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研究成果の概要（和文）：本研究では金属表面に光で励起する表面プラズモンポラリトン（ＳＰＰ）の波長分散等を用
いて，流体の観察および分析を行う手法の研究を行った．ハロゲンランプからの光をレンズ等で平行光化し銀薄膜に照
射し，その時のＳＰＰの発色で銀表面に接する媒質を判別した．銀薄膜表面の表面粗さによりＳＰＰを放射させるので
遠視野での直接観察が可能である．また，奥行き方向に関する流体分布に関する研究も行っており，今後，各条件と感
度の関係等と合わせて研究を推進すれば，微細な流路内の顕微鏡による直接観察など応用が広がると期待している．

研究成果の概要（英文）：Observation and analysis of fluids were studied using surface plasmon polaritons 
and its color dispersion. Silver film was illuminated with light waves, which was collimated by lenses. 
Color of excited SPPs was varied with sample fluids or its concentration. The color can be observed in 
far field because SPPs are radiated by surface roughness of the silver film. The analysis was studied in 
terms of the fluid distribution, which can be applied to microscopic observation.

研究分野： Measurement
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１．研究開始当初の背景 
 通常，貴金属に光を照射すると，光は反射
する．ところが，一定の条件を満たすと，光
は反射せずに金属表面に蓄積される．光は電
磁波でありその振動と金属表面の自由電子
の集団振動が共鳴結合するからである．その
金属表面の自由電子の集団振動とそれに伴
う電磁場は表面プラズモンポラリトン（以降
SPP）と呼ばれている．SPP の励起条件の一
つに金属表面に接する媒質の屈折率がある．
これは SPP の励起可否に強い関わりがある
ので，媒質センサに利用されている．クレッ
チマン配置①を用いたセンサはその代表的な
ものである．単一波長タイプでは励起光を入
射角度走査させて SPP 励起による吸収角度
を調べる．試料の屈折率に応じた角度で SPP
が励起するので，吸収角度によって媒質の屈
折率を知ることができる．単純に SPP の励
起の有無で賠償媒質の判別をすることもで
きる．一方で，SPP 励起は波長にも影響され
るため白色光のような光源を使用し，その吸
収波長スペクトルから屈折率を推定するこ
ともできる．いずれの場合も，SPP 励起に伴
う光の吸収を計測機器で測定して SPP の励
起を間接的に検出する．これは SPP が非放
射であるため遠視野で観察することができ
ないからである． また，一般的に，本原理
を用いた方法での計測範囲は銀に接する部
分のみでの 2 次元計測にとどまり，奥行き方
向の解析は困難である． 
 
２．研究の目的 
本研究では SPP センサを簡便安価に利用

すること，応用の幅を広げることを目的に，
銀薄膜の表面を粗くして SPP となって銀表
面に閉じ込められた光エネルギーを再放射
させて観察し，試料媒質の濃度や種類等を解
析・推定することを目的とする．また，SPP
の励起状態を反映して変化する反射率から，
流体の状態，特に銀薄膜に対して奥行き方向
の流体の分布を推定することも目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，本研究で利用する SPP 励起条件の
波長分散について検討する．SPP の励起は，
図 1(a)に示すようにガラス表面に成膜した
銀薄膜を用いる．光はガラス内部から銀薄膜
に入射され，その波数の銀薄膜表面方向成分
と SPPの波数が一致したときに SPPが励起す
る．波数の一致を視覚的に表したのが図 1(b)
である．実線の直線が入射光の表面成分で曲
線の実線が SPP の波数である．縦軸は光周波
数  = 2c/ （ただし，c は真空中の光速，
 は真空中の光波長）であり，特定の周波数
で両者が交わる．つまり波数が一致して SPP
が励起しうることがわかる．そして，試料媒
質の屈折率が上下に変化した場合のSPPの波
数がそれぞれ点線で示した曲線である．波数
が一致する光周波数がシフトしていること
が分かる．つまり，試料媒質の種類や濃度が

変化して屈折率が変わると，SPP の色が変化
することが分かる（光周波数は波長と同じく
光の色を決めるパラメータである）．本研究
ではまず，この色の変化が，肉眼でもわかる
程度であるかをSPP励起のシミュレートによ
り検討する（再輻射させたときに，もっとも
簡便な計測手段が肉眼であるからである）． 
 
(2) 次に，励起した SPP を放射させて遠視野
で観察できるようにしなくてはならない．そ
の方法として銀の表面を粗くする方法を採
用することにする．まず，銀薄膜の基板とな
るガラス板表面を薬品で粗くする．その上に
銀薄膜を成膜すればガラス表面とほぼ同等
の表面粗さを持つ銀薄膜になる．薬品が作用
する時間が長いほど粗さが大きくなるが，粗
さの増加はSPP励起の阻害にともなう感度の
低下を招くので，必要最低限に抑えなくては
ならない．今回，いくつかの条件を実験的に
試行する． 
 
(3) 実際に，SPP を励起輻射させて遠視野観
察を行う．またその際に，一般的に行われる
反射光からのSPP励起スペクトルの間接計測
も行う．図 2にそのための光学系を示す．ハ
ロゲン光源からの白色光を絞りを通して点

図 1 SPP の励起条件．(a) 光学系の
断面での波数ベクトル．(b) SPP と入
射光の分散関係 

図 2 実験光学系 SPP の励起条件． 



光源にして，そこから拡がる光をレンズで平
行にする．その後，プリズム表面に固定した
表面粗さ付きの銀薄膜に照射する．銀薄膜表
面部には流路を設置しており，試料流体の流
入と入れ替えが出来るようになっている．銀
薄膜からの放射光は遠視野で目視またはカ
メラで観察し，補助的に反射光を分光器で分
光する． 
 
(4) 銀薄膜からの反射率から，銀薄膜表面に
対して奥行き方向の媒質分布についての推
測を行う．流路にエタノールを満たした状態
を初期状態とし，層流になるような流速で純
水を流入させれば，流路中央がもっとも流速
が早く壁面に近づくほど流速が遅くなるの
で，純水の層が徐々に銀薄膜表面に近づいて
いくことが予想される．その時の銀薄膜から
の反射率を計測してSPP励起状態の推移を記
録し，あらかじめ計算しておいた基板ガラ
ス・銀薄膜・エタノール・純水の 4層のモデ
ルの反射率シミュレートの結果と対応づけ
て比較し，エタノール層の厚みを推定する． 
 
４．研究成果 
(1) 図 3は，銀表面に接する媒質がエタノー
ルまたは純水の時の銀薄膜表面の光電場の
計算結果である．水とエタノールで異なる波
長域で電場の増強，つまりSPPの励起がある．
水では緑色，エタノールでは橙色の波長域で
あり，それぞれ肉眼で分別できると考えられ

る波長域である．また，両者の間は黄色の波
長域も存在するような色の変化が出やすい
領域でもあるので濃度による発色の変化も
直接観察できる可能性が見出された．ただし，
図 3からは，波長の違いによる電場増強度の
違いも読み取れるので，センサの（肉眼で観
察するのであれば眼の）分光感度と合わせて
バランスする必要があることが分かった．ま
た，実際の実験では，銀薄膜の表面粗さの影
響で波長域が広がることが予想される．した
がって，実験ではこのことも考慮しなくては
ならないが，今回のシミュレートで粗さがな
いときのスペクトルの拡がりの参考値が分
かった． 
 
(2) 図 4はすでに示した手順で製作した銀薄
膜の表面の原子力顕微鏡像である．数十ナノ
メートルの高さの凸形状がいくつか見られ
るが，算術平均粗さとしては 7.7 nm であっ
た（薬品で粗さを作らなかった場合は 1.3 nm
であった）．次項に示すように，この面で SPP
を散乱させて放射させた場合，肉眼でも溶媒
の違いを見分けることができた．感度の低下，
つまり粗さによるSPP励起効率の低下と吸収
スペクトル幅の広がりは，放射スペクトルで
媒質を見分けることを妨げるほどではなか
ったと言える．今後，粗さがもたらす感度の
低下については，詳細に検討する必要がある． 
 
(3) SPP を前述の銀薄膜の表面粗さで放射さ
せた光を視認することによって，水，エタノ
ール，それら混合物を見分けることができた．
それぞれ，緑，黄，赤の発色であった．ただ
し，その分解能等の詳細な検討は今後行う必
要がある．図 5に示したのは，流路内がそれ
ぞれの媒質で満たされた時の反射スペクト
ルである．反射率の低下部はその波長で SPP
が励起していることを示唆しており，各媒質
で観察できた放射光色と一致しているので，
今回得られた結果はSPPによるものであるこ
とが確かめられた．なお，これら媒質以外の

図 3 SPP 励起スペクトルの計算結
果．値は銀表面の電場強度の相対値．
図中の B, G, Y, R はそれぞれ青，緑，
黄，赤の波長域を示している． 

図 5 反射スペクトルの実験値．黒い
実線，黒い波線，灰の実線はそれぞ
れ，試料が水，エタノール水溶液，
エタノールの時の結果である．SPP
図中の B, G, Y, R はそれぞれ青，緑，
黄，赤の波長域を示している． 

図 4 製作した粗い銀薄膜表面（原
子間力顕微鏡像）． 



屈折率の媒質でも，計算による検討によれば，
光の入射角度を入れ替えれば今回と同じ波
長域（色の変化が分かりやすい）で SPP を励
起させることは可能である． 
 
(4) 図 6はエタノールで満たされた流路に純
水を層流となる条件で流入させた時に，SPP
の励起状態からエタノール層の厚みを推定
した結果である．徐々にエタノール層が減っ
ている，つまり純水に押し出されていること
が分かる．また，エタノール層が薄くなるに
したがって，その減少割合が小さくなってい
る．これは，壁面に近づくにしたがって流速
が遅くなっていることを示していると考え
られ，これは流体のせん断応力による速度勾
配と定性的に一致していると考えられる． 
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図 6 SPP の励起状態を示す反射率とそ
の時のエタノール層厚さの推定値． 


