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研究成果の概要（和文）： 本研究は、グラフェンを利得媒質とする新規なテラヘルツ（THz）
レーザーの創出に挑んだものである。第一に、光学励起したグラフェンの過渡応答におけるTHz
帯誘導放出の室温観測に成功し、自ら発見したレーザー理論を実証した。第二に、グラフェン

表面プラズモンポラリトンの巨大利得増強作用を理論発見し、独自の光ポンプ・近接場THzプ
ローブ分光法により初めて実証に成功した。第三に、独自開発した高品質エピタキシャルグラ

フェン製膜技術とレーザー素子加工技術を用いて電流注入型グラフェンレーザー素子を試作評

価し、100Kの低温下ながら、5.2 THzの単一モード発振に初めて成功した。第四に、グラフェ

ンTHzレーザー設計論を構築するとともに、より高利得化が可能な独自構造を理論実験両面か

ら明らかにし、室温THzレーザー発振実現の見通しを得た。 
 
研究成果の概要（英文）： We challenged the creation of graphene-based terahertz (THz) 
lasers. First, we succeeded in observing the stimulated emission of THz radiation at 300K 
in the transient response of optically pumped graphene, manifesting the proof of the laser 
operation principle that we had theoretically discovered. Second, we theoretically discov-
ered a giant THz gain enhancement effect of the surface plasmon polaritons in pumped 
graphene and experimentally verified it by using our original optical-pump and near-field 
THz-probe spectroscopy. Third, we designed and fabricated the current injection-type 
graphene THz laser by using our originally developed graphene-synthesis and process 
technology, succeeding in single-mode lasing at 5.2 THz at 100K for the first time. Fourth, 
we built the design theory for graphene THz lasers. Furthermore, we proposed a novel 
device structure and revealed their extremely high THz gain properties. On the basis of 
these results obtained the feasibility of THz lasing at room temperature from gra-
phene-based devices was quantitatively manifested.  
  
研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
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

するテラヘルツ(THz)領域は、電子デバイスとフ

ォトニックデバイスのいずれもが本質的な動作

限界を来す未開拓領域として取り残されてきた。 
そのような中、2004年に炭素原子の単層シ

ート：グラフェンが発見され、2010年度ノー

ベル物理学賞受賞対象となったのを契機に、

その特異な光電子物性がにわかに脚光を浴

びてきた。我々は2007年に、光学励起したグ

ラフェンがTHz領域で反転分布形成・誘導放

出可能なことを他に先駆けて理論発見した。

さらに、電流注入型レーザー発振動作が光学

励起に比して発振閾値低減に極めて有利で

あることを理論解明し、基本素子構造を提案

するに至った。しかし、THz領域で顕著な自
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る利得を確保するためには巨大利得獲得の

ための新たな原理・機構、極めて高品質なグ

ラフェン製膜技術、共振器構造を含む電流注

入レーザー素子構造とその作製技術の実現

など、多くのブレークスルーが必要であった。 
 
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、

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って、従来成し得なか

った電流注入型の室温THzレーザーを創出

することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 THz帯レーザー共振器を構成して光ポン

ピングによるレーザー発振動作原理の検証

実験からスタートし、共振器構造を導入して

光学励起によるTHzレーザー発振の実現を

めざす。平行して、ボトムアップ型高品質エ

ピタキシャルグラフェン製膜法およびグラ

フェンレーザー素子加工技術を開発し、グラ

フェンをチャネルとし、独立した２つのゲー

ト電極を有する電界効果トランジスタ

（FET）構造を基本とする電流注入型レーザ

ー素子を設計試作する。ゲート電極間隔を周

期変調した分布帰還形共振器とアクティブ

メサ領域の端面反射で得られるFabry-Perot
共振器の複合構造によって、レーザー発振周

波数と発振モードを制御する。さらに、我々

が理論発見したグラフェンの光吸収率

(2.3％)で律速される微弱なTHz利得を桁違

いに拡大し得るグラフェン表面プラズモン

ポラリトン(SPP)の巨大利得増強作用をはじ

めとする高利得・低閾値化に有効な動作機構

の電流注入レーザー素子構造への実装方法

を具体化し、室温動作の実証に挑む。 
 

４．研究成果 

(1)光学励起グラフェンのTHz帯負性導電率

特性とそのTHzレーザーへの応用 
①室温THz誘導放出の定量的検証 

フェムト秒赤外レーザーで光学励起した

単層剥離グラフェンの過渡応答における

THz帯誘導放出の観測に成功し、自ら理論発

見したレーザー動作原理を他に先駆けて実

証した。ポンピング閾値特性、利得スペクト

ルの正常分散と時間依存性（高域狭窄）を確

認し、誘導放出の論拠を得た(図1)。また、ケ

ルビン力顕微分光及びRaman顕微分光(図2)
により、試料の非ドープ・極低散乱特性(表面

ポテンシャル分散4 mV (フォトン換算 
<1THz)、運動量緩和時間τ = 3.3 ps)を確認し、

Si基板への転写では電子正孔溜りにより真性

化は不可能との定説を覆し、誘導放出の論拠

を得た。さらに、量子導電率律速の利得上限

(2.3%)を1桁上回る一見不合理な高い利得は、

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

用の発現によることを実証した(図3)。 

 

  

図１．光学励起グラフェンの過渡応答におけ

るTHz帯誘導放出とその利得スペクトル． 

 

図２．単層剥離グラフェンのRamanスペク

トルとG/Dピーク強度比から同定したτ値． 

 

  

図３．光学励起グラフェンのSPP励起に伴う

巨大THz利得増強作用解析(上)と実験結果(下)． 
 

②光学励起によるTHzレーザー発振への挑戦 
 CVD成長の単層エピタキシャルグラフェ

ンをSi基板上に転写した試料を利得媒質とし、

これをITOミラーコートした石英基板で挟ん

でFabry-Perotレーザー共振器を形成した。

ピコ秒赤外レーザーで励起した際のTHz放
射スペクトルをフーリエ遠赤外分光計で測

定した結果、閾値以上の励起光強度において

THz帯増幅自然放出の観測に成功した(図4)。
得られた放射特性は、THz分光測定で同定し

た共振器Q値とキャリア運動量緩和時間を用

いた数値解析結果とよく一致した。しかし、

レーザー発振には至らず、改めて光学励起レ

ーザー発振の困難性を実感した。閾値(図４の

効率係数Ｑ = 1)を超えてレーザー発振に至る

物性パラメータ条件(ミラー反射率 >99%、キ

ャリア運動量緩和時間 τ > 4 ps)を数値解析

により明らかにし、今後の改良によるレーザ

ー発振実現の見通しを得た。 



 

 

 

 
図４．光学励起グラフェンのTHz増幅自然

放出．実験結果(上)と解析結果(下)． 

 

(2)ボトムアップ型高品質グラフェン成長技

術の開発 

①Si基板上エピタキシャルグラフェン製膜 
Si(110)基板上3C-SiC(111)薄膜の配向成長

条件を解明し、高速・高品質回転エピタキシ

ャルグラフェン・オン・シリコン(GOS)成長
法を開発した。Si基板上にGOS構造を局所的

に微細加工形成し、面方位によるグラフェン

の物性変調を同一基板上で初めて実現した。

結晶品質はRaman G/Dピーク比で一桁以上

向上した。SiC上エピタキシャルグラフェン

に並ぶにはさらなる改良が必要である。 
②SiC基板上エピタキシャルグラフェン製膜 
 クラス 10 以下の清浄な雰囲気下でSiC基
板上に高品質グラフェンが製膜できること

を発見し、C面SiC上グラフェンのドメインサ

イズを、従来の数百nmから数十µmへと、二

桁以上増大することに成功した(図5)。特筆す

べき知見として、従来エピタキシャル成長し

ないとされてきたC面SiC上グラフェンが、実

はエピタキシャル成長し得ることを初めて

明らかにした。Raman分光およびTHz時間分

解測定によって同定されたグラフェンのキ

ャリア運動量緩和時間は室温下で2 psを上回
る優れた特性が得られ、電流注入レーザー発

振の実現が可能なレベルにまで到達した。 

 
図５．SiC上高品質エピタキシャルグラフ

ェン製膜技術の開発． 

(3)電流注入型グラフェンTHzレーザーの開発 
①グラフェンレーザーデバイスプロセス技術 
 電流注入型THzレーザーは、ゲート電極を

２つ独立に配置した独自のデュアルゲート

型グラフェン電界効果トランジスタ (DG- 
GFET)を基本素子構造とする(図6)。(2)②の

手法でSiC基板に製膜したエピタキシャルグ

ラフェン上に独自開発したSiNゲートスタッ

ク形成法によりGFETを作製した。その結果、

ゲート電極直下の真性チャネル領域におけ

る電界効果移動度として、化合物半導体を一

桁上回り電流注入レーザー実現が可能な

100,000 cm2/Vs以上の秀逸なキャリア輸送

特性の実現に初めて成功した (図7)。 

  
図６．DG-GFET 構造とそのバイアス印加

によるキャリア反転分布形成． 

  

  
図７．SiNゲートスタック GFETの DC伝達
特性(右)とゲート真性領域の電界効果移動度． 

②電流注入時のキャリア過冷却現象の発見 
 ポンピングで生成した熱いキャリアが光

学フォノン散乱(OP)を介してエネルギー緩

和する際に、OPで失ったエネルギーが最終的

に熱として散逸する過程をフォノン減衰：
decay
Oη としてモデル化し、キャリア温度の励起

条件依存性を解析した。その結果、弱励起条

件下ではキャリア温度が背景の格子温度を

下回る‘過冷却現象’が生じ得ることを理論発

見した(図8)。レーザー発振閾値の大幅な低減

を可能とする重要な知見を得た。 

 
図８．グラフェンキャリアの過冷却現象． 

③電流注入型グラフェンTHzレーザーの試作 
ゲート絶縁膜にプラズマCVD成長SiNを導

入し、独自の分布帰還(DFB)デュアルゲートを

有するDFB-DG-GFETを試作した。ゲート間

隔により利得係数を周期的に空間変調して

DFB共振器を形成し、DFB共振器方向の能動

領域メサ端面をミラーとしてFabry-Perot共
振器を副次的に形成した。DFB基本モードを

4.96 THzに設計した(図9、10)。試作素子の直

流伝達特性にはグラフェン特有のアンバイポ

ーラ特性が期待通り得られた。 



 

 

本素子からのTHz帯放射をフーリエ遠赤

外分光計で測定した結果、100Kの低温下にお

いて、キャリア反転分布が生じるバイアス条

件下で 5.2 THz、最大~10µWの単一モード

発振に成功した(図11)。バイアス印加ととも

に発振閾値が二重に現れる特異な発振閾値

特性(図11)は、キャリア過冷却現象の発現に

よるものと考察され、本研究の最終目標とし

て掲げた電流注入THzレーザー発振に初め

て成功した。本課題最難関の目標を達成した。 

 
図９．DFB-DG-GFET 試作素子の顕微鏡像． 

 
図１０．Ｑ値とモード利得係数の数値解析． 

 

 
図１１．DFB-DG-GFET 素子からの単一モ

ード THz 発振スペクトルとその閾値特性． 

(4)室温THzレーザー発振の実現に向けて 
①グラフェンSPP巨大利得と超放射現象発見 
ゲート電極を二重回折格子(DGG)構造とし

て、グラフェンチャネル内に周期的にp-i-nを
形成した構造が、グラフェンSPP共振器を周

期的に形成し、プラズモンモード周波数を負

性導電率領域内に設計することで、各SPP共
振器が協調してレーザー発振に至る‘超放射

現象’が実現できることを理論発見した(図12)。
室温発振THzレーザーの有力候補として、

DFB-DGG-GFETの巨大利得増強効果を数値

解析によって明らかにした。同様に、グラフ

ェンに金属メッシュを近接したメタマテリア

ル構造においても、SPP利得増強作用が得ら

れることを理論・実験両面で明らかにした。 

 
図１２．グラフェンDGG構造のSPP巨大 

利得と超放射現象． 
 

②グラフェン二重層ヘテロ接合構造の新奇

物性とその電流注入THzレーザーへの応用 
トンネルバリア層をグラフェンで挟んだグ

ラフェン二重層(DGL)において、対峙するグ

ラフェンのバンドオフセットと電子/正孔濃度

とをゲートバイアス制御することにより、ｎ

形グラフェン内の過剰電子全てがバンドオフ

セットに一致するTHzフォトンを自然放出し

て共鳴トンネルできる(図13)。このフォトンア

シスト共鳴トンネル現象によって巨大THz利
得が獲得できることを理論発見するとともに、

試作したゲート制御DGL素子(GL間回転角度

偏差 30δθ = ° )において、140Kの低温下ながら、

この現象由来のTHz自然放出スペクトルを観

測し、原理検証に成功した(図13)。 
これらの新たな知見により、悲願の室温高

強度THzレーザー発振実現の見通しを得た。 

 

 
図１３．DGLのフォトンアシスト共鳴トン

ネルによるTHz自然放出と巨大利得． 
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