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研究成果の概要（和文）：僅かに物理的に非対称性を導入したグラフェンリボンを適切な間隔で積層することによって
、上下のリボンに生成するプラズモンの位相干渉効果が生じ八木・宇田アンテナ様の鋭い光学的指向性がテラヘルツ光
に対して得られることをシミュレーションによって明らかにした。またプラズモン生成によるテラヘルツ光の反射、お
よび吸収スペクトルの実験的観測に初めて成功した。グラフェンリボンに閉じ込められたバンド内プラズモンの生成に
よりバンド間遷移の2.3%/層を大きく上回る5－10%/層のテラヘルツ光の吸収が得られることを示した。

研究成果の概要（英文）：Our simulations showed that high optical directivity for THz light was achieved 
from stacked graphene ribbons when the stacking structure was made slight asymmetric physically. The 
directivity was found to be due to the phasing effects like in a Yagi-Uda antenna. We also firstly 
succeeded in experimental observation of reflection and absorption spectra in the THz region of graphene 
plasmons. Absorption by confined intraband plasmons reached 5-10%/layer, which is considerably larger 
than the intraband absorption of 2.3%/layer.

研究分野：低次元材料
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１．研究開始当初の背景 
グラフェンのマイクロパタン内にはテラヘ
ルツ光と結合する長寿命のプラズモンが形
成される。このプラズモンの共鳴周波数はゲ
ート電圧で制御できるという応用上重要な
特徴を持つ。グラフェンプラズモンの光学素
子への応用は多数提案されているが、これら
のほとんどは専らシミュレーションによる
研究であった。分光実験としては、リボン、
円などごく簡単な形状のマイクロパタン内
に生成するプラズモンの透過スペクトル測
定による観測が報告されていた。しかし透過
スペクトルの測定のみでは吸収と反射によ
る光のロスを区別することができない。また
吸収や反射と異なり、光の透過はその相反性
から八木アンテナなどの光学的指向性を持
つデバイスの評価には用いることができな
いという大きな問題があった。 
２．研究の目的 
本研究では、グラフェンを用いた八木アンテ
ナなどの指向性光学デバイスを作製するこ
とを目的とした。また指向性を実験的に評価
するため、プラズモン生成によるテラヘルツ
光の反射、吸収スペクトルの観測やその方向
依存性の観測も不可避の実験技術上の課題
であった。 
３．研究の方法 
グラフェンアンテナの設計を行うため、有限
要素法による電磁場解析技術を開発した。グ
ラフェンのように極端に薄い物質とこれよ
り数桁大きい光の波長を同時に扱う困難が
あったが、グラフェンの上下で物理量の不連
続を認める境界条件を課すことでこの問題
を克服した。 
光学的手法によるプラズモンの観測を容易
ならしめるためにはその寿命を延ばすこと
が重要である。このためグラフェン合成と素
子作製技術の改良を進めた。 
テラヘルツ領域の光学測定を行うため中赤
外用の FTIR 装置に改造を施し、テラヘルツ
スペクトル測定用とした。またグラフェン素
子にゲート電圧を印加しながらスペクトル
測定を行うことができるようにした。 
４．研究成果 
（１）グラフェンマイクロリボンを上下に適
当な間隔を空けて積層した構造において、上
下のパタンに物理的非対称性を僅かに取り
入れることによって八木アンテナ様の鋭い
光学的指向性がテラヘルツ光に対して得ら
れることを電磁場シミュレーションによっ
て明らかにした。具体的には、上下のリボン
の幅を僅かに変える、あるいは上下のグラフ
ェンのキャリア濃度を僅かに変えるなどし
て、上下のパタンの共鳴周波数を僅かにずら
せば良い。透過スペクトルはその相反性から
方向依存性を示さないが、反射、および吸収
スペクトルには大きな異方性が発現する。図
１に上下のリボンの幅を変化させたときの
反射率の後／前比を示した。上のリボン幅が
2.0 m のとき下のリボン幅が 2.2 m で異方

性が最大となり、このとき 290 倍に及ぶ後／
前比が得られた。 
これらの光学的異方性は、上下のパタンの位
相干渉効果によるもので、八木・宇田アンテ
ナの動作原理と同様なメカニズムに基づい
ている。通常の八木・宇田アンテナと同様に、
アンテナ素子数を増やすことができる。リボ
ンを３段にすると更に光学的指向性を増大
させることができ、反射率の後／前比 1260
が得られている。 
（２）グラフェンマイクロパタンに閉じ込め
られたプラズモンはこれまでは専ら透過ス
ペクトルの測定によって光学的に観測され
ていた。本研究で我々は、透過率に加えて反
射率測定によるグラフェンプラズモンの観
測に初めて成功した。透過率と反射率の両方
を測定することにより、プラズモン生成によ
る光の吸収スペクトルを実験的に得ること
も可能となった。更に光の透過の相反性によ
りこれまではスペクトルの方向依存性を観
測することができなかったのであるが、反射
および吸収測定が可能になったことにより
それらのスペクトルの方向依存性も観測で
きるようになった。これによって指向性を持

図１ 反射率の後／前比の下段のリボン
幅依存性。上段のリボン幅は 2.0 m。グ
ラフェンのフェルミエネルギーは上下段
とも 200 meV。 

図２ ２層グラフェンからなるリボンの前
方、および後方入射における吸収スペクト
ル。 



つ光学デバイスの指向特性の実験的観測が
初めて可能となった。また本研究期間内に実
験はできなかったが、グラフェン光学素子の
特性をゲートで変調しながら光学測定を行
うことができるように、分光装置や試料保持
台の改造を行った。 
（３）これらの光学測定技術上の進展、なら
びにグラフェン試料の高品質化を組み合わ
せ、基板上に配置したグラフェンのマイクロ
リボン試料のテラヘルツ分光測定を行い、以
下の結果を得た。作製したグラフェンマイク
ロリボンのバンド内プラズモン生成による
テラヘルツ光吸収率はグラフェン1層当たり
5～10%に達する（図２）。一方、グラフェン
のバンド間遷移による1層当たり吸収率は波
長に依らず 2.3%である。このようにバンド内
遷移によるプラズモン生成によって 2.3%よ
り大きな吸収率が得られることを明らかに
した。またグラフェンリボンによる光吸収率
は光学的異方性を有し、光を基板の裏側から
入射した方がリボン面から入射した場合に
比べて2倍程度に大きくなることを明らかに
した。これは基板表面での入射光と反射光の
位相効果によるものであることを先に立ち
上げたシミュレーション技術を用いて明ら
かにした。 
 
（４）分割リング共振器は、負の透磁率を示
すメタマテリアルの基本構成要素として用
いられている。グラフェンを用いた分割リン
グ共振器に関して、これまでシミュレーショ
ンによる研究は多数報告されているものの
実験例は全く存在していなかった。最近我々
は図３に示すグラフェンを用いた分割リン
グ共振器を実際に作製し、その透過・反射・
吸収スペクトルを初めて報告した。図４に示
すように、偏光透過スペクトルに偏光方向依
存性が明瞭に観測され、これらはシミュレー
ション結果と良い一致を示した。本結果はグ
ラフェンを用いて負の透磁率を示し、かつゲ
ートで制御可能なメタマテリアルを作製で
きる可能性を示している。 
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図３ グラフェンからなる分割リング共振
器の走査電子顕微鏡像。 

図４ グラフェン分割リング共振器の偏光
透過スペクトル。E//xではおよそ 2 THz、E//y
ではおよそ 6 THz にプラズモン共鳴に伴う
透過率の減少が見られる。 
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