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研究成果の概要（和文）：NEMSアクチュエータで変調可能な金属サブ波長格子を構成し、表面プラズモン（以下、SP）
共鳴波長を電気信号で可変可能なアクティブプラズモンデバイス（以下、APD）を開発した。作製したAPDは、10 V以下
のバイアス電圧で約60 nmの共鳴波長の可変化を可視光領域にて観測した。また、有限差分時間領域法を用いた数値計
算より、本共鳴がSP共鳴であり、共鳴波長のシフトを定性的に明らかにした。さらに、Woodアノマリを用いた赤外光領
域の共鳴波長の可変化の可能性を示した。これらのことから、単一試料・単一構造でSP共鳴波長を可変化可能なナノ光
学制御技術を実現し、本技術を駆使した光学素子の開発に成功している。

研究成果の概要（英文）：We have developed an electrically driven plasmon chip i.e. active plasmon devices 
consisting of a metallic subwavelength grating modulated by a nano-electro-mechanical system (NEMS) type a
ctuator. The device shifts the plasmon resonance wavelength and the transmittance when an electrical signa
l is applied. The fabricated filter shows the resonance wavelength shifts of 60 nm with a bias voltage of 
less than 10 V. Rigorous numerical calculation confirms origin of the surface plasmon resonance and qualit
atively explains the effect. We show the resonant Wood's anomaly in the infrared region can also be spectr
ally shifted. Such NEMS optical devices offer rapid voltage-controlled plasmonic tuning of 20 MHz opening 
up applications in agile sensing and nanoscale object trapping using actively-tailored optical hot spots.
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１．研究開始当初の背景 

近年、LSI 技術と大容量光伝送技術を融合
させた光電子融合技術が提案されている。表
面プラズモン（Surface Plasmon: 以下、SP）
は、光の回折限界以下の領域に光エネルギー
を閉じ込めることから、光デバイスを CMOS

回路と同サイズに小型化する要素技術や高
感度センサとして注目されている。 

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。近年の化学合成や
微細加工技術の発展に伴い、SP 共鳴の原理
や光学特性が明らかになる一方、その実用化
には至っていない。このため、SP 共鳴波長
を単一試料内で自由に可変することができ
れば、更なる小型や高集積、多機能化を実現
し、多岐に渡る光学デバイスへの応用が単一
試料・単一構造で可能となる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、上述の研究背景を踏まえ、構造
を自由に可動できれば SP 共鳴波長も連動し
て、変化すると考えた。そこで、微小電気機
械システム（ Nano Electro Mechanical 

System: 以下、NEMS）技術を用いて、SP

の動的光学特性を電気的に制御可能なアク
ティブプラズモンデバイス（Active Plasmon 

Device: 以下、APD）の開発を目的とした。
本研究では、APD の基礎的光学特性を解明し、
ナノ光学の電気的変調制御が可能な新たな
光学デバイスを創製するものである。 

 

３．研究の方法 

図 1 に、開発した APD の概念図を示す。
APD は、金属格子を櫛型 NEMS アクチュエ
ータ機構で駆動するもので、金属の梁を両端
で固定するアンカー部と弾性変形するサス
ペンション部、サブ波長格子となるグレーテ
ィング部から成る（図 1(a)参照）。金属グレ
ーティングは、SP を励起するナノ構造とし
て働き、共鳴波長を持つが、本構造に電圧を
印加すると、グレーティングギャップ部に静
電引力が働き、グレーティング部がたわみ、
周期構造が変化することで SP 共鳴波長を自
由に制御できる（図 1(b)参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. APDの概念図. 電圧印加 (a) 前、(b) 後 

 

試料形成においては、Si3N4 薄膜基板上に
金薄膜をスパッタ法により成膜した。次に、

集束イオンビームを用い、静電型 NEMS ア
クチュエータで変調可能な金属サブ波長格
子を作製した。 

 

特性評価においては、上記手順で得た試料
の電圧依存透過光特性は、顕微分光光学系を
構築して調べた。また、走査型電子顕微鏡で
光学評価前後における構造を確認した。さら
に、有限差分時間領域（Finite-difference 

time-domain: 以下、FDTD）法を用い、作
製試料と同一条件下での数値計算を行い、実
験結果と比較した。 

 

新規光学素子の創製においては、電気的制
御による SP 共鳴の変調特性（APD）の知見
をもとに、フィルタやセンサ、導波路、シャ
ッタや変調器、レンズなどを提案した。 

 

４．研究成果 

(1) APD の基礎的光学特性 

作製した APD の SEM 像と、その電圧依
存透過光特性を図 2 と図 3 にそれぞれ示す。
図 2 の APD における一部のグレーティング
部やサスペンション部、アンカー部の拡大図
より、金線幅（Mw）と可変及び連動型の金属
格子間のギャップ幅（Gv, Ge）は、それぞれ
おおよそ 400 nm であり、弾性変形する金属
サブ波長格子をアクチュエータ機構として
可動可能な中空状の形成に成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 作製した APDの SEM像． 

 

図 2 の作製条件と同一な APD の 2 次元
FDTD 法により、（Gv, Ge）の構造変化に伴い、
共鳴波長のシフトを観測した（図 3 参照）。
また、電界強度分布スナップショットより、
本共鳴は SP に起因することを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 APDの反射光スペクトル（計算）． 
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(2) APDを用いた新規光学素子の創製 

(1)で既述したように、電気的制御による
SP 共鳴変調が可能な APD の作製に成功し、
その基礎的光学特性を数値計算により明ら
かにした。本項では、開発した APD の知見
を基に、微細構造や光学特性の改善を図り、
情報通信社会構築のためのキーテクノロジ
ーとなる要素技術を構築する。 

(i) フィルタ 

作製した APD の可視光領域における電圧
依存（VB）透過光特性（実験）を図 4 に示す。
図より、波長 420 nmから 510 nmの領域に、
共鳴ピークが得られており、VBが大きくなる
に従い、本共鳴ピーク波長のレッドシフトを
観測した。本シフト量は、VBに対応して単調
に変化することから、金属サブ波長格子のギ
ャップ間隔が電圧印加により変化したこと
に由来する。また、本光学現象が数値計算と
定性的な一致を示しており、これは SP 共鳴
に起因した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 APDの透過光スペクトル（実験）． 

 

以上のことから、単一試料・単一構造で SP

共鳴波長を可変化可能なナノ光フィルタを
世界で初めて実現した。 

 

(ii) センサ 

金属表面に 1次元の周期的な凹凸を設けた
回折格子では、ある特定方向の回折光の強度
が失われる現象（Wood アノマリ）が知られ
ている。提案した APD においても、アノマ
リの条件は周期構造に依存するため、構造を
可動できればアノマリの共鳴波長も連動し
て変化すると考えた（図 5 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 APDの構造依存赤外透過光スペクトル． 

Gv≠Ge (≠Mw)のとき、波長 1600 nm から
1900 nm 領域の透過光スペクトルにおいて、
Wood アノマリ共鳴が得られた。また、波長
1800 nm 周辺の反射率が減衰する波長は、可
変型ギャップ Gv が小さくなる（印加電圧が
大きくなることに相当する）に従い、短波長
側へ大きくシフトし、透過率も変化した。反
射光スペクトルにおいても、同様な結果が得
られた。さらに、図 5 で示すように、Q 値が
非常に高い共鳴波長のブルーシフトを観測
した。以上のことから、本共鳴ピークは、（Gv, 

Ge）の構造変化に伴い、波長シフトとその透
過（反射）率が顕著に減少したため、Wood

アノマリによる異常回折の可変化に成功し
たと考える。また、Q 値が高いことから、マ
ルチセンサとしての多様性に優れた素子に
なると期待される。 

 

(iii) 導波路 

APD 技術と同様な発想で、NEMS アクチ
ュエータ機構をギャップ型プラズモン導波
路（Gap Plasmon Waveguide: 以下、GPW）
に適用し、外部変調で SP 共鳴波長の可変及
び伝搬距離を制御可能なギャップ間の可変
可能なアクティブギャップ型プラズモン導
波路（AGPW）を開発した（図 6 参照）。対
向する金属ナノシートは、SP を励起し、伝
搬する GPW 構造として働き、ギャップ由来
の共鳴波長及びその伝搬距離を持つが、本構
造に電圧を印加すると、金属シート部に静電
引力が働き、金属シート上部よりたわみ、金
属ギャップ間距離が変化し、SP 共鳴波長の
可変及び伝搬距離を電気的に制御できる（図
6 参照）。なお、シートたわみからギャップ端
で集光効果も期待できる。 

偏光依存透過光特性より、SP に由来した
偏光特性を確認し、本構造に電圧を印加する
と（VB=10 V）、共鳴ピーク波長のシフト（約
40 nm）を観測した。このことから、単一GPW

においても構造の可変性を実現することで、
SP 共鳴波長の可変化と、その伝搬距離の電
気的制御を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 APW の SEM像．(a)全体像、(b)可変部. 

 

(iv) その他 

これまでの電気的制御による SP 共鳴の変
調特性に付随し、（Gv, Ge）の構造変化に伴う
光強度変調（光シャッタ）や和及び差周波混
合（ビート成分）による光変調器、金属格子
スリットを利用した作動距離の可変可能な
光学レンズとしての新規光学素子への可能
性を見出した。 
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最後に、APD の波長選択性と色再現性の更
なる向上を図るため、蝶の構造色に着目した。
ここでは、可視光領域での波長変調を実現す
るため、同領域全域に鱗粉を持つミヤマカラ
スアゲハ（Papilio maackii：以下、Pm）蝶
に注目した（図 7(a)参照）。つまり、本構造
を APD に適用すれば、SP 共鳴波長の波長可
変範囲を拡大できると考えた。Pm 蝶の構造
色は、鱗粉の表面（図 7(b)及び（c）参照）
と内部構造（図 7(d)参照）に由来した。これ
らのことから、チップ表面に凹凸やリッジ
（Rg）及び内部を多層膜に形成することで、
光学特性の向上が期待される。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 Pm蝶の（a）実体像、鱗粉の表面形状の
（b）SEM像と（c）AFM像及び断面SEM像（d）． 
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