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The extraordinary transmission characteristics of metal hole arrays,which is attributed to the
 

resonant excitation of the surface mode,have been investigated in the terahertz (THz)region.

The polarization of the THz wave transmitted through metal hole arrays can be changed
 

drastically by tilting the incident angle very slightly,indicating the possibility of using metal hole
 

arrays as wave plates. Additionally, for the double layer metal hole arrays, we found that
 

interesting characteristics which is against the intuitive expectation.By shifting the second layer
 

laterally by a half of the lattice constant with respect to the first layer, the transmittance is
 

enhanced in comparison to that of the unshifted case even though the opening area of the
 

unshifted case is larger than that of the shifted case. This phenomenon is attributed to the
 

near-field coupling of the surface modes.
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金属を材料としたフォトニック結晶が最近注目されつつ

ある．特に，金属開孔アレイ（MHA）の透過特性に関す

る研究は，1970年代ころからマイクロ波・遠赤外領域で

行われており，高い透過効率のバンドパス特性が観測され

ている ．さらに1998年にEbbesenらによって，可視光

領域において同様の特性が報告されて以来 ，この分野の

研究は活発に行われるようになった．Ulrichは 1970年代

の当初から ，MHAの透過特性には表面モードが寄与し

ていると主張し，Ebbesenらも，光の異常透過現象には

表面プラズモンが関係していると述べている．電磁波の周

波数帯の違いはあるが，両者は本質的に同じ現象であると

考えられる．しかし，このメカニズムにはまだ不明な点も

多く，未だ議論をよんでいる．本稿では，テラヘルツ

（THz）領域における，MHAのユニークな透過特性につ

いて報告する．

1. 金属開孔アレイとその透過特性

図1(a)の挿入図にMHAの写真を示す．開孔の周期は

数百μm～数mmであり，これはTHz波の波長オーダー

である．可視光領域では，この開孔周期は数百nm程度と

なり，試料の作製が比較的困難となる．THz領域では試

料の作製が比較的容易であり，可視光領域では作製しにく

い複雑な形状の試料の作製も可能である．

図1(a)に，入射波（破線）と透過波（実線）の時間波

形を示す．THz時間領域分光法を用いることにより，

THz波の時間波形を直接測定することができる．入射波

がパルス波形であるのに対し，透過波には10数サイクル

ほどの振動成分が現れており，バンドパス特性を反映して

いる．図1(b)に透過スペクトルを示す．0.28 THz付近

に，90%程度の透過率をもつ透過ピークが観測される．

THz波が照射されている面積に対し，開孔部の面積比は

約33%であり，それと比較すると2.7倍程度の透過率が

得られている．これは一見奇妙な現象である．この結果

は，開孔以外の金属部分に入射したTHz波が，開孔に吸

い込まれるようにしてMHAを透過することを意味して

いる．誌面の都合上詳しくは述べないが，筆者らの研究に

より，この異常透過現象は，金属表面に励起される表面モ

ードによって引き起こされると考えられている ．

2. 偏光変化現象

前章で述べた異常透過特性以外に，筆者らはMHAの

偏光特性について，以下に述べるユニークな波長板効果を
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見いだした．図2に，MHA透過後のTHz波の偏光状態

も含めた時間波形を示す．また，試料と入射波の配置を挿

入図に示す．図2(a)は，入射角度がθ＝0°，入射偏光角

度がφ＝45°のときの結果である．入射波の偏光は，x軸

と平行な直線偏光である．図1(a)と同様に，数周期程度

の振動成分がみられるが，偏光状態は入射波と同様であ

る．しかし，入射角度を3°程度傾けると，THz波の偏光

状態が劇的に変化する（図2(b)）．図2(b)の上部に，20
 

ps，40 ps，50 ps付近における x-y平面への投影図を示

す．20 ps付近では楕円偏光であり，40 ps付近ではほぼ円

偏光となっているのがわかる．このように，入射角を垂直

入射からわずかに傾けただけで，MHA透過後の偏光に大

きな変化が現れる．わずかな入射角の変化に対する偏光の

大幅な変化は，金属を材質とした構造体特有のものであ

る．また，入射偏光を変化させるという意味で，MHAを

波長板として応用できると考えられる．現在THz領域に

は波長板として利用できる光学素子がないため，本実験結

果は物理的な興味だけでなく，応用の面に関しても重要な

意味をもつと考えられる．

3. 2層系における異常透過現象

THz領域では複雑な試料の作製が比較的容易なことか

ら，MHAを 2層積層した系の透過特性も詳細に調べるこ

とができる．図3に，2層系MHAの模式図を示す．2層

系にすることにより新たに加わるパラメーターは，2層間

の間隔 hと，面内方向ずれ pである．図4に層間隔に対

する，透過スペクトルの変化の様子を示す．用いた開孔ア

レイの開孔径は0.60 mm，開孔間隔は1.13 mmおよび，

板厚は0.25 mmである．横軸が層間隔，縦軸が周波数で

あり，透過率をグレースケールで示す．図4(a)および4

(b)は，それぞれ p＝0 mmおよび0.57 mmのときの測定
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図 1 金属開孔アレイ透過後の（a）時間波形と（b）透過ス

ペクトル．

図2 金属開孔アレイ透過後のテラヘルツ波の偏光状態の時

間変化．(a)θ＝0°，φ＝45°，(b)θ＝3°，φ＝45°．

図3 2層系金属開孔アレイの模式図．



結果であり，面内ずれ方向は，六方格子の基本並進ベクト

ルの向きである．図4(a)および4(b)の透過スペクトル

が大きく異なっているのがわかる．例えば，図5に h＝

0.35 mmのときの両者の透過スペクトルを示す．図5に

おいて両スペクトルは互いに異なっているが，さらに興味

深いことに，p＝0.57 mmのときのピーク透過率 (32%)

は，p＝0 mmのときのピーク透過率 (9%)と比較する

と，3倍程度大きい値である．図4(a)および4(b)の挿

入図に，入射側からみた模式図を示している．図4(a)で

は 1層目と2層目の開孔位置が一致しており，開口部は大

きい．図4(b)では両者の開孔位置が周期配列の半周期ず

れており，1層目の開孔は2層目の金属部分によって大部

分が遮蔽されている．単純に考えると，p＝0 mmのとき

のほうが p＝0.57 mmのときよりも開口部は大きく，それ

ゆえ，透過率が高くなると思われる．しかし本実験結果で

は，この直観的な考えとは逆の結果になっており，一見奇

妙と思われる大変ユニークな透過特性が現れている．この

現象は，2層の金属アレイ表面に励起された表面モードが

カップルすることによって生じ，2つの表面モードのポイ

ンティングベクトルの向きが順方向または逆方向に向くこ

とによって，図5のような結果が生じるものと考えてい

る ．

本稿では，THz領域におけるMHAの非常にユニーク

な透過現象について述べた．今後，このようなMHAの

透過特性を用いた，THz領域における新規光学デバイス

の開発が進むことが期待される．
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図5 2層系金属開孔アレイの透過スペクトル．

図4 2層系金属開孔アレイの透過スペクトルの層間隔依存性．
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