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まえがき　近年，THz 波源や検出器として，グラ
フェン中の二次元プラズモンを利用したプラズモ
ニックデバイスが注目されている [1]．高品質グラ
フェンおいては，室温での音響フォノンで律速され
るプラズモン減衰が 10−11 s−1程度であり，従来の
プラズモニックデバイスに使われてきた InGaAs二
次元電子チャネル等と比べて非常に小さいことが特
徴である．グラフェンを用いたデバイスでは，多く
の場合，電子密度を変調するためのバックゲートと
して，p+-Si/SiO2基板を用いている [2],[3]．同構造
を用いて高性能プラズモニックデバイスを実現する
ためには，基板がグラフェン中プラズモンに及ぼす
影響を理解することが重用である．
本研究では，グラフェン中プラズモンとドープ基
板中の表面プラズモンの結合による減衰レートを数
値解析によって評価する．
解析モデル　図 1に本研究で解析するグラフェン構
造の模式図を示す．ドープ濃度Nsの p+-Si基板上
に，膜厚Wbの SiO2層，単層グラフェンがあり，そ
の上に膜厚Wtの比誘電率 ϵtの誘電体 (Al2O3ある
いは真空 )および金属ゲートがある構造である．グ
ラフェン中の電子の運動は流体方程式 [4]で記述し，
Si基板中の電子にはドルーデモデルを適用する．こ
れらと自己無撞着ポアソン方程式を連立させること
により，グラフェン中プラズモンと基板表面プラズ
モンの結合を考慮した分散関係式を導出し，これを
数値的に解くことで，プラズモン減衰レートの基板
ドープ密度 Ns および膜厚依存性を明らかにする．
この解析を (1)トップゲートなし (Wt → ∞および
ϵt = 1.0) と (2)トップゲートあり (Wt = 40nmお
よび ϵt = 6.0) について行う．
結果　トップゲートなしの場合の解析結果を図 2(a)

に示す．図 2(a)から，Ns が ∼ 1018 cm3 付近で減
衰が 1012 s−1 以上あり，フォノン散乱による減衰
(1.5× 1011 s−1)より 10倍以上大きくなることが分
かる．特に，Wb = 50，100 nmでは周波数がゼロ
に落ちており，過減衰にあることが分かる．また，
Wbを大きくすることで減衰が小さくなる．これは，
グラフェンと基板間の距離を大きくすると両者のプ

図 1: 金属トップゲート・p+-Siバックゲートつきグラフェ
ン構造の模式図．
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(a) トップゲートなし
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(b) トップゲートあり
図 2: プラズモンの減衰レートと周波数．

ラズモン結合が薄れることを示している．
続いて，トップゲート付きの解析結果を図 2(b)に

示す．図 2(b)から，Ns が ∼ 1018 cm3 付近で減衰
のピークが現れているが，その値は図 2(a)の 1/10

程度であること分かる．これは，トップゲートによ
る電界遮蔽効果によって，グラフェンと基板とのプ
ラズモン結合が小さくなったためと考えられる．
むすび　本研究では，グラフェン中プラズモンの
ドープ基板表面プラズモンとの結合による減衰の数
値解析を行った．
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