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プリンテッドエレクトロニクスによるテラヘルツメタデバイスの開発 

代表研究者 松井 龍之介 三重大学 大学院工学研究科 准教授 
共同研究者 中嶋 誠 大阪大学 レーザー科学研究所 准教授 

1 はじめに 

テラヘルツ電磁波は、永らく未踏周波数領域とされ開発が遅れていた周波数領域にあるが、次世代の大容

量無線通信を実現する技術として注目されている。加えて、分光分析など基礎学術領域から、医療・創薬、

セキュリティー、非破壊検査など、多種多様な分野において産業応用が見込まれており、その早期実用化が

強く望まれている。しかしながら、その未成熟な技術領域ゆえに光領域や電波領域で用いられているほどの

光学素子類は未だ充分に揃っているとはいい難く、その開発が急務といえる。そのような中、従来の光学の

常識を遥かに超えた光学機能を発現する概念・材料・技術として、メタマテリアルに注目が集まっており、

メタマテリアルを応用したテラヘルツデバイスも続々と提案・開発されている。

代表研究者等は大阪大学の研究グループと共同にて、有機半導体である銅フタロシアニンを薄く蒸着した

シリコン基板において、特に銅フタロシアニン層厚が薄い場合にテラヘルツ電磁波の効率的な光変調が可能

となることをこれまで明らかにし、また本効果を応用した光変調可能なテラヘルツメタマテリアルを提案し、

スーパーファインインクジェット工法により試作した素子においてその効果を実証してきた［1］。そのよう

な素子は、印刷法により比較的簡便に作製可能なテラヘルツデバイスとして、将来的な産業応用のために大

きな利点を有するものと考える。さらにスピンコートによる成膜が可能な低分子系の有機半導体 PCBM や

TIPS-pentacene、高分子系の PPV 誘導体などにおいても同様の、あるいはより高効率な変調が可能であるこ

とを明らかとしてきた［2, 3］。また、オーストラリア国立大学のグループと共同にて、導電性高分子アクチ

ュエーターを用いた共鳴周波数が可変なテラヘルツおよびマイクロ波メタマテリアルを実現した［4］。これ

らの素子では、積層させたメタマテリアルの相対位置にわずかな変位を与えることで、共鳴応答の変調を実

現する。本研究では、これら先行の研究成果を土台としてさらに発展させる形で、近年その発展が著しい有

機半導体や導電性高分子によるプリンテッドエレクトロニクスを駆使したメタマテリアルの開発と、テラヘ

ルツ変調デバイスへの応用に関する研究に取り組んだ。

2 有機半導体によるテラヘルツ波の光変調 

まずはこれまでの研究と同様の構造である銅フタロシアニンを薄く蒸着したシリコン基板において、テラ

ヘルツ透過の高速変調が実現可能であるかを検証するために、光ポンプ–テラヘルツプローブ実験を行った。

光学系としては、フェムト秒レーザーを光源とし機械式遅延ステージを用いた一般的なテラヘルツ時間領域

分光光学系を基本とし、テラヘルツ生成側のフェムト秒パルスをさらに分岐させ時間遅延を与えて試料の励

起パルスとして用いた。従来の CW レーザー励起によるテラヘルツ透過の変調［1-3］と同様にフェムト秒レ

ーザーパルス励起においても有機半導体薄膜の成膜により変調効率が向上することが確認されたものの、ポ

ンプ光の時間遅延を変化させてもテラヘルツ透過には有意な差は見られず、期待したような高速変調効果は

得られなかった。これは、シリコン基板において生成されたキャリアの寿命が比較的長いために、緩和現象

の観測ができなかったためと考えられる。

一方で、0.7 eV 程度と比較的狭いバンドギャップエネルギーを有する有機半導体として知られる有機電荷

移動錯体 DBTTF-TCNQ 結晶［5］のテラヘルツポンプ–テラヘルツプローブ実験にも取り組んだ。ポンプテラヘ

ルツパルスとしてはパルス面傾斜法により生成した強電場テラヘルツパルスを用いた。これは、InSb などの

ナローギャップ半導体などで報告されている強電場テラヘルツ照射によるインパクトイオン化［6］の観測を

狙ったものである。DBTTF-TCNQ とは、ドナー分子 DBTTF (diabenzotetrathiafulvalene)とアクセプター分子

TCNQ (tetracyanoquinodimethane)からなる電荷移動錯体結晶であり、近年では有機薄膜太陽電池への応用

も検討されている［5］。本研究では、徐冷法と蒸発法を組み合わせ、DBTTF-TCNQ 結晶を得た。ただし、市販

の TCNQ は純度が低く、昇華精製を行う必要がある。そこでまずは図１に示すような昇華精製システムと、真

空系の構築を行った。等モル量の DBTTF と TCNQ を 80℃まで昇温したアセトニトリルに混合し、徐冷するこ

とで DBTTF-TCNQ を再結晶させ、ろ過、乾燥することで、図２に示すような針状結晶を得た。まずは通常のテ
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