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研究成果の概要（和文）：本研究は、グラフェンを基本要素とし、プラズモンと量子力学的共鳴トンネリングを動作原
理として導入した新規なテラヘルツ検出器の開発を目的として遂行した。トンネルバリア絶縁層を単層グラフェンでサ
ンドウィッチしたグラフェン二重層と外部ゲート制御機構を基本素子構造とし、フォトンアシスト共鳴トンネリングと
グラフェンプラズモンを検出感度向上を図る新たな動作原理として導入することを試みた。素子の試作評価を通して、
提案する素子構造ならびに動作原理の有効性を検証し、素子実現の見通しを得た。

研究成果の概要（英文）：This study was devoted to develop a novel terahertz detector in which the 
graphene plasmon and quantum-mechanical resonant tunneling are newly introduced as the operation 
principles. The device consists of a double-graphene-layer in which a tunnel barrier layer is sandwiched 
by two monolayer-graphene layers and an external gate control element. The device can exploit the 
photon-assisted resonant tunneling as well as graphene plasmonic resonances as highly sensitive terahertz 
detection principles. In order to examine the feasibility of the device operation, test devices were 
fabricated and their property were experimentally measured, confirming the validity of the proposed 
device structures and the operation principles.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 電波と光波の境界域に位置するテラヘル
ツ波帯は、安心・安全・医療・情報通信など
の多くの産業応用が期待されてきたが、未だ
未開拓電磁波領域として取り残されている。
その要因は、電子デバイスもフォトニックデ
バイスもそれぞれの本質的な動作限界に律
速され、動作が困難な点にある。特に、室温
動作が可能なコンパクト・高出力な光源デバ
イスと高感度・高速動作が可能な検出デバイ
スのいずれもが欠如していることが決定要
因として、それらの開発が期待されている。
そのような中で、炭素原子の単一シート：グ
ラフェンがその特異な光電子物性のために
注目され、テラヘルツ応用研究が急激に進展
している。さらに、半金族的性質のグラフェ
ンと原子間力のみで積層できる絶縁体や半
導体とのヘテロ接合がより高機能・高性能な
デバイス構造として注目されはじめていた。 

２．研究の目的 
	
 本研究は、グラフェンを基本要素とし、プ
ラズモンと共鳴トンネリングを動作原理と
して導入した新規なテラヘルツ検出器の開
発を目的とする。 

３．研究の方法 
	
 原子層オーダに薄いトンネルバリア絶縁
層を単層グラフェンでサンドウィッチした
グラフェン二重層ナノキャパシタ構造をコ
アシェルとし、外部ゲートでグラフェンのキ
ャリア濃度およびグラフェン間のエネルギ
ーバンドオフセット量を静電的に制御でき
る素子構造：ゲート制御グラフェン二重層（G
−DGL）を検出デバイス素子構造として新たに
導入する。	
 
	
 第一の原理として、フォトンアシスト共鳴
トンネリングを導入する。グラフェン層間に
直流バイアスを印可して２つのグラフェン
層を n型および p 型にドープし、さらにゲー
トバイアスによって p型グラフェンのエネル
ギーバンドを n型に対して検出したいテラヘ
ルツ波フォトンエネルギーだけ高く設定す
る。テラヘルツ波フォトンの吸収によって n
型グラフェン内の過剰な電子のエネルギー
がΔだけ上昇し、バンドオフセットによって
ずれていた n型グラフェンと p型グラフェン
の運動量が整合し、n 型グラフェン内の過剰
電子が p型グラフェンに共鳴トンネリングす
る(図 1)。この巨大なトンネル電流をテラヘ
ルツ波検出の第一の原理として導入する。	
 
	
 第二の原理としてグラフェンプラズモン
を導入する。グラフェンおよびゲート電極構
造を工夫して、グラフェン内の二次元キャリ
アの集団振動量子：プラズモンの共鳴周波数
をテラヘルツ波対に制御し、これを励起する。
プラズモンの遅波の性質によって、共鳴周波
数においてテラヘルツ波の吸収係数が激増
する。この性質を第二の原理として導入する。	
 
	
 素子の試作評価を通して、提案する原理の
実証に挑む。原理検証は、材料・プロセス技

術が成熟している化合物半導体を第一段階
として利用し、第二段階として実際にグラフ
ェンによる G−DGL の試作評価へと展開する。	
 

	
 
図１．G−DGL におけるフォトンアシスト共鳴	
 

トンネリングとそのテラヘルツ波検出応用．	
 

４．研究成果	
 
(1)二次元プラズモンによるテラヘルツ検出	
 
	
 グラフェンプラズモンの効果を検証する
第一段階として、材料・プロセス技術とも完
成度が高い、化合物半導体ヘテロ接合構造を
用いて、二次元電子プラズモンの非線形光整
流作用によるテラヘルツ波検出感度向上効
果を実験検証した。	
 
	
 InP 基板上に InAlAs バッファ層、InGaAs
二次元電子チャネル層、InAlAs バリア層をヘ
テロエピタキシャル成長した量子井戸層に
ゲート電極を積層した高電子移動度トラン
ジスタ構造において、ゲート電極を非対称二
重回折格子状に配置した特殊な構造でテラ
ヘルツ波検出素子を設計・試作した(図 2)。
実験の結果、200〜300	
 GHz 帯、1	
 THz 帯で各々
20	
 kV/W,	
 2	
 kV/W という従来素子を１桁以上
上回る検出感度と極めて低い投下雑音電力
を達成した(図 3)。検出感度を左右するプラ
ズモンの非線形整流効果はキャリアの運動
量緩和時間τに律速され、実験に用いた
InGaAs とグラフェンとのτの相違(O[0.1	
 
ps]	
 /	
 O[1〜10	
 ps])より、グラフェンプラズ
モンの検出感度向上効果が間接的に推定で
きる。	
 

 

 
図２．InP系 HEMTテラヘルツ検出素子． 

 
図３．試作素子の検出感度特性．	
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(2)G-DGL 素子の試作	
 
	
 実際に G-DGL 素子を試作した(図 4)。
SiO2/Si基板状に高品質バルクh-BN材料およ
び高品質バルクグラファイトからそれぞれ
h-BN 層、グラフェン層を剥離・転写して G-DGL
の積層構造を作製した。トンネルバリアとな
るDGL内の h-BN層は原子４〜7層で構成した。
DGL の電極は積層部分を傾斜メサエッチング
した際に露出するエッジ部分に電極金属を
重ねて蒸着・リフトオフしてオーミック接合
を形成した。ゲート電極は導電性 Si 基板を
介して Pt/Au 薄膜で形成した。	
 

	
 
図４．試作した G-DGL 素子．	
 

	
 

	
 試作した G-DGL 素子の直流電流電圧特性を
測定した(図 5)。結果、１つの試料からは、
室温下で、共鳴トンネリングに起因する極め
て明瞭な負性微分抵抗特性が観測された。一
方、別の素子では、熱電子放出に起因する非
共鳴なトンネル電流成分しか観測されなか
った。100K まで温度を低下すると、微弱な共
鳴トンネル電流成分が観測できた。両者の大
きな相違は、DGL を構成する下層と上層のグ
ラフェンの結晶面方位のずれ（回転角度偏
差）に起因することが理論解析結果から判明
した。現状の作製法では、光学顕微鏡でグラ
フェンフレークの直線的なエッジを回転方
位の基準とし、それらが重なるように転写し
ているが、その直線エッジがグラフェン格子
のジグザグエッジかアームチェアエッジか
の判別ができないことが原因で、今後の改善
が期待される。	
 

 

 
図５．G-DGL 素子の直流電流電圧特性．	
 

(3)G-DGL 素子によるテラヘルツ波検出	
 
	
 室温下で、テラヘルツ波検出実験を行った。
照射用テラヘルツ CW 光源には UTC-PD フォト
ミキサーを用いた。共鳴トンネルと作用でき
る TM モードのテラヘルツフォトンを照射す
るために斜め入射の光学系を構築した。	
 
	
 残念ながら室温下で明瞭な負性微分特性
を示した G-DGL 素子は静電破壊によって失わ
れたため、室温下では非共鳴のトンネル電流
しか生じない素子を用いて実験した。実験の
結果、テラヘルツ波照射に伴う光電流成分
（トンネル電流の増加）が明瞭に観測され、
バイアス電圧の上昇とともに光電流も単調
に増大した(図 6)。この傾向は理論解析と定
性的によく一致し(図 6)、第一の動作原理：
フォトンアシストトンネリングを非共鳴状
態ながらも検証することに成功した。得られ
た光電流成分と照射テラヘルツ光の空間強
度分布より、実効的な検出感度を見積もった
ところ、1	
 THz入射時に1.55	
 A/Wが得られた。
共鳴トンネリングが実現できれば２桁程度
の感度向上が見込まれ、既存検出感度を１桁
以上凌駕する極めて高い感度実現が期待で
きることがわかった。	
 

 

	
 	
  
図６．G−DGL素子のテラヘルツ波照射時

の光電流応答特性． 
	
 

(4)G-DGL のプラズモンとそのテラヘルツ波
検出への応用	
 
	
 グラフェン表面プラズモンの遅波の性質
は入射テラヘルツフォトンの吸収を格段に
高め、それに伴う検出感度の向上が期待でき
る。G-DGL素子では２つの空間的に近接した
グラフェン層内のプラズモンの位相状態に
よって、光学モードと音響モードの２つのモ
ードが励起される(図7)。このうち、音響モ
ードはDGL間のポテンシャルを変調するため、
音響モードプラズモンで共鳴トンネルをア
シストすることができ、その結果、テラヘル
ツ波の検出感度や放射強度の格段の向上が
期待できる。注意すべきは、グラフェンプラ
ズモンを励起できるTEモードのテラヘルツ
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フォトンは共鳴トンネルとは相互作用でき
ないことであり、本研究ではゲート電極を回
折格子状に構成して、TE-TMモード結合・変
換機構を与えた(図7)。限られた研究期間の
中では実験検証までは至らなかったものの、
数値解析によってその感度向上を見積もり、
検出感度向上の見通しを得た(図7)。	
 

 

 
図７．G-DGLの音響モードプラズモンによ

るテラヘルツ検出感度増強効果．	
 

	
 
(5)新たな展開：G-DGLのテラヘルツ波放射	
 
	
 G-DGLのゲートバイアス制御でp型グラフ
ェンのバンドオフセットΔをn型グラフェン
に対して低く設定（Δ＜0）すれば、そのオ
フセット量に等しいテラヘルツフォトンを
放出・発光して共鳴トンネリングが実現でき
る。この場合、n型グラフェン内の過剰電子
全てが単色テラヘルツフォトンの発光に寄
与で切るため、グラフェン単体に比して極め
て大きな利得獲得が実現でき、テラヘルツレ
ーザーとしての高い量子効率、低いレーザー
発振閾値実現が期待できる。これを試作した
G-DGL素子を用いて実験検証することに成功
した。	
 
	
 試作素子には100Kの低温下で微弱な負性
微分抵抗が現れたことから、100Kでのテラヘ
ルツ放射スペクトルのバイアス依存性をフ
ーリエ遠赤外分光計とSiボロメータを用い
て観測した(図8)。その結果、テラヘルツフ
ォトンの発光が期待されるΔ＜0となるバイ
アス条件下のみで、テラヘルツ放射が観測さ
れた。観測された放射スペクトルがブロード
であることは、グラフェン層間の大きな回転
角度偏差のために共鳴トンネリングは極め
て微弱であり、共鳴Q値も低いことに対応し
ており、定性的に説明できる。	
 

	
 
図８．G-DGL素子のテラヘルツ放射特性．	
 

	
 以上の結果より、G-DGL素子構造が将来の
高感度テラヘルツ検出器、および高強度テラ
ヘルツレーザーの実現に有効であることの
見通しを得た。	
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