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研究成果の概要（和文）：本研究では、通信波長域におけるフォトニクスとプラズニクスを融合したハイブリッ
ド光デバイスの開発を目的として実施した。ハイブリッド光デバイスにおける波長選択素子は非常に重要な素子
であり、損失の低減が可能な波長選択素子構造について検討した。その結果、我々が考案したグレーティング構
造部分において表面プラズモンポラリトンが伝搬しないブラッググレーティング構造を用いることで、これまで
に報告されているプラズモニックブラッググレーティング構造と比較して大幅に損失を低減できる構造を提案・
開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of our study is to develop a hybrid plasimonic device that 
combines photonics and plasmonics in the communication wavelength range. The wavelength selection 
element in a hybrid plasmonic device is a very important element. Therefore, we investigated the 
structure capable of reducing loss. We proposed and developed the structure that can significantly 
reduce the loss compared to previously reported plasmonic Bragg grating structures by using the 
Bragg grating structure in which the surface plasmon polariton does not propagate in the grating 
structure part.

研究分野： 光デバイス

キーワード： プラズモニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した超低損失プラズモニック波長選択素子を用いたハイブリッド光デバイスを通信デバイスなどに
用いることで、デバイスサイズの大幅な微小化及び損失削減による低電力化などの効果が期待できる。さらに
は、低損失化によりデバイスからの発熱量を抑えることが可能となる。そのため、現在は発熱による対処方法と
してデバイス使用時の冷却などが必要となっているが、本研究の成果のデバイスなどを用いることで冷却などに
要する費用などの低減も可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年の通信トラフィックの急増に対応するため，ネットワークの大容量化が進められており，
光を利用した波長多重通信システムなどが導入されている．しかし光の回折限界により光デバ
イスのサイズは光の波長程度に制限され，電子デバイスと比較すると桁違いに大きくなる．その
ため光デバイスだけではシステムを構成できず，電子デバイスと組み合わせたシステムを利用
しており，大容量化を実現するための課題となっている．光だけでシステムを構築することでさ
らなる大容量化が可能であるため，光エネルギーから変換可能で，回折限界のない表面プラズモ
ンポラリトンを通信に利用する方法が検討されている．しかし，これまでに報告された表面プラ
ズモンポラリトンを利用する素子は損失が大きいことが問題となっており，実用には至ってい
ない． 
 
２．研究の目的 

本研究では，表面プラズモンポラリトンを利用したハイブリッ
ド光デバイスの中でも様々なデバイスで利用される素子である
表面プラズモンポラリトンの波長を選択できる素子について開
発を行う．これまで報告された表面プラズモンポラリトンの波長
選択素子は損失が大きく，挿入損失を半分程度に低減するための
研究が進められている．本研究では，図 1 に示すように損失を低
減するために我々が考案した構造である表面プラズモンポラリ
トンが伝搬しない底面に回折格子を作製する．表面プラズモンポ
ラリトンはプラズモニック導波路の側面を伝搬するため，底面に
回折格子を作製することで損失を大幅に低減できる．本研究は図
1 に示す表面プラズモンポラリトンの波長を選択できる素子を
組み込んだハイブリッド光デバイスの開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究の方法として，まず図 2 に示す
プラズモニックブラッググレーティ
ング構造の設計を行った．通信波長
域においてブラッググレーティング
の特性を有する構造のパラメータを
有限領域差分法により求め，作製す
る構造のパラメータを決定した．図 3
に設計を行った素子についての波長
特性，図 4 にプラズモニックブラッ
ググレーティングに，それぞれの波
長を入力したときの電界強度分布を
示す． 
 
 

 
 
 

図 1 作製する構造 

図 2 プラズモニックブラッググレーティング構造 

図 3 設計した構造の波長特性 

図 4 それぞれの波長における電界強度分布



次に設計した構造の作製を行った．作製は電子ビームリソ
グラフィ技術を用いて作製した．図5に作製した構造を示す．
作製した構造については，ブラッググレーティング構造では
なくプラズモニック導波路と通常の光導波路を融合したハ
イブリッドデバイスとした． 
構造の作製後，図 6 に示すセットアップを用いて波長 1300 
nm の光による評価を実施した．図 7 に表示時の光学顕微鏡像
を示す．これにより，作製した構造において波長 1300 nm の
出力ポートまで伝搬することが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

本研究は表面プラズモンポラリトンの波長
を選択できる素子を組み込んだハイブリッド
光デバイスの開発を目的として，研究を実施し
た．研究開始当初は，波長選択素子としてプラ
ズモニックブラッググレーティングを用いる
予定であり，設計段階ではブラッググレーティ
ング構造の設計を行った．しかし，構造の作製
を開始したところ，現有している装置において電子ビームリソグラフィ技術を使ってブラッグ
グレーティング構造を均一に作製することが難しいことが明らかになった．この問題に対して，
様々な検討を行った結果，ブラッググレーティング構造を作製しない場合でもプラズモニック
導波路の長さを制御することで，波長選択が可能であることが明らかになった．さらに，明らか
になった構造を用いることで素子構造のサイズについてブラッググレーティングを用いるより
も大幅に低減可能であり，それに伴う損失の低減も可能であることが明らかになった．そのため，
本研究では当初の計画であったブラッググレーティングではなく，設計の段階からプラズモニ
ック導波路と通常の光導波路を融合したハイブリッドデバイスについて設計を行った．図 8 に
波長 1300 nm の光が入射された場合の電界強度分布を示す．この結果より，ハイブリッド導波路
の長さ（Lg）が 1000 nm の場合は素子を透過し，1600 nm の場合は反射することが明らかになっ
た． 

本研究の成果からはハイブリッド光回路にプラズモニックブラッググレーティングではなく，

ハイブリッド導波路の長さを制御することを利用した波長選択の方法により，デバイスの微小

化及び損失の低減が可能なハイブリッド光回路の開発が可能であることが明らかになった．本

研究で明らかにした内容については，原著論文として国際論文誌に掲載されている．今後は，本

研究の成果から設計した構造の作製及び評価を行い，ハイブリッド光回路に組み込んで本研究

の当初の目的であった低損失のハイブリッド光回路の開発を進める予定である． 

図 5 電子ビームリソグラフ

ィ技術により作製した構造 

図 6 評価に用いたセットアップ 

図 7 評価時の光学顕微鏡像 

（入射波長 1300 nm） 

図 8 設計した構造における電界強度分布 

(a)Lg = 1000 nm, (b) Lg = 1600 nm 

（入射波長 1300 nm） 
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