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研究の概要 本研究は、二次元原子薄膜ヘテロ接合をプラットフォームとして創製し、二次元
原子薄膜ヘテロ接合系に特徴付けられた電子・フォトン・プラズモン・フォノン複合量子系に
現れる新奇な物理現象を動作機構として導入し、THz 波領域での増幅・発振・検出・非線形波
動制御の各機能を、極めて高いエネルギー効率で実現し得るデバイスの創出を目的とする。当
初目標に向けて順調に進展している。 
研 究 分 野：工学、総合理工 

キ ー ワ ー ド：電子・量子デバイス、ミリ波・テラヘルツ波、グラフェン、ナノ構造物性 

１．研究開始当初の背景 
(1)テラヘルツ(THz)波帯は、多くの産業応用
が期待される未開拓電磁波帯である。従来の
各種光電子デバイスは本質的な物理限界に律
速され、動作が困難である。そのような中、
炭素原子の単層シート：グラフェンは、電子・
正孔が極限的輸送特性を有する相対論的
Dirac粒子として振る舞い、研究進展が著しい。 
(2)h-BN絶縁体や遷移金属ジカルコゲナイド
(TMD)半導体等のvan der Waals (vdW)層状物
質が、グラフェンと不活性なヘテロ接合材料とし
て注目されている。我々は、h-BNトンネルバリ
ア層をグラフェンで挟んだゲート制御グラフェ
ン二重層(G-DGL)のフォトン・プラズモンアシス
ト共鳴トンネルのTHz機能応用を提案していた。 
２．研究の目的 
(1)本研究では、二次元原子薄膜ヘテロ接合系
に特徴付けられた電子・フォトン・プラズモ
ン・フォノン複合量子系に現れる新奇な物理
現象を動作機構として導入し、THz波領域で
の増幅・発振・検出・非線形波動制御の各機
能を、従来よりも極めて高いエネルギー効率
で実現し得るデバイスの創出を目的とする。 
３．研究の方法(図1) 
(1)絶縁体や半導体もしくは両者の積層からなる
トンネルバリア薄膜をグラフェンでサンドウィ
ッチしたDGLコアシェルと外部ゲートからなる
G- DGL構造をプラットフォームとして創製する。 
(2)第一・第二の物理機構としてフォトン・プ
ラズモンアシスト共鳴トンネル効果をG-DGL
に導入し、THz波増幅・検出の各機能性能の
従来素子に対する優位性を明らかにする。 
(3)第三の物理機構としてグラフェン表面プラ

ズモンポラリトン（SPP）とトンネル現象との
二重共鳴を導入し、THz波増幅・検出・発振・
非線形波動制御の各能力の格段の向上に挑む。 
４．これまでの成果 
(1) G-DGL構造プラットフォームの創製 
・剥離・転写法の高度化：独自の二次元原子薄膜剥
離・転写装置を開発した。結晶面方位と層数の安定
制御が可能になり、半導体集積加工プロセスとの連
携によるG-DGLデバイスプロセス技術を完成させ
た(研究協力：西・サラマンカ大)(図2左)。 
・vdW ヘテロエピ成長法：成膜装置の改良によ
って均一な大面積h-BN原子薄膜の成膜に成功す
るとともに、下地を工夫することで、h-BNドメイ
ンを一方向にそろえることに成功した(図2右)。 

二次元原子薄膜ヘテロ接合の創製とその新原理テラヘルツ 
光電子デバイス応用 

Creation of 2D-Atomically-Thin-Layered Heterojunctions 
and their Applications to Novel Terahertz Photonic Devices 
 

課題番号：16H06361 

尾辻 泰一（OTSUJI, TAIICHI） 
東北大学・電気通信研究所・教授 

 
 
 

 

図1 研究の手段：G-DGLとそのフォトン・プラズモン
発光アシスト共鳴トンネル現象． 

  

図2 剥離・転写法による成膜・加工プロセス(左)と
CVD法による均一大面積・高配向h-BN製膜(右)． 

 



・結晶品質・物性評価：独自のフェムト
秒時間分解オペランド３次元局所場顕微
分光法を用いて、SiC基板上ツイステッ
ド２層グラフェンの超高速キャリア緩和
過程が上層と下層とで大きく異なるとい
う正に原子１層分以下の極限的時空間分
解能によって観測することに成功した。  
(2) フォトンアシスト共鳴トンネルのTHz素子応用 
・デバイスモデリング：量子効率を律速する
Auger過程をモデル化し、室温程度にキャリア温
度を抑制すればAuger再結合時間をピコ秒オー
ダまで延伸でき、グラフェンキャリアのTHz帯反
転分布形成が可能であることを明らかにした。 
・G-DGL素子の試作評価：独自開発の二次元
原子薄膜剥離・転写積層装置を導入してG- 
DGL素子の試作に成功し、G-DGL素子からの
自然放出[1]と電流注入グラフェントランジス
タ(GFET)からのTHz増幅放出を相補的に観
測し、動作機構と発光過程の相関を明らかに
した。THz波の検出機能の検証にも成功した。 
(3) フォトンアシスト共鳴トンネルのTHz素子応用 
・音響モードSPPの理論・実験検証：まず、GL
間角度偏差を伴うDGLの非線形複合量子系を
モデル化し、試作G-DGL素子の特性評価実験得
られたTHz帯利得の大半が音響モードSPP由来
のプラズモンアシスト共鳴トンネルによるTHz
発光に起因することを明らかにした。プラズモ
ンアシストはフォトンアシストに比べて運動量
保存則への位相空間上の制約が緩いことがその
要因であることをつきとめた[2](図3)。 
・新素子構造：G-DGL素子をカスケード積層し
た新しいTHz量子カスケードレーザーを考案し、
そのTHz利得帯域特性、THz電磁波放射特性の
既存素子に対する優位性を理論的に示した。 
(4) プラズモン・トンネル二重共鳴のTHz素子応用 
・素子試作検証：代表者らが考案した非対称二重
回折格子ゲート (ADGG: Asymmetric Dual- 
Grating Gate)の導入によって結合作用が得られ
ること、ドレインバイアスが閾値以上ではグラフ
ェンSPPの不安定性が発現し、最大9%の巨大共
鳴増幅利得が得られることを発見した[3](図4)。 
(5) 新たな展開 
・グラフェンと黒燐との積層構造をチャネルと

する新たなトランジスタ構造を考案し、グラフ
ェン・黒燐間で生じる実空間キャリア遷移がも
たらす負性微分導電率の発現を理論的に発見し
た[4]。安定した自励発振源や非線形波動伝搬を
制御する機能素子としての応用が期待される。 
５．今後の計画 
(1)フォトン・プラズモンアシスト共鳴トンネ
ルによるG-DGL構造およびそのカスケード
積層構造によるTHz光源および検出素子を
試作し、素子構造・動作原理と量子効率との
相関を理論・実験両面から明らかにする。 
(2)プラズモン・トンネル二重共鳴によるTHz
非線形波動制御素子の試作・検証を行う． 
(3)グラフェン・黒燐vdWヘテロ接合による実
空間遷移型THz光源素子の実現に挑む。 
(4)二次元原子薄膜ヘテロ接合THzデバイス
設計論として体系化する。 
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図3 試作G-DGL素子のTHz放射(上)とDGL音響
モードSPPによるTHz帯利得の解析結果(下)． 

  

 

図4 試作G-DGL素子のTHz放射(上)とDGL音
響モードSPPによるTHz帯利得解析結果(下)． 


