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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、表面プラズモン（SP）を用いた光導波路の可変制御技術の開発とモ
ニタリングセンサへの応用である。SPは、光の回折限界以下の光エネルギーの閉じ込めと、局所な電場増強効果
より、センサの高感度化やデバイスの小型化の要素技術となりうる。これまでに、NEMSアクチュエータで金属サ
ブ波長格子を構成し、電気信号で構造をメカニカルに制御することでSP共鳴波長を可変可能なアクティブプラズ
モンデバイスを開発した。同様な発想をSP導波路に適用することで、共鳴波長に加え、伝搬距離も可変できると
考えた。本研究では、ギャップ型のSP導波路にこれらの知見を採用し、単一ナノ光導波路中での可変制御技術を
確立した。

研究成果の概要（英文）：Surface plasmons (SPs) can be efficiently excited in nanosized metal 
particles and structure, have a resonance wavelength depends on the conditions. Active plasmon 
filter consists of a metallic subwavelength grating with nano electro mechanical system (NEMS) 
actuator was developed the plasmon resonance wavelength to be shifted with an electrical signal. The
 same holds for plasmon waveguide. Therefore, the resonance wavelength and propagation distance 
would change in structure if the structural configuration of plasmon waveguide could be modified. 
This research proposes an active gap plasmon waveguide (AGPW) by forming a gap plasmon waveguide 
with a NEMS actuator and moving the metallic wall. When a voltage is applied to the structure, 
electrostatic attraction operates on the gap, deflecting the metallic walls and changing the 
structure. In this work, we fabricate an AGPW, and evaluate the optical characteristics with an 
electrical signal.

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/誘電体界面にある条件の光を入射す

ると、光と金属内の自由電子が相互作用し、
結合した表面プラズモン（Surface Plasmon：
以下、SP）により、金属の薄膜や溝、粒子等
のナノメートルサイズな微細構造に沿って
伝搬する。このため、光エネルギーは、界面
付近のサブ波長領域に局在し、サブ波長間隔
の高密度配線が可能なプラズモン導波路
（Plasmon Waveguide：以下、PW）を実現で
きる。SPは、回折限界を越えた集光も可能で
あることから、ナノサイズ光デバイスや光機
能性分子への高効率光注入も期待される。国
外では、通信波長帯域にてサブミリメートル
の SP 伝搬を実証し、その後、能動化した研
究が活発に行われている。国内においても、
優れた先駆的成果を示す研究グループがあ
ったものの、能動的な広がりは狭く、実証実
験は欧米に比べ遅れをとっている。 
一方、サブマイクロメートルサイズの光導

波技術として、フォトニック結晶やシリコン
フォトニクスが注目されている。しかし、高
密度光配線や大面積化が難しく、導波構造表
面の平滑性や導波路幅の限界（200 nm程度）、
発光素子との組み合わせが課題となってい
る。これに対し、PWは、伝搬距離が短いもの
の高密度配線やナノ空間領域への光集光、金
属を利用した電子デバイスとの組み合わせ、
光強度増強効果による非線形光学効果を用
いた素子を実現している。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、表面プラズモン（SP）を

用いた光導波路の可変制御技術の開発とモ
ニタリングセンサへの応用である。SP は、回
折限界以下の光エネルギーの閉じ込めと、局
所な電場増強効果より、センサの高感度化や
デバイスの小型化の要素技術となりうる。こ
れまでに、微小電気機械システム（Nano 
Electro Mechanical System：以下、NEMS）
から成るアクチュエータで金属サブ波長格
子を構成し、電気信号で構造をメカニカルに
制御することで SP 共鳴波長を可変可能な技
術と素子である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（基盤技術 1、引用文献①）。同様
な発想を SP 導波路に適用することで、共鳴
波長に加え、伝搬距離も可変できると考えた。
本研究では、ギャップ型の SP 導波路（引用
文献②）にこれらの知見を採用し、導波構造
であるギャップの可変制御を外部変調で実
現する（基盤技術 2）。また、可変型 SP 導波
路の特徴を活かし、歪みや表面分析センサシ
ステムにおける技術体系の構築を目的とし
た。ここで、各々の基盤技術の産業財産権取
得状況として、基盤技術 1 は 2017 年 2 月 24
日に特許登録された。（特許第 6094961 号）。
一方、基盤技術 2（特願 2014-99172）は、2017
年 4月 3 日に審査請求を実施し、現在も審査
中である。 

３．研究の方法 
ギャップ型プラズモン導波路（Gap Plasmon 

Waveguide：以下、GPW。引用文献②）の可変
制御となる概念図を図 1 に示す。図 1 より、
2 枚の対向した金属シートから成るギャップ
に、電圧を印加すると、シート（ギャップ間）
に静電引力が働き、たわむことで、ギャップ
の間隔が変化する。このため、ギャップを伝
搬する SP は、印加電圧に依存し、構造が変
化するため、共鳴波長とその伝搬距離も制御
できる。 
 

図 1 GPWの可変原理 
 
本研究では、（ 1）有限差分時間領域

（Finite-Difference Time-Domain：以下、
FDTD）法を用いた光学現象の解明と構造の最
適化を実施した。その後、（2）デバイスの作
製および評価光学系の構築し、作製したデバ
イスの光学特性を評価した。さらに、（3）セ
ンサシステムの技術体系構築を目指し、ラ
ボ・オン・チップファイバであるデバイスの
ファイバ一体化システムを実現した。一方で、
金属薄膜の質にも着目し、（4）光性能および
その微細加工精度を飛躍的に向上できる成
膜・転写技術を確立した。ここで、詳細な成
膜および作製法ならびにファイバのエッチ
ング条件等については割愛する。 
 
４．研究成果 
（1）FDTD法による原理解明 

2 次元 FDTD法を用い、GPWのギャップ可変
による光学シミュレーションを行った。PWG
の透過光特性より、周期的な共鳴を観測し、
これはギャップ間隔(d)が狭くなる（電圧を
印加することに相当する）に従い、長波長側
へシフトした（図 2 参照）。さらに、電界強
度分布より、本共鳴は、ギャップ端面である
金属/空気と基板/空気界面間におけるファ
ブリー・ペロー共振であることを明らかにし
た。 
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図 2 GPWのギャップ依存透過光特性（計算） 
 
（2）可変 GPWの作製とその評価 

作製した可変 GPW を図 3 に示す。可変 GPW
は、2 枚の対向した金属シートとそれから成
るギャップで形成、金属シートの厚みとギャ
ップサイズは 200 nmと 300 nm で作製した（タ
イプⅠ）。作製した可変 GPW に TM偏光を入射
したときの透過光スペクトルより、光学シミ
ュレーションと同様な複数の周期共鳴を観
測した。また、これらは、印加電圧が大きく
なるにつれ、共鳴波長のレッドシフトを観測
した。本結果は、（1）で得られた FDTD 法の
結果とも定性的な一致を示す。 
可変 GPWをフリースタンディング構造にす

ることで、微細加工精度の向上を達成した。
ここでは、金属シートの厚みとギャップサイ
ズはそれぞれ 200 nm で作製した。これらの
光学特性は上記と同様な結果が得られた。さ
らに、波長 632.8 nm による可変制御では、
電圧を印加するに伴い、単一波長での光スイ
ッチングを実現した。これは、これまでの SP
共鳴波長の可変に加え、伝搬距離の制御も可
変 GPWの構造変調で実現できることを示唆す
る（５．主な発表論文等〔学会発表〕③参照）。 
 
（3）ファイバ一体化システム 
ゲルマニウムドープシングルモードファ

イバのエッチング条件を決定した後、ファイ
バ端面上への中空保持な可変 GPWを作製した
（タイプⅢ、５．主な発表論文等〔学会発表〕
③参照）。現在、ファイバ端面上に基盤技術 1
と同様なデバイス作製に成功し、その外部変
調駆動を実現している（タイプⅣ、５．主な
発表論文等〔学会発表〕①参照）。さらに、
MEMS加工プロセスを取り入れることで、静電
アクチュエータ≠導波デバイスを実現した
（タイプⅤ、2017 年発表予定）。ここで、タ
イプⅣおよびⅤは、GPW と異なる導波構造で
あることから割愛する。 
 
（4）単結晶金属の成膜・転写技術の確立 
従来のプラズモニクス分野では、金属薄膜

の結晶性について充分な議論がなされてお
らず、多結晶金属薄膜の利用が一般的であっ
た。近年、金属由来の光損失から、エピタキ
シャル成長を利用した単結晶金属薄膜が注

目される中、塩（NaCl）の単結晶に着目し、
これを基板とすることで基板上に成長させ
た単結晶金属薄膜のみを取り出す技術を開
発した。 
本成果を用いることで、基板選択の自由度

が増し、従来困難であったガラスやペットフ
ィルムなどの非晶質基板上における大面積
な金属単結晶薄膜を実現している。また、微
細加工精度や光学特性（光センシング能を含
む）の向上をそれぞれ達成しており、将来的
には、プラズモニックデバイスを実現するた
めの金属薄膜の成膜基盤技術になると期待
される。 
なお、本研究成果は、2017年 2月 20日 10

時（英国時間）に、英国の Nature 系電子ジ
ャーナル「Scientific Reports」に掲載され、
掲載当時の Impact Factor（IF）は 5.078 と
総合科学分野で 5位でした（５．主な発表論
文等〔雑誌論文〕①参照））。なお、2017年 3

図 3 可変 GPWの SEM像．タイプ（a）Ⅰ、（b）
Ⅱ、（c）Ⅲ． 
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月にパシフィコ横浜で開催された第 64 回応
用物理学会春季学術講演会や同年 5月に台湾
で開催されたプラズモニクスの専門国際会
議（SPP8, The 8th International Conference 
on Surface Plasmon Photonics）にて本研究
について発表した。 
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