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１．研究計画の概要 
(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。 
(2) 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。 
 
２．研究の進捗状況 
(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。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。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。 

(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、1・W
以上の高強度放射に初めて成功した。 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。 
(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。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。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由）当初計画の、2 重回折格子ゲートの
HEMT 構造エミッター素子より DC バイアスの
みによる高強度テラヘルツ波放射を実現す
るとともに、電磁波伝搬モード制御に有効な
増幅（負性導電率）、非線形波動生成（周波
数変換）の生成機構を初めて明らかにした。
また、プラズモニックメタマテリアルによる
超指向性（特異伝送）、伝搬経路制御性（時
間遅延）、スペクトル狭窄化と Smith-Purcell
放射（増幅）等の主要回路機能の検証を計画
以上に進めた。更には、当初計画外の新材料
グラフェンのゲート型・アンゲート型２次元
プラズモンを他に先駆けて予見するととも
に、桁違いに大きい位相速度など、グラフェ
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ン内プラズモンの特性が、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解析的
に明らかにした。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(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。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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