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シリコンチップ内表面プラズモン配線に関する研究 

論文要旨 

情報処理デバイスの更なる高性能化に向けて、半導体集積回路内への新規配線技術の

導入が期待されている。特に、光の高速・大容量性および可干渉性を有し、ナノスケー

ル領域に閉じ込められ、かつ金属細線を導波する表面プラズモンは、シリコンチップ内

配線の新たな信号キャリアとして注目されている。そのため、表面プラズモンを信号キ

ャリアとして利用するための導波路や検出器、発生器、変調器といったプラズモニック

デバイスがこれまでに研究されてきた。しかしながら、実際に、それらプラズモニック

デバイスが電子デバイスとチップ内にモノリシック集積された報告はない。また、光強

度信号に対するプラズモニックデバイスの応答あるいは伝送特性に関して研究されて

きたものの、伝送容量の大きなコヒーレント光信号に対する研究例は少ない。以上より、

本研究では、表面プラズモンをコヒーレントキャリア波として利用したシリコンチップ

内配線技術の確立を目的とした。 

 はじめに、電子デバイスとのモノリシック集積に適するシリコンベースの表面プラズ

モン検出器を実現した。本検出器は、シリコン基板とナノスケールのスリットが形成さ

れた金属薄膜のみで構成される。有限時間領域差分法に基づく電磁界解析の結果より、

スリットをファブリ・ペロー型の共振器として用い、かつそのスリットを周期的に配列

することで、励起する表面プラズモンの強度が高まることを明らかにした。作製した表

面プラズモン検出器における光電流の偏光角依存性および入射光強度依存性を測定す

ることにより、本検出器がシリコンに吸収されない光子エネルギー（0.8 eV）の表面プ

ラズモンを検出していることを実証した。 

 次に、表面プラズモンを介したコヒーレント光信号の伝送可能性を明らかにした。作

製した金薄膜導波路に表面プラズモンを励起し、表面プラズモンとして導波させた後の

光のスペクトルを光ヘテロダイン法により観測した。ビートスペクトルの観測により、

表面プラズモンを介した光周波数変調信号の伝送可能性を明らかにした。また、表面プ

ラズモンは、伝送の過程で、その強度を減衰させるものの、スペクトル線幅、すなわち

コヒーレンス性は一定に保たれることを明らかにした。 

 最後に、本研究で実現したプラズモニックデバイスを金属酸化膜半導体電界効果トラ

ンジスタ（MOSFET）とシリコンチップ上にモノリシック集積した。本集積回路におい

て、100 μm の距離を導波した表面プラズモンにより MOSFET で構成される電子回路が

直流および交流動作することを実証した。さらに、遅延自己ホモダイン法を用いて、表

面プラズモンが集積回路内のコヒーレントキャリア波として利用できることを明らか

にした。 

 以上の結果は、表面プラズモンを信号キャリアとして利用した高速大容量の新規情報

処理デバイスの実現可能性を示している。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Study on surface plasmon interconnections on silicon chips 

 

Abstract 

The performance of microprocessors is limited by several problems such as signal 

delays and power consumption by the electrical wiring. Surface plasmon polaritons (SPPs), 

which are collective electron oscillations coupled to an electromagnetic field, have great 

potential as information carriers for use in on-chip interconnections because they propagate 

along the metal surface at optical frequencies, achieving nano-scale optical mode confinement 

beyond the diffraction limit. A wide range of plasmonic devices have been developed including 

emitters, waveguides, modulators and detectors. The signal response and transmission of 

plasmonic devices have also been studied. However, there have been no reports on the 

monolithic integration of plasmonic devices for use in on-chip interconnections in electrical 

circuits. In this study, silicon-based plasmonic devices are developed. These plasmonic devices 

are monolithically integrated with electrical circuits based on metal-oxide-semiconductor 

field-effect transistors (MOSFETs) on silicon substrates. The feasibility of an on-chip 

interconnection using SPPs as the coherent carrier waves is also demonstrated. 

First, a novel silicon-based SPP detector is realized. The detector consists of a gold film 

with a nano-slit grating on a silicon substrate. It converts optical signals into electrical signals 

using a photocurrent. The structure of the nano-slit grating of the detector is optimized in terms 

of the slit depth and pitch by analytical calculations based on the finite-difference time-domain 

method to enhance the SPP intensity at the gold/silicon interface. The optimal structure resulted 

from the resonance effect of the SPP mode inside the slit, acting as a Fabry–Perot cavity and the 

in-phase interference of the SPP mode generated by each slit. SPP detection is verified in one of 

the detectors fabricated at a photon energy of 0.80 eV, which is below the bandgap energy of 

silicon, by observing the polarization dependence of the photocurrent. Detection of a signal with 

an optical frequency by the SPP detector is also demonstrated by applying the optical 

heterodyne method. 

Next, an SPP waveguide consisting of a gold film with light/SPP couplers (coupling and 

decoupling gratings) on a quartz glass substrate is fabricated to confirm the coherent optical 

signal transmission through the SPPs. In this device, a laser beam excites the SPPs via the 

coupling grating and propagates along the gold surface as SPPs, before it is scattered toward 

free space via the decoupling grating. The beat spectrum between the light beams through the 

SPPs and the reference beam is observed using an optical heterodyne method. The observed 

beat spectrum indicates that the optical frequency-modulated signal can be transmitted through 

SPPs on a gold surface. As the propagation distance of the SPPs increased, the full width at half 

maximum values of the beat spectra were constant and the peak values of the beat spectra 

decreased. The retention of the coherence is also confirmed by analytical calculations based on 

the Drude model. From these results, the feasibility of coherent communication using SPPs as 

signal carriers is demonstrated. 

Finally, monolithic integrated circuits composed of the developed SPP detector, 

waveguide and MOSFETs are fabricated on silicon substrates. Operation of the integrated 

plasmonic device using a laser beam with a free-space wavelength of 1550 nm is confirmed 

from the photoresponse of this device. In the monolithic integrated circuit, the photocurrent 

generated by the SPP detector drives the MOSFET-based electrical circuit after the SPPs carry 

the optical intensity signal propagated along the surface of the gold film. It is demonstrated that 

SPPs that propagate through the silicon-based circuits can be used as coherent carrier waves that 

carry high-capacity signals by observing the beat spectrum output from the electrical circuit. 

These results indicate the feasibility of the on-chip SPP interconnections for high-speed 

and large-capacity data processing applications. 
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1.1 研究の背景 

1.1.1 通信トラフィックの増大 

 情報化社会の高度化を背景に、インターネットなどで取り扱われる情報量は増加の一

途をたどっている。総務省は、日本のブロードバンドサービス契約者の総ダウンロード

および総アップロードトラフィックは、1 年でそれぞれ 35.6%および 25.2%（2012 年比）

増加したと推定している[1]。また、携帯情報端末の利用者数の増加に伴い、移動通信ト

ラフィックも著しく増加している[2,3]。Cisco Systems 社は、世界の移動通信トラフィッ

クは、2013 年からの 5 年間で 11 倍増加し、2018 年には月間 15.9 エクサバイトに達す

ると予測している[4]。さらに、ビッグデータを利用したビジネスあるいは研究活動が活

発化している背景[5,6]からも、今後益々通信トラフィックが増大すると予測できる。 

情報化社会を支える技術として、情報の伝送技術、蓄積技術、そして 1.1.2 項で述べ

る処理技術が挙げられる。情報の伝送技術においては、光ファイバを用いた光回線方式

の導入により情報の伝送容量および伝送距離を飛躍的に向上させてきた[7,8]。また、面

内から垂直磁気記録方式への転換は、テラビット級面記録密度のハードディスクドライ

ブの実現をもたらした。この情報記録媒体は、今日のクラウドコンピューティングシス

テムを支えている。 

 

1.1.2 情報処理デバイスの現状 

（1）マイクロプロセッサの処理性能 

マイクロプロセッサ（MPU：Micro-Processing Unit）に代表される半導体集積回路は、

今日の産業および家庭用電子機器における高度な情報処理を可能としている。これまで、

半導体集積回路の高性能化は、主にスケーリング則に従った素子の微細化および集積密

度の向上により達成されてきた。集積回路を構成する金属酸化膜半導体電界効果トラン

ジスタ（MOSFET：Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor）のサイズは、過去

約 30 年にわたり 3 年で約 0.7 倍という一定の割合で微細化されてきた[9]。同時に、1 チ

ップ上に搭載される素子の数は、約 1.5年に 2倍の割合で指数関数的に増大してきた[9]。

最先端半導体に関する世界最大の国際会議 ISSCC （International Solid-State Circuits 

Conference）2014 では、プロセスルール 22 nm、配線層数 9 層、コア数 15 個、動作周波

数 3.8 GHz、消費電力 150 W のプロセッサ Xeon が発表されている[10]。また、MPU を多

数組み込んだスーパーコンピュータの処理性能は、現在、ペタフロップス級に達してい

る[11]。 
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（2）高性能化の課題 

半導体集積回路の更なる高性能化に対しては、（1）微細加工、（2）長期信頼性、（3）

ソフトエラー、（4）素子特性のばらつきに関する課題を解決する必要がある[9]。（1）の

課題は、コストや精度を考慮したプロセス技術および装置の高度化、リーク電流を抑え

た実効的ゲート絶縁膜の薄膜化、短チャネル特性の劣化や寄生抵抗および接合リーク電

流を抑えたソース・ドレインの微細化、消費電力とトレードオフの関係にあるサブスレ

ッショルド電流の低減、そして 1.2.1 項で述べる配線の微細化を包含する。（2）は、素

子の微細化とともに困難さが増す課題であり、電界で加速された電子がゲート酸化膜に

侵入しトランジスタの特性を劣化させるホットキャリア効果、p 型 MOSFET のゲート

に負バイアスを加えることで特性が時間的に変化する現象（NBTI：Negative Bias 

Temperature Instability）、ゲート絶縁膜に電圧を印加し続けるとある時点で絶縁破壊が生

じる現象（TDDB：Teme-Dependent Dielectric Breakdown）などの信頼性に関わる課題を

含む。（3）のソフトエラーは、外乱によってトランジスタが突発的誤動作を起こす現象

であり、外乱としては、パッケージやはんだに含まれる微量の不安定元素が崩壊するこ

とで放出される α 線、宇宙から照射される高エネルギーの中性子線、ボロン同位体と低

エネルギー中性子の反応によって放出される α 線が挙げられる。（4）のばらつきは、素

子が微細化されることで特に顕著になる問題であり、製造装置の特性が時間的あるいは

空間的に変化することによって生じるばらつき、素子の特性が配置された図形パターン

の疎密、形状、位置関係に依存して変化するために生じるばらつき、ゲート絶縁膜の原

子レベルの凹凸など形状のミクロなゆらぎに由来するばらつきがある。 

 

表 1.1 各スケーリング則におけるデバイス特性の変化[12]
 

 Constant 

Voltage 

Constant 

Field 

Quadratic 

Root 

Scaling Length 

Power Supply 

Frequency 

AC Power/Gate 

AC Power/Chip 

1/k 

1 

k
2
 

1 

k
2
 

1/k 

1/k 

k 

1/k
2
 

1 

1/k 

1/k
0.25

 

k
1.75

 

1/k
0.5

 

k
1.5

 

 

また、上述したサブスレッショルド電流の増加やデバイス特性のばらつきに起因して、

2000 年以降、低電圧化のスケーリングは鈍化している[12]。電源電圧は、1980 年代は 5 V

一定の定電圧スケーリング、1990 年代は電源電圧が加工寸法に比例して減少していく

定電界スケーリング、2000 年代になると電源電圧が加工寸法の微細化係数 k の 1/4 乗に

反比例する 1/4 乗則になっている。表 1.1 に、各スケーリング則における動作周波数、

ゲートおよびチップあたりのダイナミック電力の変化を示す。1/4 乗則のスケーリング
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においては、動作周波数は k
1.75に比例して増加するものの、単位チップあたりのダイナ

ミック電力もまた増加する。消費電力が 100 W を超えると通常の冷却で動作させるこ

とが困難となり[11]、これは、MPU のクロック周波数を律速する要因となる[13]。事実、

MPU のクロック周波数は、2005 年頃から頭打ちとなっている[13]。 

 

（3）メニーコア化の性能飽和 

MPU のクロック周波数上昇の終焉とともに、軽量・単純・低消費電力のコアを多数

チップ内に内包するメニーコアプロセッサが登場した[11]。これにより、1 チップあたり

の処理性能を向上させている。しかし、実際にはアムダールの法則（Amdahl’s law）が

示すように、並列化不可能な部分があるため速度向上には限界がある[11]。加えて、コア

間でのデータ転送も速度制限の要因となる。 
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1.1.3 高性能化に向けた技術動向 

 Moore の法則に従ったスケーリングにより、半導体集積回路の性能は向上した。しか

しながら、MOSFET のゲート長が 9 nm 以下になる時点では、従来のスケーリングによ

る性能向上が困難となる。そのため、従来のスケーリングを推し進めるアプローチ

（More Moore）に加え、Beyond CMOS と More than Moore と呼ばれるアプローチが提唱

されている。以下では、それらのアプローチについて述べる。 

 

（1）More Moore 

1.1.2 項で述べた課題を克服しながら微細化を推し進め、半導体集積回路技術の更な

る発展を目指すアプローチは、More Moore と呼ばれる。すなわち、動作原理は基本的

に従来の FET と同じであり、構造や材料、プロセスなどを改良するアプローチである。

More Moore に属する代表的な新規デバイスを表 1.2 に示す[9,14-20]。カーボンナノチュー

ブやグラフェンはキャリアの移動度が高く、オン電流を高くでき、電源電圧の低減が可

能となるため、デバイスの低消費電力化ひいては高速化に有効である。ただし、グラフ

ェンはバンドギャップが存在しないため、オフ電流が極めて大きくなる。実用化に向け

た課題は、オフ電流の低減とともに、シリコン基板上に高品質のそれらを形成する技術

の確立と言える。ナノワイヤは、量子閉じ込めによる振る舞い、すなわち 1 次元的な伝

導を示すことで、2 次元的な MOSFET で現れる短チャネル効果を緩和できる可能性を

持つ。また、サイズが均一なナノワイヤを自己組織化プロセスで形成可能となれば、ば

らつきの問題を抱えるトップダウンプロセスの限界を超えることができる。化合物半導

体あるいはゲルマニウムは、シリコンと比較して移動度が高いため、チャネルの置き換

え材料として期待できる。課題は、シリコン上への集積化および微細化などが挙げられ

る。トンネル FET は、ゲート付逆バイアス pin 接合デバイスであり、通常の MOSFET

よりも急峻なスイッチング特性を示すことが期待されている。高性能なトンネル FET

の実現には、ゲート制御性などが重要となる。それには、低バンドギャップ材料ヘテロ

構造が有用であり、その形成技術の確立が課題となる。また、トランジスタの構造とし

て、ゲートを複数持つ Fin-FET や SOI（Silicon on Insulator）基板上の MOSFET も注目さ

れている。 
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表 1.2 More Moore に属する新規デバイス[9,14-20]
 

Device Advantages Challenges 

Carbone 

nanotube 

FET 

- High mobility of charge carriers of 79000 

cm2/Vs 

- Potential to minimize the subthreshold slope 

- Control of bandgap energy 

- Positioning of the nanotubes in required 

locations and directions 

- Control of the number of nanotube wall 

- Control of charge carrier type and 

concentration 

- Deposition of a gate dielectric 

- Formation of low resistance electrical contacts 

Graphene 

nanoribbon 

FET 

- Extremely high carrier mobility of 120000 

cm2/Vs (240 K) 

- Promise of patterning graphene nanoribbons 

using conventional top down processes 

- High current densities 

- Superior FET performance 

- Control of bandgap energy 

- Obtaining smooth edges 

Nanowire 

FET 

- Reduction of short channel effects by quantum 

confinement effect 

- Self-organization 

- Bottom-up fabrication 

- Positioning of the nanotubes in required 

locations and directions 

III-V 

channel 

replacement 

device 

- Excellent bulk electron and hole mobilities of 

80000  and 1250 cm2/Vs (InSb) 

-High piezoresistance coefficient 

- High quality and thin gate dielectrics 

- Damage-free low resistivity junctions 

- Hetero-integration on silicon substrates 

Ge channel 

replacement 

device 

- Excellent bulk electron mobility of 3900 

cm2/Vs 

- Reduction of equivalent oxide thickness 

- Gate-length scaling to and below 20 nm 

- Development of lower-resistivity diffusion 

layers with lower-resistivity metal contacts 

Tunnel FET 
- Abrupt On/Off transition 

- Low subthreshold swing 

- Formation on advanced silicon platforms 

- Compact modeling 
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（2）Beyond CMOS 

一方、微細化により半導体集積回路技術の更なる発展を目指すアプローチとは別に、

相補型金属酸化膜半導体（CMOS：Complementary Metal Oxide Semiconductor）回路の限

界を超えた新規情報処理デバイスの実現を目指すアプローチがある。このアプローチは、

CMOS を超えるという意味で Beyond CMOS と呼ばれる[9]。Beyond CMOS デバイスの状

態変数としては、CMOS 回路で扱われる電荷の他に、スピン状態、分子状態、強相関電

子状態、位相状態、量子状態、磁気単一量子磁束、機械的変位などが考えられている。

Beyond CMOS に属する代表的な新規デバイスを表 1.3 に示す[9,14,21-26]。スピン MOSFET

は、ソースとドレインに強磁性体が用いられ、ソースとドレインの磁化状態を平行ある

いは反平行に変化させることによって、電流を変化させるなどの機能を持つ。磁化状態

により電流のオンオフを制御できるため不揮発性メモリとしての機能も併せ持つ。した

がって、ロジックとメモリ間の配線が不要となる。その他のスピンを利用したロジック

デバイスとして、スピン波デバイス、ナノ磁性ロジック、バイレイヤー疑似スピン電界

効果トランジスタがある。NEMS（Nano Electro Mechanical Systems）を利用したスイッ

チは、固体の梁の変位に基づいて動作するデバイスである。ゼロリークとゼロサブシュ

レッショルド電流が最大の特徴である。原子スイッチは、電界により原子の動きを制御

しオンオフ動作を行うデバイスである。高いオン/オフ比、低いオン抵抗、不揮発性、

低消費電力を有する 3 端子原子スイッチが開発されている[23]。Mott FET は、電界や光、

熱により誘起される強相関電子系の相変化（Mott 転移）を利用したスイッチである。

強相関電子系材料である VO2を利用した Mott FET において、サブナノ秒のスイッチン

グの可能性が示されている[27]。エキシトニック FET は、ゲート電界によりエキシトニ

ック絶縁状態（オフ状態）を制御するスイッチである。すなわち、ドレイン電流をバン

ドギャップの形成により制御している。ナノフォトニックスイッチは、近接場光による

物質の励起エネルギー移動を利用したスイッチである。通常の FET と比較して、CuCl

を用いたナノフォトニックスイッチは、消費電力が 1/10
5 以下になると試算されている

[28]。プラズモニックスイッチは、表面プラズモン（SP：Surface Plasmon）の干渉や非線

形光学効果を利用したスイッチであり、光の回折限界以下の領域でのスイッチングが可

能となる。 
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表 1.3 Beyond CMOS に属する新規デバイス[9,14,21-26]
 

Device Advantages Challenges 

Spin 

MOSFET 

- Low power consumption 

- Ability of non-volatile memory 

- Integration of spin devices 

- Spin generation on low power 

NEMS 

switch 

- Zero leak and subthreshold swing 

- Ability of non-volatile memory 

- Availability on inexpensive substrates 

- Stability of nano-scale contacts 

- Suppression of sticking 

- Seal-up of switches 

Atomic 

switch 

- High On/Off ratio 

- Low On resistance 

- Low power consumption 

- Ability of non-volatile memory 

- Switching speed 

- Durability and uniformity of switches 

Mott FET 

Nano- 

magnetic 

logic 

- High speed switching time 

- Fundamental understanding of interface 

between gate oxide and functional oxide 

films 

- Local change of band structure 

Excitonic 

FET 
- Low voltage operation - Room temperature operation 

Nano- 

photonic 

switch 

- Low power consumption 

- High speed 

- Small size 

- Room temperature operation 

- Integration of nanophotonic devices 

Plasmonic 

switch 

- High speed 

- Small size 

- Loss reduction 

- Integration of plasmonic devices 

 

 

（3）More than Moore 

 微細化とは別に、センシングなどの新しい機能を備えたデバイスを集積回路に組み込

むことにより、集積回路の多様化を目指すアプローチは More than Moore と呼ばれる[29]。

すなわち、個々のデバイス性能を変えることなく、チップ上にアナログ回路、メモリ、

MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）デバイス、光デバイス、RF（Radio Frequency）

デバイス、パワーデバイス、バイオセンサ、スピンエレクトロニクスデバイスなどの異

種のデバイスを搭載することにより、1 チップあるいは 1 パッケージあたりの性能を向

上させるアプローチである。光配線は、この More than Moore に属する[29]。光配線に関

しては、1.2.3 項で述べる。また、More than Moore を代表する技術の一つとして、3 次

元集積化技術が挙げられる。この技術は、2 次元平面上で実現されていたチップを縦方

向に積層し、そのチップ単体の性能を変えることなく全体の性能あるいは機能を向上さ

せる技術である。例えば、1 チップを 4 つに分割し縦に積層した場合、配線長は約 1/2

となるため、ビットレートの向上そして消費電力の低減が可能となる[30]。この技術的な

課題は、チップ間の信号の接続であり、金属細線を使ったワイヤボンディングの他に、

光や無線による接続方法が提案されている[30]。 
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1.2 配線技術 

1.2.1 電気配線における問題 

 電荷を状態変数とした回路では、デバイスを相互に接続するために主として金属をベ

ースとした電気配線が用いられている。CMOS 回路においても電気配線が用いられてい

るが、現在、配線の微細化に伴い（1）配線遅延、（2）消費電力、（3）クロストーク、

（4）エレクトロマイグレーションに関する問題が顕在化している。以下では、それら

の問題について述べる。 

 

（1）配線遅延 

 配線の単位長さあたりの抵抗を r、単位長さあたりの容量を c、配線長を l で表すと、

配線における遅延時間は td=rcl
2で近似できる[31]。したがって、回路の高速化のためには、

配線の抵抗および容量を下げることが望ましい。そのため、低抵抗な銅配線の利用、お

よび配線まわりの層間絶縁膜の低誘電率化（Low-κ 配線）あるいはエアギャップ化が進

められてきた[32]。しかしながら、図 1.1 に示すように、微細化によりトランジスタの遅

延時間は減少する一方で、配線における遅延時間は必ずしも減少しない[33]。その理由と

して、配線の断面積を 1/k
2、長さを 1/k に縮小しても抵抗が k 倍増加すること、配線幅

が電子の平均自由行程以下になると表面での散乱が支配的になり抵抗率が増加する
[34,35]こと、微細化すると配線間隔が短くなり配線間容量が増加する[36]ことが挙げられる。

配線遅延の影響が特に顕著に現れるグローバル配線においては、リピータバッファを設

けているが、遅延の削減効果には限界がある上に、リピータの挿入は消費電力の増加を

引き起こすため根本的な解決にはならない[37]。また、抵抗を下げるために配線サイズを

大きくする逆スケーリングを行っているが、それは集積密度を低下させる。 

 

（2）消費電力 

 電気配線の微細化に伴い、電力を消費する配線密度が増加するため、単位面積当たり

の消費電力は増加する（図 1.2）[38]。プロセスルール 130 nm の時点では、MPU の電力

の約 50%が配線部分で消費され、その比率は 80%程度まで拡大すると予測されている[39]。

消費電力は、クロック速度の向上を制限するため、配線における消費電力の低減が急務

の課題と言える。 

 

（3）クロストーク 

 電気配線の微細化に伴い、隣接する配線に電圧変動を与えるクロストークの問題が顕

在化する。例えば、幅 100 nm、配線間隔 150 nm の銅配線において、長さ 700 nm だけ

配線が隣接することで、他方の配線にスイッチング電圧の 25%の電圧変動を与える[40]。

配線の微細化に伴い、このクロストークが生じる長さは短くなる。したがって、微細化
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により配線長が制限される。 

 

（4）エレクトロマイグレーション 

 配線が微細化すると、電流密度が増加するため、エレクトロマイグレーションの問題

が顕在化する。エレクトロマイグレーションとは、電流が配線を流れる際に、電子と金

属原子との相互作用で金属原子が移動する現象である[41]。この原子の移動量が大きくな

ると、配線中に空隙が形成されて断線に至る。また、移動した金属原子が蓄積した箇所

にはヒロックと呼ばれる突起が形成され、隣接する配線との短絡故障を引き起こす。電

流密度が 2 MA/cm
2を超えると、銅配線を上回るエレクトロマイグレーション耐性の配

線が必要となる[42]。現在は、銅への絶縁膜キャップ技術によりエレクトロマイグレーシ

ョン耐性を向上させているが、2017 年までには限界に達すると予測されている[43]。 

 

 

図 1.1 配線遅延時間とプロセスルールの関係（配線長：43 μm） 

 

 

図 1.2 消費電力と配線ハーフピッチの関係 
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1.2.2 各種配線の方式 

 上述した配線の問題を克服するため、3 次元集積化やエアギャップ化などに加え、新

規の配線方式が検討されている。表 1.4 に、新規配線方式の利点と課題をまとめる[44]。

カーボンナノチューブ（CNT：Carbon Nanotube）は、高い導電性とエレクトロマイグレ

ーション耐性を有しており、マイクロメートルオーダの電子の平均自由行程[42]、および

1 GA/cm
2の電流伝導能力[45]が確認されている。CNT を回路に組み込むためには集積技

術および信頼性に関わる課題を解決する必要がある。グラフェンナノリボン（GNR：

Graphene Nanoribbon）は、CNT と同様の性質を有しており、任意の基板上への高品質

なグラフェンシートの合成などが課題である。光配線は、光の高速性、広帯域性、可干

渉性を利用でき、大容量な情報伝送が可能である。加えて、1.1.3 項に示した光（近接

場光や表面プラズモンを含む）を利用した新規情報処理デバイスとの互換性も高いと考

えられる。光配線に関しては、1.2.3 項で詳しく述べる。無線配線を用いると、電気接

続が不要になるため、異なる機能や材料のチップの集積が可能となる。アンテナサイズ

の縮小や基板での吸収損失の低減が課題である。スピントロニクスの利点は、不揮発性

を有し、低消費電力化、高速化、高密度集積化が可能な点であるが、これらはスピンが

スピンベースのデバイスの入出力に使われた場合に実現する[46]。したがって、スピン配

線は、その他のスピンデバイスと集積化されることで機能を発揮する。低温で抵抗がゼ

ロになる超伝導体は、抵抗と容量に起因した遅延に対して効果を発揮する。しかし、冷

却方法や臨界電流密度に対する課題を解決する必要がある。 

 

表 1.4 新規配線方式の利点と課題[43]
 

Interconnect type Advantages Challenges 

Carbon Nanotube 

（CNT） 

Interconnect 

- Large electron mean free paths 

- Mechanical strength 

- High thermal conductivity 

- Large current carrying capacity 

- Achieving a high-density integration 

- Selective grown 

- Directional growth 

- Achieving low-resistance contacts 

- Achieving defect-free CNTs 

- Low-temperature growth 

Graphene Nanoribbon 

（GNR） 

Interconnect 

- Large electron mean free paths 

- Mechanical strength 

- High thermal conductivity 

- Wafer-level synthes 

- Patterning GNRs with smooth edges 

- Edge functionalization or doping 

- Achieving low-resistance contacts 

Optical 

Interconnect 

- High bandwidth 

- Low power per bit 

- Long distance communication 

- Low skew and jitter 

- Integration of optical devices on silicon 

- Achieving low-energy cost 

- Achieving low-fabrication cost 

- Achieving high-density integration 

Wireless 

Interconnect 

- High bandwidth 

- Parallel channel 

- Reducing antenna size 

- Reducing absorption loss 

Spin-based 

Interconnect 
- Low power consumption 

- High spin injection efficiency 

- Development of spin-based devices 

Superconductor 

（SC） 

Interconnect 

- Zero resistance 

- Cryogenic cooling 

- Integration of silicon 

- Improvement of critical current densities 

- Limitation of signal propagation speed √LC 
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1.2.3 光配線技術の現状と課題 

 1.2.2 項で述べた通り、既存の電気配線の問題を解決するための方法の一つとして光

配線技術が挙げられている。本項では、はじめに、光通信技術におけるチップ内光配線

の位置付けを述べる。その後、光配線技術の利点、および現状と課題を概括する。 

 

（1）チップ内光配線の位置付け 

光通信技術を伝送距離で分類すると、中・長距離回線（幹線・メトロ網）、短距離回

線（アクセス網）、ボード間光配線、チップ間光配線、そしてチップ内光配線に分けら

れる[47]。長距離回線では、低損失石英ファイバやエルビウム添加ファイバアンプ、波長

多重化技術などが主要な役割を果たしてきた。この光通信技術は、FTTH（Fiber to the 

Home）に代表されるアクセス通信網にも導入され、また、LAN（Local Area Network）

などの高速ネットワーク装置の装置間インターコネクトなどにも適用の範囲が拡大し

ている[47]。例として、サーバにおけるストレージへのアクセス時間の遅れを解消した富

士ゼロックス社の Giga Express
[48]や、家電機器におけるインターフェースの高速化を目

的とした Intel 社の Thunderbolt
[29]が挙げられる。さらに、光配線技術はチップ内に適用

されつつある。これはチップ内のコア間あるいはコア内における信号伝送を光で行う技

術である。本研究で取り扱う光配線は、このチップ内光配線に分類される。 

 

（2）利点 

 チップ内光配線技術の利点を以下にまとめる[49]。 

 

 光配線の損失が電気配線の損失より低い場合、低消費電力化が可能 

 配線間クロストークノイズが小さく、また外来ノイズに対する耐性も高いため

設計が容易 

 伝送容量が大きく、配線層数やピン数の削減が可能 

 電気的なインピーダンス整合が不要であり、チップ内からチップ間までシーム

レスな接続が比較的容易 

 信号遅延およびばらつきが小さいため、高速・高性能化が可能 

 

（3）現状 

 集積回路上に光回路を構築するために、光導波路や光源、検出器、変調器などの様々

な光デバイスが研究されている[50]。特に、既存の CMOS プロセスを用いて光デバイス

を作製する技術、いわゆる、シリコンフォトニクスが注目されている。既存のプロセス

技術を利用できるため、量産時の大幅な低コスト化が可能となる[49]。シリコンフォトニ

クスの実用化に向けて、IBM、Intel、Oracle、HP、NEC といったコンピュータ関連メー

カが独自の構想で基盤技術の開発に注力している[51]。また、日本においては、内閣府最
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先端研究開発支援プログラム「フォトニクス・エレクトロニクス融合システム基盤技術

開発」が平成 22 年より発足するなど、研究開発が活発化している。 

現在、チップ内光配線は、要素となる光デバイスの研究およびデバイスの集積化段階

であり、実用化には至っていない。表 1.5 に、研究段階にある主な光デバイスの種類を

示す。光導波路の損失は、表面粗さの影響を受けるが、導波路コア側壁の酸化工程によ

る平坦化などにより、0.8 dB/cm の伝搬損失を実現している[50]。また、光変調器との一

体化が容易なリブ型[53]およびスロット型[54]、反射防止の機能を持つグレーティング型
[55]の導波路も報告されている。一方、フォトニック結晶（PhC：Photonic Crystal）の線

欠陥を利用した PhC 導波路は、全反射ではなく多重散乱により光閉じ込めを行ってい

るため、導波路の曲げによる損失を抑えることができる。また、PhC は高い Q 値の光

閉じ込めを可能とするため、光メモリといった特殊な用途に適する。表面プラズモンを

利用した導波路は、光の回折限界を超えた高い光閉じ込め性能を発揮する。表面プラズ

モンを利用した光デバイス（プラズモニックデバイスと呼ばれる）に関しては、2.2 節

で述べる。光変調器においては、キャリアプラズマ効果を用いたデータレート 40 Gbit/s

の光変調が実現されている[56]。光源においては、間接遷移型半導体のシリコンの発光効

率を向上させるために、シリコンのナノ構造化や希土類添加などが試みられている。ま

た、シリコン上のゲルマニウムの量子ドットを用いた LED（Light Emitting Diode）が報

告されている[57]。一方、構造欠陥の無い III-V-N 混晶（発光素子）をシリコン基板上に

成長させるアプローチもある[58]。ゲルマニウムをシリコンに直接エピタキシャル成長し

て作製された光検出器では、受光感度 0.97 A/W、帯域周波数 36 GHz の性能が実現して

いる[59]。また、直接ボンディング技術を用いて、InP ベースのマイクロディスクレーザ

と検出器、シリコン導波路を集積化し、SOI 基板上での光配線を実現している[60]。 

 

表 1.5 光配線用の光デバイスの種類 

Device Types 

Waveguide 

Wire 

Rib 

Slot 

Photonic crystal 

Grating 

Plasmonic 

Modulator 

Carrier Control 

Electroabsorption 

Thermo-optic effect 

Kerr-effect 

Emitter 

Low-dimensional Si 

Si/SiGe Nanostructure 

Er-doped Si 

Ge-on-Si 

Stimulated Raman 

Detector 

Ge-on-Si 

Damaged Si 

Two-photon absorption 

Schottky 
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（4）課題 

チップ内光配線技術の発展に向けて、以下の課題が挙げられる。 

 

 光デバイスと電子デバイスのサイズ整合 

 光デバイス構造の簡易化 

 光配線化による製造コスト増大の抑制 

 通信容量の拡大 

 

半導体集積回路のプロセスルールが 10 nm に向かっているのに対し、光デバイスの基

本寸法は光の波長より大きいため、例えば、ローカル配線部への光技術の導入は現実的

ではない。すなわち、チップ内での光配線の適用範囲は、光デバイスのサイズに制約さ

れる。一方、チップ内における配線数は、配線長が短くなるにつれて増大する傾向にあ

る[61]。したがって、光配線の適用範囲を拡大し、光配線の有用性を最大限に発揮させる

ためには、光の回折限界以下の領域に集積が可能なナノスケールの光デバイスが必要で

あると言える。これには、2.2 節で述べる通り、光の回折限界の制約を受けない表面プ

ラズモンの利用が適している[62-65]。 

4.2.2 項で述べる通り、光デバイスと電子デバイスの集積方法には、同一基板上に回

路を形成するモノリシック集積[66]と、複数の基板を用いて回路を構成するハイブリッド

集積がある。後者は一般に、製造コストや速度の面で劣る[50]。一方前者は、各デバイス

の接続における寄生成分が小さいため、後者と比べて高速動作が可能である。また、既

存の CMOS プロセス技術を用いて集積が可能となれば、製造における大幅な低コスト

化が可能となる[49]。このモノリシック集積を実現するためには、構造が簡易であり、か

つ CMOS 回路と互換性の高いシリコンベースの光デバイスが必要となる。 

3.2 節で述べる通り、光の波としての性質、すなわちコヒーレンス性を利用すること

により、高感度・大容量通信が可能となる。低損失石英光ファイバを用いた長距離光通

信システムにおいては、このコヒーレント光通信技術が実用化されている。チップ内光

配線においてもコヒーレント光通信技術が適用された場合、長距離光通信システムと同

様に、強度変調/直接検波（IM/DD：Intensity Modulation/Direct Detection）方式を上回る

高性能化が期待できる。したがって、チップ内光配線技術の永続的な発展に向け、コヒ

ーレント光通信の利用が必要と言える。 
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1.3 本研究の目的 

 以上より、本研究では、表面プラズモンをコヒーレントキャリア波として利用したチ

ップ内光配線の実現可能性を明らかにすることを目的とした。特に、（1）電子デバイス

とモノリシック集積が容易なシリコンベースのプラズモニックデバイスの実現、（2）表

面プラズモンを介したコヒーレント光信号の伝送可能性の実証、（3）プラズモニックデ

バイスと電子デバイスとのモノリシック集積技術の確立を目的とした。 

本研究では、はじめに、表面プラズモンを電気的に検出可能な新規表面プラズモン検

出器の実現を目指した。検出構造として、シリコン基板上へのモノリシック集積化が容

易な、金属薄膜とシリコンのみで構成されるショットキーダイオード構造を選定した。

また、表面プラズモン検出器に用いたグレーティング構造を、時間領域差分法に基づく

電磁界解析により設計した。本検出器を用いて、シリコンに吸収されないエネルギー帯

の表面プラズモンの検出、ならびに表面プラズモンを介した光周波数信号の検出の可能

性を検討した。 

 次に、表面プラズモンを介したコヒーレント光信号の伝送可能性を検討した。本検討

のために、表面プラズモン導波路を作製した。本導波路には、表面プラズモンを導波さ

せる金薄膜上に、表面プラズモンの励起用および伝搬光として取り出すためのグレーテ

ィング構造を設け、光ヘテロダイン法を用いて、表面プラズモンを介した光周波数信号

の伝送可能性を検討した。また、表面プラズモンとして伝搬した距離と表面プラズモン

のスペクトル線幅（コヒーレンス性）の関係を明らかにした。なお、スペクトル線幅の

評価方法として、高分解能かつ周波数安定性の高い遅延自己ヘテロダイン法を用いた。 

 さらに、本研究で実現したプラズモニックデバイスと MOSFET で構成されるモノリ

シック集積回路の実現を目指した。そのため、表面プラズモン検出器および導波路と

MOSFET がモノリシックに集積可能な作製プロセスを検討し、作製した集積回路を用

いて、直流および交流動作の実証を行った。また、遅延自己ホモダイン法を用いて、表

面プラズモンのコヒーレンス性を利用したチップ内光配線の実現可能性を明らかにし

た。 

 本研究で構想しているデバイスについて図 1.3 の模式図を用いて述べる。MPU 内部

において配線長が比較的長いグローバル配線には、伝搬損失の低い光導波路（シリコン

細線導波路やフォトニック結晶導波路などを指す）を用いる。光の可干渉性により、光

導波路を交差させて配置できるため配線層は一層に収まる。これにより、電気配線を用

いた場合の配線層数の増大が抑制される。光電変換部における信号遅延を最小限に抑え

るために、その変換はトランジスタと隣接した微小領域で行う。これを実現するために、

表面プラズモン導波路を用いて光信号を微小領域に閉じ込める。表面プラズモン導波路

は金属をベースとしているため、従来の電気配線と同様の微細加工技術（ダマシン加工

などを指す）を用いてその導波路を形成できる。また、金属をベースとした表面プラズ
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モン導波路は、電気配線としても併用できるため、両者の特徴を相補的に機能させたハ

イブリッド配線が可能となる。また、表面プラズモンにおいても可干渉性を有するため、

表面プラズモン導波路を交差させて配置できる。加えて、表面プラズモン発生器をトラ

ンジスタと隣接して配置し、導波路と結合することで表面プラズモンを介したローカル

配線が可能となる。なお、表面プラズモンを変調する方法として、直接変調と外部変調

の両者が想定されるが、表面プラズモン発生器および外部変調器の性能を、変調速度や

効率、サイズなどの観点から比較し、いずれかを選定する必要がある。 

 トランジスタ単体の動作周波数[67]がテラヘルツオーダに達しつつあるのに対し、回路

全体の動作周波数は数ギガヘルツオーダで頭打ちとなっている。この主要因として、電

気配線における発熱や信号遅延などが挙げられる。これらの問題を光および表面プラズ

モン配線を用いることにより解決し、情報処理デバイスの高性能化に対するブレークス

ルーを与えることが本研究の主たる目的である。電気配線と比較した表面プラズモン配

線の優位性については、付録 D にまとめられている。 

 

 

 

 

 

 

図 1.3 本研究で構想しているデバイスの模式図 
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1.4 本研究の位置付け 

 これまで述べた内容を図 1.4 にまとめる。半導体集積回路が実用化されて以降、主に

スケーリング則に基づきながら、その高性能化が達成されてきた。しかしながら、現在、

サブスレッショルド電流の増加や素子特性のばらつき、配線遅延などの問題により情報

処理デバイスの高性能化が制限されている。これを打開すべく、More than Moore や

Beyond CMOS といったアプローチが提唱され、各方面で研究が活発化している。チッ

プ内光配線技術は、More Than Moore に属する新技術であり、電気配線が抱える問題を

解決する有用な手段の一つとして期待されている。現在、チップ内光配線を実現するた

めの要素デバイスや集積化に関する研究が行われている。本研究では、このチップ内光

配線を取り扱っている。特に、光の回折限界の制約を受けず、高い光閉じ込めを可能と

する表面プラズモンを利用した。また、通信容量の拡大を目指し、チップ内光配線にお

けるコヒーレント光通信技術の利用可能性を検討した。 

 

 

 

図 1.4 本研究の位置付け 
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1.5 本論文の構成 

 本論文を構成する各章の関連を図 1.5 に示す。また、図 1.6 に、光配線を実現するた

めのプラズモニックデバイスの構成を示し、各章との対応を明らかにする。本論文は、

5 章により構成され、その内容は以下の通りである。 

第 2 章では、本研究で実現した新規構造の表面プラズモン検出器について述べる。は

じめに、表面プラズモンの理論やショットキーダイオードによる光の検出原理について

述べる。その後、プラズモニックデバイスの研究動向について解説し、本研究の位置付

けを明らかにする。また、本研究で実現した表面プラズモン検出器の構造や材料の選定

理由ついて説明する。次に、本検出器に用いたグレーティング構造の電磁界解析結果に

ついて述べる。最後に、本研究で明らかにした、シリコンに吸収されないエネルギー帯

の表面プラズモンの検出、ならびに表面プラズモンを介した光周波数信号の検出の可能

性について述べる。なお、本検出器は、第 4 章で述べる集積回路の構成要素デバイスの

一つとして用いられる。また、本章で明らかにした光周波数信号の検出可能性は、第 4

章のコヒーレント光信号による集積回路の動作実証の結果を裏付ける。 

第 3 章では、表面プラズモンを介したコヒーレント光信号の伝送可能性について述べ

る。はじめに、コヒーレント光通信技術の特徴を述べ、本技術をチップ内光配線に適用

する意義について言及する。また、光のコヒーレンス性の評価に用いた遅延自己ヘテロ

ダイン法の原理、および評価に用いた素子の構造について説明する。次に、本評価用素

子構造における電磁界解析結果について述べる。その後、本研究で明らかにした表面プ

ラズモンを介した光周波数信号の伝送可能性、および表面プラズモンのコヒーレンス性

の伝送特性について述べる。本章で明らかにした表面プラズモンを介したコヒーレント

光信号の伝送可能性は、第 4 章のコヒーレント光信号による集積回路の動作実証の結果

を裏付ける。 

第 4 章では、プラズモニックデバイスの集積化について述べる。はじめに、光デバイ

スと電子デバイスを集積した回路、すなわち光電子集積回路の研究動向について述べる。

また、プラズモニックデバイスの集積化に関する研究動向について述べ、本研究の位置

付けを明らかにする。次に、本研究で実現したプラズモニックデバイスと MOSFET の

集積化プロセスについて説明する。その後、表面プラズモン検出器と導波路および

MOSFET で構成される集積回路の動作特性について述べる。最後に、コヒーレント光

信号による集積回路の動作実証の結果について述べる。 

 第 5 章では、本研究で得られた結果を要約する。 
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図 1.5 本論文の構成 

 

 

図 1.6 プラズモニックデバイスの構成 
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2 表面プラズモン検出器の作製 
 

2.1 緒言 

 チップ内光配線技術は、情報処理デバイスの更なる高性能化に向けて期待されている。

これは、コア間あるいはコア内で用いられている信号キャリアを電気から光に置き換え

る技術であり、電気配線の抱える発熱や信号遅延などの問題を解決する方法の一つであ

る。 

電子集積回路がシリコンをベースとして発展してきた一方で、光デバイスは化合物半

導体をベースとして発展してきた。したがって、それらデバイスをモノリシックに集積

させることは材料の観点から容易とは言えない。加えて、光デバイスのサイズは電子デ

バイスのそれと比較し体積が 3 桁程度大きく、それらを高密度に集積させることは困難

である。 

 表面プラズモンは、光の回折限界の制約を受けず、高い光閉じ込めを可能にすること

から、上述したサイズ不整合の問題解決に向けて注目を集めている。そのため、表面プ

ラズモンを信号キャリアとして利用するための導波路、発生器、検出器、変調器、分波・

合波器などのプラズモニックデバイスが研究されている。また、表面プラズモンを介し

た信号伝送実験やプラズモニックデバイスの集積化なども報告されている。ただし、信

号伝送の実験においては、ほとんどが強度信号の利用に限り、コヒーレント光信号の利

用例は少ない。 

 本研究では、シリコンベースの回路に集積化が容易な、新規構造の表面プラズモン検

出器を実現した。さらに、本検出器を用いて、表面プラズモンを介した光周波数信号の

検出可能性を明らかにした。 

 本章では、はじめに、表面プラズモンの理論およびプラズモニックデバイスの研究動

向、検出器の原理について述べる。表面プラズモンの理論においては、特に、表面プラ

ズモンの分散関係、伝搬距離、励起方法について解説する。プラズモニックデバイスの

研究動向に関しては、導波路、光源、検出器に分けて概説する。検出器の原理について

は、検出器構造であるショットキーダイオードおよび本構造における内部光子放出過程

について説明する。次に、本検出器に用いた材料や構造の利点について言及する。その

後、本検出器に用いたグレーティング構造の設計について述べる。特に、金スリット内

部で表面プラズモンがファブリ・ペロー共振を示すことを述べる。最後に、本研究で明

らかにした、本検出器におけるシリコンに吸収されないエネルギー帯の表面プラズモン

の検出、ならびに表面プラズモンを介した光周波数信号の検出可能性について述べる。 
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2.2 プラズモニクス 

プラズモニクスとは、表面プラズモンを利用した光学技術である[1]。表面プラズモン

の利用により、光デバイスの小型化や非線形光学効果の増強、高感度光検出、高感度バ

イオセンシング、カラーフィルタリングなどが可能となる[2]。以下では、表面プラズモ

ンの理論[1,3]について述べ、その後、表面プラズモンを利用した光デバイス（総じてプ

ラズモニックデバイスと呼ばれる）の研究動向について述べる。 

 

2.2.1 表面プラズモンの理論 

（1）表面プラズモンの分散式 

 表面プラズモンとは、金属のように自由電子が存在する物質と誘電体（あるいは空気）

の界面で励起される電子の疎密波である。特に、電磁波が結合した場合は、表面プラズ

モンポラリトンと呼ばれるが[3]、ここでは単に表面プラズモンと呼ぶ。はじめに、単純

な 2 層構造における表面プラズモンの分散式を求める。いま、図 2.1 のように、比誘電

率 εaの媒質 a（z  0）と、比誘電率 εbの媒質 b（z 0）が平面界面（z  0）で接してい

る状態を考える。 

 

図 2.1 媒質 a および媒質 b の配置 

 

 入射面（xz 面）内に電界が存在する TM（Transvers Magnetic）偏光波を仮定し、各媒

質中の電磁界の形を式（2.1）および式（2.2）で表す。 

 

     ztxki

zx eeEE x  
 aaa ,0,E  （ 0z ） （2.1） 

 

     ztxki

zx eeEE x 
 bbb ,0,E  （ 0z ） （2.2） 

 

ここで、kxは波数の接線成分、ωは角周波数、αおよび βは場の局在を表すための正の

z

x
y

εa

εbMedium b
z = 0

Medium a
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実数である。媒質 a および媒質 b は、電気的に中性であると考えれば、 0a  E および

0b  E より、 /aa xxz EikE  および /bb xxz EikE  となるため、式（2.1）および式（2.2）

は、それぞれ 

 

   ztxkix
x ee

ik
E x 












 ,0,aaE   （2.3） 

 

   ztxkix
x ee

ik
E x 













 ,0,bbE   （2.4） 

 

となる。波動方程式 

 

 0
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2

2

2 
dt

d

c

ii
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 （ ba,i ） （2.5） 

 

に式（2.3）あるいは式（2.4）を代入すると 
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が得られる。ここで、c は真空中の光速である。式（2.6）および式（2.7）に、z  0 で

の境界条件、すなわち電界の接線成分の連続性および電束密度の法線成分の連続性を適

用すると 

 

 xx EE ba   （2.8） 

 

 x
x

x
x E

ik
E

ik
bbaa 





  （2.9） 

 

を得る。式（2.8）および式（2.9）より次の関係が導かれる。 

 

 0ab    （2.10） 
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式（2.10）が満たされるためには、2 つの媒質のうち、一方の誘電率が負でなければな

らない。一般に、金属のように自由電子をもつ物質では、プラズマ周波数以下の周波数

領域で誘電率は負の値を持つ。したがって、金属と誘電体（あるいは空気）の境界面に

おいては、式（2.10）を満たす表面電磁波が存在し得る。一方、TE（Transverse Electric）

偏光波の場合においては、 0ab   なる条件が得られる（ a および b は、それぞれ

媒質 a および媒質 b における透磁率を表す）。この条件を満たすためには、2 つの媒質

うち、一方の透磁率が負でなければならず、一般に、光領域では透磁率は 1 であること

から、この領域では表面電磁波は存在し得ないことになる。したがって、特別な場合を

除き、表面電磁波が存在し得るのは TM 偏光波のみとなる。また、式（2.10）に式（2.6） 

および式（2.7）を代入すれば、表面プラズモンの分散式 

 

 
ba

ba








c
kx  （2.11） 

 

が得られる。式（2.11）は、表面プラズモンの波数が、真空中あるいは誘電体中の光の

波数より大きいことを表す。一般に、波数が大きい（すなわち屈折率が高い）場合、電

磁界モードの体積は小さい。これより、表面プラズモンが光の閉じ込めに対して有効で

あることが分かる。また、表面プラズモンの分散関係は、媒質の誘電率の他に、構造に

も依存し、多層膜構造や円筒構造、ストライプ構造、ハイブリッド構造、ウェッジ構造、

チャネル構造などではそれぞれ式（2.11）とは異なる分散関係を示す[4-7]。 

 

（2）表面プラズモンの伝搬距離 

 表面電磁波のエネルギーが 1/e となる距離、すなわち減衰距離 L は、電界が

  xkImexp  に従い減衰することと、光強度が電界の 2 乗に比例することを考えれば、 

 

 
 xk

L
Im2

1
  （2.12） 

 

で表せる。これは、オーム損失により伝搬距離が有限の値になることを示している。一

般に、モードの閉じ込めの強さと伝搬損失の間にはトレードオフの関係があり、金属中

に電界が集中する割合が多い場合は、オーム損失に起因する伝搬損失が大きくなる[7,8]。

また、表面の構造的不均一性などにより、表面プラズモンのモードが放射モードと結合

した場合、表面プラズモンの伝搬距離は、式（2.12）から求まる値よりも短くなる[9]。 

 

（3）表面プラズモンと伝搬光の結合 
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 自由空間を伝搬する光が表面プラズモンと結合するためには、両者の波の周波数（エ

ネルギー）と波数（運動量）が一致しなければならない。分散関係を用いて説明すれば、

2つの波の分散曲線が交わる点でのみ、エネルギーのやり取り、すなわち結合が生じる。

図 2.2 に示したように、表面プラズモンの分散曲線は常にライトラインの右側に位置す

る。したがって、両者は交差することなく、結合は生じない。しかしながら、表面に凹

凸の周期構造や表面粗さがある場合には、伝搬光による表面プラズモンの励起が可能と

なる[10]。その他にも、プリズムを用いた全反射減衰法やナイフエッジ法、エンド・ファ

イヤ法などにより、波数を一致させ、表面プラズモンを励起させることができる。 

 

 

図 2.2 表面プラズモンの分散関係 

 

 ここで、金属表面上に周期構造（グレーティング構造）がある場合を考える。ここで

は簡単のために 1 次元の周期構造を仮定する。グレーティングの周期が p の場合、対応

する逆格子は  MpgM /2 で与えられる。ただし、M は、回折次数である。通常の光

の回折と同様に、波動ベクトル ki で光がグレーティングに入射し、波動ベクトル kd の

回折光が生じたとすると、表面に沿った波数成分 kdxは、波数保存則より、 

 

 M
pc

gkk Mixx




 2
sinmd   （2.13） 

 

の関係が成り立つ。ここで、kixは kiの x 方向成分、θは光の入射角、εmは金属と接する

媒質の誘電率である。式（2.13）より与えられる波数が表面プラズモンの波数と一致す

ると、表面プラズモンが励起される。したがって、適当な周期、入射角、入射光の波長
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を選ぶことにより、周期構造を持つ金属表面に単に光を入射するだけで表面プラズモン

が励起する。 

 

2.2.2 プラズモニックデバイスの研究動向 

 表面プラズモンを利用したチップ内光配線の実現に向けて、様々なプラズモニックデ

バイスが研究されている。以下では、導波路、光源、検出器に分けて、プラズモニック

デバイスの研究動向を解説する。 

 

（1）導波路 

 表面プラズモン導波路の形状として、ギャップ型やチャネル型、ウェッジ型などが報

告されている（図 2.3）。また、導波路の材料としては、光学的損失の低い、金や銀が主

に用いられている。表 2.1 に代表的な表面プラズモン導波路の性能をまとめる[11]。薄い

誘電体を金属で挟んだ MIM（Metal Insulator Metal）型[7]、あるいはその逆で、薄い金属

を誘電体で挟んだ IMI（Insulator Metal Insulator）型は、1 次元の光閉じ込めを可能とし、

また作製工程が比較的簡易である。MIM あるいは IMI を横方向にも閉じ込めたギャッ

プ型は、2 次元の光閉じ込めを可能とするが、伝搬距離は短くなる。V 型の金属の溝

（Channel）あるいは突起（Wedge）型の導波路は、高い光閉じ込めを可能とする。また、

構造の不完全性に対する許容量が大きいという応用上優れた特徴を持つ[12]。金属面上に

誘電体ストライプ導波路を配置した DLSPP（Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton）

導波路は、金属による金属面と垂直方向の光閉じ込め効果と、誘電体による金属面と平

行方向の光閉じ込め効果を併せ持つ[13]。したがって、本構造では、高い光閉じ込め効果

を持つと同時に、伝搬損失は小さくなる。一方、誘電体と金属に薄いギャップを設ける

ことで、そのギャップにモードが集中するため、伝搬損失を低減できる。これは、ハイ

ブリッドモードと呼ばれる。本構造では、低い伝搬損失と高い光閉じ込め効果を両立で

きる。 

 

 

 

表 2.1 代表的な表面プラズモン導波路の性能[11]
 

Type 
Mode 

width/λ 

Mode 

height/λ 

Mode 

area/(λ/2)
2
 

L/λ λ (nm) 

GPP 0.13 0.13 7% 13 1550 

Wedge ~0.47 N.A. N.A. 2 633 

MIM 0.5 0.2 10% 5 685 

IMI 0.19 ~0.19 ~14% 14 1550 

CPP 0.65 >0.84 >200% ~52 1550 

DLSPP 
0.62 N.A. N.A. 10 800 

N.A. N.A. 3% 4 1550 

HPP 0.04 0.04 0.6 21 1550 
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0.04 0.04 2 N.A. 1427 

0.06 0.06 7 21 808 

0.08 0.08 3 11 633 

0.05 0.05 3 24 1310 

 

図 2.3 各種プラズモニック導波路の形状 

 

 

（2）光源 

 光源においても表面プラズモンによる光閉じ込め効果が利用されている。半導体レー

ザは、マイクロディスクやフォトニック結晶を用いることにより小型化が実現してきた

が、光の波長以下のサイズまでには小さくできない。しかしながら、金属を用いること

によりこの限界を超えることができる（以下では、金属を用いた微小な光源をナノ光源

と呼ぶ）。表 2.2 に代表的なナノ光源をまとめる。Hill らは、ピラー状の共振器を金属で

覆い、それまでの誘電体ベースのレーザよりも小さな光源を実現した[14]。しかしながら、

本構造では金属による損失が大きく、室温でのレーザ発振動作には至らなかった。その

後、金属による損失を抑えた構造を用い、室温でのレーザ発振動作が確認された[15]。だ

だし、本構造では金属を光の反射体として用いている（すなわち、表面プラズモンは励

起していない）。また、ナノパッチ（Nanopatch）型[16]やナノパン（Nanopan）型[17]、フ

ァブリ・ペロー型[18]などの金属を利用したナノ光源が研究されてきた。2013 年には、

電流注入、室温動作のサブ波長共振構造のレーザが報告されている[19]。上述の光源は、

化合物半導体を用いている。一方、シリコンベースのナノ光源[20]も報告されているが、

レーザ発振には至っていない。本構造では、表面プラズモンによる光閉じ込めにより、

パーセル効果（遷移周波数に共鳴する共振器中に励起状態の原子を置くとその自然放出

レートが増大する効果）を発現させ発光効率を高めている。また、パーセル効果を利用

することで、ナノサイズの LED がレーザよりも高速動作可能であることが報告されて

いる[21]。 

 

 

表 2.2 代表的なナノ光源の性能 

Type 
Lasing 

conditions 

Physical 

volume 

Mode 

volume 

Gain 

material 

Wavelength 

(nm) 

Metal-clad pillar 
77 K 

Electrical pumping 
62(λ/2n)3 0.38(λ/2n)3 InGaAs Bulk 1408 

Metal-clad microdisk 
RT 

Optical pumping 
110(λ/2n)3 4.4(λ/2n)3 InGaAsP QW 1430 

GPP CPP Wedge DLSPP HPP

Gap

Metal

Dielectric
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Nanopan 
80 K 

Optical pumping 
36(λ/2n)3 0.56(λ/2n)3 InAsP QW 1308 

Nanopatch 
77 K 

Optical pumping 
6(λ/2n)3 0.54(λ/2n)3 InGaAsP Bulk 1425 

（3）検出器 

 光検出器の材料として、シリコンやゲルマニウム、インジウムガリウムヒ素などが挙

げられる[22,23]。特に、シリコンをベースとした光検出器は、CMOS 回路との互換性が高

いため、チップ内光配線部品の一つとして期待されている[24,25]。また、シリコンに吸収

されない波長帯で検出器を動作させるために、中間バンドを利用した吸収（MBA：

Mid-Bandgap Absorption）[26]や、表面準位吸収（SSA：Surface-State Absorption）[27]、内

部光電子放出吸収（IPA：Internal Photoemission Absorption）[28,29]、二光子吸収（TPA：

Two-Photon Absorption）[30]などが利用されてきた。表 2.3 に、近赤外で動作するシリコ

ンベースの光検出器をまとめる[24]。 

 また、光検出器に表面プラズモンを利用する研究が盛んに行われている[31]。これらの

検出器（表面プラズモン検出器と呼ぶ）は、すなわち、表面プラズモンを励起する金属

構造を有しており、検出器の小型化や高感度化を実現している。検出の原理として主に、

IPA やバンド間吸収機構が用いられている。表面プラズモンの結合の機構でそれらを分

類すれば、グレーティング結合型[32-38]、微小開口による結合型[39]、微粒子による結合型
[40]、金属ナノアンテナによる結合型[41-44]、端面入射による結合型[29,45]に分けられる。 

特に、本研究で用いたシリコンベースのショットキー型表面プラズモン検出器におい

ては、金属の薄膜化による高感度化の可能性[46]、金属種として金や銀、アルミニウムを

用いた検出器の動作[29,47]、n 型だけではなく p 型シリコンを用いた検出器の動作[47,48]、

最小検出感度や BER（Bit Error Rate）の計算[45,49]、動作波長として 1550 nm だけではな

く1310 nmを用いた検出器の動作[29,50]、表面プラズモンの励起機構として金属微粒子（ア

ンテナ）や端面入射を用いた検出器の動作[41,50]、ショットキー界面の面積を増やし感度

を向上させた構造[51]、ブレークダウン近傍での検出器の動作[52]、検出器と誘電体導波路

との結合[53-55]が報告されている（表 2.4 参照）。なお、本章で述べる通り、本研究では、

表面プラズモンの励起機構として複数の金属スリットを周期的に並べた構造、すなわち

グレーティング構造を用いた表面プラズモン検出器を実現している[56]。また、本検出器

と SP 導波路および MOSFET との集積回路を実現している[57,58]。 
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表 2.3 近赤外で動作するシリコンベース光検出器の性能[24]
 

Effect Dimension Responsivity 
Dark/leakage 

current 

Bias 

(V) 

Wavelength 

(nm) 

Bandwid

th 

MBA  

Si+ implantation 

Ring resonator 

15 μm 

(radius of ring 

resonator) 

0.1 A/W 0.1 nA -2 1549 7 GHz 

SSA 
500 nm×100 nm 

(cross section) 
36 mA/W 0.12 μA -15 1575 N.A. 

TPA 

Photonic crystal 

resonator 

N.A. 6 mA/W 15 pA -3 
Around 

1575 
N.A. 

IPA 

Cu/p-Si Schottky 

barrier 

N.A. 0.08 mA/W 10 nA -1 1550 

Estimated 

GHz 

range 

IPA 

Surface plasmon 

35μm 

(stripe length) 
0.8 mA/W 6 μA -0.1 1550 N.A. 

 

表 2.4 IPA を利用したショットキー型表面プラズモン検出器に 

関連する研究経過（太字は本研究の成果） 

Publication date Contents Ref. 

1931 

1968 

1973 

1982 

1989 

Jul. 2009 

Apr. 2010 

Apr. 2010 

May 2010 

Jun. 2010 

Sep. 2010 

May 2011 

May 2011 

Jun. 2011 

Jul. 2011 

May 2012 

Mar. 2013 

Mar. 2013 

Aug. 2013 

Photoemission theory for emission into vacuum 

Modify of photoemission theory for emission into semiconductor 

Internal photoemission theory for hole 

Theory of photoresponse in thin metal film (for lightwave) 

Surface plasmon-enhanced internal photoemission in Al/n-GaAs using prism 

Analysis of minimum detectable power for SP detector 

SP detector using end-fire method 

SP detector using nano antenna (dispersion type) 

Theory of photoresponse in thin metal film (for SP) 

Cu/p-Si Schottky diode based photodetector integrated with Si waveguide 

SP detector operating near breakdown 

SP detector using nano antenna (array type) 

SP detector integrated with Si waveguide 

Analysis of BER for SP detector 

SP detector using grating (multi slit type) 

SP detector on p-Si 

SP detector embedding in Si 

SP detector using grating (array type) 

SP detector integrated with MOSFETs 

[59] 

[60] 

[61] 

[62] 

[63] 

[49] 

[29] 

[50] 

[46] 

[28] 

[52] 

[41] 

[53] 

[45] 

[56] 

[48] 

[51] 

[38] 

[57] 
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Aug. 2014 SP detector integrated with SP waveguide and MOSFETs [58] 

2.3 検出の原理 

 本研究では、表面プラズモンの検出原理として内部光電子放出効果（IPE：Internal 

Photoemission Effect）を用いた。本節では、はじめに、内部光電子放出効果を起こすこ

とができるショットキーダイオードの原理[64,65]について述べる。特に、ショットキー障

壁形成の過程、接合の静電容量、および電流と電圧の関係を与える拡散理論について述

べる。その後、内部光電子放出効果[59-63,66]について述べる。 

 

2.3.1 ショットキーダイオード 

（1）ショットキー障壁 

 金属と n 型半導体が接触した場合に形成されるショットキー障壁について述べる。図

2.4（a）に、金属および n 型半導体のエネルギー準位を示す。図中のmおよびsはそれ

ぞれ金属および n 型半導体の仕事関数、また、sは半導体の電子親和力を表す。金属お

よび n 型半導体を接触させると、高エネルギーの電子が多い半導体側から金属側に電子

が流れ込み、半導体の接触面近傍にはイオン化されたドナーが残る。これにより半導体

の接触面近傍が正に、金属の接触面近傍が負に帯電し、接触面に空間電荷層が形成され

る。この接触面の負電荷と半導体内に分布した正電荷により、電子に対するポテンシャ

ルエネルギーは接触面で上がり、半導体内部では下がる。また、熱平衡状態では金属と

半導体のフェルミ準位は一致する。さらに、仕事関数差モデルでは、接触面で金属と半

導体の真空準位が一致すると考えられるため、図 2.4（b）のような上向きに湾曲した電

位障壁、すなわちショットキー障壁が形成される。なお、VD は拡散電位であり、金属

および半導体の仕事関数差で表される。 

 ここでは、金属と半導体の界面準位の影響がない場合を考えていた。しかし、実際に

は、界面準位が多い場合、金属のフェルミ準位は界面の中性準位付近にピン止めされる

ことになり、その結果、ショットキー障壁高さは金属の仕事関数差にほとんど依存しな

くなることがある。 
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（a）接触前               （b）接触後 

図 2.4 金属と n 型半導体が接触する前後のエネルギーバンド図 

（2）ショットキー接合の静電容量 

 半導体の接触面近傍では、ドナーイオンの正電荷が存在し、電子はほとんど存在しな

い。この部分は、空乏層あるいは空間電荷層と呼ばれ、その厚さ W は 

 

  VV
qN

W  D

D

S2
 （2.14） 

 

で表すことができる。ここで、 S は半導体の誘電率、NDはドナー濃度、V は金属と半導

体間に印加する電圧である。また、拡散電位 VDは、 
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で与えられる。ここで、Bはショットキー障壁高さ、kBはボルツマン定数、T は絶対温

度、NCは伝導帯の有効状態密度であり、下式で表される。 
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ここで、 m はキャリアの有効質量、h はプランク定数である。キャリアが欠乏している

空乏層を、単位面積の平行平板コンデンサと考えれば、その静電容量 C は 

 

 
W

C S  （2.17） 

 

で表せる。式（2.17）より、ショットキーダイオードの静電容量は、印加電圧に依存す
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ることが分かる。 

この静電容量は、デバイスの速度を決める要因の一つであるため、高速化のためには、

金属と半導体の接触面積の低減、空乏層厚さの増加（半導体の不純物濃度の低減、逆バ

イアス電圧の増加）が有用と言える。ただし、応答速度は、空乏層でのキャリアの走行

時間に律速されるため、逆バイアス電圧の過度の増加は、むしろ速度低下の要因となる
[67,68]。 

 

 

 

 

（3）拡散理論 

 空乏層の厚さが電子の平均自由行程に比べて小さい場合、電位障壁を乗り越えるだけ

のエネルギーを持つ電子は、散乱を受けずに障壁層を通り抜けることができ、金属から

半導体に、または半導体から金属に移動する電子の差が正味の電流として障壁部を流れ

る。この場合の理論を二極管理論あるいは熱電子放射理論という。一方、空乏層の厚さ

が電子の平均自由行程に比べて大きい場合、電子は散乱を受けながら空乏層を通過する

ため、電流は拡散機構に支配される。この場合の理論を拡散理論という。 

 ここで、シリコン中の自由電子の平均自由行程 l を求める。移動度を表す式  mq /

より、散乱緩和時間 は 

 

 
q

m 




  （2.18） 

 

となる。いま、電子の速度として熱速度 vthを採用すると、平均自由行程は l=vthである

から 
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 （2.19） 

 

が導出できる。式（2.19）に、T=300 K、 m =0.26 0m 、=1500 cm/(V･s)を代入すると、

l=0.05 m が得られる。一方、本研究で用いたショットキーダイオードの空乏層厚さは

式（2.14）より、W=1 m 程度と求まる。したがって、拡散理論を考えるのが妥当であ

る。拡散理論では、キャリアが電子である場合、障壁内を流れる電流は 
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で表される。ここで、n はキャリア数密度である。この電圧と電流の関係において、熱

電子放出理論と異なる部分は、逆方向電流が印加電圧とともに大きくなることである。 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 内部光電子放出効果 

 金属から真空に向かう光電子放出のモデルは、1930 年代に Fowler らによって説明さ

れ、その後、金属薄膜から半導体に向かう光電子放出（すなわち内部光電子放出）のモ

デルに 1960 年代に Cohen らによって修正された。内部光電子放出の過程は以下の通り

である（図 2.5 参照）。 

 

 入射光は金属で吸収され、電子正孔対を生成する。 

 励起した電子は金属薄膜中をランダムに移動している。 

 この電子の一部が障壁を通過し半導体中に放出される。 

 

 

図 2.5 ショットキーダイオードのエネルギーバンド図と 

光照射における電子の振る舞い 
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 ここで、入射光強度と光電流の関係を導出する。金属中の電子が励起可能な全状態の

数 NTは、 

 

 



nhE

E
dE

dE

dN
N

F

F

T  （2.21） 

 

で与えられる。ここで、dN/dE は金属の状態密度、EFはフェルミエネルギー、hνは光子

エネルギー、E は金属の伝導帯端を基準とした電子のエネルギーである。内部光電子放

出は、ショットキー障壁のエネルギーよりも高いエネルギーを持ち、かつ、ショットキ

ー障壁と垂直な方向の運動量を持つ電子のみが寄与すると仮定する。これを満たす状態

の数は、 
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で表される。ここで、P(E)は光電子の放出確率、Bはショットキー障壁高さである。電

子の運動量が等方的に分布すると仮定すれば、図 2.6 より P(E)が求められる。同図にお

いて、p は励起電子の運動量、p0は障壁高さに対応する運動量であり、それぞれ 

 

 Emp  2  （2.23） 

  BF0 2   Emp  （2.24） 

 

で表される。ここで、m
*は電子の有効質量である。図中の Escape cap と示された領域の

運動量を持つ電子は障壁を超えることができ、それ以外の領域の運動量を持つ電子は障

壁を超えることができない。したがって、円の全面積と Escape cap と示された領域の面

積の比は P(E)を表し、 
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が求められる。ここで、フェルミエネルギーが光子エネルギーよりも十分高いことから、

dN/dE は対象としているエネルギー範囲において一定であると仮定する。したがって、

式（2.21）および式（2.22）は、それぞれ 
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となる。また、励起した電子が衝突すること無く、すなわちエネルギー損失が無くショ

ットキー界面に到達すると仮定すると、内部量子効率 ηiは N と NTの比で表現できるこ

とから 
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が得られる。この基本的な理論は、その後、Dalal らによって拡張され、量子効率 ηは 
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に書き改められた。ここで、CFは Fowler 放出係数であり、デバイスや印加電圧に依存

する。ここで、量子効率を 
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と定義すれば、 
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の関係が得られる。ここで、Iphは光電流、Pinは入射光強度である。 
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図 2.6 光電子放出確率の幾何学的計算法 

 

2.4 検出器の概要 

 本節では、本研究で実現した表面プラズモン検出器の概要を述べる。特に、本研究で

用いた検出器の動作原理や材料、動作波長、表面プラズモンの励起構造の利点について

述べる。 

 

2.4.1 検出器の動作原理および構造 

 図 2.7 に、本研究で実現した表面プラズモン検出器の構造を示す。本検出器は、n 型

シリコン基板とナノスケールのスリットが形成された金薄膜のみで構成される。 

本検出器の動作原理は以下の通りである。 

 

a. グレーティングへの光照射により、回折光が生成される。 

b. 回折光が金とシリコン界面の表面プラズモンと結合する。 

c. 表面プラズモンの励起に伴い、金属中の自由電子が励起される。 

d. 内部光電子放出の原理に従い、励起した電子がシリコン中に放出される。 

e. 放出された電子が内部電界で加速され光電流が生成される。 
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図 2.7 表面プラズモン検出器の構造 

 

 

 また、検出器の基本構造として、ショットキーダイオードを選定した理由は以下の通

りである。 

 

 シリコンに吸収されないエネルギー帯に受光感度を持つ。 

 CMOS 回路との互換性が高い。 

 構造が簡易である。 

 2.4.3 項で述べる通り、表面プラズモンを利用したチップ内光配線においては、シリ

コンに吸収されない 1.1 eV 以下のエネルギー帯の光の利用が望ましい。ゲルマニウム

は、光子エネルギー1.1 eV 以下の光の吸収が可能である。また、2.2.2 項で述べた通り、

シリコンにおいても、中間バンド吸収、表面準位吸収、内部光電子放出吸収、二光子吸

収を用いることにより、シリコンに吸収されないエネルギー帯の光検出が可能となる。

硫化カドミウムなどの光導電素子においても、光導電効果を利用することにより近赤外

域の光検出が可能となる。 

これらの中でも、ゲルマニウムを利用した検出器は、結晶成長や熱処理を要するため

製造のコストや複雑さの面でシリコンの場合と比べて劣る[69,70]。また、光導電素子は、

応答速度が 10 μs~100 μs 程度であり、高速な動作が困難である[71]。 

 シリコンを近赤外域に受光感度を持たせる方法の中でも、半導体と金属の接触のみの

構成で可能となる内部光子放出吸収の利用が、作製プロセスの観点から有利と言える。

加えて、CMOS 回路の作製に用いられている最新の微細加工技術をそのまま利用できる。 

 

2.4.2 検出器の材料 

（1）基板材料 

 基板材料として、n 型シリコン基板を選定した理由は以下の通りである。 
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 CMOS 回路との互換性が高い。 

 ショットキー障壁を形成する。 

 n 型シリコンでは最小検出感度が高くなる。 

 地球上に多く存在し、安全で安定である。 

 

 本研究では、チップ内光配線の実現を目的としている。チップ内の CMOS 回路の基

板はシリコンであり（あるいは SOI 基板）、CMOS 回路とモノリシックに検出器を集積

させるためには、検出器の基板として同じシリコンが望ましい。 

 表面プラズモンを検出するためには、金属との界面にショットキー障壁を形成する必

要がある。金属とショットキー障壁を形成する半導体（あるいは絶縁体）としては、シ

リコン、ガリウムヒ素、硫化カドミウム、二酸化ケイ素が挙げられる[72]。 

 最小検出感度は、雑音と受光感度（Responsivity）の比で決定される。金とシリコン

の接触において、n 型シリコンの場合の最小検出感度は、p 型のそれと比較して高い[49]。

これは、n 型シリコンではショットキー障壁高さが高くなり、拡散に起因した暗電流が

低減できるためである。ただし、受光感度は p 型シリコンの場合と比較して劣る[48]。 

 シリコンは、地球上に多量に存在し、安全で、かつ安定で、取り扱いやすいという工

業的な利用に適した材料であり、このような半導体は他には地球上に存在しない[73]。し

たがって、大量に生産し消費される製品に対してはシリコンが望ましい。 

（2）金属材料[2]
 

 金属材料として、金を選定した理由は以下の通りである。 

 

 使用する光の周波数よりもプラズマ周波数が高い。 

 ショットキー障壁を形成する。 

 光学的損失が低い。 

 化学的安定性が高い。 

 

 プラズマ周波数よりも高い周波数の光に対しては、媒質の誘電率が正となり、2.2.1

項で述べた通り、表面プラズモンは存在し得ない。このため、使用する光の周波数より

もプラズマ周波数が高い媒質を選定する必要がある。これを満たす媒質は、主として金

属である。ただし、高濃度にドープされた半導体も赤外域では誘電率が負となり金属と

同様な振る舞いを示す。 

表面プラズモンを検出するため、金属と半導体の界面にショットキー障壁を形成する

必要がある。n型シリコンとの接合においてショットキー障壁を形成する金属としては、

カドミウム、アンチモン、銀、銅、ニッケル、鉄、金、ロジウム、白金、アルミニウム、

鉛、パラジウムが挙げられる[65,72]。 
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衝突周波数が高く誘電率の虚部が大きい金属では、電子の散乱等に起因し、励起した

表面プラズモンの強度は金属表面で小さくなり、その特性を利用することは難しい。電

極や触媒などの工業用や装飾用では機械的な性質や腐食性などを向上させるため合金

が用いられるが、散乱や不純物による光損失が高い。衝突時間が長い金属としては、銀

や金、アルミニウム、銅が知られている。波長 1550 nm の光に対しては、銀、金、銅、

アルミニウムの順で誘電率の虚部が低い。 

金は、酸や酸化剤に対しても化学反応を起こさない極めて安定な金属であり、展延性

に富む材料である。一方、銀は大気中で加熱しても酸化はしないが、硫黄と化合しやす

く、大気常温中で硫化銀となり表面層を形成する。また、アルミニウムや銅は、空気中

で自然酸化膜を形成する。 

 以上の理由から、金属材料として金を選定している。ただし、金は、シリコンと共晶

を作りやすいことや、基板との密着性が弱く機械的には剥がれやすいこと、比較的高価

であることが欠点として挙げられる。一方、銅やアルミニウムは、大規模集積回路の微

細配線用に用いられており、最新の微細加工技術を利用できる。その上、価格も安価で

あることから、それらも有用な金属といえる。 

 

 

 

 

2.4.3 検出器の動作波長 

 検出器を動作させる光の波長（エネルギー）として、1.55 μm（0.8 eV）を選定した理

由は以下の通りである。 

 

 電子回路へのノイズの影響が低い。 

 金とシリコンのショットキーダイオードにおいて受光感度を持つ。 

 表面プラズモンの伝搬距離が長い。 

 シリコンフォトニクスで開発対象の波長帯の一つであり、互換性が高い。 

 光ファイバ通信システムで用いられている波長帯のため、互換性が高い。 

 

 表面プラズモンは、伝搬の過程で、表面の形状あるいは屈折率の不均一で散乱され伝

搬光として放出される。この散乱光が、例えば MOSFET のチャネルに到達し、シリコ

ンのバンド間遷移により吸収されると、クロストークを発生させる可能性がある。した

がって、シリコンに吸収されないエネルギー帯の光を利用することが望ましい。 

 金とシリコンから成るショットキー障壁高さは、0.7 eV~0.8 eV 程度である[29]。した

がって、内部光電子放出により表面プラズモンを検出するためには、光子エネルギーが

そのショットキー障壁高さ以上である必要がある。 



2 表面プラズモン検出器の作製 

42 

 

 表面プラズモンの伝搬長は、自由空間波長の減少とともに急激に減少する[74]。伝搬長

が短く損失が大きい場合、結局、電気配線が有利になる。したがって、消費電力の観点

から、比較的自由空間波長の長い光を用いるのが望ましい。 

 チップ内において、グローバル配線のような長い距離の電気配線を光配線に置き換え

る場合においては、比較的損失の大きい表面プラズモン導波路は相応しくなく、シリコ

ンのような誘電体導波路が適すると考えられる。シリコン導波路を利用する場合は、シ

リコンに吸収されないエネルギー帯の光が用いられている。したがって、これら導波路

を結合し相補的に利用する場合には、各導波路が同じ光に対応する必要がある。また、

チップ内光配線にとどまらず、外部光システムとの接続への展開を考えた場合は、石英

光ファイバで用いられている 1.55 μm あるいは 1.31 μm 帯の光で動作することが望まし

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 検出器における表面プラズモンの励起構造 

 表面プラズモンの励起構造として、複数のスリットを複数周期的に配置したグレーテ

ィングを利用した理由は以下の通りである。 

 

 構造が簡易かつ微細で集積化に適する。 

 金とシリコンの界面に直接励起が可能である。 

 任意の方向あるいは位置から励起可能である。 

 

表面プラズモンの励起には、グレーティング（ナノスリット）の他に、微粒子（ナノ

アンテナ）、プリズム、金属エッジを利用する方法が挙げられる。表 2.5 に各構造の比

較をまとめる。 

ナノスリットは金属に微細加工を施すことにより形成できる。ナノアンテナにおいて

も同様であるが、アンテナに電極（透明導電膜など）を付加する必要がある[41]。金属の

端面を利用したエンドファイヤ型では、端面に光を入射するために、検出領域と導波領

域との間に高低差を設ける必要がある[75]。これは集積化の難易度を増す。 

金属中から半導体中に電子が放出される確率は、電子が励起する位置が金属と半導体

の界面から金属方向に向かうにつれて指数関数的に減衰する。すなわち、金とシリコン
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界面近傍の金属中の電子が主に光電流に寄与し、金と空気界面近傍の電子は、ほとんど

光電流に寄与しない。したがって、受光感度を高めるためには、金とシリコンの界面に

表面プラズモンを励起させる必要がある。プリズムや微粒子を金属表面に配置するだけ

では、金とシリコンの界面に表面プラズモンを励起することは困難である。一方、金属

にスリットを設けることで、表面プラズモンを金とシリコンの界面に導くことができる。 

4.5 節で述べる通り、表面プラズモン検出器は、表面プラズモン導波路と集積される。

導波路での表面プラズモンの伝搬モード（空気と金の界面）は、検出器での伝搬モード

（金とシリコンの界面）と異なる。したがって、これらのモードを結合させるために、

それぞれの界面を伝搬する表面プラズモンの波数を一致させる必要がある。スリットを

周期的に配列することで、この波数の整合が可能となる。 

 

表 2.5 表面プラズモンの励起方法の比較 

（◎、○、×の順で優位性の高さを表す。） 

Performance (Multi) slit 
Nano 

antenna 
Prism Metal edge 

Integration 

simplicity 
◎ ○ × ○ 

Size ◎ ◎ × ◎ 

Excitation 

interface 
Air/Au, Au/Si Air/Au Air/Au Air/Au, Au/Si 

Input direction  

(or position) 
Arbitrarily Arbitrarily Specific angle Edge 

2.5 グレーティング構造の設計 

 検出器の受光感度を高めるためには、金とシリコンに励起される表面プラズモンの強

度を高くする必要がある。そのため、有限時間領域差分（FDTD：Finite-Difference 

Time-Domain）法に基づく電磁界解析により、最適なグレーティング構造の設計を行っ

た。本節では、計算に用いたモデルおよび条件を述べた後、電磁界解析により得られた

表面プラズモン強度に対する金膜厚およびスリット周期依存性について述べる。 

 

2.5.1 計算モデルおよび条件 

 図 2.8 に示す計算モデルを用いて、電磁界解析を行った。また、計算の条件を表 2.6

にまとめて示す。シリコン上にスリットを有する金薄膜が配置されている。y 方向には、

周期境界条件（PBC：Periodic Boundary Condition）を適用し、y 方向に無限に長い構造

体を仮定した。なお、媒質の複素屈折率は文献値を参照した[76]。 

 



2 表面プラズモン検出器の作製 

44 

 

 

図 2.8 電磁界解析のモデル 

 

表 2.6 電磁界解析の条件 

Base  

conditions 

Mesh spacing x: 5 nm, y: 5 nm, z: 5 nm 

Time spacing 9.436583 as 

Boundary condition x: Mur 1
st
, y: PBC, z: Mur 1

st
 

Light 

conditions 

Wavelength 1550 nm 

Polarization x direction 

Wave distribution Plane wave 

Wave front Uniform 

Refractive 

indices 

Au 0.55+i11.5 

Si 3.47644 

 図 2.9 に、単一スリットにおける電界強度分布の計算結果を示す。ここで、スリット

幅およびスリット深さ（金の膜厚）をそれぞれ w=100 nm および d=300 nm とした。同

図より、入射光の一部が金とシリコンの界面に閉じ込められているのが分かる。また、

図 2.10 に、観測線における電界強度を示す。観測線は、スリットの中心から金とシリ

コン界面に沿って x 方向に 3 μm 離れた場所に位置する。同図に、指数関数によりフィ

ッティングした結果も合せて示す。界面からシリコン側に向かう電界強度は、減衰定数

L=115 nm で指数関数的に減衰している。この減衰定数は、以下の理論式[1,77]から求まる

値と計算格子間隔（5 nm）の範囲内で一致する。 
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それぞれ金およびシリコンの誘電率、λ0は自由空間波長である。以上の結果から、本計

算モデルにおいて、金とシリコン界面に表面プラズモンが励起されていることが確認で

きた。以下では、この計算モデルを用いてスリット深さおよびスリット周期の最適化を

行った。 

 

 

 

図 2.9 電界強度分布の計算結果（単一スリット、w=100 nm、d=300 nm） 
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図 2.10 観測線における電界強度の計算結果 
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2.5.2 スリット深さの設計 

 単一スリット構造における、スリット深さと観測点での表面プラズモンの強度の関係

を解析した。観測点は、スリットの中心から 3 μm 離れた金とシリコンの界面とした。

また、スリット幅は w=100 nm に固定した。 

図 2.11（a）は、表面プラズモン強度のスリット深さ依存性の計算結果であり、それ

ぞれの値は入射光強度で規格化している。強度のピークは、周期性を持って d=300 nm、

950 nm、1575 nm に現れた。この周期は、スリット内部での表面プラズモンの波長

λslit=1300 nm の半分の値と一致する。図 2.12 に、各時間におけるスリット周辺の電界分

布を示す。本図より、スリット内部の波長は、空気中の波長 1550 nm とは異なることが

分かる。これは、スリット内部では MIM 構造の奇結合モードが発現しているためであ

る。また、スリット内部での実行屈折率の値（neff=1.2）は特性方程式から求まる値と一

致する[78,79]。また、図 2.12（b-f）の電界強度分布が示す通り、スリット内部では定在波

が発生していることが分かる。この強度分布は、スリットの上端（空気側）では腹を、

スリットの下端（シリコン側）では節を持つことが分かる。これは、屈折率の大小関係

が nair<nslit<nSiであり、上端で自由端反射、下端で固定端反射が生じているためと考えら

れる。 

以上の計算結果は、以下の様にまとめられる。 

 

 スリット深さの変化に対して、表面プラズモンの強度が周期的に変化した。 

 その周期は、スリット内部での表面プラズモンの半波長と一致した。 

 スリット内部で定在波が観測された。 

 

 本傾向は、ファブリ・ペロー共振器における傾向と一致する[80]。以上の結果より、本

計算モデルにおいて、スリットが表面プラズモンのファブリ・ペロー共振器として働き、

その共振効果によって、金とシリコン界面の電界強度が周期的に変化していると結論付

けられる。本解析より、スリット深さを 300 nm に決定した。 
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（a）スリット深さと表面プラズモン強度の関係 

 

図 2.11 表面プラズモン強度のスリット深さ依存性 

 

 

図 2.12 電界分布の時間変化 
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2.5.3 スリット周期の設計 

 複数のスリットを周期的に並べたグレーティング構造における、表面プラズモン強度

の入射光波長依存性を解析した。図 2.13 は、各スリット周期 p における表面プラズモ

ン強度の波長依存性の計算結果であり、それぞれの値は入射光強度で規格化している。

観測点は、スリットの中心から 5 μm 離れた金とシリコンの界面とした。また、スリッ

ト幅、スリット深さ、およびスリット数はそれぞれ w=100 nm、d=300 nm、n=6 に固定

した。また、本スペクトル解析では、波長分散媒質である金の屈折率をドルーデモデル

から求まる値とした。図 2.14 に、スペクトル解析に使用した金の複素屈折率の値を文

献値[76]と合せて示す。屈折率の実部において、波長 700 nm 以下では、ドルーデモデル

から求まる値と文献値が良い一致を示していない。これは、ドルーデモデルでは、金に

おけるバンド間遷移を考慮していないためである。より正確に金の複素屈折率を再現す

るためには、ドルーデ・ローレンツモデルを仮定する必要があるが、本研究で対象とし

ている波長帯は近赤外域であるため、本スペクトル解析ではドルーデモルを仮定した。

また、入射光としては波長スペクトルに広がりを持たせるために、ガウシアンパルスを

用いた。図 2.15 に、ガウシアンパルスの時間プロファイルおよび波長スペクトルを示

す。観測点での電界強度の波長スペクトルは、観測点での電界の時間プロファイルをフ

ーリエ変換することにより求めた。 

 

 

図 2.13 表面プラズモン強度の波長依存性 

（複数スリット、w=100 nm、d=300 nm） 
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（a）屈折率の実部 

 

 

（b）屈折率の虚部 

図 2.14 スペクトル解析で使用した金の複素屈折率 
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（a）時間プロファイル 

 

 

（b）波長スペクトル 

図 2.15 スペクトル解析に用いた光源のプロファイル 
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図 2.13 より、スリット周期の変更により、ピークとなる波長が変化していることが

分かる。特に、スリット周期が 440 nm においては、波長 1550 nm 付近にピークを持つ

ことが分かる。式（2.11）から求まる金とシリコン界面における表面プラズモンの波長

は、入射光波長 1550 nm に対して、λAu/Si=425 nm であることから、本スリット周期では、

各スリットから発生する表面プラズモンが界面と平行な方向に同位相で強め合ってい

ると考えられる。これは、グレーティングによって生成される 1 次の回折光が金とシリ

コン界面の表面プラズモンと結合していることを意味している。 

また、スリットを周期的（p=440 nm、n=6）に配置した構造では、単一スリットの場

合と比較して、金とシリコンの界面における表面プラズモンの強度が 8 倍高いことが分

かった。 

以上の解析より、スリット周期を 440 nm に決定した。ただし、スリット周期をこの

値のおよそ 2 倍、すなわち回折次数を 2 にすることで、金とシリコンの界面の表面プラ

ズモン強度が更に向上する。これは、空気と金界面での表面プラズモンが逆位相で弱め

合い、その結果、スリットを透過する光の強度が強まるためであると説明付けられてい

る[81]。 
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2.6 検出器の作製 

 2.5 節で述べたグレーティング構造の設計を基に、表面プラズモン検出器を作製した。

本検出器において、図 2.16 に示すように、光電流を取り出すためのオーミック電極（不

純物濃度の高いシリコンとアルミニウムの接触）を形成している。金電極パターンは、

金の抵抗加熱真空蒸着の後に、リフトオフ工程を施すことにより形成した。また、表面

プラズモン検出器におけるグレーティングは、集束イオンビーム（FIB：Focused Ion Beam）

加工により形成した。本作製プロセスの詳細は、付録 A に示されている。 

 

 

図 2.16 表面プラズモン検出器の（a）鳥瞰図および（b）断面図 

 

図 2.17（a）および（b）に、作製した素子のレイアウト図および光学顕微鏡像を示す。

また、同図（c）にショットキーダイオードの断面の SIM（Scanning Ion Microscope）像

を示す。断面を観察するために、FIB 加工により素子の一部分をエッチングし、断面を

露出させた。本図より、金とシリコンの接触が確認できた。同図（d）に、FIB 加工に

より作製したグレーティングの SEM（Scanning Electron Microscope）像を示す。本図よ

り、設計したグレーティングが形成されていることが確認できた。 
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（a）レイアウト図 

 

  

（b）光学顕微鏡像（グレーティング形成前） （c）SIM 像（ダイオードの断面） 

 

 

（d）SEM 像（グレーティング） 

図 2.17 素子のレイアウト図および顕微鏡像 
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2.7 検出器の特性 

 作製した素子の動作の確認を行った。特に、シリコンに吸収されないエネルギー帯の

表面プラズモンの検出、および表面プラズモンを介した光周波数信号の検出可能性の検

討を行った。本節では、素子の電流電圧特性について述べた後、光電流の偏光角依存性

および入射光強度依存性について述べ、最後に、光ビート信号の観測結果について述べ

る。 

 

2.7.1 電流電圧特性 

 作製した素子のショットキー障壁高さを見積もるために、素子の電流電圧特性を測定

した。なお、負電圧の印加時における素子の抵抗値は数 GΩ 程度と高いため、素子両端

の電圧は、内部抵抗が 200 TΩ の計器（Keithley 6514）を用いて測定した。図 2.18 に、

測定した素子の電流電圧特性を示す。縦軸の電流値は、対数で表すために絶対値で示し

ている。また、横軸の正電圧は順方向電圧（シリコン側が負）を、負電圧は逆方向電圧

（シリコン側が正）を表す。同図が示す通り、金とシリコンが接触した素子において整

流性が確認できた。すなわち、これは金とシリコンの界面でのショットキー障壁の形成

を意味する。なお、逆バイアス 5 V における暗電流は 1.7 nA であった。 

 

 

図 2.18 電流電圧特性 
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 Norde の方法を用いると、ショットキー接合の順方向における電流密度 J と電圧 V の

関係から、ショットキー障壁高さ B や直列抵抗 R、理想係数 n を見積もることができる
[82,83]。素電荷を q、ボルツマン定数を kB、絶対温度を T、接合面積を S とすると、 

 

 
  

JSR
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 B

ln
 （2.33） 

 

の関係が成り立つ。したがって、横軸を電流密度の値、縦軸を左辺の値としたグラフを

作成し、縦軸との切片を求めることで、理想係数を求めることができる。また、 
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の関係が成り立つことから、同様の方法によりショットキー障壁高さを見積もることが

できる。ここで、A はリチャードソン定数（112 Acm
-2

K
-2）である。図 2.19（a）に、横

軸を電流密度、縦軸を式（2.33）の左辺としたグラフを示す。また、図 2.19（b）に、

横軸を電流密度、縦軸を式（2.34）の左辺としたグラフを示す。本結果より、ショット

キー接合の理想係数、障壁高さ、直列抵抗は、それぞれ n=1.7、 B =0.7 eV、R=1 kΩ と

求められた。今回使用する光の光子エネルギー（0.8 eV）よりも障壁高さが低いことは、

本素子により表面プラズモンの検出が可能であることを示す。 

 

  

（a）                                  （b） 

図 2.19 電流密度と式（2.33）および式（2.34）の左辺の関係 
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2.7.2 光電流の偏光角依存性 

 作製した素子において、表面プラズモンが検出されていることを確認するために、光

電流の偏光角依存性を測定した。図 2.20（a）に、光応答特性の測定に用いた実験系を、

同図（b）にカメラ画像を示す。テーパ型偏波保持ファイバ（PMF：Polarization Maintaining 

Fiber）に入射するレーザ光の偏波方向を、偏波コントローラを用いて PMF の Fast 軸（図

2.20（c）参照）に合わせた。なお、偏波コントローラから出射される光の偏光方向は、

図 2.20（d）に示すように、偏光板と光検出器を用いて確認した。また、テーパ型 PMF

から出射されレーザ光の偏光方向は、同様に偏光板と光検出器を用いて確認した。素子

のグレーティングに入射するレーザ光の偏光方向を、テーパ型 PMF を回転させること

により調整した。また、テーパ型 PMF から出射される光強度を 10 mW となるように波

長可変光源の出力を調整し、そのレーザ光の波長を、1550 nm とした。なお、本測定で

は、裏面にインジウムを接着させシリコン側の電極を取り出す構造を用いた。 

 

  

（a）素子の光応答特性の測定系         （b）カメラ画像 

 

 

（c）偏波保持ファイバの断面図     （d）偏光方向確認のための測定系 

図 2.20 測定系の概略図 
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図 2.21 に、測定した光電流の偏光角依存性を示す。なお、x 偏光（θ=90, 270 deg.）は、

光の電界の振動方向がスリットの長軸に対して垂直な方向の光を、y 偏光（θ=0, 180, 

360 deg.）は、光の電界の振動方向がスリットの長軸に対して平行な方向を意味する。x

偏向（x pol.）において光電流が増大し、y 偏光（y pol.）において光電流が減少する結果

が得られた。また、図 2.22 に、各偏光のレーザ光の入射に対する電界強度分布の計算

結果を示す。 

 

 

図 2.21 光電流の偏光角依存性 

 

 

 

（a）x 偏光 

 

（b）y 偏光 

図 2.22 各偏光方向の光入射に対する電界強度分布の計算結果 
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図 2.22 より、入射光が x 偏光では表面プラズモンが金とシリコンの界面に励起され、

y 偏光では励起されないことが確認できた。これは、MIM 導波路（負誘電体ギャップ導

波路）では、スリット幅が狭くなると TM モードの光（x 偏光）しか存在し得なくなる

ためである[79]。すなわち、TE モードの光（y 偏光）は、幅 100 nm 程度（~λ0/15）のス

リットを伝搬できず、それ故、金とシリコン界面の表面プラズモンのモードと結合しな

い。 

 以上の結果をまとめると次のことが言える。表面プラズモンが励起される偏光方向の

レーザ光を素子のグレーティングに入射したとき光電流が増大した。 

 

2.7.3 光電流の入射光強度依存性 

 光応答特性の線形性を確認するために、光電流の入射光強度依存性を測定した。本測

定においても、図 2.20 の測定系を用いた。ただし、本測定では、アルミニウム電極を

シリコン上に形成し、オーミック電極として用いた。図 2.23 に、測定した光電流の入

射光強度依存性を示す。 

 

 

図 2.23 光電流の入射光強度依存性 
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図 2.23 より、入射光強度に比例して、光電流が増加していることが分かる。この線形

性は、シリコンでの二光子吸収により光電流が生成されていないことを意味している。

二光子吸収とは、半導体が 2 個の光子を同時に吸収して、1 個の電子を伝導帯に励起す

る現象であり、二光子吸収により生成される光電流は光強度の 2 乗に比例する[25]。なお、

x 偏光における受光感度は 24 nA/mW、y 偏光における受光感度は 0.2 nA/mW であった。 

  

 2.7.1 項、2.7.2 項、および 2.7.2 項で述べた内容は、以下のようにまとめられる。 

 

 金とシリコンの接触においてショットキー障壁の形成を確認した。 

 その障壁高さは、入射光の光子エネルギーよりも低いことを確認した。 

 表面プラズモンが励起する偏光の光に対して光電流が増大した。 

 光電流の線形応答性から、二光子吸収が生じていないことを確認した。 

 

以上より、作製した素子が、2.4.1 項で述べた原理に従い動作していると考えられる。

これより、グレーティングを有する新規の表面プラズモン検出器を実現できたと結論付

けられる。 

 

 なお、検出器の感度を向上させる方法として、ショットキー障壁高さを低くする、入

射光の光子エネルギーを高くする、スリットの加工精度を向上させることなどが挙げら

れる。本検出器におけるスリット構造は、FIB 加工により形成した。この方法では、集

束したイオンビームにより金属をエッチングしているため、スリットの形状はテーパ状

となる。スリットのテーパ角を 10 度と仮定した場合、垂直な場合と比較して、金とシ

リコンの界面に励起される表面プラズモンの強度は、56%に減少した（図 2.24）。表面

プラズモンの強度が光電流の大きさに比例することから、スリットの加工精度を向上さ

せることにより検出感度が数倍向上することが示唆された。なお、検出器の目標性能に

関する考察は付録 B で述べる。 

 

 

 

 

図 2.24 スリット形状が垂直（左）およびテーパ形状（右）の場合の電磁界強度分布 

1 μm 1 μm
Taper angle : 10 deg.Taper angle : 0 deg.
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2.7.4 光ビート信号の観測 

 本研究で実現した表面プラズモン検出器を用いて、光周波数信号の検出可能性を検討

した。図 2.25 に、本検討のために用いた光ヘテロダイン検波系を示す。波長可変光源

および分布帰還形（DFB：Distributed Feedback）半導体レーザから出射されるレーザ光

の波長は、それぞれ 1550.79 nm（f2=193.316 THz）および 1550.78 nm（f2=193.317 THz）

である。なお、各レーザ光の波長は、光スペクトラムアナライザにより測定した。また、

テーパ型 PMF から出射されるレーザ光の光強度は、波長可変光源に対しては 8.82 dBm、

DFB レーザに対しては 7.86 dBm である。各レーザ光の偏光方向は、偏波コントローラ

を用いてファイバカプラ内で一致するように調整した。ファイバカプラから出射される

干渉光は、もう一方の偏波コントローラを用いて、PMF の Fast 軸に調整した。PMF か

らの出力光は、表面プラズモン検出器のグレーティングへ x 偏光で照射した。そして、

表面プラズモン検出器からの電気出力をプリアンプにより増幅した後、ラジオ周波数

（RF：Radio Frequency）スペクトラムアナライザで観測した。 

 図 2.26 に、RF スペクトラムアナライザにより観測した表面プラズモン検出器からの

電気出力を示す。同図（a）に示すように、周波数 1.12 GHz に明確なピークが観測され

た。また、DFB レーザの波長を 1550.77 nm（193.318 THz）に変更したとき、そのピー

クの周波数は、2.03 GHz に変化した（同図（b）参照）。両者ともに、各レーザ光の差周

波数|f1-f2|に対応した周波数にピークが現れている。したがって、観測されたピークは、

ビート信号であると考えられる。 

 

 

 

 

図 2.25 光ヘテロダイン検波系 
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（a）1550.78 nm（f2=193.317 THz） 

 

 

（a）1550.77 nm（f2=193.318 THz） 

図 2.26 表面プラズモン検出器からの電気出力 

 

 以上の実験結果より、表面プラズモンを介した光周波数信号の検出可能性が示された。

ただし、各レーザ光の波長（周波数）を、光スペクトラムアナライザ（測定間隔：0.005 

nm, 0.6 GHz）により観測しているため、分解能の点で正確な差周波数を計算すること

は困難であった。そこで、図 2.27 に示す実験系を構築し、表面プラズモン検出器から

得られたピークの周波数と、PIN フォトダイオード（Agilent 70810B）から得られたビ

ート信号の周波数の比較を行った。各光源から出射されるレーザ光は、偏波コントロー

ラを介してファイバカプラに入射する。ファイバカプラ内に入射したレーザ光は、カプ
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ラ内で干渉し、その干渉光は、もう 1つのファイバカプラにより 2つの光路に分けられ、

出射される。光路 1 を通る干渉光は、市販のフォトダイオードに入射される。一方、光

路 2 を通る干渉光は、作製した表面プラズモン検出器に入射される。そして、各検出器

から出力される電気信号は、各 RF スペクトラムアナライザ（測定間隔：0.5 MHz）に

より観測される。図 2.28 に、横軸を PIN フォトダイオードにより観測したビート信号

の周波数（すなわち差周波数）、縦軸を表面プラズモン検出器から得られたピークの周

波数としたグラフを示す。同図より、各レーザ光の差周波数は、表面プラズモン検出器

から得られた電気出力のピークの周波数に完全に一致していることが分かる。本結果か

らも、表面プラズモンを介した光周波数信号の検出可能性が示された。 

 

 

図 2.27 光ヘテロダイン検波系 

 

図 2.28 レーザ光の差周波数とピークの周波数の関係 
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2.7.5 光ヘテロダイン増幅 

 3.2.2 項で述べるように、光ヘテロダイン法を用いたコヒーレント検波では、受信感

度の改善が可能である。これは、ビート信号（光検出器が出力する電圧あるいは電流の

うなり）の強度が局発光強度の平方根に比例して増幅するためである。 

本研究で実現した表面プラズモン検出器においても、光ヘテロダイン法を適用し、信

号の増幅の確認を行った。測定方法は、2.7.4 項の場合と同様である。局発光の入射光

強度を 4.38 mW とし、信号光の入射光強度を変化させ、ビート信号のピーク強度（電

力）を RF スペクトラムアナライザにより観測した。なお、ビート信号の周波数が 300 

MHz 程度となるように、各レーザ光の波長を調整した。また、表面プラズモン検出器

には 5 V の逆バイアス電圧を印加した。図 2.29 に、横軸を局発光の光強度、縦軸を光

ヘテロダイン検波により得られたビート信号のピーク強度としたグラフを示す。なお、

得られたビート信号のピーク強度からプリアンプによる電気的な増幅分を差し引いた。

同図が示す通り、信号光強度の増加に比例して、ビート信号のピーク強度が線形に増加

していることが分かる。本実験に用いた検出器の受光感度は、25 nA/mW であった。し

たがって、光ヘテロダイン検波を行わない場合の電気的な出力強度は、50 Ω 系を仮定

すれば 13.5 fW（50I
2
/√2）と見積もられる。一方、光ヘテロダイン検波を適用して得ら

れたビート信号のピーク強度は、信号光強度が 0.78 mW、局発光強度が 4.38 mW のと

き 0.31 pW であった。本結果は、光ヘテロダイン法を適用することにより信号光が 14 dB

増幅したことを意味している。したがって、本結果より、作製した表面プラズモン検出

器においても、コヒーレント検波による受信感度の改善が可能であることが示された。 

 

 

図 2.29 光ヘテロダイン増幅特性 
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2.8 結言 

 本章では、グレーティングを有する新規表面プラズモン検出器を開発し、その動作を

実証した。さらに、光ヘテロダイン法を用いて表面プラズモン信号のコヒーレント検波

の可能性を明らかにした。本章の要点を電磁界解析結果と実験結果に分けて以下に示す。 

 

【電磁界解析結果】 

（1）シリコン上にスリットを有する金薄膜が配置された構造に、金薄膜の上方側から

単一波長 1550 nm の光を照射することで、金とシリコンの界面に表面プラズモン

が励起することを確認した。 

（2）スリットの長軸に対して光の電界の振動方向が垂直な x 偏光に対しては、金とシ

リコンの界面に表面プラズモンが励起するが、スリットの長軸に対して光の電界

の振動方向が平行な y 偏光に対しては、金とシリコンの界面に表面プラズモンが

励起しないことを確認した。また、その原因として、スリット内部では TE モー

ドが存在しないためであることを述べた。 

（3）スリットが表面プラズモンのファイブリペロー共振器として働き、その共振条件

を満たすスリット深さ（金膜厚）の場合に、金とシリコン界面の表面プラズモン

の強度が強くなることを明らかにした。 

（4）スリットを 6 本配置したグレーティング構造では、そのスリットの周期を変更す

ることで、金/シリコン界面の表面プラズモン強度の入射光波長依存性が変化する

ことを確認した。特に、入射光波長が 1550 nm の場合に、効率的に金とシリコン

の界面に表面プラズモンが励起されるスリットの周期は 440 nm であることを明

らかにした。 

【実験結果】 

（5）金薄膜とシリコンのショットキー接合を作製し電流電圧特性を測定することで、

その障壁高さは 0.7 eV と見積もられた。その値は、シリコンのバンドギャップエ

ネルギー（1.1 eV）よりも低く、波長 1550 nm の光の光子エネルギー（0.80 eV）

よりも高いことを確認した。 

（6）作製した素子における、光電流の偏光角依存性および入射光強度依存性の結果か

ら、グレーティングにより金とシリコンの界面に表面プラズモンが励起し、その

表面プラズモンの励起に伴ったホットエレクトロンがシリコン側に放出され、そ

の結果、光電流が生成されたことを確認した。本結果より、グレーティングを有

する新規表面プラズモン検出器の動作を実証した。 

（7）作製した表面プラズモン検出器に、波長（周波数）のわずかに異なる光を同時に

照射したとき、その差周波数に対応した周波数に信号が観測された。本結果より、

表面プラズモンを介して光周波数信号が検出可能であることを明らかにした。 
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3 表面プラズモンを介した 

コヒーレント光信号の伝送 
 

3.1 緒言 

 表面プラズモンは、金属表面を伝搬する光の電界と結合した自由電子の疎密波であり、

ナノスケール領域への光エネルギーの閉じ込めを可能とする。その表面プラズモンの特

異な性質を利用し、光デバイスの小型化や高性能化が実現してきた。特に、表面プラズ

モンを利用した光源や導波路、検出器といったプラズモニックデバイスは、チップ内の

光配線部品への応用を考えた場合、サイズの観点から、他の光部品よりも優れると言え

る。 

 表面プラズモンを信号のキャリアとして利用する場合、信号の速度や容量、単位ビッ

トあたりの消費電力、クロストークなどが重要となる。そのため、それらの理論的な解

析や、信号伝送の実験がこれまでに行われてきた。しかしながら、表面プラズモンの波

としての性質、すなわちコヒーレンス性を利用した信号伝送の報告例は少ない。特に、

表面プラズモンのコヒーレンス性が伝搬の過程でどのように変化するのかは明らかに

されてこなかった。 

 本研究では、表面プラズモン導波路を作製し、表面プラズモンのコヒーレンス性の伝

搬特性を評価した。 

 本章では、はじめに、コヒーレント光通信技術の特徴を述べた後、表面プラズモンを

介した信号伝送に関わる研究動向について解説し、本研究の位置付けを明らかにする。

次に、伝搬特性の評価に用いた遅延自己ヘテロダイン法の原理について述べる。その後、

特性の評価に用いた素子の電磁界解析結果および素子の作製について述べる。最後に、

本研究で実験および理論的に明らかにした表面プラズモンを介したコヒーレント光信

号の伝送可能性について述べる。 
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3.2 コヒーレント光通信技術 

光ファイバ通信は、光波を介して通信を行う方式であるが、伝送する媒体が空間であ

る空間伝搬光通信方式と光ファイバを媒体とする光ファイバ通信に大別される。特に、

後者に属するコヒーレント光通信技術は、近年、急増する通信トラフィックを支えるた

めに注目を集めている。本節では、はじめに、光ファイバ通信の研究動向について述べ

る。その後、コヒーレント光通信技術の特徴について解説する。最後に、表面プラズモ

ンを介した信号伝達技術に関わる研究動向について述べ、本研究の位置付けを明らかに

する。 

 

3.2.1 光ファイバ通信の研究動向[1,2]
 

 光ファイバ通信方式は、光送信機と受信機の間を、低損失性および広帯域性を有する

光ファイバで接続することにより長距離かつ大容量通信を可能としている。 

1970 年代には低損失で広帯域な光ファイバと高出力で高速変調可能な半導体レーザ

が開発され、1980 年代には半導体集積回路による超高速電気多重技術（ETDM：Electrical 

Time Division Multiplexing）によって光通信システムの高速化が進み、数十メガビット

級の商用システムが実用化された。その後、シングルモード光ファイバの利用により、

1 本の光ファイバあたりギガビット級の大容量通信システムが実用化された。それまで

の光ファイバ通信技術は、1 つの波長で強度変調 /直接検波（ IM/DD： Intensity 

Modulation/Direct Detection）方式を用いて大容量通信を可能としていたが、1990 年代に

なるとインターネットの普及により、更なる通信容量の向上が求められた。1990 年頃

に登場した光ファイバ増幅器は、低雑音での光中継を可能とし、伝送容量と通信容量の

飛躍的な向上をもたらした。さらに、波長多重システムにより、効率の良い大容量通信

が実現した。2000 年代では、高い伝送容量・距離積を得るために、直接検波方式から

差分検出方式に変わり、さらに 2000 年代後半からはコヒーレント検波が主流となった。

近年では、1 つの波長あたり 100 Gbit/s の信号を 134 チャネル分多重化し、10 Tbit/s 以

上の大容量伝送が実現したとともに、3,600 km の長距離伝送が実現している[3]。この技

術は、光直交周波数多重変復調技術やディジタイルコヒーレント信号処理技術の利用、

および光増幅中継器の広帯域・低雑音化により実現している。また、現在では、1 本の

ファイバあたりの伝送容量を向上させるために、マルチコア光ファイバや多モード光フ

ァイバに関する研究が行われている[4]。 

ディジタルコヒーレント方式の基本を成すコヒーレント検波方式は、3.2.2 項で述べ

る通り、従来用いられてきた直接検波方式と比較して高い受信感度の実現が可能である

ことから、光ファイバ通信システムの中継距離拡大を目指して 1980 年代から 1990 年代

の前半にかけて盛んに研究されてきた[5]。しかし、先に挙げた光ファイバ増幅器の登場

および波長多重伝送方式の普及により、光ファイバ通信システムにコヒーレント検波方
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式を採用する動機付けはいったん失われた。その後再び、本方式が注目された理由は、

主に、100 Gbit/s という高速伝送システムでは、受信における信号対雑音比の不足が長

距離伝送上の主たる問題となったためである。また、半導体集積回路技術の進歩により、

高速なディジタイル信号処理が可能となり、信号光と局発光の周波数および位相差をデ

ィジタル信号処理により補正する技術が実現したためである。 

 

3.2.2 コヒーレント光通信技術の特徴[6-8]
 

 コヒーレント光通信は、光の位相や周波数といった波としての性質を利用する通信で

ある。その特徴は主に（1）受信感度の改善および（2）伝送容量の向上を可能とする点

である。 

 

（1）受信感度の改善 

 受信感度の改善とは、あらかじめ規定されている符号誤り率（BER：Bit Error Rate）

を達成するのに必要な受信信号レベルが低減されることと言い換えられる。この受信感

度の改善は、以下の二つの効果によってもたらされる。 

一つは、ヘテロダインもしくはホモダイン方式の採用により、与えられた入力信号強

度に対して光検出器の前置増幅器の出力段における信号対雑音比が改善される、という

効果である。これは、コヒーレント検波では、光検出器の出力が局発光パワーの平方根

に比例して増幅されるためである。ヘテロダイン検波によって得られる信号強度の式は、

3.3.1 項で示される。なお、信号光を光増幅器で増幅した後に受信する方式、すなわち

光プリアンプ受信方式においても受信感度の改善が得られるが、信号光と光増幅器の自

然放出光との間のビート雑音が受信限界の要因となる[9]。 

もう一つは、コヒーレント変復調方式の利用により、与えられた信号対雑音比に対す

る BER が改善する効果である。コヒーレント変方式による感度改善の効果は、図 3.1

のようにまとめられる[7]。周波数偏移変調（FSK：Frequency-Shift Keying）では 2 つの

周波数（マークとスペース）を用いて信号を伝送し、2 つの受信機でそれぞれ受信する。

これは振幅偏移変調（ASK：Amplitude-Shift Keying）信号を 2 つ同時に送っていること

と等価であり、ASK と比較して 3 dB の感度が改善する。また、位相偏移変調（PSK：

Phase-Shift Keying）では、復調後の信号レベルが正または負となるため、ASK に比べて、

受信感度が 6 dB 改善する。さらに、ホモダイン方式は、ヘテロダイン方式に比べて半

分のバンド幅となるため、雑音電力も半分に抑えられ、その結果、受信感度が 3 dB 改

善する。 
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図 3.1 各種光通信方式による受信感度の改善 

 

 

（2）伝送容量の向上 

伝送容量の向上は、周波数選択性の改善および周波数利用効率の向上に対する効果で

ある。 

 前者は、光フィルタよりも鋭い遮断特性を持つ電気フィルタを用いて中間周波数信号

が分波できることに由来する。コヒーレント検波では、任意の信号が中間周波数フィル

タを通過するよう局発光の周波数を調整することにより、任意の周波数の光を受信でき

る[10]。この結果、極めて狭い搬送波間隔の周波数分割多重（FDM：Frequency Division 

Multiplexing）が可能となる。 

 後者は、コヒーレント変調方式の利用に由来する。近年の光ファイバ通信では、多値

変調方式および直交周波数分割多重（OFDM：Orthogonal Frequency Division Multiplexing）

方式が注目を集めている[11]。多値変調方式には、直交振幅変調（QAM：Quadrature 

Amplitude Modulation）方式や直交 PSK がある。これは、2 つの直交（位相差が π/2）し

た信号光にそれぞれ情報を与える変調方式であり、1 チャネルあたりの伝送容量が向上

できる。OFDM は、直交関係にある複数のサブキャリアに情報を与える変調方式であり、

通常の FDM と比較して周波数利用効率が高いのが特徴である。また、サブキャリア多

重は、1 つの光信号に複数の信号を多重するため、信号毎に異なるレーザを用いる必要

がなく、システムの小型化・低コスト化に適する[12]。加えて、情報をサブキャリアに分

割することにより、1 つのサブキャリアあたりの変調速度を低速にできるため、電気お

よび光素子の帯域の制限を回避できる[13]。 
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3.2.3 表面プラズモンを介した信号伝達技術 

 1950 年代に、Bohm と Pines は固体内電子ガスの集団振動が量子化されたプラズマ振

動であるという理論を展開した[14]。その存在は、金属薄膜を用いた実験でも確認され、

固体プラズモンと呼ばれる[15]。1957 年には、Ritchie により固体中だけではなく金属の

表面においてもプラズモンが存在することが予測された[16]。その後、間もなくしてその

存在が実験で確認され、荷電粒子の表面波は表面プラズモンと呼ばれるようになった[17]。

また、縦波である表面プラズモンと横波である光がエバネッセント波を介して共鳴する

ことが発見された[18]。これを契機に、1960 年代では、主に表面プラズモンを利用した

センシングの分野に興味が集中した。これは今日の生体分子計測技術などの実用化につ

ながっている[19]。一方、表面プラズモンの金属中での高い損失は、他の応用への障害と

なっていた。しかし、近年のナノ加工技術や計測技術、シミュレーション技術の進展に

よって、高密度ストレージや太陽電池、光集積回路など様々な分野への応用の期待が高

まった[19]。特に、表面プラズモンの進行方向の制御[20]や、集光[21]、低損失表面プラズ

モン導波路[22]などが報告されるようになり、チップ内での新たな通信キャリアとして表

面プラズモンが期待されるようになった[23-26]。 

 表面プラズモンを通信キャリアとして利用する場合には、通信速度（遅延時間）や、

1 ビットあたりの消費電力、クロストークなどが重要となる。Conway らは、表面プラ

ズモン導波路として円筒型の銀細線を仮定し、従来の電気配線との比較を解析的に行っ

た[27]。群速度から求めた表面プラズモンの伝搬時間は、電気配線における RC 遅延時間

よりも 1 桁以上短いことが明らかにされている。また、数十 μm 以下の長さでは、表面

プラズモンを利用した配線（表面プラズモン配線と呼ぶ）が電気配線よりも 1 ビットあ

たりの消費電力が低いことが示されている。これは、電気配線の消費電力が配線長に比

例して増加するのに対して、表面プラズモン配線の消費電力は配線長に対して指数関数

的に増加するためである。さらに、周波数の高い表面プラズモンの利用あるいは径の小

さな導波路の利用により、表面プラズモンのクロストークは電気配線のそれよりも小さ

くなることが示されている。これら表面プラズモン配線の優位性は、表面プラズモン導

波路の伝搬損失や閉じ込めの強さを改善させることにより増す。 

 Jang らは、導波路長 4 cm、金膜厚 14 nm の長距離伝搬型表面プラズモンポラリトン

（LRSPP：Long-Range Surface Plasmon Polariton）導波路を作製し、40 Gbit/s の光信号（変

調パルス幅 2.5 ps）の伝送実験を行った[28]。測定されたアイパターンより、時間ジッタ

の 2 乗平均平方根は、0.1 ps 以下であることが示された。これは、40 Gbit/s の信号伝送

において導波路分散（Waveguide dispersion）によるパルスの広がりは無視できる程小さ

いことを意味する。また、Kim らは、LRSPP 導波路を垂直共振器面発光レーザアレイ

およびフォトダイオードアレイと集積し、チップ間の光インターコネクトを行った[29]。

4 つのチャネルにそれぞれ 2.5 Gbit/s の信号を伝送させ、計 10 Gbit/s のチップ間光イン

ターコネクトを LRSPP 導波路を用いて実現している。また、変調パルス幅が fs オーダ
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となると、表面プラズモンが面内で収束する現象 [30]や、群速度分散（Wavelength 

dispersion）および損失分散（Loss dispersion）を使うことにより表面プラズモンのソリ

トンが生成可能[31]であることが報告されている。 

 Rashid らは、Young のダブルスリット実験を表面プラズモンで実施し、金属表面での

近接場を検出することにより、表面プラズモンの回折や干渉を可視化した[32]。すなわち、

表面プラズモンの波動性が実験的に明確に示された。また、表面プラズモンの波動性を

利用した表面プラズモンの Mach-Zehnder 干渉計やリング共振器、分波器が研究されて

いる[22,33]。 

3.2.2 項で述べたように、コヒーレント光通信を行うことにより、高感度・大容量通

信が可能となる。したがって、表面プラズモンを信号キャリアとした通信においても、

コヒーレント変復調方式が利用可能となれば、ナノスケールでの高感度・大容量通信が

可能となる。そのため、表面プラズモン（および近接場光）を介した FDM 信号の伝送

実験が行われている[34]。この実験では、金属と誘電体球の混合膜からなる表面プラズモ

ン導波路を用いて、多重化した周波数信号の伝送を確認している。また、本研究では、

2.7.4 項で示した通り、光ヘテロダイン法を用いて表面プラズモン信号のコヒーレント

検波の可能性を実証している[35]。コヒーレント光通信において、信号のスペクトル線幅

の広がりは、信号対雑音比の劣化や BER の増加を引き起こすため、そのスペクトル線

幅は重要な因子と言える[6]。したがって本研究では、コヒーレンス性（スペクトル線幅）

の伝搬特性について明らかにしている[36]。 

表 3.1 に、表面プラズモンを介した信号伝達に関連する研究経過をまとめる。 
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表 3.1 表面プラズモンを介した信号伝達に 

関連する研究経過（太字は本研究の成果） 

Date Contents Ref. 

1950s 

1950s 

1950s 

1960s 

2000s 

 

2000s-2010s 

Mar. 2006 

Jul. 2007 

Sep. 2007 

Oct. 2007 

Aug. 2008 

Jan. 2010 

 Jan. 2011 

Jul. 2011 

May 2012 

Jun. 2013 

Theory of bulk plasmon 

Prediction of electromagnetic wave on metal surface 

Experimental confirmation of surface plasmon (SP) 

Evanescent coupling of SP and light 

Technological developments (Steering of SP, low-loss waveguiding, 

nanofocusing)  

Approach to data processing applications 

Plasmonic interferometer and ring resonator  

Young’s double-slit experiment for SP 

Analyses of group velocity and loss in localized SP waveguide  

40 Gbit/s optical signal transmission in LRSPP waveguide 

Chip-to-chip optical interconnect using LRSPP waveguide 

Optical frequency signal transmission in random metal-dielectric film 

Propagation of femtosecond SP pulses 

Coherent detection of SP signal using optical heterodyne method 

Transmission properties of SP coherence 

Plasmonic amplification using gain material 

[14] 

[16] 

[17] 

[18] 

[20-22] 

 

[23-26] 

[22] 

[32] 

[37] 

[28] 

[29] 

[34] 

[31] 

[35] 

[36] 

[38] 
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3.3 光ヘテロダイン法の原理 

 光ヘテロダイン法とは、周波数の異なる光を干渉させたときに現れるビート（うなり）

の信号の周波数、振幅、あるいは位相を計測して、信号光の周波数、振幅、あるいは位

相を取得する方法である。本節では、光ヘテロダイン法の基本原理について述べた後、

本研究で利用した遅延自己ヘテロダイン法について述べる。 

 

3.3.1 基本原理[8]
 

情報を持った信号光およびそれに重ね合せる参照光の角周波数をそれぞれ ωs、ωr、振

幅をそれぞれ us、ur、位相をそれぞれ s 、 r とすると、光電変換器上の点における時刻

t での 2 つの光の電界はそれぞれ次式で表せる。 

 

    ssss cos   tutE  （3.1） 

    rrrr cos   tutE  （3.2） 

 

光の強度  tI は、2 つの電界の和の 2 乗に比例し、 
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 （3.3） 

 

が得られる。式（3.3）より、検出される光の強度は、それぞれの光の差周波数、和周

波数、および 2 倍周波数の成分を持つことが分かる。したがって、2 つの光の周波数差

が光電変換器の応答周波数範囲内にあれば、ビート信号が取り出せることとなる。また、

ビート信号の強度は、光の電界に比例することが分かる。 

 

3.3.2 遅延自己ヘテロダイン法[39-44]
 

スペクトル線幅の測定法の 1 つに、ファブリ・ペロー干渉計を用いた測定法があるが、

10 MHz 程度の分解能しか得られず、狭い線幅のスペクトルの測定には適さない。また、

2 つのレーザ光のビート信号からスペクトル線幅を測定する光ヘテロダイン法は、信号

光と局発光の発振周波数が近く、かつ各光の周波数を安定化させる必要があるという欠

点がある。光路長差を掃引して干渉の度合いの変化からスペクトル線幅を測定するフー

リエ分光法は、機械的移動部分が必要なため安定性に問題があり、また信号処理が必要

であるという欠点がある。一方、遅延自己ヘテロダイン法とは、単一の光源を用いて、

光ヘテロダインを実現する方法であり、安定した周波数かつ、高い測定分解能でスペク

トル線幅を RF スペクトラムアナライザ上で測定できる方法である。 
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図 3.2 遅延自己ヘテロダイン法の測定系 

 

図 3.2 に、遅延自己ヘテロダイン法の測定系を示す。被線幅測定光源から出射された

光は、一度 2 つの光路に分けられ、一方は周波数シフタにより周波数シフトを受け、も

う一方は遅延ファイバを通る。その後、両者は合波され、光電変換器でヘテロダイン検

波される。いま、光路 1 を通った光は遅延ファイバによって時間 tdだけ遅延され、光路

2 を通った光は角周波数 Ω だけ周波数シフトされる場合を考える。この場合、遅延自己

ヘテロダイン法によって得られるビート信号のパワースペクトル  S は、 

 

 

   

   
 

 
  

























































d

d

c

d
d

c

d

c

2

c

c

d

sin
2cos2exp1

/2-

/2

2exp

t

tt
t

t

t
S

















 （3.4） 

 

で与えられる（付録 C）。ここで、τc はレーザ光のコヒーレンス時間、ω はレーザ光の

中心角周波数である。上式において、遅延時間がコヒーレンス時間よりも十分に長いと

き、exp 項の影響によって cos 項と sin 項の振動部の影響がなくなる。このとき、ビー

ト信号のパワースペクトルは、 
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ロダイン法で測定されるスペクトル形状はローレンツ型となり、そのスペクトル線幅は、

光源のスペクトル線幅の 2 倍になることが分かる。なお、周波数シフトがない、すなわ

ち Ω=0 においては、遅延自己ホモダイン法となる。 

図 3.3 に、式（3.4）より求めた各遅延時間 tdに対するビート信号のスペクトルを示す。

なお、 n =200 kHz、Ω/2π=100 MHz とした。遅延時間が長くなるにつれて、式（3.4）

における cos 項と sin 項の振動部の影響が小さくなり、ローレンツ型に近づくことが分

かる。したがって、式（3.5）に基づき、スペクトル線幅を評価するためには、被測定

光源のスペクトル線幅に対応した長さの遅延光ファイバを使用する必要がある。 

 

 

 

 

 

（a）td=0.25 ns                            （b）td=0.98 ns 

 

 

（c）td=4.90 ns                            （d）td=9.80 ns 

図 3.3 各遅延時間に対するビート信号のパワースペクトルの形状 
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図 3.4 に、被測定光源のスペクトルの半値全幅 n と、遅延自己ヘテロダイン法によ

って得られるビート信号のスペクトルの半値全幅 beatf との関係を示す。ここで、コア

の屈折率が n=1.468 の場合、長さ L=1、2、3 km の光ファイバに対して、それぞれ時間

td=4.90、9.79、14.7 ns だけ遅延する（td=nL/c、c は光速）。図 3.5 に示すように、被測定

光源のスペクトルの半値全幅が狭くなると、誤差   nn  /2/beatf が大きくなることが

分かる。 

なお、各光路を通る光のスペクトル線幅が異なり、それぞれ Δν1および Δν2である場

合、ビート信号のパワースペクトルは、 
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となる。上式より、ビートスペクトルの線幅は、2 つの光源のスペクトル線幅の和とな

ることが分かる。 

 

 

 

 

 

図 3.4 n と beatf の関係                  図 3.5 n と誤差の関係 
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3.4 素子構造の概要 

 図 3.6 に、特性の評価に用いた素子の構造を示す。石英ガラス基板に金薄膜が形成さ

れ、その金薄膜上に表面プラズモンの励起および散乱用グレーティングがそれぞれ設け

られている。本素子において、光は以下に示す経路を通る。 

 

a. 石英ガラス基板側から金薄膜の励起用グレーティングに向かって光が入

射する。 

b. 励起用グレーティングによって、そのグレーティングの両側に表面プラズ

モンが励起する。 

c. 金と空気界面を表面プラズモンが伝搬する。 

d. 散乱用グレーティングに到達した表面プラズモンの一部は、そのグレーテ

ィングによって再び自由空間中に放出される。 

 

この表面プラズモンとして伝搬した後の散乱光をテーパ型先球ファイバで取り込み、そ

のスペクトルを 3.3 節で述べた光ヘテロダイン法を用いて観測した。 

 

 

図 3.6 特性評価に用いた素子の構造 
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なお、表面プラズモンの励起および散乱にグレーティングを用いた理由は、表面プラ

ズモンの発生の確認が容易であり、また、散乱光の放射方向の制御が可能なためである。

2.2.1 項で述べた通り、表面プラズモンが存在し得るのは TM 偏光波のみである。すな

わち、素子内で入射光の偏光方向の回転が無い限り、結合する光は TM 偏光波のみとな

る。したがって、入射光の偏光方向と散乱光強度との関係から表面プラズモンの励起が

確認できる。また、散乱用グレーティングから放射される光の進行方向は、素子に対し

て垂直であることが、光の取り込み効率の観点から望ましい。グレーティングを用いて

表面プラズモンを放射モードに変換する場合は、グレーティングの周期によって放射モ

ードの進行方向を制御できるため、光ファイバにより散乱光を取り込むことが容易とな

る。 

 なお、散乱用グレーティングに関しては、ガラス基板側までスリットが開いていない

トレンチ型とした。これは、散乱用グレーティングへのガラス基板側からの伝搬光、お

よび表面プラズモンの入射を防ぎ、空気と金界面を伝搬してきた表面プラズモンのみを

散乱させ、そのスペクトルを評価するためである。 
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3.5 グレーティング構造の設計 

 2.5 節と同様に、FDTD 法に基づいた電磁界解析により、グレーティング構造の設計

を行った。本節では、計算に用いたモデルおよび条件を述べた後、励起用および散乱用

グレーティング構造の設計について述べる。 

 

3.5.1 計算モデルおよび条件 

 図 3.7 に示す計算モデルを用いて、電磁界解析を行った。また、計算条件を表 3.2 に

まとめて示す。ガラス基板上に 2 種類のグレーティングを有する金薄膜が配置されてい

る。y 方向には、周期境界条件を適用し、y 方向に無限に長い構造体を仮定した。なお、

媒質の複素屈折率の値は文献を参照した[45]。 

 

 

図 3.7 電磁界解析のモデル 

 

表 3.2 電磁界解析の条件 
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Mesh spacing x: 10 nm, y: 10 nm, z: 10 nm 
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, y: PBC, z: Mur 1

st
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Wavelength 1550 nm 

Polarization x direction 

Wave distribution Plane wave 

Wave front Uniform 
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3.5.2 励起用グレーティング構造の設計 

 はじめに、励起用グレーティングにおけるスリット構造の最適化を行った。図 3.8（a）

に、各金膜厚におけるスリット幅と表面プラズモンの強度の関係を示す。電界強度の観

測点は、スリットの中心より x 方向に 10 μm 離れた空気と金の界面とした。同図におい

て、縦軸の値は入射光強度で規格化してある。この結果より、単一スリットにおいて、

空気と金の界面の表面プラズモンの強度が最も高くなる構造は、金膜厚 t が 200 nm、ス

リット幅 w1が 650 nm であることが分かった。次に、この単一スリットを 10 本周期的

に配置し、その周期と表面プラズモン強度の関係を解析した。図 3.8（b）に示す通り、

表面プラズモン強度が最も高くなるスリット間隔 p1は 1500 nmであることが分かった。

この値は、式（2.11）から求まる空気と金の界面に励起される表面プラズモンの波長

（λSP=1544 nm）と一致する。 

以上の電磁界解析結果より、表面プラズモンの励起用グレーティング構造を、金膜厚

t=200 nm、スリット幅 w1=650 nm、スリット間隔 p1=1500 nm に決定した。 

 

 

（a）スリット幅と金膜厚の最適化 

 

（b）スリットピッチの最適化 

図 3.8 励起用グレーティング構造の設計 
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3.5.3 散乱方向の制御 

 次に、散乱用グレーティングにおけるトレンチ構造の設計を行った。波数保存則より

導かれる式（2.13）を変形すれば、 

 

 









sin
11

sin

2

m

0SP

mSP 






M

c
k

M
p  （3.8） 

 

が得られる。ここで、λSPは空気と金界面の表面プラズモンの波長であり、式（2.11）よ

り λSP =1544 nmと求められる。また、λ0は自由空間における光の波長である。M=1、εm=1、

λ0=1550 nm として式（3.8）を計算すると、図 3.9 に示すように、散乱用グレーティング

から放射される光の角度 θとトレンチ周期 p2の関係が得られる。当然のことながら、θ=0 

degree、すなわち表面に対して垂直方向に光を放射させるためには、トレンチ間隔を

1544 nm 程度にする必要があることが分かる。図 3.10 に、トレンチ周期 p2=1550 nm に

おける電磁界強度分布を示す。本結果から、散乱用グレーティングによって、基板に対

して垂直方向に光が放射されていることが確認できた。 

 

 

図 3.9 光の放射方向とトレンチ間隔の関係 
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（a）全体像（Bar：10 μm） 

 

 

（b）拡大図（Bar：5 μm） 

図 3.10 二つのグレーティングを有する素子における電磁界解析結果 

（t=200 nm、w1=650 nm、p1=1500 nm、d=100 nm、w2=650 nm、p2=1550 nm） 
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3.6 素子の作製 

 3.5 節で述べた設計に基づき、素子を作製した。表 3.3 に、素子の作製プロセスを示

す。石英ガラス基板をアセトンで有機洗浄後、イソプロピルアルコール（IPA：Isopropyl 

Alcohol）および超純水で洗浄した。その後、抵抗加熱蒸着により、石英ガラス基板上

に金を成膜した。最後に、FIB 装置により設計したグレーティングを形成した。 

 

表 3.3 素子の作製プロセス 

Process Conditions Time 

 Cleaning 

Acetone 

IPA 

DIW (overflow) 

5 min 

5 min 

10 min 

Au 

evaporation 

Film thickness : 200 nm 

Evaporation rate : 0.5 nm/s 

Vacuum : 1.7×10-4 Pa 

Purity of gold : 99.99% 

9 min34 sec 

FIB etching 

Coupling 

grating 

Ion accelerating voltage : 30.0 kV 

Beam current : 75.7 pA 

Image scale : 24 μm 

Slit width : 650 nm 

Slit pitch : 1500 nm 

11 min46 sec 

Decoupling 

grating 

Ion accelerating voltage : 30.0 kV 

Beam current : 75.7 pA 

Image scale : 24 μm 

Slit width : 650 nm 

Slit pitch : 1550 nm 

20 sec 

 

 

 

 なお、FIB 装置によるエッチング深さは、照射するイオンの走査回数およびビーム電

流により決定される。素子の散乱用グレーティングにおいては、石英ガラス基板側まで

金がエッチングされない必要があるため、FIB 装置による金のエッチングレート（エッ

チング深さ/走査回数）を原子間力顕微鏡（AFM：Atomic Force Microscope）を用いて求

めた。図 3.11（a）に、FIB 装置によるイオンの走査回数と AFM により測定したエッチ

ング深さの関係を示す。また同図（b）に、各走査回数における加工された金表面の SEM

像も合せて示す。この結果より、FIB 装置における金のエッチングレートは、36 nm/scan

であることが分かる。したがって、散乱用グレーティングは、走査回数を 3 回で加工す

ることとした。図 3.12 に、作製した素子の（a）光学顕微鏡像および（b）SEM 像を示

す。グレーティング間距離は、100、200、および 300 μm とした。 
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（a）走査回数とエッチング深さの関係 

 

（b）各走査回数における加工された金表面の SEM 像（Bar：5 μm） 

図 3.11 FIB 装置による加工条件の導出 

 

 

（a）光学顕微鏡像 

 

（b）SEM 像（Bar：5 μm） 

図 3.12 作製した素子の光学顕微鏡像および SEM 像 
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3.7 表面プラズモンの伝送特性 

 作製した素子を用いて、表面プラズモンを介した光周波数変調信号の伝送特性および

コヒーレンス性の伝送特性の評価を行った。本章では、はじめに、表面プラズモンの励

起を確認するための実験について述べる。その後、各伝送特性について述べる。 

 

3.7.1 表面プラズモンの励起 

 作製した素子において、表面プラズモンが励起していることを確認するために、散乱

光強度の偏光角依存性を測定した。図 3.13 に、本測定に使用した実験系を示す。波長

可変光源から出射されるレーザ光は、偏波コントローラを通った後、対物レンズで平行

光となり、ビームスプリッタへ入射する。ビームスプリッタにより分岐した一方の光は、

偏光板を通して光検出器に入射する。ここで、光の偏光方向が観測される。もう一方の

光は、素子の励起用グレーティングに入射する。テーパ型光 SMF は、散乱用グレーテ

ィングの上方に位置し、そこから取り込まれた光の強度は、光スペクトラムアナライザ

により観測される。なお、光軸の調整は以下の手順で行った。 

 

a. 素子を取り除き、レンズで集光された光が最も取り込まれる位置にテーパ

型 SMF を移動させる。 

b. 素子をビームスプリッタとテーパ型 SMF の間に挿入し、レンズで集光さ

れた光がテーパ型 SMF に最も取り込まれる位置に励起用グレーティング

を移動させる。このとき、励起用グレーティングからの透過光がテーパ型

SMF によって取り込まれることとなる。したがって、光軸上に励起用グレ

ーティングが位置する。 

c. テーパ型 SMF を散乱用グレーティングの上方に移動する。 

 

 図 3.14 に、測定した散乱光強度の偏光角依存性を示す。なお、x 偏光（θ=90 deg.）は、

光の電界の振動方向がスリットの長軸に対して垂直な方向の光を、y 偏光（θ=0, 180 

deg.）は、光の電界の振動方向がスリットの長軸に対して平行な方向を意味する。x 偏

向において散乱光強度が増大し、y 偏向においては散乱光強度が減少した。また、図 3.15

に、各偏光の光の入射に対する電界強度分布の計算結果を示す。本図より、x 偏光では、

表面プラズモンが空気と金の界面に励起され、その界面を伝搬し、その後、散乱用グレ

ーティングによって散乱され自由空間に放出されていることが分かる。一方、y 偏光に

おいては、空気と金の界面に表面プラズモンが励起されていないことが分かる。なお、

2.7.2 項の図 2.21 の示した場合と異なり、y 偏光においても透過光が現れている。これ

は、スリットの幅が入射光の波長に対して 1/2 程度であり、スリット内部にも TE モー

ドが存在し得るためである[46]。また、透過した光が空気とシリコンの界面の表面プラズ
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モンと結合しない理由は、2.2.1 項で述べた通り、表面プラズモンが TM モードしか存

在し得ないためである。 

 以上の結果より、作製した素子における表面プラズモンの励起とその散乱を確認でき

たと言える。 

 

 

（a）ブロック図 

 

 

 

（b）写真 

図 3.13 実験系のブロック図および写真 
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図 3.14 散乱光強度の偏光角依存性 

 

 

 

（a）x 偏光 

 

    

（b）y 偏光 

図 3.15 各偏光方向の光入射に対する電界強度分布の計算結果（Bar：10 μm） 
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3.7.2 光周波数変調信号の伝送特性 

 作製した素子を用いて、表面プラズモンを介した光周波数変調信号の伝送の可能性を

検討した。図 3.16 に、本検討のために用いた実験系を示す。DFB レーザに 41.04 mA（閾

値電流の 5.2 倍）の直流電流を注入し、波長を 1550.41 nm（f1=193.363 THz）に設定し

た。また、本直流バイアス電流に周波数 100 MHz、振幅 0.36 mA の交流電流を重畳し、

レーザ光を直接変調した。変調されたレーザ光を素子の励起用グレーティングへ x 偏光

で入射し、表面プラズモンを空気と金の界面に伝搬させ、散乱用グレーティングからの

放射光をテーパ型 SMF により取り込んだ。そして、テーパ型 SMF を導波する光の周波

数信号を、光ヘテロダイン法により検出した。なお、光ヘテロダイン検波の局発光とし

て用いた波長可変光源の波長を 1550.44 nm（f2=193.359 THz）に設定し、各光の周波数

差|f1-f2|を光検出器の応答周波数範囲内に合せた。 

 図 3.17 に、光ヘテロダイン検波により得られた信号のスペクトルを示す。各光の差

周波数近傍に複数のピークが現れ、それらピークの周波数間隔は、変調周波数に等しい

100 MHz であった。また、中央のピーク強度 PC、高周波側のピーク強度 PH、および低

周波側のピーク強度 PLは、それぞれ、PC= 0 dB、PH=-14.14 dB、および PL=-14.56 dB で

あった。ただし、各値は 10 回測定した値の平均値であり、また、PCの値を基準に表し

ている。 

  

 

図 3.16 光周波数変調信号の伝送および光ヘテロダイン検波系 
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図 3.17 光ヘテロダイン法により観測した信号のスペクトル 

 

ここで、DFB レーザにおいて、周波数変調（FM：Frequency Modulation）と強度変調

（AM：Amplitude Modulation）が同時に生じていると仮定し、キャリア波と側帯波の信

号強度比を求める。いま、周波数および強度変調されている光の電界を下式で表す[47]。 

 

       tftfjtfMEE m0m0 2sin2exp2cos1    （3.9） 

  tfFff m0 2cos   （3.10） 

 

ここで、E0は電界の振幅、M は強度変調指数、βは周波数変調指数、f0はキャリア周波

数、fmは変調周波数、f は瞬時周波数、ΔF は最大周波数偏移である。上式において、周

波数変調と強度変調の位相差がないと仮定し、キャリア波と側帯波成分に展開すれば、 

 

キャリア波成分   tfjEJ 000 2exp   （3.11） 

第一側帯波（高周波側）          tffjEJJ
M

J m00021 2exp
2


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   （3.12） 

第二側帯波（低周波側）          tffjEJJ
M

J m00021 2exp
2





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   （3.13） 
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が得られる。ここで、Jl(β)はベッセル関数である（l はベッセル関数の次数を表す）。上

式より、キャリア周波数から変調周波数だけ離れた周波数に第一側帯波が現れ、また、

高周波側の第一側帯波は、低周波側の第二側帯波よりも電界の振幅が大きいことが分か

る。周波数変調指数は最大周波数偏移と変調周波数の比、すなわち 

 

 
mf

F
  （3.14） 

 

で与えられる。また、最大周波数偏移は、周波数変調効率 FD（単位注入電流量あたり

の周波数偏移量）と注入電流の積で表される。この周波数変調効率を求めるために、信

号光を周波数 10 MHz、電流振幅 0.56 mA の正弦波で変調し、光ヘテロダイン検波によ

り信号スペクトルを観測した（図 3.18）。この結果から、周波数変調効率は、FD=29 

MHz/0.56 mA=52 MHz/mA と求められる。したがって、電流振幅 0.36 mA の正弦波で変

調した場合、最大周波数偏移は ΔF=2×52 MHz/mA×0.36 mA=37 MHz となる。以上より、

周波数変調指数 β=37 MHz/100 MHz=0.37 が得られる。図 3.19 に、0 次、1 次、および 2

次のベッセル関数を表す。β=0.37 における各次数のベッセル関数の値は、J0=0.966、

J1=0.182、J2=0.017 である。また、強度変調指数は式（3.15）から求められる[47]。 

 

 
th0

m

II

I
M


  （3.15） 

 

ここで、Imはレーザに注入する電流の変調成分、I0はレーザに注入する電流の直流成分、

Ith はレーザの閾値電流である。この式より、強度変調指数 M=0.36 mA/(41.04 mA-7.90 

mA)=0.011 が得られる。以上で求めた周波数変調指数および強度変調指数を式（3.11）、

式（3.12）、および式（3.13）に代入し、電界の振幅成分を 2 乗すると、キャリア波と側

帯波の信号強度比が求まる。キャリア波の強度を基準とすれば、キャリアの強度 PC-FMAM、

高周波側の第一側帯波の強度 PH-FMAM、および低周波側の第一側帯波の強度 PL-FMAMはそ

れぞれ、PC-FMAM=0 dB、PH-FMAM=-14.25 dB、および PL-FMAM=-14.76 dB が得られる。これ

らの値は、図 3.17 に示したピーク強度の比と一致する。すなわち、図 3.17 に示したス

ペクトルは FM-AM 信号スペクトルであると言える。なお、AM が生じていない場合、

すなわち M=0 では、PC-FMAM=0 dB、PH-FMAM= PL-FMAM =-14.50 dB となり、高周波および

低周波側の側帯波の強度に差は生じない。また、FM が生じていない場合、すなわち β=0

では、PC-FMAM=0 dB、PH-FMAM= PL-FMAM =-45.30 dB となり、側帯波の強度は著しく小さい

ことが分かる。 

 以上の結果は、表面プラズモンを介してFM-AM変調信号が伝送したことを意味する。 
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図 3.18 周波数変調効率を求めるためのスペクトル 

 

 

図 3.19 ベッセル関数 
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3.7.3 コヒーレンス性の伝送特性 

 前項では、表面プラズモンを介した光周波数変調信号の伝達可能性を明らかにした。

本項では、安定した周波数でスペクトル線幅の測定が可能な遅延自己ヘテロダイン法を

用いて、表面プラズモンのコヒーレンス性の伝送特性を評価した。 

図 3.20 に、本測定に用いた実験系を示す。波長可変光源から出射される光は二つに

分岐され、光路 1 では、偏波コントローラ、レンズ、およびビームスプリッタを介して

素子の励起用グレーティングに入射される。同時に、その光の偏光方向は、ビームスプ

リッタにより分けられた一方の光により観測される。散乱用グレーティングに入射した

光は、表面プラズモンとして伝搬し、その後、散乱用グレーティングによって自由空間

中に放射される。この光は、テーパ型 SMF に取り込まれ、長尺の SMF によって遅延さ

れる。光路 2 では、周波数シフタによって 100 MHz の周波数シフトを受けた後、偏波

コントローラを介して、光路 1 を通った光と光ファイバカプラ内で合波される。合波さ

れた光は、光検出器に入射し、その電気的な出力が RF スペクトラムアナライザによっ

て観測される。なお、遅延ファイバ長は 3.3.2 項で述べた考察から 3 km とした。 

 図 3.21 に、RF スペクトラムアナライザにより観測したビートスペクトルを示す。同

図において d は、表面プラズモンとして伝搬させた距離、すなわち、励起用グレーティ

ングと散乱用グレーティング間の距離を表している。いずれのグレーティング間距離に

おいても、中心周波数 100 MHz のビートスペクトルが観測された。また、図 3.22 に、

横軸をグレーティング間距離、縦軸をビートスペクトルの半値全幅（FWHM）およびピ

ーク値としたグラフを示す。同図より、グレーティング間距離が増えてもビートスペク

トルのピーク値は減衰するものの半値全幅は一定に保たれることが明らかとなった。 

 

図 3.20 遅延自己ヘテロダイン検波系 
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以上の結果は、表面プラズモンとして金表面を数百マイクロメートル伝搬しても、そ

のコヒーレンス性は保たれることを実験的に示している。すなわち、自由電子の集団振

動である表面プラズモンは、フォノンとの衝突などにより振動の振幅を減衰させるが、

その振動数は変化せずに金表面を伝搬することを意味する。 

 

 

図 3.21 遅延自己ヘテロダイン法により得られたビートスペクトル 

 

 

図 3.22 ビートスペクトルの半値全幅およびピーク値 
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 ここで、表面プラズモンの伝搬におけるスペクトル形状の変化をドルーデモデルに基

づいて理論的に解析する。表面プラズモンの電界は、 

 

 
  
    xktxkjE

txkjEE

xx

x





expexp

exp

00

00




 （3.16） 

 

で表せる。ここで、E0 は電界の振幅、ω0 は振動の角周波数、 xk および xk  は、それぞれ

表面プラズモンの波数ベクトル（金属表面に水平方向）の実部および虚部である。

Wiener-Khintchine の理論に基づくと、式（3.16）のパワースペクトル  S はその自己相

関関数のフーリエ変換で与えられ、 
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となる。また、表面プラズモンの分散関係は、 

 

 
21
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
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
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c
k x  （3.18） 

 

である。ここで、ε1および ε2はそれぞれ誘電体および金属の誘電率である。ドルーデモ

デルに基づく金属の誘電率は 
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 （3.19） 

 

で表される。ここで ε0は真空の誘電率、ωpはプラズマ周波数、τは平均衝突時間である。

いま、表面プラズモンのスペクトルをローレンツ関数で表現すと 

 

  
  22

0

0
w

w
S





  （3.20） 

 

となる。ここで w はスペクトルの半値半幅である。また、表面プラズモンの強度の減

衰距離 L を 
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  
xk

L



2

1
  （3.21） 

 

で定義すれば、距離 d 伝搬後の表面プラズモンのスペクトルは 

 

   









L

d
SdS exp, 0  （3.22） 

 

で表せる。 

 図 3.23 に、横軸を周波数、縦軸をドルーデモデルに基づく表面プラズモンの減衰距

離としたグラフを示す。ただし、本計算では金に対するプラズマ周波数ωp =1.4×10
16

 rad/s

および平均自由行程 τ=8.64×10
-15

 s を用いた[45,48]。同図が示す通り、表面プラズモンの周

波数の増加に伴い、表面プラズモンの減衰距離が短くなることが分かる。特に、周波数

193.41 THz（波長 1550.0 nm）では、表面プラズモンの減衰距離は 338.7 μm であった。

なお、実験により得られた減衰距離は 151 μm であった。この差異は、計算において金

表面の粗さを考慮していないためと考えられる。 

 図 3.24 に、式（3.22）より計算した距離 d だけ伝搬した後の表面プラズモンのスペク

トルを示す。伝搬前の表面プラズモンのスペクトルの半値半幅として、5 MHz および 5 

THz を仮定した。また、中心の周波数は 193.4145 THz（波長 1550.000 nm）とした。図

3.24（a）に示す通り、w=5 MHz の場合は、伝搬において全体の強度が減衰するだけで

スペクトル形状は変化していない。これは、狭い周波数範囲においては表面プラズモン

の強度の減衰距離がほぼ一定であるためである。一方、図 3.27（b）に示す通り、w=5 THz

の場合は、伝搬において全体の強度が減衰するとともにスペクトル形状が変化している。

これは、図 3.23 で示した通り、高周波数領域では減衰が大きいのに対し、低周波数領

域では減衰が小さいためである。例えば、周波数 120 THz では減衰距離が 894.4 μm で

あり、周波数 280 THz では減衰距離が 157.0 μm である。このスペクトル形状の変化は、

表面プラズモンとして伝搬させた距離が長い、あるいは、初期の表面プラズモンのスペ

クトル線幅が広いほど顕著に現れる。 

 3.7.3 項で述べた実験では、表面プラズモンとして伝搬させた距離は最長で 300 μm で

あり、また、表面プラズモンの励起に用いた光源のスペクトル線幅は 200 kHz 程度であ

る。これらの値は、スペクトルの形状が変化しなかった計算に使用した値よりも小さい。

したがって、ドルーデモデルに基づいた計算より、実験結果の妥当性が示された。 
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図 3.23 ドルーデモデルに基づく表面プラズモンの減衰距離 

 

（a）w=5 MHz 

 

（b）w=5 THz 

図 3.24 距離 d 伝搬後の表面プラズモンのスペクトルの変化 
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3.8 結言 

 本章では、光ヘテロダイン法を用いて、表面プラズモンを介したコヒーレント光信号

の伝送可能性を明らかにした。本章の要点を以下に示す 

 

（1）表面プラズモンを空気と金の界面に励起し、長さ数百マイクロメートルだけ表面

プラズモンとして伝搬させた後、その表面プラズモンを伝搬光として外部に取り出

す構造を提案した。その構造は、対向したスリット型（励起用）のグレーティング

とトレンチ型（散乱用）のグレーティングを金薄膜上に配置した構造である。 

（2）電磁界解析において、素子の励起用グレーティングに x 偏光で光を入射した場合、

表面プラズモンが空気と金界面に励起し、金表面を伝搬した後、その表面プラズモ

ンは散乱用グレーティングによって金薄膜に対して垂直方向に放射されることを

確認した。また、y 方向の偏光の光では励起用グレーティングからの透過光は現れ

るものの、空気と金の界面には表面プラズモンは励起しないことを確認した。 

（3）作製した素子における励起用グレーティングに入射する光の偏光方向と散乱用グ

レーティングから放射される光の強度の関係を測定することにより、表面プラズモ

ンの空気と金界面での励起およびその散乱を確認した。 

（4）素子の励起用グレーティングに入射するレーザ光を変調し、散乱用グレーティン

グから取り出される光のスペクトルを光ヘテロダイン検波したところ、複数のピー

ク強度が現れた。このピークは FM-AM スペクトルであることを述べた。この結果

より、表面プラズモンを介した光周波数変調信号の伝送可能性を明らかにした。 

（5）遅延自己ヘテロダイン法を用いて、表面プラズモンとして伝搬させた距離と表面

プラズモンのスペクトル線幅の関係を測定した。実験の結果から、表面プラズモン

として金表面を数百マイクロメートル伝搬させても、そのスペクトル線幅、すなわ

ちコヒーレンス性は保たれることを明らかにした。この結果は、ドルーデモデルに

基づいた理論的解析により裏付けられた。 
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4 プラズモニックデバイスの集積化 
 

4.1 緒言 

 表面プラズモンを信号キャリアとして利用したチップ内光配線技術が期待されてい

る。そのため、表面プラズモンの検出器や導波路、発生器、変調器といったプラズモニ

ックデバイスが研究されてきた。また、それらデバイスを介した信号伝送に関する研究

も行われている。加えて、各種プラズモニックデバイスの集積デバイスが報告されてい

る。 

 本研究においても、表面プラズモンを用いたチップ内光配線の実現を目指し、シリコ

ンベースの表面プラズモン検出器を実現してきた。また、表面プラズモンを介したコヒ

ーレント光信号の伝送および検出可能性をこれまでに明らかにしてきた。 

 本研究では、その次の段階として、上述のプラズモニックデバイスと MOSFET のモ

ノリシック集積回路の実現を目的とした。さらに、表面プラズモンのコヒーレント信号

を利用したチップ内光配線技術の実現可能性を検討した。 

 本章では、はじめに、光電子集積回路およびプラズモニックデバイスの集積化に関す

る研究動向について述べ、本研究の位置付けを明らかにする。その後、プラズモニック

デバイスと MOSFET の集積化プロセスについて説明する。さらに、本プロセスを用い

て作製した、表面プラズモン検出器と MOSFET で構成されるモノリシック集積回路の

動作特性について述べる。次に、表面プラズモン導波路と表面プラズモン検出器の集積

化構造について説明し、本プラズモニックデバイスと MOSFET で構成される集積回路

の動作特性について述べる。最後に、遅延自己ホモダイン法を用いて明らかにした、本

集積回路におけるコヒーレント光信号の利用可能性について述べる。 
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4.2 光電子集積回路 

 本節では、光電子集積回路の研究動向について述べた後、光デバイスと電子デバイス

の集積化技術について解説する。その後、プラズモニックデバイスの集積化に関する研

究動向に関して述べ、本研究の位置付けを明らかにする。 

 

4.2.1 光電子集積回路の概要 

光デバイスと電子デバイスが集積された回路は、光電子集積回路（OEIC：

Optoelectronic integrated circuit）と呼ばれる。撮像素子の一つである CCD（Charge Coupled 

Device）イメージセンサや、フォトダイオードに電子回路を備えた光ファイバ通信用の

受信デバイス、そしてチップ内で光インターコネクトを行うデバイスもこれに該当する。

OEIC は、光デバイスと電子デバイスが一体となることで、それらの接続における寄生

成分を抑制できる、相補的に機能が高まる、あるいは新機能が発現することなどにより、

様々な分野から期待されている[1]。1978 年頃カリフォルニア工科大学の Yariv らにより

光デバイスと電子デバイスの集積化が試みられ、その後の 1980 年代からは OEIC の研

究が活発化した[2,3]。 

前述した通り、OEIC の一つの特長は、光デバイスと電子デバイスの接続における寄

生インダクタンスや容量を抑制できることである。したがって、高速な光通信システム

の技術として期待されている。1982 年には、MESFET（Metal-Semiconductor Field-Effect 

Transistor）と BH（Buried Heterostructure）レーザを集積した変調帯域 4 GHz 程度の送信

用 OEIC が報告されている[4]。また、多重量子井戸レーザとモニタおよび 12 個の FET

を集積した送信用 OEIC
[5]や、DFB レーザと変調ドープ FET を集積した送信用 OEIC

[6]

などが報告されている。受信用 OEIC においては、MSM（Metal-Semiconductor-Metal）

フォトダイオードを FET と集積した OEIC などが報告されている[1-3]。これらの OEIC

は、インジウムリンやガリウムヒ素といった化合物半導体がベースとなっている。 

 一方、シリコンをベースとした OEIC の研究は、現在、シリコンフォトニクスと呼ば

れる分野で活発化している。特に、高品質のゲルマニウムがシリコン上に形成可能とな

り[7]、高速かつ低消費電力の受信用デバイスがシリコンをベースとして実現されるよう

になった[8-13]。また、1.2.3 項で述べた通り、チップ内光配線にシリコン導波路を利用す

る研究も活発化し、デバイスや集積化に関する研究が行われている。 

また、2.2.2 項で述べた通り、プラズモニクスをチップ内光配線に応用する研究も活

発化している。それらは、光配線部品の高集積化あるいは高機能化を目的としている。

ただし、本研究では、基板をシリコンとしていることから、表面プラズモンを利用した

光配線技術をシリコンフォトニクスの一部と考える。 
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4.2.2 各種集積化方法の比較 

 光回路が集積される位置は、図 4.1 に示す通り（1）電気配線層の上側、（2）電子集

積回路（EIC：Electronic Integrated Circuit）と同じ層、（3）EIC の裏面側に大別される。

各種集積化の方法の比較を表 4.1 にまとめる[14]。 

 

 

 

（a）電気配線層の上部        （b）EIC と同層         （c）EIC の裏面側 

図 4.1 光回路と電子回路の集積化 

 

 

表 4.1 各種集積化方法の比較 

Integration Advantages Disadvantages 

Wire  

bonding 

- Known process 

- Heat separation 

- Separate dies 

- Multiple EIC node 

- Large 

- Parasitics 

- Reproducibility 

Flip-chip Cu 

bumps 

- Footprint 

- Different die technologies and sizes 

- High density 

- Multiple EIC nodes 

- Thermal crosstalk 

- RF limitation 

Cu bonding 

- Footprint 

- Different wafer technologies 

- High density 

- Low RC 

- Multiple EIC nodes 

- Similar die sizes 

- Thermal management 

AIC low  

temperature 

- Footprint 

- High density 

- Low RC 

- Multiple EIC nodes 

- Hybrid technology 

- Yield of added process steps 

- Similar die sizes 

AIC high  

temperature 

- Footprint 

- Different wafer technologies 

- Multiple EIC nodes 

- Similar die size 

- Thermal management 

Backside 

fabrication 

- Footprint 

- Different wafer technologies 

- Separate sides 

- Multiple EIC nodes 

- RF limitation 

- TSV fabrication 

Combined 

fabrication 

- Common electrode process steps 

- Very low RC 

- Footprint 

- Single EIC node integration 

- Cointegration of photonic and electronics 

 

Silicon substrate

Electronic Photonic

Wires

Silicon substrate

Electronic

Wires

Photonic

Silicon substrate

Electronic

Wires

Photonic
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（1）電気配線層の上部 

 光回路は EIC における金属配線後に集積され、金属配線の上側に位置する（図 4.1（a））。

これは、3D（Three-Dimensional）集積あるいは AIC（Above Integrated Circuit）集積と呼

ばれる。ワイヤボンディングやフリップチップ実装などはこれに該当する。 

ワイヤボンディングによる集積では、個別の製造工程で作製されたチップを集積でき

るため、集積化のための製造プロセスの制約がなく、各チップの性能が最大限に発揮で

きる。ただし、ボンディング部での寄生成分による動作速度の制限や、ばらつきによる

再現性の劣化が問題となる。フリップチップ実装は、アレイ状に並んだバンプと呼ばれ

る突起状のハンダ端子によって各チップを接続する方法であり、ボンディングと比較し

てばらつきを抑えられる。自己整合を利用した方法では、精度 1 μm 以下でのチップの

結合が可能となっており、チップ間での光配線が実現している[15]。また、銅のピラーを

利用したボンディングでは、ワイヤボンディングと比較して接続部が微小であるため、

RC 遅延が抑えられる。 

AIC 集積の中でも、同じウェハ上で、EIC の上部に光回路を形成し、それらの配線を

直接接続する方法は、EIC と光回路の電気的な接続部を短くできるため、RC 遅延は小

さくなる。しかし、光回路の形成においては、EIC の特性を変化させないために、使用

可能なプロセス上の制約が多い。特に、400℃以下での低温熱処理が求められている。

また、レーザ等のアクティブ素子の集積においては、現状ではボンディングが用いられ

ている。一方、SOI 基板を用いてウェハを貼り合わせる AIC 集積では、個別の工程で各

チップを製造できるため、熱の問題を回避でき、また光回路においては単結晶のシリコ

ンを利用できる利点がある。なお、単結晶のシリコン導波路は、非結晶あるいは多結晶

のそれと比較して伝搬損失は格段に低い。この方法において、貼り合わせにおける位置

調整の精度は 2 μm 程度であり、その値をプロセスルールのマージンに考慮させる必要

がある。また、各ウェハ表面の平坦性や貼り合わせの際の熱処理温度に注意を払う必要

がある。 

 

（2）FET と同じ層 

 図 4.1（b）に示すように、光配線部品は EIC と隣り合わせに集積される（Combined 

fabrication）。この場合、EIC と光回路の接続における RC 遅延を最大限に抑えられるた

め、高速化に対して最も有利と言える。また、上述した（1）では光配線化がグローバ

ル配線部に限られるのに対し、（2）では配線数の最も多いローカル配線に光配線化を適

用できる。したがって、光配線化の適用範囲を広げるためには（2）が必要と言える。

さらに、この方法では、EIC の形成前に光回路を形成できるため（Front-end fabrication）、

光回路形成における EIC 特性への影響を考慮しなくてよく、光回路形成のためのプロセ

スに制限はかからない。ただし、その場合、EIC 形成における光回路特性への影響を考

慮する必要がある。 
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SOI 基板の利用は、CMOS 回路および光回路の両者に対して有効であることから、SOI

基板を用いた CMOS 回路と光回路のモノリシック集積回路が提案されている[16]。CMOS

回路に対する SOI 基板利用の効果としては、完全な素子間分離ができることと寄生容量

を低減できることが挙げられる。光回路に対しては、例えばシリコン導波路を用いる場

合には、基板と導波路に屈折率差を与えられ、基板側への光の漏れを抑えられることが

挙げられる。ただし、SOI 基板における最適なシリコンおよびボックス層の膜厚は

CMOS 回路および光回路の両者で異なるため、その最適化には工夫を要する。 

この集積化の問題として、光デバイスと電子デバイスのサイズ不整合が挙げられる。

電子デバイスの最小寸法が 10 nm に向かっているのに対し、光デバイスのサイズは小さ

くても光の波長程度である。各デバイスを近接して配置することは、それらの接続部で

の寄生成分の低減につながるが、集積化の際、EIC の集積密度が低下すれば、結局全体

としては低速となる。これには、光の回折限界の制約を受けない表面プラズモンの利用

が有効である[17-20]。表面プラズモン配線の電気配線と比較した優位性に関する考察は、

付録 D に記述する。 

 

（3）EIC の裏面側 

 EIC の形成後、その基板であるシリコンが薄膜化され、裏面側にウェハボンディング

あるいは低温プロセスにより光回路が形成され、それらは TSV（Through-Silicon Via）

によって接続される（図 4.1（c）参照）。この方法（Back-side fabrication）の利点として

は、AIC と同様に、各回路を個別に作製できることである。しかし、TSV が動作速度を

制限する。したがって、高速情報処理を要さないイメージングデバイスなどのセンシン

グデバイスに対して有効である。 

 

 本研究では、上述した優位性から（2）を選択した。ただし、シリコンベースのプラ

ズモニックデバイスの利用を前提としている。 
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4.2.3 プラズモニックデバイスの集積化 

 2.2.2 項で述べたように、表面プラズモンを利用した光源や導波路、検出器などのプ

ラズモニックデバイスが研究されている。また、3.2.3 項で述べたように、それらデバ

イスを介した信号伝送に関する研究も行われている。ここでは、プラズモニックニック

デバイスの集積化に関する研究に関して解説する。 

 これまでに、主に、（1）誘電体導波路と表面プラズモン導波路の集積化[22,26,29]、（2）

誘電体導波路と表面プラズモン検出器の集積化[23,33]、（3）表面プラズモン導波路と光あ

るいは表面プラズモン検出器の集積化[21,25,28,36]、（4）光源と表面プラズモン導波路の集

積化[24,27]、（5）プラズモニックロジック素子の集積化[30,32,35]、そして（6）プラズモニッ

クデバイスと EIC の集積化[23,34,37]が報告されている。 

 （1）では、シリコン導波路の先端をテーパ形状とすることで、表面プラズモン導波

路との結合効率を高めている。シリコン導波路と金のギャップ型表面プラズモン導波路

の集積化構造において、理論値 88%、実験値 35%の結合効率が報告されている[26]。また、

CMOS プロセスで作製した Al/SiO2/Si/SiO2/Al 構造のスロット型表面プラズモン導波路

をシリコン導波路と集積した構造においても、80%程度の結合効率が得られている[29]。

これらは、空間的に狭い領域に光信号を導くために必要な技術であり、表面プラズモン

変調器などにも利用されている[38]。 

 （2）では、シリコンやシリコン窒化酸化膜の誘電体を導波した光信号を表面プラズ

モンアンテナなどで検出することで、検出面積の小型化を実現している。シリコン窒化

酸化物を導波した波長 850 nm のレーザ光が、銀のナノアンテナに結合し、光電流とし

て検出される構造が報告されており、80%程度の結合効率が実現している[23]。また、シ

リコン導波路の一部に金属を成膜し、金属とシリコンのショットキーダイオードを形成

した構造が報告されている[33]。このショットキーダイオードは、2.2.2 項で述べた通り、

表面プラズモン検出器として機能する。したがって、簡易なプロセスでシリコン導波路

と表面プラズモン検出器が集積される。 

 （3）では、MIM 導波路とガリウムヒ素の検出器との集積化[25]や、フィルム型表面プ

ラズモン導波路と有機半導体の検出器との集積化[21]、フィルム型表面プラズモン検出器

とショットキー型表面プラズモン検出器の集積化[36]が報告されている。いずれの構造に

おいても、表面プラズモンが導波する金属を検出器の電極として用いている。この金属

を電極として併用できる特徴は、プラズモニックデバイスの優位性の一つと言える。 

 （4）では、同一チップ上で、化合物半導体レーザの端面から放射された光をエンド・

ファイヤ法によって金属ストライプ型の表面プラズモン導波路に結合（結合効率 36%）

する構造が報告されている[27]。 

 （5）では、表面プラズモンの干渉を利用した論理素子（XNOR、XOR、NOT、OR）

を集積した素子が報告させている[32]。本構造において、消光比 24 dB が実現している。

また、論理素子を組み合わせた比較器も報告されている[35]。 
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 以上で述べたように、プラズモニックデバイスの集積化に関する研究は、活発に行わ

れている。これら研究の多くは、表面プラズモンを利用したチップ内の光配線化を目指

している。一方、プラズモニックデバイスを実際に EIC に集積する研究は少ない。2008

年には、表面プラズモンアンテナを有する検出器と EIC との集積化が報告されているが
[23]、チップの貼り合わせを用いており、モノリシック集積ではない。本研究では、本章

で述べるように、簡易な構造のプラズモニックデバイスと MOSFET とのモノリシック

集積回路を実現している[34,37]。 

 

表 4.2 プラズモニックデバイスの集積化に 

関連する研究経過（太字は本研究の成果） 

Date Contents Ref. 

Oct. 2006 

Jan. 2007 

Jan. 2008 

 

Sep. 2008 

Apr. 2009 

Jul. 2009 

May 2010 

Jul. 2010 

Jan. 2011 

Jul. 2011 

Nov. 2011 

Nov. 2012 

Dec. 2012 

Aug. 2013 

Jan. 2014 

Feb. 2014 

Aug. 2014 

Ag-film waveguide and organic diode (SP detector) 

Dielectric slab waveguide and MIM plasmonic waveguide 

SiON waveguide and Si Nano-Photodiode with SP antenna, and 

chip-on-chip bonding with LSI 

Organic diode (light source) and Au-film waveguide 

MIM plasmonic waveguide and GaAs MSM detector 

Si waveguide and MIM plasmonic waveguide 

Laser and Au-film waveguide 

MIM plasmonic waveguide and metal nano antenna 

Si waveguide and MISIM plasmonic waveguide 

Cascade plasmonic logic gate 

Metal-clad nanolaser cavity and Si waveguide 

Logic gates based on plasmonic slot waveguides 

Si waveguide and Schottky-type SP detector 

Schottky-type SP detector and MOSFETs 

Plasmonic logic comparator 

Au-film waveguide and Schottky-type SP detector 

Au-film waveguide, Schottky-type SP detector, and MOSFETs 

[21] 

[22] 

[23] 

 

[24] 

[25] 

[26] 

[27] 

[28] 

[29] 

[30] 

[31] 

[32] 

[33] 

[34] 

[35] 

[36] 

[37] 
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4.3 集積化プロセス 

 以下に述べる集積化プロセスにより、プラズモニックデバイスと MOSFET とのモノ

リシック集積回路を作製した。集積化のプロセスを図 4.2 に示す断面図を用いて説明す

る。なお、具体的な作製プロセスは付録 A に示されている。 

 

図 4.2 プラズモニックデバイスと MOSFET の集積化プロセス 

 

 はじめに、（a）標準 CMOS プロセスにより n 型シリコン基板上の p 型ウェル領域に n

チャネル MOSFET を形成した。なお、素子間分離には、LOCOS（Local Oxidation of Silicon）

法を用いた。次に、（b）減圧 CVD（Chemical Vapor Deposition）法によって製膜したシ

リコン酸化膜をバッファードフッ酸によりウェットエッチングし、コンタクトホールを

開口した。次に、（c）金薄膜を抵抗加熱蒸着し、その後、リフトオフ工程により、コン

タクトホール上に金電極をパターニングした。これにより、金薄膜と n 型シリコンのシ

ョットキーダイオードが形成される。最後に、（d）FIB（Focused Ion Beam）装置を用い

て金薄膜に微細構造を形成した。これにより、プラズモニックデバイスが形成される。 

 以上のプロセスにより、MOSFET と同一基板上にプラズモニックデバイスが形成さ

れる。 

n+ n+ n+

n-Si
p-well

SiO2

Al Poly-Si

Plasmonic device MOSFET

Au

（a）

（b）

（c）

（d）
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4.4 表面プラズモン検出器と電界効果トランジスタの集積化 

 4.3 節に示した集積化プロセスを用いて、2 章で述べた表面プラズモン検出器と

MOSFET のモノリシック集積回路を作製した。本節では、本回路の構成および特性に

ついて述べる。 

 

4.4.1 集積回路の構成 

 図 4.2 に、作製した素子の光学顕微鏡像および回路図を示す。回路は、一つの表面プ

ラズモン検出器と二つの n チャネル MOSFET で構成され、それらはアルミ配線によっ

て電気的に接続されている。表面プラズモン検出器から生成される光電流は MOSFET1

のドレイン・ソース間を流れ、これにより MOSFET2 にゲート電圧が与えられる。なお、

MOSFET1 の抵抗値は、そのゲート電圧に印加する電圧によって調整可能である。 

 5 μm のプロセスルールに従い本素子を作製した。各 MOSFET のチャネル長およびチ

ャネル幅は、それぞれ 5 μm および 100 μm である。また、表面プラズモン検出器におけ

る金とシリコンの接触面積は 25 μm×25 μm である。 

 

 

 

図 4.2 モノリシック集積回路の（a）光学顕微鏡像および（b）回路図 
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4.4.2 信号の増幅特性 

 4.4.1項で述べた回路にバイアス電圧を印加し、回路の動作特性を測定した。図4.3に、

測定のための回路図を示す。 

 

 

図 4.3 測定に用いた回路 

 

 作製した素子にバイアス電圧を印加し、また抵抗 RD を付加することでソース接地増

幅回路を構成した。MOSFET2 のドレイン・ソース間電圧を VCC=5.0 V、表面プラズモ

ン検出器の逆バイアス電圧を VP=5.0 V とした。また、負荷抵抗を RD=22 kΩ とした。こ

の場合、式（4.1）から求まる負荷線[39]は図 4.4 のようになる。 

 

  DSCC

D

D

1
VV

R
I   （4.1） 

 

同図に、各ゲート・ソース間電圧 VGSに対する MOSFET のドレイン・ソース間電圧 VDS

とドレイン電流 IDの関係を示す。これより、VGS=2.0 V においては、動作点が VDS=1.9 V、

ID=140 μA となることが分かる。また、ソース接地増幅回路における電圧増幅率 AVは、

VGS=2.0 VにおいてAV=5程度であり、その値はVGS=2.2 V以降で低下することが分かる。 

 本条件の下、表面プラズモン検出器にレーザ光を照射し、回路の動作を測定した。図

4.5 に測定系の写真を示す。2.7.2 項の図 2.19 に示した方法と同様に、波長 1550 nm のレ

ーザ光をテーパ型 PMF を介して、表面プラズモン検出器のグレーティングに x 偏光で

照射した。また、VGS2の測定においては、測定による負荷効果[40]を抑えるために、内部

抵抗が 200 TΩ の電圧測定器を用いた。回路のバイアス電圧は、直流プローブを介して

印加した。なお、基板の温度は 20℃一定となるようにペルチェ素子によって制御した。

本測定系を用いて、各入射光強度 Pinに対する VDS2と VGS2の関係および ID2と VGS2の関

係を測定した。 

 

VCC

VDS2

RD

ID2VP

VGS1

VGS2
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図 4.4 ドレイン・ソース間電圧対ドレイン電流特性および負荷線 

 

 

図 4.5 測定系の写真 
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図 4.6 Pinの変化に対する VGS2の変化 

 

 図 4.6 に、測定により得られた Pinと VGS2の関係を示す。本図より、表面プラズモン

検出器へ入射する光強度の増加に伴い、MOSFET1 のドレイン・ソース間電圧 VDS1すな

わち MOSFET2 のゲート・ソース間電圧 VGS2 が増加していることが分かる。また、

VGS1=1.4 V では、VGS1=1.0 V の場合と比べて、入力光強度 4 mW 以下における VGS2の変

化が小さい。この非線形性は、表面プラズモン検出器の電流電圧（VP-ID1）特性、およ

び MOSFET1 のドレイン・ソース間電圧ドレイン電流（VDS1-ID1）特性を用いて説明でき

る。図 4.7 に、VP-ID1特性および VDS1-ID1特性を同一のグラフ上に示す。なお、VP-ID1特

性においては、表面プラズモン検出器の受光感度 24 nA/mW、および Pin=0 mW におけ

る電流電圧特性を用いて描いた。また、VDS1-ID1特性は、VGS1=1.0 V における特性である。

MOSFET の飽和領域で ID1が増加している理由は、チャネル長変調効果によるものと考

えられる。同図より、入力光強度の増加に伴い、各曲線の交点、すなわち動作点が変化

することが分かる。この Pinの変化に対する動作点の変化は、図 4.6 に示した Pinの変化

に対する VGS2の変化と一致した。 

以上の結果は、表面プラズモン検出器から生成された光電流が MOSFET1 のドレイ

ン・ソース間を流れ、MOSFET1 の VDS1-ID1特性に対応して VDS1が変化したことを示し

ている。また、VDS1の大きさは、VGS1によって変化可能であることが確認できた。 
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図 4.7 表面プラズモン検出器および MOSFET1 の電流電圧特性 

 

 

図 4.8 VGS2-VDS2特性 

 

図 4.8 に、各入力光強度 Pinに対する VDS2と VGS2の関係を示す。また、同図に、外部

電源を用いて電気的に VGSを与えた場合の結果を合わせて示す。なお、入力光強度は 0 

mW から 1.0 mW まで増加させた。また、MOSFET1 のバイアス条件として VGS1=1.0 V

とした。Pinの増加に対する VGS2の変化は、図 4.6 で示した通りであるが、その VGS2の

増加に伴い、出力電圧 VDS2が変化することが確認できた。この表面プラズモン検出器に

光を入力した場合の結果は、電気入力における結果と一致した。また、VGS2=2.0 V にお
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いて電圧増幅率は AV=5 であり、その増幅率は VGS2=2.2 V 以降に低下した。このソース

接地増幅回路における電圧増幅の結果は、図 4.4 に示した負荷線から予測される傾向と

一致する。 

 以上の結果は、表面プラズモン検出器から生成された光電流が MOSFET1 のドレイ

ン・ソース間を流れ、これにより MOSFET2 のゲート・ソース間電圧が発生し、この電

圧がソース接地増幅回路によって増幅したことを意味している。 

次に、図 4.9 に、各入力光強度 Pinに対する ID2と VGS2の関係を示す。また、同図に、

外部電源を用いて電気的に VGSを与えた場合の結果を合わせて示す。なお、入力光強度

は 0 mW から 2.7 mW まで増加させた。また、回路のバイアス条件は、VP=5.0 V、VGS1=1.4 

V、VCC=2.0 V とした。Pinの増加に対する VGS2の変化は、図 4.6 で示した通りであるが、

その VGS2の増加に伴い、ドレイン電流 ID2が変化することが確認できた。この表面プラ

ズモン検出器に光を入力した場合の結果は、電気入力における結果と一致した。 

また、図 4.10 に示す通り、Pin=6.0 mW 以上では、単位入力光強度あたりのドレイン

電流の変化は、340 μA/mW であった。一方、表面プラズモン検出器の受光感度は 24 

nA/mW であった。したがって、本結果は、モノリシックに集積された MOSFET によっ

て光電流が約 14000 倍増幅したことを意味する。 

 

 以上で述べた結果は以下の通りにまとめられる。 

 

 表面プラズモン検出器から生成された光電流が MOSFET1 のドレイン・ソ

ース間に流れることによって、MOSFET2 にゲート電圧が与えられた。こ

の結果は、表面プラズモン検出器と MOSFET1 の電流電圧特性より裏付け

られた。 

 光入力により与えられたゲート電圧により、MOSFET と抵抗で構成される

ソース接地増幅回路が動作した。この結果は、電気入力の結果および負荷

線から得られる結果に裏付けられた。 

 モノリシックに集積された MOSFET によって、表面プラズモン検出器か

ら生成された光電流が約 14000 倍増幅した。この結果は、電気入力の結果

より裏付けられた。 

 

 以上より、表面プラズモン検出器と MOSFET で構成されるモノリシック集積回路が

実現できたと結論付けられる。 
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図 4.9 VGS2-ID2特性 

 

 

図 4.10 Pin-ID2特性 
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4.4.3 光強度変調信号による交流動作 

 入力光の強度を変調し、回路の交流動作特性を測定した。光源として DFB レーザを

用い、直流電流 50.00 mA（閾値電流の 6.3 倍）に振幅 5.00 mA、周波数 1 MHz の正弦波

電流を重畳し強度変調を行った。変調前のレーザの発振波長は 1550.38 nm、ファイバか

らの出力光強度は 7.2 mW である。回路のバイアス条件は、VP=5 V、VGS1=1.4 V、VCC=2 

V とした。図 4.11 に示すように、MOSFET2 から出力される信号をバイアス T およびプ

リアンプを介してスペクトラムアナライザにより観測した。スペクトラムアナライザに

おける信号の観測条件は、分解能帯域幅 1.0 Hz、ビデオ帯域幅 1.0 Hz とした。 

 図 4.12 に、観測した信号のスペクトルを示す。図 4.12（a）に示すように、表面プラ

ズモン検出器に強度変調光を照射した場合、変調周波数である 1 MHz に明確なピーク

が観測された。一方、図 4.12（b）に示すように、表面プラズモン検出器に強度変調光

を照射しない場合には、そのピークは観測されなかった。 

 以上の結果より、表面プラズモン検出器と MOSFET で構成されるモノリシック集積

回路の交流動作を確認した。 

  

 

図 4.11 動特性の測定回路 
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（a）光照射 

 

 

（b）光非照射 

図 4.12 MOSFET2 から出力される信号スペクトル 
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4.5 表面プラズモン検出器と導波路の集積化 

 4.4 節で述べたモノリシック集積回路に、表面プラズモン導波路を集積するための事

前検討として、表面プラズモン検出器と表面プラズモン導波路の集積化を行った。本節

では、本集積化構造の概要を説明した後、デバイスに用いたグレーティング構造の設計

およびデバイスの特性について述べる。 

 

4.5.1 集積化構造 

 図 4.13 に、表面プラズモン検出器と表面プラズモン導波路の集積化構造を示す。本

デバイスは、n 型シリコン基板と金薄膜で構成され、金薄膜には二つのグレーティング

が形成されている。 

 本デバイスの動作原理は以下の通りである。 

 

a. グレーティング A への光照射により、回折光が生成される。 

b. この回折光が空気と金界面の表面プラズモンと結合する。 

c. 空気と金の界面を表面プラズモンが導波する。 

d. グレーティングBへの表面プラズモンの入射により、回折光が生成される。 

e. この回折光が金とシリコン界面の表面プラズモンと結合する。 

f. 内部光電子放出の原理に基づき、金/シリコンのショットキー界面から光電

流が生成される。 

 

 すなわち、空気とシリコンの界面が表面プラズモン導波路、金とシリコンの界面がシ

ョットキー型の表面プラズモン検出器として機能する。 

 

 

図 4.13 表面プラズモン検出器と導波路の集積化構造 

Incident light
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 本デバイスは、シリコンと金属のみで構成されるため、同一シリコン上に形成される

電子デバイスとのプロセスおよび材料の整合性が高い。加えて、式（2.12）から求めら

れる空気とシリコン界面の表面プラズモンの伝搬距離は 340 μm であり、表面プラズモ

ン導波路の中では比較的低損失である。なお、金とシリコン界面の伝搬距離は 7 μm で

ある。ショットキー界面での光吸収を考慮すれば、この値はさらに短くなると考えられ

る。したがって、本デバイスは、集積化に適する簡易な構造であり、低損失導波路を伝

搬した表面プラズモンを光電流に変換することができる。 

 本デバイスにおける材料および構造の選定理由は、2.4 節で述べた表面プラズモン検

出器における理由と同じである。 

 

4.5.2 グレーティング構造の設計 

 FDTD 法に基づいた電磁界解析により、回折光を生成するためのグレーティング B の

設計を行った。図 4.14 に計算モデルを示す。また、計算の条件を表 4.3 にまとめて示す。

y 方向には、周期境界条件（PBC：Periodic Boundary Condition）を適用し、y 方向に無限

に長い構造体を仮定した。なお、媒質の複素屈折率の値は文献を参照した[41]。x 方向に

向かう空気と金界面の表面プラズモンは、自由空間波長 1550 nm の x 偏向光をグレーテ

ィングに照射することにより励振した。 

 

 

図 4.14 電磁界解析のモデル 

 

表 4.3 電磁界解析の条件 
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conditions 

Mesh spacing x: 10 nm, y: 10 nm, z: 10 nm 

Time spacing 21.79285 as 
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st
, y: PBC, z: Mur 1
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Au 0.55+i11.5 
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 本計算モデルを用いて、観測点で電界強度が最大となるグレーティング構造を決定し

た。観測点は、グレーティング B の右端部から x 方向に 5 μm 離れた金とシリコンの界

面とした。設計の順序は、（1）単一スリットにおける最適なスリット幅 w の決定、（2）

二つのスリットにおける最適なスリット間隔 pの決定、（3）スリット数 nの決定とした。

なお、スリット深さ（金の膜厚）d は、2.5.2 項で述べた通り、スリット内部で表面プラ

ズモンの共振条件を満たす 300 nm とした。設計の結果、最適なスリット幅 w=100 nm、

スリット間隔 p=1200 nm、およびスリット数 n=4 が得られた。なお、この最適なスリッ

ト間隔は、式（2.13）を拡張して得られる下式の条件[36]を満たす。すなわち、空気と金

の界面を導波した表面プラズモンが複数のスリットにより回折し、金とシリコン界面の

表面プラズモンと結合することを意味する。 

 

 
air/AuAu/Si

2

kk
Mp





 （4.2） 

 

ここで、M は回折次数、kAu/Siは金とシリコン界面の表面プラズモンの波数、kair/Siは空気

と金界面の表面プラズモンの波数である。 

 図 4.15 に、単一スリットおよび 4 本のスリットを有するグレーティング構造におけ

る電磁界解析結果を示す。同図より、スリットを周期的に並べグレーティング構造とす

ることで金とシリコン界面の電界強度が増大していることが分かる。また、グレーティ

ング構造における観測点での電界強度は、単一スリットの場合のそれと比較して 4.1 倍

であることが分かった。 

 

 

 

 

（a）単一スリット        （b）グレーティング構造 

（w=100 nm、d=300 nm、n=1）     （w=100 nm、d=300 nm、n=4） 

図 4.15 電界強度分布の計算結果 
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 図 4.16 に、空気と金界面における電磁界強度のラインプロファイルを示す。同図よ

り、グレーティング B が無い場合、空気と金の界面に発生する表面プラズモンは、強

度を減衰させながら伝搬していることが分かる。一方、グレーティング B が有る場合、

グレーティングの左側に周期的な強度の増減が現れている。この増減の周期は、空気と

金界面における表面プラズモンの波長の 1/2 である。これより、この周期的な周期の増

減は、グレーティング B に入射する表面プラズモンとグレーティング B から反射する

表面プラズモンの干渉により生じたと考えられる。 

 表面プラズモンの反射率は、干渉パターンのコントラストより計算できる（付録 E）。

位置 x における干渉パターンのコントラストを C(x)、表面プラズモンの振幅反射率を r

とすれば、 

 

  
 

xexC

xC
r

2

2

)(

11



  （4.3） 

 

の関係が成り立つ[42]。ここで、αは表面プラズモンの減衰距離（電界振幅が 1/e になる

距離）である。また、コントラストは次のように定義される。 

 

  
minmax

minmax

II

II
xC




  （4.4） 

 

 

図 4.16 空気/金界面の電界強度のラインプロファイル 
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ここで、Imax および Imin はそれぞれ干渉パターン強度の最大値および最小値を表す。式

（4.3）より、金膜厚 300 nm、スリット幅 100 nm、スリット周期 1200 nm、スリット数

4本のグレーティングBにおける表面プラズモンの振幅反射率および強度反射率（R=r
2）

は、それぞれ 17%および 3%であることが分かった。 

 また、グレーティング B がある場合、その右側に電界強度が現れている。これは、

グレーティング B で散乱された光が再び空気と金界面の表面プラズモンモードと結合

したためである。この表面プラズモンの右側への透過率は、グレーティング B が有る

場合と無い場合の電界強度の比より求められる[43]。本グレーティング B における表面

プラズモンの透過率は、50%であった。 

 以上の結果より、空気と金界面を伝搬する表面プラズモンが、グレーティング B に

よって金とシリコン界面の表面プラズモンに変換される割合は、透過および反射の割合

を全体から差し引いた 47%以下であると見積もられる。また、グレーティング B から

空気側に放射される割合を考慮すれば、金とシリコン界面の表面プラズモンとの結合の

割合はこの値よりもさらに低くなると考えられる。 
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4.5.3 デバイスの作製 

 4.5.2 項で述べた設計に基づき、表面プラズモン導波路と表面プラズモン検出器を集

積したプラズモニックデバイスを作製した。図 4.17 に、作製したプラズモニックデバ

イスの SEM 像を示す。抵抗加熱蒸着により、厚さ 300 nm の金薄膜を n 型シリコン基板

上に成膜し、その後、FIB 装置により、グレーティング A および B を形成した。グレ

ーティング間の距離は 100 μm とした。この場合、3.7.3 項で述べた減衰距離（151 μm）

より、グレーティング A で発生した表面プラズモンの強度は、グレーティング B に到

達したとき、51%程度まで減衰することが分かる。 

なお、グレーティング A の各トレンチは、シリコン側までエッチングせず、その深

さを約 250 nm とした。この場合、金薄膜の厚さは約 50 nm となる。一方、励起電子の

脱出深さは約 10 nm である[44]。また、自由空間波長 1550 nm の光に対する表皮深さは

5.6 nm である[45]。これより、金表面に入射する光強度を 1 とすれば、脱出深さまで侵入

する光強度は 7.9×10
-4と計算される。したがって、厚さ 50 nm の金表面に入射する光

は、光電流にほとんど寄与しないことが分かる。 

 また、電磁界解析による設計により、グレーティング A のトレンチ間隔およびトレ

ンチ幅は、それぞれ 1500 nm および 700 nm とした。 

 

（a）全体像（Bar：10 μm） 

 

                  

（b）グレーティング A（Bar：5 μm）      （c）グレーティング B（Bar：1 μm） 

図 4.17 プラズモニックデバイスの SEM 像 
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4.5.4 デバイスの特性評価 

 はじめに、グレーティング A に照射する光の偏光角と光電流の関係を測定した。光

の照射および偏光角の調整方法は、2.7.2 項で述べた方法と同様である。また、入射光

波長を 1550 nm、入射光強度を 10 mW となるように、波長可変光源の出力を調整した。

図 4.18 に、測定した光電流の偏光角依存性を示す。なお、x 偏光（θ=0, 180 deg.）は、

光の電界の振動方向がスリットの長軸に対して垂直な方向の光を、y 偏光（θ=90 deg.）

は、光の電界の振動方向がスリットの長軸に対して平行な方向を意味する。同図より、

x 偏向において光電流が増大していることが分かる。表面プラズモンは、x 偏光の場合

に励起されることから、この x 偏光における光電流は、表面プラズモンの励起に由来す

ると考えられる。 

 次に、グレーティング A に x 偏向の光を照射し、光電流の入射光強度依存性を測定

した。図 4.19 に、グレーティング B を有するデバイスおよび有していないデバイスに

おける結果をそれぞれ示す。同図より入射光強度の増加に伴う光電流の増加を確認した。

また、グレーティング B を有していないデバイスの受光感度が 5 pA/mW であるのに対

し、グレーティングBを有するデバイスの受光感度は88 pA/mWに増大した。本結果は、

グレーティング B によって、空気と金界面を導波する表面プラズモンが金とシリコン

界面の表面プラズモンと結合したことを示している。 

 以上の結果より、作製したプラズモニックデバイスにおける表面プラズモンの導波お

よび検出を確認することができた。 
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図 4.18 光電流の偏光角依存性 

 

 

図 4.19 光電流の入射光強度依存性 
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4.6 表面プラズモン導波路付電界効果トランジスタ 

 前節で述べたプラズモニックデバイスを MOSFET とモノリシック集積した。本節で

は、集積回路の構成について述べた後、本集積回路の動作特性について述べる。 

 

4.6.1 集積回路の構成 

 4.3 節に示した集積化プロセスを用いて、表面プラズモン導波路と検出器、および

MOSFET で構成される集積回路を作製した。図 4.20 に、作製した素子の光学顕微鏡像

および等価回路図を示す。 

回路は、一つのプラズモニックデバイスと二つの n チャネル MOSFET で構成され、

それらはアルミ配線によって電気的に接続されている。プラズモニックデバイスから生

成される光電流は抵抗 R1を流れ、これによりソース接地増幅回路の MOSFET にゲート

電圧が与えられる。また、ソース接地増幅回路の出力はソースフォロワを介して出力さ

れる。なお、ソース接地増幅回路の動作点は MOSFET のソース側に与えるバイアス電

圧 VS によって調整可能である。これにより、プラズモニックデバイスからの出力電流

と抵抗 R1の積が、ソース接地増幅回路の MOSFET の閾値電圧より低くても、入力電圧

がその閾値電圧を超えるようにソース側のバイアス電圧を調整することで、回路を動作

させることができる。 

 5 μm のプロセスルールに従い本素子を作製した。ソース接地増幅回路の MOSFET の

チャネル長およびチャネル幅は、それぞれ 5 μm および 20 μm であり、ソースフォロワ

の MOSFET のチャネル長およびチャネル幅は、それぞれ 5 μm および 200 μm である。

また、プラズモニックデバイスにおける金とシリコンの接触面積は 50 μm×300 μm であ

る。 

 

 

 

      （a）光学顕微鏡像             （b）等価回路 

図 4.20 モノリシック集積回路の光学顕微鏡像および等価回路 
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4.6.2 信号の増幅特性 

 はじめに、外部電源を用いて回路の増幅特性を測定した。図 4.21 に、入力電圧 VG1

の変化に対する出力電圧 VOUT の変化を示す。各バイアス電圧および抵抗値は、それぞ

れ VCC=4 V、R1=4.41 MΩ、R2=208 kΩ、R3=830 Ω である。本結果より、電子回路の増幅

動作を確認した。また、VG1=0 V かつ VS=1.2 V での電圧増幅率は 1.5 倍であることが分

かった。 

次に、プラズモニックデバイスのグレーティング A に x 偏向の光（自由空間波長 1550 

nm）を照射し、その入射光強度と出力電流および出力電圧の関係を測定した。図 4.22

に、出力電流および出力電圧の入射光強度依存性を示す。 

 

 

図 4.21 入力電圧に対する出力電圧の変化 

 

 

図 4.22 出力電流および出力電圧の入射光強度依存性 
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各バイアス電圧は、それぞれ VCC=4 V、V0=5 V、VS=-1.2 V である。本図より、プラズモ

ニックデバイスに照射する光強度の増加に伴い、回路の出力電流が減少していることが

分かる。この結果は、プラズモニックデバイスから生成される光電流が、ソース接地増

幅回路を動作させ、その出力信号はソースフォロワを介して出力されたことを示してい

る。また、本集積回路における単位入射光強度あたりの出力電流の変化は、1.16 μA/mW

であった。一方、プラズモニックデバイス単体での受光感度は 71 pA/mW であった。す

なわちこれは、プラズモニックデバイスの出力電流が、本回路によって約 16000 倍に増

幅されて出力されたことを意味している。 

 以上の結果より、プラズモニックデバイスと MOSFET で構成される集積回路の直流

動作を確認した。 

 

4.6.3 光強度変調信号による交流動作 

 入力光の強度を変調し、回路の交流動作特性を測定した。光源として DFB レーザを

用い、直流電流 72.20 mA（閾値電流の 9.1 倍）に振幅 30.00 mA、周波数 1 MHz の正弦

波電流を重畳し強度変調を行った。変調前のレーザの発振波長は 1550.42 nm、ファイバ

からの出力光強度は 10 mW である。回路のバイアス電圧および抵抗値はそれぞれ、V0=5 

V、VG1=-1.6 V、VCC=5 V、 R1=156 kΩ、R2=116 kΩ、R3=695 Ω である。回路の出力信号

を分解能帯域幅 10 Hz、ビデオ帯域幅 10 Hz の条件でスペクトラムアナライザにより観

測した。図 4.23 に、観測した信号のスペクトルを示す。同図が示す通り、プラズモニ

ックデバイスのグレーティング A に強度変調光を照射した場合、変調周波数である 1 

MHz に明確なピークが観測された。一方、強度変調光を照射しない場合には、そのピ

ークは観測されなかった。以上の結果より、プラズモニックデバイスと MOSFET で構

成されるモノリシック集積回路の交流動作を確認した。 

 

 

図 4.23 強度変調光の照射時における回路の出力信号スペクトル 
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4.6.4 コヒーレント光信号による交流動作 

 遅延自己ホモダイン法を用いて、コヒーレント光信号による回路の交流動作特性を測

定した。図 4.24 に、実験系を示す。波長可変光源から出射されるレーザ光は偏波コン

トローラを介してファイバカプラに入射する。ファイバカプラで分岐した光の一方は、

7 km のシングルモード光ファイバで遅延し、その後偏波コントローラに入射する。各

光路を通った光は偏波面を合わせて再びファイバカプラ内で合波する。この合波した光

は、テーパ型 PMF を介してプラズモニックデバイスのグレーティング A に入射する。

なお、入射光波長および入射光強度は、それぞれ 1540 nm および 0.6 mW である。回路

のバイアス電圧を VCC=4 V、V0=10 V、VS=-1.2 V とし、回路の出力信号を RF スペクト

ラムアナライザで観測した。スペクトラムアナライザにおける信号の観測条件は、分解

能帯域幅 200 Hz、ビデオ帯域幅 20 Hz とした。また、回路の抵抗値は、R1=4.41 MΩ、

R2=208 kΩ、R3=830 Ω である。 

 

 

 

図 4.24 遅延自己ホモダイン検波系 
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 図 4.25 に、RF スペクトラムアナライザにより観測した回路の出力信号スペクトルを

示す。なお、低周波数領域におけるデバイスおよび計器の雑音は、本スペクトルから差

し引かれている。同図が示す通り、周波数 0 Hz 近傍にスペクトル広がりが観測された。

また、このスペクトルは、入射光の 2 倍のスペクトル線幅（20 kHz）のローレンツ関数

と良い一致を示した。したがって、本スペクトルは、遅延自己ホモダイン検波によって

得られたビートスペクトルであると言える。 

 3.7.3 項で示した通り、表面プラズモンのコヒーレンス性、すなわちスペクトル線幅

は、距離 100 μm の伝搬の過程では変化しない。また、2.7.4 項で示した通り、ショット

キー型表面プラズモンは、コヒーレント光信号を検出することができる。また、4.6.3

項で示した通り、本集積デバイスは交流動作が可能である。 

以上の結果より、以下のことが言える。本集積デバイスにおいて、表面プラズモンは

そのコヒーレンス性を保ったまま空気と金界面を 100 μm 伝搬し、その後、ショットキ

ー型表面プラズモン検出器によってコヒーレント光信号が検出された。その信号は、モ

ノリシックに集積された MOSFET を動作し、コヒーレント光信号を出力した。すなわ

ち、本結果は、表面プラズモンのコヒーレンス性を利用したチップ内光配線技術の実現

可能性を示している。 

 

 

 

図 4.25 回路から出力された信号スペクトル 
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4.7 結言 

 本章では、プラズモニックデバイスと MOSFET のモノリシック集積回路を実現し、

表面プラズモン信号による回路の直流および交流動作を実証した。そして、遅延自己ホ

モダイン法を用いて、コヒーレント光信号による本回路の動作を実証した。本章の要点

を以下に示す。 

 

（1）プラズモニックデバイスと MOSFET のモノリシック集積化プロセスを提案した。

それは、MOSFET の形成後に、コンタクトホールの形成、金電極の形成、および

金薄膜の微細加工を施すプロセスである。 

（2）提案した集積化プロセスにより、表面プラズモン検出器と MOSFET で構成される

モノリシック集積回路を実現した。 

（3）本回路において、表面プラズモン検出器から生成された光電流が、モノリシック

に集積された MOSFET によって約 14000 倍増幅されることを確認した。また、表

面プラズモン検出器に強度変調光を照射することで、回路の交流動作を確認する

ことができた。 

（4）表面プラズモン導波路と表面プラズモン検出器の集積化構造を提案した。それは、

金薄膜に二つのグレーティングが形成された構造である。本構造は、集積化に適

する簡易な構造であり、低損失導波路（空気と金の界面）を伝搬した表面プラズ

モンをショットキー型表面プラズモン検出器により光電流に変換することができ

る。本プラズモニックデバイスの動作は、光電流の偏光角および入射光強度依存

性より確認された。 

（5）提案した集積化プロセスにより、（2）と同様に、（4）で述べたプラズモニックデ

バイスと MOSFET で構成されるモノリシック集積回路を実現した。 

（6）本回路において、プラズモニックデバイスを伝送した表面プラズモン信号により、

MOSFET が交流および直流動作することを確認した。 

（7）遅延自己ホモダイン法を用いて、本集積回路を介して、入射光のスペクトルに対

応したビート信号を検出した。本結果より、表面プラズモンを信号キャリアとし

て用いたチップ内コヒーレント光配線技術の実現可能性を明らかにした。 
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5 総括 
 

5.1 結論 

 本研究では、情報処理デバイスの更なる高性能化を目指し、シリコンチップ内表面プ

ラズモン配線の基盤技術を確立した。本研究の特色は、集積回路内での通信キャリアと

して表面プラズモンを利用し、かつ通信方式にコヒーレント光通信技術を導入した点で

ある。本回路を実現するために、（1）電子デバイスとモノリシック集積が容易なシリコ

ンベースのプラズモニックデバイスの実現、（2）表面プラズモンを介したコヒーレント

光信号の伝送可能性の実証、（3）プラズモニックデバイスと電子デバイスとのモノリシ

ック集積技術の確立を行った。 

 以下に、各章で述べた研究背景と結論を要約する。 

 

 第 1 章では、情報処理デバイスの現状と課題、特に電気配線における諸問題について

述べた。その後、光配線技術の特徴と課題について述べ、本研究の位置付けを明らかに

した。 

 半導体集積回路が実用化されて以降、主にスケーリング則に基づきながら、その高性

能化が達成されてきた。しかしながら、現在、サブスレッショルド電流の増加や素子特

性のばらつき、電気配線における配線遅延などの問題により情報処理デバイスの高性能

化が制限されている。電気配線が抱える問題を解決する有用な手段の一つとして光配線

技術が注目されている。特に、本研究では、光の回折限界の制約を受けず、高い光閉じ

込めを可能とする表面プラズモンを通信キャリアとして利用することを目指した。また、

通信容量の拡大を可能とするコヒーレント光通信技術の利用可能性の実証を目的とし

た。 

 

 第 2 章では、本研究で実現した新規表面プラズモン検出器について述べた。また、各

種プラズモニックデバイスに関する研究動向について述べ、本研究の位置付けを明らか

にした。 

 チップ内光配線技術が注目されているが、光デバイスのサイズは電子デバイスのサイ

ズと比較して大きく、それらを高密度にモノリシック集積することは困難と言える。表

面プラズモンは、光の回折限界の制約を受けず高い光閉じ込めを可能とすることから、

上述したサイズ不整合の問題解決に向けて期待されている。表面プラズモンを通信キャ

リアとして利用する場合、その導波路の他に検出器や発生器、変調器などが必要となる。

そのため本研究では、そのシリコンベースの新規表面プラズモン検出器の実現を目指し

た。 
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提案した構造は、シリコンと微細加工が施された金属薄膜のみで構成されるため、シ

リコンベース回路への集積化が容易である。金属薄膜上の微細構造、すなわちアレイ化

された金属ナノスリット構造を、FDTD 法に基づく電磁界解析により設計した。設計に

基づき本デバイスを作製し、光電流の偏光角依存性および入射光強度依存性を測定する

ことにより、本デバイスにおけるシリコンに吸収されないエネルギー帯の表面プラズモ

ンの検出を実証した。さらに、本検出器に光ヘテロダイン検波技術を適用し、表面プラ

ズモン信号のコヒーレント検波の可能性を明らかにした。 

 

 第 3 章では、本研究で明らかにした表面プラズモンを介したコヒーレント光信号の伝

送可能性について述べた。また、コヒーレント光通信技術の特徴やプラズモニクスにお

ける信号伝送に関連する研究動向について述べ、本研究の位置付けを明らかにした。 

 表面プラズモンを信号キャリアとして利用することを目指し、表面プラズモンを介し

た信号伝送に関わる研究がされている。例えば、LRSPP 導波路を用いた 40 Gbit/s の信

号伝送実験や、電気配線と比較した表面プラズモン導波路の優位性の解析的検証が行わ

れてきた。光ファイバ通信に導入されているコヒーレント光通信技術は、通信容量や受

信感度の改善に対して有効であるが、プラズモニクスへの利用可能性は詳細に検討され

てこなかった。そのため、本研究では、簡易な表面プラズモン導波路を作製し、表面プ

ラズモンを介した光周波数変調信号の伝送可能性、および表面プラズモンのスペクトル

広がりについて検証した。 

 光ヘテロダイン法を用いた実験の結果より、表面プラズモンのモードにおいても光周

波数変調信号が伝送可能であることを明らかにした。また、表面プラズモンは伝搬の過

程で、その強度を減衰させるものの、スペクトル線幅、すなわちコヒーレンス性は一定

に保たれることを明らかにした。 

 

 第 4 章では、本研究で実現したプラズモニックデバイスと MOSFET で構成されるモ

ノリシック集積回路について述べた。また、ハイブリッド集積と比較したモノリシック

集積の優位性、およびプラズモニックデバイスの集積化に関する研究動向について述べ、

本研究の位置付けを明らかにした。 

 プラズモニックデバイスの高性能化およびそれらデバイス同士の集積化は報告され

ているが、電子デバイスとモノリシックに集積された例はない。モノリシック集積では、

プラズモニックデバイスと電子デバイスを隣接して配置できるため、それら接続におけ

る寄生成分が小さく、高速化に対して有利である。また、既存の CMOS プロセスで集

積可能であれば、製造コストを下げられる。そのため、本研究では、これまで本研究で

実現した簡易構造のプラズモニックデバイスと MOSFET とのモノリシック集積化を目

指した。 

 作製した表面プラズモン検出器と MOSFET で構成されるモノリシック集積回路にお
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いて、表面プラズモン検出器から生成された光電流が、MOSFET によって約 14000 倍

増幅することを実証した。また、本回路に表面プラズモン導波路を加えた集積回路にお

いても、導波した表面プラズモン信号により回路が直流および交流動作することを実証

した。さらに、遅延自己ホモダイン法を用いて、コヒーレント光信号により本回路が動

作することを実証した。 

 

5.2 今後の展望 

表面プラズモンの特徴は、（1）金属の表面を導波すること、（2）光の回折限界の制約

を受けずにナノスケール領域を導波すること、（3）伝搬光と同様に高速・大容量性およ

び可干渉性を有することが挙げられる。これらの特徴は、表面プラズモンをキャリア波

として用いた配線が、従来の電気配線で用いられている金属をベースすることができ、

かつその集積密度を極端に低下させることなく、高速・大容量な信号の送受を可能とす

ることを意味する。特に、波長あるいは周波数多重を行うことによって単一線路上に複

数の信号を伝送させることができる利点は、伝送容量の拡大とともに、配線レイアウト

の単純化に対して有用であると言える。また、表面プラズモンの可干渉性は、配線を交

差させて配置できることを意味する。すなわち、複雑な回路の電気配線において不可能

であった配線層数の単層化を可能とする。加えて、配線長が短い場合においては、表面

プラズモン配線の消費電力は電気配線のそれと比較して低くなる。これは、前者が配線

長の減少に対して指数関数的に減少する一方で、後者は線形的に減少するためである。

したがって、表面プラズモン配線は回路の低消費電力化に対しても有用であると考えら

れる。ただし、比較的に配線長が長い配線部おいては、伝搬損失の低いシリコン細線導

波路やフォトニック結晶導波路が有用と言える。この配線を併用する場合、図 1.3 で示

したような回路構成が想定される。 

トランジスタ単体の速度がテラヘルツオーダに達しつつあるのに対し、回路全体の速

度はギガヘルツオーダで頭打ちとなっている。上述した表面プラズモン配線がデバイス

の立場から情報処理の高度化に貢献することを望む。 

また、表面プラズモン配線技術が他の技術と融合し、新たな分野を切り開くことを望

む。すなわち、それは表面プラズモン論理演算素子やスピンデバイスなどとの融合であ

り、新たなパラダイムシフトの幕開けと言える。また、応用技術として、情報処理技術

に留まらず、センシング技術など多方面に展開されることをいとわない。 

日本は、物や人材が豊かに溢れ、また経済や医療、教育が発展し、不自由を感じにく

い。科学技術はこの豊かな生活を支えてきた一方で、負の遺産や弊害も生み出してきた。

現状に満足し、かつそれらの問題が浮き彫りになれば、生活水準はやがて減退していく

と危惧される。また、世界に目を向ければ、飢えや貧困、病気や戦争など解決すべき課

題は山積みと言える。高度な情報処理が可能となれば、大規模計算機を駆使した医学や
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脳科学などの進展、ならびに情報を活用した遠隔医療や教育などの高度化に貢献できる

と期待している。ものや人の無駄な移動がない社会、世界中の誰でも高度な教育や医療

が受けられる社会、難病に苦しまない社会、心穏やかに暮らせる社会の実現に向けて、

本研究がその一端を担うことを望む。 

 

5.3 今後の課題 

前述したように、本研究では、シリコンチップ内表面プラズモン配線の基盤技術を確

立した。今後は実用化を念頭に置いた、デバイス構造の最適化、および表面プラズモン

発生器や変調器などの各種デバイスの集積化などが課題として挙げられる。特に、今回

利用した金属薄膜型表面プラズモン導波路は、伝搬損失の面で有利であるが、光閉じ込

め性能は他の導波路と比較して劣るため、その構造最適化が急務の課題と言える。また、

チップ内で配線を行うためには、今回作製した回路に表面プラズモン発生器を加える必

要がある。そのため、シリコンベースの表面プラズモン発生器の実現が求められる。表

面プラズモン発生器を利用してチップ内配線を行う場合、表面プラズモン発生器に入力

する電気信号を変調し、表面プラズモンの強度や位相（あるいは周波数）を変調する方

法、すなわち直接変調と、発生した表面プラズモンを変調器で変調する方法、すなわち

外部変調の両者いずれかの利用が想定される。前者は、外部変調器を要さないためシス

テムの簡略化が図れる。しかし、変調速度や効率は表面プラズモン発生器のそれらに律

速される。また、信号伝送経路毎に表面プラズモン発生器を必要とする。一方、後者は、

極限には単一の表面プラズモン発生器により各径路の配線を可能とする。すなわち、一

つの発生器から励起した表面プラズモンを一度分波し、各伝送径路に導き、経路毎に変

調器を行うことで、単一光源による各径路の配線が可能となる。このとき表面プラズモ

ンは外部の光システムからグレーティングなど比較的簡易に形成できる構造を介して

発生させることができ、実現が容易ではないシリコンベースの表面プラズモン発生器を

要さない。表面プラズモン発生器と変調器の両者の性能を変調速度や効率、集積の簡易

さの観点から比較し、いずれを使うかの選別をする必要がある。 
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6. 福原 誠史, Yen Ling Yu, 相原 卓磨, 中川 恭平, 山口 堅三, 福田 光男, 

“WGM を介した光周波数信号伝達の検討”, 

2012 年春季 第 59 回 応用物理学関係連合講演会, 

2012 年 3 月 15 日~18 日, 早稲田大学 早稲田キャンパス 

7. 福原 誠史, 相原 卓磨, 山下 裕隆, 山口 堅三, 福田 光男, 

“2 波長 WGM による光ビート信号生成の解析”, 

日本光学会 ナノオプティクス研究グループ研究討論会 第 20 回記念シンポジウム, 

2012 年 5 月 23 日, 慶應義塾大学 日吉キャンパス 

8. 相原 卓磨, 福原 誠史, 中川 恭平, 山口 堅三, 福田 光男, 

“プラズモニック周波数信号の検出”, 

日本光学会 ナノオプティクス研究グループ研究討論会 第 20 回記念シンポジウム, 

2012 年 5 月 23 日, 慶應義塾大学 日吉キャンパス 
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9. 福原 誠史, Yen Ling Yu, 相原 卓磨, 中川 恭平, 山下 裕隆, 山口 堅三, 福田 光男, 

“WGM を介した光周波数信号伝達の検討”, 

電子情報通信学会 電子デバイス研究会, 

2012 年 5 月 17 日~18 日, 豊橋技術科学大学 

10. 相原 卓磨, 中川 恭平, 福原 誠史, 福田 光男, 

“ナノスリットグレーティングを有する表面プラズモン検出器”, 

電子情報通信学会 レーザ・量子エレクトロニクス研究会, 

2012 年 5 月 25 日, 福井大学 文京キャンパス 

11. 相原 卓磨, 福原 誠史, 中川 恭平, 石井 佑弥, 福田 光男 

“表面プラズモンのコヒーレンス性の伝搬特性”, 

2012 年秋季 第 73 回応用物理学会学術講演会, 

2012 年 9 月 11 日~14 日, 松山大学 文京キャンパス 

12. 相原 卓磨, 武田 愛弓, 福原 誠史, 石井 佑弥, 福田 光男, 

“表面プラズモン検出器と MOSFET のモノリシック集積化”, 

2013 年秋季 第 74 回応用物理学会学術講演会, 

2013 年 9 月 16 日~20 日, 同志社大学京 田辺キャンパス 

13. 上ノ瀬 亮平, 石井 佑弥, 相原 卓磨, 武田 愛弓, 石井 佑弥, 福田 光男, 

“表面プラズモンで励起した有機色素含有高分子ナノファイバーの発光特性評価”, 

2013 年秋季 第 74 回応用物理学会学術講演会, 

2013 年 9 月 16 日~20 日, 同志社大学京 田辺キャンパス 

14. 相原 卓磨, 武田 愛弓, 福原 誠史, 石井 佑弥, 福田 光男, 

“表面プラズモン検出器-MOSFET 集積回路における静的および動的特性”, 

電子情報通信学会 レーザ・量子エレクトロニクス研究会, 

2014 年 1 月 23 日~24 日, 同志社大学 烏丸キャンパス 

15. 武田 愛弓, 相原 卓磨, 福原 誠史, 石井 佑弥, 福田 光男, 

“ナノスリットを有するショットキー型表面プラズモン検出器の感度向上” 

電気学会 マイクロマシン・センサシステム研究会, 

2014 年 5 月 27 日~28 日, 東京大学 生産技術研究所 

16. 太田 雅, 福原 誠史, 酒井 宏基, 相原 卓磨, 石井 佑弥, 福田 光男, 

“検出器構造を有する低損失表面プラズモン導波路” 

電気学会 マイクロマシン・センサシステム研究会, 

2014 年 5 月 27 日~28 日, 東京大学 生産技術研究所 
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17. 酒井 宏基, 相原 卓磨, 武田 愛弓, 福原 誠史, 太田 雅, 木村 優, 石井 佑弥, 福

田 光男, 

“導波路を伝搬した表面プラズモン信号による MOSFET の直流および交流動作”, 

電子情報通信学会 電子デバイス研究会, 

2014 年 5 月 28 日~29 日, 名古屋大学 

18. 福原 誠史, 太田 雅, 相原 卓磨, 酒井 宏基, 木村 優, 武田 愛弓, 石井 佑弥, 福

田 光男, 

“表面プラズモン導波路の電気的分離と光信号伝達の検討”, 

電子情報通信学会ソサイエティ大会, 

2014 年 9 月 23 日~26 日, 徳島大学 

19. 太田 雅, 福原 誠史, 住村 あさひ, 伊藤 基, 相原 卓磨, 石井 佑弥, 福田 光男,  

“多モード干渉を利用した表面プラズモンポラリトン交差導波路”,  

2015 年春季 第 62 回応用物理学会学術講演会,  

2015 年 3 月 11 日~14 日, 東海大学 湘南キャンパス (発表予定) 

20. 酒井 宏基, 岡久 真也, 相原 卓磨, 福原 誠史, 石井 佑弥, 福田 光男,  

“表面プラズモンを介した光ビート信号による電子回路の動作”,  

2015 年春季 第 62 回応用物理学会学術講演会,  

2015 年 3 月 11 日~14 日, 東海大学 湘南キャンパス (発表予定) 

 

 

【受賞等】 

1. Best Studet Paper Award (Second Place) 

Takuma Aihara, Ayumi Takeda, Masashi Fukuhara, Yuya Ishii, and Mitsuo Fukuda, 

“Plasmonic Signal Amplification by Monolithically Integrated Metal-Oxide-Semiconductor 

Field-Effect Transistors”, 

IEEE Photonics Conference 2013, 

Sep. 8 - 12, 2013, Bellevue, USA 

2. Best Student Paper of Conference Award 

Takuma Aihara, Ayumi Takeda, Masashi Fukuhara, Yuya Ishii, and Mitsuo Fukuda, 

“Metal-oxide-semiconductor field-effect transistors operated by surface plasmon 

polaritons”, 

SPIE Micro+nano Materials, Devices, and Applications, 

Dec. 8 - 11, 2013, Melbourne, Australia 

3. 日本学術振興会 特別研究員(DC2) 採択 
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付録 A デバイスの作製プロセス 
 

表 A.1 プロセスチャート 

No. Step Conditions Time Specs 

1 Wafer preparation N(100), 4inch, 3.95-4.36 Ωcm   

2 

Pre clean APM 70 deg C (1:1:6 = NH4OH:H2O2:H2O) 
DIW overflow 

HPM 70 deg C   (1:1:6 = HCl:H2O2:H2O) 

DIW overflow 
DHF 

DIW overflow 

Spin dry 

10 min 
10 min 

10 min 

10 min 
20 s 

5 min 

 

3 

Oxidation OX1: 1,000 deg C 

Dry O2 250 l/hr 

Anneal N2 250 l/hr 

 

55 min 

10 min 

thickness:50 nm 

4 Thickness check    

5 

AM photo. 

(Alignment mark) 
Mask No.1 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 
Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 
5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
 

 

6 
Si etch RIE (rank A) 

SF6=10 sccm, 1 Pa, 100 W 

8 min 

Time 

etch:~500 nm 

7 Etch check    

8 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 

10 min 

10 min 

 

9 

PW photo. 

(P-well) 
Mask No.2 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 
Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 
5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
 

 

10 P-well I/I B 60 keV, 1.0×1013 cm-2   

11 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 

10 min 

10 min 

 

12 

Pre clean APM 70 deg C (1:1:6 = NH4OH:H2O2:H2O) 

DIW overflow 

HPM 70 deg C   (1:1:6 = HCl:H2O2:H2O) 

DIW overflow 

DHF 

DIW overflow 
Spin dry 

10 min 

10 min 

10 min 

10 min 

20 s 

5 min 

 

13 
Drive in OX6: 1,150 deg C 

Dry N2 250 l/hr 

 

9 hr 

 

14 
SiO2 removal BHF 

DIW overflow 
remove all 
10 min 

 

15 Sheet res. check hydrophobic? OK / NO   

16 

Pre clean APM 70 deg C   (1:1:6 = NH4OH4:H2O2:H2O) 

DIW overflow 
HPM 70 deg C   (1:1:6 = HCl:H2O2:H2O) 

DIW overflow 

DHF 

10 min 

10 min 
10 min 

10 min 

20 s 
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DIW overflow 

Spin dry 

5 min 

17 
Pad Oxidation OX1: 1,000 deg C 

Dry O2 250 l/hr 

Anneal N2 250 l/hr 

 
55 min 

10 min 

thickness: 50 nm 

18 Thickness check    

(19) 

Pre clean APM (1:1:6) 70 deg C 
DIW overflow 

HPM (1:1:6) 70 deg C 

DIW overflow 
Spin dry 

10 min 
10 min 

10 min 

10 min 

 

20 Si3N4 depo. LPCVD Time________ thickness:150 nm 

21 

TEOS depo. LPCVD 

      708 deg C, 0.3 Torr, B.G. 0.035 Torr 
      TEOS/O2 = 30 sccm/0.3 (l/min) 

Time________ thickness: 300 nm 

Add Ref. wafer 

22 Thickness check    

23 

AC photo. 

(Active area) 
Mask No.3 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 
Dev-bake: 120 deg C 

O2 asher 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 
5 min 

1 min 30 s 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 

24 
TEOS etch BHF 

DIW overflow 
Time________ 
10 min 

 

25 Etch check    

26 
Si3N4 etch RIE (Si) 

CF4/O2 = 20/5 sccm, 10 Pa, RF 100 W 

2 min 45 s 

Time________ 

 

27 Etch check    

28 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 

10 min 

10 min 

 

29 

PS photo. 

(P-ch Stopper) 
Mask No.2 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 
PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 

      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 
Coat-bake: 110 deg C 

Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 
Rinse: DW 

Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 
 

5 s 

25 s 
90 s 

(270 ms) 

33 s 
33 s 

5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
 

30 P-Ch stop I/I B 50 keV, 3.0×1013 cm-2   

31 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 
10 min 
10 min 

 

32 

NStop photo. 

(N-ch Stopper) 

Mask No.4 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 

      1st 500 rpm 
      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 

      1st 500 rpm 
      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 

Expose: i-Ray stepper 
Development: NMD 

Rinse: DW 

Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 

5 s 
30 s 

 

5 s 
25 s 

90 s 

(270 ms) 
33 s 

33 s 

5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 

 

33 N-Ch stop I/I P 60 keV, 3.0×1013 cm-2   

34 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 

10 min 

10 min 

 

35 
Pad SiO2 etch BHF 

DIW overflow 
(45 s)  

36 Etch check    
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37 

Pre clean APM (1:1:6) 70 deg C 

DIW overflow 

HPM (1:1:6) 70 deg C 
DIW overflow 

Spin dry 

10 min 

10 min 

10 min 
10 min 

 

38 

LOCOS Oxidation OX1: 1,000 deg C 
Wet H2/O2 250/250 (l/hr) 

Dry O2 250 l/hr 

Anneal N2 250 l/hr 

 
6 hr 40 min 

10 min 

10 min 

 

39 
Thickness check 
Sheet res. check 

   

40 
TEOS removal BHF 

DIW overflow 

 

10 min 

 

41 

Si3N4 removal H3PO4 160 deg C 

DIW 80 deg C 

DIW Overflow 

 

10 min 

10 min 

 

42 Etch check    

(43) 

Cleaning APM (1:1:6) 70 deg C 

DIW overflow 

HPM (1:1:6) 70 deg C 
DIW overflow 

Spin dry 

10 min 

10 min 

10 min 
10 min 

 

 

 
 

 

(44) 

Oxidation 

(for CP region) 

OX1: 1,000 deg C 

Dry O2 250 l/hr 
Anneal N2 250 l/hr 

 

55 min 
10 min 

thickness:50 nm 

 
 

(45) Thickness check    

(46) 

CP photo. 

(Capacitance) 
Mask No.5 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 

Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 

5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 

(47) CP I/I B 50 keV, 5.0×1013 cm-2   

(48) 
PR removal SPM 120 deg.C(3:1=H2SO4:H2O2) 

DIW 
10 min 
10 min 

 
 

49 
SiO2 removal BHF 

DIW overflow 

40 s  

50 Etch check    

51 

Cleaning APM (1:1:6) 70 deg C 
DIW overflow 

HPM (1:1:6) 70 deg C 

DIW overflow 
Spin dry 

10 min 
10 min 

10 min 

10 min 

 

52 

Oxidation 

(for GATE) 

OX3: 1,000 deg C 

Dry O2 250 l/hr 
Anneal N2 250 l/hr 

 

75 min 
10 min 

thickness: 65 nm 

53 Thickness check    

54 

Poly-Si depo. LPCVD 

      625 deg C, 0.5 Torr 

      SiH4 0.2 slm 

 thickness: 350 nm 

55 Thickness check    

56 High resistance I/I As 80 keV, 6.0×1014 cm-2  1-3 kOhm/sheet 

57 

RE photo. 

(Resistance) 
Mask No.6 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 
Coat-bake: 110 deg C 

Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 
Rinse: DW 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 
90 s 

(270 ms) 

33 s 
33 s 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
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Dev-bake: 120 deg C 5 min 

58 Low resistance I/I As 85keV, 4.4×1015 cm-2  10-20 Ohm/sheet 

59 

PR removal O2 ashing 

SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 
DIW 

30 min 

10 min 
10 min 

 

60 

PS photo. 

(Poly-Si) 
Mask No.7 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 
Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 
5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
 

61 
Poly-Si etch RIE (Si) 

SF6 = 10 sccm, 1 Pa, RF 100 W 

3.5 to 4.3 min  

62 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 
10 min 
10 min 

 

63 Etch check    

64 

PD photo. 

(P-dope) 
Mask No.8 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 
Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 
5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
 

 

65 PD I/I B 30 keV, 4.0×1015 cm-2   

66 

PR removal O2 ashing 

SPM 

DIW 

30 min 

10 min 

10 min 

 

67 

ND photo. 
(N-dope) 

Mask No.9 

OAP-bake: 160 deg C 
OAP coat 

      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 
PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 

      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 
Coat-bake: 110 deg C 

Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 
Rinse: DW 

Dev-bake: 120 deg C 

90 s 
 

5 s 

30 s 
 

5 s 

25 s 
90 s 

(270 ms) 

33 s 
33 s 

5 min 

Coat recipe: No.8 
Development recipe: No.22 

 

 

68 ND I/I As 85 keV, 4.0×1015 cm-2   

69 
PR removal O2 ashing 

SPM 

DIW 

30 min 
10 min 

10 min 

 

70 

Cleaning APM (1:1:6) 70 deg C 
DIW overflow 

HPM (1:1:6) 70 deg C 

DIW overflow 
Spin dry 

10 min 
10 min 

10 min 

10 min 

 

71 

TEOS depo. LPCVD 

      706 deg C, 0.3 Torr 
      TEOS = 30 sccm, O2 = 0.3 l/min 

 Thickness: 500 nm 

 
 

 

 
 

 

72 Thickness check    

73 
TEOS 
densify anneal 

OX4: 1,000 deg C 
Anneal N2:250 l/hr 

 
20 min 

 

74 Thickness check    
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Sheet res. check 

75 

Cont. photo. 

(Contact) 
Mask No.10 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 
      1st 500 rpm 

      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development: NMD 

Rinse: DW 
Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 
5 s 

30 s 

 
5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

33 s 

33 s 
5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 
 

 

76 SiO2 removal RIE (rank A) + BHF   

77 Etch check    

78 
PR removal SPM 120 deg C  (3:1 = H2SO4:H2O2) 

DIW 
10 min 
10 min 

 

79 

Cleaning APM (1:1:6) 120 deg C 

DIW overflow 

HPM (1:1:6) 120 deg C 
DIW overflow 

DHF (1:50) 

DIW overflow 
Spin dry 

10 min 

10 min 

10 min 
10 min 

20 s 

5 min 
 

 

80 
Al depo. target: Al-1% Si 

      Ar 0.5 Pa (50 sccm), RF 1 kW 

16 min thickness: 1um 

81 Thickness check    

82 

Al photo. 

(Al wiring) 

Mask No.11 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 

      1st 500 rpm 
      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 

      1st 500 rpm 
      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 

Expose: i-Ray stepper 
Development: NMD 

Rinse: DW 

Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 

5 s 
30 s 

 

5 s 
25 s 

90 s 

(270 ms) 
33 s 

33 s 

5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 

 

83 Al etch  RIE (rank B) 10-13 min  

84 Etch check    

85 PR removal O2 asher 30 min  

86 
Check 

characteristics 

   

87 

H2 anneal 400 deg C 

H2:120 ml/min 

N2:3 l/min 

30 min Program:5→4→7 

 

88 UV expose  2 min  

89 

Cont.2 photo. 

(Contact for 

detector) 
Mask No.12 

OAP-bake: 160 deg C 

OAP coat 

      1st 500 rpm 
      2nd 3,000 rpm 

PR coat: THMR-iP3100HS LB 15 cp 

      1st 500 rpm 
      2nd 3,000 rpm 

Coat-bake: 110 deg C 

Expose: i-Ray stepper 
Development: NMD 

Rinse: DW 

Dev-bake: 120 deg C 

90 s 

 

5 s 
30 s 

 

5 s 
25 s 

90 s 

(270 ms) 
33 s 

33 s 

5 min 

Coat recipe: No.8 

Development recipe: No.22 

 

90 SiO2 removal BHF   

91 

PR removal Acetone 

IPA 

DIW overflow 

>20 min 

5 min 

5 min 

 

92 

LF photo. 
(Lift off for 

detector) 
Mask No.13 

Pre bake: 170 deg.C 
LOR (30B) coat 

1st 500 rpm 
      2nd 4500 rpm 

LOR bake: 170 deg C 

PR coat:  

5 min 
 

5 s 
45 s 

5 min 

 

 
 

 
 

 

Coat recipe: No.5 
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      1st 500 rpm 

      2nd 3000 rpm 

PR-bake: 110 deg C 
Expose: i-Ray stepper 

Development/LOR etch: NMD 

Rinse: DIW 
Bake: 120 deg.C 

5 s 

25 s 

90 s 
(270 ms) 

~60 sec 

2 min 
5 min 

93 Au depo. Rate: 0.5 nm/s   thickness: 

94 

Lift off Remover PG 

IPA 
DIW overflow 

1 day 

5 min 
10 min 

 

95 Dicing 15.75 mm×15.75 mm   

96 FIB Detection grating 
Beam mode : Ufine 

Image scale : 15 μm 

Depth : 0.055 μm (11 scan) 
Launching grating 

Beam mode : Ufine 

Image scale : 24 μm 
Depth : 0.009 μm (4 scan) 
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図 A.1 プロセスフロー 

No.1-11

No.19-22

No.35-36

No.54-63

No.75-78

Plasmonic device

MOSFET

No.12-13

No.23-28

No.37-39

No.64-66

No.79-88

No.14-15

No.29-31

No.40-50

No.67-69

No.89-91

No.16-18

No.32-34

No.51-53

No.70-74

No.92-96

Si wafer SiO2

P-well

Si3N4 P Stopper

N StopperPoly Si

P+ region

N+ region

Al

Au
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表 A.2 ウェハ所在表（“r”はエッチングレート導出用、★は本番用ウェハを示す。） 

No. Step 
Wafer name 

★ T1 T2 T3 TT3 T4 T5 T6 T7 T8 R1 R2 R3 D1 D2 

1 Wafer preparation O O O O O O O O O O O O O O O 

2 Pre clean O O            O O 

3 Oxidation O O            O O 

4 Thickness check (O) O              

5 AM photo. O               

6 Si etch O               

7 Etch check O               

8 PR removal O               

9 PW photo. O               

10 PW I/I O O              

11 PR removal O               

12 Pre clean O O            O O 

13 Drive in O O            O O 

14 SiO2 removal O O              

15 Sheet res. check  O              

16 Pre clean O O O           O O 

17 Pad Oxidation O O O           O O 

18 Thickness check O  O             

(19) Pre clean O O  O       O   O O 

20 Si3N4 depo. O O  O          O O 

21 TEOS depo. O          O   O O 

22 Thickness check O O  O       O     

23 AC photo. O               

24 TEOS etch O          Or     

25 Etch check O               

26 Si3N4 etch O Or              

27 Etch check O               

28 PR removal O               

29 PS photo. O               

30 PS I/I O O              

31 PR removal O               

32 NS photo. O               

33 NS I/I O  O             

34 PR removal O               

35 Pad SiO2 etch O O O             

36 Etch check O O O             

37 Pre clean O O O O          O O 

38 LOCOS oxidation O O O O          O O 

39 
Thickness check 
Sheet res. check 

O 
 

 
O 

O 
O 

 
 

 
 
 

    
 
 

  
 
 

 
 

40 TEOS removal O   O            

41 Si3N4 removal O   Or            

42 Etch check O   O            

43-48                 

49 SiO2 removal O               

50 Etch check O               

51 Cleaning O    O O O O      O O 

52 Oxidation O    O O O O      O O 

53 Thickness check O    O           

54 Poly-Si depo. O     O O O      O O 

55 Thickness check O     O O         

56 High res. I/I O     O O O        

57 RE photo. O               

58 Low res. I/I O      O         

59 PR removal O               

60 PS photo. O               

61 Poly-Si etch O       Or        

62 PR removal O               

63 Etch check O               

64 PD photo. O               

65 PD I/I O               

66 PR removal O               
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67 ND photo. O               

68 ND I/I O               

69 PR removal O               

70 Cleaning O     O O  O   O O O O 

71 TEOS depo. O        O   O O O O 

72 Thickness check O        O       

73 TEOS anneal O     O O     O O O O 

74 Thickness check O           O O   

75 Cont. photo. O               

76 SiO2 removal O    Or       Or    

77 Etch check O           O    

78 PRR removal O               

79 Cleaning O         O      

80 Al depo. O         O      

81 Thickness check          O      

82 Al photo. O               

83 Al etch O         O      

84 Etch check O         O      

85 PR removal O               

86 Char. Check O               

87 H2 anneal O     O O         

 

 

表 A.3 フォトマスク対応表 

Mask 

No. 

Process 

No. 
Name Mark 

Layer 

No. 
Cadence Resist type 

① 

② 

③ 

② 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 

⑨ 

⑩ 

⑪ 

⑫ 

⑬ 

5 

9 

23 

29 

32 

46 

57 

60 

64 

67 

75 

82 

89 

92 

Alignment mark 

P-well 

Active 

P-ch Stop 

N-ch Stop 

Capacitance 

Resistance 

Poly-Si 

P-dope 

N-dope 

Contact 1 

Al wiling 

Contact 2 

Au Lift off 

AM 

PW 

AC 

PW 

PW 

CAP 

RES 

PS 

PP 

NN 

CW 

MT 

PAD 

AU 

21, 13 

6, 13 

1, 12 

6, 13 

6, 3, 12 

8, 13 

24, 13 

2, 12 

11, 13 

10, 13 

9, 13 

4, 12 

20, 13 

7, 13 

Sens2 

P_well 

Active 

P_well 

Poly2 

Pcap 

GP6 

Poly1 

PP 

NN 

Contact 

Metal1 

Sens1 

N Depletion 

Posi 

Posi 

Nega 

Posi 

Nega 

Posi 

Posi 

Nega 

Posi 

Posi 

Posi 

Nega 

Posi 

Posi 
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付録 B 表面プラズモン検出器の 

目標性能 
 

 チップ内光配線において許容される消費エネルギー（10 fJ/bit）[1]を基準とし、表面プ

ラズモン検出器の目標性能を見積もる[2]。いま、パルス時間幅 tON(=tOFF)の光電流が抵抗

Rin に流れ、電界効果型トランジスタを駆動する場合を考える。単位ビットあたりの消

費エネルギーEOEは、 

 

 ONreqOE tPE   （B.1） 

 

で与えられる。ここで、Preq はトランジスタを駆動するために必要な検出器への入射光

強度である。トランジスタの閾値電圧を Vth、検出器の受光感度を Rdeとすれば、Preqは 

 

 
dein

th

req
RR

V
P   （B.2） 

 

より得られる。また、信号の入力部における遮断周波数 fcは、検出器の静電容量を Cde

とすれば、 

 

 
dein

c
2

1

CR
f


  （B.3） 

 

である。遮断周波数とパルスの立ち上がり時間 tr（あるいは立下り時間 tf）には 

 

 
c

fr

35.0

f
tt   （B.4） 

 

の関係があるから[3]、tr=tf<tON/10 を条件とすれば、0.35/fc<tON/10 を満たす必要がある。

以上より、次式の関係が導出される。 

 

 th

de

de

OE 7 V
R

C
πE   （B.5） 

 

図 B.1 に、EOE=10 fJ/bit、Vth=0.2 V とした場合の Rdeと Cdeの関係を示す。受光感度が低
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い場合においても、静電容量を下げれば検出器の性能は目標値に達することが分かる。

また、同図に本研究で実現した表面プラズモン検出器の特性を示す。なお、検出器の静

電容量の値 Cde=25 fF は、式（2.17）より求めた計算値である（ショットキー接触面積

25 μm×25 μm、逆バイアス電圧 5 V）。検出器の受光感度は、Rde=24 nA/mW であるから、

EOE=4.6 nJ/bit と求まる。本検出器の性能を目標値まで向上させるためには、例えば、静

電容量を 1/10
4倍の 2.5 aFにし、かつ受光感度を 100倍の 2.4 μA/mWにする必要がある。

ショットキー接触面積を 250 nm×250 nm に縮小すれば、式（2.17）より 1/10
4倍の静電

容量の低下が見込める。また、動作波長を 1310 nm とし金属材料をアルミニウムに変更

すれば、200 倍程度の受光感度の向上が見込める[4]。したがって、検出器のサイズや金

属材料の変更などにより、実用レベルまで検出器の特性が改善すると考えられる。 

 また、図 B.2 に、tON=0.1 s（ビットレート 10 Gb/s、fc=35 GHz に相当）とした場合の

Rinと Cdeの関係を示す。静電容量が大きい場合においても、回路の入力抵抗を下げれば

所望のビットレートに達することが分かる。しかしこの場合、所望の消費エネルギーに

するために検出器の受光感度を高くする必要がある。 

以上をまとめると次のことが言える。検出器の受光感度が与えられれば、所望の消費

エネルギーにするための検出器の静電容量が決まり、静電容量が決まれば、所望のビッ

トレートにするための回路の入力抵抗が求まる。あるいは、検出器の静電容量が与えら

れれば、所望の消費エネルギーにするための受光感度および所望のビットレートにする

ための入力抵抗が同時に決まる。 
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図 B.1 消費エネルギー10 fJ/bit を満たす受光感度と静電容量の関係 

 

 

図 B.2 ビットレート 10 Gb/s を満たす入力抵抗と静電容量の関係 
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付録 C ビートスペクトルの理論式 
 

ビートスペクトルの理論式を導く[5-9]。いま、光電変換器前面での光の電界を 

 

     dd021 exp ttttjuE    （C.1） 

     ttjuE   022 exp  （C.2） 

 

と表す。ここで、  t は半導体レーザの位相ゆらぎを表す。光電変換器での検出信号  tI

は、直流成分および定数部を省略すると 

 

        tttttjtI   dd0exp  （C.3） 

 

となる。  tI の自己相関関数  R は、 

 

 
     

           ddexpexp ttttttjtj

tItIR



 




 （C.4） 

 

となる。ただし、  は時間平均を表す。また、位相ゆらぎの平均は、周波数雑音スペ

クトルに等しいことから、 

 

       













2

22

2
sin

2











d
Stt f  （C.5） 

 

で表される。ここで、  fS はパワースペクトル密度であり、周波数によらず一定であ

ると仮定すれば、 

 

  
c

2
2


n fS  （C.6） 

 

となる。ここで、 n は光源のローレンツスペクトルの半値全幅、 c はコヒーレンス時

間である。式（C.6）を式（C.5）に代入すれば、 

 

     
c

2
2

2



n  tt  （C.7） 
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が得られる。ここで、位相ゆらぎがガウス分布に従っていると仮定すれば、 

 

      
   













 


2
expexp

2



tt

ttj  （C.8） 

 

が成り立つから、式（C.7）と式（C.8）より、 

 

      















c

expexp



 ttj  （C.9） 

 

の関係が得られる。この式より、  tI の自己相関関数は 

 

    










 


c

ddd22
expexp






ttt
tjR  （C.10） 

 

に整理される。パワースペクトルは、自己相関関数のフーリエ変換によって得られる

（Wiener-Khintchine の理論[10]）。したがって、ビートスペクトルの理論式 

 

 

   

   
 

 
  

























































d

d

c

d
d

c

d

c

2

c

c

d

sin
2cos2exp1

/2-

/2

2exp

t

tt
t

t

t
S

















 （C.11） 

 

が導出される。 

次に、各光路を通る光の位相ゆらぎが異なる場合を考える。すなわち、各光路を通る

光の電界を次のように表す。 

 

   ttjuE 1021 exp    （C.12） 

     ttjuE 2021 exp    （C.13） 

 

光強度の自己相関関数は、前述した方法と同様にして 
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    






























c2c1

expexpexp







 jR  （C.14） 

 

となる。この自己相関関数のフーリエ変換は 

 

  

  


















c21c

2

2c1c

11

11





S  （C.15） 

 

であり、これを光源のスペクトルの半値全幅 

 

 
i

i

c

1


n  （ 2,1i ） （C.16） 

 

で表せば、 

 

  
 

     2

21

2

21

2/22

2/22

nn

nn





S  （C.17） 

 

が得られる。 
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付録 D 表面プラズモン配線の優位性 

 

 表面プラズモン配線と電気配線の性能を比較する[11]。図 D.1 に、比較に用いた各配線

の構造を示す。また、表 D.1 に、記号の定義をまとめて示す。表面プラズモン配線とし

て、シリコン基板上にストライプ形状の金が配置された構造を仮定し、一方、電気配線

として、シリコン酸化膜上にストライプ形状の銅が等間隔に配置された構造を仮定した。 

 

 

（a）電気配線（SiO2/Cu/SiO2 構造）  （b）表面プラズモン配線（air/Au/Si 構造） 

W=T=H=S/2=100 nm                    W=T=100 nm 

図 D.1 比較に用いた配線構造 

 

表 D.1 記号一覧 

記号 意味 記号 意味 

τE 電気配線遅延時間 τSP SP 群速度遅延時間 

R 配線抵抗とトランジスタ抵抗の和 α SP 減衰長 

Rwire 配線抵抗 ESP SP 配線最小消費エネルギー 

Rtransistor トランジスタ抵抗 EE 電気配線消費エネルギー 

ρwire 配線抵抗率 η 受信量子効率 

ρtransistor トランジスタ抵抗率 N プラズモン数 

C 配線容量 Nrequired ショット雑音限界プラズモン数 

CLtoL 配線-配線間容量 h プランク定数 

CLtoG 配線-グランド間容量 ν 光の振動数 

L 配線長 ω 光の角周波数 

W 配線幅 vg SP 群速度 

T 配線高さ c 光速 

S 配線間隔 λ0 自由空間光波長 

H 配線層間絶縁体膜厚 λSP SP 波長 

ε0 真空誘電率 

  εr 絶縁層比誘電率 

V 動作電圧 

 

 

CLtoG

T

S

H

CLtoL

W W

T
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（1）遅延時間 

 電気配線における遅延時間の導出過程を図 D.2 にまとめる。配線遅延を与える抵抗は、

電気配線の抵抗とトランジスタの抵抗の和で与えられる。配線幅 100 nm の銅配線の場

合、抵抗率は 2.4 μΩ･cm である[12]。なお、配線幅の減少と伴いこの抵抗率は増加する。

これは、配線幅が電子の平均自由行程以下になると表面での散乱が支配的になるためで

ある[12,13]。また、トランジスタの抵抗率は配線のハーフピッチが 100 nm の場合、236 Ω･

μm である[14]。一方、配線遅延を与える容量は、配線-グランド間の容量と配線間の容量

の和で与えられる。各容量は図 D.2 に示した経験式より与えられる[15]。 

 

図 D.2 電気配線遅延時間の導出過程 

 

 

図 D.3 電気配線および表面プラズモン配線における遅延時間 
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一方、表面プラズモン配線における遅延時間は表面プラズモンの群速度と導波路長さ

から求まる時間 τSP=L/vgで定義される。はじめに、電磁界解析により、表面プラズモン

の光子エネルギーhω/2π と波数 k の関係、すなわち分散関係を求める。次に、この分散

関係より、表面プラズモンの群速度 vg=Δω/Δk を導出する。これより、表面プラズモン

配線における遅延時間が導出できる。今回仮定したストライプ形状の表面プラズモン導

波路では、表面プラズモンの群速度は光速と同程度であった。 

 図 D.3 に、各配線における遅延時間を示す。同図より、表面プラズモン配線の遅延時

間は、電気配線のそれと比較して 2 桁程度短いことが分かる。これより、表面プラズモ

ン配線は、電気配線よりも高速であることが示された。 

 

（2）消費電力 

 電気配線における消費電力は、EE=CV
2
/2 で与えられる。C は単位長さあたりの容量で

あるから、消費電力は配線長に比例して増加することが分かる。また、動作電圧として

V=1 V を仮定した。 

 一方、表面プラズモン配線における消費電力は、ビットエラーレート（BER）のショ

ット雑音限界より求められる。ショット雑音のみを仮定した BER は、送受信機の量子

効率 ηと光子数 N より求められる[16]。表 D.2 に、各通信方式における BER と BER=10
-30

となるショット雑音限界の光子数 Nrequiredを示す。なお、η=1 を仮定した。受信パワーが

Nrequiredhν 以下の場合、ショット雑音の分散により、規定された BER の範囲内で信号と

雑音の判別が不可能となる。また、表面プラズモンは損失を伴いながら導波する。した

がって、表面プラズモン配線における消費電力は、Duty 比が 50%であると仮定すれば、

ESP=Nrequiredhνexp(αL)/2 で与えられる。 

 

表 D.2 各通信方式における BER と Nrequired 

通信方式 
BER 

(ショット雑音限界) 

Nrequired 

(η=1, BER=10
-30

) 

ヘテロダイン 

ASK 









4
exp

2

1 N
 274 

FSK 









2
exp

2

1 N
 137 

PSK/DPSK  Nexp
2

1
 68 

ホモダイン 

ASK 









2
exp

2

1 N
 137 

PSK  N2exp
2

1
  34 

直接検波 IM 









2
exp

2

1 N
 137 
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すなわち、配線長の増加に対して消費電力は指数関数的に増加する。今回仮定したスト

ライプ形状の表面プラズモン導波路では、表面プラズモンの減衰長は、α=2.57 μm であ

った。 

 図 D.4 に、各配線における消費電力を示す。なお、通信方式として、ヘテロダインの

PSK を仮定した。同図が示す通り、配線長 13 μm 以上では電気配線の消費電力が低く、

逆にそれ以下の長さでは表面プラズモン配線の消費電力が低いことが分かる。このよう

に、ある長さ（Crossover length）で消費電力の大小関係が変化する理由は、電気配線で

は配線長に比例して消費電力が増加するのに対し、表面プラズモン配線では指数関数的

に増加するためである。この Crossover length は、表面プラズモンの減衰長の増加とと

もに長くなる。特に、単純なフィルム型表面プラズモン導波路では、減衰長は α=338 μm

であり、このとき Crossover length は 3.6 mm となる。一般に、表面プラズモンの閉じ込

めの強さと伝搬距離の間にはトレードオフの関係があるため、設計目標に応じて導波路

形状を変化させる必要があると言える。 

 

 

図 D.4 電気配線および表面プラズモン配線における消費電力 
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付録 E 表面プラズモンの反射率 
 

 表面プラズモンの反射率を計算するための式を導出する[17]。図 E.1 に示すような座標

系で、+x 方向から-x 方向に表面プラズモンが導波し、x=0 の点にある反射体（例えば、

回折格子）によって+x 方向に表面プラズモンが反射される場合を考える。 

 入射および反射する表面プラズモの電界は、それぞれ 
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ここで、kSPは表面プラズモンの波数、αは表面プラズモンの x 方向への減衰距離（電界

振幅が 1/e になる距離）、φは入射および反射する表面プラズモンの位相差である。入射

および反射する表面プラズモンの干渉パターンの強度は、それぞれの電界の和とその複

素共役の積で表せるから、 
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となる。 

 

 

 

 

図 E.1 表面プラズモンの反射 
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ここで、反射係数 r を 

 

 
m

inc

ref

x
eA

A
r


  （E.4） 

 

と定義した。Itotは、cos(2kSPx+φ)=1 のとき最大値（Itot=Imax）となり、cos(2kSPx+φ)=-1 の

とき最小値（Itot=Imin）となることから、干渉パターンのコントラスト C(x)は、 
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となる。式（E.5）を r について解けば、表面プラズモンの反射率と干渉パターンのコ

ントラストの関係式 
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が得られる。すなわち、反射体付近での干渉パターンのコントラストから表面プラズモ

ンの反射率が算出できる。 
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