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研究成果の概要（和文）： 金属ナノスリット・アレイによる入射角度に依存しない光学フィルタを開発した。フィル
タ設計においては、厳密光波結合解析法を使って金属微細構造がフィルタとして振る舞うための基本パラメータを算出
することで、ピーク透過率やフィルタ半値幅を効率的に設定する方法を確立した。フィルタの製作においては、エポキ
シ系樹脂のナノインプリントと無電解銅メッキ法によりナノスリット構造を作製し、スリット内での光共鳴による反射
光の吸収スペクトルピークが得られることを実験により示した。
 その他、金属層をもつ周期構造による高感度屈折率センサや金属スリットを効率的に形成するレーザ加工法について
提案を行った。

研究成果の概要（英文）：Optical filter with a metal nano-slit array has been developed. Optical 
properties of the filter are insensitive to angle of incidence and polarization of light. The metal slit 
structure was designed from the basic parameters determined from the rigorous coupled-wave analysis. The 
filter was fabricated with techniques of acrylic-resin nano-imprint and electroless copper plating. The 
reflection spectrum of the fabricated filter has an absorption peak due to the optical resonance in the 
metal slits.
The periodic structure with a metal layer was developed for a highly-sensitive refractive-index sensor as 
an application of the metal nano-slits array. Moreover, a method of laser processing with polarized light 
was proposed for making metal slits.

研究分野： 応用光学
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１．研究開始当初の背景 
誘電体多層膜の光学フィルタは、ピークの

鋭い波長選択特性をもたせることができ、光
を使う科学機器で広く用いられている。しか
し、その選択波長はフィルタへの光の入射角
度に依存し、選択波長幅が狭いほど角度依存
が強くなる。一方、金属薄膜に周期的に微細
孔が配列された金属ナノホールアレイでは、
表面プラズモン共鳴によって特定の波長の
光の透過率が上昇する異常透過現象が見ら
れ、これを使った狭帯域の波長選択フィルタ
が考えられているが、原理的にその透過波長
は入射角度により強く依存する。 
 これらに対して、波長程度の厚さのある金
属ナノスリット・アレイを用いて、透過特性
が入射角度に依存しにくい光学フィルタが
提案されていた。スリットアレイを２次元直
交格子にすれば、入射偏光にも依存しない波
長選択フィルタができる。このような性質を
もつ光学フィルタが実現できれば、高 NA の
赤外線光学系における波長選択フィルタと
して利用が期待される。さらに、この原理共
鳴現象を利用した高感度な屈折率センサへ
の応用も考えられる。 
金属ナノスリット・アレイによる光学フィ

ルタの研究は、数値計算に留まっており、実
際に素子を作製して実証するに至っていな
い。スリット開口幅が 100nm 以下で光の波
長程度のスリット厚さをもつ構造の作製が
難しい。一方、金属ナノスリット・アレイの
フィルタ設計においても、その設計理論は確
立されておらず、解析数値シミュレータを使
って目的の選択波長と半値幅が得られるま
で解析を繰り返すことがなされている。その
ため、目的とする波長半値幅の設計が達成さ
れる保証がないまま計算を繰り返すことに
なっている。 
以上のように、金属ナノスリット・アレイ

による光学フィルタについては、製作方法と
ともに設計方法においても課題を抱えてい
た。 
 
２．研究の目的 
無電解メッキ法を使って、１次元および２

次元配列の金属ナノスリット・アレイを作製
する技術を確立し、試作したフィルタの透過
率が入射角度および偏光に依存しないこと
を実証する。一方、設計手法の確立において
は、スリット内を伝搬する固有モード波の形
状からスリット上下の開口部における反射
係数を理論的に求める方法を考案し、電磁場
解析数値シミュレーションによって検証を
行う。 
  
３．研究の方法 
設計手法については、スリット内での固有

モードと伝搬定数、および金属スリットアレ
イと誘電体層での振幅反射係数を厳密結合
波解析理論によって算出することで、共鳴周
波数と半値幅を見積もる。これによって求め

たスリット形状をもとに、厳密な電場解析に
よって、スリット形状の最適化を図る。 
素子作製においては、シリコン基板表面に

微細周期の溝構造を作製し、これをナノイン
プリント用のモールドとする。基板シリコン
基板を使って表面に溝構造を作製し、無電解
銅メッキによって溝に銅を充填し、表面を研
磨することで金属ナノスリット・アレイを作
製する。 
 
４．研究成果 
(1)素子設計 ： 図１に示すように、金属ス
リットアレイをファブリペロ共振器モデル
におく。上面／下面での反射係数21 (=12)、
23 (=32)、および、層内での伝搬定数は、ス
リット層が厳密結合波解析理論で求めた。ま
た、スリット層での反射では、反射係数21、
23 加えてエバネッセント波による位相シフ
トの影響が加わるので、これについても厳密
結合波解析理論によって求める。これらのパ
ラメータを使って、多重干渉理論によって透
過率と反射率を概算する。従来、共鳴波長は
スリット深さで調整できたが、半値幅の設定
が難しかった。半無限の周期構造に対して厳
密結合波解析理論を適用することで、フィル
タ半値幅の設定が容易になった。 
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図１ フィルタ設計のためのパラメータ 
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図２ 金属ナノスリットの設計値と 
入射角度に対する透過率の計算値 

 



上記の手順で金属ナノスリットの形状を
設定し、電磁場数値解析の結果からスリット
構造に調整を加えた結果を図２(a)に、透過ス
ペクトルの計算値を図２(b)に示す。光の入射
角度が変化しても、透過スペクトルの共鳴波
長は変化しない。ただし、入射角度が 45以
上になると波長半値幅が広がる。これは、共
鳴条件が変化するためでなく、スリット上部
での光の直接反射が強く現れるためである。 
その他、スリット構造表面の振幅反射係数

の大きさを厳密結合波解析理論を使って評
価することで、図２のような単純なスリット
構造では、より狭い半値幅をもつフィルタが
得られないことを明らかにした。金属スリッ
トの断面構造にくびれをつければ、フィルタ
半値幅を狭くすることは可能であるが、くび
れのあるスリット構造は作製がより難しい。 
 
(2) 作製評価 ： 紫外線干渉露光を用いてシ
リコン基板表面にレジストパターンを作製
し、反応性イオンエッチングによって基板に
溝を設ける。このシリコン基板をインプリン
ト用モールドとして、石英基板に塗布したア
クリル系紫外線硬化樹脂(日本化薬：SU8)を
ナノインプリントすることで、図３(a)に示
す金属充填するための溝構造を作製した。
SU8 は、後の無電解メッキの行程で利用する
アルカリ溶液に耐性がある。この基板に無電
解銅メッキを施した結果を図３(b)に示す。
(c)は素子の全体写真であり、約 5mm の範囲
に構造が作製されている。石英基板側から光
を入射して、その反射光スペクトルを測定し
た結果を図４に示す。吸収ピークの波長が、
断面構造の形状から数値計算で求めた共鳴
波長とよく一致している。 
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図３ 作製した金属スリットの断面． 
(a)ナノインプリントされた SU8 の断面、 
(b)銅メッキ後のスリット断面、(c)素子 

の全体写真． 
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図４ 作製した金属ナノスリットの 

反射率特性 
 
CMP 研磨によって構造表面を覆う銅層を除

去した。一部分では金属ナノスリットが形成
されたが、SU8 が軟らかいために多くの場所
で研磨が進み過ぎてスリット構造が得られ
なかった。金属ナノスリットが形成された領
域は光学特性を評価できるほどの広さをも
たなかった。 
研磨行程を容易にする目的で、より硬いイ

ンプリント材料である有機／無機ハイブリ
ッド材料（マイクロレジストテクノロジー
社：Ormostamp）を用いて素子を作製するこ
とを試みた。ナノインプリントによって図３
(a)と同様の表面構造が容易に作成できた。
一方、この材料は強い撥水性をもち、メッキ
で析出された銅との密着性が低く、研磨によ
って銅がはがれ落ちる欠点があった。樹脂と
銅の密着性を向上させることが今後の課題
である。 
 
(3)センサ応用 ： 図５(a)に示すような三角
格子構造に金属薄膜を蒸着することで高感
度な屈折率センサが実現できることを提案
した。有機／無機ハイブリッド材料を使って
ナノインプリントにより三角格子構造を作
製し、金薄膜を厚さ 50nm 程度蒸着する。下
地の金メッシュ膜、および突起上部の金ドッ
ト膜がそれぞれ半透鏡の役割を果たし、突起
部の間に入り込んだ溶液の屈折率によって
透過、または反射スペクトルが変化する。図
５(b)は、溶液の屈折率に対する透過スペク
トルの変化の様子を測定したものである。
495nm/RIU の屈折率感度が得られている。ま
た、波長半値幅は約 100nm であった。高感度
屈折率センサとして広く用いられる表面プ
ラズモン型の屈折率センサと比較すると、同
程度の波長半値幅で、より高い屈折率感度が
実現された。 
 この原理による屈折率センサは、光ファイ
バ先端で機能するセンサに適している。ナノ
インプリントにより作製が容易であるとと
もに、光の共鳴方向が基板に垂直であるため、
光ファイバの狭いコア面積でも共振器とし
て機能する。光ファーバ端面で機能する高感
度屈折率センサは、カテーテルとして用いる
タンパク質センサとしての利用が期待され
る。 
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図５ 金属ナノ構造を利用した高感度屈折
率センサ (a)三角格子構造をもつセンサ表
面、(b) 溶液屈折率に対する透過スペクトル 
 
(4) スリット作製のためのレーザ加工： 本
研究では、メッキによって誘電体の溝に銅を
埋め込む方法で金属ナノスリットを作製し
た。メッキを用いない直接的な作製方法とし
て、特殊な偏光ビームを使ったレーザ加工に
よって細線スリットを作製する方法を考え
た。図６(a)に示すような直線偏光の方向が
ビームの中で異なっているレーザビームを
考える。図中の矢印は直線偏光の方向、/2
などは位相を表している。このような偏光分
布をもつレーザビームは、円偏光のレーザビ
ームを分割型1/4波長板に通すことによって
容易に実現できる。 
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図６ 偏光レーザビームによるスリット加
工 (a)非対称クロス偏光ビーム、(b)スリッ

ト加工のシミュレーション例 

この偏光ビームをレンズで絞って金属薄
膜に照射すると深い四角の穴が形成される
ことを数値シミュレーションで示した。偏光
方向による吸収係数の差を利用することで
四角穴が形成される。また、その穴の大きさ
は回折限界であるエアリーディスクの直径
と同程度であり、強度分布を四角に配置する
方法に比べて小さく深い穴を開けることが
できる。更にこのビームを移動させながら加
工を行うと、図６(b)に示すような角のある
スリット構造を容易に形成できる。このシミ
ュレーション例は、焦点距離 300mm の集光レ
ンズを用いて厚さ0.1mmの金属板に加工を行
ったものである。より焦点距離の短い集光レ
ンズを用いることで、金属薄膜を直接加工し
て金属ナノスリット構造を作製できる可能
性がある。 
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