
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成２１年 ３月３１日現在

研究成果の概要：

光学顕微鏡で波長以下の像（回折限界以下の像）を観察できないように、伝播光を光の回折

限界以下の微小な領域へ適用することはできない。しかし、近接場光（入射光の周波数で振動

する空気中へ染み出した電気力線）を用いると当該回折限界を打破できる可能性ある。

本研究では、今後の高度情報化社会を支えるシステムのキーデバイスとなる高密度に集積可

能な光・電子集積デバイスの実現に向け、①伝播光を近接場光へ変換する素子構造の開発を行

うとともに、②当該素子により発生させた近接場光を介した光周波数信号の伝達を実現した。
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１．研究開始当初の背景

今後益々増大する情報量の処理に対応す

るためのシステムのキーデバイスの一つに

光電子集積回路（OEIC）がある。しかし、OEIC

は、伝播する光を用いているため、デバイス

の集積度を上げることができず、その集積度

は電子デバイス集積回路と比較して、数桁小

さな状況であった。これらの背景の下に、本

研究では、高密度実装を可能とする近接場光

を用いた光・電子融合素子の基本素子である

近接場光の発生器と検出器の開発を目指し

た。さらにOEIC内部の信号伝達を光の周波数

を用いて行うことにより伝達信号量を一桁

以上高めることのできる技術の開発を目指

した。

本開発のデバイスの技術に関連した分野

は、①近接場光（及びエバネッセント光）の

分野、②OEICの分野、③光波検波の分野３つ

に大別できる。

①近接場光の分野：本分野の研究はここ10年
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間に急速に進展し、近接場光顕微鏡によるナ

ノスケールの微細観察や近接場光によるバイ

オセンシングの研究等色々な分野への応用が

なされつつある。しかし、本研究と類似した

構造のデバイス、近接場光を介した光波検波

による信号伝達の研究は未だなかった。

②OEICの分野： 上述したように、光の性質

のために集積度を上げることができず、それ

ぞれのデバイスが単純に同一基板上に集積さ

れ、用いられている状況であった。

③光波検波の分野：基本技術は今から20年ほ

ど前に光ファイバを用いた光波通信対応で研

究されていたが、実用化にはいたっていない。

このような状況の下で本研究は開始された。

２．研究の目的

本研究の目的は以下の3点である。

(1)OEICへ適用可能な新規構造の近接場光発

生器と検出器を提案し、それらの作製技術を

確立すること、

(2)近接場光を介した光の周波数信号伝達を

実現すること、

(3)さらに、本技術を応用した光の回折限界を

超えて集積化が可能な新概念で動作する光-

電子融合デバイス実現の可能性を探ること。

３．研究の方法

本研究を進めるにあたり、研究計画を以下

の3段階に別けて遂行した。

(1)近接場光発生器の作製技術の確立

近接場光発生器として、金属-誘電体混合膜

（本研究で新規に提案）を半導体レーザの光

出射面（端面）に形成し、レーザ光を近接場

光へ変換できる構造とし、本膜厚と近接場光

の発生状況の相関を明らかにすることを最初

に行った。さらに、本発生器を用い、光源で

あるレーザ部の周波数変調を行い、近接場光

を介して当該光周波数変調信号検出の可能性

を光ヘテロダイン検波法により検討した。

(2)近接場光を用いた光波検波器作製技術の

確立

金属－誘電体混合膜を用いて、近接場光検

出器を作製し、検出感度の点から膜構造の最

適化（混合膜の厚さ及び面積等）を行なうこ

ととした。さらに、検出器の動作速度を向上

するために、光通信システムで汎用的に用い

られているフォトダイオードの電極構造を

採用することとした。

(3)上記デバイスによる光波信号伝達の確認

光の強度信号の伝達のみではなく、近接場

光（及び表面プラズモン）を介して信号を送

受信する際に、ホモダイン/ヘテロダイン検

波を行い、光波検波のための最適な膜形状を

検討した。

４．研究成果

本研究の成果を以下に示す。また、これら

の研究成果は次項に示す発表論文等で積極

的公表した。

(1)近接場光発生器の作製技術の確立

図１に示すように、銀ペーストと誘電体微

小球を混合してレーザ光出射面へ塗布し、焼

結することにより、微小誘電体が銀に埋め込

まれた構造の膜を作製した。本構造のデバイ

スの半導体レーザ部に電流を注入して発光

させ、膜の出射側表面に発生する近接場光の

強度をモニタすることにより、近接場光強度

が最も強くなる膜厚を求めた。さらに、誘電

体微小球と銀ナノペーストの最適混合比を求

めた。また、膜表面上の近接場光の強度分布

をモニタし、近接場光発生領域の広がりと膜

厚の相関を明らかにした。これらの結果より、

膜の作製条件（近接場光発生器に最適な膜厚

及び銀ペーストと石英球の混合比）を求める

ことができた。

(2)近接場光検出器作製技術の確立

図２に示すように、シリコン基板上に金属

－誘電体混合膜を作製し、混合膜とシリコン

の界面に形成されるショットキー接合によ

り、本界面に発生する近接場光を検出する構

造を提案した。本素子に外部からレーザ光を

照射し、検出された光電流が最大になる誘電

体微小球と銀ナノペーストの混合比及び焼

結条件を求めた。さらに、近接場光検出素子

の高速化については、従来のフォトダイオー

ドと同様に、接合容量及び電気抵抗の低減の



観点から電極形状の最適化を行い、３ｄB帯
域が数百ＭＨz 以上の素子作製に成功した。
また、光周波数信号の検出を試み、外部から

２つの波長のレーザ光を本検出器へ照射し、

そのレーザ光の差周波数の電気信号出力を

取り出すことができた。

(3)上記デバイスによる光波信号伝達の確認

最適構造の混合膜が作製された近接場光発

生器の半導体レーザ部分に変調電流を印加し、

混合膜へ光強度変調されたレーザ光を直接入

射することにより、近接場光も同様に強度変

調されることを明らかにした。さらに、半導

体レーザを周波数変調し、膜の出射側に発生

する近接場光に対して光ヘテロダイン検波を

行い、変調電流振幅に対するビート波長（周

波数）の変位（FM変調効率）と変調周波数に

対応する光周波数信号（図３）を検出するこ

とができた。

これらの成果により、本研究の目標はほぼ

達成され、新規な光・電子融合デバイス開発

の基礎を築くことができた。
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