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研究成果の概要（和文）：グラフェンを利得媒質とした室温動作可能な高効率テラヘルツ帯レーザーデバイスの
実現に向けて、デバイスの動作温度と放射強度の向上に必要不可欠な高品質グラフェンの作製、ならびにそれを
チャネル材料とした二重格子ゲート構造トランジスタの作製に成功した。並行して、単層グラフェンに代わる利
得媒質としてグラフェン二重層に着目し、グラフェン二重層を多重化した構造において大きな利得が得られるこ
とを理論的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the purpose to realize high quantum efficiency terahertz laser devices 
using graphene as a gain medium, high quality graphene, which is essential to improve operating 
temperature and radiation intensity, and its derived graphene channel transistors with dual grating 
gate structure were successfully fabricated. In parallel, as an alternative gain medium to monolayer
 graphene, double graphene layer structure was theoretically revealed to achieve large gain if it 
was cascaded.

研究分野： 電子工学

キーワード： テラヘルツ波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の対象であるグラフェントランジスタレーザーデバイスでは、新規材料であるグラフェンにおけるテラヘ
ルツ帯利得を、新規構造である二重格子ゲート構造におけるプラズモン励起を利用することで桁違いに増強する
ことが期待でき、その物理機構を明らかにするための基盤を本研究で築くことができた。本デバイスによって室
温動作可能な高効率テラヘルツ発振が実現すれば、超高速無線通信など種々の産業応用が実現し、将来の情報通
信技術・産業を飛躍的に発展させることが予想される。また、グラフェンを利用したTHzレーザー発振の実現・
体系化により、応用量子光学と電子光学の融合発展が期待でき、そのインパクトは計り知れない。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 将来の情報通信技術の飛躍的な発展には新たな周波数資源の開拓が必須である。電波と光波
の融合域に位置するテラヘルツ帯（THz 帯）は、イメージングや超高速通信システム、医療用生
体計測システムなど、多くの工学的応用が期待できる新たな周波数領域として大きな注目を集
めている。しかし、電子輸送に立脚したトランジスタをはじめとする電子デバイスも、電子遷移
に立脚したレーザーをはじめとするフォトニックデバイスも、本質的な動作限界によって開発
が立ち遅れている。そこで本研究では、極限的な電子輸送特性で近年注目されている、グラフェ
ンと呼ばれる炭素原子の sp2 結合からなる単層シート材料を光学励起した際に生じる反転分布
と負性導電率を利用したグラフェンテラヘルツレーザーデバイスについての研究をおこない、
室温動作かつ集積化が可能な従来にない新しい THz デバイスの開拓を目指している[D. Yadav, 
2D Mater., 3, 045009 (2016).]。 
 光学励起したグラフェンでは、ギャップレスで線形かつ完全対称な伝導帯・価電子帯構造によ
って THz 帯で反転分布・負性導電率が得られることを我々のグループが理論的に予測しており
[V. Ryzhii et al., J. Appl. Phys.  101, 083114 (2007).]、また、THz 帯でのキャリアの反
転分布・負性導電率による自然放射を確認している。励起法がより簡便で、より効率のよい電流
注入型グラフェン THz レーザーデバイスを試作し、100K の低温下ながら単色テラヘルツ発振を
観測するに至った[G. Tamamushi, CLEO OSA Tech. Dig. SM3L.7 (2016).]。しかし、その放射強
度は 1μWのオーダに留まり、微弱なものである。一方、グラフェン表面プラズモンの励起によ
ってグラフェンキャリアとテラヘルツフォトンの相互作用を向上でき、結果として利得増強作
用が得られることを実験的に検証している[T. Watanabe et al., New J. Phys., 15, 7, 075003 
(2013).]。また、我々は、独自の二重格子状ゲート構造（Dual-Grating-Gate; DGG 構造）を有す
る InP 系高電子移動度トランジスタによって、プラズモン共鳴に起因する極低温下での単色コ
ヒーレント放射に成功している[T. Watanabe, DRC 2013, 129 (2013).]。これらを学術基盤と
して、本研究ではレーザー放射強度改善と動作温度向上を目的として、グラフェンントランジス
タに二重格子状ゲート構造を導入し、デバイス動作におけるキャリア注入効率の改善、グラフェ
ンプラズモンポラリトンの巨大利得増強作用の発現に挑む。 
 DGG 構造では、周期的なゲートにそれぞれ正と負のバイアスを印加し、それらのゲート直下に
あるグラフェンチャネルを電気的にドープすることで、近接する二重ゲートの中間にある
Ungated な中性領域に電子と正孔が拡散・注入されたキャリア注入領域を作り出す。その状態で
ドレインバイアスを印加することで、電子と正孔の擬フェルミ準位が分裂し、キャリア注入領域
内で反転分布が形成される（図 1）。これを周期的に並べることで、グラフェン面内における非
放射モードの表面プラズモンと放射モードのテラヘルツ電磁波との結合量子である表面プラズ
モンポラリトン（Surface-Plasmon-Polariton; SPP）の励起を実現するとともに、ゲート構造の
周期長によりプラズモンの基本共鳴周波数を規定し、チャネル全域で集群作用より表面プラズ
モンポラリトン共鳴ならびにその超放射現象を発現せしめることで、反転分布グラフェンの利
得と一致する周波数で初期利得を桁違いに増強することを目指す。最終的に、電流注入型グラフ
ェンレーザーデバイスとプラズモン共鳴を利用した、室温動作可能な高効率コヒーレント THz レ
ーザー光源の実現を図るものである。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、炭素原子の単層シート：グラフェンの特異な光電子物性を積極的に活用し、従来成
し得なかった電流注入型の室温テラヘルツ（THz）帯レーザーを実現しようとするものである。
低温下でレーザー発振に成功している二重ゲート型トランジスタ構造を出発点として、二重回
折格子状の新規のゲート構造を導入することにより、単純なカスケード効果を超越し、二重回折
格子構造で特徴づけられたグラフェン表面プラズモンポラリトンの共鳴利得増強作用ならびに
超放射現象を発現せしめ、桁違いに高い量子効率と利得増強効果の獲得とともに、レーザー発振
閾値の低減を目指す。同時に、より量子効率の高いテラヘルツ利得媒質として、絶縁薄膜と 2枚
のグラフェンから成るグラフェン二重層構造におけるフォトンアシスト共鳴トンネリングに着
目し、グラフェン二重層構造を多重にカスケードした構造を検討する。 
 
 
３．研究の方法 
 低温下でレーザー発振に成功している二重ゲート型グラフェントランジスタ構造は、電子お
よび正孔の電気的な注入により、グラフェンチャネルの中性領域においてキャリアの反転分布
を起こし、そこからの自然放出あるいは誘導放出によりテラヘルツフォトンを取り出す動作原
理である。この基本構造に DGG 構造を導入することにより、その構造長により規定された基本周
波数における SPP を発生せしめ、その共鳴による利得増強作用により放射テラヘルツフォトン
の強度増大を図る。また、同格子ゲート構造の導入により、放射モードのテラヘルツフォトンと
SPP の共鳴との間の結合を可能とする。このとき、プラズモンは大気を伝搬する光の 1/300 倍程
度の速度で伝搬するため、その分、プラズモンにおける利得増強作用は 300 倍程度に大きいこと
が期待でき、先のプラズモン共鳴による利得増強作用と併せて高いキャリア注入効率と巨大な
テラヘルツフォトン放射強度の実現を目指す。 



 本研究課題では、新規の DGG 構造を導入したグラフェントランジスタデバイスを試作し、極低
温（100K）での放射スペクトルを評価し、基本構造のデバイスの放射スペクトルと比較、新規構
造による利得増強作用を評価する。その実験に際しては、デバイスの基本構造にあたる前世代の
グラフェンレーザーデバイスについて、極低温におけるレーザー発振および単色コヒーレント
放射の観測に成功しているフーリエ赤外分光計を用いる。ここでは、DGG 構造により規定される
プラズモン共鳴周波数における放射強度の増大を確認する。また、キャリア注入効率と SPP 共鳴
特性（Q値，周波数）を左右する DGG 構造の幾何学的パラメータ（非対称性）と放射スペクトル
特性との相関を評価する。 
 また、DGG G-FET の試作・評価と並行して、より高効率なテラヘルツ利得発現の原理を模索す
る。具体的には、絶縁薄膜と 2枚のグラフェンから成るグラフェン二重層構造（Double Graphene 
Layer; DGL）における共鳴トンネ
リングに着目し（図 2）、これを
多層にした量子カスケード構造
を検討する。DGL 構造において
は、フォトン放出を介した電子
共鳴トンネリングが起こり、フ
ォトンエネルギーは適切なバイ
アス印加によって制御できる。
また、放出されるフォトンの電
界強度は DGL 平面に対して垂直
であるため、Drude 吸収損失がな
いという利点がある。 
 
 
４．研究成果 
 DGG 構造を導入したグラフェントランジスタデバイスの試作に関しては、グラフェンチャネル
の品質が動作温度と放射強度に直結するため、第一に高品質グラフェンの成長技術、第二にグラ
フェンチャネルの品質を損ねないデバイスプロセス技術の確立に注力した。 
グラフェン膜は、SiC 基板を Ar ガス雰囲気中において加熱し、熱分解により表面をグラフェ

ン化する手法を用いて作製した。従来の条件に比べて加熱温度を若干上昇させ、エピタキシャル
グラフェン結晶化を促進させるとともに、それによって増加した SiC 基板上の Si 原子を効果的
に吹き払うために Arガス流量を増加させた。また、温度上昇によって Si原子の脱離速度とグラ
フェン結晶化速度が同時に向上することから、一定のグラフェン層数を得るために加熱時間を
短縮させた。成長させたグラフェン膜は顕微ラマン分光法および原子間力顕微鏡法によって観

 

図 1．研究の目的と手段・ねらい． 

 
図 2. (a)グラフェン二重層構造，(b)フォトン放出アシスト
共鳴トンネリングの模式図． 



察し、比較的大きい単結晶ドメインを持ち、ドメイン内では比較的欠陥が少ないことが確認でき
た。  
次に、グラフェン膜をプロセス中に発生するダメージから保護するため、Al2O3 犠牲層をグラ

フェン上に形成するプロセスを採用した。Al2O3 犠牲層上に堆積させたレジストが有機洗浄によ
って除去できないという問題が発生したが、表面の凹凸が粗いことが原因であることを同定し、
Al2O3 犠牲層形成に用いた電子ビーム蒸着のパラメータを最適化し、凹凸を低減させることで解
決した。 
上述のプロセス技術に加え、ゲート絶縁膜として SiN を PECVD（Plasma-Enhanced Chemical 

Vapor Deposition）法によって形成し、DGG 構造を電子ビーム露光によって形成した（図 3）。試
作デバイスの I-V 特性を測定したところ、グラフェンの線形エネルギー分散に由来するアンバ
イポーラ特性を確認できた。一方、キャリアがニュートラルになる所謂ディラック電圧が-25 V
であり、グラフェンが強く nドープされている状態であることが確認された。本研究で提案する
DGG 構造では片方のゲートに電圧を印加することにより p 型領域をチャネルに形成する必要が
あるが、試作デバイスでは SiN 絶縁膜の厚さと絶縁電界から見積もられる絶縁破壊電圧を超え
て電圧をかけなければ十分に pドープすることができないことが分かった。そこで、バイアス電
圧印加が可能な範囲でのプラズモン不安定性による発振動作を、フーリエ赤外分光計を用いた
放射スペクトル測定によって評価した。I-V 特性
の測定では電圧掃引の速度を速く設定したこと
で高電圧印加での絶縁破壊を防いだが、スペク
トル測定においては長時間の電圧印加が必要で
あるため、-5〜+5 V の範囲でゲート電圧を印加
した。この範囲内では有意な放射スペクトルは
確認できなかったが、これはプラズモン不安定
性を発現させるためには２つのゲート直下チャ
ネル領域に十分な電子密度の差異を作り出す必
要があることが理論的に予測されており、試作
デバイスでは十分な電子密度の差異が作り出せ
なかったためと考えられる。試作デバイスのグ
ラフェンチャネルに生じた n ドープの原因究明
が、DGG 構造グラフェンチャネルトランジスタに
よる反転分布およびプラズモン不安定性を発振
原理としたテラヘルツ波放射の実現に向け、今
後解決すべき最重要課題であると言える。 
 並行して、DGL 構造を多重化した量子カスケード構造（図 4）を理論的に検討した。各 DGL が
厚さ dのトンネル障壁で隔てられており、一方の GL にはドナー、もう一方の GL にはアクセ
プタがドープされている。また、各 DGL は厚さｆの薄い誘電体層によって分離されており、金属
柱型コンタクトが DGL の両端に配置されているとする。さらに、厚さ tの拡張誘電体層が DGL の
上に配置されており、表面プラズモン導波路として動作する。デバイスの底部は、DGL とデバイ
ス上部の誘電体層の間に THz の光子場を閉じ込めるように金属基板になっている。この構造に
おける表面プラズモン導波路の TM モードを数値解析によって計算し、DGL 層数と周波数をパラ
メータとしたモード利得を算出した。第一に、図 5に示すように THz 周波数帯で利得が発現する
ことを示した。概ね DGL 層数が多いほど利得も大きくなるが、その分、利得が発現する周波数が
高くなっている。これは、層数が多いと両端の金属柱も高くなり、導波路モードの電界分布の DGL
に平行な成分が強くなるため、Drude 吸収が大きくなることに起因している。今後、導波路モー
ドの電界の平行成分を抑制できる構造を検討する必要があるが、DGL 量子カスケード構造によっ
てテラヘルツレーザーの量子効率が向上しうることを示した。 
 

図 4. (a)DGL を多重化した量子カスケード構造の模式図，(b)動作時のバンド図． 

 
図 3. 試作 DGG-GFET の光学顕微鏡像． 



 
 
 

 
図 5. DGL 量子カスケード構造における表面プラズモン導波路の TM モード利得の(a)周波数
依存性および(b)DGL 層数依存性． 
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