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研究成果の概要（和文）：本研究では、微小な空間をリアルタイムに制御し、かつその場の光計測が可能なメカ
ニカルプラズモンデバイスを開発した。特に、400nmから15nmの空間を連続的に制御し、その光計測から動的な
原理解明に繋がった。また、これと同時に、材料の光損失を極限に抑える結晶化技術を構築した。中でも、金と
銀における単結晶膜の成膜法の確立とその転写による基板選択の自由度、ならびに検出感度の向上も実証してお
り、これらを用いた応用研究が期待される。

研究成果の概要（英文）：Nano-dynamic and coupling plasmonic gap controlled by 
nano-electro-mechanical system  actuator has become a precisely managing a resonances and field 
enhancements in nanometre scale. We demonstrated the mechanical plasmonic device consists of grating
 and wires can be changed structure using a sticking, and tuned coupling plasmon resonance by 
electrical signals, which in visible spectral bands. Approaching to control the space, we performed 
from 400 to 15 nm in gaps.
Otherwise, we demonstrate the fabrication of a low-loss singlecrystalline Ag nanostructure deposited
 on transparent substrates. Our approach is based on an epitaxial growth technique in which a NaCl
(001) substrate is used. The NaCl substrate is dissolved in water to allow the Ag film to be 
transferred onto the desired substrates. Further, spectroscopic ellipsometry measurements indicated 
that the imaginary part of the dielectric constant of the single-crystalline film was smaller than 
that of a polycrystalline film.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノフォトニクス研究、特にナノメートルスケールの量子プラズモニクスの第一人者であるBaumberg教授や再構
成可能なメタマテリアルの第一線で活躍するZheludev教授らの研究内容は、本申請課題と直結するものであり、
適切かつ迅速にキャッチアップすることで、国内外でも一目置かれる存在になり、追従を許さない成果を得たと
確信している。今後、メカニカルプラズモンデバイスと基盤周辺技術を展開することで、多機能から高機能、そ
して「高性能」な光電子デバイスへの応用が期待できる。そして、新規な光・電子物性を発見するためのツール
の1つになるだろう。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

金属に光を入射すると、金属内の電子と光の相互作用により、金属表面に光増強場である表面
プラズモン（Surface Plasmon: 以下、SP）が発生する。SP は、ナノメートルオーダーの微小
領域に光を局在させることから、光通信システムを始めとするナノ光デバイスや高感度センサ
としての応用が期待されている。 

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。しかしながら、既存の手法では、
連続的な共鳴波長の制御が困難であった。近年、この共鳴波長を外部変調により動的制御可能な
研究が次々と報告されている。研究代表者らのグループにおいても、2011 年より本研究に着手
し、微小電気機械システム（Micro Electro Mechanical System: 以下、MEMS）技術を用いて、
SP の光学特性を電気的に動的制御可能なアクティブプラズモンデバイス（Active Plasmon 

Device: 以下、APD）を開発した。これに伴い、ナノ光技術に能動的な革新的機能をもたらし、
エネルギーや資源の効率化に寄与すると期待される。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、先の 2015 年の科研費基盤研究（B）である『NEMS 可変プラズモニックデバイス
による多機能光集積デバイスの創製』（研究課題：15H03546）を基に、空間制御性を決定する微
細構造の高精度な可変化を構造・材料から検討することで、ナノ光技術に能動的な革新的機能を
もたらし、エネルギーや資源の効率化に寄与するものと位置づけ、『メカニカルプラズモンデバ
イスを活用したナノ空間プラットホームの構築』をケンブリッジ大学キャベンディッシュ研究
所ナノフォトニクスセンターの Prof. Jeremy John Baumberg, FRS の下で実施した。 

本研究の目的は、空間制御に基づくリアルタイム計測・オンデマンド駆動なメカニカルプラズ
モンデバイスの創製と周辺技術の応用とした。 

 

 

３．研究の方法 

本研究目的を達成するために、（１）メカニカルプラズモンデバイスの超精密空間制御および
（２）加工精度・光学性能の向上のための金属単結晶の成膜、をそれぞれ実施した。具体的な方
法について、下記に示す。 

 

（１）メカニカルプラズモンデバイスの超精密空間制御 

研究開始当初より要対策事項と考えていた静電的な結合による固着現象（スティッキング）に
ついて、発想転換を図ることでナノスケールでの連続的な空間制御を実現する。 

 

（２）加工精度・光学性能の向上のための金属単結晶の成膜 

 プラズモニクスの分野において、金属の組織制御は、その後の加工精度や光学特性に大きく影
響する。しかしながら、成膜サイズや基板材料の制約から確立した単結晶金属の成膜法が少なく、
イノベーションへの展開が限られる。研究代表者らは、結晶基板上へ異なる材質の単結晶膜を成
長させるヘテロエピタキシャル成長に注目し、塩(001)の単結晶基板上に成膜した単結晶銀薄膜
の基板を水に溶解させ、異種基板へ転写可能な成膜法を確立した（図 1参照、Scientific Reports 
7, 42859 (2017)）。 
 

図 1 塩(001)基板を用いた単結晶銀薄膜の成膜法 
 



４．研究成果 
本研究目的を達成するために、（１）メカニカルプラズモンデバイスの超精密空間制御

および（２）加工精度・光学性能の向上のための金属単結晶の成膜、をそれぞれ達成し
た。 

 

（１）メカニカルプラズモンデバイスの超精密空間制御 

要求に応じたナノスケールにおける連続的な空間制御に基づくリアルタイム計測とオ
ンデマンド駆動を実現し、これにより、多種多様な測定を同時に達成した。 

 

図 2 は、メカニカルプラズモンデバイスの SEM 像を示す。図 2 より、中空に形成し
た金属格子（幅と長さがそれぞれ 400 nm と 50 m）のスティッキングにより、スリッ
ト間隔が 400 nm から 20 nm へと空間的に連続的に変化する構造を実現した。本素子で
は、素子の外側から中心に向かうにつれ、スリット間隔が狭くなっているため、スリッ
ト幅に依存した SP 共鳴波長および電場増強度を連続的に変化させ、各位置での情報を
得た（未発表のため、その詳細は控える）。これを利用することで、分子や液体・ガスの
流路センサ、ギャップ型からテーパー型プラズモン導波路としての多機能光素子への応
用が期待される。 

 

（２）加工精度・光学性能の向上のための金属単結晶の成膜 

成膜した単結晶および多結晶銀薄膜に微細加工した粒子とその表面増強ラマン分光計
測により、単結晶銀粒子の成形が多結晶のそれよりも良く、これに加え 5 倍強いラマン
強度を示すことを確認した。これは、分光エリプソメトリーによる薄膜の光学性能評価
からも明らかであり、金属中のプラズモン損失に寄与する誘電率の虚部が多結晶のそれ
より 30%も小さく表れたことから先のラマンとの相関性を示す（ACS Applied Materials 
& Interfaces 10, pp.8333－8340 (2018)）。さらに、粒形の光学特性について、有限差分
時間領域法を用い、その最適な構造を見出した。 

現在、銀に加え、金においても同様な単結晶薄膜の成膜法を確立している。今後は、
これを用いた光半導体技術や医療、自動車、計測・検査分野などへの新機能性デバイス
の創出など、その産業展開可能な成膜技術へと展開を図る。 
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