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1 はじめに

近年コンピュータの急速な普及により，我々

の生活は快適で便利なものになっている．この

理由の一つとしてコンピュータの高速化が挙げ

られ，これは半導体の集積化の発展によるもの

である．しかしながら，集積化によって生じる

配線遅延および発熱の増加により，コンピュー

タの高速化は飽和に向かっている．この問題は

電気信号の代わりに光信号を用いれば解決でき

るが，光は回折現象により素子サイズが制限さ

れるため集積化に限界がある．高速化と集積化

を同時に解決させる方法として今注目されてい

るのが，表面プラズモン (SP)を用いた方法であ

る [1]．

　表面プラズモン [2]とは導体と誘電体の境界面

で発生する電子の粗密波である．表面プラズモ

ンは表面波であることから，光を表面プラズモ

ンに変換させることで，光の信号を表面という

局所的な空間に閉じ込めて伝搬させることが可

能になる．そのため，光の回折限界よりも小さ

な領域に光の閉じ込めることが可能となるので，

回路の高速化と集積化が同時に実現できる．こ

のことから現在 SPの応用研究 [3],[4],[5]が活発に

行われている．

　当研究室では，光による表面プラズモンの発生
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および 2つのレーザー光の位相差を利用して表

面プラズモンの制御する実験を行っている．今回

は表面プラズモンの励起実験および 2つのレー

ザー光の位相差を用いた制御の実験結果につい

て報告する．

2 SPの励起実験

2.1 原理

まず，表面プラズモンに付随する電磁波はTM

モードの電磁波であることから，TMモードの光

(p偏光の光)を入射させなければならない．加

えて，光と表面プラズモンとの間で周波数と波

数の一致することが必要となる [2]．

　ここで，p偏光で周波数，光速 cの光が真空

中から入射角 θで金属膜上に入射するときを考

える．周波数は常に一定なので表面プラズモン

の角周波数 ωSP と光の周波数 ωは一致する．一

方，表面プラズモンの波数 kSP は εm(ω)を金属

の誘電率とすると，

kSP =
ω

c

√
εm(ω)

εm(ω) + 1
(1)

と表すことができ，この波数は光の波数の表面

に平行な成分は

kx =
ω

c
sin θ (2)

に対応する [1]．これら 2つの式を比較すると，

入射角 θによらず kSP > kx となるので，平坦

な金属表面に光をただ入射させるだけでは表面

プラズモンを励起させることはできない．

図 1　代表的な表面プラズモンの励起方法
(a)Kretschmann配置, (b)Otto配置

　図 1は代表的な表面プラズモンの励起方法で

ある全反射減衰法 (ATR法)の光学配置であり，

それぞれ Kretschmann配置，Otto配置と呼ば

れている．これらの方法はプリズム底面で光を

全反射させ,その際に発生するエバネッセント光

により表面プラズモンを励起を可能にする．

　試料作成および試料の光学系への配置が簡単

な点から，本実験ではKretschmann配置を採用

した．

2.2 試料の作成方法および実験方法

実験試料は真空蒸着装置を用いて，圧力

4.0× 10−3Pa，基板温度 150℃という条件でカ

バーガラス (Matunami製，n=1.525)に約 50nm

の銀薄膜を堆積することで作成した．

図 2　 SP励起のための光学系

　

　実験に用いた光学系の構成を図 2に示す．ま

ず，実験試料 (Sample) はインデックスマッチ

ングオイル (n=1.52)を用いてプリズム (Prism，

n=1.516)底面上に密着させてある．そこに，p

偏光の He-Neレーザー (λ=632.8nm)の光をミ

ラー (Mirror)により実験試料に入射角 θで入射

させて，反射光強度をパワーメータ (PM)によ

り測定する．また同時に，銀薄膜から発生する散

乱光を対物レンズ (Objective,× 50, N.A=0.8)

によって集め，その先に接続された分光器によ

り散乱光強度を測定した．
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2.3 実験結果

図 3に入射角 θにおける反射光の測定結果を

示す．入射角が約 43.2度の時，光吸収が起きて

いることが確認でき，この角度において表面プ

ラズモンが発生していると考えられる．また図

4は入射角 θにおける散乱光強度の測定結果で

あるが，光吸収が起きる角度において銀薄膜上

からの散乱光が顕著に増加していることが確認

できる．41度付近における散乱光強度と比較す

ると表面プラズモンが励起される時の散乱光強

度は約 60倍増強されている．文献 [6]より，こ

の散乱光の増強は励起された表面プラズモンが

銀薄膜の表面粗さにより伝播光に変換されたも

のであると考えられる．

3 2つのレーザー光の位相差を用い

た制御の実験

3.1 試料の作成方法

試料の作成手順を図 5に示す．銀薄膜の加工

には電子線リソグラフィを用いていた．まず，

カバーガラスに電子線感光レジスト (EB re-

sist，ZEP520A，ZEON)をスピンコートし，膜

厚 200nmのレジスト膜を形成する．そして，電

子線描画装置 (ELS-3700，ELIONIX)により露

光し，その後現像することでレジスト膜のパター

ンが形成される．その後，この上から真空蒸着

装置より銀薄膜の形成し，有機溶剤等でレジス

ト膜を除去しリフトオフにより銀のパターンが

完成する．作成した試料の SEM画像を図 6に示

す．試料は 200µm× 200µmの正方形状の銀薄

膜の中央に長さ 200µmのスリットが形成された

構造になっており，スリットの幅は 250～600nm

の間で幅の異なるものをそれぞれ作成した．

図 3　入射角に対する反射率

図 4　銀薄膜からの散乱光強度

図 5　試料の作成手順

図 6　作成した試料の SEM画像

(スリットの幅は約 250nm)
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3.2 実験に用いた光学系について

実験に用いた光学系を図 7に示す．この光学

系はマッハ・ツェンダー干渉計を基に作成した．

まず，He-Neレーザーから発せられたレーザー

光をスペイシャルフィルタ (SF)に通し，レンズ

(Lens)によりコリメートすることで平面波を生

成する．そして，λ/2板 (HWP)と偏光ビーム

スプリッター (PBS)を通すことで，等パワーの

レーザー光を 2方向に取り出し，プリズム底面

にて 2つのレーザー光を重ね合うように調整さ

れている．また，2つのレーザー光の位相差を

変化させるために片方のミラーにはピエゾアク

チュエータ (PZT)が取り付けられている．プリ

ズム底面に実験試料を密着させて，その上から

対物レンズ (× 100, N.A=0.9)で試料付近の様

子を観察した．また同時に実験試料を回転させ

た際に試料付近の様子に変化が現れるか比較を

行った．尚，試料への光の入射角は 45度とした．

図 7　光の位相差を用いた実験の光学系

3.3 実験結果

図8は，スリット幅が250nmの実験試料によっ

て得られた顕微鏡画像である．スリットが垂直

の時 (a)はスリット上に変化は現れないが，ス

リットを左に 45度ほど傾けるとスリット上に縞

状のパターンが観測された．図 9は，レーザー

光を一方向から入射した場合と 2つのビームを

入射させたときの比較である．2方向からレー

ザー光を入射した時に縞状のパターンが生じる

ことが確認された．加えて，PZTに電圧を印加

し位相差を変えたところ縞状の光がシフトした

ことからこの縞は 2つのレーザー光によって生

じた干渉縞であると言える．

図 8　試料を回転させた時の顕微鏡画像
(スリット幅は 250nm, 矢印はレーザーの入射方向)

図 9　レーザーの入射方向による画像の比較
(矢印はレーザーの入射方向)

図 10　スリットの角度による干渉縞の変化
(矢印はレーザーの入射方向，
右上の数値はスリットの角度)

　次に，スリットをわずかに回転させた時の干

渉縞の様子を図 10に示す．角度を 45度から減

少させると干渉縞の周期も減少していくことが

わかる．スリットの角度と干渉縞の周期の関係

は図 11のように表され，45度付近で周期の変化

は大きく，離れるにつれて変化が小さくなって

いく．45度付近における干渉縞の周期が 60µm
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と大きいことから，光の干渉以外の相互作用に

よるものであると考えられる．

図 11　スリットの角度と干渉縞の週区の関係

　最後に，スリットを右に回転させて画像観察

を行った．その時の画像を図 12に示す．この図

から，干渉縞が現れていないことが分かる．こ

のことから，この干渉縞は方向依存性を持ち，こ

の系特有の現象であると言える．

図 12　スリットを右に回転させた時の試料の様子

(矢印はレーザーの入射方向)

4 まとめ

　表面プラズモンの励起実験および 2つのレー

ザー光の位相差を用いた制御の実験を行った．表

面プラズモンの励起実験では入射角が 43.2度の

時に SP励起が起因となる光吸収が観測され，そ

の時の銀薄膜からの散乱光強度はSPが励起され

てないときの 60倍であった．また，2つのレー

ザー光の位相差を用いた実験ではスリットの回

転方向に依存性をもつ干渉縞がスリット上で観

測された.

　この現象は，位相差を用いることでスリット

上の光強度を変えることが可能であるから，光

ピンセットや分子マニピュレーションに応用で

きると考えられる．

　今後は，スリットを左に 45度回転させた時に

のみ干渉縞が発生するメカニズムを解明してい

く予定である．
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