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研究の概要 
本研究では、ミリ波からテラヘルツ波領域において、発振、増幅、周波数変換、論理処理
等の超ブロードバンド信号処理機能を可能とする集積型の回路・システムの実現を目的と
して、低次元プラズモンの分散制御を利用した新規電磁波伝搬モード型回路を創出するも
のである。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) トランジスタやレーザダイオードをは
じめとする半導体デバイスの世界では、光
と電波の融合域であるテラヘルツ領域は長
らく未開拓領域であった。また、超ブロー
ドバンドな「伝送」、「周波数変換」等の視
点に立ったデバイス・回路システムの研究
は皆無である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、ミリ波からテラヘルツ波
領域において、発振、増幅、周波数変換、
論理処理等の超ブロードバンド信号処理機
能を可能とする集積型の回路・システムの
実現を目的として、低次元プラズモンの分
散制御を利用した新規電磁波伝搬モード型
回路を創出するものである。特に、分散特
性の異なる複数の低次元プラズモンモード
を電磁波と選択的に結合させるというアイ
デアを機能実現の方法論として導入する。 
 
３．研究の方法 
(1) 全 5 ヵ年の研究計画は、1)低次元プラ
ズモンの局在性と分散特性の関係解明とモ
デル化、2)プラズモン分散制御機構の実験
的検証とモデル化、3)プラズモン分散制御
による電磁波伝搬モード型回路機能の検証、
4)各種要素回路の構造検討・試作評価、5)
新概念回路設計論の体系化、を主要課題と
して構成されている。これらの 5 つの研究
計画を適材適所と有機的な相互連携によっ
て推進する。デバイス試作は東北大電気通
信研究所ナノ・スピン実験施設等で行う。 

４．これまでの成果 
(1) 低次元プラズモンの局在性と分散特性の
関係解明とモデル化： アンゲート型プラズ
モン領域が系全体のプラズモン共鳴周波数を
大きく抑圧することを初めて見出した。 (図
1)また、電気パルス入力に対してソリトン的
な極短孤立パルスが生成可能であることを初
めて見出した。(図 2)グラフェン内２次元プラ
ズモンの特異な分散特性は、標準の半導体ヘ
テロ接合構造における２次元プラズモンのも
のとは根本的に異なることを初めて明らかに
した。(図 3) 
(2) プラズモン分散制御機構の実験的検証と
モデル化： 室温動作で 0.5～6.5THz、 
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図 1. HEMT プラモン共鳴周波数の真性 

ゲート長 Lg’と Cap 層 Lc’依存性． 

 
図 2. ２次元プラズモンによる 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 

1μW 以上の高強度放射に初めて成功した
(図 4)。 また、周期２次元プラズモンの分
散制御機構は、プラズモンモードと電磁波
モードの結合姿態が電子ドリフト速度およ
び電子濃度によって明瞭に変調できること
を初めて解析的に実証した。(図 5) 
(3) プラズモンの分散制御による電磁波伝
搬モード型回路機能の検証： プラズモニ
ックメタマテリアルによる「特異伝送」「増
幅」「周波数変換」「時間論理」の実現性を
初めて見出した。 
(4) プラズモン分散制御を端緒とする新た
な知の創出： 世界初の光励起グラフェン
からのテラヘルツ誘導放射に成功した。(図
6) 完全２次元プラズモンを利得増強媒質
として利用するアイデアが生まれた。 
 
５．今後の計画 
(1) 今回実現性が見出された「増幅」、「周
波数変換」、「時間論理」という電磁波伝搬
モード型回路機能をプラズモニックメタマ
テリアルによって試作検証する。また、２
重回折格子のような共振構造の導入によっ
て、グラフェンを用いたプラズモン共鳴を
利得増強媒質とする全く新しい原理による
室温コヒーレントテラヘルツレーザーの実
現を目指す。最終的には、「電子回路の物質
化」という新しい概念に基づくミリ波・テ
ラヘルツ波回路設計論の創出をめざす。 
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図 3. グラフェン中のプラズモン速度． 

 

図 4. プラズモン共鳴エミッターの 
放射特性(左)としきい値特性(右)． 

 
図 5. プラズモン－電磁波結合の電子濃度

依存性．左：放射、右：非放射． 

  

図 6. 光励起グラフェンのキャリア緩和 
とテラヘルツ誘導放射． 


