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研究成果の概要（和文）：　情報通信、生体イメージング、非破壊検査、セキュリティ、環境計測、材料物性の
探索等、多様な分野でテラヘルツ（THz）波の魅力的な応用が提案されている。それらを実現すべく、THz帯にお
ける動的伝搬制御素子用材料に関する需要が高まっている。本研究では、電場応答性と透過性を併せ持つ液晶
と、近年周波数帯を問わず研究が盛んにおこなわれているメタマテリアルとに注目し、両者の複合体によって電
圧駆動可能なTHz素子を創製することを目的に実施した。結果として、複合化により発現する大きな複屈折によ
る偏波変調器や、液晶サブ波長格子による偏波無依存位相変調器等、有益な素子を開発するに至った。

研究成果の概要（英文）：     A variety of useful applications of the terahertz (THz) waves have been
 proposed for a wide range of fields, including information communications, biological imaging, 
nondestructive inspection, security, environmental monitoring, and physical chemistry. To realize 
these applications, active THz elements are in high demand. In the present study, we propose voltage
 controllable THz elements using liquid crystals and metallic metamaterials. We fabricated THz 
polarization converters using liquid crystal-embedded metal mesh with huge birefringence. 
Polarization-independent THz phase shifters using subwavelength liquid crystal gratings and metallic
 films were also realized.

研究分野：応用光学

キーワード： テラヘルツ波　メタマテリアル　液晶
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で開発した偏波変調器や位相変調器は、THzイメージングにより得られる情報を飛躍的に増大させるな
ど、各種THz波応用を高度化する上で極めて有益な素子である。電圧駆動可能であることからエレクトロニクス
との親和性も高く、今後、THz産業の発展に寄与することが期待される。
　本研究で提案した液晶と金属サブ波長構造の複合体は、即ち、構成要素に液晶を含んだメタマテリアルであ
る。今回は電圧駆動素子への応用を指向したが、多様な外場応答性を示す新規的人工材料として、今後、周波数
帯を問わず展開される可能性を秘めている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 材料物性の探索、情報通信、生体観察、非破壊検査、セキュリティ、環境計測等、多様な分野
でテラヘルツ（THz）波（周波数が 0.1 THzから 10 THz程度の電磁波）の魅力的な応用が提案
されている 1。それらを実現すべく、近年、THz帯における発振器と検出器に関する研究が精力
的に行われている。一方で、それらに関する技術基盤がまだ整わないことも一つの要因となり、
THz波の伝搬を制御するための素子（THz素子）の研究は大きく遅れている 2。各種 THz波応
用実現のため、高機能 THz素子の開発は必須のテーマである。 
 特に、機械駆動システムを必要としない電圧制御型の動的 THz素子については、研究がほと
んど行われていない。光領域においては、電気光学結晶や液晶材料を用いた、強度、位相、偏光、
伝搬方向等の電圧による制御技術が確立されており、光通信やディスプレイ等、多くの有用なシ
ステムやデバイスに広く用いられている。このことから、THz 帯においても、電圧駆動可能な
動的素子が実現された場合、エレクトロニクスと THz 技術との融合により各種 THz 波応用が
急速に進展するものと期待される。 
 
２．研究の目的 
液晶は屈折率異方性、多様な外場応答性、広い周波数帯域における透過性を併せ持つ稀有な材
料であり、THz 素子用材料としての可能性を秘めている。本申請者らはこれまでに、液晶の多
次元光配向技術を独自に確立しており、それにより、偏光分離回折格子や高速偏光検出器等、新
規的かつ有用な光学素子を多数提案してきた 3。本研究は、この技術に立脚し、各種 THz波応用
の普及および高度化に資する高機能液晶 THz素子の創製に挑む。 
 液晶 THz素子の開発が進まない原因の一つに、光領域で用いられている酸化物半導体薄膜電
極が、THz帯において透明電極として機能しないことが挙げられる。本申請者らはこれまでに、
グラフェンや導電性高分子膜を液晶 THz素子用電極に用いることを試みてきたが、これらにお
いては導電率と透過率とがトレードオフの関係にあり、なおかつパターンニングが困難である
ため、実用化へと繋げるためにはかなりの時間を要することが予測される 4,5。本研究では、この
問題に従来とは異なる観点から挑む。具体的には、THz 帯で透過性を有するメタマテリアルを
金属材料により作製し、それを液晶駆動用の電極として用いることを試みる。金属微細構造によ
る電磁メタマテリアルは、THz 帯においても、平面波変換レンズや超高感度偏光子等、有益な
素子へと展開されている。しかしながら、メタマテリアルの特性は構成要素であるメタ原子やメ
タ分子の空間配置により決まるため、メタマテリアルを動的素子用材料として用いるためには、
MEMS技術を併用するなどの工夫が必要となり、作製が困難になるだけでなく、設計の自由度
も低下する。こういった課題を解決すべく、本研究では、液晶と金属メタ構造とを相補的に利用
することで、動的 THz素子の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 ここでは、本研究にて見出した、液晶と金属メタ
構造の複合体により得られる高複屈折媒体に関し
て紹介する。メタ原子の構造を図 1に示すが、これ
は、サブ波長オーダーの開口を有する金属膜（以下、
メタルメッシュ）とネマチック液晶（一軸異方性媒
質）との複合体であり、液晶は開口面内で一様に配
向しているものとする。メタルメッシュは特定の周
波数の電磁波を透過或いは反射することが知られ
ており、THz 帯では周波数フィルターや共振器用の
ミラー等に用いられている 6。今回は、図 1 のよう
に開口を十字状（原点に対して 90度回転対称な構
造）としており、メタルメッシュ単体では屈折率に
異方性を生じない。 
 上記メタ原子の 2 次元配列からなるメタ表面の
THz 帯での電磁特性を、時間領域差分法（FDTD 法）
によりシミュレーションした。金属部分は完全電気
導体とし、液晶としては、室温でネマチック相を示
すことから研究用途には広く用いられている 4-
penthyl-4ʹ-cyanobiphenyl（通称 5CB）を想定した。5CB の THz 帯における屈折率は文献 7 を参
照した。但し、簡単のため、液晶部分における損失は無視した（消衰係数は 0とした）。波源は
直線偏波（固有偏波）で、偏面波の THz パルスとし、垂直入射に対する散乱パラメーターを計算
することで、メタ表面の実効的な屈折率を、 
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図1 金属と液晶からなるメタ原子の構造
と入射偏波の関係。nは液晶の配向方向、
kは入射波の波数ベクトル、EoとEeは固有
偏波の電場。
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として求めた 8。ここで、 kは真空中での波数、 dは構造の厚さ、 11S と 21S は散乱パラメーター
である。ここでは割愛するが、実効的な誘電率、透磁率、波動インピーダンスも散乱パラメータ
ーから見積もることができる 8。 
 
４．研究成果 
 二つの固有偏波に対して計算した透過スペクト
ルの一例を図 2(a)に示す。なお、構造の寸法等、詳
細な計算条件は割愛する。この結果から、図 1に示
したような構造はバンドパスフィルターとして機
能し、その透過ピーク周波数が固有偏波により異な
っていることが分かる。つまり、開口部分の液晶の
配向を外場により制御することで、本構造体が、周
波数可変フィルターとして利用可能であることが
示唆された。 
また、同条件に対して計算した二つの実効的固有
屈折率の実部の差（実効複屈折）の大きさを図 2(b)
に示す。開口部分に配置した液晶の複屈折は 0.15と
したが、それを 1桁程度上回る実効複屈折が得られ
る場合のあることを確認した。複屈折の増加は外部
印加電圧に対する応答の高速化に直結することか
ら 9、液晶と金属メタ構造とを相補的に利用するこ
との有用性を明らかにすることができたと考えて
いる。 
本研究では、フォトリソグラフィの手法により実
際に液晶含有メタルメッシュの作製を試み、THz 帯
における偏波変調器用材料として有用であること
も実証している 10。 
上記のような構造の他にも、液晶の光配向技術を
用いて作製したサブ波長液晶格子構造と金属薄膜
との複合体による偏波無依存 THz位相変調器につい
ても開発を行った 11。 
 
＜引用文献＞ 
1) M. Tonouchi, Nature Photonics 1, 97 (2007). 
2) T. Suzuki, Oyo Butsuri 86, 897 (2017). 
3) T. Sasaki, T. Wada, K. Noda, N. Kawatsuki, and H. Ono, J. Appl. Phys. 115, 023110 
(2014). 
4) T. Sasaki, K. Noda, N. Kawatsuki, and H. Ono, Opt. Lett. 40, 1544 (2015). 
5) T. Sasaki, H. Okuyama, M. Sakamoto, K. Noda, H. Okamoto, N. Kawatsuki, and H. Ono, 
J. Appl. Phys. 121, 143106 (2017). 
6) A. Ferraro, D. C. Zografopoulos, R. Caputo, and R. Beccherelli, IEEE J. Sel. Topics 
Quantum Electron. 23, 8501308 (2017). 
7) N. Vieweg, M. K. Shakfa, B. Scherger, M. Mikulics, and M. Koch, J. Infrared 
Millimeter Terahertz Waves 31, 1312 (2010). 
8) D. R. Smith, D. C. Vier, T. Koschny, and C. M. Soukolis, Phys. Rev. E 71, 036617 
(2005). 
9) T. Sasaki, H. Kushida, M. Sakamoto, K. Noda, H. Okamoto, N. Kawatsuki, and H. Ono, 
Opt. Commun. 431, 63 (2019). 
10) T. Sasaki, Y. Nishie, M. Kambayashi, M. Sakamoto, K. Noda, H. Okamoto, N. Kawatsuki, 
and H. Ono, IEEE Photon. J. 11, 5901007 (2019). 
11) T. Sasaki, T. Asano, M. Sakamoto, K. Noda, T. Unuma, K. Goto, K. Tsutsui, N. 
Kawatsuki, and H. Ono, Opt. Mater. Express 10, 240 (2020). 
 

T
ra

ns
m

itt
an

ce

(a)









   
Frequency (THz)

E
ff

ec
tiv

e 
bi

re
fr

in
ge

nc
e (b)

0.15












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