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研究成果の概要（和文）：光通信をはじめとして照明・ディスプレイ・光センサー、さらには太陽電池まで、私たちの
身の回りには多くの光を用いた技術が使われている。これらの光技術を担う材料の主役は石英ガラスに代表される透明
な誘電体材料であるが、近年、プラズモニクスと呼ばれる金や銀などの金属材料をつかう新たな光技術が研究されてい
る。この技術は光の強い変調により従来の光デバイスを極端に小型化するポテンシャルを持っている反面、金属が光に
対して不透明で光損失が大きい欠点がある。本研究は金属と誘電体材料を組み合わせ、光を強く変調する一方で損失の
少ない光機能性高次複合材料の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research project, I have developed composite materials consisting of 
metals and dielectrics, to achieve strong light manipulation and low optical losses at the same time.
We are using many light-based technologies, ranging from lighting, display, light sensor, optical 
communication, to solar cell. Main material responsible for these optical techniques is a transparent 
dielectric material typified by silica glass. In recent years, new optical technologies that use a 
metallic material such as gold or silver called "plasmonics" has been studied. On one hand, this 
technology have the potential to extremely miniaturize conventional optical device by a strong modulation 
of the light. On the other hand, optical loss is large for metallic materials.
This project combines the metal and the dielectric material to develop hybrid optical materials that 
strongly modulate light while low optical loss.

研究分野： プラズモニクス
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１．研究開始当初の背景 
金属表面の自由電子の協同的振動（表面プ

ラズモン）を利用したフォトニクスの一分野
として始まったプラズモニクスは、現在では
フォトニクスの弱点を補い限界を超える技
術として注目を集めている。応用分野は通信、
情報処理、医療、デバイスとしてはセンサー、
ナノ光源から太陽電池など、光と関わる多く
の分野に影響を及ぼす技術として成長しつ
つある。 
光機能の観点で見ると、金属材料と従来の

フォトニクスで使用される誘電体材料には
それぞれ以下の長所・短所がある。 
金属：表面プラズモン励起に伴い光を大きく
変調（集中・局在化）させることが可能であ
る一方で、損失（光吸収）が大きい。 
誘電体：損失が少なく、導波路など多くの光
閉じ込め構造が開発されている一方で、光と
の相互作用の大きさは金属材料に劣る。 
これらの異なる特徴を有する材料を巧みに
組み合わせることで、単独の材料では得られ
ない優れた光機能複合材料を得られるとの
着想を得、本プロジェクトを開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究は金属と誘電体材料を組み合わせ、

光と強く相互作用する一方で損失の少ない
光機能性複合材料の開発を狙って研究を行
った。具体的には、以下の項目について研究
した。 
① 導波路と局在表面プラズモンの同時励起

による発光増強 
② 表面プラズモンによる磁気光学ファラデ

ー効果の増強 
 

３．研究の方法 
①に関して、液相法とスピンコートを用いて
シリカガラス基板上に導波路かつ発光層と
なる蛍光体酸化物（YAG:Ce）薄膜を作製し、
その上に銀ナノ粒子を堆積させることでハ
イブリッド・プラズモニック材料を作製した。
反射率測定によりハイブリッド・モードの分
散関係を調べるとともに、YAG:Ce の発光をハ
イブリッド・モードと結合させることで発光
方向の空間的制御と特定の方向・波長におけ
る発光増強を試みた。 
②に関して、エポキシドをプロトン捕捉剤と
するゾル－ゲル法を利用した酸化鉄（マグへ
マイト）薄膜の作製技術を開発するとともに、
銀ナノ粒子を薄膜上に堆積し、局在表面プラ
ズモンによる磁気光学ファラデー効果の変
調を試みた。 
 
４．研究成果 
①に関して、ゾル－ゲル法で作製した YAG：
Ce 薄膜の上にナノインプリントリソグラフ
ィにより金属ナノ粒子の周期構造を作製し
た(Figs. 1, 2)。ナノ粒子の無い薄膜と比較
して、大幅な（最大２０倍程度）の発光強度
の増強に成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１：液相法で作製した YAG:Ce 薄膜の

SEM 像。 

 
図２：ナノインプリントリソグラフィで作

製した金属ナノ粒子周期構造 

 

図３：プリズムカップリングによる

YAG:Ce 薄膜中のスラブ型導波路の励起。

（上）s 偏光（下）p 偏光 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②に関して、シリカガラス基板上に厚さ
200nm 程度のポーラスなマグへマイト薄膜を
作製した。薄膜上に Layer-by-layer 法およ
び電子線蒸着法を用いて、銀ナノ粒子を均一
に堆積させた（Fig.6）。マグへマイトのフェ
リ磁性に伴う磁気光学ファラデー効果を測
定したところ、銀ナノ粒子に励起される局在
表面プラズモンとオーバーラップする波長
領域において、ファラデー回転角の絶対値の
上昇が見られた(Fig.7)。COMSOL を用いたシ
ミュレーションによって、表面プラズモンが
励起される波長において、銀ナノ粒子の周り
に電場の集中が起こり、周りのマグへマイト
層に増強電場が染み出している様子が見ら
れた。この増強電場によりファラデー効果の
増強が起こったと考察している(Fig2. 8,9)。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6：酸化鉄薄膜に銀粒子を堆積させた複

合材料の SEM 像。 

 

図７：銀堆積前（黒）と堆積後（赤）の薄

膜の光吸収（上）とファラデー回転角（下）。

青線は堆積前後の差を表す。 

 
図８：COMSOL によるシミュレーション。

（左）モデル構造の模式図。（右）光吸収ス

ペクトル（上）と酸化鉄薄膜中の電場増強

度（下） 

 
図 4：プリズムカップリング励起による

YAG:Ce 発光の励起角度依存性。 

（上）s 偏光（下）p 偏光

 
図 5：プリズムカップリングによる反射率

（上）と発光強度（下）の角度依存性。（青）

s 偏光（赤）p 偏光 
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