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研究成果の概要（和文）：本研究では、グラフェン内プラズモンのTHz波発振・検出素子応用に向けた基礎理論の確立
を目的とした。THz波とグラフェン内プラズモンの結合原理および直流電流注入によるプラズモン不安定性原理の解明
を目指し、グラフェン固有の非線形キャリア輸送を取り入れたボルツマン方程式に基づくシミュレータを開発した。ま
た、電子散乱、コンタクト、高ドープ基板がグラフェン内プラズモンに及ぼす影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a fundamental theory of graphene plasmo
ns for their applications to THz emitters and detectors. To investigate the coupling mechanisms of THz wav
es and graphene plasmons as well as plasmon instabilities associated with the DC current injection, we dev
eloped a simulator based on the Boltzmann equation taking into account the nonlinear carrier transport in 
graphene. We also investigated the effects of electron scatterings, contacts, and heavily-doped substrates
 on the graphene plasmons.
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１．研究開始当初の背景 
高電子移動度トランジスタ（HEMT）内の

二次元プラズモン共鳴を THz 波発振・検出
に応用する研究が注目を集めている。二次元
プラズモンは、チャネル長とゲート電圧によ
って周波数を制御することができ、HEMT 
中での弱い電子散乱のため、THz 周波数での
共鳴が可能である。また、直流電流注入によ
る自己励起メカニズムも存在する。現在、電
流注入型二重格子ゲート HEMT（図１）での
室温における THz 波発振が観測されている。  
申請者らは、プラズモン周波数の構造依存

性の解明（Ryzhii, Satou, et al., J. Appl. 
Phys. 2006）、走行時間効果による不安定性
の解明（Ryzhii, Satou, et al., J. Phys.: Cond. 
Matt. 2008）など、THz 二次元プラズモンの
基礎理論を確立してきた。不安定性の理論で
は、非対称境界条件によって引き起こされる 
Dyakonov-Shur（DS）不安定性（Dyakonov 
and Shur, PRL 1993）と、空乏チャネル領域
での走行時間効果による  Ryzhii-Satou- 
Shur（RSS）不安定性を同時に発現させ、よ
り強い不安定性が得られることを明らかに
し た (Ryzhii,  Satou,  Shur,  IEICE  
Trans.  Electron. 2006)。  
一方、炭素原子の二次元結晶であるグラフ

ェンにおいては、電子・ホールが線形分散・
質量ゼロの相対論的粒子として振る舞い、室
温の移動度が 200,000 cm2/Vs を超えうる。
申請者らはすでに、グラフェンにおけるプラ
ズモン周波数のゲート電圧依存性とプラズ
モン共鳴 Q 値の算出を行ない、周波数
1THz・移動度 200,000 cm2/Vs で 20 程度の
Q 値が得られることを明らかにしている
（Ryzhii, Jpn. J. Appl. Phys. 2006; Ryzhii, 
Satou, et al., J. Appl. Phys. 2007）。これは、
従来の InP や GaAs による HEMT の Q 値が 
1 以下であることを考慮すると、格段に優れ
ている。また、線形分散・質量ゼロ効果によ
るキャリア輸送の強い非線形性から、DS 不
安定性と RSS 不安定性の相乗効果によって、
従来の半導体材料では実現できなかった巨
大プラズモン不安定性を発現させうること
を見出している。  
上記のことから、申請者は、グラフェン内

プラズモンを利用することにより、通常の半
導体材料より桁違いに高い性能を持つ、室温
におけるコヒーレント THz 波発振・検出素
子が実現できると考え、本研究計画を立案す
るに至った。 
 
２．研究の目的 
上記の背景をもとに、グラフェンをチャネ

ルに導入したトランジスタ構造を基本とし
て、そこに励起される二次元プラズモンの、
THz 波との結合原理、および直流電流注入に
よる巨大プラズモン不安定性の原理を明ら
かにするとともに、THz 波発振・検出素子構
造におけるプラズモンの物性を明らかにし、
これら素子応用への基礎理論を確立するこ

とが本研究の目的である。研究期間中には、
以下のことを行なう： 
(1)グラフェン固有の非線形キャリア輸送を
半古典ボルツマン方程式で定式化し、ポアッ
ソン方程式あるいはマクスウェル方程式と
の連立でセルフコンシステントに解くシミ
ュレータを開発する。これを用いて、キャリ
アの線形分散・ゼロ質量を考慮し、時間発展
キャリア分布関数・電磁場を高精度に計算す
ることが可能になる。開発したシミュレータ
を用いて、いくつかのデバイス構造における
THz 波・プラズモンの結合原理およびプラズ
モン不安定性発現の条件を明らかにする。 
(2)グラフェン内キャリア散乱（音響フォノン
散乱、点欠陥散乱、長距離不均一性散乱、キ
ャリア間散乱）がプラズモンに及ぼす影響を
明らかにする。 
(3)グラフェン内反転分布形成によるプラズ
モン THz 巨大利得を THz 波発振素子に応用
するため、いくつかのポンピング方法による
反転分布形成メカニズムを解明する。 
(4)実際のグラフェンデバイスで広く用いら
れている高ドープシリコン基板のグラフェ
ン内プラズモンへの影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)ボルツマン方程式の解法には Weighted 
Essentially Non-Oscillatory(WENO)スキー
ムを用いる。他の手法と比して、電子密度が
数桁違う領域であっても精度よく分布関数
を計算できる。さらに時間発展解法である
Total-Variation-Diminishing(TVD)法と組み
合わせることにより、時間発展による数値ノ
イズを抑えて精度よくプラズモンのシミュ
レーションが出来る。ポアッソン・ソルバに
はフリーの有限要素法ライブラリ libmeshを
用いる。一方、マクスウェル方程式の解法に
は二次元時間領域有限差分(FDTD)法を用い
る。WENO スキームおよび FDTD 法は自製
コードを新たに作成し、これらを統合してシ
ミュレータを開発する。 
開発したシミュレータを用いて、図１(a)

の格子ゲート構造および(b)のソース・ドレイ
ンコンタクト付構造におけるプラズモンの
シミュレーションを行なう。第一に、これら
の構造におけるプラズモン周波数分散を明
らかにするため、ボルツマン－ポアッソン・
ソルバを用い、初期条件としてグラフェン内
の定常電子分布に摂動を加えた分布を設定
し、その時間発展をシミュレーションする。 
(2)音響フォノン散乱、点欠陥散乱、長距離不
均一性散乱、キャリア間散乱を考慮できるよ
うボルツマン・ソルバを拡張し、個々の散乱
過程に関してシミュレーションを行なう。前 
者３つに関しては、これらに起因するプラズ
モンの減衰レートをシミュレーションから
抽出する。キャリア間散乱に関しては、散乱 
積分評価に計算量がかかるため、積分評価コ
ードの並列化・最適化を図った後、キャリア
間散乱によって生じる非線形性およびプラ



ズマ不安定性への影響を解析する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)グラフェン内反転分布形成のためのポン
ピング方法として、図２(a)の p-i-n 構造にお
ける定常的電流注入、および(b)の p-n 周期構
造における急峻なゲート電圧ＯＦＦ後の過
渡的ドリフト拡散を用いたキャリア注入を
考え、それらによる反転分布形成のメカニズ
ムを解析する。前者は流体力学方程式、後者
はドリフト拡散方程式に基づくシミュレー
タを用いて解析を行なう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)高ドープシリコン基板中の表面プラズモ
ンとグラフェン中プラズモンの結合を解明
するため、流体力学方程式から分散方程式を
導出し、グラフェン中プラズモンの周波数分
散および減衰レートの基板ドープ密度依存
性ならびにデバイス構造パラメータ依存性
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)ボルツマン－ポアッソン・ソルバを開発し、 

図１(a)の格子ゲート構造におけるプラズモ
ン周波数の解析を行なった。図 3 に示すよう
に、ゲート電圧によって広範囲に周波数が可
変であることを明らかにした。また、図１(b)
のソース・ドレインコンタクト付構造におい
ては、図 4 に示すようにプラズモンのエネル
ギーがコンタクトにリークすることによる
強い減衰が起こることを明らかにした。現在、
格子ゲート構造におけるプラズモン不安定
性の解明に向け、現在、シミュレーション結
果の解析を進めている。また、THz 波・プラ
ズモン結合の解明に向け、ボルツマン－マク
スウェル・ソルバの開発を進めている。 
(2) 室温における音響フォノン散乱、点欠陥
散乱、長距離不均一性散乱によるプラズモン
の減衰レートの電子密度依存性を図 5に示す。
音響フォノン散乱による減衰レートは 1011 
s-1に近いことが分かる。また、点欠陥散乱に
よる減衰レートは点欠陥密度がある程度低
ければ抑制されることが分かる。一方、長距
離不均一性散乱による減衰レートは電子密
度・相関長に大きく依存するが、相関長が長
く、かつ電子密度がある程度高ければ 1011 s-1

近くまで抑制されることが明らかになった。
以上のことから、電子散乱によるプラズモン
減衰を最小限に抑えるためには、点欠陥密度
が 1012 cm-2以下、不均一性相関長が 100 nm
以上の高品質グラフェンを用いる必要があ
ること、同時に電子密度を 1012 cm-2以上にし
て不均一性散乱の影響を抑制する必要があ
ることが明らかになった。 
 また、キャリア間散乱の散乱積分評価コー
ドの大規模並列化・最適化を行なった。現在、
これをボルツマン－ポアッソン・ソルバに統
合するコード拡張を進めている。 

(a) 

(b) 

図 1：(a)格子ゲート構造、(b)ソース・
ドレインコンタクト付構造の模式図。 

(b) 

図 2：(a)グラフェン p-i-n 構造、(b)p-n
周期構造の模式図。 

(a) 

図 3：格子ゲート構造における周波数のゲ
ート電圧依存性。 

図 4：ソース・ドレインコンタクト付構造
におけるプラズモン減衰レート。 



(3)図２(a)のp-i-n構造における定常的電流注
入による反転分布形成の解析では、擬フェル
ミ準位のドレイン電圧依存性を明らかにし
た（図 6）。パラメータ q は電子－ホール散乱
レート、非放射再結合レート、チャネル長の
二乗に比例し、これが大きいほど擬フェルミ
準位のドレイン電圧による上昇が鈍くなる
ことが明らかになった。 
また、図 2(b)の p-n 周期構造においては、

急峻にゲート電圧をＯＦＦにした後の過渡
的反転分布形成の解析を行なった。この系で
はゲート電圧によって形成された p領域のホ
ール、n 領域の電子がゲート電圧がＯＦＦに
なった直後からドリフト・拡散によって擬平
衡状態に移るが、ＯＦＦ直後は電子・ホール
自身が作る電場によるドリフトが支配的で
あることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 高ドープシリコン基板中の表面プラズモ
ンとグラフェン中プラズモンの結合による
プラズモン減衰レートの基板ドープ密度お
よびプラズモン波数依存性を図 7 に示す。基
板中表面プラズモンとグラフェン中プラズ
モンの周波数が一致するとき、これらの結合
が強くなり、基板中の強い電子散乱に起因し
てプラズモン減衰レートが大きくなる。基板
ドープ密度、絶縁層材料の誘電率、基板－グ
ラフェン距離、ゲート－グラフェン距離を適
切に選定することによりこの減衰機構の影
響を最小限に抑え、音響フォノン散乱による
減衰レートよりも低くできることを明らか
にした。 
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