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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、表面プラズモンを信号キャリアとする金属配線網の実現である。
本目的に向けて、構造が単純で損失の小さな表面プラズモン金属導波路構造とその作製技術を確立した。さら
に、本導波路構造を有する単一モード金属導波路の交差部へ多モード干渉計（MMI）を導入することにより、ク
ロストークの低減された表面プラズモン金属導波路の平面交差配線を実現した。本交差構造を表面プラズモン合
分波器へ展開し、1.31および1.55 μmの波長帯で動作する構造の極めて単純な合波器と分波器の可能性を実験的
に示すことができた。これらの技術開発により、表面プラズモン金属配線網の基礎を確立できた。

研究成果の概要（英文）：   The aim of this study is to develop plasmonic metal wiring networks 
merged with electronic ICs on a silicon substrate. Some low-loss plasmonic waveguides was designed 
and fabricated, and the low-loss waveguide structure was clarified by comparing their 
characteristics. The cross-wiring configuration of the two low-loss waveguides was designed by 
introducing two multimode interferometers (multimode waveguide having the same structure as the 
single mode waveguide except for the width) to the cross point, and its low crosstalk 
characteristics were experimentally confirmed. These wiring structures were expanded to plasmonic 
multiplexer and demultiplexer operating at 1.31- and 1.55-μm-wavelength bands, and their primitive 
performances were experimentally confirmed. From these results, it can be said that a primitive 
configuration of plasmonic metal wiring networks were developed for plasmonic integrated circuits.

研究分野：フォトニクス
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１．研究開始当初の背景 
表面プラズモン（金属表面の光電界と結合
した電子の疎密波）を用いたデバイスは世界
中の多くの研究機関で盛んに研究されてい
るが、それらのデバイスのほとんどが単体の
デバイスである。表面プラズモン導波路につ
いても、単一の金属導波路についての報告が
ほとんどであり、実用上金属配線ネットワー
クは極めて重要であるにもかかわらず、世界
的に未開拓のまま残された分野の一つであ
った。そこで、本研究では、２次元金属配線
ネットワーク実現のために、表面プラズモン
導波路の平面交差配線技術の確立、さらに当
該技術を合分波器開発へ展開することに挑
戦した。これらの導波路を融合することがで
きれば、表面プラズモンをキャリアとした光
速（分散の影響あり）信号の送受信が金属ネ
ットワーク上で実現できる。 
 
２．研究の目的 
未だ実現されていない、表面プラズモンを
キャリアとして信号を送受信するための平
面金属配線ネットワークの実現に挑戦する。
そのため、クロストークの小さな表面プラズ
モン金属配線導波路の交差技術や合分波技
術の開発を行なう。さらに、平面金属配線ネ
ットワークを用いると、複数の電気信号と表
面プラズモン信号が当該ネットワーク上に
同時に存在できる可能性があり、表面プラズ
モンデバイス（交差配線金属導波路、合分波
器および検出器）と MOSFET 等の電子デバイ
スが接続された金属配線ネットワークを作
製し、その複数信号による動作を実証する。 
 
３．研究の方法 
（１）表面プラズモン導波路交差配線技術の
確立 
表面プラズモン金属配線が同一平面上で
交差する点に、同一金属で形成する２つの多
モード導波路からなる干渉計（MMI）を配置
し、時間領域差分法（FDTD 法）を用いて、配
線の交差角とクロストークの関係を求め、最
適な交差配線構造を電磁界解析によるシミ
ュレーション及び実験により求める（図 1）。
さらに、単純な構造で低損失な表面プラズモ
ン導波路構造を明らかにする。 
（２）表面プラズモン合分波器の開発 
上記の交差配線技術を基本に、MMI による
合分波器の構造設計へ展開する。これらの設
計した合分波器を含む表面プラズモンの導
波構造をシリコン基板上へ作製し、動作する
ことを実験的に確認する（図 2）。 
（３）表面プラズモンネットワークの検討 
表面プラズモン金属配線の平面ネットワ
ークにより、表面プラズモン発生部、合分波
器および MOSFET 等を同一シリコン基板上へ
作製し（図 3）、ネットワークとしての動作確
認を行ない、当該ネットワークの有効性を明
確にする。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 検討する表面プラズモン導波路の交差
配線の基本構造（交差角が 30 度の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 検討する合波器の例（MMI:多モード干
渉計にテーパ構造を導入し、反射損失を低減
している） 
 

 
図 3 検討する表面プラズモンネットワーク
の一例 
 
 
４．研究成果 
（１）表面プラズモン導波路交差配線技術の
確立 
3 種類の構造（Au 膜上の SiO2ストライプ形
導波路、Si基板上の SiO2/Au ストライプ形 
導波路、および Si 基板上の Au ストライプ形



導波路）を有する表面プラズモン導波路につ 
いて、表面プラズモンの伝播特性を明らかに
し、Au 膜上の SiO2ストライプ形導波路が最も
低損失であることを求めた（図 4）。さらに、
同サイズの電気配線と比較し、伝播長が数百
μｍ以下であれば、電気配線より低損失であ
ることを明らかにした。これにより、表面プ
ラズモン導波路デバイスの基本構造の設計
及び製作技術を確立できた。 
表面プラズモンの平面交差配線に関し、単
一モード導波路の交差部へMMIを導入するこ
とにより、クロストークが低減できることを
本研究開始前に確認していた。本技術に関し、
FDTD 法による詳細な設計と金属薄膜上に導
波路とMMIをSiO2膜のパターニングのみで作
製したデバイスにより、数十度以下の交差角
でもクロストークが 10dB 程度確保できるこ
とを近接場光顕微鏡による実測で確認した
（図 5）。 
 

 
（a）伝播特性と損失を検討した表面プラズ
モン導波路 
 

 
（b）3種類の導波路の伝播距離と 1ビット当
りの損失（ビットエラーレートを 10-9とし、
デューティ比：50％、ショット雑音限界で計
算、導波路の損失は電磁界解析により導出） 
 
図 4 構造が単純な表面プラズモン導波路と
伝送損失のシミュレーション結果 
 
 
 

 
図 5 図 1 に示した交差配線のクロストーク
の交差角度依存性 
 
（２）表面プラズモン合分波器の開発 
上記項目で記載した低損失な導波路技術
を基本に、金属薄膜上に SiO2膜のパターニン
グのみで形成される単一モードの表面プラ
ズモン導波路と MMIからなる 1.31 及び 1.55 
μm 帯の波長多重回路の合分波器を電磁界解
析ツールを用いて設計した。その際、合波器
には、素子内部で発生する反射低減のために、
テーパ構造を導入した。分波器については、
出力端子間隔を大きくできる構造やテーパ
付構造を検討し、シミュレーションにより基
本動作が得られることを確認した。これらの
設計に基づき合分波器を作製し、近接場光顕
微鏡を用いた実測により、両波長帯共に合波
器の挿入損失が 5 dB以下、分波器の挿入損
失が 9 dB 以下と求まった。さらに、各出
力端子での各波長のクロストークは数ｄB
以下と測定された。これらは、試作段階で
の値であり、さらなる損失低減や波長分離
が見込まれるが、1.31 及び 1.55 μm帯の表
面プラズモンの合分波の基本動作を確認す
ることができた（図 6および図 7）。 
 

 
（a）作製した合波器の SEM 写真（シリコン
上に蒸着された Au 膜上に SiO2膜を堆積し、
SiO2膜のみをパターニングして作製） 
 



 
（b）反射抑制のためのテーパの有無に対応
した合波器内の表面プラズモン強度分布（走
査型近接場光顕微鏡（SNOM）で測定） 
 
図 6 作製した合波器の例（a）と合波器内の
表面プラズモン強度分布 
 
 

 
（a）作製した分波器の SEM 写真（シリコン
上に蒸着された Au 膜上に SiO2膜を堆積し、
SiO2膜のみをパターニングして作製） 
 

（b）作製した分波器内の表面プラズモン強
度分布のシミュレーション結果と SNOM によ
る測定結果 
 
図 7 作製した分波器の例（a）と分波器内の
表面プラズモン強度分布 
 
 
（３）表面プラズモンネットワークの検討 
（２）の項で記述した、基本動作が実験的
に確認された、1.31 および 1.55μm帯の表面
プラズモンの波長多重システム用合分波器

をネットワークへ展開するための接続技術
の検討を行った。合波器と分波器は、金属表
面上にストライプ導波路状に形成されたSiO2
導波路（（１）の項で記述）により、容易に
接続できること、CMOS 互換プロセスにより合
分波器と導波路を一体形成可能であること
を実験的に明らかにした。これらの検討によ
り、CMOS 互換プロセスを用いて一体成形可能
なナノ／マイクロスケールの表面プラズモ
ン回路において、合波器と分波器による波長
多重ネットワーク構成の基礎を確立できた。 
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