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研究成果の概要（和文）：原子層ヘテロ構造の例としてInGaN層 の厚さが1.5nm、2,4nmおよび3.0nmのGaN/InGaN
ヘテロ接を作製し、ヘテロ接合にフェムト秒レーザーを照射し、放射されるテラヘルツ波から、量子井戸構造へ
の光励起が、ヘテロ接合面における歪を解消すると同時にテラヘルツ帯音響フォノンパルス生成され、そのGaN
中の伝搬と電荷ダイナミクスの関係を明らかにた。（現在論文執筆中）
またグラフェン半導体接合面における電荷注入を光励起で行うことで、半導体表面での高速電荷を記述する理論
式を新たに導き、現在投稿中である。
またベース材料として、カーボンナノチューブを想定し、その高速電荷ダイナミクスを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：InGaN/InGaN heterostructures with thicknesses of 1.5, 2,4 and 3.0 nm in the 
InGaN layer were fabricated as an example of atomic layer heterostructures. The heterojunction was 
irradiated with a femtosecond laser, and the relationship between propagation and charge dynamics in
 the GaN was studied, where optical carrier injection in InGaN quantum wells resolves the distortion
 in the heterojunction surface stress and simultaneously generates terahertz acoustic phonon pulses.
 (Currently writing a paper.)
We have also developed a new theoretical equations to describe the fast electron dynamics near the 
surface of a graphene/semiconductor by means of photo-excitation of the carrier injection at the 
junction surface.We also studied the photo excitation of the excitonsin carbon nanotubes,which are 
good candidates as a base material of the hot electron emitting junnctions, and reveal their 
ultrafast fast carrier dynamics.

研究分野： テラヘルツ波工学

キーワード： テラヘルツデバイス　ホットエレクトロン　超格子　歪緩和　テラらヘルツ帯音響フォノン　カーボン
ナノチューブ　エキシトン　半導体表面高速電荷

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子層ヘテロ接合極限高速トランジスタ開発に向けて、光励起による電荷注入について検討した。GaN/InGaN超
格子を作製し、電荷注入により、ヘテロ接合内の歪が解放されると同時にテラヘルツ帯音調フォノンが生成伝搬
し、表面で強いテラヘルツ波を放射することを見出した。また、エミッター開発に不可欠な高速光電荷の振る舞
いを記述する新しい理論式を提案し、高速トランジスターベース材料として、グラフェン・ナノチューブの利用
も検討した。その結果、ナノチューブの高速エキシトン解離のメカニズムを明らかにするなど、今後の高速デバ
イス開発に資するホットエレクトロンエミッターの基礎を築いた。

※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 
いインターネットにおける莫大な情報量の増加の中、ワイヤレス情報伝達の重要性が認識され
ている。現在、テラヘルツ無線技術は、500GHz・100Gpbs を目指して研究開発が世界中で進めら
れている。一方、新しい電子材料のもめまぐるしく誕生している。その中で、注目を集めている
のが、単原子層電子材料などナノ材料である。日々様々な材料が発見・開発され、様々なデバイ
ス応用研究がなされて、フレキシブルデバイス応用も重要なターゲットである。 
それら新規材料は、超高速デバイス動作が期待され、テラヘルツ応用への期待が高まっている。
しかしながら、現在取り取り組まれているのは、横方向電荷移動を用いる電界効果トランジスタ
(FET)構造がほとんどである。FET 構造は簡単であるが、横方向を用いる点で、最終的な動作は、
デバイスサイズに大きく依存することになる。そこで、ナノ材料の本質的能力を最大限利用する
ため、縦方向の電荷移動）を用いた究極デバイス開発が望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究目的は、究極の高速ホットエレクトロントランジスタ構造の開発への扉を開くため、新し
い「原子層ヘテロ構造テラヘルツトランジスタ開発」に向けた原子層ヘテロ接合型ホットエレク
トロンエミッタ開発の基盤を築くことにある。その目的を達成するため、新しいナノ材料を中心
として、超高速動作のためのホットエレクトロン注入構造・材料開発を目指し、ホットエレクト
ロン注入のダイナミクスの光速物性を科学する。 
 
３．研究の方法 
まず、ベース電極にナローギャップ半導体を想定
し、ホットエレクトロン注入時の高速電荷ダイナ
ミクスを、単純な原理と、テラヘルツ波放射によ
り確認する。 
次いで、ワイドギャップ半導体の表面での電荷ダ
イナミクスをテラヘルツ波放射により確認し、ホ
ットエレクトンエミッターとしての可能性を検討
する。 
さらに、具体的なヘテロ接合として、ナローギャ
ップ半導体である Bi2T3/Te 接合、ワイドギャップ
半導体である GaN/InGaN 超格子、およびグラフェ
ン（Gr）/InP 接合について、光キャリア注入によ
る高速電荷ダイナミクスを明らかにする。 
また、ベース電極として、ナノチューブを仮定し
て、ホットエレクトロン注入時の電荷ダイナミクス
を、テラヘルツ波放射特性により議論する。 
 
４．研究成果 

a)テラヘルツ帯動作ホットエレクトロンエミッタ

は、テラヘルツ周波数に応答する高速動作が必須で

ある。そこで、まず、半導体表面における電荷移動

の高速性を議論するために、光励起により放射され

るテラヘルツ波を半導体物性と関連付ける単純化

された記述式を提案した。半導体表面での電荷は、

近傍の電界で加速されるか拡散によって移動する。

その高速移動は、テラヘルツ波𝐸𝑇𝐻𝑧によって観測さ

れ、加速および拡散では、それぞれ、以下のように

記述できることを明らかにした。 

𝐸𝑇𝐻𝑧 ∝ ±𝜇√
𝑁𝑖𝑉𝐷

𝜀𝑟
𝐼𝑝、 𝐸𝑇𝐻𝑧 ∝ 𝐼𝑝√

∆𝐸

𝑚∗.  

ここで、𝜇、𝑉𝐷、𝑁𝑖、𝜀𝑟、𝐼𝑝、∆𝐸、𝑚
∗はそれぞれ、電

荷の移動度、拡散電位、不純物密度、注入電荷、ホ

ットエレクトロンエネルギー、有効質量である。こ

れによりホットエレク論が高速となり、表面近傍の

バンドの向きのより、電子をベースに注入できるこ

とがわかる。電荷速度と過剰エネルギーの関係を測

定した例を図１に示す。［1］ 

ｂ）いくつかのワイドギャップ半導体に、光キャリ

アを注入し、どのよう方向にどのように電荷が移動

するのかをテラヘルツ放射分光により評価した。図

２に p型 GaNのバンド構造を放射されるテラヘルツ

 

図１.電荷速度の過剰エネルギー依存性。 
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図 2.p 型 GaN と㎔放射の波長依存性。 
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波の波形を示す。フォトンエネルギーがバンドギャップより小さいところでは、光励起により奥

方向に電荷が拡散し、以上では表面に向かって、電子が運動することが観測され、表面近傍に、

電子を注入することで、2-3eV のエネルギーを持つホットエレクトロンが注入可能であると示

唆された［2］ 

3）次に具体的な Bi2T3/Te接合、GaN/InGaN

超格子、Gr/InP などの系においての電荷

移動を観測した。その一例として、

GaN/InGaN超格子の InGaN中に光電荷を注

入することで、どのような振る舞いを見せ

るのかについて調べた。この超格子には大

きな内部ひずみと自発分極が存在してい

る。InGaN 井戸に自由電荷が生成される

と、まず、電荷移動により自発分極がスク

リーニングされ、井戸の中を振動する現象

が捕らえられた。また、このスクリーニン

グより、ひずみが解放され、音響フォノン

束が励起され、さらに表面に達した音響フ

ォノンが、テラヘルツ波自由空間に放射さ

せることが判明した。その時の、テラヘル

ツ法 y 者波形を図3に示す。上はこの超格

子のバンド構造で、下が時間波形である。

この現象は、直接エミッタ開発に関連しな

いが、新しい物理現象として注目に値する

発見で、本研究の意外な副産物となった。

［3］今後はこの現象も科学したいと考え

ている。その他、Bi2T3/Te 接合界面いに pn

接合が形成され、空乏層電界により高速移

動（テラヘルツ波放射）することも確認さ

れ、ホットエレクトロントランジスタ候補となる結果も得られている。 

D）先に p 型 GaN が 2-3eV のホットエレクトロンエミッタとなりえることを示したが、ベース材

料として、カーボンナノチューブについても検討した。半導体ナノチューブ（CNT）では、一方

向への移動度が高く、ユニークなデバイスとなりえる材料である。しかしながら、エキシトンが

容易に形成されるなど、ダイナミクスに不明な点が多い。そこで、約 2eV のエネルギーを持つフ

ォトンにより、CNT の E22（第２エキシトンレベル ）にエキシトンを形成したのち、外部電界中

でどのような電荷の動きをするのかを調べた。その結果、そのエキシトンは、電界で容易に解離

し、自由電荷となり高速で移動し、第 1 エキシトンレベルに緩和するが、それらもアバランシェ

的に解離し、電流を運ぶことを明らかにし、電極材料としての可能性を示した。図４に開発した

CNT-THz 光スイッチと放射波形を示す。この波形と、様々な放射特性から、図５に示しように、

E22 に励起されたエキシトンが、外部電界により、すぐさま解離し、電流を運ぶことで、テラヘ

ルツ波が発生し、衝突電離などにより、その後のダイナミクスが説明されると解釈している。 

 

 

 

図３. GaN/InGaN からの㎔放射。 
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図４. CNT 光伝導アンテナスイッチと実験装置の概略図。順方向バイアスと逆方向バイアス

で実験的に観測された THz 放射波形。 
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 以上、本研究では、究極の高速ホットエレクトロントランジスタ開発への扉を開くため、ホッ

トエレクトロン注入構造・材料開発の基礎を築く、ホットエレクトロン注入のダイナミクスの光

速物性を調べた。その結果、半導体表面での高速電荷ダイナミクスを記述する関係式を明らかに

し、テラヘルツ放射スペクトルスコピーにより妥当性を検証した。また、様々な材料における高

速電荷ダイナミクスから、ホットエレクトロンエミッタ開発の基礎となる、多くのデータが得ら

れた。まだ、エミッタ開発には至っていないが、その基盤を築くことができた。 

 

参考文献 

[１] M. Tonouchi, “Simplified formulas for the generation of terahertz waves from 

semiconductor surfaces excited with a femtosecond laser,” Journal of Applied Physics 

2020 (in press) 

[２] H.Jiang, C.Gong, T.Nishimura, H.Murakami, I.Kawayama H.Nakanishi, M.Tonouchi, 

“Terahertz emission study of ultrafast photocarrier dynamics  

in β-Ga2O3 crystals”submitted to Applied Physics Letters. 

[３] A.Mannan 他、投稿準備中。 

[４] F.Murakami 他、投稿準備中。 

[５] FRG Bagsican 他、“Terahertz Excitonics in Carbon Nanotubes: Exciton Autoionization 

and Multiplication,”Nano Lett. 2020, 20, 5, 3098–3105. 

 

 
図５. E22エキシトン励起後に想定される電荷ダイナミクス。 
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