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研究の概要：本研究では、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、申請者らが発見した新たな反転分布形成機構を導入することにより、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。THz帯レ

ーザー共振器を構成して光ポンピングによる室温レーザー発振の実現からスタートし、グラフ

ェンの二次元電子系に励起されるプラズモンを利得増強手段として導入する申請者らオリジナ

ルの素子構造・動作機構を用いて電流注入型 THz レーザーを試作し、室温動作の実証を果たす。 
 
研 究 分 野：光学、数物系科学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 ・ 電子デバイス・電子機器 
キ ー ワ ー ド：レーザー、グラフェン、テラヘルツ、電子デバイス、量子デバイス 
 

  
１．研究開始当初の背景 
(１) 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。半
導体デバイスの世界では、光波と電波の融合
域であるテラヘルツ(THz)領域は長らく未開
拓領域として取り残されてきた。 
(２) そのような中、バンドギャップおよび
有効質量が消失した特異な電子物性を有す
る炭素原子の単層シート：グラフェンが、
2004 年に A. Geim と K. Novoselov によって
生成・発見され、以来、夢の光電子材料とし
て研究が進展している。研究代表者らは、グ
ラフェン中に光学励起および電流注入で生
じる過剰電子・正孔の非平衡キャリア緩和再
結合過程を考察し、THz 領域での反転分布形
成・誘導放出が実現できることをはじめて理
論的に発見し、他に先駆けて実証している。 
 
２．研究の目的 
(１) 本研究は、グラフェンの特異な光電子
物性を積極的に活用し、研究代表者らが発見
した新たな反転分布形成機構を導入するこ
とにより、従来成し得なかった電流注入型の
室温 THz レーザーの創出を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(１) THz 帯レーザー共振器を構成し、光学
励起による室温レーザー発振の実現に挑む。 
(２) グラフェンの二次元電子系に励起され
る巨大プラズモン不安定性を利得増強手段 

 
とする申請者らオリジナルの素子構造・動作
機構を明らかにし、その有効性を実証する。 
(３)独自の新規デバイス構造にこれらの成
果を組み込んで、電流注入型 THz レーザー
を試作し、室温動作の実証に挑む。 
 
４．これまでの成果 
(１) 光学励起グラフェンの室温 THz 誘導放
出実験検証を進め、ポンピング閾値特性に加
え利得スペクトルの正常分散と継時依存性
(高域狭窄)を確認し、誘導放出の論拠を得た。 

  

  
図１ 光学励起グラフェンからの THz 誘導放出．実験系(上)．

利得スペクトルの時間推移．実験(右)と理論(左)． 

(２) 量子伝導率律速の利得上限より 1 桁以
上上回る一見不合理な利得は、代表者らが理
論的に発見した表面プラズモンポラリトン
(SPP)の励起に伴う巨大利得作用であること
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を見出し、光ポンプ THzプローブ法を用いて
他に先駆けて実験実証に成功した。 

   

図 2 光学励起グラフェンの SPP励起・伝搬に伴う巨大利得作
用の実験系と THz プローブ光強度の空間分布．SPP励起が

可能な偏光条件領域のみに巨大利得が発現. 

(３) CVD成長による高品質単層エピグラフェ
ン（Si基板上に転写；九大・吾郷准教授提供）
を ITOミラーで挟んだ Fabri-Perot共振器を
製作し、ピコ秒高強度赤外レーザーポンピン
グによる THz帯放射スペクトルをフーリエ分
光計で測定した結果、室温下での THz帯増幅
自然放出の観測に世界で初めて成功した。 

 

図 3 光学励起グラフェンからの増幅自然放出スペクトル. 

(４) 現在試作中のデュアルゲート構造の電
流注入型レーザートランジスタ構造に応用
可能なグラフェン・金属リボンアレイ構造体
において、プラズモンモードに対応した 104

に及ぶ巨大利得増強効果および超放射現象
(プラズモニック誘導放出)が THz帯で得られ
ることを理論的に発見した。 

 

図 4 グラフェン-金属リボンアレイの SPP巨大利得と超放射. 

(５) Si(110)基板上 3C-SiC(111)薄膜の配向
成長条件を解明し、その特性を活用した高速
回転エピ成長法を開発した。グラフェンの欠
陥密度 40%低減化に成功した。 
 (６) Siおよび SiC基板上の微細加工により
局所的にエピタキシャルグラフェンを成長
するとともに、面方位によるグラフェン積層
様式・物性を変調することに、同一基板上に
おいて初めて実現した。 

 

図5 3C-SiC/Si上局所面方位グラフェンのラマン・スペクトル． 

５．今後の計画 
(１)グラフェン品質とレーザー共振器 Q値の
向上により光学励起グラフェンにおける室
温 THzレーザー発振を実現する。 
(２)プラズモニックな利得増強に量子力学
共鳴トンネル効果を重畳させ得るゲートス
タック付グラフェン二重層構造をも導入し、
電流注入型レーザーの室温発振実現に挑む。 
(３)領域限定によるグラフェン成長技術を
より進化させ、室温レーザー発振に要求され
る結晶品質の実現を目指す。 
(４) グラフェンレーザー理論を体系化し、
新たな学問領域を拓くとともに、グラフェン
レーザーの産業応用の端緒を拓く。 
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