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研究成果の概要（和文）：  金属回折格子に励振されるプラズモン表面波を利用して，7桁を超える分解能を持つ屈折
率センサを開発する研究を行った．研究内容を理論解析と実験検証に分け，それぞれの成果を列記する.
  理論解析の知見：①格子はコニカルマウントで使用し，表面波の励振に伴うモード変換を利用すれば，反射光の効率
測定のみによって6桁の分解能が得られる；②反射光の位相検出を併用すれば，広い屈折率範囲で8桁を超える分解能を
達成できる．
　実験検証の成果：③上記①を実験によって確認した；④位相検出に光弾性変調器を用いたホモダイン検波を利用すれ
ば，0.1°の分解能で参照波と位相比較できるので，②の分解能を達成できる見通しがついた.

研究成果の概要（英文）：  Making use of plasmon surface wave excitation on a metal grating, we performed a
 study to develop a refractive index sensor with more than 7-digit resolution.  We itemize main results of
 our study in theoretical analysis and in experimental inspection separately.
  Results in theoretical analysis: (1) If we employ conical mounting to use a mode conversion accompanying
 the plasmon excitation, we get a little less than 6-digit resolution by efficiency-alone measurement of t
he reflected light; (2) We can achieve more than 8-digit resolution if we employ phase detection of the re
flected light at the same time. 
  Result of experimental inspection: (3) We confirmed (1) mentioned above by an experiment; (4) If we empl
oy a PEM (photoelastic modulator) and use homodyne detection, the phase detection can achieve the resolvin
g power of (2) because the instrumental resolution in phase detection can be 0.1 degrees. 
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１．研究開始当初の背景 
プラズモン表面波は，光領域で金属と誘

電体の境界に励振される自由電子の集団縦

振動である．プラズモンが励振されると，

波長分散素子の特性が悪化するので，かつ

てはこれを励振させないための工夫がなさ

れた．近年では，電磁界の解析法と微細加

工技術の進歩にともなって，プラズモン表

面波を制御することが可能となり，多くの

分野でその工学的利用が検討されている． 

本研究は，そのひとつである．以下に，そ

の課題の背景を簡単に説明する． 

金属表面にプラズモン表面波が励振され

ると，入射電力の一部が金属に吸収され，

反射効率が低下する（プラズモン共鳴吸収）．

この現象が起こる波長・入射角などの条件

は周囲の媒質の屈折率に敏感であるため，

例えば，共鳴吸収の起こる入射角を測定し

て，媒質の屈折率を決定できる． 

この方式による屈折率センサとして，プ

リズムを用いたものがすでに実用されてい

る．これは，底面に金属薄膜をコーティン

グしたプリズムの底面で光を全反射させ，

全反射に伴って生じるエバネッセント波と

薄膜中のプラズモンの共鳴を利用するもの

であり，条件がよければ 5 桁程度の分解能

を期待できる．また我々は，コニカルマウ

ントされた回折格子のエバネッセント光と

格子表面のプラズモンの共鳴を利用して，5

－6桁の分解能を得ていた[科学研究費の番

号]．しかし，この分解能は，たとえばガン

の早期発見や微量元素の検出など医学・生

理学・環境科学等が要求する 7 桁以上には

不足であった．  

 

２．研究の目的 

上記の問題に対応し，バイオセンサとし

て利用できる屈折率センサとするため，回

折波の位相検出を行って 8 桁程度の分解能

を得ることが本研究計画の目的である． 

 
３．研究の方法 
 本研究計画では，研究内容を①理論解析

と②実験検証の二つに分け，①と②の一部

は熊本大で研究代表者らが担当し，②の大

部分は研究協力者（何賽霊教授，中国浙江

大など）が主宰する光及電磁波研究中心（浙

江大，華南師範大）の研究員に担当を依頼

する予定であった．具体的な依頼項目は，

位相検出法の決定，バイオセンサのプロト

タイプ構築，および評価であった．研究代

表者は，研究協力者，研究員，および中国

の学生と密接な連携を保ち，計算や実験上

のノウハウを交換するために，年間数回に

わたって浙江大または華南師範大を訪れる

こととした． 

 
４．研究成果 

金属回折格子に励振されるプラズモン表

面波を利用して，7 桁を超える分解能を持

つ屈折率センサを開発する研究を行った．

研究内容を理論解析と実験検証に分け，そ

れぞれの成果を列記する． 

理論解析の知見：①格子はコニカルマウ

ントで使用し，表面波の励振に伴うモード

変換を利用すれば，反射光の効率測定のみ

によって 6 桁弱の分解能が得られる；②反

射光の位相検出を併用すれば，広い屈折率

範囲で 8 桁を超える分解能を達成できる． 

実験検証の成果：③上記①を実験によっ

て確認した；④位相検出に PEM（光弾性変

調器）を用いたホモダイン検波を利用すれ

ば，0.1°の分解能で参照波と位相比較でき

るので，②の分解能を達成できる見通しが

ついた． 
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