
　電波と光波の融合域であるテラヘルツ（THz）領域は，
安心・安全・情報通信等さまざまな分野への応用を可能と
する新たな周波数資源として期待されている．産業応用が
緒についたばかりのいまだ開拓途上にある周波数領域であ
る．産業化が困難な最大の課題は，従来の光電子デバイス
では電子走行効果やフォノンデコヒーレンスという本質的
な物理的限界に律速され，動作が困難な点にある1）．その
ような中で，“グラフェン”が夢の光電子材料として注目
されている 2―4）．グラフェンは，炭素原子が sp2結合により
六員環構造をなした単原子層物質であり，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2）．筆
者らは，グラフェンの特異な光電子プラズモニック物性に
着目し，光学励起もしくは電流注入励起したグラフェンが
テラヘルツ帯で負性導電率を有することを理論解析により
発見した 5，6）．同時に，グラフェンプラズモンとフォトン
の結合量子：表面プラズモン・ポラリトン（SPP: surface 

plasmon polariton）がテラヘルツ領域で巨大利得を発現し
得ることを理論的に発見した 7）．最近，光学励起したグラ
フェンからの誘導増幅放出，ならびに SPPによるテラヘ
ルツ巨大利得の観測・実証に成功している 8，9）．実用的な

レーザー共振器構造や電流注入型素子構造の提案と理論解
析・試作評価も推進され，常温テラヘルツレーザー発振の
実現に期待がかかる 10―14）．本稿では，グラフェンによるテ
ラヘルツ光発生とそのテラヘルツレーザーへの応用に向け
た理論・実験研究の最近の進展について紹介する．

1. バンド間光学遷移にともなうテラヘルツ帯負性導
電率

　グラフェンを光学励起し，光電子・正孔対を生成する
と，生成された電子・正孔対は光学フォノンを放出しながら
エネルギーを失い，バンド内を推移していく（図 1）5，15，16）．
グラフェンの光学フォノンは，約198 meVというきわめて
大きなエネルギーを有しているため，光学フォノン放出に
よるエネルギー緩和はピコ秒オーダーの時間スケールで超
高速に進行する17）．この光学フォノン放出の後に光電子・
正孔が有するわずかな励起エネルギーは，最終的には両者
の再結合によって消滅し，平衡状態に帰着する．しかし，
この再結合過程は光学フォノン放出に比して低速なため，
わずかに励起した準位に光電子・正孔が蓄積することにな
る．すなわち，反転分布状態に至る．ただし，実際のキャ
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リヤー緩和過程はもっと複雑である．室温下では，フェル
ミ準位近傍に存在するエネルギーの低い自由電子・正孔
と，エネルギーの高い光電子・正孔との間でエネルギーの
平滑化（擬平衡化）15，16）が行われ，その分，ポンピング効
率が低下する．
　グラフェンが正味の利得を有するか否かは，光学導電率
が負値を有するか否かによる．グラフェンの光学導電率の
実部は，バンド内キャリヤー遷移に伴う成分 Resw

intraと，
バンド間キャリヤー遷移に伴う成分 Resw

interの和によって
与えられる．Resw

intraは，電気抵抗成分にともなう損失成
分（Drude吸収）であり，常に正値を取り，テラヘルツ周
波数近傍以下のフォトンは吸収（損失）される．損失の大
小は，電子・正孔が受ける散乱の強さ，言い換えれば運動
量緩和時間 tmに依存する5）．一方，Resw

interは，真性状態

およびドーピング状態においては，伝導帯電子と価電子帯
正孔の擬フェルミエネルギーの差分 2e Fよりも大きいフォ
トンに対しては正値（吸収，損失）を，2e F未満のエネル
ギーのフォトンに対しては零（透明，無損失）を取る．しか
し，ポンピングにより光電子・正孔対を形成すれば，2e F

未満のエネルギーのフォトンに対しては Resw
interは負値を

取り得る5）．このとき，Resw
interが Resw

intraを上回れば，最
終的に利得を獲得することができる（図 2（a））．ここで，
グラフェンの負性導電率は最小量子導電率：e2/4h，した
がってバンド間遷移に伴う光吸収係数： a ＝ e2/�ch�ª 2.3%

によって律速される5）（ cは真空中の光速）ことに留意され
たい．われわれは，グラフェン中の非平衡キャリヤーのエ
ネルギー緩和過程を高精度にモデル化し，室温下において
も実用的なポンピング強度で反転分布の形成が可能で，か
つ，広いテラヘルツ周波数帯で正味の利得が得られること
を，数値解析によって明らかにしている18）（図 2（b））．し
かしながら，利得係数が最も得られやすいグラフェン面内
導波モードにおいても，単層グラフェンの利得係数は 

1 cm－1未満にとどまる12）．放射損や導体損がきわめて顕著
なテラヘルツ周波数領域におけるレーザー利得媒質として
は，この利得係数は十分な値とはいえない．

2. グラフェン表面プラズモン・ポラリトン（SPP）
の巨大利得増強効果

2. 1 SPP伝搬に伴う巨大テラヘルツ利得

　バンド間遷移に基づくテラヘルツ利得の制限を打破する
ブレークスルーとして，グラフェン SPPの励起がきわめ
て有効に機能する19）．反転分布状態にあるグラフェンの表
面プラズモンが TMモードで入射するテラヘルツフォトン
と結合した場合，SPP波の伝搬が許され，その結果として
巨大利得が得られることを理論的に発見している7）（図 3

（a））．SPP波の群速度は，テラヘルツフォトンの伝搬速度
（光速）に比しておよそ 2桁以上低速である．その結果，
吸収係数に含まれる光速度が SPP伝搬速度に置き換わる
こととなり，速度低下分だけグラフェンとテラヘルツフォ
トンとの相互作用長が増大し，利得増強作用を得ることが
できるのである．光学励起グラフェンの SPP伝搬に伴う
利得増強作用を数値解析した一例を図 3（b）に示す 9）．反
転分布の度合いを擬フェルミ準位 e Fで与えている．広い
テラヘルツ領域において 1×104 cm－1オーダーの高い利得
係数を示しており，前章に記載の単純なバンド間遷移に伴
う利得係数に比して 4桁以上の利得増大作用が得られるこ
とがわかる．
　筆者らは，フェムト秒レーザー励起による光ポンプ /近
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図 1　光学励起グラフェンにおける非平衡キャリヤー
エネルギー緩和過程とその結果生じ得るテラヘルツ光
自然放出（左），ならびにテラヘルツ光の誘導増幅放
出（右）．

（a） 

（b） 

図 2　（a）光学励起状態におけるグラフェンの光学導電率．
（b）フォトンエネルギー 0.8 eVの赤外線インパルスで時刻 0
に励起した後のグラフェン導電率実部の時間発展解．励起強
度を 108 W/cm2とし，室温動作を想定してグラフェンキャリ
ヤーの運動量緩和時間 tmを 3.3 psと仮定している．導電率
の値はグラフェンのバンド間光学吸収係数 2.3％に対応する
最少量子導電率 e2/4hで企画化して表示している．



接場テラヘルツプローブ /光プローブ法を用いて，SPPの
巨大利得増強作用を実験検証することに成功している9）．
図 4（a）に光学系を示す．光源には波長 1.55 mm帯のフェ
ムト秒ファイバーレーザーを用いた．試料には SiO2膜付
の導電性 Si基板に転写した高品質・ノンドープの剥離グ
ラフェンを用いた．ポンプ光でグラフェンとともにその直
上に配置した CdTeを励起すると，CdTeの光整流作用に
よってテラヘルツプローブ光 ① が生成される．発生する
テラヘルツプローブ光が直線偏光となるように，ポンプ光
を直線偏光で入射させた．テラヘルツプローブ光は位相整
合条件を満たす Cherenkov角でノンコリニアに CdTe結晶
内を伝搬する．CdTe上面で反射した成分はポンプ光照射
から CdTeの厚み方向の往復伝搬時間だけ遅れてグラフェ
ンに到達する．その多重反射光がさらに同心円状に広がっ
て，CdTe上面に到達する．これをテラヘルツフォトンエ
コー信号 ② として光プローブ光で時間分解検出した 9）（図
4（b））．
　光プローブ光のプロービングポイントを二次元的にス
キャンし，最初に到達するテラヘルツプローブ光の一次パ
ルス ① とフォトンエコーパルス ② の空間強度分布を測定
した 9）（図 4（c））．一次パルスは予想される同心円状（実
線）に強度分布が得られたのに対し，フォトンエコーパル
スはテラヘルツプローブ光が TMモードとしてグラフェン
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（a） 

（b） 

図 3　光学励起グラフェンにおける表面プラズモン・ポラリ
トン（SPP）の励起．（a）イメージ図．テラヘルツフォトン
がTMモードで SPPを励起した場合，SPPは面内進行方向へ
の伝搬が許される．（b）SPPの伝搬にともなう利得係数の数
値解析結果．パラメーターは励起強度に依存する反転分布の
度合いを擬フェルミレベルで与えている．図 2同様に tmを
3.3 psと仮定．

（a） 

（b） （c） 

図 4　フェムト秒レーザー励起グラフェンからのテラヘルツ誘導放出観測実験 9）．（a）実験系．赤外線ポンプ光とテラヘルツプロー
ブ光の軌跡を視覚的に表示している．（b）時間応答波形．励起光強度を I W＝ 3×107 W/cm2, 0.8×I W , 0.6×I W の 3水準に設定．（c）
最大励起光強度時におけるテラヘルツプローブ光の一次パルス（左）と二次パルス（テラヘルツフォトンエコーパルス：右）の空間
強度分布．グラフェンと相互作用した二次パルス ②は，テラヘルツプローブ光が同心円上には分布せず，TMモードで入射される領
域に限定して巨大利得が得られている．



に入射される偏光軸に沿う領域にのみ局所的に高強度で観
測された．光ポンプ光照射に伴うグラフェンキャリヤー濃
度の空間変調効果がテラヘルツフォトンとグラフェンプラ
ズモンとの結合を担うアンテナ機構として機能したことが
推察される．この結果は SPPの励起に伴う巨大利得の発
現を示唆している．

2. 2 SPP共鳴に伴う巨大テラヘルツ利得

　伝搬を伴わない SPPによる利得増強作用の実現手段と
して，SPPの共鳴現象の活用が考えられる．筆者らは，グ
ラフェン上に近接して金属マイクロリボンをアレイ状に配
置したグラフェン・金属マイクロリボンアレイ構造（図 5

（a））において，この SPP共鳴現象に伴うテラヘルツ利得
増強作用を数値解析で明らかにしている（図5（b））20，21）．
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（a） （b） 

（c） （d） 

図 6　電流注入型グラフェンレーザー．（a）デュアルゲート型グラフェンチャネルトランジスター構造 13）．グラフェン面内に p-i-nラ
テラル接合を形成し，デュアルゲート間の i領域において反転分布を形成．（b）ゲート制御 DGL構造 14）．（c）ゲート制御 DGL構造
におけるフォトンアシスト共鳴トンネル現象 14）．バンドオフセット量 Dに等しいエネルギー hw のフォトン発光にアシストされて， 
 n型グラフェン内の過剰電子が一斉に共鳴トンネルできる．（d）グラフェン面内方向に発光フォトンが伝搬する際に得られる利得係
数数値解析結果 14）．構造（a）（点線）に比して構造（b）（実線）では 1桁以上の利得増強効果が得られる．

（a） （b） 

図 5　金属リボンアレイを積層化したグラフェン・金属マイクロリボンアレイ構造 21）．（a）外観図．（b）光学励起によってグラフェ
ンを反転分布状態にした後，（a）に示す偏光状態のテラヘルツフォトンが入射した際のテラヘルツ帯利得の反転分布強度（擬フェル
ミ準位）と周波数に対する依存性数値解析結果．一定の閾値以上の励起光強度条件下でリボン幅Wとグラフェン内キャリヤー濃度
で特徴づけられたプラズモン共鳴周波数近傍において，巨大利得増強効果が得られている．



金属リボンアレイは広帯域なテラヘルツアンテナとして機
能し，入射テラヘルツフォトンとグラフェンプラズモンと
を高効率かつ広帯域に結合することができる．グラフェン
は，金属リボンアレイに対応してストライプ状にキャリ
ヤー濃度が周期的変調を受ける．このグラフェンリボンを
あらかじめポンピングによって反転分布状態・負性導電率
状態に設定しておけば，プラズモン共鳴モードに対応する
周波数近傍において，巨大利得を獲得できる20）．いわゆる
グラフェンプラズモンレーザーの実現が期待される 20，21）．

3. 電流注入レーザーの実現に向けて
　キャリヤーの温度上昇は反転分布の妨げとなる13）．キャ
リヤー温度上昇の抑制にはポンピングフォトンエネルギー
の低減が有効である．その極限はフォトンエネルギーを
meV オーダーにまで低下することであり，半導体レー
ザーダイオードと同じように，電気的なポンピングによっ
て容易に実現できる．これはすなわち，電流注入型レー
ザーであり，デュアルゲート構造の電界効果トランジス
ター（図 6（a））をはじめとする各種の構造が筆者らによっ
て提案されている 6，13）．図 5に示すグラフェン・金属マイ
クロリボンアレイ構造は，金属リボンアレイを二重回折格
子状ゲート電極として機能させることによって，電流注入
機構が実現できるものと期待される．
　筆者らは，極薄の h-BNをトンネルバリア層としてグラ
フェンでサンドウィッチしたグラフェン二重層（DGL, 

double graphene layer）をコアシェルとし，その両側に
ゲートスタック構造を配した新しい電流注入型レーザー構
造（図 6（b））を提案している14）．ゲート制御 DGLでは，
DGL に印加したバイアスによって p-i-n 接合が形成され
る．その際に生じる DGL間のバンドオフセットをゲート
バイアスによって補償することにより，グラフェン層間に
共鳴的に量子力学トンネル電流が流れる．そのため，
DGLの電流電圧特性には，共鳴トンネルダイオードと同
様の負性微分抵抗（導電率）が生じる．p型グラフェンの
バンドオフセットを所望のテラヘルツフォトンエネルギー
分だけ n型グラフェンよりも低く設定することによって，
n型グラフェン内に過剰に存在する電子がテラヘルツフォ
トンの発光にアシストされ，一斉に共鳴トンネルを起こす
ことができる14）（図 6（c））．この，いわゆるフォトンアシ
ストによる共鳴トンネルによって，電子・正孔が高い効率
で注入されることにより，これまで提案されているグラ
フェン面内の p-i-n接合による電流注入機構に比して，2桁
以上大きい巨大利得が得られることを数値解析的に明らか
にしている14）（図 6（d））．今後の試作検証が期待される．

　グラフェンによるテラヘルツ光発生とそのレーザーへの
応用に関する最近の研究動向を紹介した．放射損の著しい
テラヘルツ周波数帯で巨大利得を発現しうる物理機構とし
てグラフェン SPPやフォトンアシスト共鳴トンネル効果
が見いだされ，それを実装した素子構造が提案されてい
る．世界初のレーザー発振実現に向けて，今後の進展が期
待される．
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