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序論 

 情報社会の発展に伴い，データ伝送量が急激に増加している．その背景には，インター

ネットの社会基盤化，センサ等の情報機器の高度化，ビッグデータの活用などが挙げられ

る．これまで，大容量のデータ伝送においては，屋外の中長距離用途には光通信が，短距

離用途にはマイクロ波無線通信または導線通信が用いられてきた．伝送量の急激な増加に

対応するため，光通信がラック間，ボード間，ボート内，チップ内へと適用範囲が小型化

している． 

 光集積回路は，チップ内で光情報処理を行う技術であり，1969 年に S. E. Miller によって

提案されて以来，盛んに研究されている[1]．電子集積回路と光集積回路の比較を Fig. 1. 1

に示す．電子集積回路は電流の ON/OFF すなわち”1”と”0”で情報の判別を行う．したがって，

配線 1 本あたりの情報量は 2 bit と制限されてしまう．また，配線間の寄生容量の問題があ

り，信号の立ち上がりに遅延が生じる．そのため，GHz 程度が最大通信速度である．それ

に対し，光集積回路は各波長に情報を付加する波長分割多重により，配線 1 本あたりの情

報量を増加させることが可能である．また，寄生容量の問題がなく通信速度の向上が見込

まれる．しかし，これまでの光集積回路に用いられている光配線は，回折限界の制約を受

けるためデバイスサイズが数mmオーダーと大きくなるという問題がある．そのほかにも，

光集積回路は電子集積回路に比べ，低消費電力であるなどの特徴がある． 

 

 

Fig. 1. 1 電子集積回路と光集積回路の比較 

 

 光集積回路は，光配線によって構成されている．これまでの光配線は，誘電体光導波路

やフォトニック結晶が用いられてきた． 

誘電体光導波路は，屈折率の高い誘電体（コア）を屈折率の低い誘電体（クラッド）で

覆い，光の全反射を利用した光導波路である．中長距離，ラック間，ボード間通信によく

用いられるファイバーがその代表例である．光はコアに閉じ込められているが，電磁界は

クラッド側にも広く浸み出している．コア径を小さくすると，回折限界により光がコアに

閉じ込められず，光は発散する．そのため，導波路の小型化には限界がある．また，誘電

体光導波路は光の全反射を利用しているため，曲がり導波路においては，全反射が成立す

る曲がり半径で導波路を曲げる必要がある．市販のシングルモード光ファイバーの場合，

許容曲げ半径は 7.5 mm～30 mm 程度である[2]．光集積回路のような微小領域での光通信に
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用いる場合，高集積化が困難という課題がある．強い光閉じ込めを実現するため，コアと

クラッドの屈折率の違いの大きな Si 導波路をベースとした光集積回路が盛んに研究されて

いる[3–5]． 

フォトニック結晶導波路は，周期的な誘電体構造で構成されている．例えば，光の波長

程度の周期で誘電体に穴を配置することで，伝搬モードが存在しないフォトニックバンド

ギャップが形成される．フォトニック結晶導波路は，このフォトニックバンドギャップを

利用しており，光を導波路内に閉じ込め伝搬させることができる．フォトニック結晶の配

置を適切に設計することで，90°の曲がり導波路において，透過率 98.5 %を実現することも

可能である[6]．フォトニック結晶導波路は，光を微小領域に閉じ込め伝搬することと，フ

ォトニックバンドの特性を利用してスローライトを生成することができるため，様々な光

集積回路素子への応用が研究されている[7,8]．しかし，フォトニック結晶導波路は，周期構

造によるブロッホ反射による光閉じ込めを行っているため，強い光閉じ込めを実現するた

めに光波長の数倍以上の空間にわたる構造が必要である．従って，素子面積が大きいとい

う問題がある．また，波長によってフォトニックバンドギャップを生む周期構造の周期が

異なるため，1 つの導波路で多波長を同時に扱いにくい問題点がある． 

 

本論文の構成 

 本論文は 5 章で構成されている．各種集積回路技術の分類と本論文の内容を Fig. 0. 1 に示

す．第 1 章では，プラズモニック導波路（Plasmonic waveguide: PWG）の概要について説明

する．形状の異なる PWG の特徴について述べ，研究背景について示す．第 2 章では，SPP

の原理について述べる．金属/絶縁体界面での表面プラズモンポラリトン（Surface Plasmon 

Polariton: SPP）の存在条件と分散関係の導出を示す．そして，実験的に MIM 型導波路の光

伝搬特性を評価した結果について示す．第 3 章では，PWG で構成された Mach-Zehnder 干渉

計について述べる．PWG による Mach-Zehnder 干渉計の研究背景について述べ，提案する構

造のコンセプトを示す．また，数値解析と実験的に評価した結果について示す．第 4 章で

は，四角形共振器を隣接した PWG について述べる．共振器を接続した PWG の研究背景と

その応用先を示す．また，共振特性を評価した結果について述べる．第 5 章では，本研究

の総括を示す． 

 

Fig. 0. 1 本論文の内容 
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第 1章 表面プラズモンポラリトン導波路（PWG）の概要 

 本章では，光集積回路素子の光配線に用いられるプラズモニック導波路について述べる．

また，形状により分類したプラズモニック導波路の特徴とその先行研究を示す．さらに，

これまでのプラズモニック導波路の問題点を示し，本研究の優位性と位置づけについて述

べる． 

 

 

1-1 PWGについて 

1-1-1 表面プラズモンポラリトンについて 

 光を金属/絶縁体界面の微小領域に閉じ込めることができる表面プラズモンポラリトン

（Surface Plasmon Polariton: SPP）が近年注目されている．SPP は，空間中を伝搬する電磁波

と金属/絶縁体界面の電子の集団振動が結合した状態のことである．SPP は，局在型と伝搬

型の 2 種類に分類される．局在型 SPP は，空間中の光と金属微小構造内の電子の集団振動

が結合した状態である．誘電体中に配置された波長より十分小さな金属微小構造に光が照

射され，金属中の電子振動の共鳴条件を満たすと金属近傍に光が局在する．この状態を表

面プラズモン共鳴と呼び，共鳴条件は，金属微小構造のサイズや誘電率によって決まる．

この現象を利用して，表面増強ラマン散乱[9]や表面プラズモン顕微鏡[10]の研究が報告され

ている．それに対し，伝搬型 SPP は金属/絶縁体界面に光が局在したまま界面に沿って伝搬

する．光強度は金属/絶縁体界面で最大となり，界面から離れるに従って指数関数的に減衰

する． 

 伝搬型 SPP を利用した導波路が表面プラズモンポラリトン（プラズモニック）導波路

（Plasmonic waveguide: PWG）である．PWG は，空間中の電磁界を金属/絶縁体界面の微小

領域に閉じ込め伝搬させることができる．このとき伝搬光は，誘電体光導波路で生じる回

折限界を超えた波長以下（数百 nm 程度）の領域に閉じ込めることができる．従って，ナノ

スケールの光配線が実現可能となる．また，誘電体光導波路の場合，曲がり導波路におい

ては曲げ半径を十分考慮して設計する必要があるが，PWG の場合，直角曲がり導波路にお

いても低損失に伝搬可能である[11]．PWG を伝搬する SPP は，周辺の屈折率変化などに敏

感に反応することから，集積回路用のセンサデバイスなどにも応用可能である．これらの

特徴から，PWG を用いることで，高集積なナノ光集積回路の実現が期待されている[12,13]．

しかし，PWG を伝搬する SPP は金属の吸収損失があり，伝搬距離が短いという問題点があ

る．例えば波長 1.55 m における Au/空気界面での SPP は，191 m 伝搬すると光強度が 1/e

（約 36.8 %）に減衰してしまう． 
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1-1-2 導波路の形状 

 PWGの光閉じ込め効果は，導波路の形状に依存する．PWGの形状は，プレナー型[14–16]，

絶縁体/金属/絶縁体（Insulator/Metal/Insulator: IMI）型[17–20]，金属/絶縁体/金属（Metal 

/Insulator/ Metal: MIM）型[21–24]，V 字溝型[25,26]，ナノワイヤー[27–32]，ギャップ型[33–

38]，トレンチ型[39–41]，誘電体装荷型[42–46]などがある．V 字溝型やトレンチ型 PWG は，

金属の溝を 1 次元的に伝搬することから，チャネル型[47]とも呼ばれる．それぞれの特徴を

Table 1. 1 に示す． 

 

Table 1. 1 プラズモニック導波路の形状による比較 

 形状 光閉じ込め 光回路設計 伝搬距離 Reference 

プレナー型 
 

× × ○ [14–16] 

IMI 型 
Short range 

 

△ × ○ [18] 

Long range × × ◎ [17,19,20] 

MIM 型 
 

○ ○ △ [21–24] 

V 字溝型 
 

◎ ○ △ [25,26] 

ナノワイヤー型 
 

△ ○ ○ [27–32] 

ギャップ型 
  

○ ○ △ [33–38] 

トレンチ型 
 

○ ○ △ [39–41] 

誘電体装荷型 
 

△ ○ ○ [42–46] 

 

 プレナー型 PWG は PWG の基本構造であり，金属/絶縁体の界面を伝搬する SPP を利用し

ている．金属/絶縁体界面で界面に対して法線方向に電磁界のエバネッセント場が生じ，界

面に沿って伝搬する．プレナー型 PWG を伝搬する SPP は，金属/絶縁体界面の 1 次元的に

閉じ込められており，2 次元的な光閉じ込めはない．光閉じ込めは弱く，絶縁体側に広く浸

み出している．例えば，波長 1.55 μm における Ag/空気界面の空気側への浸み出し長は 2.50 

μm である．また，波長 1.55 μm における Ag/空気界面での SPP の伝搬距離（光強度が 1/e

に減衰するまでの距離）は 321 μm であり，伝搬距離が比較的に長いことが特長である．伝

搬距離は長いが，絶縁体側に光が広く浸み出しており，2 次元の光回路の設計は困難である．

プレナー型 PWG で発生した金属表面の SPP を利用して，物質のセンシングなどが研究され

ている[14,15]．特に，金属表面の SPP を利用したビアコア[16]は，分子間の相互作用を解明
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するために実用化されている． 

 IMI 型 PWG は金属薄膜を絶縁体で挟んだ構造である．IMI 型では，金属/絶縁体界面での

金属側へ浸み出した電磁界同士が結合して形成される伝搬モードである．このとき，両界

面で形成される電荷の正負の組み合わせにより，Short range モードと Long range モードの 2

種類が存在する．波長 775 nmにおける空気/Au(20 nm)/空気の IMI型 PWGの場合，Short range

モードの伝搬距離が約 3 μm であるのに対し，Long range モードの伝搬距離が約 2 mm であ

る[48]．Long range モードは，絶縁体側へ電磁界が広く浸み出すことで，金属による吸収損

失を非常に小さくすることができる．しかし，導波路を曲げることが困難であるなどの高

集積化に対応できない問題点がある． 

 MIM 型 PWG は，絶縁体を金属で挟んだ構造である．MIM 型では，金属/絶縁体界面での

絶縁体側へ浸み出した電磁界同士が結合して形成される伝搬モードである．このとき，金

属側への電界の浸み出し長は非常に短く，数十 nm である．したがって，PWG が隣接する

ことで生じるクロストークの影響が少ない．また，MIM 型 PWG を伝搬する SPP の伝搬距

離は，平面型や IMI 型の Long range モードに比べて短いが，V 字溝型やトレンチ型に比べ

て長い．波長 1.55 μmにおける Ag/空気/Ag で構成された MIM 型 PWG の伝搬距離は 15.4 μm

である． 

 V 字溝型，ナノワイヤー型，ギャップ型，トレンチ型 PWG は 2 次元的な光閉じ込めが可

能である．V 字溝型 PWG は，V 字の先端付近に光が強く閉じ込められている．V 字の先端

の角度によって伝搬定数が異なり，Ag/空気の先端角度 30°の V 字溝型 PWG の伝搬距離が

約 20 μm であると報告されている[49]．また，V 字溝型 PWG を用いた Mach-Zehnder 干渉計

の特性が実験的に評価されている[50]．しかし，V 字先端に構造欠陥が生じると SPP が散乱

して伝搬できない．特に，Mach-Zehnder 干渉計のような PWG の分岐部分の作製は，V 字先

端付近において高い作製精度が要求される． 

 また，ナノワイヤー型 PWG は，金属ナノワイヤー表面に発生した SPP が伝搬する．金属

ナノワイヤーは，高精度な微細加工を必要としない方法で欠陥がない単結晶として作製可

能であるため，古くから研究されている．ナノワイヤー型 PWG を使った論理回路[51]やプ

ラズモニックレーザー[30]の研究が報告されている．ナノワイヤー型 PWG を伝搬する SPP

は，2 次元的な光閉じ込めはあるが，絶縁体側に電磁界が広く浸みだしているため，クロス

トークの影響が顕著に表れる．そのため，光回路への応用は困難である． 

 ギャップ型やトレンチ型 PWG は，金属/絶縁体界面で発生した SPP 同士が結合して伝搬

モードが形成され，横方向への光閉じ込めが可能となる．ギャップ型 PWG による光回路の

研究が多くの研究グループにより報告されている[52]．ギャップ型やトレンチ型 PWG は，

縦方向の長さが長くなるにしたがって，高次のモードが形成される[53]．特に，金属のエッ

ジ付近で形成される伝搬モードを 1st モード，金属の中央付近で形成されるモードを 2nd モ

ードと呼ぶ[54]．多くの研究では，1st モードが利用している．しかし，1st モードは，金属

のエッジ部分による散乱損失の影響を受けやすく，高い作製精度が求められる． 

 誘電体装荷型PWGはプレナー型PWGの絶縁体側に高屈折率材料を装荷した構造である．

誘電体装荷型 PWG は，プレナー型 PWG の伝搬距離が長い特長を生かして，2 次元の光閉
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じ込めを可能にした PWG 構造である．誘電体装荷型 PWG を用いた論理回路[46]や

Mach-Zehnder 干渉計[44]が提案されている．波長 1.55 μm における伝搬距離は 30.2 μm であ

ると報告されている[45]．しかし，金属/誘電体界面に平行な方向に対する光閉じ込めは回折

限界の制約を受けるため，高集積化は困難である． 

 

 

1-2 PWGを使った光デバイス 

1-2-1 デバイス構造 

 光集積回路は，チップ上に様々なデバイスを集積した回路である．これまでに，PWG に

よる光変調器[55–59]，センサ[42,60–62]，波長フィルタ[63–65]，レンズ[66–68]，光源[30,69]，

論理回路[26,31,51,70]，マルチプレクサ[71–73]などが報告されている．情報処理のためには，

光変調器とセンサは必要不可欠な素子である．光変調器は，光の強度や位相を電気信号な

どで変化させるためのデバイスである．伝搬する光に情報を乗せて伝えるために光変調器

が用いられる．また，センサは集積回路における物理量を測定するために用いられる．例

えば，電子集積回路においける温度センサは回路基板上の温度を監視し，制御するために

用いられている． 

 光デバイスにおいて変調器やセンサの代表的な構造として，Mach-Zehnder 干渉計がある． 

Mach-Zehnder 干渉計は，光波を 2 本の導波路に分岐させ，再び合波させて光を干渉させる

構造である．一方の光路に屈折率変化を与えると，光波の位相が変化し，合波する際に強

度変化として捉えることができる．この現象を利用することで，光変調器[74–76]やセンサ

[77,78]に利用できる．また，センサのために，共振器構造がよく用いられている．共振器は

構造内で定在波が発生することで，共振現象が起きる素子である．共振器は，波長フィル

タ[79–81]やセンサ[42,60,82,83]などに用いられる． 

 

1-2-2 これまでの問題点とその解決策 

 光閉じ込めが強くなると，金属の吸収損失の影響を受けやすくなり，伝搬距離が短くな

る．このように，光閉じ込めと伝搬距離はトレードオフの関係にある．ギャップ型，トレ

ンチ型，V 字溝型は，伝搬する SPP が 2 次元的に閉じ込められており，形状の欠陥による

散乱損失が大きく，光回路の設計が困難である． 

 これまでは，ギャップ型 PWG を用いた光集積回路素子の研究が多く報告されている．そ

れらギャップ型 PWG を伝搬する SPP のモードは，金属の淵を伝搬する 1st モードがほとん

どである．1st モードは，SPP が 2 次元的に閉じ込められている．そのため，構造の欠陥に

よる散乱損失の影響を受けやすいという問題点がある．構造の欠陥による散乱損失の影響

を低減するためには，MIM型PWGを伝搬するモードを利用すると解決される．MIM型PWG

を伝搬するモードは，ギャップ型 PWG の 2nd モードと特徴が似ている．つまり，ギャップ

型 PWG の 2nd モードが励起できる構造を用いることで，構造の欠陥による散乱損失を低減

できる．ギャップ型 PWG で 2nd モードを励起するためには，Fig. 1. 2（a）に示すようにあ

る程度のギャップ高さが必要である．基板平面に対して垂直方向に，アスペクト比の高い
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ギャップ構造は，作製が非常に困難である． 

 そこで，Fig. 1. 2（b）に示すような，基板に金属と絶縁体を積層した MIM 型 PWG を採

用することを考えた．この構造は，アスペクト比の高いギャップ構造を比較的容易に作製

することが可能である．ギャップの幅は，絶縁体の膜厚に相当するため，簡単に制御する

ことができる．この構造を用いることで，ギャップ型 PWG の 2nd モードを容易に励起可能

である． 

 

Fig. 1. 2 ギャップ型 PWG の 2nd モードが励起可能な構造 

 

 MIM 型 PWG を用いた光デバイスの報告は数多く存在するが，数値計算がほとんどであ

り，実験的な評価例は少ない．光回路を設計する場合，MIM 型 PWG の分岐や曲がりを作

製する必要があり，作製プロセスが複雑になる．そのため，MIM 型 PWG の分岐や曲がり

の作製プロセスは，確立されていない．そのような理由から，シンプルな形状の MIM 型

PWG[84]を用いた光デバイスの研究に留まっている．MIM 型 PWG を用いた光デバイスの実

験的な光伝搬特性ついての報告例はほとんどない． 

 

 

  

基板

金属

絶縁体ギャップ100nm

金属

>1.5μm

積層型プラズモニック導波路

金属

金属

基板

絶縁体ギャップ

100nm

（a）基板に垂直なギャップ （b）基板に平行なギャップ
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1-3 研究目的 

  以上の背景より，本研究では，基板に金属と絶縁体を積層して作製できる MIM 型 PWG

を用いた光デバイス構造を開発することを目的とした．そのために，以下の内容に取り

組んだ． 

 （1）MIM 型 PWG の光伝搬特性を数値解析と実験により明らかにする．数値解析では，

PWG の伝搬光の分散関係に着目し，伝搬光の特徴を解析する．また，実験では，金属

と絶縁体を積層させて作製した MIM 型 PWG の伝搬光及び光入射・検出方法について

検討する[第 2 章]． 

 （2）MIM 型 PWG を用いた Mach-Zehnder 干渉計の構造を提案する．提案した構造の光

伝搬特性を電磁界解析と数値計算により明らかにして，デバイス構造の作製と評価を

行う[第 3 章]． 

 （3）MIM 型 PWG に四角形共振器構造を隣接した構造を提案する．本構造をセンサデバ

イスに利用するために，共振特性を明らかにする．また，共振特性を実験的に評価し，

センサデバイスの特性について検討する[第 4 章]． 

 

  本研究の位置付けを Fig. 1. 3 に示す．これまでの情報処理デバイスは半導体電子デバイ

ス[85,86]が主流である．情報量の増加に伴い誘電体光デバイスの研究[87–89]が行われて

おり，実用化されている技術がある．半導体電子デバイスに比べ，誘電体光デバイスは，

動作速度の向上が見込まれているが，素子サイズが大きくなるという問題がある．そこ

で，誘電体光デバイスの回折限界を超えた光閉じ込めのために，近年ではフォトニック

結晶の光閉じ込め効果を使った光デバイスの研究[7,90]も取り組まれている．本研究では，

素子サイズの高集積化と動作速度の高速化が見込まれている電気光学ポリマーを用いる

ことで，Fig. 1. 3 に示す領域を目標としている． 

 

 

Fig. 1. 3 本研究の位置付け 

  

半導体電子デバイス

金属プラズモニックデバイス

素子面積

動作速度

フォトニック結晶
デバイス

10nm×10nm 10μm×10μm

MHz

GHz

THz

10mm×10mm

誘電体光デバイス

[85]

[86]

[88]

[89]
[7]

[90]

[87]
本研究のターゲット
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第 2章 PWGにおける光伝搬 

プラズモンとは，プラズマ中の電子やイオンの集団振動であり，金属中では，自由電子

の集団振動のことである．金属/絶縁体界面では，横波である電磁波と縦波であるプラズモ

ンが結合した 1 つのモードが存在できる．この状態は表面プラズモンポラリトン（SPP: 

Surface Plasmon Polariton）と呼ばれる．単に表面プラズモンとも呼ばれる．この表面プラズ

モンは伝搬型と局在型に分けられ，プラズモニック導波路（Plasmonic waveguide: PWG）は，

伝搬型プラズモンを利用したものである．本章では，SPP の原理について述べる．SPP の存

在条件と，金属/絶縁体の 2 層構造と金属/絶縁体/金属の 3 層構造における SPP の分散関係

を導出する．また，数値解析によって PWG を伝搬する SPP の特性を評価し，実際に作製す

るための設計指針を示す．さらに，実験的に SPP を評価した結果について示す． 

 

 

2-1 表面プラズモンポラリトン（SPP）の原理 

2-1-1 SPPの存在条件 

本項では，金属/絶縁体界面での TM モードと TE モードの基本方程式を導出する．TM モ

ードにおける各電磁界成分を示し，SPP の存在条件を導出する． 

まず Maxwell の方程式から，2 つの異なる媒質から成る界面における TE モードと TM モ

ードの基本方程式を導出する．Fig. 2. 1 に 2 つの異なる媒質の界面を示す．ここで，ε0は真

空中の誘電率を表わし，εr1と εr2はそれぞれ媒質 1 と媒質 2 の比誘電率を表わす．また，μ0

は真空中の透磁率を表わし，μr1と μr2はそれぞれ媒質 1と媒質 2の比透磁率を表わす．また，

光波は波数 kzで z 方向に進行するとする． 

 

 

Fig. 2. 1 2 つの異なる媒質の界面 

 

電界を E（V/m），磁界を H（A/m），電束密度を D（C/m
2），磁束密度を B（T）とし，電

荷密度を ρ（C/m
3），電流密度を J（A/m

2）とすると，微分形式の Maxwell の方程式は次式

で表わされる． 

y

x z

kz

媒質2

εr2ε0, μr2μ0

媒質1

εr1ε0, μr1μ0

0
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∇ × E = － 
∂B

∂t
 (2.1a) 

∇ × H = 
∂D

∂t
 + J (2.1b) 

∇ ∙ E = ρ (2.1c) 

∇ ∙ B = 0 (2.1d) 

Maxwell の方程式を解くためには，以下の構成方程式が必要となる． 

D = εrε0E (2.2a) 

B = μrμ0H (2.2b) 

J = σE (2.2c) 

ここで，εrと μrは比誘電率と比透磁率を表わす．J = 0，ρ = 0 の媒質を考え，構成方程式（2.2）

を式（2.1）に代入すると，次式のようになる． 

∇ × E = －μ
r
μ

0
 
∂H

∂t
 (2.3a) 

∇ × H = εrε0

∂E

∂t
 (2.3b) 

ここで，E と H は次式の一般的な波の形式で表される． 

E(r, t) = E(r)exp[－i(k∙r－t)] (2.4a) 

H(r, t) = H(r)exp[－i(k∙r－t)] (2.4b) 

k と r はそれぞれ，波数ベクトル(kx, ky, kz)と位置ベクトル(x, y, z)である．また，ω は角周波

数である．電界と磁界を成分表示すると，E(r)=(Ex, Ey, Ez)，H(r)=(Hx, Hy, Hz)になる．E と H

は上式のように表されるため，電界と磁界の時間微分は ∂/∂t = iω となる．従って，式（2.3）

を成分表示すると次式のようになる． 

∇ × (Ex, Ey, Ez) = －iωμ
r
μ

0
(Hx, Hy, Hz) (2.5a) 

∇ × (Hx, Hy, Hz) = iωεrε0(Ex, Ey, Ez) (2.5b) 

ここで，ベクトルの回転を成分表示すると，以下のようになる． 

∇ × A = (
∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z
, 

∂Ax

∂z
−

∂Az

∂x
, 

∂Ay

∂x
−

∂Ax

∂y
) (2.6) 

式（2.6）を式（2.5）に適応させると，各成分が次式となる． 

∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
 = －iωμ

r
μ

0
Hx (2.7a) 

∂Ex

∂z
−

∂Ez

∂x
= －iωμ

r
μ

0
Hy (2.7b) 

∂Ey

∂x
−

∂Ex

∂y
 = －iωμ

r
μ

0
Hz (2.7c) 

∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
 = iωεrε0Ex (2.7d) 
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∂Hx

∂z
−

∂Hz

∂x
 = iωεrε0Ey (2.7e) 

∂Hy

∂x
−

∂Hx

∂y
 = iωεrε0Ez (2.7f) 

TE モードと TM モードの電磁場のベクトル成分は Fig. 2. 2 に示すようになる．電界と磁界

の成分は，以下のようになる． 

TE: E = (0, Ey, 0), H = (Hx, 0, Hz) (2.8a) 

TM: E = (Ex, 0, Ez), H = (0, Hy, 0) (2.8b) 

 

 

Fig. 2. 2 TE モードと TM モードの電磁場のベクトル成分 

 

ここで，y 方向は無限に広いものとみなすため，∂/∂y = 0 である．これを考慮すると，式（2.7a），

式（2.7c），式（2.7d）は TE モード，式（2.7b），式（2.7d），式（2.7e）は TM モードの式と

なる．電界と磁界は z 方向に伝搬しているため，∂/∂z = －ikzである．また，ε0μ0 = 1/c
2であ

る． 式（2.7a）と式（2.7c）を式変形すると，次式となる． 

Hx = －
kz

ωμ
r
μ

0

Ey (2.9a) 

Hz = －
1

iωμ
r
μ

0

∂Ey

∂x
 (2.9b) 

これを式（2.7e）に代入し，式変形すると次式が得られる． 

∂
2
Ey

∂x2
 = (kz

2
 － 

ω2

c2
εrμr

) Ey (2.10) 

これが TE モードの基本方程式である．式（2.10）の方程式を Eyについて解き，式（2.9a）

と式（2.9b）に代入すると，TE モードの各成分を求めることができる． 

 同様に，式（2.7d）と式（2.7f）を式変形すると，次式となる． 

Ex = 
kz

ωεrε0

Hy (2.11a) 

Ez = 
1

iωεrε0

∂Hy

∂x
 (2.11b) 

y

x z

kz

媒質2

εr2ε0, μr2μ0

媒質1

εr1ε0, μr1μ0

0
Hy

Ez

Ex

TMモード

Ey

Hz

Hx

TEモード
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これを式（2.7b）に代入し，式変形すると次式が得られる． 

∂
2
Hy

∂x2
 = (kz

2  − 
ω2

c2
εrμr

) Hy (2.12) 

これが TM モードの基本方程式である．式（2.12）の方程式を Hyについて解き，式（2.11a）

と式（2.11b）に代入すると，TM モードの各成分を求めることができる． 

 次に，TM モードにおける金属/絶縁体界面での電磁界成分を導出する．Fig. 2. 1 に示す媒

質 1（0 < x）を絶縁体（εr1 > 0, μr1 = 1）とし，媒質 2（x < 0）を金属（εr2 > 0, μr2 = 1）とする．

TM モードにおける，各媒質における電磁界の成分は次式で表される． 

∂
2
Hy1

∂x2
 = (kz

2
 － 

ω2

c2
εr1) Hy1   (0 < x) (2.13a) 

∂
2
Hy2

∂x2
 = (kz

2  − 
ω2

c2
εr2) Hy2   (x < 0) (2.13b) 

ここで，Hy1と Hy2はそれぞれ媒質 1 と媒質 2 の磁界成分である．1と2を次式のように定

義する． 

γ
1
2 = (kz

2  − 
ω2

c2
εr1) (2.14a) 

γ
2
2 = (kz

2  − 
ω2

c2
εr2)   (2.14b) 

式（2.13a）と式（2.13b）における Hy1と Hy2の一般解は次式で表される． 

Hy1(x) = Aexp[1x] + Bexp[－1x] (0 < x) (2.15a) 

Hy2(x) = Cexp[2x] + Dexp[－2x] (x < 0) (2.15b) 

ここで，A, B, C, D は比例定数である．式（2.12a）において x →∞で右辺第 1 項が発散する

ため，伝搬光を考えると A = 0 である．また，式（2.12b）において x →－∞で右辺第 2 項が

発散するため，D = 0 である．x = 0 における磁界成分は連続であるため，Hy1 (0) = Hy2 (0)で

ある．従って，B = C である．以上より，次式が得られる． 

𝐻𝑦1(𝑥) =  𝐵exp[−𝛾1𝑥]  (0 < 𝑥) (2.16a) 

𝐻𝑦2(𝑥) =  𝐵exp[𝛾2𝑥]  (𝑥 < 0) (2.16b) 

式（2.16a）の1 > 0 とすると，界面（x = 0）から離れるに従って，磁界成分が指数関数的に

減衰することが分かる．式（2.16a）と式（2.16b）を式（2.11b）に代入すると，媒質 1 と媒

質 2 における電界成分 Ez1と Ez2が表される． 

Ez1(x) = 
1

iωεr1ε0

γ
1
Bexp[－γ

1
x]  (0 < x) (2.17a) 

Ez2(x) = －
1

iωεr2ε0

γ
2
Bexp[γ

2
x]  (x < 0) (2.17a) 

x = 0 における電界成分は連続であるため，Ez1 (0) = Ez2 (0)である．従って，次式が得られる． 

γ
1

εr1

 = －
γ

2

εr2

 (2.18) 
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これが金属/絶縁体界面での表面波 SPP の存在条件である．一方の比誘電率が負のときの，

上式が成り立つ．金属は，可視光・近赤外線領域で負の誘電率をもつため，金属/誘電体界

面で SPP が存在する． 

 

2-1-2 金属/絶縁体界面の分散関係 

 式（2.18）の kzについて解くと，次式のようになる． 

kz = 
ω

c
√

εr1εr2

εr1 + εr2

 (2.19) 

これが金属/絶縁体界面での SPP の分散関係である． 

 Fig. 2. 1 において，媒質 1 と媒質 2 をそれぞれ絶縁体と金属とする．式（2.19）での εr1と

εr2はそれぞれ εiと εm(ω)とする．金属/絶縁体界面を伝搬する SPP の分散関係を Fig. 2. 3 に示

す．ここで，εm(ω)は Ag の誘電率とし，参考文献[91]の値を用いた．εm(ω)の周波数依存性を

Fig. 2. 4に示す．εm(ω)の詳細については“2-1-4 プラズモニック材料としてのAgの優位性”

で示す． 

 

Fig. 2. 3 金属/絶縁体界面の SPP の分散関係と伝搬距離 
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Fig. 2. 4 Ag の誘電率mの周波数依存性 

 

 Fig. 2. 3 より，周波数の増加に伴い，波数が増加していることが分かる．また，ある周波

数において，波数の増加が減少に転じている．屈折率 n = 1.0 の場合，周波数 5.31×10
15 

/s（波

長 355 nm）で減少に転じる．SPP の分散関係で，ライトラインの右側にある領域で金属/絶

縁体界面に束縛されたモードが存在する．SPP の分散関係がライトラインより右側と左側の

どちら側に位置するかどうかは，式（2.19）におけるRe[√εiεm/(εi + εm) ]と 1 の大小関係で決

定される．Re[√εiεm/(εi + εm) ] > 1 の場合は，ライトラインより右側に位置する．それに対

し，Re[√εiεm/(εi + εm) ] < 1 の場合は，ライトラインより左側に位置する．mを Ag の誘電率，

i = 1 とした場合，周波数が 5.6×10
15 

/s より小さいときは，Re[√εiεm/(εi + εm) ] > 1 が成り立

つため，SPP の波数はライトラインより右側（高い波数側）に位置する．従って，周波数

5.6×10
15 

/s 以下のときに，伝搬する SPP のモードが存在する．絶縁体の誘電率（屈折率）が

大きくなるにしたがって，SPP が存在できる周波数が低エネルギー側にシフトする．また，

絶縁体の誘電率が大きくなるにしたがって，波数が大きくなっていることが分かる． 

 Fig. 2. 3 に金属/絶縁体界面の SPP の伝搬距離を示している．伝搬距離は，エネルギーが

1/e に減衰するまでの距離であり，1/2Im[kz]で求められる．Fig. 2. 3 より，周波数が大きくな

るに従って，伝搬距離が短くなっていることが分かる．屈折率 n = 1.0 の場合，周波数

1.22×10
15 

/s（波長 1550 nm）のときの伝搬距離は，322 μm である．また，絶縁体の屈折率が

大きくなるにしたがって，伝搬距離が短くなっていることが分かる．これは，絶縁体の屈

折率が大きくなると，絶縁体側への電界の浸み出し長が短くなり，金属の吸収損失の影響

を受けやすくなるためである． 
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2-1-3 金属/絶縁体/金属（MIM）型 PWGの分散関係 

 金属/絶縁体/金属（MIM）型導波路における SPP の分散関係を導出する．金属/絶縁体/金

属で構成された 3 層構造を Fig. 2. 5 に示す．ここで，εr1と εr3は金属，εr2は絶縁体の比誘電

率とする．また，絶縁体層（媒質 2）の膜厚を h とする．媒質 1 と媒質 3 はそれぞれ+ x 方

向と－ x 方向に無限に長いものとする． 

 

 

Fig. 2. 5 金属/絶縁体/金属で構成された 3 層構造 

 

 TM モードにおける各媒質の Hy成分は以下の方程式で表される． 

∂
2
Hy1

∂x2
 = (kz

2 −
ω2

c2
εr1) Hy1 = γ

1
2Hy1   (h < x) (2.20a) 

∂
2
Hy2

∂x2
 = (kz

2 −
ω2

c2
εr2) Hy2 = γ

2
2Hy2   (0 < x < h) (2.20b) 

∂
2
Hy3

∂x2
 = (kz

2 −
ω2

c2
εr3) Hy3 = γ

3
2Hy3   (x < 0) (2.20c) 

ここで，γ1と γ2，γ3は次式とする． 

γ
1
2 = (kz

2 −
ω2

c2
εr1) (2.21a) 

γ
2
2 = (kz

2 −
ω2

c2
εr2) (2.21b) 

γ
3
2 = (kz

2 −
ω2

c2
εr3) (2.21c) 

媒質 1（h < x）においては，εr1 > 0 なので，γ1
2

 > 0 である．従って，Hy1の一般解は次式で表

される． 

Hy1(x) = exp[−γ
1
(x − h) ] (2.22) 

媒質 2 においては，γ2
2 の正負によって場合分けが必要である．今回は，伝搬モードを考え

るため，γ2
2 
> 0 とする．γ2

2 
> 0 の場合を考えると，Hy2の一般解は次式で表される． 

y

z

kz

0

媒質2

εr2ε0, μr2μ0

媒質1

εr1ε0, μr1μ0

x

媒質3

εr3ε0, μr3μ0

h
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Hy2(x) = Acosh(γ
2
x) + Bsinh(γ

2
x) (2.23) 

ここで，A と B は任意定数である．媒質 3（x < 0）においては，εr3 < 0 なので，γ3
2

 > 0 であ

る．従って，Hy3の一般解は次式で表される． 

Hy3(x) = Cexp (γ
3
x) (2.24) 

ここで，C は任意定数である．x = h，x = 0 において，磁界成分は連続である．境界条件 Hy1(h) 

= Hy2(h)，Hy2(0) = Hy3(0)を適応させると，次式が得られる． 

1 = Acosh(γ
2
h) + Bsinh(γ

2
h) (2.25a) 

 A∙1 + B∙0 = C (2.25b) 

従って，A = C である．各層における電界を求めるために，式（2.22）と式（2.23），式（2.24）

を式（2.11b）に代入すると，次式が得られる． 

Ez1(x) = 
1

iωεr1ε0

∂Hy1(x)

∂x
 = −

γ
1

iωεr1ε0

exp[−γ
1
(x − h) ] (2.26a) 

Ez2(x) = 
1

iωεr2ε0

∂Hy2(x)

∂x
 = 

γ
2

iωεr2ε0

[Asinh(γ
2
x) + Bcosh(γ

2
x)] (2.26b) 

Ez3(x) = 
1

iωεr3ε0

∂Hy3(x)

∂x
 = 

γ
3

iωεr3ε0

A exp (γ
3
x) (2.26c) 

x = h，x = 0 において，電界成分は連続である．境界条件 Ez1(h) = Ez2(h)，Ez2(0) = Ez3(0)を適

応させると，次式が得られる． 

−
γ

1

iωεr1ε0

 = 
γ

2

iωεr2ε0

[Asinh(γ
2
h) + Bcosh(γ

2
h)] (2.27a) 

γ
2

iωεr2ε0

(A∙0 + B∙1) = 
γ

3

iωεr3ε0

A (2.27b) 

式（2.27b）より，任意定数 A と B は次式の関係になる． 

B = 
γ

3
εr2

γ
2
εr3

A (2.28) 

これを式（2.25a）に代入すると，次の関係が得られる．  

1 = Acosh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

Asinh(γ
2
h) 

(2.29) 

 A = [cosh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

sinh(γ
2
h)]

-1

 

式（2.28）と式（2.29）を式（2.27a）に代入し，整理すると次式が得られる． 

γ
1

iωεr1ε0

 = −
γ

2

iωεr2ε0

[
sinh(γ

2
h)

cosh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

sinh(γ
2
h)

 + 
γ

3
εr2

γ
2
εr3

cosh(γ
2
h)

cosh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

sinh(γ
2
h)

] 

(2.30) 

cosh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

sinh(γ
2
h) = −

γ
2
εr1

γ
1
εr2

[sinh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

cosh(γ
2
h)] 
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1 + 
γ

3
εr2

γ
2
εr3

tanh(γ
2
h) = −

γ
2
εr1

γ
1
εr2

[tanh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

] 

 1 + (
γ

3
εr2

γ
2
εr3

 + 
γ

2
εr1

γ
1
εr2

) tanh(γ
2
h) + 

γ
3
εr2

γ
2
εr3

 = 0 

tanh(γ
2
h) + 

γ
2
εr2(γ

3
εr1 + γ

1
εr3)

γ
1
γ

3
εr2

2  + γ
2
2εr1εr3

 = 0 

これが，金属/絶縁体/金属で構成された 3 層構造における TM モードの分散関係式である．

ここで，媒質 1 と媒質 3 が同じ金属（εr3 = εr1 = εm，γ3 = γ1 = γm），媒質 2 が絶縁体（εr2 = εi，γ2 

= γi）とすると，式（2.28）は次式のように変形できる． 

tanh(γ
i
h) + 

2γ
m

γ
i
εmεi

γ
m
2 εi

2 + γ
i
2εm

2
 = 0 

(2.31) 

tanh(γ
i
h) + 

2
γ
i
εm

γ
m

εi

1 + (
γ
i
εm

γ
m

εi

)
2

 = 0 

ここで，tanh(x) = 2tanh(x/2)/(1+ tanh
2
(x/2))の関係式を用い，D = γiεm/γmεiとおくと，次式に変

形できる． 

2tanh (
γ
i
h

2
)

1 +  tanh
2 (

γ
i
h

2
)

 + 
2D

1 + D2
 = 0 (2.32) 

 D tanh
2 (

γ
i
h

2
)  + (1 + D2)tanh (

γ
i
h

2
)  + D = 0  

tanh(γih/2)について因数分解すると，次式になる． 

[tanh (
γ

i
h

2
)  + D] [tanh (

γ
i
h

2
)  + 

1

D
]  = 0 (2.33) 

従って，次の 2 つの関係式が得られる． 

tanh (
γ

i
h

2
)  + 

γ
i
εm

γ
m

εi

 = 0 (2.34a) 

tanh (
γ

i
h

2
)  + 

γ
m

εi

γ
i
εm

 = 0 (2.34b) 

式（2.21）より，γmと γiを代入し，ω/c を真空中の波数 k0とおくと，次式が得られる． 

tanh (
h

2
√kz

2 − k0
2
εi)  + 

εm√kz
2 − k0

2
εi

εi√kz
2 − k0

2
εm

 = 0 (2.35a) 
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tanh (
h

2
√kz

2 − k0
2
εi)  + 

εi√kz
2 − k0

2
εm

εm√kz
2 − k0

2
εi

 = 0 (2.35b) 

これが MIM 型 PWG の分散関係式である．式（2.35a）が反対称モード（anti-symmetric mode），

式（2.35b）が対称モード（symmetric mode）の分散関係式である．反対称モードと対称モー

ドは，それぞれ非結合モード（anti-bonding mode）と結合モード（bonding mode），奇結合モ

ード（odd mode）と偶結合モード（even mode）とも呼ばれる．MIM 型 PWG における反対

称モードと対称モードの電荷分布を Fig. 2. 6 に示す． 

 

 

Fig. 2. 6 MIM 型 PWG を伝搬する反対称モードと対称モードの磁界分布図と電荷分布図 

 

 反対称モードはそれぞれの金属/絶縁体界面での磁界成分が反対称であるため，反対称モ

ードと呼ばれている．反対称モードは電荷の正負がそれぞれの界面に存在しているため，

電気力線は一方の界面からもう一方の界面に向かう向きとなるため，結合した状態である

といえる．そのため，結合モードとも呼ばれている． 

 反対称モードは，絶縁体の膜厚が薄くなると，カットオフとなる[54]．反対称モードは，

対称モードよりも波数が大きいモードである．空間を伝搬する光の波数 k0 との差が大きい

ため，反対称モードの励起はプリズムカプラ[14,92]やグレーティングカプラ[93–95]が必要

である．それに比べ，対称モードは空間を伝搬する光の波数 k0 との差が小さいため，エン

ドファイヤ[96–98]などの方法で容易に励起可能である．本研究では，基本的にエンドファ

イヤで SPP を励起しており，式（2.35b）に示している対称モードを扱う． 

 式（2.35b）の kzについて解くことで，MIM 型 PWG を伝搬する波数 kzを求めることがで

きる．変数 x が十分に小さい場合，tanhx = x の近似式が成り立つ．この近似式を用いて，式

（2.35b）の kzについて解くと，次式のようになる． 

絶縁体

金属

Hy

x

y

金属

反対称モード
（非結合モード）
（奇結合モード）

対称モード
（結合モード）
（偶結合モード）

絶縁体

金属

z

x

y

金属

反対称モード
（非結合モード）
（奇結合モード）

対称モード
（結合モード）
（偶結合モード）

(a) 磁界分布図 (b) 電荷分布図
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kz ≈ k0
√εi + 0.5 (

kz
0

k0

)

2

 + √(
kz

0

k0

)

2

(εi − εm + 0.25 (
kz

0

k0

)

2

) 

kz
0 = −

2εi

hεm

, k0 = 
2π

λ
 

(2.36) 

ここで，εiと εmはそれぞれ絶縁体と金属の誘電率，k0は真空の波数，h は絶縁体層の膜厚で

ある．式（2.36）を用いて，MIM 型 PWG を伝搬する波数 kzを算出した．真空波長 λ0を 1.3 

m，絶縁体の誘電率 εiを 1，金属の誘電率 εmを－71.83 + 5.231i，ギャップ幅 h を 100 nm し

た場合，kzは 5.904 × 10
6 
+ 3.693 × 10

4
i (rad/m)である． 

 この波数 kz を式（2.35b）の第一項と第二項に代入して，近似式である式（2.36）の精度

について示す．kz = 5.904 × 10
6 

+ 3.693 × 10
4
i (rad/m)とした場合，式（2.35b）の第一項は

0.1679533 + 0.0031241i，第二項は－0.1696086 － 0.0030965i であった．第一項に対する第二

項の誤差は，実部が 0.98%，虚部が 0.88%であった．これらの誤差は，十分に小さいと言え

る．従って，以後，式（2.36）の近似式を用いる．  

 式（2.36）を用いて MIM 型 PWG の分散関係を算出した結果を Fig. 2. 7 に示す．また，伝

搬距離(2Im[kz])
-1も Fig. 2. 7 に示す．ここで，絶縁体の幅 h は 100 nm とし，εmは Ag の誘電

率とし，参考文献[91]の値を参考にした．絶縁体の屈折率を 1.0 から 1.8 まで変化させた際

の分散関係と伝搬距離を示している． 

 Fig. 2. 7の分散関係より，絶縁体の屈折率が大きくなるにしたがって，波数が大きくなり，

伝搬距離が短くなっていることが分かる．幅 100 nm，真空波長 1.55 μm における絶縁体の

屈折率 1.0 と 1.4 のときの伝搬距離は，それぞれ 15.4 μm と 10.8 μm である． 

 また，絶縁体の屈折率 1.0 と 1.4 のときの MIM 型 PWG の実効屈折率（Re[kz]/k0）は，そ

れぞれ 1.22 と 1.71 である．このことから，絶縁体の屈折率が大きくなると，空間中を伝搬

する光との波数の差が大きくなる．エンドファイヤ法で空間伝搬光から SPP を励起させる

場合，PWG 端面での実効屈折率差が大きくなると，反射率が増加する．従って，PWG の実

効屈折率が高いと，空間伝搬光から SPP の励起光効率が低下することが予想される． 

 金属/絶縁体と金属/絶縁体/金属の SPP の分散関係を比較すると，金属/絶縁体/金属の SPP

の波数が大きく，伝搬距離が短いことが分かる．伝搬距離が短いことは光閉じ込めが強い

ことを表しており，光閉じ込めが必要なデバイスに適していることを示している． 

 MIM 型 PWG のギャップ幅 h に対する伝搬距離を Fig. 2. 8 に示す．ここで，MIM 型 PWG

は Ag/空気（n = 1）/Ag で構成されており，波長は 1.55 m である．ギャップ幅 100 nm と

200 nm，300 nm のときの伝搬距離はそれぞれ 15.5 μm と 28.4 μm，41.2 μm である．ギャッ

プ幅が狭いほど伝搬距離が短いことが分かる．MIM 型 PWG を伝搬する光は，絶縁体層に

閉じ込められると同時に，金属側へエバネッセント波として浸み出している．ギャップ幅

が狭い場合，金属側へエバネッセント波成分が全体の占める割合として多くなる．従って，

金属の吸収損失の影響を受けやすくなり，伝搬距離が短くなる． 
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Fig. 2. 7 金属/絶縁体/金属の SPP の分散関係と伝搬距離 

 

 

Fig. 2. 8 Ag/空気（n = 1）/Ag で構成された MIM 型 PWG のギャップ幅に対する伝搬距離 
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2-1-4 プラズモニック材料としての Agの優位性 

 プラズモニック材料として，金属が用いられているのは，負の誘電率を持つためである．

式（2.18）に示す SPP の存在条件より，一方の媒質の誘電率が負である必要がある．プラズ

モニック材料の金属として，Ag や Au，Al が広く用いられている．ここでは，Ag と Au，

Al の誘電率を示し，それぞれの金属材料で構成された MIM 型 PWG の伝搬特性を示す． 

 金属の誘電率はローレンツ・ドルーデモデルを用いて表わされる．金属の複素誘電率は

εr(ω) = εr1(ω) － iεr2(ω)とする．ここで，ローレンツ・ドルーデモデルにおける複素誘電関数

εr(ω)は自由電子による項 εr
(f)

(ω)とバンド間遷移による項 εr
(b)

(ω)の和で表わされる[91]． 

εr(ω) = εr
(f)(ω) + εr

(b)
(ω) (2.37a) 

εr
(f)(ω) = 1 −

Ωp
2

ω(ω − iΓ0)
 (2.37b) 

εr
(b)

(ω) = ∑
f
j
ωp

2

(ωj
2 − ω2) + iωΓ0

k

j = 1

 (2.37c) 

ここで，ωpはプラズマ周波数，ωjは角周波数，fjは強度，1/Γjは寿命，Ωp = f0
1/2

ωpである．

バンドギャップが大きい金属（ナトリウムやカリウム）は，バンド間遷移を無視すること

もできる．バンド間遷移を無視することができると，誘電関数はドルーデモデルのみで記

述できる．しかし，プラズモニック材料としてよく扱われる Ag や Au，Al は，可視域・紫

外域における金属のバンド間遷移の影響を無視できなくなる．そのため，ドルーデモデル

とローレンツモデルを組み合わせる必要である．Ag と Au，Al における式（2.37）のパラメ

ータの値は参考文献[91]で Table 2. 1 のように示されている． 

 

Table 2. 1 ローレンツ・ドルーデモデルにおける複素誘電関数 εr(ω)のパラメータ[91] 

 

Parameter 

Metal 

Ag Au Al 

ħωp 9.01 9.03 14.98 

f0 0.821 0.700 0.526 

Γ0 0.048 0.053 0.047 

f1 0.065 0.024 0.227 

Γ1 
a
 3.886 0.241 0.333 

ω1 
a
 0.816 0.415 0.162 

f2 0.124 0.01 0.05 

Γ2 0.452 0.345 0.312 

ω2 4.481 0.83 1.544 

f3 0.011 0.071 0.166 

Γ3 0.065 0.87 1.351 

ω3 8.185 2.969 1.808 
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f4 0.84 0.601 0.03 

Γ4 0.916 2.494 3.382 

ω4 9.083 4.304 3.473 

f5 5.646 4.384 - 

Γ5 2.419 2.214 - 

ω5 20.29 13.32 - 

a
 電子ボルト 

 

 Table 2. 1 に示すパラメータを式（2.37）に代入し，誘電率を算出した結果を Fig. 2. 9 に示

す．Ag と Au は可視域～近赤外線域において，誘電率の実部が負である．Al は紫外域にお

いても誘電率の実部が負である．誘電率の実部が負である波長域において，これらの金属

がプラズモニック材料として利用することができる．また，Fig. 2. 9 より，Ag と Au，Al

の誘電率の虚部はそれぞれ波長 0.28 m，0.35m 付近，0.81 m で共鳴ピークになっている

ことが分かる． 

 

Fig. 2. 9 各種金属の誘電率の波長依存性 
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 これら金属と空気（n = 1）で構成された MIM 型 PWG の各波長における伝搬距離を Table 

2. 2 と Fig. 2. 10 に示す．伝搬距離は，式（2.36）の分散関係式から求めた．MIM 型 PWG の

ギャップ幅は 100 nm とした．Fig. 2. 10 より，可視域～近赤外域において Au と Al に比べて

Ag の伝搬距離が長いことが分かる．これは，Au と Al に比べ Ag の誘電率の虚部が小さい

ことに起因する．本研究で用いる可視域～近赤外域においては，Ag が材料として最も適し

ていることが分かる．紫外域においては，Ag と Au に比べ Al の伝搬距離が長いことが分か

る．紫外域におけるプラズモニック材料としては，Al が有効であることが分かる． 

 

Table 2. 2 代表的な波長における各種金属の伝搬距離 

 

 

 

Fig. 2. 10 各種金属の伝搬距離（金属/空気/金属で構成された MIM 型 PWG） 
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2-2 数値解析による MIM型 PWGの評価 

2-2-1 評価方法（FDTD法） 

導波路などの電磁界解析を行う手法として，有限要素法（FEM: Finite Element Method）[99]，

厳密結合波解析（RCWA: Rigorous Coupled-Wave Analysis）[100]，時間領域差分法（FDTD: 

Finite Difference Time Domain）[101]などが一般的に用いられている． 

本研究では，任意形状に対して，時間領域・周波数領域の解析を行う必要があるため，

FDTD 法を用いた．FDTD 法は，Maxwell の方程式を差分化して，時間領域で解く方法であ

る．以下，FDTD 法について説明する[102,103]． 

Maxwell の方程式（2.1）に構成方程式 B=μH，D=εE，J=σE を代入すると，電界と磁界の

連立方程式が得られる． 

∂E

∂t
 = −

σ

ε
E + 

1

ε
∇ × H (2.38a) 

∂H

∂t
 = −

1

μ
∇ × E (2.38b) 

FDTD 法では，上式を時間および空間について差分化することで，電磁界分布を求める． 

FDTD 法では，Yee のアルゴリズムを用いて，Maxwell の方程式を適応して定式化される．

Yee のアルゴリズムは，次の 3 ステップ定式化される． 

（1）時空間の差分 

 FDTD 法では，Maxwell の方程式を時間および空間について一次の中心差分が行われる．

ここで，空間における各セルサイズを Δx，Δy，Δz，時間ステップを Δt とすると，電磁界の

ある 1 つの成分を f は次式で表わされる． 

∂f

∂x
 ≈ 

f (x + 
∆x

2
, y, z, t) − f (x −

∆x

2
, y, z, t)

∆x
 (2.39a) 

∂f

∂t
 ≈ 

f (x, y, z, t + 
∆t

2
) − f (x, y, z, t −

∆t

2
)

∆t
 (2.39b) 

FDTD 法では，各点（x，y，z）と成分 f を次式のように表わす． 

(x, y, z) = (ix, jy, kz, nt) (2.40a) 

f(x, y, z) = f n
(i, j, k) (2.40b) 

ここで，式（2.40a），（2.40b）を用いることで，式（2.39a），（2.39b）は次式のように表わさ

れる． 

∂f

∂x
 ≈ 

f
n (i + 

1

2
, j, k) − f

n (i −
1

2
, j, k)

∆x
 (2.41a) 

∂f

∂t
 ≈ 

f
n + 

1

2(i, j, k) − f
n−

1

2(i, j, k)

∆t
 (2.41b) 
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（2）電磁界の時間配置 

 ここでは，電界の存在する時刻を t = (n-1)Δt，nΔt，(n+1)Δt とし，磁界の存在する時刻を

t = (n-1/2)Δt，(n+1/2)Δt，(n+3/2)Δt とする．時刻 t = (n-Δt/2)の電界の時間微分，および時刻 t = 

(nΔt)の磁界の時間微分は次式で表わされる． 

∂E

∂t
|
t = (n−

Δt

2
)

 = 
En − En-1 

Δt
 (2.42a) 

∂H

∂t
|
t = (nΔt)

 = 
H

n  +  
1

2 − H
n−

1

2 

Δt
 (2.42b) 

これらを式（2.38a），（2.38b）に代入すると，次式のようになる． 

En − En−1 

Δt
 = −

σ

ε
E

n−
1

2 + 
1

ε
∇ × Hn−

1

2 (2.43a) 

H
n−

1

2 − H
n−

1

2 

Δt
 = −

1

μ
∇ × En (2.43b) 

電界の存在する時刻は Δt の整数倍であるため，式（2.43a）の右辺第一項の t = (n-1/2)を次式

のように近似する． 

−
σ

ε
E

n−
1

2 = −
σ

ε

En−1 + En

2
  (2.44) 

式（2.44）を式（2.43a）に代入し，式（2.43a），（2.43b）を E
n，H

n+1/2についてまとめると，

次式のようになる． 

En = 
2ε − σ∆t

2ε + σ∆t
En−1 + 

2∆t

2ε + σ∆t
∇ × Hn−

1

2  (2.45a) 

H
n + 

1

2 = Hn−
1

2 −
∆t

μ
∇ × En (2.45b) 

従って，FDTD 法では，時刻 t = nΔt の電界 E
nを求めるために時刻 t = (n-1)Δt の電界 E

n-1と

時刻 t = (n-1/2)Δt の磁界 H
n-1/2を用い，時刻 t = (n+1/2)Δt の磁界 H

n+1/2を求めるために時刻 t = 

(n-1/2)Δt の磁界 H
n-1/2と時刻 t = nΔt の電界 E

nを用いることが分かる． 

 

（3）電磁界成分の空間配置 

 FDTD 法では空間的にも中心差分を用いたため，電界と磁界の成分は空間的に交互に配置

されることになる．Fig. 2. 11 に Yee が提案した基本格子である Yee セルを示す．セルの一

辺のサイズが Δx，Δy，Δz に対応し，電界成分と磁界成分を交互に配置している．ここでは，

電界成分を各辺上に配置し，磁界成分を面の中心に垂直に配置している． 
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Fig. 2. 11 Yee cell 

 

 本研究では，FDTD 法を RSoft 社製ソフト“FullWAVE”を用いる．FullWAVE では，解析

モデルを CAD により直感的に配置できる特長がある． 

 

2-2-2 MIM型 PWGを伝搬する SPPの評価 

 FDTD 法による数値解析を用いて MIM 型 PWG を伝搬する SPP の評価を行った．FDTD

法による数値解と理論計算による解析解を比較することで，本実験で用いる FDTD 法の有

効性を明らかにする．また，MIM 型 PWG を伝搬する SPP の伝搬定数や伝搬距離を解析す

ることを目的としている．まずは 2 次元（2D）での FDTD 解析を行い，その後に 3 次元（3D）

での FDTD 解析を行う． 

 MIM 型 PWG の電磁界解析を行うための解析モデルと解析条件を Fig. 2. 12 に示す．Fig. 2. 

12は 2D FDTDの解析モデルである．解析モデルはAg/絶縁体/Agで構成されたMIM型 PWG

である．絶縁体は実験で用いるポリスチレンスルホン酸ナトリウム（PSSNa）（屈折率 n = 

1.395）と空気（n = 1）を用いた．入射光は 1300 nm とし，半値幅 828 nm のガウシアン分布

の光源を用いた．解析領域の周りは吸収境界（PML：Perfectly matched layer）とし，解析領

域境界での反射や回り込みはないものとした．解析は，Fig. 2. 12 の観測面（Monitor）での

電界強度を観測し，PWG内を伝搬するSPPの波数を算出する．絶縁体のギャップ幅は100 nm

から 600 nm まで変化させた． 

 

 

Fig. 2. 12 2D FDTD 法による MIM 型 PWG の計算モデルと計算条件 
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 Fig. 2. 12 の計算モデルにおいて，絶縁体層を空気（n = 1）とした場合の電界 Ez成分の分

布図を Fig. 2. 13 に示す．Fig. 2. 13 より，空間から入射された光が MIM 型 PWG 内に閉じ込

められて伝搬している様子が分かる．また，電界の Ez 成分の正負が交互に現れていること

が分かる．導波路内の Ez成分が正の部分は，電界が下側の金属/絶縁体界面から上側の界面

に向かっていることを示している．従って，Fig. 2. 6 に示した MIM 型 PWG の対称モードが

伝搬していることが分かる．また，導波路内の電界強度は距離が長くなるに従って減衰し

ていることが分かる．MIM 型 PWG の中心の電界強度の 2 乗の包絡線を指数関数

（Aexp(-x/LSPP)）でフィッティングした．ここで，A は比例定数，x は導波路中心の距離，

LSPPは SPP の伝搬距離である．その結果，A = 1.35，LSPP = 14 m であった．理論計算による

波長 1300 nm における Ag/空気/Ag の MIM 型 PWG の伝搬距離は 13.9 m であり，FDTD 法

で算出した伝搬距離とほぼ一致していることが分かる． 

 

 

Fig. 2. 13 Ag/空気/Ag で構成された MIM 型 PWG における電界分布図（真空波長 1300 nm，

空気ギャップ幅 100 nm） 

 

 2D FDTD 法による MIM 型 PWG 内を伝搬する SPP の波数 kSPPの算出結果を Fig. 2. 14 に

示す．また，MIM 型 PWG の分散関係式（2.36）より求めたギャップ幅に対する SPP の波

数 kSPPの算出結果も Fig. 2. 14 に示す．ギャップ幅 100 nm のときの SPP の波数 kzは，理論

計算では 8.01 rad/m であったのに対し，2D FDTD 法では 8.38 rad/m であった．2D FDTD

法による数値解析の結果が，理論計算の結果に近い値になったことから，2D FDTD 法は本

研究で有効であることが分かる．しかし，Ag/PSSNa/Ag のギャップ幅が小さいときは，理

論値と 2D FDTD法の結果がややずれている．Ag/PSSNa/Agのギャップ幅が 100 nmのとき，

理論値に対して 2D FDTD 法の結果は 4.6%のずれが生じている．これは，FDTD 法の誤差で

あると考えられる．今回はグリッドサイズ（1 セルあたりのサイズ）を 2 nm としたため，

計算上の構造や伝搬する電磁界の波長が小さくなるに従って，誤差が生じやすくなると考

えられる． 
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Fig. 2. 14 2D FDTD法と理論計算から算出したMIM型 PWGのギャップ幅に対する伝搬する

SPP の波数 

 

 MIM 型 PWG はギャップ型 PWG のギャップ高さを無限にした構造であると言える．実際

に作製する導波路構造は有限長さになる．ギャップ高さが低いと，ギャップの淵を伝搬す

るギャップ型プラズモンの 1st モードが励起される．それに対し，ギャップ高さを高くする

と，ギャッププラズモンの 2nd モードが励起される．ギャップ高さが高くなると，2nd モー

ドの波数は MIM 型 PWG を伝搬する波数に近づくと予想される．そこで，MIM 型 PWG を

伝搬するモードを励起させるために必要なギャップ高さを求めるために，3D FDTD シミュ

レーションを行う．そのための解析モデルと解析条件を Fig. 2. 15 に示す．Fig. 2. 15 はギャ

ップ型 PWG であり，Ag/PSSNa（n = 1.395）/Ag で構成されている．真空波長0 = 1300 nm

の電界 Ez成分を持つ光を入射した．PSSNa 層のギャップ幅は 100 nm とし，PSSNa ギャップ

と Ag 以外の部分は PSSNa で覆われているとした．その周りは PML とし，境界面からの反

射はないものとする．PWG の長さは 20 m とし，ある瞬間の電界 Ez成分を観察した．ギャ

ップの高さを 0.2 m から 2.5 m まで変化させたときの伝搬する SPP を評価した． 

 

 

Fig. 2. 15 3D FDTD 法によるギャップ型 PWG の計算モデルと計算条件 
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 ギャップ高さを 0.2 m，0.5 m，1 m，1.5 m，2 m，2.5 m としたときの導波路内の

電界 Ez成分の分布図を Fig. 2. 16 に示す．Fig. 2. 16 では，xy 平面の瞬時値を観察し，光源は

図中の矢印の方向から x 方向に入射している．ギャップ型 PWG を伝搬する SPP は対称モー

ドで伝搬している．電界の Ez成分を観察することで，導波路内を伝搬する SPP を評価する

ことができる． 

 Fig. 2. 16（a），（b）のギャップ高さ 0.2 m，0.5 m では，導波路内を電界 Ezの正負が周

期的に表れていることが分かる．そのため，伝搬する SPP は単一の波数をもっていること

が推測できる．それに対し，Fig. 2. 16（c）のギャップ高さ 1 m では，電界がギャップの中

心と端に交互に分布しているおり，電界のうなりが発生していることが分かる．うなりが

発生していることは，導波路内を複数の波数を持つ SPP が伝搬していることを意味する．

Fig. 2. 16（d）と Fig. 2. 16（e）のギャップ幅 1.5 m と 2m では，そのうなりの周期が広く

なっているため，伝搬する波数が変化していることが分かる．Fig. 2. 16（f）のギャップ幅

2.5 m では，導波路内の電界分布図が複雑になり，伝搬する波数が増えていることが予想

される．これらの現象は，誘電体光導波路でも現れるマルチモード干渉である．導波路の

サイズが大きくなると伝搬するモードが増えることで，電界分布にムラが生じる現象であ

る． 

 

Fig. 2. 16 3D FDTD 法で算出したギャップ型 PWG 内の電界分布図 

(c) Gap height: 1 μm

(d) Gap height: 1.5 μm

(a) Gap height: 0.2 μm

(f) Gap height: 2.5 μm

(e) Gap height: 2 μm

0 10 20
x(μm)

5 15

E
lectric field

 in
ten

sity
 E

z (V
/μ

m
)

(b) Gap height: 0.5 μm

-0.1

0.1

y(μ
m

)
y(μ

m
)

y(μ
m

)
y(μ

m
)

y(μ
m

)
y(μ

m
)

λ0

λ0

λ0

λ0

λ0

λ0



 

 

第 2 章 PWG における光伝搬 

30 

 

 各ギャップ高さにおける導波路中央での電界Ez成分の強度分布を Fig. 2. 17に示す．Fig. 2. 

17 のグラフは，横軸が x 軸の位置（y = 0，z = 0）であり，縦軸が Ez成分の電界強度である．

Fig. 2. 17（a），（b）のギャップ高さ 0.2 m，0.5 m では，電界強度は 1 つの波数成分が優先

的に伝搬していると予想される．Fig. 2. 17（c）のギャップ高さ 1 m 以上では複数の波数成

分が存在していると予想できる．電界の波数成分を観測することで，伝搬している SPP の

モードを特定できると推測した． 

 

 

Fig. 2. 17 ギャップ型 PWG の中心における電界 Ez成分の強度分布 
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 ギャップ高さが 0.2 m のときの yz 平面の電界 Ez成分の分布図を Fig. 2. 18 に示す．Fig. 2. 

18 の yz 平面は x = 10.55 m での電界分布図である．Fig. 2. 18 より，電界が導波路内に閉じ

込められて伝搬していることが分かる．導波路の端の Ag の部分に電界がやや集中している

ことが見受けられる．また，ギャップの外側に電界が広く浸み出していることが分かる．

そのため，この導波路を利用した場合は，他の導波路とクロストークすることが懸念され

る． 

 また，ギャップ高さが 2 m のときの yz 平面の電界 Ez成分の分布図を Fig. 2. 19 に示す．

Fig. 2. 19 の yz 平面は x = 5.23 m と x = 11.85 m での電界分布図である．電界がギャップ中

央とギャップの淵に集中して伝搬している様子が分かる．ギャップの中央に電界が集中す

ることで，閉じ込めが強く，構造の欠陥による散乱が少ないと予想される．導波路の中央

付近に閉じ込められているため，散乱体によって伝搬する SPP が散乱しても再度 SPP と結

合することが容易である．x = 5.23 m と x = 11.85 m の電界分布図で電界強度に差があるこ

とは，光源からの距離が長いほうが金属の吸収損失の影響を受けているためである． 

 

 

Fig. 2. 18 3D FDTD 法によるギャップ高さ 0.2 m のときのギャップ型 PWG の電界分布図 
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Fig. 2. 19 3D FDTD 法によるギャップ高さ 2m のときのギャップ型 PWG の電界分布図 
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 各ギャップ高さの導波路を伝搬する SPP の波数を求めることで，伝搬する SPP を特徴付

けることができる．Fig. 2. 17 に示す電界強度をフーリエ変換により伝搬する波数成分を算

出した．フーリエ変換は PC ソフト“Octave”を用いて行った．各ギャップ高さの導波路内

の電界分布をフーリエ変換して，波数スペクトルで表示した結果を Fig. 2. 20 に示す．今回

のフーリエ変換では，フーリエ変換するデータ量の関係で，波数刻みが 0.3454 rad/m であ

る．そのため，Fig. 2. 20 の結果の精度は波数 0.3454 rad/m 程度である．波数刻みを細かく

するためには，データ量を増やす必要がある．その方法として，計算領域を大きくする，

計算グリッドサイズを小さくする，データに 0 を付加する（ゼロフィリング），などがある． 

 Fig. 2. 20 の波数スペクトルにおいて，ピークとなっている波数を持つプラズモンが導波

路内を伝搬しているといえる．ギャップ高さが 0.2 m，0.5 m のときは，波数 8.8 rad/m

だけがピークとなっている．そのため，波数 8.8 rad/m をもつプラズモンだけが伝搬するシ

ングルモード導波路になっていることが分かる．ギャップ高さが 1 m，1.5 m となったと

きは，低波数側のピークが現れており，波数スペクトルにおいて 2 つの波数ピークがある

ことが分かる．2 つの波数があるため，電界強度が干渉し，うなりを生じた考えられる．ま

た，低波数側のピークがギャップ高さの増大に伴って長波数側にシフトしていることが分

かる．そのため，うなりの周期が長くなった．ギャップ高さが 2 m と 2.5 m になると，さ

らにピークが増加していおり，複数の波数を持つ SPP が同時に伝搬してできるマルチモー

ドを形成していることが分かる． 

 以上の結果より，ギャップ高さに対してピーク波数をプロットしたグラフを Fig. 2. 21 に

示す．真空中の波長 1.3 m のとき，波数 k0は 4.83 rad/m（= 2/1.3）である．今回，フー

リエ変換により得られた波数成分は k0よりも大きいため，真空波数ではなく SPP であると

考えられる． 

 一般に，十分低い高さのギャップ型プラズモニック導波路では，1st モードが励起される

ことが知られている[54]．ギャップ高さ 0.2 m のときに見られた波数 8.8 rad/m のピークは

1st モードであると考えられる．また，ギャップ高さ 1 m 以上で見られたピークがギャッ

ププラズモンの 2nd モード以降の成分であると予想される．入射波長 1.3 m，誘電体ギャ

ップ幅 100 nm の MIM 型 PWG を伝搬する SPP の波数は，理論計算より，8.01 rad/m であ

る．ギャップ高さ 1.5 m 以上で，2nd モードの波数が MIM 型 PWG を伝搬する波数（8.01 

rad/m）に近づいた．そのため，実際に作製する際は，ギャップ高さに相当する長さを 1.5 m

以上にすることで，MIM 型 PWG を伝搬するモードを励起できることが分かった． 
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Fig. 2. 20 ギャップ高さの異なるギャップ型 PWG を伝搬する SPP の波数スペクトル 

 

 

Fig. 2. 21 ギャップ型 PWG のギャップ高さに対する伝搬波数 
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 ギャップ高さがさらに高い場合に伝搬する SPPについて示す．ギャップ高さが 5 m，7 m，

10 m の場合の電界分布図を Fig. 2. 22 に示す．ギャップ高さが 5 m のときは，マルチモー

ド干渉になっていることが分かる．ギャップ高さが 7 m，10 m のときは，ほぼ単一の波

数が伝搬しているようにみえる．ギャップ高さ 10 m のときの電界強度分布をフーリエ変

換し，波数を算出した結果，8.8 rad/m であった．これは，2nd モードの波数であり，ギャ

ップ高さが高くなると 2nd モードのみが励起されることを示している．今回の 3D FDTD 計

算は，サイズ z = 0.2 m， y = 1.3 m の光源を設定し，導波路の中央付近に向けて光入射し

ている．導波路中央に入射した光は，導波路の淵に広がっていることが分かる．導波路の

淵に到達した光は，導波路内と導波路外の実効屈折率差によって反射される．反射された

光と導波路内を伝搬する光によって干渉パターンが生じると予想される．従って，マルチ

モード干渉の発生は，入射光の広がり角にも依存することが分かる．ギャップ高さ 10 m

では，ギャップの淵に到達するまでに金属の吸収損失があるため，ほとんどマルチモード

干渉の影響は無視できる．実際の光学系においては，光入射させるための対物レンズなど

の広がり角を考慮する必要がある． 

 

 

Fig. 2. 22 ギャップ型 PWG のギャップ高さ 5 m，7 m，10 m，における導波路内の電界

分布図 
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2-3 実験による MIM型 PWGの光伝搬特性評価 

2-3-1 MIM型 PWGの作製 

 MIM 型 PWG を伝搬する SPP の評価を行った．作製する MIM 型 PWG の断面イメージ図

と作製条件を Fig. 2. 23 に示す．作製は有機溶剤（アセトン，メタノール，純水）で超音波

洗浄した単結晶シリコン（Si）基板を用いた．Si 基板上に抵抗加熱真空熱蒸着法で膜厚 100 

nm の Ag（ニラコ，純度 99.99 %）を成膜した．絶縁体層はトルエン（関東化学）で 2 wt%

に希釈したポリメチルメタクリレート（Polymethyl methacrylate：PMMA）（キシダ化学）を

スピンコート法で成膜し，溶剤を揮発させるために 180 °C で 5 分間ベイクした．その上に

再び膜厚 100 nm の Ag を成膜した．光の入射口と出射口は集束イオンビーム（Focused Ion 

Beam：FIB）（日本電子，JSM-6510A）で加工した．サンプルの加工したい箇所にガリウム

イオン（Ga
+）を照射し，一方向にスキャンする．Ga

+が照射されスパッタ現象によっては

じき出された原子が，直前に削った箇所に堆積することで，Fig. 2. 23 に示すようなテーパ

ー状の形状が形成される．テーパー状の入射口に光を照射し，その反射光が MIM 型 PWG

の端面に照射される．そこで SPP が励起される．これの励起方法はエンドファイヤ法であ

る．入射/出射口間の距離（導波路長さ）を 8 m から 18 m まで 2 m 刻みで変化させた導

波路を作製した．それぞれの導波路の出射口から現れる光を観察した． 

 

 

Fig. 2. 23 MIM 型 PWG のイメージ図と作製条件 

 

 

 作製した構造を電子顕微鏡（SEM）（日本電子，JSM-6390HV）で観察した結果を Fig. 2. 24

に示す．Fig. 2. 24 はサンプルを斜め 45°に傾けて観察した結果である．Fig. 2. 24（a）は作

製した構造の全体像である．入射口と出射口間の距離を 8 m から 18m まで変化させた構

造が作製できていることが分かる．Fig. 2. 24（b）は入射口部分を観察した結果である．Si

基板上に Ag/PMMA/Ag で構成された MIM 型 PWG が作製できていることが分かる．PMMA

層の膜厚は約 120 nm であった．テーパー状に加工した入射口に光照射することで，MIM 型

PWG の端面に光照射され，SPP が励起される．励起した SPP は，PMMA 層に閉じ込められ

伝搬する． 
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Fig. 2. 24 作製した MIM 型 PWG と入射口の SEM 像 

 

 

2-3-2 MIM型 PWGを伝搬する SPPの測定 

 PWG の光伝搬特性を評価するための測定光学系を Fig. 2. 25 に示す．光源には，波長 835 

nm の Ti-サファイアレーザー（Spectra-Physics Lasees，Millennia）を用いた．波長 835 nm の

光を光パラメトリック発振器（OPO：Optical parametric oscillator）（COHERENT，Mira-OPO 

PP-Automatic IR-S 1-830fs）に入射し，波長 1300 nm の光をレーザー発振させた．光チョッ

パーによって 100 Hz にチョッピングされた光を光ファイバー（Fujikura，SMC10/125）に入

射した．その後，レーザー光を/4 波長板で円偏光にし，偏光子で任意の偏光方向にした，

50:50 のビームスプリッタ 2 枚を通して，対物レンズ（OLYMPUS，倍率×100，NA0.80）で

集光した光をサンプルに照射した．その反射光を CCD カメラ（Allied Vision，NIR-300）で

観測した．出射口から出た光は，InGaAs フォトディテクタ（Thorlabs，DET10C/M）で光強

度を測定する．出射光だけを観測する位置合わせのために，波長 1300 nm の波長可変レー

ザー（光伸光学工業，LSC-101A-O）の光を，光ファイバー（Thorlabs，FG550LEC）を通し

てサンプルに照射した．波長可変レーザーに光が出射口付近に照射されるように光ファイ

バーの位置を調整し，その後，光ファイバーをフォトディテクタに接続して光強度を得た．

フォトディテクタのからの電圧は，ロックインアンプ（エヌエフ回路設計ブロック，LI5630）

で光チョッピング周波数 100 Hz に同期させてから測定した． 
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Fig. 2. 25 PWG の光伝搬特性評価のための測定光学系 

 

 作製した MIM 型 PWG に波長 1300 nm の入射光を照射し，Fig. 2. 25 に示す光学系の CCD

カメラで観察した結果を Fig. 2. 26 に示す．この時，入射光は TM 偏光と TE 偏光の光を照

射した．また，撮影した CCD 画像は白黒反転した画像である．Fig. 2. 26 より，TM 偏光の

光を入射したときだけ，出射口で散乱光が現れていることが分かる．Fig. 2. 27 に作製した

構造の断面イメージ図を示し，SPP 励起の概念を示す．Fig. 2. 27 は TM 偏光の光を入射し

た場合を示している．入射口に光照射すると，テーパー構造によって光が反射して進行方

向が変化し，MIM 型 PWG の端面に光照射される．TM 偏光で光入射したとき，MIM 型 PWG

の端面では，金属/絶縁体界面に垂直な電界成分が照射されたことになる．PWG 端面に照射

された光は，散乱によって波数整合が起き，MIM 型 PWG の伝搬モードが発生する．この

ときの伝搬光は，一方の金属/絶縁体界面から，もう一方の界面に向かう電界成分を持つこ

とになる．従って，伝搬しているモードは対称モードである．TE 偏光で光入射したときは，

金属/絶縁体界面に垂直な電界成分がないため，SPP は励起されない．SPP が励起できる偏

光方向の光を照射したときだけ，出射口で散乱光が現れたことから，作製した構造で SPP

が伝搬していることが分かる． 
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Fig. 2. 26 TM/TE 偏光のレーザー光を MIM 型 PWG に照射したときの CCD 画像 

 

 

Fig. 2. 27 MIM 型 PWG における SPP 励起の概念図（TM 偏光入射時の様子） 

 

2-3-3 伝搬距離の測定結果と考察 

 作製した MIM 型 PWG の伝搬距離を実験的に見積もるために，入射口と出射口間の距離

（導波路長）を変化させた MIM 型 PWG に光入射した．Fig. 2. 28 に導波路長を変化させた

MIM 型 PWG に波長 1300 nm の光を入射したときの CCD 像を示す．Fig. 2. 28 に示すように

入射光は，TM 偏光から反時計まわりに 45°傾けた偏光になるように，Fig. 2. 25 の偏光子 1

を調整した．このとき，入射光の x 方向の電界成分で SPP が励起される．Fig. 2. 25 の偏光

子 2 は，偏光子 1 と直交する方向の向き（クロスニコル配置）とした．これは，入射光が

出射側で検出されないようにするためである． Fig. 2. 28 より，導波路長が長くなると出射

口での光強度が小さくなっていることがわかる．これは，導波路長が長くなることで，金

属による吸収損失が増加するためである． 

 出射光強度を定量的に評価するために，Fig. 2. 25 に示すフォトディテクタで光強度を測

定した．導波路長 L に対する出射光強度を Fig. 2. 29 に示す．測定は，同一基板上の 3 箇所

で測定し，平均値を示している．また，エラーバーのその標準偏差を示している．L が長く

なるに従って，出射光強度が減衰していることが分かる．出射光強度を指数関数でフィッ

ティングした結果，y = 210exp(-L/6.4)であった．従って，伝搬距離は 6.4 m である．Ag/PMMA

（n = 1.49, 厚さ 120 nm）/AgのMIM型 PWG における伝搬距離の理論値は 10.5 mである． 

 伝搬距離の実験結果と理論値の差について考察する．実験結果と理論値が異なる原因と

して，Ag 表面粗さと膜厚の誤差が考えられる．Ag の表面が粗い場合，減衰が大きくなるこ
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とが報告されている[104]．蒸着装置で作製した Ag 表面は数 nm の凹凸があり，それら凹凸

によって伝搬する SPPが減衰したと考えられる．PMMA層の膜厚に対する伝搬距離を Fig. 2. 

30に示す．Fig. 2. 30より，PMMA層の膜厚が薄くなると伝搬距離が短くなることが分かる．

膜厚 120 nm から 100 nm に薄くなると，伝搬距離は 10.5 m から 8.96 m になる．作製した

構造は部分的に PMMA の膜厚が薄いことが予想される．これら原因により，実験的に測定

した伝搬距離が理論値よりも短くなったと考えられる． 

 

 

Fig. 2. 28 導波路長を変えた MIM 型 PWG に光入射した際の CCD 像（波長 1300nm） 

 

 

Fig. 2. 29 MIM 型 PWG の導波路長に対する出射光強度 
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Fig. 2. 30 Ag/PMMA/Ag の PMMA 層の膜厚に対する伝搬距離（入射波長 1300 nm） 

 

2-3-4 結合効率の評価結果と考察 

 作製した MIM 型 PWG を伝搬する SPP と空間伝搬光（入射光）の結合効率を評価した．

MIM 型 PWG において，入射光強度 Iinと出射光強度 Ioutは以下の関係式で表される． 

Iout = Iin∙η2∙exp (−
x

LSPP

)   (2.46) 

ここで，η は入射口と出射口における空間伝搬光と MIM 型 PWG を伝搬する SPP の結合効

率である．今回は，入射口と出射口の結合効率は同じとする．また，x は導波路長さ，LSPP

は伝搬距離である．結合効率 η を見積もるためには，Iin，Iout，x，LSPPを実験的に測定する． 

 結合効率 η の算出のために用いたMIM 型 PWG の作製プロセスと作製結果を Fig. 2. 31 に

示す．Si 基板上に膜厚 100 nm の Ag を熱蒸着で成膜した．純水で 50 vol%に希釈したポリ

スチレンスルホン酸ナトリウム（PSSNa）（東ソー有機化学）をスピンコート（1st: 500 rpm 3 

sec， 2nd: 5000 rpm 60 sec，ベイク:120 °C 5 min）した．その上に膜厚 100 nm の Ag を熱蒸

着で成膜した．入出射口は FIB（ビーム 5，Rapid，ドーズ量 0.8 nC/m
2，サイズ 5 m × 5 m）

で作製した．電界放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM）（日立，S-4700）で観察した結果，PSSNa

の膜厚は約 150 nmであった．伝搬距離 LSPPを算出するために，導波路長が 10 mから 20 m

の MIM 型 PWG を作製した． 

 波長 1300 nm に光を入射口に照射し，出射口での光強度を測定した．導波路長に対する

出射口での光強度をプロットし，指数関数でフィッティングして伝搬距離 LSPP を求めた．

その結果，伝搬距離 LSPPは 7.90 m であった． 
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Fig. 2. 31 結合効率算出のための MIM 型 PWG の作製 

 

 結合効率を算出するための光学系を Fig. 2. 32（a）に示す．入射光強度の測定はフォトデ

ィテクタ（Thorlabs，DET10C/M）を用いた．導波路長 L = 16 m の MIM 型 PWG に光入射

し，出射光強度を CCD カメラで撮影した結果を Fig. 2. 32（b）に示す．出射口付近の光強

度（28479.6 a.u.）と構造のない場所での光強度（23817.4 a.u.）の差 4662.2 を出射光強度 Iout

とした． 

 

 

Fig. 2. 32 出射光強度 Ioutの測定 
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 Fig. 2. 32（b）の CCD 像での入射光付近は，光強度が飽和しているため入射光強度を算出

することができない．従って，入射光の強度を弱める必要がある．そのために，Fig. 2. 33

（a）の光学系のように，光ファイバーカプラをずらした．そのとき，フォトディテクタで

検出した電圧は 9.4 mV であった．さらに光強度を弱めるために，Fig. 2. 33（b）の光学系の

ように，透過率 50 %と 25 %の NＤフィルタを挿入した．そのときの，入射光を CCD カメ

ラで観察した結果を Fig. 2. 33（c）に示す．入射光の光強度（70018.8 a.u.）と構造のない場

所での光強度（48316.8 a.u.）の差は 21702 である．値 21702 に，光学系によって減衰させた

割合で補正（((9.4/137.3) × 0.5 × 0.25)
-1）をかけた値 2.536×10

6を入射光強度 Iinとした． 

 

 

Fig. 2. 33 入射光強度 Iinの測定 

 

 以上の値（Iout = 4662.2，Iin = 2.536×10
6，x = 16 m，LSPP = 7.90m）を式（2.46）に代入

して結合効率 η を算出した．その結果，η = 0.118 であった．従って，作製したテーパー状

の入射口では，空間伝搬光のうち 11.8 %が MIM 型 PWG を伝搬する SPP に結合されること

が分かった． 

 結合効率を向上させるためには，空間伝搬光と MIM 型 PWG を伝搬する波数を整合させ

る構造（プリズムカプラやグレーティングカプラ）を用いることが有効である．また，比

較的構造作製が簡便なエンドファイヤ法においても，入射口の形状を工夫することで，結

合効率の向上が見込まれる．今回のテーパー状の入射口の形状は，垂直に入射した光を一

度反射させたから MIM 型 PWG の端面に照射している．そのため，テーパー状の角度や形

状を慎重に調整する必要がある． 

 そこで，入射口を斜めに加工することで，垂直に入射した光を直接 MIM 型 PWG に照射

して SPP を励起させる方法を考えた．Fig. 2. 34（a）に示すように，基板の垂線に対して 45 °
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の方向から FIB で加工して入射口を作製する．この方法で入射口を作製することで，基板

に対して垂直方向から照射された光が MIM 型 PWG の絶縁体層に直接照射される．また，

出射口も同様に斜めから加工することで，出射口での散乱光が基板に対して垂直に散乱さ

れると予想される．ここで，出射口の加工角度 θ を 0 °，15 °，30 °，45 °として，作製を行

った．作製した構造の SEM 像を Fig. 2. 34（b）に示す．Fig. 2. 34（b）より，入出射口が斜

めに加工されていることが分かり，絶縁体層を確認することができる．入射口に波長 1300 

nm の光を照射した場合の CCD 像を Fig. 2. 34（c）に示す．TM 偏光で光入射したときのみ，

出射口で散乱光が現れたため，SPP が伝搬していることが分かった．出射口の加工角度 θ

を変化させた結果，θ = 45°のときに出射口での散乱光強度が最大であることがFig. 2. 34（c）

より分かる．この光強度は，入出射口をテーパー状に加工した Fig. 2. 24 の構造よりも強い

ことが見受けられる．Fig. 2. 34 の構造を用いることで，結合効率の向上が見込まれる． 

 

 

Fig. 2. 34 入出射口を FIB で斜めに加工した構造における SPP の励起 
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 反射配置における MIM 型 PWG の入出射口の形状による出射光強度の比較を行った．基

板を斜めにして FIB 加工する入出射口を Mill とし，テーパー状に加工した入出射口を Rapid

とする．Si 基板上に Ag/誘電体ポリマー/Ag で構成された MIM 型 PWG を作製した．Mill

の入出射口は，基板を斜め 45°に傾け，FIBでビーム 8，ドーズ 2 nC/m
2，サイズ 5 m × 1 m，

Mill モードで加工した．Rapid の入出射口は，FIB でビーム 5，ドーズ 2 nC/m
2，サイズ 5 m 

× 5 m，Rapid モードで加工した．入出射口間の距離は 14 m として作製した．作製した構

造を SEM で観察した結果を Fig. 2. 35（a）に示す．波長 1300 nm の光を入射口に照射して，

出射口の様子を CCD カメラで観察した結果を Fig. 2. 35（b）に示す．このとき，入射光は，

MIM 型 PWG で SPP が励起できる TM 偏光とした．出射口で光強度を求めた結果，Mill が

7824，Rapid が 4176 であり，Mill が Rapid よりも 1.87 倍光強度が強いことが分かった．Rapid

の形状は，テーパー状に加工した部分で光が反射して，MIM 型 PWG の端面に光照射され

て SPP が励起される．それに対し，Mill は垂直方向から MIM 型 PWG の端面に直接光照射

されて SPP が励起される．そのため，Mill のほうが空間伝搬光と MIM 型 PWG を伝搬する

SPP との結合効率が高いと考えられる． 

 

 

Fig. 2. 35 反射配置における入出射口形状の違いによる MIM 型 PWG の伝搬光の評価 
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 以上の入射方法は，反射配置による SPP の測定であった．反射配置に対し，透過配置に

おいてもエンドファイヤ法での SPP の励起が可能である．そのための構造を Fig. 2. 36 に示

す．ガラス基板の上に Ag のブロックを配置し，その上に絶縁体層をスピンコート法で成膜

する．その上に Ag を成膜して，この Ag 部分だけを FIB で加工する．この構造を用いるこ

とで，基板下側から光入射し，基板上側に光出射させることが可能である． 

 作製した構造に TM 偏光と TE 偏光を持つ白色光を照射し，基板上側から CCD カメラで

観察した結果を Fig. 2. 37（a）と（b）に示す．また，出射口付近の散乱光を顕微分光法で

光スペクトルを測定した結果を Fig. 2. 37（c）に示す．（光学系については第 3 章にて説明

する．）TM 偏光で光入射したときのみ出射口で散乱光が現れているため，MIM 型 PWG を

SPP が伝搬していることが分かる．このように，透過配置においても，入射口の形状を工夫

することで，エンドファイヤ法によって MIM 型 PWG に SPP を励起させることが可能であ

る． 

 

 

Fig. 2. 36 透過配置で SPP 励起させる MIM 型 PWG 構造の SEM 像（加速電圧 5.0kV） 

 

 

Fig. 2. 37 透過配置で測定した MIM 型 PWG の伝搬光スペクトル 
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2-4 まとめ 

 本章では，SPP の存在条件を求めるために，Maxwell の方程式から TM モードの電磁界成

分を導出した．2 つの媒質の界面において，一方の誘電率が負であるときに SPP が励起され

ることが分かった．また，金属/絶縁体界面と，MIM 型導波路における SPP の分散関係式を

導出した．分散関係から SPP の伝搬波数，伝搬距離を算出した．また，プラズモニック材

料において，Ag が他の金属（Au や Al）よりも特性が優れていることを示した． 

 MIM 型 PWG の奥行方向は無限長である．しかし，実際に作製する導波路形状は有限の

長さを持つ．そのため，MIM 型 PWG の伝搬モードを持つ SPP を励起させるために必要な

奥行方向の長さを見積もった．その結果，波長 1300 nm，Ag/PSSNa(n = 1.395)/Ag の PWG

にいては，奥行方向を 1.5 m 以上にすることで，MIM 型 PWG の伝搬モードを励起できる

ことが分かった． 

 また，実験的に MIM 型 PWG を伝搬する SPP の伝搬距離を見積もった結果，6.4 m であ

ることが分かった．また，空間伝搬光と SPP の結合効率について考察した． 
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第 3章 プラズモニック Mach-Zehnder干渉計 

 本章では，MIM 型 PWG で構成された Mach-Zehnder 干渉計について述べる．始めに，本

研究で提案する非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の着想に至った経緯について説明する．次に，

数値解析により，提案した構造の光伝搬特性を明らかにする．また，非平衡 Mach-Zehnder

干渉計で生じる共鳴モードについて示す．さらに，構造の作製を行い，実験的に共鳴モー

ドの観測を行った結果について示す．最後に，変調器応用を目指して EO ポリマーを用いた

MIM 型 PWG の評価について示す． 

 

 

3-1 はじめに 

 Mach-Zehnder 干渉計は，光変調器や屈折率センサに利用できる重要な素子である．一般

的な Mach-Zehnder 干渉計は，光を 2 本の導波路に分岐し，再び合波する構造である．一方

の光路に屈折率変化を与えると，伝搬光の位相が変化し，合波する際に光強度変化として

現れる．Mach-Zehnder 干渉計は，原理的に屈折率変化に応答するため，高速応答が必要な

変調器やセンサデバイスに利用されている[89]．十分な光強度変化のためには，π 程度の位

相変化が必要であり，位相変化量 Δφ は，屈折率変化量 Δn と光路長さ L に依存する．屈折

率変化量 Δn が小さい場合，光路長さ L を長くする必要がある． 

 光変調器として用いる場合，電気光学（Electro-Optic: EO）効果を持つ材料を利用する．

EO 効果とは，外部電極などを用いて材料に電界を印加することで屈折率が変化する一次の

電気光学効果のことをいい，通常ポッケルス効果と呼ばれている．一般的な EO 材料を Table 

3. 1 に示す．一般的な誘電体光導波路による Mach-Zehnder 干渉計の場合，無機誘電体結晶

（LiNbO3 など）が用いられている[86,87]．無機誘電体結晶の屈折率変化は小さいが，加工

性に優れている．また，変調器の場合，高速な応答速度が必要であるが，無機誘電体結晶

の電気光学効果は，イオン分極に起因しているため，サブナノ秒より速い応答は望めない．

誘電体光導波路は，伝搬損失が小さく，光路長さを長くすることができるため，十分な位

相変化を与えることができる．その一方で結晶に電界を与える電極は大きくなり，静電容

量による変調周波数の上限が問題となる．PWG の場合，伝搬距離が短いという制限がある

ため，大きな屈折率変化が必要である．しかし，原理的に小さな電極しか必要としないた

め，静電容量による変調周波数の制限は緩和される． 

 本研究では，PWG を用いたデバイスについて変調周波数の制限が緩和される点をより生

かすため，電子分極に起因する高い電気光学効果と高速な応答速度を有する有機電気光学

材料，特に EO ポリマーに着目した．EO 分子の極性分子は電子供与基（ドナー）と電子吸

引基（アクセプター）を両端に持つ共役構造で繋いだD--A構造をとる（Fig. 3. 1（a）） [107]．

典型的な EO 分子である DR1 を Fig. 3. 1（b）に示す[108]．極性分子は一般に凝集体では双

極子を打ち消すように反転対称性をとるが，非反転対称性を持つ結晶はごくわずかである．

EO分子を凝集させないようにポリマーなどのホスト材料中に分散して用いるのが一般的で

ある．しかし，ポリマー中に分散しただけでは，極性分子はランダムな配向構造をとり，
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結局，反転対称性を持つようになり，その特性をうまく発揮できない．そこで，EO ポリマ

ーでは Fig. 3. 1（c）に示すような電場配向（ポーリング）処理が必要である． 

 

Table 3. 1 電気光学材料の比較 

 液晶 無機誘電体結晶 有機電気光学ポリマー 

電気光学効果 

r (pm/V) 
>1000 ~30 >150 

屈折率変化 Δn 10
-2

-10
-3

 10
-4

-10
-5

 10
-3

-10
-4

 

応答速度 (sec) 10
-3

-10
-6

 10
-10

 10
-14

 

 

 

 

Fig. 3. 1 （a）有機 EO 分子の基本構造である D--A 構造[107]，（b）代表的な EO 分子であ

る DR1[108]，（c）EO ポリマーのポーリング処理 
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 これまでのプラズモニック Mach- Zehnder 干渉計は，散乱損失の大きく，クロストークが

懸念されるギャップ型PWGによるMach- Zehnder干渉計がほとんどであった[74,76]．また，

PWG は伝搬損失が大きく，十分な位相シフトが望めないという問題点があった．そのため，

（1）積層型 MIM 型 PWG と（2）非平衡 Mach-Zehnder 干渉計を用いたプラズモニック

Mach-Zehnder 干渉計を提案する．本研究で提案する MIM 型 PWG を用いた Mach-Zehnder

干渉計を Fig. 3. 2 に示す． 

（1）積層型 MIM 型 PWG 

本構造は，光閉じ込めが強く，構造欠陥による散乱損失の影響を受けにくい MIM 型

PWG を用いている．また，金属と絶縁体を積層させることで，高精度な微細加工が必要

なくデバイス構造が実現可能である．加えて，2 次元の数値シミュレーションにより設計

や実験結果解析が容易となる．さらに，積層型の構造は，他の積層デバイス（LD や PD

など）と集積が容易である特徴もある． 

（2）非平衡 Mach-Zehnder 干渉計 

本構造は，Mach-Zehnder 干渉計の各アーム（Path 1 と Path 2）の長さが異なる非平衡な

光路長さを持つ構造を用いた．PWG は伝搬距離が短く，伝搬距離以内にデバイス構造を

設計する必要がある．そこで，非平衡な光路長さにとり，出射側では光をあらかじめ打

ち消した状態（ノーマリーOFF）とし，位相変化による出射光強度変化を与えることで，

高い ON/OFF 比を得られるように考えた． 

 

 

Fig. 3. 2 本研究で提案する MIM 型 PWG による非平衡 Mach-Zehnder 干渉計 
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3-2 数値解析による特性評価 

3-2-1 基本特性の解析 

 数値解析は， FDTD 法を用いた．FDTD 法は，Maxwell の方程式を中心差分化して，時

間領域で解く方法である． 

 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の 2D-FDTD 法による解析モデルを Fig. 3. 3 に示す．2D-FDTD

法のセルサイズは 2 nm とし，時間ステップは 4.33×10
-18 

sec とした．入射光は，Eyと Hx成

分を持つパルス光を用いた．MIM 型 PWG は，Ag と絶縁体（n = 1.395）で構成されており，

絶縁体の幅は 100 nm とした．Ag の誘電率は，Fig. 2. 9 に示す値を用いた．入射した光は，

上側光路（Path 1）と下側光路（Path 2）に分岐して伝搬する．Path 1 と Path 2 の光路長さは

それぞれ 2.8 m と 2.0 m とした．入射光源から観測点までの光路長さは 3.8 m とした．

観測点での Ey成分の時間変化を観測し，フーリエ変換により透過スペクトルを算出した． 

 

 

Fig. 3. 3 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の 2D-FDTD 法による解析モデル 

 

 Fig. 3. 3 に示す解析モデルで透過スペクトルを算出した結果を Fig. 3. 4 に示す．Fig. 3. 4

に示す透過スペクトルより，波長約 0.9 μm で透過光強度最小となり，波長約 1.3 μm で最大

となっていることが分かる．また，半値幅の異なる複数の透過率ディップが発生している

ことが分かる． 

 Fig. 3. 4 に示す透過スペクトルは，Fig. 3. 3 の観測点での光スペクトルを光源の光スペク

トルで規格化することで，透過率に変換している．光源から観測点までの距離は 3.8 m で

ある．波長約 1.3 μm における，Ag/PSSNa(n = 1.395, 厚さ 100 nm)/Ag の MIM 型 PWG での

SPP の伝搬距離 LSPPは分散関係式（2.36）より 9.6 m である．導波路 3.8 m の距離を SPP

が伝搬すると，電界強度は 0.82 倍（= (exp(-3.8/9.6))
0.5）になる．Fig. 3. 4 の FDTD 法による

透過スペクトルの最大値は 84.1 %になっていることは，MIM 型 PWG の伝搬損失によるも

のである． 
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Fig. 3. 4 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の透過スペクトル（L1 = 2 m，L2 = 400 nm）と解析解 

 

 Fig. 3. 3 に示す非平衡 Mach-Zehnder 干渉計では，Path 1 と Path 2 の光路長は 0.8 m であ

る．光路差による光干渉パターンを解析的に求めた． 

 まず，光路長が 0.8 μm だけ異なる 2 つの正弦波の足し合わせを考える．2 つの正弦波の

足し合わせを以下のように示す． 

 E = E1 + E2 = A1 sin (
2π(x − 0.8)

λSPP

) + A2 sin (
2πx

λSPP

) 

=√A1
2 + A2

2 − 2 + 4 cos2 (2π∙
0.4

λSPP

)  sin (
2π(x − 0.4)

λSPP

 + γ) 

where, 

 γ = tan-1 (
−A1 sin (2π∙

0.4

λSPP
) + A2 sin (2π∙

0.4

λSPP
)

A1 cos (2π∙
0.4

λSPP
)  + A2 cos (2π∙

0.4

λSPP
)

) 

(3.1) 

ここで，E1と E2は Path 1 と Path 2 を伝搬する SPP の電界強度とする．また，A1と A2は光

波が干渉する位置での電界の振幅である．Path 1 と Path 2 の光路長が異なるため，光波が干

渉する位置での電界の振幅 A1と A2は同じではない．そのため，Path 1 と Path 2 の光路長か

ら，伝搬損失により減衰した振幅の値を A1と A2に用いる必要がある．光源から観測点まで

の距離は，Path 1 と Path 2 の経路はそれぞれ 4.6 m と 3.8 m である．従って，MIM 型 PWG

の伝搬距離 LSPPを用いると，A1と A2はそれぞれ exp(-4.6/ LSPP)と exp(-3.8/ LSPP)で表される． 

A1 = 1 とおくと，A1と A2は次式で表される． 

A1 = 1 (3.2a) 
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A2 = 
exp( − 3.8/LSPP )

exp( − 4.6/LSPP)
   (3.2b) 

SPP の波長SPP（単位：μm）と伝搬距離 LSPP（単位：μm）は MIM 型 PWG の分散関係式（2.36）

から求めた．式（3.2）を式（3.1）に代入し，電界 E の振幅スペクトルを求めた結果を Fig. 3. 

4 に点線で示す．その結果，波長 0.92 μm で最小となり，波長 1.37 μm で最大となっている

ことが分かる．これは，Path 1 と Path 2 を伝搬する SPP 同士が，波長 0.92 μm では打ち消し

合い，波長 1.37 μm では強め合っていることを意味する．この特徴は，FDTD 法で算出した

透過スペクトルの大まかな特徴とよく一致している．従って，この特徴は非平衡な導波路

長さによる干渉である．以降，これを干渉モードと呼ぶ． 

 

3-2-2 共振モード解析 

 次に，Fig. 3. 4 のスペクトルで発生している半値幅の広いディップ（λ0 = 1.10 μm など）と

狭いディップ（λ0 = 1.36μm や 1.62 μm など）の発生原因について検討した．まず，半値幅の

広いディップ（λ0 = 1.10 μm）と狭いディップ（1.62 μm など）の Q 値を算出した．Q 値算出

のために，Fig. 3. 4 のディップ（λ0 = 1.10 μm と λ0 = 1.62 μm）付近の拡大図を Fig. 3. 5 に示

す．Q 値は共振周波数を半値幅で除して算出する．Fig. 3. 5（a）より，λ0 = 1.10 μm のディ

ップの半値幅は 69 nm であり，Q 値は 15.9 であった．また，Fig. 3. 5（b）より，λ0 = 1.62 μm

のディップの半値幅は 31 nm であり，Q 値は 52.3 であった． 

 

 

Fig. 3. 5 透過率ディップの Q 値の算出 

 

 波長 λ0 = 1.10 μm と 1.36 μm，1.62 μm を持つ連続波を入射した際の干渉計部分の磁界 Hx

成分の時間平均強度分布を Fig. 3. 6 に示す．Fig. 3. 3 に示すシミュレーションモデルにおい

て，SPP は z 軸に方向に伝搬するときは，電界 Ey成分を持つ．また，y 軸に方向に伝搬する

ときは，電界 Ez成分を持つ．磁界 Hx成分を観察することで，z 軸と y 軸方向に伝搬する SPP

を同時に観察することができる．Fig. 3. 6 より，干渉計部分の磁界分布が周期的なパターン

になっているため，干渉計内で定在波が発生していることが分かる． 
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Fig. 3. 6 ディップが発生している波長での平均磁界分布図 

 

 それぞれの定在波の特徴を明らかにするために，PWG の中心での電界成分の時間変化を

観察した．ここでは，半値幅の広いディップが発生している波長 1.10 m，ディップが発生

してない波長 1.20 m，半値幅の狭いディップが発生している波長 1.62 m の電界成分を観

察した．ある時刻 t = 0 から t = 2.43 fsec の電界強度分布を 0.243 fsec 刻みで観察した結果を

Fig. 3. 7，Fig. 3. 8，Fig. 3. 9 に示す．Fig. 3. 7 上に示している領域 I，II，III，IV の電界強度

の時間変化を観察した．領域 I と II では電界成分 Eyを，領域 III と IV では電界成分 Ezを観

測することで，SPP の様子が分かる． 

 Fig. 3. 7 は0 = 1.10 m での電界強度である．領域 I（Fig. 3. 7（a））と領域 II（Fig. 3. 7（b））

において，電界の山の部分に着目すると，時間変化に伴って山が進行していることが分か

る．そのため，この領域では，SPP が進行波となっていることが分かる．それに対し，領域

III（Fig. 3. 7（c））と領域 IV（Fig. 3. 7（d））では，同じ場所で時間変化と共に電界の山と谷

が交互に繰り返しており，SPP の定在波が発生していることが分かる．これは，PWG の分

岐・曲がり部分で SPP が反射して定在波が発生していると考えられる．従って，この定在

波発生はファブリ・ペロー共振であるといえる． 

 Fig. 3. 8 は0 = 1.20 m での電界強度である．領域 I，II，III，IV において，電界の山が時

間変化に伴って進行していることが分かる．そのため，この波長では定在波は発生せずに，

SPP は全て進行していることが分かる． 

 Fig. 3. 9 は0 = 1.62 m での電界強度である．領域 I，II，III，IV において，時間変化に伴

って電界強度の山と谷が繰り返されていることが分かる．そのため，領域 I，II，III，IV で

電界の定在波が発生しているといえる． 
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Fig. 3. 7 Mach-Zehnder 干渉計 PWG 内のおける電界強度瞬時値の時間変化 

0 = 1.10 m，（a）領域 I・（b）領域 II：進行波，（c）領域 III・（d）領域 IV：定在波 

 

 

Fig. 3. 8 Mach-Zehnder 干渉計 PWG 内のおける電界強度瞬時値の時間変化

0 = 1.20 m，（a）領域 I・（b）領域 II・（c）領域 III・（d）領域 IV：進行波 
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Fig. 3. 9 Mach-Zehnder 干渉計 PWG 内のおける電界強度瞬時値の時間変化 

0 = 1.62 m，（a）領域 I・（b）領域 II・（c）領域 III・（d）領域 IV：定在波 

 

 Fig. 3. 4 に示す透過スペクトルにおいて，波長0 = 1.62 m のような半値幅の狭いディッ

プは，他にも波長0 = 1.04 m，1.36 m で観測された．波長0 = 1.04 m，1.36 m，1.62 m

での SPP の波長SPPは分散関係式（2.36）より，それぞれSPP (@0 = 1.04 m) = 0.607 m，

SPP (@0 = 1.36 m) = 0.797 m，SPP (@0 = 1.62 m) = 0.951 m であった．これら SPP の波

長SPPの整数倍を考えると，以下のような関係になることが分かった． 

8 × SPP (@0 = 1.04 m) ≈ 7 × SPP (@0 = 1.36 m) 

≈ 5 × SPP (@0 = 1.62 m) ≈ 4.8 m 
(3.3) 

以上の関係を Fig. 3. 10 に示す．ここで，4.8 m は，領域 I，II，III，IV の長さの合計

（Mach-Zehnder 干渉計のアーム部分の長さの合計）である．“SPP の波長（SPP）の整数倍 = 

Mach-Zehnder 干渉計のアーム部分の長さの合計”の関係が成立したときに，ディップが発

生していることが分かる．これは，Mach-Zehnder 干渉計のアーム部分を SPP が周回するよ

うに伝搬することで発生するウィスパリングギャラリーモードであるといえる．ウィスパ

リングギャラリーモードは，リング共振器のような光が周回する導波路構造でよくみられ

る共振モードである．今回の場合，Fig. 3. 3 に示す下側の PWG（Path 2）を伝搬していた SPP

が分岐部分に到達すると，観測側と Path 1 側の 2 方向に分岐する．Path 1 側へ進行する SPP

が Mach- Zehnder 干渉計のアーム部分を周回するように伝搬して，リング共振器のように働

いたと考えられる．通常のアーム長さが平衡な Mach-Zehnder 干渉計においては，合波部分

で光が強め合う関係になる．そのため，伝搬してきた光は出口側へ進行してウィスパリン

グギャラリーモードは発生しない． 
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Fig. 3. 10 ディップ波長における MIM 型 PWG を伝搬する SPP の波長 

 

 以上の結果，定在波が発生していた箇所は Fig. 3. 11 のようになる．半値幅の広いディッ

プ（波長 1.10 m など）は，PWG 内を SPP が反射して発生するファブリ・ペローモードで

あることが分かった．また，半値幅の狭いディップ（波長 1.36 m や 1.62 m など）は，PWG

内を周回して発生するウィスパリングギャラリーモードであることが分かった ． 

 

 

Fig. 3. 11 （a）波長 λ0 = 1.10 μm，（b）λ0 = 1.36 μm と 1.62 μm での共振箇所 
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 次に，Fig. 3. 3 に示す解析モデルにおいて，導波路長さ L1と L2が変化した場合の透過ス

ペクトルを調査した． 

 まず，L2 = 400 nm で固定し，L1の長さを 1.2 m から 2.0 m まで変化させた場合の透過

スペクトルを Fig. 3. 12 に示す．また，式（3.1）から求めた干渉モードを Fig. 3. 12 に示して

いる．Fig. 3. 12 より，導波路長さ L1が変化しても干渉モードは変化していないことが分か

る．干渉モードは，Path 1 と Path 2 の光路差に起因する．L1が変化しても，Path 1 と Path 2

の光路差は変化しないため，干渉モードは変化しない．それに対し，ウィスパリングギャ

ラリーモードは L1 が長くなるに従って長波長側にシフトしていることが分かる．これは，

L1 が長くなることで，ウィスパリングギャラリーモードの共振長さが長くなり，共振波長

が長波長シフトしたと考えられる．L1 = 2.0 m において，波長 1.62 m で発生しているウィ

スパリングギャラリーモードは，L1の変化 100 nm あたり共振波長が 0.069 m シフトするこ

とが分かった．L1 = 2.0 m のとき，アーム部分の長さの合計は 4.8 m であり，波長0 = 1.62 

m（SPP = 0.951 m）で共振が発生した．このときは，共振条件“4.8 m/0.951 m ≈ 整数”

が成り立つため，共振が発生している．L1が 100 nm だけ大きくなると（L1 = 2.1 m になる

と），アーム部分の長さの合計は 5.0 m になる．共振波長0は 0.069 m だけ長波長側にシ

フトして，0 = 1.689 m（SPP = 0.991 m）になった．このとき，“4.8 m/0.951 m = 5.0 

m/0.991 m”が成り立つ．従って，L1が 100 nm 大きくなることで，共振波長が 0.069 m

シフトすることは妥当である． 

 

 

Fig. 3. 12 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の導波路長さ L1を変化させた場合の透過スペクトル

（L2 = 400 nm）と解析解 
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 次に，L1 = 2.0 m で固定し，L2の長さを 200 nm から 400 nm まで変化させた場合の透過

スペクトルを Fig. 3. 13 に示す．Fig. 3. 13 より，L2が短くなるに従って，干渉モードが短波

長側にシフトしていることが分かる．これは，L2が短くなることで，光路差L が小さくな

るためである．また，L2が短くなると，Mach-Zender 干渉計のアーム部分全体の長さが長く

ため，ウィスパリングギャラリーモードも短波長側にシフトしていることが分かる． 

 ここで，Fig. 3. 12 と Fig. 3. 13 より，干渉モードによる電界が強め合う関係にある波長に

おいては，ウィスパリングギャラリーモードが発生していないことが分かる．例えば，Fig. 

3. 12 の L1 = 1.4 m の波長 1.2 m 付近である．L1 = 1.6 m と 1.2 m のスペクトルを観察す

ると，L1 = 1.4 m の波長 1.2 m 付近でウィスパリングギャラリーモードが発生することが

予想される．しかし，この波長付近ではウィスパリングギャラリーモードが発生していな

い．L1 = 1.4 m の波長 1.2 m 付近は干渉モードの電界が強め合う関係にある波長である．

合波部分で，電界が強め合う関係にあるときは，伝搬するほとんどのエネルギーが出口側

に進行する．そのため周回する電界成分が減少することで，ウィスパリングギャラリーモ

ードが現れなくなると考えられる． 

 

 

Fig. 3. 13 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の導波路長さ L2を変化させた場合の透過スペクトル

（L1 = 2.0 m） 
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3-2-3 曲率半径依存性 

 次に，干渉計内での反射を抑えるために，PWG の分岐と曲がり部分に曲率半径を持たせ

た場合の透過スペクトルを解析した．PWG の分岐と曲がり部分における曲率半径の定義を

Fig. 3. 14 に示す．曲率半径 r を 0 nm から 200 nm まで変化させた場合の透過スペクトルと

磁界分布を Fig. 3. 15 に示す．Fig. 3. 15 より，曲率半径 r が大きくなるに従って，光路差に

よる干渉パターンが短波長側にシフトしていることが分かる．これは，曲率半径 r が大きく

なると，Mach-Zehnder 干渉計の Path 1 と Path 2 の光路差が小さくなるためである． 

 ディップに着目すると，曲率半径 r = 0 の場合に発生していたファブリ・ペローモードに

よるディップが，r が増加するに従って，減少していることが分かる．これは，分岐・曲が

り部分の曲率がつくことで，反射が抑制されて，ファブリ・ペロー共振が発生しなくなる

ためである．それに対し，曲率半径 r = 0 の場合に発生していたウィスパリングギャラリー

モードは，曲率半径が増加しても同じ波長で発生していることが分かる．つまり，干渉計

のアーム部分を SPP が周回する長さは同じであること分かる．Fig. 3. 15 の磁界分布から，

波長 λ0 = 1.04 μm と 1.18 μm，1.36 μm，1.62 μm で発生しているウィスパリングギャラリー

モードモードの次数 m は，それぞれ 8 と 7，6，5 である．曲率半径 r = 110 nm のとき，モ

ード次数 m = 8 のウィスパリングギャラリーモードはディップになっていないことが分か

る．これは，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の光路差により SPP が出射口側に進行するため，

SPP が周回するウィスパリングギャラリーモードが発生しないためであると推測される． 

 Fig. 3. 14 において，導波路長さ L1を 2.0 m から 2.5 m まで変化させた場合の透過スペ

クトルを Fig. 3. 16 に示す．L1が増加しても光路差は変化しないため，Fig. 3. 16 の干渉モー

ドは変化しないことが分かる．それに対し，L1 が増加するに従ってウィスパリングギャラ

リーモードは長波長側へシフトしていることが分かる．L1の変化 100 nm あたり，ウィスパ

リングギャラリーモードの共振波長シフトは，0.0395 m であった． 

 

Fig. 3. 14 PWG の分岐・曲がり部分での曲率半径の定義 
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Fig. 3. 15 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の分岐・曲がり部分の曲率半径を変化させた場合の

透過スペクトルと r = 170 nm のときの磁界分布図（L1 = 2.0 m） 

 

 

Fig. 3. 16 曲率半径 r = 200 nm とした非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の導波路長さ L1を変化さ

せた場合の透過スペクトル 
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 本研究で提案している非平衡 Mach-Zehnder 干渉計は，ウィスパリングギャラリーモード

が現れることが分かった．ウィスパリングギャラリーモードは，リング共振器で現れる共

振モードである．光導波路にリング共振器を接続して，屈折率センシングに用いる研究が

報告されている[109,110]．ここで，屈折率センサの評価指標 Sensitivity（= 共振波長シフト

/ 単位屈折率n）を用いて各種導波路に共振器を接続した屈折率センサを比較すると，

誘電体光導波路で 65 nm /RIU[110]，フォトニック結晶で 428 nm/RIU[111]，PWG で 596 

nm/RIU[112]や 1010 nm/RIU[113]が報告されている．PWG の場合，伝搬光が大きな波数を持

つため，周辺の屈折率変化に敏感に反応する． 

 本研究で提案している非平衡 Mach-Zehnder 干渉計において，導波路内の絶縁体の屈折率

が変化した場合のウィスパリングギャラリーモードのシフトを評価した．絶縁体の屈折率

が変化した場合の透過スペクトルを Fig. 3. 17 に示す．計算モデルは，L1 = 2.0 m，L2 = 400 

nm，曲率半径 r = 200 nm である．Fig. 3. 17 より，絶縁体の屈折率が大きくなると，透過ス

ペクトル全体が長波長側にシフトすることが分かる．これは，屈折率が高くなることで，

伝搬する SPP の波長が短くなるためである．モード m = 6 のディップの拡大図を Fig. 3. 17

に示している．屈折率とディップ波長の関係を Fig. 3. 18 に示す．絶縁体の屈折率に対して，

ディップ波長がほぼ直線的にシフトしていることが分かる．ディップの波長シフト量を最

小二乗法でフィッティングした結果， y = 0.923x + 0.0724 であった．そのため，Sensitivety

は 923 nm/RIU である．この値は，他のプラズモニック共振器[112,113]とほぼ同等である．

従って，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計はリング共振器構造としても利用できることが明らか

になった． 

 

Fig. 3. 17 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の絶縁体の屈折率が変化した場合の透過スペクトル 
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Fig. 3. 18 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の絶縁体の屈折率に対するモードm = 6 のディップ波

長 
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3-3 実験による干渉モードの観測 

 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計を作製し，実験的に光透過特性を評価した結果について示す．

入射光と出射光の配置の異なる（反射配置と透過配置）構造作製し，光透過特性を評価し

た．まず，反射配置の構造について示し，次節で透過配置の構造について示す．反射配置

の構造は，単波長レーザー光源を用いて干渉モードの観測を行った．透過配置の構造は，

白色光源を用いてウィスパリングギャラリーモードの観測を行った． 

 

3-3-1 作製方法と結果 

 MIM 型 PWG による非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の作製プロセスを Fig. 3. 19 に示す． 

 基板は Si（100）基板を用い，有機溶剤であるアセトン，メタノールによる超音波洗浄を

各 5 分間行った．その後，純水で超音波洗浄を 5 分間行った．Ag 薄膜と Si 基板の密着性を

向上させるために，シード層として Ni などを数 nm 堆積させる方法が用いられる[114]．そ

こで，Si 基板上に直流マグネトロンスパッタ（サンユー電子，SC-701HMC II）により，Ni

薄膜を 10 nm 成膜した．洗浄した Si 基板の自然酸化膜の膜厚を測定するために，エリプソ

メータを用いた．その結果，自然酸化膜は 2.12nm であった． 

 電子線レジスト材料には PMMA（polymethyl methacrylate）（キシダ化学）をメチルイソブ

チルケトン（MIBK：methyl isobutyl ketone）（和光純薬工業）で 6 wt%に希釈して用いた．

PMMA はスピンコート法により成膜した．PMMA の膜厚を原子間力顕微鏡（AFM：Atomic 

Force Microscope）（オリンパス，OLS3500-PTU）で測定した結果，420 nm であった． 

 電子ビーム露光装置（ELIONIX，ELS-7500）で PMMA に電子線を露光し，パターニング

を行った．PMMA はポジ型のレジストであり，電子ビームが露光された箇所が不溶性から

可溶性に変化する．現像は，MIBK とイソプロピルアルコール（IPA：Isopropyl alcohol）（和

光純薬工業）が 1:3 で含有した溶液[115]で 1 分間行った． 

 Ag 薄膜は抵抗加熱による真空熱蒸着法により膜厚 100 nm を成膜した．FDTD 法による電

磁界分布計算により，MIM型PWGを伝搬するSPPのAg側への電界の浸み出し長は約30 nm

であることが分かっている．そのため，Ag 膜厚は 100 nm とすることで，Si 基板の影響を

ほぼ無視することができる． 

 MIM 型 PWG の絶縁体層には，ポリスチレンスルホン酸ナトリウム（PSSNa）（東ソー有

機化学）を用いた．PSSNa はスピンコート法により成膜した．PSSNa は純水で 50 vol%に希

釈したものを用いた． 

 リフトオフのための剥離液には N-メチル-2-ピロリドン（NMP：N–Methyl -2-Pyrrolidone）

（キシダ化学）を用いた．NMP をビーカーに入れ，70 °C のホットプレート上に置き，サン

プルを NMP に浸した．Ag 薄膜が剥離したことを確認し，サンプルを NMP から取り出して

純水でリンスして乾燥させた． 

 前述と同じ手順・条件で PMMA 6 wt%をスピンコートし，電子ビームで露光・現像した． 

 真空熱蒸着法により，Ag 薄膜を 300 nm 成膜した．ここでの Ag 薄膜の膜厚は非平衡

Mach-Zehnder 干渉計の上側と下側光路の光路差を決定するパラメータとなる．Ag 薄膜を

300 nm とし，絶縁体の膜厚を 100nm とした場合，理想的には導波路分岐部・合成部におい
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てそれぞれ 400 nm 光路差ができる．そのため，上側と下側光路の光路差は 800 nm である

と推測できる．その後，70 °C に熱した NMP にサンプルを浸し，リフトオフを行った． 

 純水で 50 vol%に希釈した PSSNa をスピンコート法により成膜した．ここで，1 回目の

PSSNa が成膜されているため，2 回目の Ag 蒸着した箇所以外は，PSSNa を 2 回コートした

膜厚になる． 

 真空熱蒸着法により，Ag 薄膜を成膜した．ここで，Ag を真上から蒸着した場合，2 回目

に蒸着した Ag 薄膜の角の部分で，今回の Ag 薄膜が一様に成膜されないという問題があっ

た．そこで，Ag を斜め 45 °の方向からそれぞれ蒸着することで，Ag 薄膜を一様にした． 

 入出射口のテーパー構造を作製するために，FIB 加工を行った．また，作製した非平衡

Mach-Zehnder 干渉計の断面を得るために，四角状の穴を開けた． 

 

 

Fig. 3. 19（a） 反射配置で光学測定する非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の作製プロセス 
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Fig. 3. 19（b） 反射配置で光学測定する非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の作製プロセス 
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 Fig. 3. 19 の作製プロセスで作製した非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の SEM 像を Fig. 3. 20 に

示す．Fig. 3. 20（a）は作製した構造の全体像を示している．入射口と出射口がテーパー状

に作製できていることが分かる．作製した構造の断面を観察するために FIB で削り，断面

を観察した結果が Fig. 3. 20（b）である．Si 基板の上に Ag/PSSNa/Ag で構成された MIM 型

PWG が作製できていることが分かる．また，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の上側と下側光路

が作製できていることが分かる．PSSNa 層の膜厚は，分岐前が約 350 nm であり，分岐後が

約 130 nm であった． 

 

 

Fig. 3. 20 作製した非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の SEM 像 
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3-2-2 光学特性の評価 

 伝搬光の測定は，Fig. 2. 25 の光学系を用いた．まず，SPP の伝搬を確認するために，偏

光方向の異なる入射光を照射し，出射口の様子を観察した．波長 1300 nm の入射光照射前

後の CCD 画像を Fig. 3. 21 に示す．Fig. 3. 21（a）は顕微鏡システムのハロゲンランプ ON

の状態である．CCD 像の黒い部分が入射口と出射口である．Fig. 3. 21（b）と（c）がそれ

ぞれ TM 偏光と TE 偏光に光入射した際の CCD 像である．ここで，入射面は Fig. 3. 21（a）

に示す断面として，その面に対して磁界が垂直なときを TM 偏光とした．TM 偏光で光入射

したときのみ，出射口で散乱光が現れたため，作製した構造で SPP が伝搬していることが

分かった． 

 

Fig. 3. 21 作製した非平衡 Mach-Zehnder 干渉計構造の CCD 像 

 

 OPOで入射光の波長を1150 nmから1550 nmまで変化させ，出射口での散乱光強度をCCD

カメラで観察した．CCD カメラで撮影した画像から光強度を算出した．入射波長に対する

出射口での散乱光強度の測定結果を Fig. 3. 22 に示す．測定は，同一基板上で作製した同一

条件の 3 つの構造に対して行い，その平均を算出した．Fig. 3. 22 のエラーバーは標準偏差

を示している．また，出射光強度は，入射波長の強度で規格化している．平坦な Ag 薄膜上

にレーザー光を照射し，その際の CCD 像の入射光を入射光強度とした．入射光強度と出射

光強度の比の最大値を 1 として規格化している．Fig. 3. 22 より，各入射波長に対して出射

光強度が変化していることが分かる．入射波長 1250 nmのときに出射光強度が最大となり，

入射波長 1500 nm のときに最小となった．そのため，作製した構造では，入射波長 1250 nm

のとき強め合う関係になり，入射波長 1500 nm のとき弱め合う関係になっていると推測で

きる． 
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Fig. 3. 22 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の光透過スペクトル 

（実験結果とシミュレーション結果） 

 

 作製した構造は，中間層の Ag の膜厚が 300 nm であったため，上側と下側光路の構造的

な光路差は約 800 nm と見積もることができる．光路差が 800 nm の場合，Fig. 3. 13 に示す

L2 = 400 nm のスペクトルに示すように，波長約 1200 nm で干渉モードの強め合う関係にな

ると予想される．この特徴は Fig. 3. 22 に示す実験的に測定した光透過スペクトルの特徴と

よく似ている．Fig. 3. 20 に示す断面 SEM 像で観察される構造のサイズを用いて 2D FDTD

シミュレーションモデルを作成し，光透過スペクトルを計算した．計算モデルと計算結果

を Fig. 3. 22 に示す．計算結果は，干渉モードの特徴を観察するために，単一波長の連続波

を入射し，出射側で光強度が安定した際の強度を用いた．出射側の光強度は，入射光強度

で規格化することで，透過率として示している．FDTD シミュレーション結果は，波長 1200 

nm で最大となり，波長 1500 nm で最小となっていることが分かる．これは，上側光路と下

側光路を伝搬する SPP の干渉モードである．Fig. 3. 22 の FDTD シミュレーション結果は，

実験結果が定性的によく一致していることが分かる．そのため，実験で現れた波長による

光強度の違いは，干渉モードであると結論付けた． 

 Fig. 3. 22 に示す FDTD シミュレーションは，光源から観測点までの距離を 8 m とした．

Ag/PSSNa/Ag の MIM 型 PWG を伝搬する SPP の伝搬距離は 14.5 m である．そのため，導

波路長さ 8 m の場合，強度が 57.6 %に減衰する．しかし，Fig. 3. 22 に示す FDTD シミュレ

ーション結果は，透過率が 10 %前後である．これは，上側と下側光路の分岐前の PSSNa 層

膜厚（350 nm）が分岐後の膜厚（130 nm）よりも厚いため，中間の Ag 層によって反射され

るためである．絶縁体層の膜厚が厚くなる原因は，分岐前の部分は PSSNa を 2 回スピンコ

ートしているためである．反射されることで，透過率が低下したと考えられる．透過率が

低下しないためには，絶縁体層の膜厚を均一にする必要がある． 
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3-4 実験によるウィスパリングギャラリーモードの評価 

3-4-1 作製方法と結果 

 本研究で提案している非平衡 Mach-Zehnder 干渉計で生じるウィスパリングギャラリーモ

ードを実験的に観測するために，構造の作製を行った．ウィスパリングギャラリーモード

のような半値幅の狭い共鳴モードを観測するためには，ブロードな波長を持つ白色光源を

用いると簡便に測定できると考えた．しかし，白色光はレーザー光に比べて光強度が弱い．

前節で示した反射配置による SPP の励起方法は，SPP の励起効率が低く，白色光を入射し

て出射光の観測が困難である．そのため，SPP の励起効率向上が見込まれる透過配置による

構造を作製した．透過配置の構造は，2-3-4 節で説明した通り，MIM 型 PWG の端面に直接

入射光を照射できるため，SPP の励起効率向上が予想される． 

 作製プロセスを Fig. 3. 23 に示す．作製は，電子線リソグラフィとリフトオフプロセスで

行った．基板は，有機溶剤で超音波洗浄したガラス基板を用いた．トルエンで 6 wt%に希釈

した PMMA をスピンコート法で成膜して電子線レジストとして用いた．絶縁体であるガラ

ス基板を用いているため，表面の導電性を確保する必要がある．そのために，エスペーサ

ー（昭和電工）をスピンコートした．エスペーサーをスピンコートし，基板表面とサンプ

ルステージを導電性テープで導通させることで，基板の導電性が確保されて電子線露光の

精度が向上する．電子線露光・現像してパターニングを行った．その後，基板との Ag の密

着性を向上させるために，Ni をスパッタで 10 nm 成膜した．Ag を真空熱蒸着法で 300 nm

成膜した．絶縁体層はポリスチレンスルホン酸ナトリウム（PSSNa）（屈折率 n = 1.395）を

用い，スピンコート法で成膜した．ホットプレートで 70 °C に熱した N-メチル-2-ピロリド

ン（NMP：N–Methyl -2-Pyrrolidone）に約 30 分間浸漬し，リフトオフを行った．次に，トル

エンで 6 wt%に希釈した PMMA とエスペーサーをスピンコート法で成膜し，電子線露光と

現像を行った．PSSNa は水溶性であり，この際の現像には純水が使用できないため，現像

液はメチルイソブチルケトン（MIBK：methyl isobutyl ketone）とイソプロピルアルコール

（IPA：Isopropyl alcohol）の混合液を用いた．Ag を真空熱蒸着法で 300 nm 成膜し，NMP

でリフトオフを行った．その後，PSSNa をスピンコートで成膜した．Ag（膜厚 300 nm）パ

ターンに対し 45 °と-45 °方向からAgを 2回真空熱蒸着でそれぞれ 72 nm成膜した．最後に，

集束イオンビーム（Focused Ion Beam：FIB）で出射口を作製した． 
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Fig. 3. 23 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の作製プロセス 

 

 Fig. 3. 23 に示すプロセスで作製した非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の SEM 像を Fig. 3. 24 に

示す．Fig. 3. 24（a）は基板表面から全体像を観察した結果である．基板表面から観察する

と，入射口の部分は Ag の段差になっており，基板側に MIM 型 PWG の絶縁体層（PSSNa

層）がある．出射口は，基板表面側の Ag 部分だけを削って作製した．入射光は，基板側か

ら構造に照射し，エンドファイヤ法によって SPP が励起される．伝搬してきた SPP は，出

射口付近で散乱され，基板表面側で観測できる．Fig. 3. 24（b）は断面を観察した結果を示

している．断面を観察するために FIB で削ってから観察した．Fig. 3. 24（b）より，非平衡

Mach-Zehnder 干渉計の構造が作製できていることが分かる．Mach-Zehnder 干渉計の分岐

前・合波後の PSSNa 層の膜厚は約 250 nm であった．また，上側と下側の PSSNa 層の膜厚

はそれぞれ 70 nm と 110 nm であった． 
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Fig. 3. 24 作製した非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の SEM 像（a）全体像，（b）断面図 

 

 

3-4-2 光学特性の評価 

 作製した構造の透過スペクトルを観測するための光学系を Fig. 3. 25 に示す．光源には，

LDLS（Laser-Driven Light Source）白色光源（ENERGETIQ，EQ-99-NE）を用いた．光源か

ら出た光を光ファイバー（コア系：550 m，NA：0.22）により導光し，光ファイバー端か

ら出た光を偏光子，結像レンズ，対物レンズ（倍率：50 倍，NA：0.55）を通してサンプル

に照射した．光ファイバーから出た光の光強度は約 15 mW である．また，対物レンズで集

光してサンプルに照射された光のビーム径（強度分布の半値全幅）は 9.5 m である．サン

プルの基板側に光を照射し，出射口での散乱光を顕微分光法で検出した．出射口での散乱

光は，対物レンズ（倍率：100 倍，NA：0.95），ミラー，アクロマティックレンズを通して

光ファイバー（コア系：400m，NA：0.22）に集光させた．その光を分光器（Acton Research，

INS-150-122B）で光スペクトルを得た．サンプルをガラス基板とし，Fig. 3. 25（a）の光学

系で測定した光スペクトルを Fig. 3. 25（b）に示す．光スペクトルは分光器の分光感度特性

で補正はかけていない．今回の実験では，この光スペクトルを入射光スペクトルとする． 

 サンプルの出射口から散乱される光強度は，入射光強度に対して約 1 %以下であることが
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数値計算より分かっている．顕微分光法で観測する散乱光に入射光成分が含まれないよう

に，1 層目の Ag の膜厚や出射口の FIB 加工の条件出しを行っている．そのため，出射口付

近で検出したスペクトルは，MIM 型 PWG を透過した成分のスペクトルであるといえる．

ここで，入射面は，基板の垂線方向と SPP が伝搬する方向から成る面とし，入射光の偏光

方向（TM/TE 偏光）を定義した．  

 

 

Fig. 3. 25 （a）MIM 型 PWG の透過スペクトル測定系，（b）光源の光スペクトル 

 

 作製した構造の透過スペクトルを測定した．まず，直線の MIM 型 PWG に偏光方向の異

なる入射光を照射して，SPP の励起を確認した．直線 MIM 型 PWG の SEM 像を Fig. 3. 26

（a）に示す．作製した構造の入射口から出射口までの距離は 30 m である．この構造に，

Fig. 3. 25 の光学系を用いて偏光方向に異なる TM 偏光と TE 偏光に白色光を入射した．光入

射した際の CCD 像を Fig. 3. 26（b）と（c）に示す．TE 偏光で入射したときは，出射口付

近で散乱光が観測されなかった．それに対し，TM 偏光で入射したときは出射口付近で散乱

光が観測された．そのため，反射配置の光学系で SPP の励起と観測ができていることが分

かった．出射口の FIB 加工は適切なドーズ量を選択する必要がある．今回はドーズ量 0.1 

nC/m
で加工したが，ドーズ量 0.2 nC/m

以上で加工すると，TE 偏光でも出射口で散乱光

が現れた．これは，FIB によって 1 層目の Ag も削られてしまい，入射光が基板側からその

まま透過されたためである．また，入射口と出射口間の距離が近くなると TE 偏光でも出射

口で散乱光が現れた．この場合も同様に，入射光が基板側から出射口にそのまま透過され

たためである．そのため，適切な FIB ドーズ量，入射口と出射口間の距離を選定する必要

がある． 
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Fig. 3. 26 作製した直線 MIM 型 PWG の SEM 像を光入射した際の CCD 像 

 

 直線の MIM 型 PWG に TM 偏光と TE 偏光の入射光を照射した場合の出射口での散乱光

スペクトル（透過スペクトル）を Fig. 3. 27 に示す．Fig. 3. 27 の測定結果は，入射光のスペ

クトルで規格化している．Fig. 3. 27 に示す透過スペクトルからも TM 偏光のときだけ，出

射口で散乱光が現れていることが分かり，SPP が伝搬していると結論づけた． 

 Fig. 3. 27 より，短波長になるに従って光強度が弱いことが分かる．その原因を考察する

ために，式（2.36）の分散関係式から，Ag/PSSNa(n = 1.395)/Ag の MIM 型 PWG の波長に対

する伝搬距離を求め，入射口からの距離 30 m における光強度（exp(-30/LSPP)）を求めた．

その結果を Fig. 3. 27 の点線で示している．その結果，TM 偏光で光入射した際の透過スペ

クトルとよく一致していることが分かる．MIM 型 PWG を伝搬する SPP は，短波長ほど伝

搬距離が短くなる．Ag/PSSNa/AgのMIM型 PWGの場合の伝搬距離は，波長 900 nmで 6.5 m，

波長 600 nm で 3.0 m である．これらの結果より，実験結果の短波長ほど光強度が弱くなる

原因は，短波長域では伝搬距離が短いためであることが分かった． 

 

 

Fig. 3. 27 直線 MIM 型 PWG の光透過スペクトルと理論計算による入射口からの距離 30 m

における光強度 
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 Fig. 3. 28 に作製した非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の透過スペクトルの測定結果を示す．直

線 PWG と同様に TM 偏光のときに出射光が検出されていることから，測定しているスペク

トルは，Mach-Zehnder 干渉計を伝搬した SPP のスペクトルであることが分かる．さらに，

波長 850 nm や 940 nm 付近にディップが発生していることが分かる．これは，直線の MIM

型 PWG では現れなかった特徴であり，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の特性である可能性が

ある． 

 これらディップの発生原因を明らかにするために，Fig. 3. 24 の断面 SEM 像の形状に合わ

せた 2D-FDTD 計算モデルで透過スペクトルを求めた．FDTD 計算モデルを Fig. 3. 29（a）

に示し，計算結果を Fig. 3. 28 の青の破線で示す．その結果，実験結果とよく似た波長付近

にディップが発生していることが分かる．これらディップ波長の連続波を入射し，磁界強

度分布の時間平均値を Fig. 3. 29（b）に示す．磁界分布から分かるように Mach-Zehnder 干

渉計のアーム部分で，定在波が発生していることが分かる．このことから，Fig. 3. 28 のシ

ミュレーション結果で現れたディップはウィスパリングギャラリーモードである．Fig. 3. 28

の実験結果で現れたディップもシミュレーション結果と定性的に一致していることから，

作製した構造でウィスパリングギャラリーモードが発生したと考えられる． 

 

 

Fig. 3. 28 MIM 型 PWG による非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の透過スペクトルの測定結果と

2D-FDTD 結果 
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Fig. 3. 29 作製された構造のサイズを使った 2D-FDTD シミュレーション（a）計算モデルと

（b）ディップ波長における磁界分布図 
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3-4 変調特性の評価 

 本節では，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計を光変調器として利用する場合を想定して，性能

と作製方法について示す．EO ポリマーを用いて PWG を作製した場合の変調性能を数値解

析で求めた．また，EO ポリマーを用いて PWG を作製した結果について示す． 

 

3-4-1 数値解析による性能評価 

 まず，理論計算式を用いて，変調性能を見積もった．電界 E が印加された場合の屈折率

変化は，次式の近似式で表される． 

n(E) = n(0) −
1

2
n(0)

3r33E (3.4) 

ここで，n(E)と n(0)は印加電界がそれぞれ E と 0 であるときの屈折率であり，r33は電気光

学係数（単位：m/V）である．ここで，金属/EO ポリマー/金属で構成された MIM 型 PWG

に光入射し，電圧を印加して EO ポリマーの屈折率が変化した場合を想定する．EO ポリマ

ーの屈折率が変化して伝搬する SPP の位相がシフトする光路長を算出する．MIM 型 PWG

は Ag/EO ポリマー/Ag で構成されており，EO ポリマーの屈折率は 1.615[116]，電気光学定

数は 95 pm/V[116]とする．EO ポリマーの膜厚は 100 nmとする．入射光の真空波長は 1.55 m

とし，電圧を 20 V 印加したとする．この場合の屈折率変化は式（3.4）より，次式のように

求めることができる． 

Δn = 
1

2
n3r33E = 

1

2
 × 1.6153 × 95 × 10−12 × 

20

100 × 10−9
 = 0.0400 (3.5) 

電圧印加前の屈折率が 1.615，電圧印加後の屈折率が 1.575（= 1.615 – 0.0400）であり，それ

ぞれの屈折率における SPP の波数は分散関係式より，以下のようになる． 

Re[kSPP] = 8.000 × 10
6
 (red/m) at n = 1.615 (3.6a) 

Re[kSPP] = 7.801 × 10
6
 (red/m) at n = 1.575 (3.6b) 

屈折率変化による波数シフトkSPPは 0.199×10
6
 rad/m である．シフトに必要な光路長さ L

は次式で求めることができる． 

L = 
π (rad)

ΔkSPP (rad/m)
 = 15.787 (μm) (3.7) 

従って，シフトに必要な光路長は 15.787 m であることが分かった．このときの，SPP の

伝搬距離は 9.24 m である．伝搬損失によって光強度が 18.1 %になることを許容すれば，

シフト動作する光変調器が実現できる． 

 

 次に，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の上側の光路に電圧印加して屈折率を変化させた場合

を想定したシミュレーション結果について示す．シミュレーション構造は Fig. 3. 30 のよう

な L1 = 2 m，L2 = 400 nm，曲率半径 r = 200 nm とした．上側光路の屈折率を 1.615 から 1.575

まで変化させて，出射側での透過スペクトルを計算した． 

 屈折率が変化させた場合の透過スペクトルの変化を Fig. 3. 31（a）に示す．Fig. 3. 31（a）
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より，屈折率変化前（n = 1.615）は，波長約 1.8 ~ 1.9 m 付近で干渉モードが弱め合う関係

になっていることが分かる．屈折率変化に伴って，干渉モードが短波長側にシフトし，n = 

1.575 のときは波長 1.6 ~ 1.7 m 付近で弱め合う関係になっている．また，ウィスパリング

ギャラリーモードも屈折率が小さくなるに従って短波長側にシフトしていることが分かる． 

 ここで，屈折率が 1.615 から 1.575 に変化した場合の消光比を算出した．屈折率変化前の

光強度を IOFFとし，屈折率変化後の光強度を IONとした場合の消光比を次式のように表した． 

Extinction ratio = 10log (
IOFF

ION

)  (dB) (3.8) 

各波長において式（3.8）から消光比を算出した結果を Fig. 3. 31（b）に示す．その結果，波

長 1.65 m で最大の消光比が 14.4 dB が得られた．これは，n = 1.575 のときに波長 1.65 m

で干渉モードの弱め合う関係になって，屈折率変化前後で高い消光比になるためである．

そのため，干渉モードの弱め合う関係の波長を選択すると，高い消光比が得られることが

分かった．また，Fig. 3. 31（b）の波長 1.18 m，1.34 m，1.54 m などで消光比のピークに

なっていることが分かる．これは，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計で生じるウィスパリングギ

ャラリーモードの波長と一致していることが分かる．従って，ウィスパリングギャラリー

モードが生じる波長を選択することでも高い消光比が得られることが分かった． 

 波長 1.65 m において，屈折率が変化した場合の消光比の変化を Fig. 3. 31（c）に示す．

その結果，屈折率を 0.01 と 0.04 変化させた場合，消光比がそれぞれ 2.42 dB と 14.4 dB であ

ることが分かった．今回は非平衡 Mach-Zehnder 干渉計 L1 = 2 m の長さで計算を行った．

L1すなわち導波路長を長くすることで，SPP が位相シフトできる長さが長くなるため，さら

に高い消光比が見込まれる．そのため，変調器して利用可能な消光比が得られると期待で

きる．また，導波路長が長くなるとウィスパリングギャラリーモードが発生する波長間隔

が短くなることが予想される． 

 

Fig. 3. 30 変調器を想定して非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の一方の屈折率 n が変化した場合

の 2D-FDTD 計算モデル 
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Fig. 3. 31 非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の一方の屈折率 n が変化した場合の（a）透過スペク

トル，（b）屈折率が 1.615 から 1.575 に変化した場合の消光比スペクトル，（c）波長 1.65 m

における屈折率に対する消光比の変化 

 

3-4-2 電気光学ポリマーを使った構造作製と評価 

 本研究で提案している非平衡 Mach-Zehnder 干渉計の絶縁体部分を EO ポリマーで作製す

ることで，光変調器が実現できる．そのために，（1）MIM 構造の薄膜 EO ポリマーのポー

リングと（2）EO ポリマーで構成した MIM 型 PWG の作製と評価を行った．EO ポリマー

は成膜後にポーリング処理を施すことで，EO 効果が表れる．また，SPP を伝搬させるため

には，EO ポリマーの膜厚を 100 nm～200 nm 程度にする必要がある．その作製プロセスの

確立し，SPP の伝搬を評価した． 

 

（1）ポーリング処理 

  EO ポリマーをポーリング処理するためのサンプル作製プロセスを Fig. 3. 32 に示す．基

板は有機溶剤で超音波洗浄した Si 基板を用いた．基板と Ag の密着性を向上させるため

にスパッタ（サンユー電子，SC-701HMC II）で Ni を 10 nm 成膜した．下部電極である

Ag を真空熱蒸着で 100 nm 成膜した．Ag 表面での EO ポリマーの濡れ性向上のために，

アミノ・チオール処理を行った．アミノ・チオール処理を行うことで，基板上にアミノ・

チオールの自己組織化単分子膜（Self-Assemble Monolayers: SAMs）を形成する[117]．金

属とチオール（-SH）が結合することで，金属表面に SAMs が形成される．今回は，

11-Amino-1-undecanethiol, hydrochloride（同仁化学研究所，分子量 239.85）をエタノール（和

光純薬）で 15 mol/L に希釈した溶液を用いた．Ag 表面の純水に対する接触角は，処理
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前で 64.5 °であった．溶液に 2時間浸漬させた結果，Ag表面の純水に対する接触角は 35.3 °

になり，アミノ・チオールの SAMs が形成できていると考えられる． 

  上部電極から電圧を印加する際に，下部電極と接触して短絡することを防ぐために，

絶縁体である SiO2をスパッタ（日本真空技術，BC4877）で 100 nm 成膜した．EO ポリマ

ーはシクロヘキサノン（東京化成工業）で 12 wt%に希釈し，スピンコート法で成膜・ア

ニール処理（真空雰囲気，190 °C，1 時間）を行った．EO ポリマーの膜厚が 100 nm の場

合は，表面のパーティクルなどの影響で上部電極と下部電極が短絡する可能性が高い．

そのため，膜厚を厚くすることで短絡を防いだ．今回の EO ポリマーの膜厚を触針式プロ

ファイリングシステム（Bruker，DektakXT）で測定した結果，920 nm であった． 

  次に，上部電極である酸化インジウム亜鉛（IZO）をスパッタ（日本真空技術，BC4877）

で 100 nm 成膜した． 

  ポーリング処理のために，電極プローブを下部 Ag 電極と上部 IZO 電極に接触させた．

このときの室温での I-V 特性を Fig. 3. 33 に示す．電界 100 V/m 印加したときの電流は

0.97 A であった．このときの抵抗値は 94 MΩ であり，上部電極と下部電極が絶縁できて

いることが分かった．ポーリングを行うために，窒素雰囲気中でサンプルの温度を 160 °C

に熱した状態で，電界 120 V/m を 5 分間印加した．電界 120 V/m を印加した状態でサ

ンプルの温度を室温まで下げて，室温に戻った状態で電界を 0 V/m にした． 

  電気光学定数の測定は反射型 Teng-Man 法[118,119]を用いた．波長 1308 nm の光をサン

プルに照射し，電圧を印加した EO ポリマー部で反射した光を検出した．電気光学定数を

測定した結果，約 8.07 pm/V であったため，ポーリングが成功していることが分かった． 

 

 

Fig. 3. 32 EO ポリマーのポーリング処理プロセス 
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Fig. 3. 33 EOポリマーの I-V測定結果（下部電極Ag，上部電極 IZO，EOポリマー膜厚920 nm） 

 

（2）MIM 型 PWG の作製 

  前述のプロセスで，EO ポリマーのポーリングに成功した．この EO ポリマーを用いた

MIM 型 PWG の作製プロセスを Fig. 3. 34 に示す．まず，上部電極である IZO を ITO 膜エ

ッチング液でウェットエッチングした．純水で 25 %に希釈し，5 分間浸漬させて IZO を

エッチングした． 

  ポリマーの膜厚を約 100 nm にするために，反応性イオンエッチング装置（サムコ，

RIE-10NR）で O2プラズマエッチングした．使用した EO ポリマーのエッチングレートは

約 163 nm/min であり，5 分間エッチングすることで膜厚を 100 nm を狙った． 

  上部金属である Ag を真空熱蒸着（真空度 1.6 × 10
-6

 torr，成膜レート 0.3 nm/s）で 300 nm

成膜した．光入射のための入射口と出射口を FIB で削って（ビーム 8，ドーズ 2 nC/m
2）

作製した． 

 

 

Fig. 3. 34 EO ポリマーを用いた MIM 型 PWG の作製プロセス 
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 作製した構造の SEM で観察した結果を Fig. 3. 35 に示す．Fig. 3. 35（a）は全体像であり，

Fig. 3. 35（b）は断面図である．Fig. 3. 35 より，EO ポリマーを用いて MIM 型 PWG が作製

できていることが分かる．Fig. 3. 35（b）より，EO ポリマーの膜厚を測長した結果，160 nm

であることが分かった．SPP の伝搬距離を算出するために，入射口と出射口間の距離（導波

路長さ）L を 12 m から 22 m まで 2 m 刻みで変化させて作製した． 

 

 

Fig. 3. 35 EO ポリマーを用いて作製した MIM 型 PWG の SEM 像（斜め 45°方向から観察） 

（a）L = 14 m の MIM 型 PWG の全体像，（b）MIM 型 PWG の断面図 

 

 EO ポリマーを用いて作製した MIM 型 PWG に光入射して SPP の伝搬を評価した．伝搬

光の測定は，Fig. 2. 25 の光学系を用いた．波長 1550 nm の偏光方向の異なる光を入射口に

照射した際の CCD 像を Fig. 3. 36 に示す．TE 偏光で光入射したときは，出射口で散乱光が

観測されなかった．それに対し，TM 偏光で光入射したときは，出射口で散乱光が観測され

た．作製した構造は，TM 偏光で光入射したときに SPP が励起される．そのため，作製した

構造を SPP が伝搬していることが分かる． 

 

Fig. 3. 36 EO ポリマーを用いて作製した MIM 型 PWG に光入射した場合の CCD 像 

（a）顕微鏡システムのハロゲンランプ点灯下，（b）TM 偏光入射，（c）TE 偏光入射 
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 導波路長さ L の異なる MIM 型 PWG に光入射し，出射光の光強度を測定した．PC ソフト

“ImageJ”を用いて CCD カメラで撮影した画像から光強度を求めた．その測定結果を Fig. 3. 

37 に示す．Fig. 3. 37 より，導波路長さ L が長くなるに従って出射光強度が減衰しているこ

とが分かる．最小二乗法で出射光強度を指数関数でフィッティングした結果，y = 262exp(－

L/12.0)であった．従って，SPP の伝搬距離は 12.0 m であることが分かった．今回使用した

EO ポリマーの屈折率は 1.613 であり，分散関係式より伝搬距離を求めると 14.0 m であっ

た．以上の結果より，膜厚 160 nm のポーリングされた EO ポリマー膜の作製に成功し，SPP

の伝搬を確認することができた．今後 EO ポリマーを用いた PWG デバイス作製の可能性を

見出すことができた． 

 

 

Fig. 3. 37 導波路長さ L の異なる MIM 型 PWG から出射された光強度（波長 1550 nm） 
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3-5 まとめ 

 本章では，MIM 型 PWG で構成された非平衡 Mach-Zehnder 干渉計について述べた．本構

造は，高い電気光学効果と高速応答性を持つ EO ポリマーを用いたデバイス応用を目指して

いる．数値計算と解析解により，非平衡 Mach-Zehnder 干渉計で生じるモードの解析を行っ

た．その結果，非平衡な光路長による干渉モードと，干渉計内の反射によって生じるファ

ブリ・ペローモード，干渉計内を SPP が周回して生じるウィスパリングギャラリーモード

が現れた．PWG の分岐と曲がり部分に曲率半径をつけることで，ファブリ・ペローモード

は抑制されたが，干渉モードとウィスパリングギャラリーモードは現れることが分かった．

PWG のサイズが変化した場合のそれぞれのモード波長のシフトについて評価した． 

 実験的に構造を作製した結果，光入射方法が異なる 2 種類（反射配置と透過配置）の非

平衡 Mach-Zehnder 干渉計を作製することができた．実験的に透過スペクトルを測定した結

果，干渉モードとウィスパリングギャラリーモードの観測に成功した．そのため，作製し

た構造が非平衡 Mach-Zehnder 干渉計として機能していることが分かった．また，ポーリン

グされた EO ポリマーを用いた MIM 型 PWG の作製と SPP の伝搬を確認することができ，

今後の素子構造作製の可能性を見出すことができた． 
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第 4章 四角形共振器デバイス 

 本章では，MIM 型 PWG に四角形共振器を隣接した構造について説明する．始めに，

2D-FDTD 法で，共振モードの解析を行った．その後，共振器のサイズを変化させた構造の

作製を行い，透過スペクトルの測定・評価を行った． 

 

 

4-1 はじめに 

 センサや波長フィルタのために，様々な共振器構造が用いられている．共振器を形状で

分類すると，円形共振器[113,120]，リング共振器[50], [51]，スタブ共振器[123]，四角形共振

器[124–126]などがある．発生する共振モードのほとんどは，リング共振器が Whispering 

gallery モードであり，スタブ共振器は Fabry-Perot 共振モードであり，比較的に解析が容易

である．それに対し，四角形共振器は，発生する共振モードが複雑であり，あまり解析さ

れていない．これまで研究報告されている PWG に四角形共振器を接続した構造は，サイズ

が約 100 nm であり[126]，デバイス応用のための作製の際は，高い作製精度が要求されるた

め，実用的ではない． 

 本研究では，比較的作製が容易なサイズの四角形共振器構造を提案し，解析と作製，評

価を行った．本研究で提案する四角形共振器を隣接した MIM 型 PWG を Fig. 4. 1 に示す．

本構造は，基板上に金属と絶縁体を積層した MIM 型 PWG を用いている．その上に絶縁体

で構成された四角形共振器を配置した．MIM 型 PWG の絶縁体と四角形共振器の間は 20 nm

の Ag を挟んでいる．MIM 型 PWG を伝搬する SPP は，20 nm の Ag を通って四角形共振器

にエネルギーが移行し，共振が発生する． 

 本構造は，共振器の共振状態を変化させることで，センサデバイスへの応用を検討して

いる（Fig. 4. 2）．共振器の上から圧力を印加すると，共振器の高さが変化する（圧力センサ：

Fig. 4. 2（a））．基板に歪みが加わると，共振器の長さが変化する（歪みセンサ：Fig. 4. 2（b））．

また，共振器の温度が変化すると，共振器の屈折率が変化する（温度センサ：Fig. 4. 2（c））．

共振器の高さ，長さ，屈折率が変化した場合の共振モードの変化を次節以降で示す． 

 

 

Fig. 4. 1 本研究で提案する四角形共振器を隣接した MIM 型 PWG 
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Fig. 4. 2 四角形共振器デバイスの活用方法 

 

 

4-2 共振モードの解析 

4-2-1 共振器の高さ変化 

 まず数値解析により，四角形共振器で発生する共振モードの解析を行った．2D-FDTD 法

によるシミュレーションモデルをFig. 4. 3に示す．PWGは，Ag/PMMA（n = 1.494，幅100 nm）

/Ag で構成された MIM 型 PWG とした．四角形共振器は PMMA で構成されているとした．

MIM 型 PWG の絶縁体部分と四角形共振器の間の Ag は 20 nm とした．四角形共振器の長さ

と高さはそれぞれ L と H とした．光源は，PWG 内に配置し，電界 Ez成分を持つパルス波

を入射した．そして，四角形共振器を通過した後の PWG 内の観測点における電界 Ez 成分

の時間変化を観測し，フーリエ変換により透過スペクトルを算出した． 

 

 

Fig. 4. 3 四角形共振器を接続した MIM 型 PWG の 2D-FDTD シミュレーションモデル 

(b) Strain sensor

(c) Temperature sensor

Heat

Change the refractive index

Change the length

Heat

Strain

Change the height

(a) Pressure sensor

Pressure

Ag

Rectangular 

Resonator

n = 1.49

n = 1.49

Length: L

Height: H

20nm

100 nm

Incident light

Monitor

Ez

x

z

Plasmonic waveguide (PWG)

1.2 μm 1.2 μm

II

I

II

I

y



 

 

第 4 章 四角形共振器デバイス 

87 

 

 四角形共振器の長さ L を 1.2 m に固定し，高さ H を 200 nm から 1600 nm まで変化させ

た場合の透過スペクトルマップを Fig. 4. 4（a）に示す．スペクトルマップにおける黒い部

分は，ディップ（透過率の減少）が発生していることを意味する．Fig. 4. 4 は，複数のディ

ップが発生しており，それぞれが異なるモードである．Fig. 4. 4（b）は，高さ H が 1050 nm

から 1200 nm までのスペクトルマップである．Fig. 4. 4（b）において，高さ H の変化に対

して，ディップ波長がシフトしているモードとシフトしていないモードが存在することが

分かる．そこで，高さH = 1200 nmにおいてディップ波長になっている波長 0.925 μmと 0.955 

μm，0.970 μm，1.085 μm における四角形共振器内の平均電界分布図を Fig. 4. 5 に示す．Fig. 

4. 5 より，電界分布が空間的に周期をもつパターンになっており，共振器内で定在波が発生

していることが分かる．電界分布の時間変化などを観測すると，波長 0.925 μm と 1.085 μm

では電界 Ex 成分が中心の定在波になっていることが分かった．電界 Ex 成分を観察すると，

四角形共振器内の界面 I（Fig. 4. 3）を伝搬する SPP を観測することができる．そのことか

ら，波長 0.925 μm と 1.085 μm では四角形共振器内を z 方向に伝搬する SPP が定在波になっ

ていることが分かる．同様に，波長 0.955 μm と 0.970 μm では，四角形共振器内を x 方向に

伝搬する SPP が定在波になっていることが分かる．ここで，それぞれの共振モードを

Ex-TMmnと Ez-TMmnとし，m と n はそれぞれ x 方向と z 方向の定在波の節の数とする．高さ

H = 1200 nm における波長 0.925 μm と 0.955 μm，0.970 μm，1.085 μm の共振モードはそれぞ

れ Ex-TM32と Ez-TM31
+，Ez-TM31

－，Ex-TM22である．共振モード Ez-TM31
+と Ez-TM31

－の電界

分布の節の数は同じであるため，高エネルギー（短波長）側の共振モードの添え字を＋と

し，低エネルギー（長波長）側の共振モードのを添え字を－とした．共振モード Ex-TM の

共振波長が四角形共振器の高さ H に依存するため，高さ H が変化した際に共振波長がシフ

トしたと考えられる．それに対し，共振モード Ez-TM の共振波長は，高さ H に大きく依存

しないため，Fig. 4. 4（b）ではあまりシフトしていないと考えられる． 

 ここで，共振モード Ex-TM22に着目し，四角形共振器の高さ変化に対しするディップ波長

変化を求めた．四角形共振器の高さ H に対するディップ波長を Fig. 4. 6 に示す．最小二乗

法でフィッティングした結果を点線で示している．その結果，高さ H が 50 nm あたりディ

ップ波長が 31.5 nm シフトすることが分かった．ディップ波長の変化率は 31.5/50 = 0.63 で

ある． 
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Fig. 4. 4 四角形共振器デバイス（L = 1.2 m）の透過スペクトルマップ 

 

 

Fig. 4. 5 四角形共振器の高さ L = H = 1200nm のときのディップ波長における四角形共振器

内の電界分布図 
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Fig. 4. 6 共振モード Ex-TM22の高さ H に対するディップ波長 

 

 Fig. 4. 4（b）では，共振モード Ez-TM31はほとんどシフトしていないが，Fig. 4. 4（a）の

ように高さ H を大きく変化させた場合はシフトしていることが分かる．Ez-TM31において，

高さ H が異なるときの電界分布図を Fig. 4. 7 に示す．Fig. 4. 7 は電界 Ez成分を示している．

Fig. 4. 7 より，H = 1600 nm のときは，四角形共振器の下側部分（PWG 側）だけで定在波が

発生していることが分かる．これは，PWG を伝搬する SPP が四角形共振器側に浸み出した

電界成分が定在波になっているためである．H が小さくになるにしたがって，ディップ波長

が 2 つに分離している．Fig. 4. 7 の電界分布をみると，長波長側の Ez-TM31
-は電界分布がつ

ながっており，短波長側の Ez-TM31
+は電界分布が分離している．そのため，Ez-TM31

-と

Ez-TM31
+は，それぞれ結合モードと反結合モードであることが分かる． 

 

Fig. 4. 7 各高さにおける共振モード Ez-TM31の電界 Ez成分の分布図 
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4-2-2 連成振動モデルによる解析 

 四角形共振器で現れた結合モードと反結合モードを解析するために，Fig. 4. 8（a）に示す

2 つも重りがばねで結合した連成振動モデル[127]を用いた．質量 m の重り 1 と 2 がそれぞ

ればね定数 k1と k2，減衰定数 2γ1と 2γ2で壁に取り付けられている．2 つの重りに角周波数

ω の周期的な外力 F1(t)と F2(t)を加えたとする．このときの重り 1 と 2 の運動方程式は次式

で表される． 

m
d

2
x1

dt2
 = − k1x1 − mγ

1

dx1

dt
 + K(x1 − x2) + F1e−iωt (4.1a) 

m
d

2
x2

dt2
 = − k2x2 − mγ

2

dx2

dt
 + K(x2 − x1) + F2e−iωt (4.1b) 

重りに加わる外力は入射電場 E と共振器への結合定数 g1，g2との積で表される．ここで，ω1
2 

= k1/m，Ω = K/m，κi = Ω
2
/2ωi（i = 1, 2），κ

2 
= κ2κ1とおくと，重り x1の変位は次式になる． 

x1 = 
[(ω2 − ω − iγ

2
)g

1
 + κg

2
]E

(ω1 − ω − iγ
1
)(ω2 − ω − iγ

2
) − κ2

 (4.2) 

エネルギー散逸は変位 x1の虚部 Im[x1]に比例する．種々の結合定数 κ におけるエネルギー散

逸 Im[x1]を求めた結果を Fig. 4. 8（b）に示す．結合定数 κ が大きくなるにしたがって，共振

モードが分離していることが分かる．これは，正規モード分裂である．低周波数側にでき

るモードが結合モード，高周波数側にできるモードが反結合モードである．正規モード分

裂は 2 つの共振器が結合することで起きる． 

 導波路に 2 つの共振器を隣接して，正規モード分裂または電磁誘起透明化を観測した例

は，いくつか報告されている[120,121,124,128]．これらと同様に，本研究で用いている四角

形共振器について，Fig. 4. 9 に示すように四角形の下部（Resonator1）と上部（Resonator2）

が結合定数 κ で結合していると想定した． 

 

Fig. 4. 8 連成振動モデルによる解析 
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Fig. 4. 9 四角形共振器における連成振動モデルの適応 

 

 式（4.2）の各パラメータを調節して，四角形の高さ H に対する結合定数 κ を求める．そ

のために，Fig. 4. 4 に示す透過スペクトルの横軸を角周波数，縦軸を吸光度に変換した．Fig. 

4. 4 に示す透過スペクトル Toutと直線の導波路で算出した透過スペクトル Tinを用いて，吸

光度 log10(Tin/Tout)を求めた．式（4.2）の各パラメータ（ω1，ω2，γ1，γ2，g1，E，κ）を調節

してエネルギー散逸スペクトルと FDTD シミュレーション結果をフィッティングさせた．H 

= 800 nm の吸光度スペクトルをエネルギー散逸スペクトル Im[x1]でフィッティングした結

果を Fig. 4. 10 に示す．ここで，式（4.2）のパラメータは，1 = 1.966 × 10
15，2 = 1.958 × 10

15，

1 = 1.262 × 10
13，2 = 7.343 × 10

12，g1 = 12.63，g2 = 0，E = 1.110 ×10
12， = 3.08 × 10

13である．

g1 と g2 は入射電場とそれぞれの共振器の結合定数である．今回の場合，入射電場は，共振

器 1（四角形共振器の下側 MI 界面でのファブリ・ペロー共振器）側と結合している．その

ため，g2は 0 である．共振モード Ez-TM31
+と Ez-TM31

-をフィッティングするために，他のピ

ークは無視している．Fig. 4. 10 より，エネルギー散逸スペクトル Im[x1]が FDTD シミュレ

ーションで求めた吸光度スペクトルとよく一致できていることが分かる．その他の高さの

吸光度スペクトルを同様の手順でフィッティングし，結合定数 κ を求めた． 

 

 

Fig. 4. 10 連成振動モデルにおけるエネルギー散逸スペクトルでフィッティングした四角形

共振器の吸光度スペクトル（H = 800 nm） 
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 高さ H に対する共振モード Ez-TM31
+と Ez-TM31

-のディップ波長を Fig. 4. 11（a）に示す．

Fig. 4. 9（b）に示すように，高エネルギー側の Ez-TM31
+が反結合モードであり，低エネルギ

ー側の Ez-TM31
-が結合モードである．高さ H が小さくなるにしたがって，ディップ波長が 2

つに分離していることが分かる．また，Ez-TM31
+の共振モードは高さ H = 0.6 μm 以下でカッ

トオフになっている．フィッティングによる結合定数 κ の算出結果を Fig. 4. 11（b）に示す．

その結果，高さ H が小さいときは結合定数が大きく，H が大きいときは結合定数が小さい

ことが分かる．高さ H が小さいときは，Fig. 4. 9 に示す共振器 1（四角形共振器の下側 MI

界面でのファブリ・ペロー共振器）で発生した SPP が共振器 2（四角形共振器の上側 MI 界

面でのファブリ・ペロー共振器）に作用し，共振器 2 においても共振を起こす．それに対

し，高さ H が大きいときは，Fig. 4. 9 に示す共振器 1 と共振器 2 の結合が弱くなる．高さ H

が大きくなると，MIM 型 PWG から共振器に浸み出したエネルギーが共振器 2 には到達せ

ずに，共振器 1 だけで共振モードが形成される．このときの共振器 2 との結合定数は 0 で

あるため，このディップ波長は，共振器 1 の共振波長である． 

 

 

Fig. 4. 11 四角形共振器の高さ H に対するディップ波長と結合係数 
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4-2-3 共振器の長さ変化 

 四角形共振器の長さ L が変化した場合の透過スペクトルを評価する．Fig. 4. 12 に四角形

共振器の L が 100 nm から 1000 nm まで変化した場合の透過スペクトルマップを示す．PWG

は Ag/PMMA/Ag とし，四角形共振器は作製時に使用するネガ型電子線レジスト NEB-22（n 

= 1.58）とした．また，四角形共振器の高さ H は 500 nm とした．Fig. 4. 12 中の A～J はデ

ィップが発生している L と波長の代表的なポイントを示している．K はディップでない L

と波長の組み合わせのポイントである．それぞれの共振モードを特定するために，A～K の

部分の電界分布図を Fig. 4. 13 示す．その結果，A～D は電界 Ez成分の定在波が発生してい

るため，共振モード Ez-TM であることが分かった．また，E～G は電界 Ex成分の定在波が

発生しているため，共振モード Ex-TM であることが分かった．H～J は共振モード Ez-TM と

Ex-TMの交点になっているため，電界 Ez成分と Ex成分の定在波になっていることが分かる．

共振モード Ez-TM は四角形共振器の x 軸方向に SPP が伝搬して発生するファブリ・ペロー

共振であるため，L の変化に対して共振波長が大きくシフトしている．それに対し，共振モ

ード Ex-TM は，共振モード Ez-TM に比べてシフト量は小さい．しかし，L が小さくなるに

伴って，2 つのディップに分離していることが分かる．これは，結合モードと反結合モード

である．F と G の部分はそれぞれ結合モード Ex-TM11
-と反結合モード Ex-TM11

+である． 

 

 

Fig. 4. 12 四角形共振器の長さ L が変化した場合の透過スペクトルマップ（H = 500 nm） 
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Fig. 4. 13 四角形共振器の各長さ L，波長における電界分布図 

（A~D：共振モード Ez-TM，E~G：共振モード Ex-TM， 

H~J：共振モード Ez-TM と Ex-TM の交点，K：共振モードなし） 

 

 これまでの結果から，共振が発生している部分は，透過光がディップになっていること

が分かる．これは入射した光のエネルギーが透過側ではない部分へ散逸されていることを

意味する．そのエネルギーの行方について評価した．四角形共振器デバイスの透過スペク

トルと反射スペクトルを Fig. 4. 14 に示す．反射スペクトルは，四角形共振器より光源側の

観測点における電界強度スペクトルである．反射スペクトルは，四角形共振器によって反

射してきた電界成分だけを観測している．Fig. 4. 14（a）の透過スペクトルでディップにな

っている部分は，Fig. 4. 14（b）の反射スペクトルにおいてピークになっていることが分か

る．このことから，共振モードによって透過率ディップになっていた部分は，ほとんどが

四角形共振器によって反射することで，ディップになっていることが分かった．また，Fig. 

4. 14（b）より，長さ L が約 500 nm 以上のときは，全体的に反射光が多いことが分かる．

それに対し，長さ L が約 500 nm 以下のときは，全体的に反射光が少なく，共振モードの部

分だけ反射光がある．長さ L が大きいときは，MIM 型 PWG を伝搬する SPP が四角形共振

器内に侵入し，共振モードが起きずとも一部の光が反射されてしまう．共振モード Ez-TM21
+

と Ez-TM21
-，Ez-TM11

+と Ez-TM11
-の間に着目すると，反射光は比較的に減少していることが

分かる．このような正規モード分裂によって生じた結合モードと反結合モードの間の部分

を利用することで，共振器の透過光強度を制御できる． 
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Fig. 4. 14 四角形共振器デバイスの（a）透過スペクトルと（b）反射スペクトル 

 

 

4-2-4 共振器の屈折率変化 

 共振器内の屈折率変化を検出することで，屈折率センサとして利用できる．四角形共振

器内の屈折率が変化した場合の透過スペクトルマップを Fig. 4. 15 に示す．Fig. 4. 15 より，

屈折率が増加するに従って，ディップ波長が長波長側にシフトしていることが分かる．こ

れは，共振器内の屈折率が増加すると，共振器内の SPP の波長が短くなるためである．屈

折率変化に対しては，共振モード Ez-TM と Ex-TM で大きな差はないことが分かる． 

 Fig. 4. 15（c）において，n = 1.49 のときの各共振モードの電界分布図を Fig. 4. 16 に示す．

波長 0.975 m，1.115 m，1.235 m における共振モードはそれぞれ Ez-TM21
+，Ez-TM21

-，

Ex-TM20
+であることが分かった．Fig. 4. 15（c）の Ez-TM21

+と Ex-TM20
+は屈折率 n が小さい

ほどディップが浅くなっていることが分かる．Ez-TM21
+と Ex-TM20

+は反結合モードであり，

カットオフが存在するため，屈折率 n が小さいほどカットオフに近づいていることが予想

できる． 
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Fig. 4. 15 四角形共振器の屈折率が変化した場合の透過スペクトル（a）計算モデル 

（b）L = H = 500 nm，（c）L = 1000 nm，H = 500 nm 
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Fig. 4. 16 四角形共振器（n = 1.49，L = 1000 nm，H = 500 nm）内の電界分布図 

 

 共振モード Ez-TM21
-の屈折率に対するディップ波長を Fig. 4. 17 に示す．共振モード

Ez-TM21
-は，屈折率の増加に伴って，ディップ波長が長波長側にシフトしていることが分か

る．ディップ波長の変化を最小二乗法でフィッティングした結果，y = 0.803x – 0.0825 であ

ることが分かった．従って，単位屈折率あたりの波長シフト量 Sensitivity は 803 nm/RIU で

ある．四角性共振器デバイスを屈折率センサに利用する場合，803 nm/RIU の性能を持つこ

と分かった．この値は他のプラズモニック共振器[112,113]と同等の性能である． 

 

 

Fig. 4. 17 共振モード Ez-TM21
-の共振器内の屈折率に対するディップ波長 
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4-3 作製と特性評価 

4-3-1 作製方法と結果 

 四角形共振器を隣接した MIM 型 PWG の作製プロセスを Fig. 4. 18 に示す．基板は，有機

溶剤で超音波洗浄したガラス基板を用いた．トルエンで 6 wt%に希釈した PMMA をスピン

コートし，ポジ型電子線レジストとして用いた．表面の導電性を得るために，エスペーサ

ーをスピンコートした．電子線を露光し，現像して PMMA をパターニングした．その後，

Ag と基板の密着性を向上させるために，Ni を DC スパッタ法で 10 nm 成膜した．Ag を真

空熱蒸着法で 300 nm 成膜した．MIM 型 PWG の絶縁体層は，トルエンで 2 wt%に希釈した

PMMA をスピンコートして成膜した．その後，Ag を真空熱蒸着法で 20 nm 成膜した．四角

形共振器の絶縁体部分は，ネガ型電子線レジスト NEB-22（住友化学，屈折率 n = 1.58）を

用いた．NEB-22 をスピンコートし，電子線露光・現像して共振器構造を作製した．Ag を

基板に対する垂線から 45 °と-45 °方向から 2 回真空熱蒸着でそれぞれ 72 nm 成膜した．最後

に，FIB で上層の Ag 部分だけを削って出射スリットを作製した． 

 

 

Fig. 4. 18 四角形共振器デバイスの作製プロセスと条件 
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 四角形共振器のサイズを制御することで，様々な共振モードが実現できる．四角形共振

器の長さ L は電子線露光によって制御することができる．また，四角形共振器の高さ H は

電子線レジスト NEB-22 のスピンコートで制御することができる． 

 NEB-22 のスピンコート回転数に対する膜厚を Fig. 4. 19 に示す．膜厚測定は，AFM を用

いた．四角形共振器デバイスの作製時と同様に，Ag 膜上に NEB-22 をスピンコートし，電

子線露光・現像して作製した NEB-22 パターンの膜厚を測定した．また，膜厚を厚くするた

めに，NEB-22 をスピンコートしてベイクした後に，再度スピンコートしてベイクした（2

回コート）．Fig. 4. 19 より，1000 rpm で 1 回コートした NEB-22 の膜厚が 504 nm になって

いることが分かる．1000 rpm で 2 回コートすると，膜厚は 591 nm に増加した．2 回コート

しても膜厚を急激に厚くできないことが分かる．NEB-22 は，プロピレングリコールモノメ

チルエーテルアセテート溶液が含まれており，スピンコート・ベイクすることで溶液を気

化させて成膜している．2 回目のスピンコートを行った際に 1 回目にコートした膜が溶液に

溶解するため，膜厚があまり増加しなかったと考えられる．スピンコート回転数を2000 rpm，

3000 rpm と増加させることで，NEB-22 の膜厚を薄くすることができた．NEB-22 のスピン

コート回転数を 1000 rpm～3000 rpm，スピンコート回数を 1 回と 2 回の範囲で制御すること

で，NEB-22 の膜厚を 217 nm～591 nm の範囲で制御することができることが分かった．こ

の範囲で四角形共振器の高さ H を制御することで，前節で示した四角形共振器の様々な共

振モードを実証することができる．今回は，高さHを 500 nmにするために回転数を 1000 rpm

で 1 回コートした． 

 

 

Fig. 4. 19 電子線レジスト NEB-22 のスピンコート回転数に対する膜厚 
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 作製した構造の SEM 像を Fig. 4. 20 に示す．Fig. 4. 20（a）は斜め 45 °から観察した全体

像である．Fig. 4. 20（a）より，入射スリットと共振器部分，出射スリットが作製できてい

ることが分かる． 

 全体像の A-A’の部分を FIB で削り，断面を観察した結果を Fig. 4. 20（b）に示している．

Ag/PMMA/Ag から成る MIM 型 PWG が作製できている．また，ガラス基板側から光入射す

るための入射スリットが作製できている．ガラス基板側から照射された光は MIM 型 PWG

の絶縁体層に直接照射され，SPP を励起する． 

 全体像の B-B’の部分を FIB で削り，断面を観察した結果を Fig. 4. 20（c）に示している．

Ag/PMMA/Ag で構成された MIM 型 PWG の上に NEB-22 で作製された四角形共振器が作製

できていることが分かる．作製した共振器のサイズは高さ H が 500 nm，長さ L が 500 nm

であった． 

 全体像の C-C’の部分を FIB で削り，断面を観察した結果を Fig. 4. 20（d）に示している．

上層の Ag 部分だけを削り，出射スリットが作製されていることが分かる． 

 共振器の長さを 500 nm から 540 nm まで，800 nm から 840 nm まで 10nm 刻みで変化させ

た構造を作製した．共振器部分の断面図を Fig. 4. 21 に示す．長さ L が 500 nm，540 nm，800 

nm，840 nm の四角形共振器が作製できていることが分かる． 

 

 

Fig. 4. 20 作製した四角形共振器デバイスの SEM 像 
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Fig. 4. 21 共振器の長さ L を 500 nm から 540 nm，800 nm から 840 nm とした四角形共振器

の断面図 

 

4-3-2 共振モードの測定と考察 

 作製した四角形共振器デバイスの透過スペクトルを測定した．測定には，Fig. 3. 25 の光

学系を用いた．CCD カメラで観察した結果を Fig. 4. 22 に示す．Fig. 4. 22（a）より，入射ス

リット，共振器，出射スリットが確認できる．Fig. 4. 21 に示す断面図を入射面と定義する．

Fig. 4. 22（b）のように，TM 偏光で光入射したときに出射スリットで散乱光が現れた．ま

た，共振器部分で一部の散乱光が確認できる．Fig. 4. 22（c）のように，TE 偏光で光入射し

たときは出射スリットで散乱光が確認できなかった．作製した構造は，TM 偏光で光入射し

たときに SPP が励起される．そのため，作製した四角形共振器デバイスで SPP が伝搬して

いることが分かる．Fig. 4. 22（b）の共振器部分で現れた散乱光は，共振によって散乱され

た光である可能性が高い． 

 

Fig. 4. 22 四角形共振器を観察した（a）CCD 像，（b）TM 偏光照射時， 

（c）TE 偏光照射時の様子 
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 顕微分光法により，直線 MIM 型 PWG と作製した四角形共振器付きの MIM 型 PWG の散

乱光スペクトルを測定した結果を Fig. 4. 23 に示す．Fig. 4. 23 に示すスペクトルの黒の実線

は，直線 MIM 型 PWG の出射スリットでの散乱光スペクトルである．スペクトル測定結果

は，入射光のスペクトルで規格化している．このスペクトルは，明確なディップが発生し

ていないことが分かる．短波長ほど光強度が弱いことは，Fig. 3. 27 と同様に，短波長ほど

伝搬距離が短いためである．Fig. 4. 23 に示すスペクトルの赤の実線は四角形共振器付きの

MIM 型 PWG の出射スリットでの散乱光スペクトルである．ここでは，長さ L = 500 nm の

四角形共振を用いた．直線 MIM 型 PWG に比べ，波長 850 nm 付近でディップが発生してい

ることが分かる． 

 そのディップの発生原因を調べるために，四角形共振器部分での散乱光スペクトルを測

定した．その結果を Fig. 4. 23 に示すスペクトルの青の実線で示す．共振器部分の散乱光ス

ペクトルでは，波長 850 nm でピークになっていることが分かる．四角形共振器で共振現象

が起こっていれば，透過光の減衰とより強い散乱光が同時に観測されるはずであり，この

スペクトルはこの解釈に合致する．従って，四角形共振器デバイスの透過スペクトルで現

れた波長 850 nm 付近のディップは，四角形共振器によるものである． 

 

 

Fig. 4. 23 MIM 型 PWG と四角形共振器付きの MIM 型 PWG の散乱光スペクトル 
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 次に，共振器の長さ L を 500 nm から 540 nm，800 nm から 840 nm まで変化させた構造の

透過スペクトル測定結果をぞれぞれ Fig. 4. 24（a）と（b）に示す．測定は Fig. 3. 25 に示す

光学系を用いた．TM 偏光の入射光を入射スリットに照射し，出射スリットでの散乱光スペ

クトルを測定した．スペクトル測定結果は，入射光のスペクトルで規格化している．光強

度が短波長ほど弱いことは，Fig. 3. 27 に示したように，短波長ほど SPP の伝搬距離が短く，

出射スリットまで到達できないためである． 

 Fig. 4. 24（a）の L = 500 nm において，波長 0.85 μm 付近にディップが発生していること

が分かる．ここで，このディップを Dip A とする．共振器の長さ L が大きくなるにしたがっ

て，Dip A が長波長側にシフトしていることが分かる． 

 Fig. 4. 24（b）の L = 800 nm においては，波長 0.8 μm と 0.9 μm 付近の 2 つのディップが

表れている．ここで，波長 0.8 μm 付近のディップを Dip B とし，波長 0.9 μm 付近のディッ

プを Dip C とする．共振器の長さ L が大きくなるにしたがって，Dip C は長波長側にシフト

しているのに対し，Dip B は比較的に変化していないことが分かる． 

 

Fig. 4. 24 作製した四角形共振器デバイスの透過スペクトル測定結果 
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 実験で得られたディップの発生原因を明らかにするために，Ag/PMMA（n = 1.49）/Ag で

構成された MIM 型 PWG に NEB-22（n = 1.58）の四角形共振器を隣接した構造で 2D-FDTD

法によるシミュレーションを行った．その結果を Fig. 4. 25 に示す．Fig. 4. 24 の実験結果と

Fig. 4. 25 のシミュレーション結果を比較すると，ディップ波長が定性的によく一致してい

ることが分かる．Fig. 4. 25（a）の L = 500 nm のときの波長 0.89 μm 付近のディップは，L

が大きくなるにしたがって，長波長側にシフトしていること分かる．このディップの波長

の連続波を入射した際の平均電界分布を Fig. 4. 26（a）に示す．Fig. 4. 26（a）の電界分布図

より，発生している共振モードは Ez-TM11であること分かった．そのため，実験で得られた

Dip A は Ez-TM11であると考えられる． 

 また，Fig. 4. 25（b）の L = 800 nm のときの波長 0.805 μm と 0.915 μm でディップが発生

していることが分かる．L が大きくなるにしたがって，波長 0.915 μm のディップは長波長

側にシフトしているが，波長 0.805 μm のディップはそれほどシフトしていないことが分か

る．この特徴は Fig. 4. 24（b）でみられる Dip C と Dip B の関係によく一致している．L = 840 

nmのときの波長 0.805 μmと 0.915 μmの連続波を入射した際の平均電界分布をそれぞれ Fig. 

4. 26（b）と（c）に示す．Fig. 4. 26（b）と（c）より，発生している共振モードは，Ex-TM21

と Ez-TM21であることが分かった．そのため，実験で得られた Dip B と Dip C はそれぞれ

Ex-TM21と Ez-TM21であると考えられる． 

 

 共振モード Ex-TM21と Ez-TM21のシフト量を評価した．シフト量を次式のように定義した． 

シフト量 = 
波長シフト Δλ (nm)

四角形共振器の長さ変化 ΔL (nm)
 (4.3) 

ここで表すシフト量は，共振器の長さ 1 nm あたりのディップ波長（単位：nm）のシフト量

を表す．実験と FDTD シミュレーションで得られた共振モード Ex-TM21と Ez-TM21のシフト

量を Table 4. 1 に示す．それぞれの共振モードを比較すると，Ex-TM21よりも Ez-TM21のほう

が数倍程度大きいシフト量であることが分かる．その関係は実験結果とシミュレーション

結果で類似している．Ez-TM21は共振器の長さ L 方向に発生するファブリ・ペロー共振であ

る．それに対し，Ex-TM21は共振器の高さ H 方向に発生するファブリ・ペロー共振である．

今回は，共振器の長さ L を変化させているため，Ez-TM21のシフト量が大きかった． 
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Fig. 4. 25 2D-FDTD 法による透過スペクトルのシミュレーション結果 

 

 

Fig. 4. 26 ディップ波長における四角形共振器内の電界分布図 
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Table 4. 1 共振モード Ex-TM21と Ez-TM21のシフト量 

 Ex-TM21 Ez-TM21 

Experimental 0.317 1.03 

FDTD simulatio 0.119 0.684 

 

 

 FDTD シミュレーションで得られた四角形共振器デバイスの透過スペクトルマップに，実

験で得られたディップ波長をプロットした図を Fig. 4. 27 に示す．Fig. 4. 27 より，シミュレ

ーションより明らかになったディップと，実験で得られたディップがよく一致しているこ

とが分かる．今回は，共振器の長さ L を変化させているため，共振波長が長さ L に依存す

る共振モード Ez-TM が変化しやすい．本構造は，共振モード Ex-TM と Ez-TM の変化を観察

することで，共振器がどの方向にサイズ変化したのかを検出することができる．そのため，

基板に加わった歪みの方向を検出する必要のある歪みセンサなどへの応用が期待できる． 

 

 

Fig. 4. 27 四角形共振器デバイス（H = 500 nm）の透過スペクトルマップと 

実験で得られたディップ波長 
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 四角形共振器の長さを 10 nm ずつ変化させた際に，透過率ディップがシフトしている様

子が観測された．10 nm の変化の妥当性を評価するために，基板が湾曲した場合の共振器部

分の長さ変化を見積もった． 

 基板がある曲率半径で湾曲した場合を想定する．湾曲前後の基板の断面の様子をFig. 4. 28

に示す．ここで，基板の厚さは 200 m とし，MIM 型 PWG 部分の厚さは 0.5 m とする．

基板の湾曲前の四角形共振器の長さ L は 500 nm とする．また，基板の底面の長さは変化し

ないものとする．基板が曲率半径 10 mm で湾曲した場合，四角形共振器の底面の長さ変化

L を見積もる． 

 円弧は 2× (曲率半径) × (/360)で表される．円弧の長さが 500 nm，曲率半径が 10 mm の

場合，は 2.8648 × 10
-3

 度である．2.8648 × 10
-3

 ，曲率半径 10.2005 mm の場合，円弧の

長さは 510.06 nm（= L + L）である．従って．四角形共振器の底面の長さ変化L は約 10 nm

である． 

 Fig. 4. 27 で示されるように，今回作製した四角形共振器は，共振器のサイズ変化 10 nm

の検出に成功している．そのため，基板が曲率半径 10 mm 程度で歪んだ場合は，その歪み

を検出できると考えられる．共振器の長さ L を長くすることや，基板底面から共振器まで

の厚さを厚くすること変化量を大きくすることができる． 

 

 

Fig. 4. 28 基板が湾曲した場合の概念図（四角形共振器の長さ変化の見積もり） 
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4-4 まとめ 

 本章では，MIM 型 PWG に四角形共振器を隣接した構造を説明し，数値計算により透過

スペクトルを評価した．その結果，四角形共振器の長さ L と高さ H に依存した共振モード

が存在することが分かった．それぞれの共振モードは，長さ方向と高さ方向に SPP が伝搬

して反射することで生じるファブリ・ペロー共振である．そのため，ファブリ・ペロー共

振器の共振器長さに相当する四角形のサイズが変化することで，共振波長がシフトする．

また，四角形共振器内の向かい合う金属/絶縁体界面でのファブリ・ペロー共振器同士の結

合定数を連成振動モデルで解析した．作製した構造で等価スペクトルを測定した結果，

2D-FDTD シミュレーションとよく一致したディップが得られた．それらディップは，共振

器の長さ 10 nm の変化に対して波長シフトが確認できた． 
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第 5章 総括 

 本研究では，金属と絶縁体を積層した MIM 型 PWG を用いた光デバイス構造の開発を目

的とした．MIM 型 PWG は他の形状の PWG に比べ，高い光閉じ込め効果があり，高度な微

細加工プロセスが必要としない形状である．MIM 型 PWG を伝搬する SPP を実験的に評価

可能であることを示し，デバイス構造の作製と評価を行った．デバイス構造は，光集積回

路の中でもキーデバイスである変調器とセンサの開発を行った． 

 第 2 章では，MIM 型 PWG の分散関係を導出し，MIM 型 PWG を伝搬する SPP の特徴を

解析的に評価した．MIM 型 PWG を伝搬するモードを励起するためには，1.5 m 以上のギ

ャップ高さが必要であることを示した．また，実験的に MIM 型 PWG の伝搬光を評価し，

SPP が伝搬していることを示した．入射光と SPP の結合効率は，11.8 %であること明らかに

した． 

 Mach-Zehnder 干渉計は，変調器やセンサによく用いられる構造である．第 3 章では，MIM

型 PWG を用いた非平衡 Mach-Zehnder 干渉計を提案した．提案した非平衡 Mach-Zehnder 干

渉計の光透過特性を 2D-FDTD 法で評価した結果，非平衡な光路長さによる干渉モード，

PWG 内の反射によるファブリ・ペロー共振モード，Mach-Zehnder 干渉計のアームを SPP が

周回してできるウィスパリングギャラリーモードが現れることが分かった．ファブリ・ペ

ロー共振モードは，Mach-Zehnder 干渉計の分岐・曲がり部分に曲率半径をつけることで抑

制できることを示した．作製した構造の透過スペクトルを実験的に評価した結果，干渉モ

ードとウィスパリングギャラリーモードの観測に成功した．このことから，作製した構造

が非平衡 Mach-Zehnder 干渉計として機能していると結論付けた．変調器としての性能を数

値計算で評価した結果，変調器として必要な値である消光比 14.4 dB が得られた．変調器と

して利用するために，ポーリングした電気光学ポリマーを用いて MIM 型 PWG の作製を行

い，SPP の伝搬を評価した．その結果から，電気光学ポリマーを用いたプラズモニック光変

調器実現の可能性を示した． 

 第 4 章では，歪みセンサや温度センサのために，四角形共振器を隣接した MIM 型 PWG

の構造を提案した．PWG を用いた四角形共振器は，リング共振器やスタブ共振器に比べ，

共振モードが複雑になるため，これまで十分に解析されていなかった．数値解析と連成振

動モデルによる解析を行った結果，四角形の高さと長さに対応したファブリ・ペロー共振

モードがあることを明らかにした．長さと高さに対応した共振モードがあることは，デバ

イスがどの方向に歪みがあるのかを検出することができるため，歪みセンサなどへの応用

の可能性がある．長さが異なる四角形共振器を作製し，実験的に透過スペクトルを測定し

た．その結果，共振モード発生による透過率ディップを用いて，共振器長さ 10 nm の変化

の検出に成功した．これら結果から，歪みセンサ応用への可能性を示した． 

 以上の結果より，本研究では MIM 型 PWG による光デバイスの実現可能性を見出した．

これらは，今後の PWG による情報処理デバイスの発展に寄与すると考えられる． 
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悩み，お互いに切磋琢磨し合いながら多くの時間を共有してきました．彼らのおかげで大

変充実した研究室生活が送れました．心より感謝しています． 

 研究室の後輩である加地崇洋氏，松本涼太氏，村中隆二氏，井口由介氏，板東真平氏に

は，実験内容についてなど数多く議論の機会をもらいました．心から感謝致します． 

 研究室の後輩である安藤寿成氏には，多くの学会や研究会に共に参加し，楽しく大変な

時間を共有してきました．非常に楽しい研究生活が送れたことに，心より感謝致します． 

 最後に，大学院生活を見守ってくれ，自分の考えを尊重してやりたいように活動させて

頂いた家族に感謝の意を表し，謝辞とさせて頂きます． 

 

2019 年 3 月 

鎌田 隼 

 

 


