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研究成果の概要（和文）：本研究では、グラフェン中プラズモンを利用した室温動作テラヘルツ波プラズモニッ
クデバイス実現のため、非対称二重格子ゲート構造グラフェントランジスタにおけるプラズモン不安定性を中心
として、単層グラフェンにおけるバンド間反転分布形成やグラフェン二重層における共鳴トンネル効果など、デ
バイス動作原理の理論的検証を行なった。特に非対称二重格子ゲート構造グラフェントランジスタにおいては、
Dyakonov-Shur不安定性とRyzhii-Satou-Shur不安定性が同時発現することによって巨大プラズモン不安定性が起
こることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, for the realization of room-temperature operating terahertz 
plasmonic devices utilizing graphene plasmons, we theoretically verified device operation principles
 of plasmonic devices such as plasmon instabilities in asymmetric dual-grating-gate graphene 
transistors, interband population inversion in monolayer graphene, and resonant tunneling in double 
graphene layer. Especially, in the asymmetric dual-grating-gate graphene transistors, we 
demonstrated that a giant plasmon instability can take place due to the simultaneous occurrence of 
the so-called Dyakonov-Shur instability and Ryzhii-Satou-Shur instability.

研究分野：工学

キーワード： グラフェン　テラヘルツ　プラズモン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 無線通信の極限大容量高速化に必須であ
る、周波数 1THz付近で室温動作する高出力
発生器・高感度検出器は未だに実現されてい
ない。これらの要件を満たすデバイスとして、
二次元結晶であるグラフェン中のプラズモ
ンを活用した、THzプラズモニックデバイス
の研究が注目を集めている。高品質なグラフ
ェンにおいては、室温下でのプラズモン減衰
レートが 1011 s-1程度と非常に小さく、化合
物半導体ヘテロ構造二次元電子チャネルを
用いた従来のプラズモニックデバイスより
も格段に優れた性能を持ちうることが、理論
的に示されている。特に、従来のデバイスで
は未だ成功していない、無線通信に最も有用
である 0.3-1THz 帯域における、室温下での
単一周波数コヒーレント発生器および共鳴
検出器の実現が期待される。 
 申請者らは、化合物半導体プラズモニック
デバイスにおいて、動作周波数の構造依存性
[Ryzhii, Satou et al., JAP 2006]、検出原理で
ある非線形性の解明と検出器性能の理論的
評価 [Satou et al., Int. J. High Speed 
Electron. Syst. 2007]など、プラズモニック
デバイスの基礎理論を確立してきた。発生原
理であるプラズマ不安定性の理論では、プラ
ズモンの非対称境界条件に起因する
Dyakonov-Shur（DS）不安定性[Dyakonov 
and Shur, PRL 1993]と、空乏チャネル領域
で の 電 子 走 行 時 間 効 果 に よ る
Ryzhii-Satou-Shur（RSS）不安定性の同時
発現により、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]。グラフェン中プラズ
モンに関しては、格子ゲート構造におけるプ
ラズモン周波数のゲート電圧による広帯域
変調性とプラズモン閉じ込め効果を明らか
にするなど[Satou et al., Proc. SPIE 2013]、
グラフェンを用いて従来より格段に優れた
プラズモニックデバイスが実現できること
を示してきた。 
 さらに、バンド間反転分布形成によるプラ
ズモン巨大増幅効果 [Dubinov et al., J. 
Phys.: Cond. Matt. 2012]、電子・ホール散
乱による非常に強いプラズモン減衰
[Svintsov et al., JAP 2011]、グラフェン二重
層における共鳴トンネル効果を使ったプラ
ズモン増幅[Sensale-Rodriguez, APL 2013]
など、グラフェン中プラズモン特有の現象が
次々に明らかになってきている。グラフェン
THz プラズモニックデバイスの実現に向け
て、これらの先行研究で得られた知見に立脚
し、新規デバイス構造の提案および動作原理
の解明を行なう必要がある。 

２．研究の目的 
 本研究では、グラフェン中プラズモンを利
用した室温動作テラヘルツ（THz）波プラズ
モニックデバイス実現のため、非対称二重格
子ゲート構造グラフェン FET におけるプラ
ズモン不安定性を中心として、単層グラフェ

ンにおけるバンド間反転分布形成やグラフ
ェン二重層における共鳴トンネル効果など、
デバイス動作原理の理論的検証を行なうと
ともに、デバイスの基礎理論体系を構築した。 
 具体的には、以下の項目を主に行なった： 
（１）非対称二重格子ゲート構造における巨
大プラズモン不安定性の解明 

（２）キャリア間散乱を考慮した数値モデル
の構築とキャリア間散乱がバンド間反
転分布形成に及ぼす影響の解析 

（３）電子間相互作用によるバンドブロード
ニングのオージェ再結合・衝突イオン
化への影響の解析 

（４）グラフェン FET の測定 I-V 特性から
ゲート直下の真性移動度などを抽出す
るフィッティングモデルの構築 

３．研究の方法 
 それぞれの項目における研究方法につい
て以下に示す。 
（１）申請者が開発した、半古典ボルツマン
方程式とポアッソン方程式をセルフコンシ
ステントに解くシミュレータ[Satou et al., 
Proc. SPIE 8624, 862412 (2013)]を用い、非
対称二重格子ゲート構造グラフェントラン
ジスタ（図１(a)）に直流電流を注入したとき
のプラズモン不安定性を解析した。電流注入
は、定常外部電界をかけて行なった。また、
適切なゲート電圧印加と電子ドープにより
定常電子密度分布が図１(b)のように、ゲート
１下では高電子密度、ゲート２下では低電子
密度にすることで、DS不安定性と RSS不安
定性の同時発現を図った。電子散乱に関して
は、室温の音響フォノン散乱を考慮した。 

 
（２）空間的に一様な系を仮定し、グラフェ
ン内キャリア間散乱を考慮しボルツマン方
程式を解くシミュレータ（申請者開発）を用
い、1.55µm 波長フェムト秒パルスレーザ励
起およびCWレーザ励起によるバンド間反転
分布形成のキャリア間散乱の影響を解析し
た。キャリア間散乱は散乱積分を直接評価す
るその他の散乱要因としては、バンド内・バ
ンド間光学フォノン散乱を考慮した。 

（３）厳密な線形エネルギー分散が成り立つ
ときは禁制されるオージェ再結合・衝突イオ
ン化に関して、高品質グラフェンにおける電
子間相互作用による線形分散の補正が及ぼ
す影響の定性的な解析のため、第一段階とし
て、ドープされたグラフェンにおける線形分
散の補正、特にバンド幅のブロードニングの

図１：(a)非対称二重格子ゲート構造グラフェン
トランジスタの模式図、(b)定常電子密度分布。



モデリングを行なった。 
 従来の絶対零度における電子間相互作用
による電子自己エネルギーの計算法[Hwang 
& Das Sarma, Phys. Rev. B 77, 2 (2008)]を、
実デバイスにおける光励起やキャリア注入
を考慮し、有限温度の場合でも計算できるよ
うに拡張した。開発したシミュレータを用い
て自己エネルギー虚部に比例するバンドブ
ロードニング幅（準粒子寿命の逆数）を計算
し、そのキャリア温度依存性を明らかにする
ことで、オージェ再結合・衝突イオン化への
電子間相互作用の影響を議論した。 
 
（４）実プラズモニックデバイスの性能を決
定する重要なデバイスパラメータである移
動度を、測定された I-V特性からフィッティ
ングにより抽出するモデルの構築を目的と
し、第一段階として単ゲート・グラフェン
FET（図２(a)）に関するフィッティングモデ
ルを構築した。チャネル全体が電子ドープさ
れていると仮定し、ゲート直下の n-i-n, n-p-n
接合（図２(b)）におけるトンネル電流・熱放
出電流を考慮するとともに、キャリア運動量
緩和時間のフェルミ準位を介したゲート電
圧依存性を考慮した。図２(c)のように全体の
チャネル抵抗はゲート下チャネル抵抗、ゲー
ト端接合抵抗、アクセス・コンタクト抵抗の
和となる。各抵抗が含むフィッティングパラ
メータを I-V特性から求めることで、ゲート
下の真性移動度を抽出することができる。 

４．研究成果 
 それぞれの項目における研究成果につい
て以下に示す。 
（１）デバイスパラメータを以下の通り設定
し、シミュレーションを行なった：定常外部
電界 E = 0.8 kV/cm、ゲート絶縁膜厚Wg = 50 
nm、背景誘電率 ε = 4、ゲート間隔 sg1 = 200 
nm、sg2 = 300 nm、ゲート長 Lg1 = 100-400 
nm、Lg2 = 300 nm（図１(a)参照）。図３に、
Lg1 = 110, 160 nmとしたときのゲート２下
チャネル中央における電界の時間発展を示
す。振動が起き、時間が経つにつれてその振

幅が大きくなっていくことが確認できる。こ
のことから、直流注入によってプラズモン不
安定性が発現し、自励発振が起こっているこ
とが分かる。Lg1 = 160 nm（図３(a)）のとき
は、波形は正弦波形状から若干歪んでいるも
のの、ほぼ単一周波数発振であると言える。
図３(a)差込図のフーリエスペクトルからも
そのことが分かる。一方、Lg1 = 110 nm（図
３(b)）のときは明瞭なうなりが確認でき、図
３(b)差込図のフーリエスペクトルから主に
２つのプラズモンモードが励起されている
ことが分かる。他のゲート長でもモードが１
つないし２つ励起されることが確認された。 
 図４に自励発振した基本プラズモンモー
ドにおける不安定性成長指数と周波数のゲ
ート長依存性を示す。図４(a)より、最大で
4.5×1012 s-1 を超える成長指数が得られたこ
とが分かる。この値は、従来の半導体材料を
用いたプラズモニックデバイスにおける室
温下での成長指数と比べ、一桁大きい。この
巨大不安定性は、電子散乱によるプラズモン
減衰が弱いことと、電子ドリフト速度が大き
いことに起因する。また、成長指数のゲート
長依存性は振動的な振る舞いを示しており、
RSS 不安定性の特徴と一致する [Ryzhii, 
Satou, Shur, IEICE Trans. Electron. 2006]。
同時に、振動成分を差し引いたとき、ゲート

図２：(a)単ゲート・グラフェン FETの模式図、
(b)ゲート直下のバンド構造、(c)チャネル抵抗の
等価回路。 

図３：(a)Lg1 = 160 nm、(b) Lg1 = 110 nmのと
きのチャネル中電界の時間発展。 

図４：基本プラズモンモードにおける(a)不安定性
成長指数、(b)周波数のゲート長依存性。 



長に反比例するような成分が残ることが分
かる。これは DS不安定性の特徴と一致する 
[Dyakonov and Shur, PRL 1993]。これらの
ことから、巨大不安定性は、二つの不安定性
が同時に発現し、それらの協調的作用によっ
て起こっていることが明らかになった。 

（２）1.55µm 波長フェムト秒パルスレーザ
励起によるバンド間反転分布形成のシミュ
レーションを行なった。時刻 t = 0ではグラ
フェンはアンドープで室温下におかれてお
り、フェムト秒光パルスはパルス半値半幅 80 
fsのガウシアンパルスとし、t = 160 fsに光
パルスのピークが来るとした。 
 図５(a)－(d)に、誘電率 ε = 2.75、光パルス
エネルギー6 μJ/cm2 としたときの電子分布
関数（＝キャリア分布関数）の時間発展を示
す。図５(a)では光パルスがピークを迎えてい
るが、すでに分布関数は広がっている。光パ
ルスが過ぎてわずか数十 fs後には、キャリア
のエネルギー方向の分布はほぼ擬平衡化し
（図５(b)）、そこから 100 fs程度後には角度
方向でも擬平衡化が進む（図５(c)）。その後
はバンド内光学フォノン放出によって数 ps
後に低エネルギー領域にキャリアが集積し
て反転分布が形成される（図５(d)）。一方、
高誘電率にして誘電遮蔽によってキャリア
間散乱を抑制した場合、キャリアの緩和過程
は大きく異なる。図５(e)－(h)に、誘電率 ε = 
40、光パルスエネルギー8 μJ/cm2としたとき
のキャリア分布関数の時間発展を示す。パル
ス励起中の分布の広がりは抑制され、キャリ
アは光励起エネルギーを持ったまま長く留
まる（図５(e)－(f)）。同時に、光励起エネル
ギーから光学フォノンエネルギー（160, 200 
meV）だけ低いところで分布関数が大きくな
っていることが分かる（図５(f)）。この効果
によって、キャリア間散乱による擬平衡化が
支配的である場合よりも反転分布形成がよ

り強く起こることが示唆されている[Ryzhii 
et al., JJAP 2011]。 
 しかしながら、図６(a)に示す通り、同じパ
ルスエネルギーで励起した場合には低誘電
率の方が得られる反転分布形成は強くなっ
ている。これは高誘電率の場合、図５(f)に見
られるように光励起エネルギーを持ったま
まのキャリアが留まることで、パウリブロッ
キングによって光吸収を阻害する効果が強
く、結果として反転分布形成を担うキャリア
密度が低下してしまうためである。これは、
フェムト秒光パルスでは光強度が非常に高
く、吸収されるキャリアの数が多いからとも
言える。逆に CW励起にしてパウリブロッキ
ングの効果を抑えた場合、図６(b)に示す通り
高誘電率の方が反転分布は強くなる。 

（３）図７に、グラフェンを挟む材料の誘電
率を ε = 2.5、フェルミ準位を EF = 106.926 
meV（室温下で電子ドープ密度 1012 cm-2に
相当）としたときの、電子間相互作用による
伝導帯電子のバンドブロードニング幅を示
す（横軸は電子波数 qをフェルミ波数 qF = EF 
/ℏvFで規格化した値）。極低温の場合、波数ゼ
ロとフェルミ波数付近ではブロードニング
幅はゼロに近くなり、フェルミ波数より大き
くなるとほぼ線形に大きくなっていく。この
傾向はキャリア温度が高くなってもある程
度同じであるが、ブロードニング幅の大きさ
は急激に上昇していくことが分かる。これは、
キャリア分布関数のフェルミ準位付近にお
ける広がりに関係しており、キャリア温度が
上がるほど分布関数が拡がって自己エネル
ギー虚部に寄与する電子状態遷移の確率が
高くなるためである。 
 このバンドのブロードニングによって、線
形分散では禁制されていたオージェ再結
合・衝突イオン化の遷移条件が緩和され、こ
れらの過程が起こる。ブロードニング幅が大
きいほど遷移確率は増加するため、ドープグ
ラフェンにおいてはキャリア温度が高くな
るほどオージェ再結合・衝突イオン化確率が
高くなると言える。このことから、反転分布
状態であっても同様のことが起こると考え
られ、キャリア温度が高いほど反転分布は阻

図５：光パルス励起後のグラフェンにおける電子
分布関数の時間発展：(a)－(d) 誘電率 ε = 2.75、
光パルスエネルギー6 μJ/cm2、(e)－(h) 誘電率 ε = 
40、光パルスエネルギー8 μJ/cm2。 

図６：(a)エネルギー2.07 meV（1 THz光子エネ
ルギーの半分に相当）における電子分布関数の
時間発展、(b)電子密度の時間発展。 

(a) 

I = 5×105 W/cm2 ΔJ = 2 μJ/cm2 

(b) 



害され、ひいてはレーザー利得が低下する。
逆に、キャリア温度の増加を抑制するような
キャリア励起機構が、グラフェンレーザーの
実現には優位である。（２）で議論した光励
起に関しては、励起光の光子エネルギーが低
いほどキャリア温度は低く抑えられるため
優位である。さらには、光励起よりも電流注
入によって弱エネルギーキャリア励起を行
なった方が、キャリア温度を低減することが
できるため、優位であるということが言える。 

（４）構築したフィッティングモデルを使い、
実デバイスの I-V特性をフィッティングした
結果を以下に示す。デバイスは、4H-SiC 基
板の C 面にエピタキシャル成長したグラフ
ェンをチャネルとし、SiNをゲート絶縁膜と
して用いた単ゲート FET であり、ゲート長
4.4 μm、ゲート幅 11 μm、絶縁膜厚 45 nm、
アクセス長 100 nmである。誘電率は εSiC = 
9.7、εSiN = 4.2 とした。図８(a)に、同 FET
のゲート電圧依存チャネル抵抗とそのフィ
ッティングカーブを示す。図より、実デバイ
スの特性が非常に良くフィッティングでき
ていることが確認できる。特に、抵抗が最大
となる電圧を境とした非対称性が、トンネル
抵抗・熱電子放出抵抗を考慮することにより
再現されていることが分かる。図８(b)はフィ
ッティングにより抽出されたゲート下の真
性移動度および真性トランスコンダクタン
スを示している。移動度は最大値が 105 
cm2/Vs以上、真性トランスコンダクタンスが
最大となる電圧でも 6×105 cm2/Vs程度と非
常に高い。このデバイスで使用している SiC
基板上グラフェンは大面積で単結晶性を保
っているため[玉虫他、信学技報 2016]、この
ような高い真性移動度が得られたと考えら
れる。また、従来のフィッティングモデルで
は単一の移動度値しか得られなかったが、本
モデルでゲート電圧依存の移動度を抽出す
ることが可能になった。特にプラズモニック
デバイスでは、動作ゲート電圧における移動
度（∝電子運動量緩和時間）が重要となって
くるため、本モデルは実デバイス設計・性能
評価のために非常に有用である。 
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