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研究成果の概要（和文）：　本研究は68℃付近で絶縁体－金属転移(Insulator-metal transition: IMT)を示す
二酸化バナジウム(VO2)薄膜をパターニングしたメタ表面を用いるテラヘルツ波の透過偏光制御に繋がる基礎研
究として実施した。
　スパッタ成膜した100 nm厚さのVO2薄膜に対してTi/Au電極を堆積し電極幅5000μm,電極間ギャップ10μmの対
向電極を有するプレーナ型素子を作製し、11V, 8 mAで電圧印加スイッチングと共に自励発振を実現した。この
発振は電圧源として50Hz正弦波交流を発生するカーブトレーサ―を導入して観測でき、百KHz以上の極めて安定
な自励発振を達成した。

研究成果の概要（英文）： Vanadium dioxide (VO2) shows insulator metal transition (IMT) with 
resistance change over three orders magnitudes at around 68°C. The IMT is also triggered by voltage
 addition. Under proper series resistance to the VO2 film with facing electrodes, self-sustaining 
oscillation phenomenon is obtained. In this project, we aim to apply this self-oscillation to 
control of terahertz-wave transmission.   We fabricated planar devise in which Ti (10 nm)/Au (200 
nm) electrodes were deposited on 100 nm-thick VO2 film grown on sapphire substrate. Distance between
 the electrodes and the width were 10 um and 5000 um, respectively.  With voltage addition to this 
device, we observed voltage triggered switching at 11 V, 8 mA. In addition, self-oscillation 
phenomenon was realized with 50 Hz sinusoidal wave voltage addition. We clarified dependence of 
oscillation frequency on parallel capacitance values. Finally, we obtained oscillation frequency 
higher than 100 kHz. 

研究分野： 電子材料薄膜作製と物性評価

キーワード： テラヘルツ波　光学透過制御　メタ表面　相転移酸化物　二酸化バナジウム薄膜　電圧印加スイッチン
グ　自励発振現象　プレーナ型素子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　光と電波の中間的な周波数帯のテラヘルツ波は、次世代の携帯電話や医療用途への応用が期待されており、そ
の波源開発や透過制御の研究が重要性を増している。テラヘルツ波は金属メタ表面によりその透過を制御できる
が、絶縁体－金属転移を発現する二酸化バナジウム(VO2)薄膜をメータ表面へ適用すれば透過性をアクティブに
制御できる。本研究ではVO2薄膜において温度上昇による絶縁体―金属転移スイッチングを発現させることでテ
ラヘルツ波の透過制御に成功した成果を踏まえて、更にVO2の電圧印加スイッチング及び自励発振現象をメタ表
面へと組み込むことができればテラヘルツ波の高速な透過制御が可能となる点に着目した研究である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 電磁波と遠赤外光との間の周波数 300 G～3 THz(波長 0.1～1 mm)をもつテラヘルツ波は，光
に比べて強い透過性を有する特長から固体物性評価や医用技術等、様々な新規応用が期待され
ている．温度上昇時に 70℃程度で絶縁体－金属転移(IMT)を発現して金属状態となるバナジウム
酸化物(VO2)をテラヘルツ波制御メタ表面(波長以下の 2 次元人工周期構造をメタ表面と呼ぶ)に
組み込むことで，温度変化による偏光制御ができることを見出した．更に縦横それぞれ 100 列
(合計10,000個)以上周期配列したVO2の絶縁体-金属転移の実現を電流注入による温度上昇によ
って実現したが、そのためには 100 V 以上の高電圧と数十秒以上の時間を要した。したがって、
テラヘルツ波の透過制御を低電力且つ高速に行うためには電圧印加による IMT 発現が有効にな
るものと考えた。より低消費電力での IMT の高速制御の基礎データを取得する必要性があるこ
とから、まずは電極間隔として 10 μm 程度を有する対向電極プレーナ型素子を製作して、電圧
印加スイッチング及び自励発振現象の基礎的データベースを蓄積することが有効になる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では上記の背景を踏まえ、テラヘルツ波の透過率制御用メタ表面に VO2薄膜素子を導入
し、その電圧印加スイッチング現象を誘起することで低電圧駆動と高速動作を実現するための
基礎研究を実施する。VO2 薄膜上に対向電極を設け、電圧印加スイッチングを発現させ、その電
圧－電流特性の負性抵抗を基に自励発振現象を実現する。VO2 薄膜の自励発振現象は既に多数の
論文報告が成されているが、テラヘルツ波の透過制御に適する電極サイズにおける適切な電圧
印加スイッチングに基づく自励発振現象を実現する。また、LTSpice による VO2素子のモデリン
グに基づく回路シミュレーションを適用して周期配列 VO2 素子群の電圧印加スイッチング挙動
を明らかとする。 
 
３．研究の方法 
 東海大学で作製したサファイア基板上の VO2 薄膜に対して、研究分担者の京都大学において
Ti/Au 電極を堆積する。微細加工によって電極幅 5000μm, 電極間ギャップ 10μm の対向電極を
有するプレーナ型素子を作製する。電極間の抵抗値は電極間距離、電極幅と共に VO2 薄膜の膜厚
から決まることから、理論的な抵抗値計算に基づき VO2膜厚を 100 nm とした。このように作製
したプレーナ―型 VO2素子に直流電圧を印加し電圧印加スイッチングを発現させる。更に、適切
な直列抵抗値と VO2 素子への並列キャパシタンス接続を行うことで、VO2 の端子電圧が自発的に
振動する自励発振現象の発現を目指す。 
自励発振が達成されれば、その発振周波数の回路パラメータ依存性を調べることが今後の応

用にとって重要となる。また、発振現象の VO2 素子温度依存性を調べる。VO2 薄膜の自励発振現
象は過電流や過熱による VO2 薄膜及び電極用金属膜の溶融や断線の故障が懸念される実験であ
り、より適切な電圧印加方法、実験スキームを確立することも非常に重要となる。 
 本研究に用いた対向電極(Ti/Au)を有する VO2素子と実験回路を Fig. 1 に示す．VO2薄膜(厚さ
100 nm)は Al2O3(001)基板(20×20 mm2, 1mmt)上に反応性スパッタ法で堆積した．プレーナ電極
は VO2 膜上に Ti (10 nm) / Au (200 nm) を蒸着した．電極間ギャップは 10 µm，電極幅は 5000 
µmとした．電極間の直流抵抗値は 1.4 kΩであった．実験は Fig. 1 のように VO2素子に並列キ 
ャパシタンス Cpを接続した上で，電源としてカーブトレーサを用いて 50 Hz 交流電圧を印加し
た．カーブトレーサの内部抵抗 Rs と外部直列抵抗 RLを適切な値に設定することで発振が得られ
た．また VO2 素子の電圧(VD)をオシロスコープの Ch.1 でモニターすることで VO2 発振波形を得
た．また Ch.2 で電源電圧を測定した．VO2素子の発振応用では素子温度依存性が重要な因子とな
るため素子温度を変えて発振の最高，最低周波数を調べた． 
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Fig. 1 Circuit for self-oscillation 
experiments using VO2 planar device 
with facing electrodes.  



４．研究成果 
 素子の電圧-電流特性をFig.2に示す．室温ではVth～11Vでしきい値スイッチング及び負性抵抗
スイッチング特性(NDR)を示した．NDRを有する素子では適切な値の直列抵抗を挿入することで
VO2が絶縁相と金属相の間を自発的に遷移する．本研究ではRL =10kΩ，カーブトレーサ内部抵抗 
Rs =300Ωを挿入することで発振が得られた．Fig.3 (a)は室温におけるVO2電圧の自励発振とカ
ーブトレーサの電源電圧(Vs)である．発振周波数foscはkHz以上のオーダーであるため50 HzのVs
変化に伴うfoscの変化をモニターできた．従来研究で知られているようにfoscはVs上昇と共に増加
するため，Fig. 3(a)ではVs上昇に伴って発振パルスの周期が徐々に短くなっている様子がわか
る．即ち，50 Hz正弦波の導入はfoscの変化をsingle scanで取得でき，加えてbreak down等で壊
れやすいVO2素子の発振実験を効率的に行う方法として有効であることがわかった．Fig.3 (b)は
Fig.3(a)の発振開始直後の発振波形である。周期が徐々に短くなり、発振周波数が高くなってい
る様子がわかる。この自励発振はVO2に並列に接続したキャパシタンスの値に強く依存する。こ
の理由は通常のRC回路と同様にCの値が大きい程、回路応答の時定数が大きくなるためである。
Fig.4(a)は3種類のキャパシタンス(3.2, 33, 300 nF)における最高発振周波数の電源電圧依存
性である。300 nFでは発振周波数は数kHzオーダーであるが、3.2 nFでは100 kHzを越えた。 
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Fig. 3 (a) Self-sustained electrical oscillations in VO2-based 
planar device with Cp of 33 nF triggered by 
sinusoidal voltage.                                            
(b) Close-up view of the oscillation. VD represents 
voltage across VO2 device, Vs sinusoidal source 
voltage. 

Fig. 2 Current-voltage characteristic between 
electrodes 1 and 2 in the VO2-based planer device. 
Values of voltage and current just before and after 
current jump (IMT) are defined. 
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Fig. 4 (b)は発振周波数のキャパシタンス値依存性を示している。VO2の自励発振において並
列キャパシタンスが無い場合の発振現象も報告されており、プレーナ型素子では500 kHz程度の
報告がある。Fig. 4(b)からも同様のキャパシタンス依存性が見て取れる。 

Fig. 5は並列キャパシタンスが33 nFにおいて、VO2素子の電圧VD及び電流ID、並列キャパシタ
ンスの電流Ic、電源に流れる電流Isの時間依存性を示した結果である。VO2の電圧印加スイッチ
ングに伴い、VDが急減すると同時にIDが急増し、その時キャパシタンスからの放電によってICが
逆方向に急増する様子がわかる。一方、電源からの電流ISはIDとICが相殺する結果、それ程大き
な変化を示さない事がわかる。即ち、並列キャパシタンスを有する自励発振現象では、キャパシ
タンスからの放電電流が加わる形でVO2素子の電流は急増するため負性抵抗特性が強化される一
方、電源電流の変化は比較的小さい動作であることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 本研究では、VO2素子を室温相における高抵抗と高温相における低抵抗の2つの抵抗間をスイッ
チするモデルで表すことでLTSpiceシミュレーションを実施した。Fig. 6(a)にLTSpiceに組み込
んだスイッチモデルを示す。また、Fig. 6 (b)はFig. 2に示した電圧-電流特性を高抵抗RIと低
抵抗RMで表した特性である。シミュレーション中ではこれらのRIとRMをFig. 2に現れたしきい値
電圧及びヒステリシス幅を持つスイッチモデルとして取り込んでいる。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このような LTSpice モデリング計算を行った結果、並列キャパシタンスが 33 nF のとき、Fig.5
に示した VO2素子の電圧 VD及び電流 ID、並列キャパシタンスの電流 Ic、電源に流れる電流 Is の
時間依存性として Fig. 7 を得た。しきい値スイッチング後の信号の減衰時間において Fig. 5
との相違が見られるが、VD、ID、Ic 及び Is の時間依存性の特徴は Fig. 5 と同様であり、発振周
期も 0.08 ms (=周波数 12.5 kHz)と実験結果をよく再現している。本研究を通して、電圧-電流
特性に基づき VO2素子をモデル化し、適切なヒステリシス幅を設定することで自励発振現象をシ
ミュレートできることが明確となった。 
 

Fig. 5 Changes of VD, ID, Ic, and Is with time in the case of Cp = 33 nF.  

0

2

4

6

8

10

12

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

V
D

(V
)

I D
, I

C
, I

s 
(A

)

Time (ms)

IMT 

VD 

IC 
IS 

ID 

Fig. 6 Circuit model for self-sustained electrical oscillation (SEO) with VO2 device, (a). VO2

is modelled by non-linear resistances with two states corresponding to insulator and metallic 
phases based on the measured I-V characteristics shown in (b). 
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 以上により、本研究を通して厚さ 100 nｍの結晶性に優れる VO2薄膜を動作層とし、10 μm ギ
ャップの対向電極を有するプレーナ型素子を作製した結果、しきい値電圧 11 V での電圧印加ス
イイチングを得て、その負性抵抗特性に基づく自励発振現象を実現した。発振の安定化のために
VO2素子に並列キャパシタンスを設け、並列キャパシタンス 3.2 nF において 120 kHz 程度の最
高周波数を得た。50 Hz 正弦波を印加する測定方法を確立したことで、壊れやすい VO2薄膜素子
の長寿命化を達成できた。また、VO2 素子の電圧-電流特性に基づき VO2 のモデリングを行い
LTSpice シミュレーションに組み込むことで、自励発振現象をシミュレートできることを示した。
VO2 による電圧印加スイッチング及び自励発振素子をテラヘルツ波の透過制御を目的とするメタ
表面へ組み込むために、シミュレーションによって動作条件や消費電力を明確にできることは、
今後の実用的な研究展開にとって極めて有用な成果と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 最後に、テラヘルツ波の透過制御への応用の基礎データを得るために、プラスチック薄膜上の
VO2 を用いたメタ表面のテラヘルツ振幅変調特性の評価を行なった。合成石英基板上にポリイミ
ド薄膜を成膜した後, VO2と格子整合性のある ZnO 層と VO2 膜の成膜を行なった。そして, 試料
の半分を使って金属グレーティング構造を付け加えたメタ表面を作製した。Fig. 8(a)に全体図
を、(b)にグレーティング部の顕微鏡写真を示す。ポリイミド薄膜の膜厚は約 11.5μm とテラヘ
ルツ波の波長よりも十分小さいので、基板としての反射は無視できるほど小さい。作成した試料
をテラヘルツ波時間領域分光法で評価した。VO2 一様膜の振幅透過率の温度特性(○温度上昇時, 
□温度降下時)を Fig. 8(c)に示す。VO2の相転移による抵抗変化によって、テラヘルツ波の透過
振幅が大きく変調されていることが分かる。これは、ZnO 層の存在によって高品質の VO2 膜が生
成されていることの証拠である。そして、グレーティング部の振幅透過率は低温時で 0.86、高
温時で 0.03 であった。低温時の透過率を高温時の透過率で割った値を消光比として定義すると、
一様メタ表面では 100 であるのに対し、グレーティング部では 820 となり、グレーティング構造
を用いることで 8倍以上の変調度を実現できたことになる。以上の研究により、プラスチック薄
膜上の VO2はテラヘルツ領域においても良好な特性を示しており、更に高機能なメタマテリアル
への応用の可能性が開かれたといえる。 
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Fig. 8 (a) Photograph of fabricated sample. (b) Microphotograph of 
meta-grating. (c) Amplitude transmission for uniform VO2 film. 
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