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研究成果の概要（和文）：　本研究では青レーザー光と緑、赤色で発光する量子ドットと金属回折格子の相互作
用である表面プラズモン共鳴を利用した白色レーザーを実現することを最終目標として研究を行った。
　非伝搬モードを利用して量子ドットの発光増強を実現するところまではできなかったが、研究期間全体を通じ
て、非伝搬モードについては、非伝搬モードの物理的な挙動解明、Auの1次元回折格子からなる表面プラズモン
センサーを作製し、実験での非伝搬モードの実証を行うことができた。一方、量子ドットの発光増強について
は、表面プラズモン共鳴に起因すると考えられるAl薄膜上でのInP/ZnS量子ドットの発光増強を確認することが
できた。

研究成果の概要（英文）： In this research, the ultimate goal is to realize a white laser using 
surface plasmon resonance, which is the interaction of blue laser light, green and red light 
emitting quantum dots, and metal diffraction gratings.
 Although we were not able to use the non-propagating mode to enhance the luminescence of quantum 
dots, we continued to explore the physical behavior of the non-propagating mode and the 
one-dimensional diffraction grating of Au throughout the research period. We fabricated a surface 
plasmon sensor consisting of On the other hand, we confirmed the emission enhancement of InP/ZnS 
quantum dots on the Al thin film, which is thought to be caused by surface plasmon resonance.

研究分野：ナノ光学、照明工学、オプトエレクトロニクス

キーワード： 表面プラズモン共鳴　伝搬型表面プラズモン　非伝搬モード　ファノ共鳴　金属回折格子　量子ドット
　発光増強　白色光源

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究を通して、非伝搬モードという定在する伝搬型表面プラズモンが発生するメカニズムを明らかにするこ
とができて、表面プラズモンに関する新たな学術的知見を得ることができた。また、非伝搬モードを使った量子
ドットの発光増強まで研究を進めることができなかったものの、金属薄膜上に量子ドットを塗布すると、発光増
強が確認できたので、本研究の成果である非伝搬モードを用いることで顕著が量子ドットの発光増強が確認でき
れば、白色LED照明に変わる新たな照明デバイスへの応用に期待が持てると考えられる。

※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 

白色レーザーを実現する方法には①青色半導体レーザ（LD）と黄色のイットリウムアルミニ
ウムガーネット（YAG）蛍光体を組み合わせて実現する方法、②赤、緑、青色のレーザー光で実
現する方法がある。しかしながら、これらの方法には図 1 に示すような問題点がある。①の方法
では蛍光体は厚い光拡散板になるため、指向性が悪くなることが問題で、可視光通信、プロジェ
クタヘッドライトには使いにくい。更に、青色と黄色で白色を実現するので色再現性が悪くなる
ことも問題で、演色性が必要となる水中照明や一般用照明への応用には制限がある。一方、②の
方法は赤、緑、青色の強度の調整を個々の電源回路で行う必要があるため、色再現性が悪くなる
こととデバイスの大型化が問題である。この問題を解決するために、本研究では青レーザー光と
緑、赤色で発光する量子ドットと金属回折格子の相互作用である表面プラズモン共鳴を利用し
た白色レーザーを実現することを目標とする。表面プラズモン共鳴とは光の電界振動と金属中
の自由電子の集団振動が共鳴した現象で、通常金属回折格子を用いた場合、金属と誘電体界面を
伝搬する伝搬型表面プラズモン共鳴が発生する。しかし表面プラズモン共鳴で発光増強を行う
場合、量子ドットの近傍に表面プラズモンを局在させることが必要である。申請者は金属回折格
子を用いた伝搬型表面プラズ共鳴に関する研究を行ってきたが、垂直入射で光を入射させると、
分散曲線より、波数が 0 で、あたかも局在型表面プラズモ共鳴的なモードが発生する条件があ
ること、即ち波数が 0 で伝搬しない伝搬型表面プラズモン共鳴（以下、非伝搬モードと呼ぶ。）
が実現できることを見出した。これまで金属回折格子を用いた表面プラズモン共鳴は金属と誘
電体界面で励起する伝搬型の表面プラズモンポラリトンについて研究されてきたが、金属回折
格子を伝搬しない表面プラズモンモードについての研究は全くない。そこで本研究では世界で
初めて金属回折格子の非伝搬モードの表面プラズモン共鳴を実験と理論で明らかにして、それ
を積極的に利用して白色光の発光増強を実現する。この方法には次の 3 つの利点がある。①量
子ドットの発光波長を量子ドットのサイズで決めることができるので、適切な発光波長の量子
ドットを組み合わせることにより色再現性に優れた白色光を実現できる。②非伝搬モードを用
いることで、量子ドットで発光した光を金属回折格子の金属部分に局在している表面プラズモ
ンと共鳴して増強が実現できるだけでなく、周期構造の形状によって発光特性を制御できる。③
金属回折格子構造では金属と金属の間を表面プラズモン共鳴による異常透過現象で強い光を取
り出すことができる。 

以上より、量子ドットと金属回折格子により非伝搬モードを用いたプラズモン共鳴の発現及
びこれによる発光増強について実験と理論から明らかにすることが本研究における学術的課題
である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、以上のような背景、学術的課題を踏まえ、①金属回折格子における非伝搬モード
の表面プラズモン共鳴の存在を明らかにすること、②非伝搬モードを用いた量子ドットのプラ
ズモン発光増強の実現、③非伝搬モードを用いた量子ドットのプラズモン発光増強を用いた白
色レーザーへの応用を目的として研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、目的に対して次の 2点を中心に行った。最初に
金属回折格子における非伝搬モードの表面プラズモン共鳴の
挙動解明と実験による実証を行った。次に表面プラズモン共鳴
による量子ドットの発光増強の確認を行う実験を行った。 
 
（１）金属回折格子における非伝搬モードの表面プラズモン共
鳴の挙動解明と実験による実証 
 厳密波結合解析（RCWA）法を用いて、図 1 に示すような石英
ガラス基板上への Au の 1 次元回折格子構造に液体媒質を接触
させ、石英ガラス基板側から光を入射したときの透過率の波長
スペクトルと入射角度スペクトルを調べる。シミュレーション
のパラメータは Au 1 次元回折格子の構造周期（P）、金細線間の
幅（W=P/2）、Au の厚さ（h）、光の入射角度（）、光の波長である。次にこれらの結果を踏まえ
て、非伝搬モードの表面プラズモン共鳴の挙動を明らかにするために、RCWA 法により透過率マ
ッピングと電場ベクトルの分布図を作成した。 
 更に、非伝搬モードの表面プラズモン共鳴が発生していることを実験で実証するために、図 1
に示す Au の 1 次元回折格子構造を電子線描画、リフトオフ、スパッタリングにより作製した。
石英ガラス基板に屈折率が 1.70 の屈折率標準液を用いて、この溶液を Au の回折格子と接触さ
せた状態で光を照射し、透過率の波長スペクトルと入射角度スペクトルを測定し、シミュレーシ
ョン結果との比較を行った。 

図 1 Au 1 次元回折格子の

模式図 



 
（２）表面プラズモン共鳴による量子ドットの発光増強の確認 
 量子ドットは 530nm で発光する InP/ZnS コアシェル型量子ド
ット 10mg を 10g の紫外線硬化樹脂に分散させたものを用いた。
これを図 2 に示すように石英ガラス基板と石英ガラス基板に Al
を 90nm 蒸着させた基板にスピンコートで量子ドットを塗布し
て、紫外線照射により紫外線硬化樹脂を硬化させてから、発光
波長450nmの青色レーザーと405nmの紫色レーザーを照射して、
発光スペクトルを測定した。 
 
４．研究成果 
（１）金属回折格子における非伝搬モードの表面プラズモン共鳴の挙動解明と実験による実証 
 構造周期：400 nm、Au 膜厚：40nm の一次元 Au 回折格子構造において、屈折率 1.70 の液体媒
質を用いた際の各入射波長(620 nm、680 nm，740 nm)における透過率の入射角度依存性と透過率
カラーマッピングを図 3 に示す。Au-ガラス基板界面（黒丸破線）及び Au-液体媒質界面（赤丸
破線）における表面プラズモン共鳴によって、各入射波長においてそれぞれに透過率のピークが
確認できる。また、入射波長によって Au-液体媒質界面における表面プラズモン共鳴の励起角度

の変化も確認できる。更に、入射波長 680 nm におい
ては入射角 0°にて共鳴点をもち、最も高い透過率
が得られることを確認した。表面プラズモンの分散
関係から、この入射角度 0°での透過率のピークが、
局在する伝搬型表面プラズモンポラリトン、即ち非
伝搬モードの表面プラズモンポラリトンに起因した
ピークであると考えられる。図 3 の中央にある入射
波長と入射角度に対する透過率カラーマッピングか
らも、透過率が高い黄色い線が４本見えるが、これ
らは Au-ガラス基板（silica）界面 及び Au-液体媒
質（n=1.70）界面で発生する表面プラズモン共鳴に
起因した透過率の高い共鳴線が確認できる。図 4
に、図 3 の透過率マッピングにおいて、Au-液体媒
質（n=1.70）界面での表面プラズモン共鳴線上での
入射角度と透過率の関係のシミュレーション結果
を示す。入射角度 0°(波長 680 nm)で共鳴点を持つ
非伝搬モードの表面プラズモン共鳴にて、透過率の急峻なピークが確認できた。これは、入射波
長 680 nm においては入射角 0°にて Au-液体媒質界面の 2 本の共鳴線が交差しており、これら
が強め合うことにより、非伝搬モードで最も透過率が上昇したと考えられる。よって、透過率は
入射角度 0°以外の伝搬型の表面プラズモン共鳴より非伝搬モードの方が優位性をもつと考え
られる。 
 次に、非伝搬モードの挙動を解明するために、金属回折格子近傍における電場分布及び電場ベ
クトルの向きの分布を RCWA 法により求め、非伝搬モードの挙動を考察した。図 5 に入射角度が
0°と 9.9°における磁場の振幅分布を示す。カラーバーは磁場の振幅の値を示す。図 5 では入
射角度に寄らず、同じような磁場分布を示しているように見えるが、磁場分布の時間変化を調べ
ると入射角度 0°の方が入射角度 9.9°より金属回折格子を通過した後の磁場の強度が強く、時

図 2  InP/ZnS 量子ドッ
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図 3  透過率の入射角度依存性と透過率カラーマッピング 
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図 4  Au-液体媒質（n=1.70）界面で

の表面プラズモン共鳴線上での入射

角度と透過率の関係 



間に寄らず局在して定在波になっていることが
わかった。一方、入射角度 9.9°では金属と媒質
の界面に沿って磁場が伝搬していることがわか
った。図 6 に入射角度 0°における電場強度と電
場ベクトル分布図を示す。図中の赤い矢印は電場
ベクトルの向きを表す。カラーバーは電場強度を
示す。まず TM 偏光の入射光による x 方向電場に
より、隣り合う Au の端部で電気双極子が発生す
ることで、局在型表面プラズモンポラリトンが励
起していると考えられる。次に、この電気双極子
によって z 方向（出射方向）の電場が発生し、こ
れにより伝搬型表面プラズモンポラリトンが励
起され、伝搬型 SPP と液体媒質への出射光が結
合するファノ共鳴による異常透過が起きると考
えられる。非伝搬モードでは、垂直入射であるこ
とによってファノ共鳴が増長されることで、局
在型 SPP と伝搬型 SPP の共鳴が促進されている
と考えられる。また、励起された伝搬型 SPP が定在
することで、入射角度 0°以外の際の伝搬型の表面
プラズモン共鳴より高い透過率が得られたと考え
られる。 
 以上のシミュレーション結果とそこから得られ
た考察を実験で実証するために、Au１次元回折格
子を作製し、屈折率 1.7 の液体媒質を接触させた
状態で光を照射し、透過率の波長スペクトルと入
射角度スペクトルを測定した。図 7 に作製した Au
一次元回折格子の表面からの走査電子顕微鏡像を
示す。この図より、構造周期や Au 細線幅ともに設
計通りに作製することができた。作製した Au 一次
元回折格子構造において、屈折率 1.70 の液体媒質
を用いた際の、入射波長(670 nm)に対する透過率
の入射角度依存性の測定結果を図 8 に示す。測定
結果はシミュレーション結果同様に、Au - ガラス
基板界面（±10°付近）及び Au - 液体媒質界面
（±1°付近）における表面プラズモン共鳴によっ
て、透過率のピークを確認することができた。更に
作製した Au 一次元回折格子構造において、屈折率
1.70 の液体媒質を用いて光を垂直入射した際の、
透過率の波長依存性の測定結果を図 9 に示す。測定
結果はシミュレーション結果同様に、Au-ガラス基
板界面（585 nm 付近）及び Au-液体媒質界面（680 
nm 付近）における表面プラズモン共鳴によって、
透過率のピークを確認することができた。以上か
ら、屈折率 1.70 における非伝搬モードによる表面
プラズモンセンサーの動作を実証することができ
た。以上の実験結果より、非伝搬モードの表面プラ
ズモン共鳴の励起とそのメカニズムについて、表面

図 5  非伝搬モードと伝搬モードにおける Au１次元回折格子近傍の磁場分布 

図 6  非伝搬モードにおける電場強度と

電場ベクトルの分布図 
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プラズモンセンサーのシミュレーションと実験を通
して明らかにすることができた。 
 
（２）表面プラズモン共鳴による量子ドットの発光増
強の確認 
 図 2 で示したガラス基板とガラス基板上に Al 薄膜
を堆積させた基板に InP/ZnS 量子ドットを塗布した
資料の発光スペクトルを測定した。図 10(a)(b)に励
起波長が 405nm と 450nm における発光スペクトルを
示す。励起波長 405nm のピーク波長はガラス基板上で
540nm、Al 薄膜上で 541.5nm、ガラス基板上に対する
Al 薄膜上のピーク強度比 1.52 倍であった。励起波長
450nm のピーク波長はガラス基板上で 556.5nm、Al 薄
膜上で 554.5nm、ガラス基板上に対する Al 薄膜上のピ
ーク強度比 2.41 倍であった。Al を堆積すると、1.5 倍
～2.4 倍程度発光強度が増強されることがわかった。発光増強が起きた原因として、1 つは本研
究の目的でもある表面プラズモン共鳴による量子ドットの発光増強がされていると考えられる。
もう 1 つは量子ドットの下部に Al 薄膜があるため反射光がさらに量子ドットを励起しているも
のと考えられる。これらの結果と（１）で述べた非伝搬モードでの表面プラズモン共鳴を組み合
わせることで、量子ドットの更なる発光増強が期待できるものと考えられる。 
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図 10  InP/ZnS 量子ドットの発光スペクトル 

(a) 励起波長 405nm、(b) 励起波長 450nm 
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