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研究成果の概要（和文）：本研究ではまずGe2Sb2Te5相変化材料のテラヘルツ波特性を解明するため、テラヘル
ツ波時間領域分光測定をアニール温度の異なる相変化薄膜に対して実施し、光学定数や誘電率がアニール温度に
よって大きく変化することを明らかにした。この結果により、相変化材料が様々なテラヘルツ波デバイスへ応用
可能であることが確かめられた。次に、実際のデバイス応用を踏まえ、相変化材料を相変化させる手法の開発を
行った。光学的手法及び電気的な手法の開発を行った。レーザーを任意の位置に高速で照射するシステムや、透
明電極によるヒーターの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We carried out terahertz time domain spectroscopy Ge2Sb2Te5 phase change 
films. In the sample preparation, the sample was annealed at different temperature. It was found 
that both index of reflection and dielectric function enhance with increasing annealing temperature.
 Base on the results, we proposed terahertz modulation and terahertz plasmonic device applications. 
For practical applications, we studied optical and electrical phase change schemes.

研究分野：テラヘルツ波工学

キーワード： 相変化材料　カルコゲナイド　テラヘルツ波デバイス　プラズモニックデバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに報告されているテラヘルツ波デバイスは一度作製すると後から特性を変化させることは困難である
が、相変化材料を用いることで目的に応じて繰り返し特性を変化させることが可能となる。制御手法が確立でき
れば実用上の大きなメリットとなる。また、不揮発メモリの効果や書き換え可能性を用いることでこれまでに提
案されていない新たな応用が可能になる可能性を秘めており、意義のある研究である。また、本研究によりこれ
まであまり明らかとなっていなかった相変化材料とテラヘルツ波の相互作用を解明することができ、相変化材料
研究の立場からも意義のある結果を得ることができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
Ge-Sb−Te（GST）合金に代表される相変化材料はアモルファス相と結晶相との間生じる構造相
転移を熱により制御することが可能であり、相変化に伴いその物性が大きく変化することを利
用して、市販の書き換え可能型の光ディスクや相変化メモリに用いられている。アモルファス相
は光の吸収が少なく、抵抗値が高い半導体的な性質を持つのに対し、結晶相は光吸収を示し、電
気抵抗値が比較的小さく、金属的な性質を持つ。相変化は加熱により繰り返しの制御が可能であ
り、また一度相変化が誘起されると、室温ではその状態が保持される。こうした性質を生かして
不揮発性のメモリに用いることができる。 
最近では優れた相変化特性が赤外光領域や、高周波（RF）に対しても有効であることが報告

されており、より幅広い応用に向け。大きな注目を集めている。しかし、その中間とも言えるテ
ラヘルツ波領域ではその特性はほとんど明らかとなっておらず、特にテラヘルツ波光学応用に
関する十分な知見はなかった。GeTe や VO２など関連する相変化材料ではすでにテラヘルツ波
光学応用に関する報告があり、GST も有用であると見込まれた。GST は GeTe と比較して相変
化特性が安定しており、より実用化に適した材料である。また、VO2は温度によって相変化を示
すが、ある状態を維持するためには温度を保つ必要がある。一方、GST は一度相変化が誘起さ
れると室温に戻してもその状態が維持される不揮発性を有するため、VO2 よりも省エネルギー
で簡便な構造のデバイスが実現できると見込まれ、テラヘルツ波デバイスに向けて非常に有用
であると予想された。 
テラヘルツ波工学応用を実現するためには、相変化材料を制御する手法も開発しなければな

らない。テラヘルツ波は波長が比較的長いため、波長に応じた面積を相変化させなければならな
い。現在まで、微小な領域をスイッチする手法はいくつか提案されているが、大きな面積に対し
てスイッチングする手法は確立されていない。 

 図１：本研究が目標とするテラヘルツ波デバイス（変調タイプ）と制御手法の概要。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、まずテラヘルツ波帯での GST 相変化材料の振る舞いを明らかにし、その結果に基
づき光学的手法、及び電気的な手法による制御手法を開発し、テラヘルツ波工学への応用を目指
した。テラヘルツ波分光により GST 材料の光学特性・誘電特性を明らかにし、その結果に基づ
いたテラヘルツ波デバイスの設計と、制御手法の開発を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
テラヘルツ波分光には時間領域分光法（THz-TDS）装置を使用して透過測定を実施した。100 nm
の Ge2SbTe5 膜をスパッタリングによりサファイア基板に成膜した薄膜をサンプルとして使用し
た。異なる温度でアニール処理したサンプルを測定し、結晶性と光学定数や誘電特性の変化を明
らかにしようと試みた。また、相変化の制御方法として、主に光学的手法の開発を試みた。ガル
バノミラーを採用した光学系を構築し、任意の位置を高速で相変化でいるシステムの構築を行
った。当初の計画では電気的な相変化制御手法の開発も行う予定であったが、2020 年度には十
分な実験などを行うことができなかったため、第一原理計算による新しい相変化材料の設計を
行った。Vienna Ab initio Simulation Package (VASP)を利用し、GST をベースとして光学特性
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を変化させられるように原子の種類を置き換えるなどし、バンド構造や光学定数に及ぼされる
影響を評価した。 
 

 
 

４．研究成果 
THz-TDS 測定において、成膜した基板を複数個に切り分け、それぞれを 150 度から 400 度の範囲
の温度で３０分以上アニールし、結晶状態が異なる GST 薄膜を得た。X線回折測定により、アニ
ールを行っていないサンプルはアモルファス構造、150 度から 250 度でアニールしたサンプルは
fcc 構造、350 度及び 400 度でアニールしたサンプルは hcp 構造であることが確かめられた。ま
た、300 度でアニールしたサンプルは fcc と hcp の 2つの結晶構造が混じったものであることが
確認できた。 
これらのサンプルに対して THz-TDS 測定を行い、薄膜の解析モデルにより得られた結果を解

析した。この結果、アモルファス相のサンプルはテラヘルツ波に対してほぼ透明であり、屈折率
も小さいことが分かった。さらに、アニール温度が上がるに連れ、屈折率、消衰係数が高くなり、
誘電特性として評価した場合は複
素誘電率の実部・虚部ともにアニー
ル温度の上昇に伴って値が大きく
なることが確かめられた。図２にそ
れぞれの相で測定された光学定数
と誘電率のスペクトルを示す。ま
た、テラヘルツ波帯の電気伝導度を
評価した。その結果、当初の予想通
り、アニール温度を上昇させ直流電
圧に対する抵抗値が下がるに連れ、
テラヘルツ波帯の伝導度も向上す
ることが確かめられた。ドルーデ・
ローレンツモデルに基づいて解析
を行い DC の抵抗率を推測した結
果、抵抗値のアニール温度依存性は
DC で測定され結果を訂正的に再現
することが明らかとなった。なお、
テラヘルツ波は AC 電場であるた
め、結晶粒界の影響などを小さく見
積もってしまうことに注意する必
要がある。この測定結果はテラヘル
ツ波分光によって電気的性質や結
晶相の非破壊・非接触の評価が行え
ることを意味している。電気測定で
は測定用のプローブを接触させる
必要があり、また X 線回折は微妙な
アニール温度の違いを検出すること
は難しい。こうした測定に加えて、
THz-TDS 測定が GST 相変化材料の有
用な評価手法になりうる。 
 
 
こうしたことから、以下の２点に関しての知見を得ることができた。①相変化の度合いにより

連続的にテラヘルツ波帯の光学定数及び誘電率を増加させられる。②GST のテラヘルツ波特性は
主に自由電子により支配されており、テラヘルツ波帯の特性は電気的性質と深く関連しており、
可視・近赤外域の特性とはことなる。①の特性より、テラヘルツ波デバイス応用の可能性が確か
められた。例えば、テラヘルツ波の強度を変調する可変デバイスや、プラズモニック構造との組
み合わせによる動作周波数のスイッチなどの応用の可能性が確かめられた。また②はテラヘル
ツ波特性に直接作用する物理的な原因の解明という意味を持ち、今後の新材料設計の指針とし
て重要な結果である。 
 こうした性質を応用に活かすために、相変化制御手法の開発に取り掛かった。まず光学的な手
法による相変化制御に関してはガルバノミ
ラーを用いたシステムを構築した。ガルバ
ノミラーを採用することでサンプルステー
ジや光学系そのものを移動させる場合と比
較して大幅に描画速度を向上させられる。
画像データを位置と２値及び多値のレーザ
ー強度に変換し、そのデータを基に描画でき
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図２：異なる結晶相の GST の屈折率及び誘電率

のスペクトル。 

図 3：GST サンプルの描画の例。 



るプログラムを作製した（図３）。パターンを描画した GST 薄膜を顕微鏡やスタイラスプロファ
イラによる観察、また X線回折測定を行い、サンプルの任意の位置を相変化させられることを確
かめた。なるべく大きなエリアを一度に相変化させるためにレーザーのスポット系を大きく設
計するなどし、一般的な電動ステージよりも大幅な高速化を測ることに成功した。 
 
 電気的な手法による粗変化制御については、GST の下部にヒータを設けることで相変化を誘起
する方式を採用した。透明電極材料を使用することで光学特性への影響をできる限り減らし、ま
た一般的な GST メモリセルとは異なり GST 自体に電流を流すための構造が必要ないことなどが、
この方式の特徴である。また、図４に示すように、センシング応用を念頭においたデバイス構造
の模索を行った。プラズモニック構造と組み合わせ、その構造の共鳴周波数が変調できれば観測
対象に合わせてセンシングデバイスを制御できる。こうした観点からデバイスの設計を実施し
た。残念ながら最終年度はコロナウイルス感染症の流行により研究計画を変更する必要に迫ら
れ、デバイスの試作に遅れが生じてしまった。遅れをフォローするため、第一原理計算による材
料の改良を試みた。GST は可視光のメモ
リ応用のために開発された材料であり、
テラヘルツ波帯でも最適なものである
かは不明である。シミュレーションで
は、Te 原子を別のカルコゲナイドに置
き換えて電子状態の計算を行った。その
結果、原子の置き換えによりバンドギャ
ップが大きくなり、それに応じてフェル
ミ準位付近の状態が変化することが
明らかとなった。 
 
本成果を基に、今後はデバイス応用に向けた研究を加速させテラヘルツ波センシングや変調の
応用を確立していく計画である。 
 

metal 

GST (low-e) 
plasmon 

resonant with virus 

図 4：プラズモニックセンシングデバイス例。 
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