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研究成果の概要（和文）：次世代光電子融合技術の実現を目指し、マイクロサイズな誘電体微小球中での光共振現象で
あるWhispering Gallery Mode（以下、WGM）を介した光ヘテロダイン検出（WGM変調器）を提案し、観測に成功した。
しかし、本技術は、入射光波長や球径、その屈折率に大きく依存しており、変調信号の自由度は極めて小さい。そこで
、微小電気機械システム（以下、NEMS）技術を用いて、表面プラズモン（以下、SP）の動的光学特性を電気的に制御可
能なアクティブプラズモンモジュレータ（以下、APM）を開発した。さらに、同様な発想を導波路に適用したアクティ
ブギャッププラズモン導波路（以下、AGPW）を開発した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an electrically driven plasmon chip i.e. active plasmon modulato
r consisting of a metallic subwavelength grating modulated by a nano-electro-mechanical system (NEMS) type
 actuator. The device shifts the plasmon resonance wavelength and the transmittance when an electrical sig
nal is applied. The same holds for plasmon waveguide. We have also developed an active gap plasmon wavegui
de. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、LSI 技術と大容量光伝送技術を融合
させた光電子融合技術が提案されている。直
径数m の微小球へある条件で光を入射する
と、球内でほぼ全反射現象を繰り返し、位相
の一致による共鳴モード（ Whispering 

Gallery Mode: 以下、WGM）が励起できる。
図 1 に示す 2 つの異なる波長を有した光（波
長 1569 nm と、波長を 100 MHz 周波数変調
した入射光）を、2 つ異なる位置に配置した
先球ファイバで微小球に入射し、WGM を介
した光ヘテロダイン検出（WGM 変調器）を
提案した。中心周波数である 0.909 GHz でビ
ート信号を、中心周波数より±101 MHz でサ
イドバンドをそれぞれ観測できたことから、
WGM 変調器としての可能性を示した。しか
し、これら WGM 共鳴波長は球径に大きく依
存するため、入射光の波長や変調信号を変化
させるのは困難である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 WGM 変調器． 

 

表面プラズモン（Surface Plasmon: 以下、
SP）は、光の回折限界以下の領域に光エネル
ギーを閉じ込めることから、光デバイスを
CMOS 回路と同サイズに小型化する要素技
術や高感度センサとして注目されている。 

このような SP は、主にナノサイズの金属
微粒子や金属微細構造において顕著に現れ、
金属の種類やサイズ、形状、周囲の屈折率に
依存した共鳴波長をもつ。このため、SP 共
鳴波長を単一試料内で自由に可変すること
ができれば、更なる小型や高集積、多機能化
を実現し、単一試料・単一構造で可変可能な
ナノ光変調器が可能となる。 

 

 

２．研究の目的 

上述の研究背景を踏まえ、微小電気機械シ
ステム（Nano Electro Mechanical System: 

以下、NEMS）技術を用いて、SP の動的光
学特性を電気的に制御可能なアクティブプ
ラズモンモジュレータ（Active Plasmon 

Modulator: 以下、APM とする）の開発を目
的とした。 

 

 

３．研究の方法 

試料形成においては、Si3N4 薄膜基板上に

金薄膜をスパッタ法により成膜した。次に、
集束イオンビームを用い、静電型 NEMS ア
クチュエータで変調可能な金属サブ波長格
子を作製した。 

図 2 に、開発した APM の概念図と SEM

像を示す。APM は、金属格子を櫛型 NEMS

アクチュエータ機構で駆動するもので、金属
の梁を両端で固定するアンカー部と弾性変
形するサスペンション部、サブ波長格子とな
るグレーティング部から成る。金属グレーテ
ィングは、SP を励起するナノ構造として働
き、共鳴波長を持つが、本構造に電圧を印加
すると、グレーティングギャップ部に静電引
力が働き、グレーティング部がたわみ、周期
構造が変化することで SP 共鳴波長を自由に
制御できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 APM の概念図と SEM 像． 

 

特性評価においては、上記手順で得た試料
の電圧依存透過光特性は、顕微分光光学系を
構築して調べた。また、走査型電子顕微鏡で
光学評価前後における構造を確認した。さら
に、有限差分時間領域（Finite-difference 

time-domain: 以下、FDTD）法を用い、作
製試料と同一条件下での数値計算を行い、実
験結果と比較した。さらに、SP 共鳴波長で
ある1と2（1≒2であり、1GHz 程度のご
く僅かな差）の 2 波長を同時に APM へ照射
したときの透過の差周波数信号（3）を取り
出し、APM の変調性能を評価した。 

 

 

４．研究成果 

APM を作製し（図 2 参照）、単一試料で 60 

nm の SP 共鳴波長の可変化に成功した。ま
た、実験構造と同一モデルでの数値解析を行
ったところ、光学特性は定性的な一致を示し、
本光学現象は SP に起因することを明らかに
した。さらに、これまでの電気的制御による
SP 共鳴の変調特性から構造変化に伴う光強
度変調（光シャッタ）や和及び差周波混合（ビ
ート成分）による光変調器を実現した（未発
表成果のため詳細を省く）。 

一方、APD 技術と同様な発想で、NEMS

アクチュエータ機構をギャップ型プラズモ
ン導波路（Gap Plasmon Waveguide: 以下、
GPW）に適用し、外部変調で SP 共鳴波長の
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可変及び伝搬距離を制御可能なギャップ間
の可変可能なアクティブギャップ型プラズ
モン導波路（AGPW）を開発した（図3参照）。
対向する金属ナノシートは、SP を励起し、
伝搬する GPW 構造として働き、ギャップ由
来の共鳴波長及びその伝搬距離を持つが、本
構造に電圧を印加すると、金属シート部に静
電引力が働き、金属シート上部よりたわみ、
金属ギャップ間距離が変化し、SP 共鳴波長
の可変及び伝搬距離を電気的に制御できる
（図 3 参照）。なお、シートたわみからギャ
ップ端で集光効果も期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 APW の SEM 像．(a)全体像、(b)可変部. 

 

偏光依存透過光特性より、SP に由来した
偏光特性を確認し、本構造に電圧を印加する
と（VB=10 V）、共鳴ピーク波長のシフト（約
40 nm）を観測した。このことから、単一GPW

においても構造の可変性を実現することで、
SP 共鳴波長の可変化と、その伝搬距離の電
気的制御を示した。このことから、本構造に
おいても構造変化に伴う光シャッタや光ビ
ート信号による変調器の可能性を見出した。 
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