
　表面プラズモンポラリトン（surface plasmon polariton; 

以後，SPP）は，金属表面等を伝搬する伝搬型と，金属微
粒子等に局在する局在型が存在し，伝搬型は 1990年代に
ATR（全反射滅衰，attenuated total reflection）センサーが
市販され，バイオケミカルセンサーとして活用され始め
て，市民権を得たといえよう．それと時を同じくして近接
場光学の進展があり，金属微粒子に存在する局在型の SPP

も注目を集めるようになった．その後，伝搬型 SPPは，
マイクロ光学や量子情報光学の光デバイス 1），光が超微細
孔を異常に大きく透過する異常透過デバイス 2）等に利活
用される研究が進んでいる．一方，局在型 SPPは，SERS

（表面増強ラマン散乱，surface enhanced Raman scatter-

ing）センサーや TERS（tip enhanced Raman scattering）セ
ンサーをはじめ各種センサー 3），がんなどの病変部位の検
出や破壊 4），高効率光電変換 5）等に利用され，応用面での
広がりがでてきている．局在型 SPPの電磁界の局在性と
電界増強に注目した研究が広く行われてきたが，最近は熱
発生が積極的に利用され始めている．今後も従来とは異な
る視点からの局在型 SPPの応用研究が展開されることが
期待できる．本総合報告では，SPPの研究の現状と課題を

述べ，最後に今後の展望について言及する．

1. プラズモン共鳴の基礎
　表面プラズモンという言葉がよく使われているが，本来
の表面プラズモンとはプラズマ振動（プラズモン）の表面
固有モードであって，バルクのプラズマ振動が表面を介し
て電磁波と結合している SPPとは区別されて使われてい
た．しかしながら現在では，表面プラズモンあるいはプラ
ズモンは，伝搬型 SPPと局在型 SPPの両方をさした総称
として使われる場合が多い．
1. 1 伝搬型 SPP

　金属表面を伝搬する伝搬型 SPPの特性は，プラズマ振
動に由来して誘電率が負になる金属と誘電率が正の誘電体
との界面で，光強度が極大となり，界面から離れるにした
がって指数関数的に減衰する電磁波が存在する条件を設定
することで，マクスウェル方程式を用いて導出できる6）．
図 1に示すように，z＞0 に誘電体が，z＜0 に金属が配置
された界面で，界面に沿って x方向に進むが，界面から離
れるにつれ指数関数的に強度が減衰する角周波数 w の電
磁波モードが存在すると考える．金属，誘電体の両方が光
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学的に等方であるとし，x方向，z方向への電界をもつ上
記のような電磁波の電界は，式（ 1）のように置くことが
できる．

  

  （1.1）

   

  （1.2）
kx は波数の x 成分である．ここで， 
 であり，cは真空中での光速，e dは誘電
体の比誘電率，emは金属の比誘電率である．式（1.1）お
よび式（1.2）を用いて，電界の界面に対して接線（x）成
分の連続，電束密度の界面に対して垂直（z）成分の連続
というマクスウェル境界条件を用いると，この場合の伝搬
型 SPPの分散式が得られる．

   （ 2）

図 2は，分散関係を模式的に示したものである．SPPの分
散関係曲線は，光のライトライン（誘電体中の伝搬光の分
散関係）よりも波数が大きい領域に存在している．すなわ
ち，励起光を直接界面に照射しても，SPP を励起できな
い．そこで，SPPの励起にあたって，励起光の波数不足分
を補うため，プリズム，グレーティング，エッジ等を用い
る．プリズムでは，全反射しているプリズム底面に発生す
るエバネセントの界面方向への波数と SPPの波数を，入
射光の入射角と周波数を調整することで一致させる．グ
レーティングやエッジについては，前者はグレーティング
の周期に由来する界面方向の波数を利用して，後者は微細
なエッジ部分に生じる大小さまざまな波数成分を利用し
て，入射光の界面方向の波数の不足分を補う．
　一方，式（ 2）を a の式に代入し，可視域にて一般的な
金属の複素誘電率を用いて，空気と金属界面での空気側へ
のしみ出し長（1/a）を求めると，1/a は可視域～紫外域
で数百～数十 nmになる．すなわち，波長よりも十分短い
界面領域に電磁界が集中しているので，SPPは界面の状況
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やその変化に対して敏感であり，この性質を利用すればセ
ンサー開発ができることが予想される．また，z方向への
光の表面近傍への集中（局在）は，反射や回折現象を利用
していないので，回折限界を超えて波長よりも十分短い幅
に光を閉じ込めることができ，微小導波路の開発につなが
る性質である．ただし，SPPの伝搬方向に関しては干渉効
果があり，回折限界を超えた光の閉じ込めはできない．
　伝搬型 SPPの応用を考える上で，界面に電界が集中し
た際にその強度がどの程度になるかを知ることは重要であ
る．たとえば，プリズム /金属膜 /誘電体構造（SPPをプ
リズムで励起する際のクレッチマン配置に相当）に対し，
プリズムの誘電率を e p，金属膜の厚さを hとして，各界
面でのマクスウェル境界条件を適用すると，SPPの電界強
度の x成分の，励起光の電界強度の x成分に対する比（電
界増強度）は，

  

 

  （ 3）

となる．ここで， である．式（ 3）の分
母は扱っている構造の SPPの分散関係になっていて，SPP

が励起されると，分母がゼロに近づき，電界増強度が大き
くなり，いわゆる「電界増強」が生じる．また，金属の誘
電率虚部が小さければ，式（ 3）の分母はゼロに近づくの
で，電界増強度が大きくなる．したがって，電界増強効果
を利用する際には，光領域で誘電率虚部の小さな金属，す
なわち銀，金，銅，アルミニウム等が都合がよい．
1. 2 局在型 SPP

　前節では，二次元に広がった金属と誘電体界面を伝搬す
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図 1　金属 /誘電体界面における表面プラズモンポラリトン
の伝搬状況模式図．

図 2　金属 /誘電体界面の表面プラズモンポラリトン
の分散関係．



る SPPの特性を述べた．本節では，波長よりも十分小さ
な金属の微粒子が誘電体の中に置かれている配置での SPP

の特性を述べる．この場合，微粒子中での光の伝搬時間は
無視できる程度に小さくなるので，微粒子に入射する光，
すなわち SPPの励起光によって生じる微粒子近傍での電
磁界分布は，静電場的な近似によって求められる6）．特
に，励起光電界の半周期の間に電子が移動する距離と粒子
径との大きさが一致すると，共鳴的振動を生じ，その振動
に伴う電界は微粒子表面で最も強く，誘電体中では表面か
ら離れるにつれ急激に減少する．このモードは，光と微粒
子中のプラズマ振動が強く結合しており，微粒子に局在す
るので，局在型 SPPとよばれる．このとき，基本モード
の場合，微粒子表面に現れている正負の電荷は電気双極子
になっていて，金属微粒子は微小アンテナとして作用し，
局在型 SPPのエネルギーは空間に放射されるため局在型
SPPの放射損失が大きい．金属微小球の局在型SPPの分散
関係は，ミー散乱理論から導出することができて，静電近
似を用いて，

   （ 4）

で与えられる．n はモード指数で，正の整数であって，
n＝1が基本モードで，フレーリッヒモードといい，局在
型 SPPの利用にはこのモードが利用される．n≧2の高次
のモードは媒質の光学損失に敏感であり，励起が難しい．
　式（ 4）からわかるように，l≫ a（l：誘電体中での励
起光波長，a：金属微小球半径）が成立するような十分小
さな微粒子では，局在型 SPPの共鳴周波数は微粒子のサ
イズによらない．微粒子の大きさの効果は局在型 SPPに
よる電磁界が微粒子近傍にしみ出す長さに現れ，そのしみ
出し長は微粒子の半径の約半分である．空気中に置かれた
銀の球形微粒子では，励起光の電界強度の十数倍の電界強
度が得られる．図 3は，ミー散乱理論から求めた，空気中
に置かれた銀球形微粒子における局在型 SPPの球表面か
ら外側への電界強度分布図である．縦軸は入射光電界に対
する半径方向の電界強度の比，横軸は球の中心からの距離
である．a は球の半径を示している．たとえば，半径 20 

nmの球に対して，球表面で入射電界に比し最大で約 17倍
の電界強度が得られており，また，球表面から 10 nm離れ
ると，電界強度は最大値の 3分の 1以下となることがわか
る．なお，aが小さい場合は，電子の金属表面での散乱の
ため，最大の電界強度は小さくなる．一方，aが大きい場
合も，電子が動くべき距離が電子の平均自由行程よりも長
くなり，物質固有の電子散乱の影響が顕著になるため，最
大の電界強度は小さくなる．微粒子の大きさは可視光の波
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長に対して十分小さくナノサイズであり，にもかかわら
ず，そのようなナノ領域で強い電界強度を得られるのが，
このモードの応用上重要な特徴である．
　局在型 SPP の利用例として古くから知られているの
は，ナノサイズの金属微粒子がガラスに分散されているス
テンドグラスである．そのようなガラスに白色光が入る
と，式（ 4）で決まる局在型 SPPの共鳴波長の光は散乱や
吸収を強く受け，残った波長成分の光が透過するため，ガ
ラスが着色して見える．たとえば，金，銀，銅の微粒子が
分散されたガラス中では，金属の誘電率波長依存性の違い
を反映して，それぞれ，赤色，黄色，暗赤色に発色する．
　微粒子形状としては，球のほか，ロッド，三角錐，四角
錐などがある．ロッドのように細長い形状や，三角錐のよ
うにとがった形状をもつ粒子では，長軸方向に偏光した光
を入射させると，同程度の直径をもつ球形微粒子に比べ，
電荷が移動しなければならない実効的距離が増加する．さ
らに，電荷分布の違いにより金属表面に現れる電荷による
分極が外部電界を相殺しようとする効果も異なり，結果と
して光電界に対する電荷の動きの遅れ（遅延効果）が無視
できなくなる．このため，モード波長が長くなって共鳴周
波数が低下する．一方，電荷はロッドや三角錐等の先端部
分に集中することになるので，電界の集中も強くなるた
め，先端近傍での電界増強度も大きくなる．これらのよう
な球以外の形状の微粒子に対して，共鳴を起こす周波数や
電界分布等を知ることは，解析的には困難で，通常は数値
計算によりそれらの情報を得る．特に近年は，コンピュー
ターの性能向上の恩恵により，複雑な構造を扱える有限差
分時間領域（FDTD）法によってさまざまな形状の局在型
SPP特性が明らかにされている．
1. 3  プラズモン結晶

　波長程度の周期をもつ誘電体構造では，空間を伝搬する
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図 3　球形銀微粒子の局在プラズモン共鳴時における
電界強度分布．



光が周期性のある構造により多重散乱を受け，その結果と
して光のバンド（フォトニックバンド）が形成される．そ
のような構造はフォトニック結晶とよばれ，光の存在が禁
止される禁制帯による透過率低下，光の群速度がきわめて
遅くなる現象，ごくわずかの波長の違いで伝搬方向が大き
く変わるスーパープリズム現象など，バンド構造に応じた
特徴的な現象が観測される．空間を伝搬する光の代わり
に，伝搬型 SPPについても，波長程度の周期をもつ構造
により多重散乱を受けるとバンドが形成され，そのバンド
をプラズモニックバンドとかプラズモンバンドとよぶ．そ
のような構造体をプラズモン結晶 7）とよぶ．
　通常のフォトニック結晶との違いは，伝搬型 SPPによ
る共鳴現象の存在により電界増強があることであり，これ
とバンド構造を利用すると，新奇の光デバイスが誕生する
可能性がある．たとえば Ebbesen らは，金属膜にナノ
メートルサイズの孔を周期的に開けた構造において，膜の
透過率が異常に高くなることを報告している8）．周期的に
開けられた孔は二次元的なグレーティングとなるので，入
射光が伝搬型 SPPとして励起され，その後，孔部分では
金属表面からしみこんでくるエバネセント波によって裏面
へ伝搬型 SPPの光トンネリングが生じ，裏面では二次元
グレーティングによる伝搬型SPPの空間への光再放射がお
こることによって，高い透過率が生じている9）．Ebbesen

らの報告がきっかけになり，プラズモン結晶が注目を浴び
ることになった．
　発光素子に適用する場合，空間を伝搬する光と結合する
ようにプラズモニックバンド構造を設計することで，プラ
ズモン結晶を光取り出し面にて ITO等の透明電極に比べ抵
抗が低い電極として利用しながら，光取り出し効率を落と
さずにすむ結晶として利用でき，応用上注目されるポイン
トである．逆に，伝搬光とプラズモン結晶の特定方向に
沿って伝搬するプラズモンモードとの結合があるようにバ
ンドを設定できれば，プラズモン結晶表面に存在する物質
に対して強い光電界を与えることができるため，蛍光，光
吸収，ラマン散乱等の測定をするようなバイオセンサーデ
バイス等のセンサー開発が可能となる．
　現在のプラズモン結晶の構造としては，周期的溝を配置
したグレーティング，金属薄膜の周期的空孔等，二次元的
な構造がほとんどである．フォトニック結晶と同様に三次
元構造の作製が難しいためである．

2.  研究例と応用例
2. 1  セ ン サ ー

　SPPの電磁界は金属と誘電体の界面に局在しているの

で，界面近傍の状態の変化に敏感であり，SPPを利用した
高感度のセンサーの開発が可能である10）．そのようなセン
サーの代表的なものが全反射減衰（ATR）センサーで，市
販され，ケミカル・バイオセンサーとして広く使われてい
る．プリズム /金属膜 /誘電体のクレッチマン配置を用い
た ATRセンサーに対して，その測定原理を説明する．プ
リズム側からある入射角で光を入れ，プリズム底面で全反
射時に生じるエバネセント光の波数と表面プラズモンポラ
リトンの波数が一致すると，入射光のエネルギーが伝搬型
SPPへ流れ，SPPの光損失によって反射率が減少する．そ
のため，入射光の角周波数を一定にした状態で反射率の角
度依存性を測定すれば，伝搬型 SPPが励起される角度で
反射率の落ち込み（ディップ）が観測される．ディップが
現れる角度は伝搬型 SPPの波数に対応することはすでに
述べたが，ディップの深さは入射光と伝搬型 SPPの結合
の強さと伝搬型 SPPの光損失の大きさに，ディップの幅
は伝搬型 SPPの光損失の大きさ，すなわち伝搬距離に関
係する．したがって，金属表面に測定対象が付着したり接
近したりすると，構造が少し変化したり伝搬型 SPPの光
損失の大きさが少し変化するので，伝搬型 SPPの波数，
すなわちディップ位置が変化する．伝搬型 SPPの光損失
の大きさの変化はディップ形状を変化させる．これらの変
化から測定対象の誘電率（屈折率），金属膜厚の情報を得
ることができる．
　上記のような原理に基づく伝搬型 SPPを利用するセン
サーは，抗原抗体反応を観測できる分子標識を必要としな
い高感度な生体分子バイオセンサーとしても研究が進んで
いる10─12）．現在，バイオセンサーに限らず，さまざまな分
野で，小型化，多チャネル化，高感度化，低コスト化等を
目指した取り組みが行われている．ATRセンサーの欠点
は，プリズム等の光学素子を必要とするため小型化が難し
いことである．その点を克服するため，光ファイバーを用
いた小型センサーが開発されている11）．さらに，数 cm角
のチップ上に微小流路やセンサー等を集積したマイクロ
チップ型センサーの研究 12）など，単なる高感度化への取
り組みではなく，多機能化やシステム化等を視野に入れた
研究が盛んに行われている．
　伝搬型 SPPを用いたセンサーでは，原理的にセンサー
部面積を数十平方ミクロン以下とすることは困難である．
理由は，センサーの長さを伝搬距離よりも十分長くしなけ
れば，ディップの深さが浅くなり，結果として感度が低下
するためである．また，多チャネル化したセンサーやマイ
クロチップ型センサーでは，取り換え可能なセンサーチッ
プをサブミリの精度をもって光学的な調整を行う機構が必
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要となり，低コスト化が容易ではない．これに対して，局
在型 SPPを利用したセンサーでは，原理的に単純な光学
配置によるセンシングが可能で，センサー部分の大きさを
サブミクロン以下にまで小さくできる特徴がある13，14）．
　局在型 SPPを用いたセンシングの原理としては，金属
微粒子周りの誘電体の屈折率変化に伴う共鳴角周波数のず
れを利用する方法と，局在プラズモンによる強い電界が誘
起する散乱や蛍光，光吸収の増強を利用する方法がある．
前者の場合は，金属微粒子に測定対象が接近あるいは付着
すると，等価的に微粒子周りの誘電率変化が起こるため，
式（ 4）で表されている共鳴条件が変化し，共鳴周波数の
シフトが起こって透過スペクトルや反射スペクトルが変化
する．この場合，測定のための光学系は非常に簡単で，か
つ低コストでセンサー基板が作製できる特徴がある．たと
えば，厚さを制御したポーラスアルミナ状に金属微粒子を
作製し，ポーラスアルミナ上で分散した金属微粒子による
反射光とアルミ基板との反射光の干渉を利用することに
よって感度を上げた低コストセンサー基板を用いて，生体
の抗原抗体反応として代表的なビオチン─アビディン反応
をリアルタイムで計測した報告 15）がなされている．
　後者の代表的なものは，表面増強ラマン散乱（SERS）
や表面増強赤外吸収（SEIRA: surface enhanced infra-red 

absorption）である．SERSのラマン散乱信号増強効果は，
入射光電界の局在型 SPPによる増強と分子のラマン散乱
光電界の局在型 SPPによる増強が同時に起こることや，
金属と分子間の電荷移動による化学的な増強効果が生じる
ことに由来するといわれている3）．これまでは，さまざま
な形状の金属微粒子を用いた場合のラマン散乱信号の増強
効果を議論する研究に焦点が当てられていた．最近は，2

つの金属微粒子をナノメートルスケールまで接近させた二
量体構造（金属微粒子ダイマー）や金属微粒子と金属平面
を接近させた構造の空隙に局在型ギャッププラズモンが励
起されることによって生じる強い電界を利用した SERS用
基板での研究が注目されている．金属微粒子間を数 nm程
度まで接近させた構造で，通常のラマン信号強度に比較し
て 1014倍のラマン信号増強度を得て一分子分光に成功した
との報告事例がある16）．
　上記の SERS基板では，測定対象物の SERS信号の空間
的な分布（SERS信号イメージ）を測定することができな
い．また，測定対象分子が大きな電界増強が生じている非
常に狭い空間部分に付着し，強いラマン信号増強が起こる
のはブランキング現象によって運任せである．しかし，空
間的に走査できる先鋭化した金属探針の先端に局在型 SPP

を発生させ，この探針を分子に数ナノスケール以下まで接

近させることで，SERSと同様な原理で大きなラマン信号
増強と空間的分布を得ることができる．この方法は，探針
を用いることから，TERSとよばれている．銀探針を用い
て，カーボンナノチューブ（CN）を測定対象とし，探針
を CNに接触させ，探針によって CNに圧力を加えたとき
に生じるピークシフトを利用して4 nmの空間分解能のCN

イメージを得ることに成功した 17）．
　細胞等の生体試料に対してラマン散乱分光ができれば，
さまざまな生体を構成している分子の役割の解明ができ
る．しかしながら，信号強度はきわめて微弱であって，ラ
マン信号を得ることが難しい．その上，細胞の大きさは数
mm程度あるため，SERSやTERSを用いた場合，細胞表面
だけの情報しか得ることができない．そこで，生きた細胞
内に金属微粒子を取りこませ，SERS測定を行い，色素標
識を行わずに細胞内の特定分子を検出し，その分布を調べ
る研究が行われている．金属微粒子は，細胞に対する光吸
収が弱い可視から近赤外領域にて局在型 SPP 共鳴を有
し，大きさ 50 nm程度の球やロッド形状のものが用いられ
る．金属の種類としては，生物への毒性が低い金が好まれ
ているが，大きなラマン信号増強を必要とする場合に銀が
用いられることもある．この手法によって，細胞内の特定
の場所でのスペクトルを得るのに 1秒以下，細胞のラマン
像を得るのに 1分程度と，ラマン散乱測定としては非常に
短い時間で測定が可能である18）．
　メタ分子といわれる共鳴リング構造等の金属共鳴構造体
をセンシングに用いる試みも簡単に紹介する．この場合
も，金属微粒子の電子の集団運動と光の結合による共鳴と
いう観点から局在型 SPP共鳴の一種ととらえることがで
きる．ただし，局在型 SPP共鳴の場合とは電荷の動きが
異なるので，共鳴条件としてミー散乱理論で導かれる分散
関係式（ 4）を用いることはできない．
　直径 1 mm程度のダブルスリットを有する非対称なリン
グ共振器を用いて，中赤外領域にて波長の 100分の 1以下
の厚みに当たる厚さ 25 nmの誘電体膜による共鳴周波数の
変化を検出することに成功した例 19）や，マイクロ波領域
で直径 2 mm弱のダブルリング共振器による DNAセンシ
ングに成功した例 20）など，活発な研究が行われるように
なっている．構造体の作製精度が上がれば，高い Q値実
現による高感度化や，サイズの小型化による集積化（すな
わち，メタマテリアル）や共鳴波長の短波長化に伴う高感
度化・高機能化が期待できるので，今後の展開に注目し 

たい．
2. 2  プラズモン導波路

　金属 /誘電体界面の SPPを光の導波に用いることで，光
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の電磁界の広がりを抑え，線幅の狭い導波路を実現でき
る．通常，そのような導波路をプラズモン導波路とよぶ．
ここでよばれている「プラズモン」とは，ほぼ平坦な金属
/誘電体界面を前提に議論される SPPとは性質が異なるエ
ネルギーや情報を伝搬するプラズモンポラリトン（以後，
伝搬型 PPという）である．1. 1節で紹介した構造では，
SPPは二次元的に広がったままであるが，構造を工夫し，
真空波長よりも小さなチャネルに光を閉じ込めた伝搬型
PPを励起させ，特定の一次元方向にのみ伝搬するプラズ
モン導波路構造を作製できる．このようなプラズモン導波
路では，高い配線密度や，光の急激な曲げが可能となる．
これまでにも，金属微粒子の配列構造，金属ストライプ構
造，金属エッジ構造，金属ワイヤー構造，金属V溝構造，
金属ギャップ構造，誘電体装荷金属膜構造等のさまざまな
プラズモン導波路が提案されている1）．金属ストライプ構
造と誘電体装荷金属膜構造を除くと，伝搬方向に対して垂
直な方向への光閉じ込めに反射や回折を用いていないの
で，数十 nm以下の領域への光閉じ込めが可能である．
　プラズモン導波路での伝搬型 PPの伝搬距離は，用いて
いる金属材料，構造，波長に強く依存している．導波する
プラズモンの空間的な広がりを抑えるほど，その電磁場は
金属に存在する割合が大きくなり，金属の損失により伝搬
距離は短くなる．逆に，SPPの伝搬距離が長くなる場合と
して，金属薄膜を等しい誘電率の誘電体でサンドイッチし
た構造がある．この構造では，長距離伝搬型 SPPとよば
れるモードが伝搬する21）．金属─誘電体界面に真空波長
632.8 nmの光で励起した SPPの伝搬距離に対して 50倍と
なる 500 mmほどの伝搬距離が実験的に確認されている．
しかしこの構造では光電場は金属薄膜に存在する割合が小
さく，周りの誘電体中に波長の数倍以上の距離までひろ
がっている．そのため高密度な光配線には不利となる．一
方，金属エッジに沿って特有のエッジプラズモンが伝搬す
るエッジ導波路構造では，たとえば 30度といった鋭角な
エッジを用いることで，同じ真空波長の光に対して電界の
広がりは数十 nm程度に抑えることができる．しかしなが
ら，伝搬距離はわずか 2 mm程度となる22）．このように伝
搬ビーム幅と伝搬距離はトレードオフの関係にあり，きわ
めて細い光ビームの伝搬距離を延ばすことは容易ではな
い．
　同じ構造で周波数の異なる伝搬型 PP を伝搬させた場
合，図 2の分散関係からわかるように周波数が低くなるに
つれ分散関係がライトラインに近づくので，電磁波として
の性質が強くなる．したがって，光局在の効果は弱くなる
が，伝搬距離は長くなり，電界増強効果も弱まる．たとえ

ば，V型やストライプ型の構造をもつプラズモン導波路で
は，1.55 mmの光通信波長域でサブミリメートル程度の伝
搬距離が実験的に確認されている23）．そのため実際の応用
では，光通信波長帯域あるいはそれよりも長波長域で，大
規模集積回路内の光伝送路やナノ光素子と通常の光素子と
のインターフェース部分，すなわち短い領域，への利用が
主となると予想される．
　近年，微細加工技術を駆使して，Bozhevolnyiらをはじ
めとしたさまざまなグループが，伝搬型 PP集積回路の構
成要素であるリング共振器，干渉計，分岐等の受動型プラ
ズモン素子やプラズモン光源，変調素子，増幅素子等と
いった能動型プラズモン素子に関する研究に活発に取り組
んでいる23）．それらの素子を組み合わせた集積回路を実用
化するためには，通常の誘電体を伝搬する光とプラズモン
導波路中の伝搬型 PPとの損失の少ない結合素子が必要で
ある．空間を伝搬する光と伝搬型 PPの波数の整合条件を
満たし，かつビーム径の圧倒的な違いをうまく整合させる
素子構造のひとつとしてスタブ構造が考えられる24）が，
十分な研究がなされていない．結合素子の開発がプラズモ
ン導波路の将来を決めるキーになると思われるので研究を
早急に進展させることが必要である．
2. 3 受光素子，太陽電池

　反射や透過によって失われる光エネルギーを，金属微細
構造に励起される伝搬型 SPPや局在型 SPPを用いて捕ら
え，そのエネルギーを半導体等へ吸収させ，受光時の量子
効率を向上させる試みが行われている．伝搬光のエネル
ギーを伝搬型 SPPとして捕らえるか，局在型 SPPとして
捕らえるかで，対象とする金属微細構造は異なってくる．
前者の場合は，たとえば半導体等に接触した金属膜にグ
レーティングを設ける構造，後者は，たとえば半導体等の
表面に金属ナノ粒子を分散させたナノ粒子構造となる．ま
た，前者の場合，伝搬型 SPPを吸収させる領域へ伝搬型
SPPを導く構造を採用できるので，金属と半導体の位置関
係に自由度がある．一方，後者の場合は光を捕らえるナノ
粒子と半導体をナノスケールに接近させる必要があり，位
置関係は制約をうける．
　NECのグループが 2005年に伝搬型 SPPを用いて小型化
薄膜化したシリコン受光素子の受光効率を上げることに成
功 25）して以来，超小型の受光素子と太陽電池について受
光効率向上の研究が活発にされている．フォトダイオード
の高速応答性を実現するためには素子そのものを薄く小さ
くすればよいが，そのために受光効率が低下する問題が知
られていた．この問題の解決のため，同グループは金属膜
に同心円状グレーティング構造を作製し，励起光により励
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起された伝搬型 SPPを素子中央に集め，そこから直下に
ある p-n 接合部へ導く構造を考案した．その結果，直径
300 nmの p-n接合をもつフォトダイオードで，受光効率の
低下を食い止めながら 80 GHzのカットオフ周波数を実現
した．その後，さまざまなグループが，グレーティング構
造やボウタイアンテナ構造等の超小型金属微細構造を光を
捕らえるアンテナ（プラズモンアンテナ）として用いて，
金属微細構造近傍の半導体での光の吸収度を飛躍的に向上
させることに成功し，高速応答性と微小なサイズを実現し
た素子が得られている26）．
　太陽電池についても，プラズモンアンテナを用いること
によるエネルギー変換効率向上を期待した研究が試みられ
た．しかしながら，スペクトル幅が広くかつ入射方向が一
定でない太陽光によってプラズモンを効率よく励起する構
造は，まだ見つかっていない．そのため，現在のところ，
シリコン系の太陽電池については SPPを利用した顕著な
効率向上は報告されていない 5）．一方，有機太陽電池につ
いては，金属ナノ粒子を構造内に導入することで発電効率
が向上するなどの報告 27）があり，今後の進展が期待で 

きる．
　光エネルギーを捕まえ，そのエネルギーを利用するとい
う意味で，光触媒デバイスも受光素子として紹介する．よ
く知られている光触媒である酸化チタンは，光触媒能を発
揮するために励起光として紫外線が必要である．可視光に
よる励起で十分な光触媒能が発揮できれば，その利用範囲
は非常に広がる．そのため，局在型 SPPを用いて，作用
を発揮する波長域を可視光域へと拡大する研究がされてお
り28，29）．可視光域へ拡大可能なメカニズムは必ずしも明確
ではないものの，金属微粒子を担持させることで可視光域
での光触媒能を改善することに成功している．
2. 4  発 光 素 子

　半導体発光素子において，発光効率は，主として量子効
率（＝発生フォトン数 / 注入電子数）と光取り出し効率
（＝外部へ取り出されたフォトン数 /発生フォトン数）に
より決まっている．SPPを利用することで，発光効率を向
上させる研究が行われている．基本的には，これまで外部
に取り出すことができなかったモードである SPPを散乱
させ空間伝搬光として取り出したり，その他の取り出し不
能なモードを SPPに変換後に散乱させたりすることで外
部へ光を取り出す方法で，効率を改善するアプローチを
とっている．
　岡本らは，SPPを用いて半導体発光ダイオードの内部量
子効率向上に成功している．GaN系発光ダイオード構造
の表面に金属グレーティング構造を設けることで，外部に

取り出せなかった光を伝搬光として取り出すことに成功
し，結果として内部量子効率を増大させた 30）．さまざま
な研究グループが，他の系についても同様に発光効率増大
を報告している31）．また，ナノシリコン微粒子について
も，プラズモンを利用した光励起によって，直接遷移型半
導体に匹敵する発光効率 36％が得られている32）．
　有機 EL発光素子における内部発光効率は半導体発光素
子のそれを超える値にもかかわらず，光取り出し効率が低
いため，素子としたときのエネルギー効率が半導体発光素
子に比べ劣っている．そのため，有機 EL発光素子につい
てのプラズモンを利用した効率向上の試みは，SPPを利用
して光取り出し効率の向上を目指したものが主である．周
期的な金属微細構造によるプラズモン結晶を設けた研究例
が多く，構造のないときに比べ 10％以上の効率改善が報
告されている33）．
　PP特性を用いて，断面がナノスケールのレーザー開発
の報告もされている．小さな素子を作ることによる高速変
調特性の改善や，シリコン細線導波路やフォトニック結晶
欠陥導波路，プラズモン導波路用の光源としての利用が期
待されている．微細加工技術を駆使し，InGaAs半導体活
性層を金属で挟んで光を導波させる構造を作製し，その構
造に対して電流注入によるレーザー動作確認や 34）や，金
属薄膜上に CdSナノワイヤーを配置し，金属膜とナノワ
イヤーのギャップ付近に PPを導波させる構造において光
注入によるレーザー動作の報告例 35）がある．
2. 5  その他の応用

　金属微粒子の局在型 SPPの寿命は，そのエネルギーの
再放射と電子の格子振動等との衝突による光損失によって
決まる．このとき，電子の衝突によって失われるエネル
ギーの大半は，熱に変換されると考えられる．したがっ
て，生体内に金属微粒子を入れ，光を照射すれば，金属微
粒子が存在している部分は局所的に加熱される．一方，よ
く知られているように，がん細胞は正常細胞に比べ熱に弱
い．そこで金属微粒子をがん細胞に取り込ませ，局在型
SPP励起時に発生する熱を用いてがん細胞を破壊する医療
技術が注目されている4）．近赤外光は皮下数 cmまで到達
するので，その波長域で局在型 SPP共鳴が生じる金属微
粒子を用意し，金属微粒子をがん組織に取り込まれやすい
ように表面修飾すると，がん組織のある部位に金属微粒子
が集中する．そこに近赤外光を照射すれば，副作用の心配
なくがん細胞を破壊できる．
　現在，細胞レベルでの実験が行われており，800 nm付
近のパルスレーザー光を照射し，直径 40 nm程度の金微粒
子を取り込ませた細胞のみを破壊することに成功してい
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る36）．さらに，このような光熱効果がより一層効果的に生
じる微粒子として，直径 100 nm程度の誘電体を薄い金属
でコートしたナノシェル構造の提案 37）も行われている．
　プラズモニック結晶と電気光学効果や磁気光学効果を示
す材料とを組み合わせた光制御デバイスの革新的な研究開
発が進められている．サブ波長の大きさの穴が周期的に金
属膜にあいているナノホールアレイと ITO基板で電気光学
効果の大きな液晶を挟み込み，電圧を加えることで伝搬型
SPPの分散関係を変化させ，670 nmの光に対して消光比
10を超える透過率変調に成功している38）．変調速度は 0.1

秒のオーダーであるので，この構造の場合，高速応答する
電気光学材料を見いだすことが必要である．

3.  将来像とまとめ
　電子ビーム露光や集束イオンビームを利用した加工技術
の進展により，形状とサイズが比較的精度よく制御された
金属微細構造が作製できるようになっている．一方，複雑
な金属構造の光学的振る舞いを数値的に求めることができ
る FDTD 法が普及しており，計算機の能力向上とあい
まって，数値シミュレーションが有効的で効率的な研究手
段となっている．今後，実験と数値シミュレーションを用
いて，プラズモニック・デバイスの研究が着実に進展する
と考えられる．一方で，低コストで 10 nm程度の高い精度
で金属等を加工する手法については未解決となっており，
この点でのブレイクスルーが望まれる．
　センサー応用に関しては，応用範囲が広がるとともに，
今後さらに低コスト化や高感度化が進み，フィールドワー
クに利用できる可搬性のあるセンサー開発が研究の中心と
なっていくと思われる．単分子分光に代表される超高感度
分光に関しては，現在のところ TERSに優位性があり，こ
れからますます普及していくと予想される．
　伝搬型 PPを利用するにあたっては，シリコン集積電子
デバイスに代表される微細加工技術をもつ企業が本腰を入
れれば，実用レベルの素子実現の日も近いと考えられる．
そのような状況となるためには，他の微細導波構造である
誘電体フォトニック結晶の欠陥導波路やシリコン細線導波
路に対して明確に有意な用途や機能が必要で，それが見い
だされるまでは，大学を中心とした地道な研究が続けられ
るであろう．
　光エネルギーを電気や化学エネルギーへと変換する技術
は，近年の地球温暖化対策のためのエコ技術として重要
で，今後，金属微粒子を光を捕らえるアンテナとして利用
する有機太陽電池や光触媒デバイス研究がさらに盛んにな
ると考えられる．耐久性ある材料，微粒子の構造，最終的

に光エネルギーを渡す分子の選択や空間的な位置関係等，
今後検討すべき課題が多く，さまざまな分野の研究者の寄
与によるブレイクスルーが期待されている．
　日本はこれまでプラズモン研究を世界的にリードする一
端を担ってきたが，一方でヨーロッパ，アメリカ，中国，
韓国等でもこの分野の研究が非常に活性化しており，より
エネルギーをこの分野に注ぐ必要がある．本稿で紹介した
事例をはじめ，さまざまな応用分野において，多分野の専
門家によるプロジェクト研究体制を確立することが望まれ
る．一部に動きがある39，40）ように，諸外国との共同研究
体制も整えながら，人材育成も視野に入れた取り組みが必
要である．
　平素，共同研究や有益な議論をしていただき，本稿作成
にあたりさまざまな情報やヒントをいただいた東京大の大
津元一先生，八井崇先生，田丸博晴先生，大阪大学の河田
聡先生，高原淳一先生，神戸大の林真至先生，東工大の梶
川浩太郎先生，理化学研究所の岡本隆之先生，その他関係
する先生方に謝意を表したい．なお，本稿で紹介している
われわれの研究の一部は，科学研究費補助金の助成を受け
て実施している．
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