することによりVO2を含むVOx薄膜を作製し，石英基板上に作製

したVOx薄膜において約4.4～4.8 %/Kの高いTCRが得られたことを述べた。これにより，

MOD法によりアンテナ結合素子に適用可能なVOxボロメータ薄膜が得られた。また，4

章，5章では，2アームアルキメデススパイラルアンテナを設計・製作し，100 GHz帯で

のアンテナ受信特性を評価することにより良好な円偏波特性ならびに76.9～106.8 GHz

の幅広い周波数帯域特性が得られた。これにより，アンテナ結合素子に適用可能な薄膜

スパイラルアンテナが得られた。 

本章では，これまでに得られた結果を用いてMODにより薄膜スパイラルアンテナを

結合したVOxマイクロボロメータ検出素子を製作し，製作した素子の特性を評価するこ

とによりMOD法により作製したVOx薄膜の有用性を検証する。そのために，まず素子

の特性を評価する基礎になるボロメータの動作原理について述べる。その後，電子ビ

ーム露光法により微細構造をもつマイクロボロメータからなる検出素子を製作し，ボ

ロメータのDC感度，94 GHz電磁波の照射による検出感度などの素子特性を評価する。 

 

6.2 ボロメータの動作原理  

 

 

 

 

 

 

 

 

本章でアンテナ結合マイクロボロメータ検出素子を議論するにあたりボロメータの

動作原理についてまず説明する。図 6.1 に一般的なボロメータの構造図を示す。ボロメ

ータの長さ，厚さおよび幅をそれぞれ L, t および  W とするとボロメータの抵抗は，  

図 6.1 ボロメータの構造  
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Wt

L
R b     [] (6.1) 

と表される。ここで，はボロメータの抵抗率である。電磁波をボロメータに照射する

とボロメータの温度が変化する。第 1 章で述べたように，ボロメータに電磁波を吸収

させる方法として吸収材を用いる方法が一般的である。それに対し本研究で注目して

いるアンテナ結合素子は，アンテナで受信した電磁波による高周波電流をボロメータ

に流すことによりボロメータの温度を変化させている。電磁波の照射によりボロメー

タの温度が上昇すると抵抗が変化する。そのため，ボロメータに電流 Ib をバイアスし

た状態で電磁波を照射するとその抵抗変化により検出電圧が得られる。ボロメータに

よる検出電圧V は，  

PRRIP
dP

dT

dT

dR

R

1
RIRIV thbb

b

b

bbb         [V] (6.2) 

または，  

PSRIP
dP

dR

R

1
RIRIV dbb

b

b

bbbb             [V] (6.3) 

と表すことができる。ここで，  

dT

dR

R

1 b

b

     [K
-1

]  (6.4) 

dP

dT
R th       [K/W]  (6.5) 

dP

dR

R

1
S b

b

d     [W
-1

]  (6.6) 

と定義され，は抵抗温度係数 (TCR)，Rthは熱抵抗，Sdは DC 感度である。また，P

は電磁波の照射によりボロメータに入力した電力である。式 (6.2)，(6.3)から検出電圧

は，Rth，Sdに比例することがわかる。  

 

6.3 検出素子の製作  

薄膜スパイラルアンテナを結合した VOx マイクロボロメータ検出素子の製作プロセ

スを図 6.2 に示す。図 6.2 (a)で，MOD 法により厚さ 0.4 mm の石英基板上に作製した

VOx薄膜上に S1818 フォトレジストを滴下し，4,000 rpm，30 秒でスピンコートし，120C，
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2 分で乾燥させた。その後，光露光法により 52 μm ×100 μm の領域をパターニングし，

MF-319 現像液で現像した。次に，図 6.2 (b)で，Ar イオンミリングによりエッチングを

行い，アセトンで S1818 レジストを除去することにより 52 μm × 100 μm の矩形の VOx

を製作した。続いて，図 6.2 (c)で，ネガレジスト(SAL601-SR7, Rohm and Haas co.)を垂

らし，4,000 rpm，70 秒でスピンコートし，105C，1 分で乾燥させた。その後，電子ビ

ーム露光法により両端に 2 つの 50 m  50 m のパッチ部分とつながる 1 μm のライン

を描画した。描画条件は，加速電圧，ビーム電流および電子ドーズは，それぞれ 80 keV，

50 pA および 20 C/cm
2とした。 描画した後，115C で 1 分間ポストエクスポージャー

ベークし，CD-26 現像液により現像した。次に，図 6.2 (d)で，試料前面に金を真空蒸

着し，アセトンでリフトオフすることにより 1 m  52 m の VOxのマイクロボロメー

タ部分を製作した。図 6.2 (c)で 1 μm のライン線の両端につながる 2 つのパッチ部分を

設けたのはこの 1 m  52 m の領域のリフトオフを容易にするためである。次に，図

6.2 (e)で，再び S1818 フォトレジストを塗布し，光露光法によりボロメータ上に重ねて

スパイラルアンテナのパターンニーングを行い，MF-319 現像液で現像した。このとき，

スパイラルアンテナの中央部にマイクロボロメータが配置されるように注意深く位置

合わせを行った。最後に，図 6.2 (f)で，S1818 フォトレジストで保護されたアンテナ部

分以外の領域を Ar イオンミリングによりエッチングし，アセトンによりレジストを除

去することにより素子を完成させた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 6.2 VOxマイクロボロメータ検出素子の製作プロセス  
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図 6.3 に製作した素子の SEM 写真を示す。スパイラルアンテナの形状は，5.2 節の図

5.2 で製作したスパイラルアンテナと同じである。また，アンテナ中央部分の拡大図か

ら幅 52 m，長さ 1 m の VOxのマイクロボロメータが製作できていることがわかる。

ボロメータの幅は，製作を容易にするためにスパイラルアンテナのアーム幅と同じ 52 

m とした。また，長さはアンテナとのインピーダンス整合を考え再現性良く製作でき

る最小の長さとして本実験では 1 m とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 100 GHz 帯での検出特性の測定および評価  

本節では，製作した素子の評価として，まず VOx マイクロボロメータそのものの特

性を評価することによりボロメータ検出部の性能を明らかにする。続いて，素子に 94 

GHz 電磁波を照射しアンテナパターンを測定することにより製作した素子がアンテナ

結合素子として動作しているかどうかを評価する。最後に，94 GHz 電磁波に対する素

子の検出感度を評価する。  

まず，VOxマイクロボロメータの特性として 6.2 節の式(6.6)で示す DC 感度を評価す

る。そのため本実験では，素子に印加する直流電流を 0.2～0.9 mA まで変化させること

によりボロメータへの入力電力を変化させ，そのときの抵抗の変化を測定した。図 6.4

にその関係を示す。縦軸の入力電力はボロメータの初期抵抗値（10 A で測定した抵抗）

で規格化している。図において●は，VOx マイクロボロメータに対する実験値を示し

ている。また，特性を比較するために，同じスパイラルアンテナで検出部のみが Bi マ

イクロボロメータである 5.2 節の図 5.2 で製作した素子の測定結果も△で示している。

図からわかるように，入力電力を増加させると両者とも抵抗は線形に減少している。

 
 

 VOx  

500 m  

1m  

図 6.3 製作した素子の SEM 写真  
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しかし，VOx マイクロボロメータの勾配は，Bi マイクロボロメータと比べてはるかに

高くなっている。DC 感度は，式(6.6)からわかるように入力電力に対する抵抗の変化率

で定義されているため図 6.4 の傾きから求めることができる。これにより計算した Bi

マイクロボロメータの DC 感度は約 49 W
-1であった。一方，VOxマイクロボロメータ

に対しては約 540 W
-1の DC 感度が得られた。この値は，Bi マイクロボロメータと比べ

10 倍以上高い値であり，これにより高い検出感度が期待できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，製作した VOx マイクロボロメータを検出器とする素子のアンテナパターンを

測定した。図 6.5 にその測定系を示す。本実験では，94 GHz 電磁波をガンダイオード

発振器 (NEC A2126) により直接発生させ，その後メカニカルチョッパーにより 200 Hz

の強度変調を加え，ホーンアンテナから素子に照射した。素子の基板裏面には Cu 反射

板を取り付けている。また，直流電流源  (Yokogawa 7651) により素子に電流を印加し，

検出電圧はロックインアンプ (NF LI5630) により測定した。Eと E 成分に対するアン

テナパターンは図のように = 90に固定し，方向に素子を回転させながら測定した。 

 

図 6.4 規格化されたボロメータ抵抗と入力電力との関係  
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図 6.6 に  = 90とした時の 94 GHz でのアンテナパターンを示す。●と実線は，そ

れぞれ E 成分に対する実験値と式(4.23)に示すベクトルポテンシャルから求めた理論

値を表している。また，◆と破線は，それぞれ E成分に対する実験値と式(4.24)に示す

ベクトルポテンシャルから求めた理論値である。図からわかるように実験値と理論値

は概ね良い一致を示しており，またアンテナ正面  ( = 0) での Eと E 成分に対する検

図 6.5 検出特性の測定系  
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図 6.6 94 GHz 電磁波に対するアンテナパターン  
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出電圧は，ほぼ同じ値を示している。これらの実験結果から，良好な円偏波特性を有

するアンテナ動作が得られ，製作した素子はアンテナ結合素子として動作しているこ

とが確認できた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の検討により，ボロメータに供給される電力は電磁波を受信したアンテナから

供給されたものであることが確認できた。そこで最後に，94 GHz における素子の検出

感度を評価する。素子の検出感度を評価するには電磁波の照射により VOx マイクロボ

ロメータに供給される電力を求める必要がある。この入射電力は，図 6.5 の測定系にお

いてホーンアンテナの前に置いたメカニカルチョッパーを openの状態で素子に電磁波

を照射し，その時の電磁波照射前後のボロメータの抵抗変化と図 6.4 で得られたボロメ

ータの抵抗と入力電力の関係から見積もることができる。ホーンアンテナに供給する

94 GHz 電磁波の電力を5～9 dBm まで変化させたときの検出電圧とボロメータへの入

射電力との関係を図 6.7 に示す。●は，VOxマイクロボロメータ素子に対する測定値を

示している。また，特性を比較するために図 6.4 と同様に Bi マイクロボロメータ素子

に対する測定結果を△で示している。ボロメータへのバイアス電流は両者とも Ib = 0.5 

mA である。両者とも入射電力が増加することにより検出電圧は線形に増加している。
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式(6.2)あるいは(6.3)からわかるように，ボロメータの検出電圧は入射電力に比例する。

このことから製作した検出器がボロメータとして正常に動作していることが改めて確

認できる。また，△で示す Bi ボロメータ素子に比べて●で示す VOxマイクロボロメー

タ素子は，はるかに大きな傾きを示している。ボロメータの検出感度は式 (6.3)から次

のように定義される。  

dbb SRI
P

V
S 




    [V/W]  (6.7) 

したがって，この検出感度は図 6.7 の傾きから求めることができる。この傾きから求め

た Bi ボロメータ素子の検出感度は 11 V/W であった。一方，VOxボロメータ素子に対

しては，Bi ボロメータ素子と比べて 1 桁以上高い 124 V/W の感度が得られた。  

上記で検討した検出感度は実験によるものである。一方，式(6.7)を用いることによ

り理論値を求めることができる。図 6.4 の測定で得られた DC 感度ならびにボロメータ

の抵抗値は Bi ボロメータ素子に対してそれぞれ 49 W
-1，450 であり，VOxボロメー

タ素子に対してそれぞれ 540 W
-1，470 であった。また，Ibは両者とも 0.5 mA である。

これらの値を式(6.7)に代入することにより Bi ボロメータ素子に対して 11 V/W，VOx

ボロメータ素子に対して 127 V/W の理論値が得られる。これらの値は，実験で得られ

た値とほぼ同じである。このことは，直流バイアスによりボロメータへ電力を入射し

たときの感度と電磁波照射による高周波電流バイアスによりボロメータへ電力を入射

したときの感度がほぼ同じであることを意味している。このことから広帯域なボロメ

ータ動作が確認でき，94 GHz において Ib = 0.5 mA のバイアス条件で 124 V/W の高い

検出感度が得られた。  

 

6.5 結言  

MOD法により石英基板上に作製した VOx薄膜を用いてスパイラルアンテナを結合し

た幅 52 m，長さ 1 m の VOxマイクロボロメータ検出素子を製作した。次に，製作し

た素子に印加する直流電流を変化させて測定したボロメータ抵抗の入力電力依存性か

ら DC 感度を求めた。VOxマイクロボロメータ素子に対し Bi マイクロボロメータ素子

に比べて 1 桁以上高い約 540 W
-1の DC 感度が得られた。また，94 GHz 電磁波に対す

るアンテナパターンの測定において理論値とほぼ一致した良好な円偏波特性を有する

パターンが得られた。これにより製作した素子はアンテナ結合素子として動作してい
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ることが確認できた。最後に，94 GHz 電磁波に対する検出電圧の入射電力依存性から

VOxマイクロボロメータ素子に対して Ib = 0.5 mAで Biマイクロボロメータ素子に比べ

て 1 桁以上の約 124 V/W の高い検出電圧が得られた。   

以上により，MOD 法により高い検出感度をもつ薄膜スパイラルアンテナを結合した

VOxマイクロボロメータ検出素子が実現でき，MOD 法により作製した VOx薄膜の有用

性を検証することができた。  
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第 7 章 結論  

本研究では，テラヘルツイメージングへの応用を目指した高感度な検出素子の実現に向け，

MOD法によりVOxボロメータ薄膜を作製し，その薄膜の有用性を薄膜スパイラルアンテナ結

合VOxマイクロボロメータ検出素子の製作により実証することを目的とし，これまで検討を

進めてきた。その結果，以下の結論を得た。 

 

1.  MOD法によるVOxボロメータ薄膜の作製 

 

(1) MOD法によりSiO2/Si基板上に良好な軸配向特性をもつV2O5薄膜が得られた。同薄

膜を熱処理温度530C ，酸素圧力1.2 Paに固定し，熱処理時間を2～5時間まで変化させ

て熱処理することによりVOx薄膜を作製し，XRD測定によりその組成は還元により熱

処理時間の増加とともに主にV2O5 → V3O7 → V4O9 → VO2 と変化することがわかった。

また，4～5時間で減圧熱処理した薄膜のR-Tにおいて約55Cの相転移温度で半導体相か

ら金属相への相転移が得られ，1～3桁の抵抗率変化ならびに温度幅が約3Cのヒステリ

シス特性が得られた。これらの特性はVO2特有のものである。さらに，熱処理時間4.5

～5時間で作製したVOx薄膜において他の成長法と比較して遜色のない2.1～2.2 % /K (300 K) 

のTCRが得られた。 

 

(2) アンテナ結合素子の製作に用いられる代表的な基板である石英基板上に MOD法に

より V2O5薄膜を作製した。その後，同薄膜を熱処理温度 530C ，酸素圧力 1.2 Pa に

固定し，熱処理時間を 2～5 時間まで変化させて熱処理することにより VOx薄膜を作製

した。熱処理において概ね SiO2/Si 基板上に作製した場合と同様の還元プロセスが得ら

れた。また，4～5 時間で熱処理した薄膜の R-T 特性においても相転移に伴う約 3～4

桁の抵抗率変化を示し，相転移温度が 52C，ヒステリシス温度幅が 2C の VO2特有の

特性が得られた。しかし，これらの特性は，SiO2/Si 基板上へ作製した場合と異なって

おり，これは VOx薄膜内における VO2組成の均一性，基板と薄膜の熱膨張係数ならび

にグレイサイズの違いにより薄膜内に導入されるひずみの違いによるものと考えられ

る。さらに，石英基板上に作製した VOx薄膜の TCR は，他の成長方法で作製した薄膜

の TCR に比べて 2 倍程度高い 4.4～4.8 % /K の値を示した。  
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以上により，MOD 法によりボロメータ検出素子へ適用可能な高い TCRを有する VOx薄膜

が得られた。 

 

2. 薄膜スパイラルアンテナの設計・製作ならびに特性評価  

 

(1) スパイラルアンテナの構造を2アームアルキメデス型とした。Meiの積分方程式にス

パイラルアンテナの動径を表す関数を代入し，モーメント法により電流分布の数値解

析を行い，得られた電流分布からベクトルポテンシャルを求め，これによりアンテナ

遠方での放射電磁界を求めた。さらに，imaging forceモデルを導入することにより誘電

体基板上におかれたアンテナに対する放射電磁界を与えるベクトルポテンシャルを導

いた。次に，カレントバンド理論によりアンテナを設計し，動作周波数75～110 GHz

に対してアンテナの外形，内径をそれぞれ1.9 mm，0.26 mm，アンテナアーム幅を52 µm，

スパイラル係数を0.032 mm/radとした。また，94 GHzにおいて良好な円偏波特性が得ら

れるように終端角度を1465°とした。  

 

(2) 得られた設計値に基づきBiマイクロボロメータを検出器とする薄膜スパイラルアンテナ

を製作した。94 GHzにおいてimaging forceモデルにより導出した理論的なアンテナパタ

ーンとよく一致した実験値が得られ，製作したアンテナが94 GHz電磁波に対してアンテ

ナとして動作し，良好な円偏波特性を有していることが確認できた。また，アンテナ

による検出電圧は，94と75 GHzにおいて基板厚さに対し基板の厚さが基板内波長  g

の1/4の奇数倍の厚さで最大，偶数倍の厚さで最小となる周期的な変動を示した。さら

に，製作したスパイラルアンテナに対し76.9～106.8 GHzの幅広い周波数帯域特性が得

られた。  

 

以上により，アンテナ結合素子に適用可能な広帯域で良好な円偏波特性をもつ薄膜

スパイラルアンテナが得られた。  

 

3. 薄膜スパイラルアンテナを結合した VOxマイクロボロメータ検出素子の製作  

 

MOD により作製した VOx薄膜を用いてスパイラルアンテナを結合した幅 52 m，長
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さ 1 m の VOxマイクロボロメータ検出素子を製作した。製作した素子において VOx

マイクロボロメータは，Bi マイクロボロメータに比べて 1 桁以上高い約 540 W
-1の DC

感度を示した。また，94 GHz 電磁波に対して理論値とほぼ一致した良好な円偏波特性

を有するアンテナパターンが得られ，製作した素子がアンテナ結合素子として動作し

ていることを確認した。さらに，94 GHz 電磁波に対し Ib = 0.5 mA で Bi マイクロボロ

メータ素子に比べて 1 桁以上の高い約 124 V/W の検出電圧が得られ，高感度なアンテ

ナ結合素子を実現することができた。   

 

以上により，MOD 法により高い検出感度をもつ薄膜スパイラルアンテナを結合した

VOxマイクロボロメータ検出素子が実現でき，MOD 法により作製した VOx薄膜の有用

性を検証することができた。  

 

最後に今後の研究課題について考えてみる。本研究では，MOD 法により高い検出感

度をもつアンテナ結合 VOx マイクロボロメータ検出素子を実現できた。しかし，実際

にテラヘルツイメージングへ応用するためには素子のさらなる高感度化が望まれる。

そのためには，具体的に以下に述べる改善などを図る必要がある。  

 

(1) VOx薄膜に関して  

本研究では，MOD 法により 4.4～4.8 % /K の高い TCR をもつ VOx薄膜が得られた。

しかし，ボロメータ薄膜の TCR はボロメータ検出素子の検出感度に直接影響するため

さらに高い TCR を実現することが素子の高感度化に極めて有効である。3.3 節で議論

したように，TCR は VOx 薄膜内での VO2 の均一性が高いほど高くなる。現状では薄膜

内に VO2以外の組成がいくつか含まれているため，VO2組成のみで構成される薄膜を得

ることができればより高い TCR が期待できる。MOD 法による VOx薄膜の均一性は作製

条件に大きく影響される。そのため，特に焼成圧力を正確に制御し熱平衡を保ちつつ長

時間にわたる焼成を行うことにより薄膜組成の均一性を向上させる必要がある。さらに，

本研究で最適化してきた焼成温度，焼成時間以外の昇温・降温レートなどについても詳

細に検討する必要がある。  

 

(2) アンテナ結合素子の構造に関して  
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次に，アンテナ結合素子について考えてみる。まず，アンテナ結合素子としての感

度を向上させるためにはアンテナとボロメータのインピーダンス整合をとる必要があ

る。4.4 節で述べたようにアンテナの自己補対構造を仮定するとアンテナのインピーダ

ンスは約 120 と見積もられる。一方，本研究で製作した素子における VOxマイクロ

ボロメータの抵抗は 6.4節で説明したように約 470 でありインピーダンスの整合は得

られていない。したがって，整合を得るためにマイクロボロメータの長さを 1 m から

さらに短くするなどマイクロボロメータのサイズの再検討が必要である。  

また，ボロメータからの熱流出について考えてみると，ボロメータはアンテナから

供給された高周波電流により加熱される。そして，ボロメータに供給された熱は基板

との接触面から基板側へ流出する。したがって，熱伝導率の低い基板を用いることに

よりボロメータから基板側へ流出する熱量を抑えることができボロメータの感度の向

上が期待できる。熱伝導率が非常に低い媒質としては空気がある。そのため本研究で

用いた石英基板の代わりにメンブレン上に MOD 法により VOx 薄膜を作製し，素子を

製作することによりボロメータの検出感度が大幅に向上することが期待できる。また，

メンブレンを用いることにより薄膜スパイラルアンテナは実質的に空中にあると考え

ることができ，基板の影響がなくなりアンテナの解析が容易になる利点もある。  

 

今後，以上のような検討を加えることによりさらに高感度な薄膜アンテナを結合し

た VOxマイクロボロメータ検出素子が実現できると考える。  
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