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研究成果の概要（和文）：情報化社会の発展に向けて、光・電子集積デバイスの集積度にブレークスルーをもたらすべ
く、表面プラズモン集積回路のための要素技術を開発した。その結果、ウィスパリングギャラリーモード変調器、局在
型表面プラズモン共鳴を用いた光検出器、ナノスリットを用いた光‐表面プラズモン変換器（検出器）、表面プラズモ
ン検出器が集積されたMOSFET集積回路を開発することができた。さらに、表面プラズモンの伝播特性を明らかにし、強
度信号は減衰するものの、可干渉性はほぼ一定に保たれることを明らかにした。これらの開発された技術は、今後、表
面プラズモン集積回路の要素技術として重要であると思われる。

研究成果の概要（英文）：Some key technologies for surface plasmon-device integrated circuits have been res
earched and developed to break through the integration density of OEICs, and then to support and enhance t
he present information society. As results, a whispering gallery mode modulator, an optical detector using
 localized surface plasmon resonance on the Schottky junction, a light wave-surface plsmon convertor using
 nano slits, a surface plsmon detector integrated MOSFET circuits were developed in this study. In additio
n, transmission properties of surface plasmon along the surface of metal film have been also examined, and
 it was clarified that the coherency of surface plasmon was kept constant during propagation of surface pl
asmon, although the intensity decreased due to ohmic loss. These developed techniques will be very importa
nt to develop some surface plasmon integrated circuits in future.
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１．研究開始当初の背景 
科学研究費補助金（基盤研究（C）課題番号：
19560342）により、平成 19年度と 20年度に
微小誘電体(溶融シリカ球)と金属（銀）の混
合膜を半導体レーザの端面に作製し、①金属
‐誘電体混合膜を介してレーザ光（伝播光）
を近接場光へ変換することに成功するとと
もに、②当該混合膜を介して、光の強度変調
信号及び周波数変調信号の伝達を実現して
いた。③さらに、金属誘電体混合膜を介した
周波数多重信号の伝達及び検波にも成功し
ていた。このような新規な技術を基盤として、
シリコン集積素子（LSI や IC）のような高密
度実装が実現されていない光電子集積回路
（OEIC）にブレークスルーをもたらし、膨大
な情報量の処理が必要となる高度情報通信
社会構築のためのキーテクノロジーを開発
するために、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
科学研究費補助金（基盤研究（C）課題番号：
19560342）で確立した新規構造の金属‐誘電
体混合膜の基本技術を発展させ、光と電子が
融合した高密度実装デバイスを実現するた
めの新規構造を有する表面プラズモン及び
近接場光デバイスを開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）ウィスパリングギャラリーモード（WGM）
変調器の開発 
図１に示す系を作製し、2つの異なった角度
から、誘電体微小球に、レーザ光を照射し、
球内部にWGMを励起できることを確認する。
さらに、本系を用いて、波長の僅かに異なる
2つの光を異なった角度から球に入射するこ
とにより、微小球中に2つの波長のWGMが発生
することを確認するとともに、2つの波長（周
波数）の差周波数のビート信号が発生するこ
とを確認する。また、周波数多重変調された
光を球へ導入し、光ヘテロダイン検波により、
WGMを介して周波数多重信号が伝達されるこ
とを確認する。 

 
図１誘電体微小球によるウィスパリングギ
ャラリーモード（WGM)を用いた微小変調器の
断面図 
 
（２）表面プラズモン（及び近接場光）増強
効果を用いた光周波数検出器の開発 
図２に示す構造のショットキー型ダイオード
を作製し、表面プラズモン（入力光）の検出

感度の最大化のためのデバイス構造を明らか
にする。そのために、シリコン上に数十nｍ厚
の金薄膜を形成することによりショットキー
ダイオードを作製する。さらに、表面プラズ
モン励起用の金ナノロッド等の構造を金薄膜
上へ作りつけ、レーザ光を照射して表面プラ
ズモンを励起し、ショットキー接合に流れる
光電流の増加量と金属膜圧の相関を明らかに
する。 
 

 
図２ 金ナノロッドを塗布したショットキ
ー型ダイオードと実験系の概略図 
 
（３）ナノスリットによる表面プラズモン
（光）検出器の開発 
図３に示す構造のナノスリットを有するシ
ョットキー型ダイオードを作製し、ナノスリ
ット部で伝播光が表面プラズモンへ変換さ
れることを確認する。このとき、最も効率良
く入射光が表面プラズモンへ変換されるス
リット構造を明らかにする。さらに本構造の
素子が表面プラズモン（光）検出器として動
作することを確認する。 
 

 
図３ 表面プラズモン変換器（検出器）の概
要と実験系 
 
（４）表面プラズモン伝播特性の解明 
図４に示す試料を作製し、伝播光を表面プラ
ズモンへ変換し、その伝播特性（減衰特性お
よび可干渉性の変化）を実験的に求め、シミ
ュレーションの結果と比較検討する。ここで、
伝播光を表面プラズモンへ変換するナノス
リットは項目（３）で開発した表面プラズモ
ン変換器構造基本構造として用い、表面プラ
ズモンを散乱するための回折格子を新たに
設計・開発する。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 表面プラズモン（SP）の金表面の伝播
特性測定のための試料 
 
（５）表面プラズモン検出器を搭載した
MOSFET 集積回路の開発 
図３に示した表面プラズモン検出器をゲー
ト電極へ組込んだ MOSFET 集積回路を設計・
作製し、動作特性を測定するとともに、表面
プラズモン（光）と電子デバイスの集積化技
術の検討を行ない、その可能性を示す。作製
するデバイスの等価回路を図５に示す。 

図５ 表面プラズモン（SP）検出器を組込ん
だMOSFET集積回路の等価回路、（ⅰ）から（ⅴ）
は電気の入出力端子を示す。 
 
４．研究成果 
（１）ウィスパリングギャラリーモード（WGM）
変調器の開発 
図１に示したように、2つの異なった角度か
ら、直径10μｍの誘電体微小球に、レーザ光
を照射し、球内部にWGMを励起した。さらに、
波長の僅かに異なる2つの光を異なった角度
から球体に入射することにより、微小球中に
2つの波長のWGMが発生することを確認し、光
ヘテロダイン検波を行い、2つの波長（周波
数）の差周波数のビート信号を確認した。さ
らに、周波数多重変調された光を球へ導入し、
光ヘテロダイン検波により、WGMを介して多
重信号が伝達されることを確認した（図６）。 
 
（２）表面プラズモン（及び近接場光）増強
効果を用いた光周波数検出器の開発 
図２に示したように、金属薄膜を Si 基板上
へ形成し、さらに当該金薄膜上に 1300-1550n
ｍ帯に局在型の表面プラズモン共鳴ピーク
を有する金ナノロッドを塗布したショット
キーダイオード型の光検出器を作製した。本
検出器に 1300～1550 nｍの光を入射し、金ナ 

 
図６ ウィスパリングギャラリーモード
（WGM）を介した周波数多重信号（80およ
び 200 MHz）の検出結果 
 
ノロッドの無い場合に比べて、金ナノロッド
のある場合には、検出される光誘起電流が２倍程
度になることを確認できた（図７）。これにより、
局在型表面プラズモン共鳴を応用した光検出器の

基本構造を作製できた。 
図７ 金ナノロッドに励起された局在型表
面プラズモンによる光検出効率の向上 
 
（３）ナノスリットによる表面プラズモン
（光）検出器の開発 
図３に示したAu/Siショットキー型の光検出
器（表面プラズモン検出器）の構造（スリッ
トの周期、幅、厚さおよびスリット数）の最
適化を行い、検出感度（あるいは伝播光から
表面プラズモンへの変換効率）を向上した。
さらに、波長のわずかに異なる2つのレーザ光
をナノスリットへ入射し、ビート周波数信号
も本構造の検出器で検出できることを実験的
に確認した。ビート信号の検出例を図８に示

す。 
 
図８ 表面プラズモンを介して観察した2波
長の光のビート信号スペクトル 



（４）表面プラズモン伝播特性の解明 
表面プラズモン導波路である金薄膜の作製条
件の最適化を行ない、図４に示した構造の試
料を作製した。その結果、石英上の金薄膜に
おいて、表面プラズモンの伝播距離を300μｍ
以上とすることができた。また、表面プラズ
モン伝播の性質を検討し、伝播距離が長くな
るにしたがって強度は指数関数的に減少する
が、可干渉性は一定に保たれることを理論
的・実験的に明らかにした（図９）。 
 

 
図９ 表面プラズモンの伝播特性、伝播距離
に対する可干渉性（スペクトル半値全幅）と
信号ピーク値強度の変化 
 
（５）表面プラズモン検出器を搭載した
MOSFET 集積回路の開発 
図５に示した等価回路に基づいて、CAD およ
び FDTD 法（時間領域差分法）を用いて集積
回路を設計し、作製した。図 10 に示すよう
に表面プラズモン検出器がゲート電極に作
り付けられた集積回路を世界で初めて作製
した。表面プラズモン検出器へレーザ光を入
射し、光電流が MOSFET で 14,000 倍に増幅さ
れることを確認した。さらに、強度変調され
たレーザ光を入射し、交流信号に対しても、
本集積回路が動作することを確認した。 

 
図 10 作製した表面プラズモン検出器と
MOSFET（2 個）の集積回路、MOSFET１は MOSFET
２を動作させるために、抵抗的に使用されて
いる 
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