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“Metamaterial”is one of the emerging science and engineering regions where new paradigm of
 

manipulating electromagnetic waves from microwaves to beyond optical waves in various
 

extraordinary ways are just now being born.This article reviews recent advances in terahertz
 

electromagnetic metamaterials.In particular,the topics will be focused on plasmonic metamate-

rials where material-and structure-dependent highly dispersive systems are configured in
 

submicron-to-nanometer scaled artificial dimensions to perform emission, detection, and more-

over higher functional signal processing like frequency multiplication and/or intensity/phase
 

modulation in an exploring terahertz frequency region.
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光と電波の融合領域であるテラヘルツ帯は，多くの工学

的応用が期待されている新たな周波数領域として近年研究

が活発化している．各種集積型半導体デバイスの電磁波放

射能力のトレンドを電力・周波数特性としてみたとき，テ

ラヘルツ帯には厳然として到達できないギャップが存在す

る ．高効率・高出力の集積型テラヘルツ光源や高機能な

信号処理デバイスの実現には，新しい動作原理や素子構造

のブレークスルーが必要である．そのような状況の中で，

対象とする電磁波の波長よりもはるかに短いサイズで媒質

や構造を人工的に特徴づけることによって電磁波の特異な

伝搬を生じせしめる「メタマテリアル」が近年注目されて

いる ．筆者らは，特に負の誘電率を利用するプラズモ

ニックデバイスに注目して，従来の電子デバイス・フォト

ニックデバイスが到達できなかったテラヘルツ帯集積デバ

イス実現のブレークスルーを求めている．プラズモンと

は，一般に凝集した電子系に励起されるプラズマ波動のエ

ネルギーが構造的な特徴によって量子化されたものをい

う．元来，プラズモンは，媒質の次元性や形状・寸法に応

じて分散関係が大きく変化し，その結果，電磁気的性質も

大きく変化する．三次元的なデバイス構造内部に複雑多様

に存在するプラズモンの局在性を電気的あるいは光学的に

制御し，異なる分散特性を有するプラズモンモードを選択

的に電磁波と結合させることにより，巨大利得，超ブロー

ドバンド性能，超指向性，超非線形応答等の工学的にきわ

めて有用な電磁現象を発現できると考えられる．その結

果，従来の周波数限界を大きく超えた超ブロードバンドな

信号処理機能を実現できると期待される．この場合，分散

制御に利用しているのは負の誘電率の電子濃度依存性であ

る．本稿では，半導体二次元プラズモンの分散制御を積極

的に利用したメタマテリアルに焦点をあてて，それらのテ

ラヘルツ帯信号処理への応用について，筆者らによる成果

を中心に最近の進展を紹介する．

1. 半導体二次元プラズモンの物理

半導体ヘテロ接合構造による量子井戸で実現される二次

元電子システムは，サブバンド間エネルギーに相当する光

学フォノンやフォトンによってコヒーレントに分極振動励

起される．この振動量子を二次元プラズモンとよぶ．二次
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元プラズモンは，バルク中におけるプラズモンとは異なる

分散特性を有する．特に，高電子移動度トランジスター

（HEMT）をソース接地でバイアスした場合，その二次元

電子集団によるプラズモンは線形分散を示し，二次元電子

濃度を nとすると，プラズマ周波数 fは，次式で与えら

れる ．

f＝(2l－1)(s－v )/(4sL), s＝ eV /m (1)

ただし，lは基本波および高次モードに対応する整数，sは

プラズマ波速度，v はチャネル方向の電子ドリフト速度，

Lは共振器長（ゲート長），eは素電荷，mは電子有効質

量，V はゲートバイアスである．一般的な二次元電子濃

度（1 ～1 cm ）とサブミクロンの共振器長（ゲート

長）を仮定すると，二次元プラズモンの基本共鳴周波数は

テラヘルツ帯に到達する．したがって，ゲートバイアスに

よる共鳴周波数の可制御性を有することから，ブロードバ

ンドなテラヘルツ帯光源を実現する新しい動作機構として

注目されている ．

良好な電子輸送特性に加えて共振器構造両端の境界条件

が整えば，直流電流成分によって不安定性が誘発され，電

子濃度と構造寸法（共振器長）で定まる特定周波数におい

て共鳴振動に至る ．これは，プラズモン不安定性とよば

れ，ドレイン境界における反射係数がドップラー効果によ

って1以上となりうることに起因する．いわゆる自励発振

現象である．不安定指数δを用いて，自励発振条件は次

式で与えられる ．

δ(M ≡v/s) (1－M )ln 
1＋M
1－M

＞0 (2)

ここで，M はプラズマ流体のマッハ数に対応し，不安定

条件を与えるプラズマ波速度とドリフト速度の関係を明示

する．電子濃度が1 cm 程度の場合，自励発振には

v 1×10 cm/s のすぐれた電子輸送特性が必要であ

る．最近，この直流プラズマ不安定性に起因すると思われ

るテラヘルツ波放射が，InP系ならびにGaN系HEMT

において観測されている ．

一方，外部からのコヒーレントな電磁波の吸収によっ

て，その周波数成分と同期した共鳴振動，すなわち注入同

期型の発振動作を実現することもできる ．注目してい

るのは，数百THzのレーザー光源に含まれるテラヘルツ

周波数成分に同調した電磁波成分を放射するもので，光整

流機能を利用したテラヘルツ光源として位置づけられる．

光整流の代表的な動作には，フェムト秒レーザーを照射し

てその包絡線成分に相当するテラヘルツ電磁波を放射する

動作や，レーザー二光波のフォトミキシングによる差周波

テラヘルツ電磁波放射，さらには，プラズモンの非線形性

を利用して励起周波数の高次高調波成分を選択的に放射さ

せる周波数逓倍動作が含まれる．

プラズモン自体は，エバネセントな非放射モードの分極

振動波である．したがって，プラズモン共鳴からその周波

数成分の電磁波放射を効率よく得るためには，放射モード

電磁波へ変換するアンテナ機構が必要となる．これには，

金属回折格子を利用する手法が古くから知られており，ト

ランジスターのゲート電極を回折格子状に構成して実現さ

れている ．

2. テラヘルツ帯光源への応用

2.1 二次元プラズモン共鳴型エミッター/フォトミキサー

筆者らは，光周波数に同期した室温動作のコヒーレント

テラヘルツ光源の実現を目的として，独自構造のプラズモ

ニックメタマテリアルによるテラヘルツエミッター/フォ

トミキサー素子を考案した (図1) ．本素子はHEMT

構造を基本とし，(1)二重のゲート回折格子メタマテリア

ル，(2)ITOミラーによる縦型共振器構造を有する．(1)は

非放射モードの縦波プラズモンを放射モードの横波電磁波

へ高効率に変換する機能，(2)は利得増強機能として，テ

ラヘルツ波放射効率の改善に寄与する．図2に動作原理を

図解する．ゲート：G1，G2に異なるバイアスを与え，プ

ラズモンを10nmオーダーの領域内にミクロンオーダー

の周期で閉じ込める．光照射で生じた光電子は，G1～G2

間の強い内部電界により加速注入されてプラズモンを励振

する．プラズモン平面とゲート電極平面とが複合した多重

回折格子状のメタマテリアル構造によって，非放射プラズ

モンから放射電磁波モードへの変換が効率よく果たされ

る．さらには，二次元電子層と新たに設置された透明金属

ミラーが縦型共振器として機能し，反射電磁波によるプラ

ズモン再励起がもたらす電磁波放射利得が縦型共振器1往
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図 1 プラズモニックメタマテリアルによるテラヘルツエミ

ッター/フォトミキサー素子．



復分の伝搬損失を上回れば，増幅利得が得られることに

なる．本素子を，InGaP/InGaAs/GaAsへテロ接合材料

系を用いて試作した．二次元電子層 (プラズモン層)は，

InGaAs/InGaPへテロ接合界面の量子井戸により形成し

た．回折格子状ゲート電極は，標準的なリセスプロセスに

より6 nm厚のTi/Au/Tiで形成した．動作周波数：1～

1 THzをカバーできるように，ゲート回折格子の構造寸

法はG1(G2)格子：7 nm (30nm)，格子間隔：10nm

を標準値として定めた．

2.2 試作素子の室温電磁波放射特性

1.5μm帯CW レーザー1波を試作素子に照射し，プラ

ズマ不安定性による自励発振を励起したときの素子の光応

答とテラヘルツ放射電力を測定した．測定系を図3に示

す．デバイス裏面よりレーザー光を照射し，その際にプラ

ズモンの非線形性によって生じるドレイン電位の直流変調

成分をロックイン検出した．同時に，素子上面へ放射され

るテラヘルツ電磁波は，大気を約2 cm隔てて設置した

4.2K Siボロメーターによって検出した．測定結果を図4

に示す．G1，G2のバイアス：V ，V が特定の条件下

において，プラズモン共鳴に相当する明瞭なピークが光応

答に出現し，光応答に対応したテラヘルツ波放射が観測さ

れた．同じ測定系を用いて，1.5μm帯CW レーザー二波

による光混合照射を行った．2つのレーザーの偏光軸をソ

ースドレイン方向にそろえ，素子裏面より照射した．レー

ザー二光波の差周波数を4THzに設定したフォトミキシ

ング動作時の光応答を図5に示す．光応答に現れる明瞭な

ピークは，差周波 (4THz)成分の電磁波放射を示唆する

結果と推察され，現在，FTIRを用いて放射スペクトルの

同定を進めている．さらに，1.5μm帯フェムト秒パルス

レーザー励起によって素子から放射されたテラヘルツ電界

強度の時間応答を電気光学サンプリングで計測した．測定

系を図6に示す．素子直上部にSiプリズムを有するCdTe

電気光学センサーを搭載し，電磁波放射による電界強度の

変化を，CdTeの結晶表面反射率変化としてプローブ光の

偏光度で高感度かつ高時間分解能に検出した．時間応答の

フーリエスペクトルを図7に示す．プラズモン共鳴が励起

図2 プラズモニックエミッター/フォトミキサー素子の動作

原理．

図3 CW レーザー励起に対する光応答測定系．

図4 単一CW レーザー励起に対する光応答特性（左図）と

電磁波放射強度特性（右図）．
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される適切なバイアス条件下では，縦型共振器による緩和

振動的な時間応答が現れ，そのフーリエスペクトルには

G1回折格子とG2回折格子のおのおののプラズモンモー

ドに対応する明瞭なピークが観測された ．ゲートバイア

ス（電子濃度）およびゲート長（共振器長）に対する放射

電磁波スペクトルの依存性が，プラズモンの分散特性に対

応していることを実験的に確認している ．

3. メタマテリアルの信号処理回路への応用

3.1 周期二次元プラズモン二重層による分散制御

前章で述べたプラズモン共鳴型エミッターは，図1に示

すとおり，二次元プラズモン回折格子とゲート電極回折格

子は対象とする電磁波の波長よりも十分に短い距離で隣接

している．ゲート電極表面にもプラズモンが存在するの

で，この系は，二次元プラズモン回折格子による二重層と

してとらえることができる．いま，ソース-ドレイン方向

に電界ベクトルを有する電磁波を，この回折格子構造に垂

直入射させる場合を考える．電磁波周波数がプラズモン周

波数に一致しない場合は，回折格子構造は金属メッシュフ

ィルターと同じく，完全透過特性を示す．一方，電磁波周

波数がプラズモン周波数に一致した場合は，プラズモン共

鳴の励起に伴い，式(2)で示したプラズマ不安定性に応

じて，回折格子構造は反射ミラー（安定条件）もしくは電

場増強媒質（不安定条件）のいずれかとして機能する．二

次元プラズモン回折格子の特性周波数はゲートバイアスで

制御できることから，ゲートバイアスによって二次元プラ

ズモンの共鳴周波数を変調すれば，テラヘルツ帯電磁波透

過スペクトルの変調制御が可能である．加えて，二次元プ

ラズモン自体が有する非線形性のために，例えばある周波

数ωでプラズモンを励振するとその高次高調波成分も同

時に励起されることに着目すれば，種々の信号処理機能へ

の応用の可能性が広がる．

3.2 テラヘルツ帯周波数逓倍器

図1で示した二次元プラズモン共鳴型エミッターにおい

て，二次元プラズモン領域の電子濃度をパラメーターとし

て，二次元プラズモン回折格子領域をインパルスでいっせ

いに励振した際に素子外部に放射される電界強度スペクト

ルをFDTD解析した結果を図8に示す．解析では，ゲー

ト回折格子電極には低導電性金属もしくは量子細線を仮定

して，特性周波数をプラズモン領域の値と同一オーダーに

設定した．また，二次元電子領域の導電率はドルーデ分散

を考慮した．電子濃度の上昇とともに，電界放射スペクト

ルのピークがプラズモン共鳴の基本周波数領域から二次高

調波領域にシフトしている様子がわかる．実際の周波数応

答は，得られた伝達応答にプラズモンの共鳴周波数応答

（図中 印等でピーク周波数を表示）が重畳されるために，

二次元電子濃度を適当に高い値に設定することによって，

本素子を周波数逓倍器として動作させることが可能であ

る ．

図5 二光波混合レーザー励起に対する光応答特性．

図6 フェムト秒パルスレーザー励起に対する時間応答

測定系．

図7 フェムト秒パルスレーザー励起に対する放射電界強度

スペクトル．
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3.3 テラヘルツ帯変調器

図8で示した周波数伝達応答の電子濃度依存性が生じる

メカニズムは，非放射プラズモンモードが二重回折格子プ

ラズモン二重層を介してTEモードの横波電磁波と結合す

る結合モードの違いによって説明できる．すなわち，低電

子濃度の場合には，主として基本プラズモンモードが励起

され，これがおもにTEのゼロ次モードと結合するため

に，素子の全領域で電界ベクトルが横方向にそろい，放射

可能となる．これに対して高電子濃度の場合には，主とし

て二次のプラズモンモードが励起され，これがおもにTE

の一次モードと結合するために，素子の左半分と右半分と

で電界ベクトルが逆位相となって互いに相殺しあい，結果

として非放射モードとなることがわかる．興味深いのは，

ソース-ドレインバイアスによって電子が平均ドリフト速

度を有する場合，このドリフト速度によって，空間分散を

生じることである ．この空間分散を活用すると，図9に示

すように，ドリフト速度によって電磁波を放射モードから

非放射モードへシフトさせる閾値周波数を制御することが

できる．このドリフト速度依存性を利用すれば，ゲートバ

イアスとドレインバイアスの2つの独立なパラメーターに

よって，二次元プラズモン回折格子平面に垂直入射するテ

ラヘルツ電磁波の透過光強度を変調することが可能であ

る．ゲートバイアスは数十Gbit/sでの高速変調用途に，

ドレインバイアスは数十Mbit/sでの低速変調用途にそれ

ぞれ利用できる．例えば，異なるテラヘルツ帯キャリヤー

周波数の多重搬送波信号に対して，特定の搬送周波数チャ

ネル成分に対してのみ，ASK（振幅シフトキーイング）変

調を行うというような高次のテラヘルツ帯無線通信応用が

可能である．

半導体二次元プラズモンの分散制御を積極的に利用した

メタマテリアルに焦点をあてて，それらのテラヘルツ帯信

号処理への応用について，筆者らによる成果を中心に最近

の進展を紹介した．二重回折格子ゲートによる二次元電子

濃度の周期的空間変調によって構成されるプラズモニック

メタマテリアル構造によって，テラヘルツ帯プラズモン共

鳴の効率的な励起と放射電磁波モードへの効率的な変換が

可能であること，二次元プラズモンの分散制御によって，

非放射プラズモンを放射電磁波へ変換する際の結合モード

の制御が可能であり，プラズモンの非線形応答を活用した

周波数逓倍機能や，テラヘルツ帯強度変調機能の実現が可

能であることを示した．テラヘルツ帯集積デバイスの開拓

にむけて，今後の発展が期待される．

本研究は，花邉充広，西村拓也，Meziani Yahya，佐

野栄一，浅野種正各氏との共同で推進されたものである．

本研究の一部は，総務省SCOPE制度，日本学術振興会科

学研究費補助金の資金援助を受けた．
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