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特 集 2 次元半導体を用いたプラズモン制御技術

半導体 2次元系における
プラズモン研究の概要と展望

グラフェン
半導体プラズモニクス

プラズモンとは電荷の疎密波であり，センサ等に利用されていま
す．近年では，光をプラズモンに変換し，光の回折限界より狭い領
域を伝播させることが可能であることから，新たな情報担体として
も注目されています．本特集では，NTT物性科学基礎研究所で進
めているプラズモン制御応用およびプラズモンを利用した基礎物性
解明をめざした研究の概要と展望を紹介します．

NTT物性科学基礎研究所†1

NTT物性科学基礎研究所　所長†２

熊
くまだ

田　倫
のりお

雄†1
　 	 熊

くまくら

倉　一
かずひで

英†２
　

プラズモンとは

気体の温度を上げていくと，原子核
から電子が分離し，正イオンと陰イオ
ンが生成されます．このような電離し
た状態をプラズマと呼び，自然界では
雷やオーロラに見ることができます．
高い熱や電圧を印加することで人工的
にプラズマを生成することも可能であ
り，溶接や半導体加工，核融合等で利
用されています．ここまで示した例は
すべて気体中のプラズマですが，金属
や半導体等の固体中でも自由電子に由
来したプラズマが存在します．ただ，
固体中では電荷密度が高く，一般的な

温度における熱エネルギーよりクーロ
ンエネルギーが高いために，プラズマ
の振る舞いが気体中とは大きく異なっ
てきます．固体中で電子密度に偏りが
生じると，それを打ち消す方向に電場
が発生します．この電場により電子は
加速され，電荷密度が一様な状態に向
かいますが，慣性によって行き過ぎて
また引き戻されるような，ばねの縦波
に似た電荷振動が起きます（図 1）．
このプラズマ振動を量子として扱う場
合に「プラズモン」と呼びます．

プラズモニクス

プラズモンの特徴の 1 つに，同じ周

波数の光より波長が短く，光の回折限
界＊ 1 より小さい領域に閉じ込めるこ
とが可能であるという点があります．
この利点を活かすことで，ナノ領域で
のプラズモンの制御・応用をめざした
技術を「プラズモニクス」と呼びます

（図 ２）．プラズモニクスの代表的な例
として，バイオセンサが挙げられます．
これは，金属ナノ粒子におけるプラズ
モンが金属表面の状態に敏感であるこ
とを利用しており，ターゲットとなる
分子等が金属表面に付着した際に起こ
るプラズモン周波数変化や減衰を検出
するものです．ほかにも，金属ナノ粒
子や針の先端でプラズモン電場が増強
されることを利用した表面増強ラマン
分光（または先端増強ラマン分光），
高効率光電変換等に応用されていま
す．さらに近年では，光をプラズモン
に変換してナノ領域での伝播を制御す
るナノフォトニクスや，光の波長より
小さい周期構造におけるプラズモン電

図１ プラズモン（上）とばねの縦波（下）

※図はそのまま使用でお願いします．

図 1 　プラズモン（上）とばねの縦波（下）
＊1	 �回折限界：光の回折による光学分解能の限

界．波長に比例します．
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場を用いて，物質の光学的な性質を人
工的にデザインするメタマテリアルの
分野でもプラズモニクスが注目を集め
ています．

半導体 2 次元系におけるプラズ
モン

一般的にプラズモニクスの研究・応
用は，金属表面に現れる表面プラズモ
ンを用いて行われていますが，金属の
表面プラズモンは，ロスが大きい，制
御性が乏しいといった問題があり，応
用範囲が限定されています．一方，私
たちは半導体積層構造中に 2 次元的に
閉じ込められた電子層や炭素の 1 原子
層であるグラフェンにおけるプラズモ
ンに注目して研究を行っています．こ
れらの半導体 2 次元系では，外部電場
を調整することによりプラズモンの特
性を変調可能であり，これによってプ
ラズモン素子の電気的制御が可能とな
るという大きな利点があります．また，
2 次元面に垂直に磁場を印加すると，
試料端に沿って 1 次元的に伝播する
エッジマグネトプラズモンと呼ばれる
特殊なプラズモンが現れることが知ら
れています（図 3）．さらに，半導体
では金属と比べて電荷密度が低いこと
からクーロンエネルギーが相対的に小
さく，力の弱いバネの波のように，プ
ラズモンの速度は遅く波長は短くなり
ます．波長が短いほど狭い領域に閉じ
込めることが可能であり，金属表面プ
ラズモンでは不可能な領域での応用が
期待されています． 

NTT物性科学基礎研究所での 
取り組み

NTT物性科学基礎研究所では，半
導体 2 次元系におけるプラズモンに関
して，応用・基礎物性解明の両面から
研究を進めています．本特集は，最近
進展のあった ４ つのトピックスに関す
るものです．詳細は各記事を読んでい
ただくとして，ここでは，ごく簡単な
概要を紹介します．

■�グラフェンを用いたテラヘルツ
プラズモンの動的空間制御
グラフェンにおけるプラズモンは，

テラヘルツ〜中赤外領域でロスが小さ
い，一定周波数での波長が電荷密度に
よって変化する，という特性がありま
す． 1 番目の記事では，電荷密度を
ゲート電圧によって空間的に変化させ
ることにより，特定の場所に，特定の
周波数のプラズモンを励起させること
に成功した成果を紹介します（1），（2）．
この成果を発展させることで，グラ
フェン上に動的制御可能なプラズモン

図3 グラフェンプラズモン，エッジマグネトプラズモンの概念図

※図はそのまま使用でお願いします．

図 3 　グラフェンプラズモン，エッジマグネトプラズモンの概念図

図2 プラズモニクスの応用例

※図はそのまま使用でお願いします．

図 2 　プラズモニクスの応用例
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回路を構築することをめざしています．
■�グラフェンにおける超高速光−
電気変換プロセスの解明
2 番目の記事は，光熱電効果＊ 2 を

使ったグラフェン光検出器として世界
最高動作速度220 GHzを実現し，グ
ラフェンにおける光−電気変換プロセ
スを明らかにした成果に関するもので
す（3），（４）．光検出器は情報通信，セン
サ等で利用されている光技術のキーデ
バイスですが，この成果は超広帯域高
速光検出器としてのグラフェンの潜在
能力の高さを示したものです．この成
果を応用することで，オンチップでの
プラズモン励起，検出も可能となりま
す． 1 番目の記事で議論しているプラ
ズモン回路と組み合わせることで，プ
ラズモンの伝播を動的に制御可能とな
ることが期待されます．
■�エッジマグネットプラズモン結
晶の理論提案
3 番目の記事は，周期的に加工され

た 2 次元人工結晶構造におけるネット
ワークをエッジマグネトプラズモンが
伝播する際の現象や機能性を理論的に
解析した成果です（5），（6）．エッジマグ
ネトプラズモンの伝播を光に近い描像
で理解し，得られた知見を光の操作性
向上に利用することを模索しています．
■�2 次元電子・正孔系における
プラズモン伝導の時間分解測
定手法
４ 番目の記事は，プラズモンの伝播

特性を測定することで，系の状態を調
べるという基礎研究に関する成果で
す．特殊な半導体積層構造中に形成さ
れた 2 次元電子系と 2 次元正孔系が共
存した系において，エッジマグネトプ
ラズモン伝導の時間分解測定を可能と
した成果です（7），（8）．これにより，こ
の系における高周波伝播速度や減衰メ
カニズム等の物性が明らかになりま
す．この研究を発展させることで，将
来的には，トポロジカル量子計算への
応用をめざしています．

今後の展望

2005年に初めてグラファイトから剥
離するかたちでグラフェンが作製され
て以来，さまざまな原子層 2 次元物質
やそれらの積層により自然界には存在
しない物質が作製可能となり，材料研
究は飛躍的に進展しています．これら
の新規材料では，新たなプラズモン機
能の発見やプラズモンを利用した物性
解明が期待されています．NTT物性
科学基礎研究所では，基礎・応用両面
から半導体 2 次元系におけるプラズモ
ン研究を進めており，これらの研究に
携わる研究者間のコラボレーションに
よる独創的な視点でインパクトの高い
成果を継続的に創出することをめざし
ます．
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近年，グラフェンをはじめとする 2 次
元材料研究が著しく発展しており，それ
らの材料におけるプラズモン研究の重要
性も増しています．今後も，基礎 ・ 応用
両面から，独創的で国際的に高い水準の
研究を推進します．
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＊2	 �光熱電効果：物質に吸収された光が熱に変
換され，物質中に生じた熱勾配により電圧
が発生する効果．これを利用することで，
光信号を電気信号に変換できます．


