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表面プラズモンを用いた高密度論理演算回路の要素技術 

論文要旨 

情報処理システムの基幹素子である半導体集積回路の性能向上のため，高速かつ大容量の情報処

理および信号伝送が期待できる光配線技術が注目されている。光信号を用いた論理演算技術は，次

世代集積回路の高機能化への応用が期待できる。しかし，伝播光はナノスケールの誘電体構造に集

光することが困難であるため，光回路の高密度集積化は制限されている。上記課題を解決するため

に，光をナノスケールの誘電体に集光可能な，金属表面近傍の自由電子と光波が結合した量子であ

る表面プラズモン（SP）を信号キャリアとする光集積回路の実現に向け，その要素技術の開発を行

った。 

SP回路の高機能化に向けて，金薄膜上の酸化シリコン細線パターンから成る，SP信号の干渉を

用いた論理演算回路を開発した。伝播する SP信号の位相を調整する構造を開発し，多モード導波

路から成る SP干渉素子と組み合わせることで，ANDと XORから成る 2つの論理演算を同時に処

理可能な SP 論理演算回路を新規に提案した。SP 強度分布の理論設計値と実験結果がよく一致す

ることを確認し，約 10 dBのオンオフ比で動作可能な論理演算回路の実現可能性を示した。 

また，SP 配線の更なる高密度化に向けて，金薄膜上の酸化シリコン細線を用いた SP 配線の交

差構造を開発した。多モード導波路から成る SP 干渉素子を任意の角度で交差させ，入力 SP を対

角の出力配線へ低損失で伝送できる配線交差構造を新規に提案した。半導体製造プロセスを用いて

提案構造を作製し，伝播する SP の強度分布を測定して交差損失とクロストークを評価した。SP

の近接場光強度分布測定により，低交差損失（1 dB 以下）かつ低クロストーク（ノイズレベル以

下）の SP交差配線構造を実証した。 

上述した干渉を用いた論理演算回路では，オンオフ比を維持したカスケード接続の際に位相を厳

密に制御する必要があり，これが回路網への展開を困難にしていた。本課題を解決するために，金

／空気／金界面から成るナノスケールギャップ構造を導波路としたギャッププラズモン（GP）配

線を用いて，カスケード接続を可能とする非線形屈折率効果を利用した論理演算回路の開発を行っ

た。はじめに，GP の高効率オンチップ励起構造を開発した。これまでに報告されている GP 励起

構造は，単一の偏光モードを光源として同じ偏光モードの GP励起を目的としたものであった。本

研究では，光源に対して直交偏光の GPを高効率励起する構造を開発することを目的とした。酸化

シリコンストライプ型の SP 導波路上に設置した金ナノストライプへ局在する SP を，金／空気／

金から成るギャップテーパー構造を介して集光することで，約 79%の効率で直交偏光変換および導

波路幅 100 nm の GP モード励起が可能であることを解析的に確認した。また，SP および GP の

近接場光強度分布測定結果より，解析結果と実験結果がよく一致することを確認し，直交偏光の

GPモードが励起することを実験的に確認した。続いて，励起構造とMach-Zehnder干渉計，方向

性結合器を組み合わせることで，屈折率変調を利用した論理演算回路の設計を行った。表面プラズ

モンの電場増強効果を利用することで，少なくともの 5.2 dB のオンオフ比で光路切り換え動作が

可能であること解析的に確認した。 

以上の結果は，表面プラズモンを用いた高密度論理演算回路の実現可能性を示している。 



 

Optical logic circuits using surface plasmons 

Abstract 

Silicon-based photonic integrated circuits (PICs) have been widely studied for high-speed 

and large capacity signal transmitting or processing using waveguide patterns. Surface 

plasmons (SPs), collective oscillations of free electrons at a metallic surface, can confine optical 

signal into dielectric/metallic interfaces beyond the diffraction limit of propagating light. 

Therefore, SPs are promising as signal carriers to realize high-density PICs comprising 

subwavelength-scale metallic structures, and plasmonic components. 

I demonstrate a half-adder operation with simple phase adjustment using plasmonic 

multimode interference (MMI) devices, composed of dielectric stripes on a metal film. 

Plasmonic MMI devices, composed of dielectric multimode waveguides on a metal film, can be 

used to realize interference-based SP computing and optional phase shift adjustment in a 

simple structure. The simultaneous operations of XOR and AND gates were substantiated 

numerically and experimentally by combining 1×1 MMI based phase adjusters and 2×2 MMI based 

intensity modulators. In the phase adjusters, I controlled the phase shift of the plasmonic signal by 

determining the propagation coefficients of the fundamental guided modes of the waveguides. 

Obtained results confirm the feasibility of logic operations in simple plasmonic MMI structures 

with on/off ratio of approximately 10 dB. 

To realize high-density interconnections in PICs, low-loss and low-crosstalk crossing 

waveguides are required for plasmonic device miniaturization and flexible patterning of the 

optical interconnections. I propose MMI crossing waveguides that use mirror image patterns 

for the silicon oxide stripes and evaluate their insertion losses and crosstalk both numerically 

and experimentally as a function of crossing angle. As a result, the low losses (lower than 1.0 dB) 

and the low crosstalk (lower than the background noise) have been confirmed experimentally. 

I propose a novel gap-plasmon excitation structure for nonlinear plasmonic logic devices in 

PICs. The structure consists of a gold stripe and tapered gap for refractive index matching to a 

gap plasmonic waveguide and was fabricated at the top surface of a silicon-oxide-stripe-type 

plasmonic waveguide deposited on a gold film. Propagating surface-mode plasmons, confined 

into the dielectric-stripe waveguide, are localized at the corner of the gold stripe. Then, the 

localized lateral plasmons are converted to the orthogonal-polarized gap-plasmonic mode by 

increasing the effective refractive index of the gap waveguide using the tapered gap. The 

intensity ratio of the 100-nm gap-waveguide mode to the dielectric-stripe-waveguide mode was 

estimated to be of 0.79 through numerical simulations and plasmonic-field measurements. 

Finally, I propose and design an all-plasmonic nonlinear logic device comprising Mach-Zehnder 

interferometer and directional coupler. Numerical design results confirm the feasibility of logic 

operations using plasmonic field enhancement with on/off ratio of at least 5.2 dB. 

These results indicate the feasibility of the high-density plasmonic logic circuits for PICs. 
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1.1 研究背景 

1.1.1 情報通信量の増加と情報処理速度の飽和 

スマートフォンやコンピュータの普及により，全世界の情報通信量は爆発的に増加し続けている。

Cisco社により見積もられた全世界の情報通信量の予測推移によると，全世界の Internet Protocol（IP）

トラフィックは，今後 5 年間で約 3 倍に増加し，2005 年から 2021 年の間に 127 倍に達することが

見込まれている[1]。また，2021 年にはスマートフォンの情報通信量がパーソナルコンピューターを

上回ると予測されている。さらに，ネットワークの高度化や Internet of Things（IoT）の実現に伴い，

様々な事象をデータ化して活用することで，Information Communication Technology（ICT）市場は活

性化してきている[2]。ビッグデータや IoT 技術の普及が急速に進展するに伴い[3,4]，情報通信量は今

後も爆発的に増加し続けると考えられる。 

伝送された情報を処理する情報処理デバイスの処理速度は，主にプロセッサを構成するトランジ

スタの微細化によって向上してきた。トランジスタのゲート長は年々微細化を続けており，原子ス

ケールに近づいて微細化の限界を迎え，NANDゲートサイズも飽和することが予測されている[5,6]。

さらに，トランジスタのゲート長が原子スケールに近づくと，金属配線の抵抗及び配線間の容量成

分による信号の伝送遅延が情報処理速度を律速する問題が生じる。そのため，トランジスタで構成

される論理演算素子のサイズおよび情報処理速度は今後飽和していくことが予測されている[7]。こ

のような状況の中で，爆発的に増加し続ける情報通信量を処理できなくなる「情報爆発」と呼ばれ

る高速処理の限界が危惧されている[8]。 

上述した課題を解決するため，新たなアプローチによる次世代高速情報処理システムへの要請が

高まっている。 

 

1.1.2 Extended CMOS による次世代情報処理技術 

 微細化による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，従来とは異なる物理現象を利用して電界効果トランジスタ（FET：Field-Effect 

Transistor）ベースの電子集積回路の性能を上回る新規情報処理システムの開発を目的とした次世代

情報処理技術は，“Beyond CMOS”と総称されている[7,9,10]。この Beyond CMOS には，バルク状態で

キャリア移動度の高い III-V 族半導体を用いたデバイスや[11]，強磁性体によるスピン流を利用した

スピントロニクス[12]等が代表例として挙げられる。これらの技術基づいて，今後は Beyond CMOS

を従来の CMOS 技術と組み合わせる”Extended CMOS”による次世代情報通信技術への展望が重要

になると言われている[7]。 

 表 1.1 に，主な Extended-CMOS 技術の利点と課題をまとめて示す。従来の CMOS 技術を発展さ

せたデバイスとして，平面型 Metal-Oxide-Semiconductor FET（MOSFET）のチャネルを Si ナノワイ

ヤに置き換えた Nanowire FET（NWFET）が注目されている[13,14]。ナノワイヤの直径が小さくなる 
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表 1.1 主な Extended CMOS 技術の比較[7,9–34] 

 

技術 利点 課題 

Si (SiGe) 

NWFET [13,14,17] 

・量子閉じ込め効果によるバリスティック

輸送が可能 

・オールアラウンドゲート構造による短チ

ャネル効果の抑制 

・低い消費電力  

・デバイスの歩留り，均一性 

・高密度配列が困難 

・表面欠陥および寄生抵抗の影響 

III–V 

TFET[11,18,19] 

・高いキャリア移動度 

・スタンバイ時のリーク電流を抑制可能 
・絶縁物/半導体の高い界面準位密度 

CNTFET [20,21] 

・高いキャリア移動度 

・オールアラウンドゲート構造による短チ

ャネル効果の抑制 

・バンドギャップエネルギー制御 

・ナノチューブの配置制御 

・電荷キャリア型と濃度の制御 

・ゲート絶縁膜の体積 

・低抵抗コンタクトの形成 

Graphene based 

FET [22,23] 

・CNT を超える高いキャリア移動度 

・CMOSプロセスによるパターニングが可

能 

・大量生産への展開 

Spin FET [12] 

Spin MOSFET [24] 

・高いエネルギー効率 

・低い消費電力 

・半導体へのスピン注入効率 

・室温動作の実証 

・構造の微細化 

NEMS 

 switch [25,26] 

・待機電力がゼロ 

・低い消費電力 

・低い動作電圧 

・優れた高温耐性 

・接触による機械的な摩耗 

・高速動作および機械的遅延 

Atomic 

switch [27,28] 

・高いオンオフ比 

・CMOSデバイスの金属配線層に直接形成

可能 

・微細な構造 

・低い消費電力 

・高速動作 

・繰り返し耐久性 

Mott FET [29,30] 
・電界や光，熱励起によるスイッチ動作 

・低い消費電力 
・低いキャリア移動度 

Nanophotonic 

switch [31,32] 

・低い消費電力 

・高速動作 

・室温動作の実証 

・高密度集積化 

Plasmonic wave 

device [9,33,34] 

・回折限界を超えた集光が可能 

・高速動作 

・高い消費電力 

・高精度な作製プロセスが必要 
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と，量子閉じ込め効果が顕著になり，電子の散乱が抑制されたバリスティック輸送が顕在化する[15]。

NWFET はオールアラウンドゲート構造を採用しており，ソースドレイン間が近接することで生じ

る短チャネル効果によるゲートしきい値電圧の低減やリーク電流を軽減することができる[16,17]。ま

た，代表的な Beyond CMOS 技術である III–V 族化合物半導体はシリコンと比較してキャリア移動

度が高く，特に Sb 系半導体はバルク状態での正孔移動度がシリコンより約 1.6 倍高いことから，

注目を集めている[11,18]。III–V 族化合物半導体を用いたトンネル FET（TFET）は逆バイアスの p-i-n

接合から成り，ゲート電圧によってキャリアのトンネル確率を制御可能であることから，スタンバ

イ時のリーク電流を抑制することができる[19]。カーボンナノチューブ（CNT：Carbon Nano Tube）

を用いた FET は，高いキャリア移動度とオールアラウンドゲート構造による短チャネル効果の抑

制が実現可能である[20,21]。グラフェンはカーボンナノチューブを上回るキャリア移動度を有する可

能性があり，従来の CMOS プロセスによるパターニングが可能であることから，FET の高速動作

への展望が期待されている[22,23]。スピン FET および MOSFET は，トランジスタのソース領域から

強磁性体を介してスピンを半導体へ注入してドレイン領域で検出を行うため，高エネルギー効率で

低消費電力なデバイスへの応用が期待されている[12,24]。Nano-Electro-Mechanical System（NEMS）を

利用したスイッチは，静電力を用いて機械的に電気回路を形成するスイッチング素子であり，待機

電力がゼロである点や低消費電力・低電圧動作が可能である点が主な特徴である[25,26]。金属陽イオ

ンの拡散と酸化・還元プロセスを利用した原子スイッチは，CMOS デバイスの金属配線層に直接作

製することが可能であり，高いオンオフ比や低い消費電力での高密度プログラマブルロジックデバ

イスの開発を可能とする[27,28]。電界印加によって絶縁体から金属への相転移を起こすことでスイッ

チングを行う Mott FET は，ナノスケールの構造で電界や光，熱励起によるスイッチおよびメモリ

としての応用が期待されている[29,30]。ナノフォトニックスイッチは，主に非線形光学効果や量子ド

ットのエネルギー移動を用いた構造が提案されており，低消費電力かつ高速なスイッチング動作を

可能とする[31,32]。表面プラズモンは金属表面近傍の自由電子と電磁波とが結合した集団振動の量子

であり，表面プラズモンの干渉や非線形光学効果を用いたプラズモニックスイッチは，ナノスケー

ルの高速スイッチの実現を可能とする[33,34]。 
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1.1.3 光情報通信技術の高性能化に関する研究動向 

 1.1.2 節で述べた情報処理技術は，光ファイバおよび無線ネットワーク等を介して伝送された情

報を処理することを目的に発展してきている。光ファイバを用いた長距離情報通信における伝送媒

体として，光ファイバ 1 本に対して導波モードが単一になるように設計されたシングルモードファ

イバが基本的に採用されてきた[35]。 

光情報通信システムは，光ファイバ通信技術はこれまでに時分割多重や波長多重，空間多重の 3

つの技術に基づいて大容量化してきている[35,36]。時分割多重通信方式では，光の高速変調や伝送路

の広帯域化，光検出器の高速化により，短い光パルスを各チャネルに少しずつ時間をずらして重ね

て伝送することで，大容量通信を可能とする。波長多重通信方式は，異なる波長の光を 1 本のファ

イバによって伝送することで大容量通信を可能とする通信方式である。空間多重通信方式は従来の

光ファイバを複数本組み合わせたり，1 本の光ファイバ中に複数のコア（マルチコア）や複数のモ

ード（マルチモード）で異なる信号を伝送したりすることで，大容量通信を実現する手法である。 

 近年では，光通信に超高速デジタル信号処理を取り入れたデジタルコヒーレント光伝送技術を用

いることで，1 波長あたり 100 Gbit/s 以上の長期距離大容量伝送が実現されている[37]。デジタルコ

ヒーレント光伝送技術では，搬送波の周波数や位相に情報を載せており，高感度検出が可能なコヒ

ーレント検波方式が適用できるため，長距離信号伝送において Signal-Noise Ratio (SNR)改善が可能

となる。また，偏波多重分離（PDM: Polarization Division Multiplexing）が実現できるため，従来の

波長多重システムの周波数利用効率を 2 倍以上に向上することが可能となる。これらの技術を用い

ることで，更なる大容量光通信を実現している。 

これらの光通信技術をシリコンベース集積回路の光配線に応用することで，更なる高速通信およ

び情報処理への展開が期待できる。現在，光ファイバベース光通信システムの受光部として，平面

光回路と光検出器とを組み合わせたオンチップ構造を利用した受光性能向上が報告されている[38]。 
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1.2 光配線を用いた集積回路技術 

1.2.1 光配線を用いた集積回路技術における利点と課題 

 光配線は高速・高密度・低消費電力な信号伝送が可能であり，従来の電子集積回路における電気

配線が抱える配線遅延や消費電力等の課題を解決するために，現在では主に集積回路チップ間スケ

ールの信号伝送に用いられている。CPU 間や CPU‐メモリ間を高密度かつ低消費電力で相互接続

可能な光トランシーバーは，チップ内電気配線を一部光配線に置き換えて電力消費と配線遅延を低

減するために，基板上に集積する構造（On-package 型）で実現されている[39]。 

チップ内信号伝送や信号処理に光配線を採用する研究が進められている。チップ上光情報通信お

よび情報処理技術の実現に向けたアプローチとして，信号キャリアに光を用いる情報処理技術が注

目を集めている[40-42]。光配線および導波路は，誘電体多層膜の導波層に沿った方向に光を伝播させ

るスラブ導波路［図 1.1(a)］と，光波を横方向にも閉じ込めるチャネル導波路［図 1.1(b)］の 2 種類

に分類することができる。導波路をベースとした光信号による情報処理技術は，高速情報処理が可

能で，低消費電力であるという特徴がある。現状では，シリコンに代表される高屈折率誘電体を細

線状の導波路またはチャネル導波路状に加工し，光信号の伝送路および情報処理デバイスへ応用す

る研究が活発に進められている[43-45]。高屈折率誘電体ベースの光配線は外来電磁ノイズに対する耐

性が高く，設計がシンプルであるという特徴を有する。また，1.1.3 節で述べた大容量通信技術が導

入可能であるために伝送容量が大きく，配線層数やピン数の削減が可能である[46]。誘電体ベースの

光配線は，半波長未満のナノスケール領域への集光が困難であるため，現存する電子集積回路との

整合性を確保することが難しく，光デバイスはその集積化および微細化に関して課題がある。周期

的な屈折率変化を用いて強い光閉じ込めを実現するフォトニック結晶を用いた研究も同様な課題

を包含しているが，近年では盛んに実施されている[図 1.1(c)][47]。 

 

  

(a) スラブ導波路              (b) チャネル導波路 

 

 

(c) フォトニック結晶 

図 1.1 誘電体光導波路の種類（矢印は光の伝播方向） 
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1.2.2 光配線を用いた集積回路技術に関する研究動向 

 集積回路上に光配線から成る光回路を構築するために，光導波路やコヒーレント光源，変調器，

検出器等の要素素子に関する研究が報告されている[47–50]。導波路材料はシリコンや酸化シリコン，

窒化シリコン，ゲルマニウム等が用いられている。シリコンは通信波長帯で屈折率が約 3.5 と高く

[51]，小さい導波路幅（波長 1550 nm の光において約 200～300 nm）での配線を可能とする[52]。酸化

シリコンは通信波長帯で屈折率が約 1.45 であり[53]，光ファイバとの低損失な接続が可能であるた

め，受信デバイスの平面光回路や導波路のクラッド材料等として採用されている[54]。通信波長帯で

屈折率が約 2.0 である窒化シリコンは[55]，屈折率がシリコンと酸化シリコンとの間の値であるため

に，加工誤差に強く比較的集積度の高い光回路の形成が可能となる[54]。ゲルマニウムはバンドギャ

ップが約 0.7 eV とシリコン（約 1.1 eV）より小さく[56]，高速かつ低電圧で動作可能な光スイッチや

光検出器への応用が研究されている[57]。また，シリコンプラットフォームとの相性が良いため，光

デバイスのモノリシック集積化が可能である。 

図 1.1 に示した導波路形状をベースとして，高速・低電圧・低消費電力で動作可能な光集積回路

の要素素子を開発することを目的とし，あらゆるアプローチで研究が行われている。モノリシック

集積可能なコヒーレント光源について，シリコン基板上にシリコンゲルマニウム合金のバッファ層

を介して形成した，ガリウムヒ素ベースの化合物半導体を利用したレーザによる室温連続発振が報

告されている[58]。シリコンは量子効率の低い間接遷移型のバンド構造を有しているが，光学フォノ

ンによるフォトンの非弾性散乱を利用したシリコンラマンレーザーや，シリコンへ希土類元素を添

加することによる発光デバイスに関する研究が行われている[59]。また，ゲルマニウムを利用した光

源について，本来ゲルマニウムは間接遷移型のバンド構造を有しているが，ゲルマニウムにひずみ

を与えバンド構造を変形すること，あるいはスズとの合金を形成する等により，直接遷移に起因す

る発光を得られることが報告されている[60–62]。 

光導波路と接続可能な変調器は，キャリアプラズマ効果やポッケルス効果，カー効果，熱光学効

果等を利用して強度や位相，偏光方向を変調することで光信号を生成する[63]。キャリアプラズマ効

果を用いた変調器は，自由キャリアの集中による導波路材料の屈折率および吸収係数の変化を変調

に利用している。結晶に電界を印加することによって電子分極が変化して光吸収は変化せず屈折率

が変化する電気光学効果は，電界に線形に比例するポッケルス効果と 2 乗に比例するカー効果に分

類される[64]。電子分極に基づく変調であるため，高速の光制御に応用可能である。 

光検出器は，基板上に pn 接合や pin 接合，ショットキー接合を導波路終端に作り付けることで光

信号を電気信号へ変換し，電気信号による電子デバイス動作を可能とする[65]。近年では，通信波長

帯の吸収係数がシリコンより高いゲルマニウムを用いた高速応答・広帯域・高効率光検出器に関す

る研究が多く報告されており，その性能は III-V 族半導体に匹敵している[66]。また，ゲルマニウム

は通信波長帯の屈折率が約 4.3 であり[67]，導波路材料にゲルマニウムシリコン合金を用いることで

高密度配線とゲルマニウム光検出器の一体集積化を可能としている[68]。 
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1.3 表面プラズモン配線を用いた集積回路技術 

1.3.1 表面プラズモン配線の利点と課題 

前述したように，光導波路では半波長未満のナノスケール領域への集光が困難であるため，ナノ

スケールの電子集積回路との整合性を確保することが難しく，光デバイスはその集積化および微細

化に関して課題がある。この課題を解決するため，金属表面の自由電子が光波との結合によって集

団励起された状態の量子である，表面プラズモンという現象が注目を集めている[69]。図 1.2 に表面

プラズモンの模式図を示す。表面プラズモンは金属表面の自由電子と光波とが結合することでナノ

スケールの誘電体構造へ光波を閉じ込めることができる。表面プラズモンデバイスは，伝播光の回

折限界を超えたナノスケールの微細な光回路を形成できる可能性を有しており，さらに電子回路の

金属配線における抵抗や配線間容量成分による信号の伝播遅延の影響が少ないため，光速で伝播す

る信号を用いた情報処理の実現可能性を有している。 

 

 

図 1.2 表面プラズモンの概念図 

 

表面プラズモン信号を伝送するための導波路（プラズモニック導波路）は誘電体光導波路のよう

にコア中に光を閉じ込めるのではなく，金属と誘電体の界面に沿って表面プラズモンを導波させる。

そのため，プラズモニック導波路の構造的自由度は高く，界面の形状を変更した多くのアプローチ

による検討が行われている[70]。図 1.3 に，代表的なプラズモニック導波路の形態を示す。 

これらの導波路構造における表面プラズモンの伝播特性は，複数の金属と誘電体との界面に励起

される複数の表面プラズモン間の相互作用によって決定される。中でも，スラブ型，トレンチ型，

メサ型，V 溝形，ウェッジ型は金属を任意の形状に加工することで，表面プラズモンの電場を金属

のエッジに集中させて高い閉じ込め効果を実現している。一方で，誘電体コア型導波路は，Dielectric 

loaded surface plasmon polariton waveguide とも呼ばれ，シンプルな誘電体ストライプで構成される。

誘電体コア型導波路は金属面に対して垂直方向と水平方向に閉じ込め効果を持ち，表面プラズモン

の伝播損失が比較的低いという特徴を有する[71]。また，スロット型とギャップ＋誘電体コア型のプ

ラズモニック導波路は，誘電体コアを金属で挟み込む構造から成り，サブ波長スケールの厚さの誘

電体への集光と高い閉じ込め効果を実現可能である。このとき，2 層の金属間で電磁波が結合して

いる状態はギャッププラズモンと呼ばれており，ナノスケール光回路への応用研究が多く報告され

ている[72]。 
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本研究では，構造およびプロセスが単純な誘電体コア型導波路ベースの表面プラズモン回路とナ

ノスケールギャッププラズモン回路を採用した。 

 

 

図 1.3 代表的な金属プラズモニック導波路 

 

プラズモニック導波路には，電子の集団振動に起因する伝播損失（オーミック損失）に関す

る課題が存在する[70-72]。金属中の自由電子と光波との結合状態について，金属に対する光波の侵

入長（表皮深さ）が大きくエネルギー密度（実効屈折率）が高いほど損失が大きくなる傾向があ

る[73]。 
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1.3.2 表面プラズモン配線を用いた集積回路技術に関する研究動向 

配線にプラズモニック導波路を用いることで，集積回路上にナノスケールの配線から成るプラズ

モニック回路を構築することが可能になる。これまでに，プラズモニック導波路ベースのコヒーレ

ント光源，変調器，検出器等の要素素子に関する研究が報告されている[74–76]。金属材料は，自由電

子の集団振動によって生じるオーミック損失低減の観点から，主に金や銀，銅，アルミニウム等が

用いられている[77,78]。誘電体材料は，金属との界面で発生するショットキー障壁を考慮して波長ご

とに適した材料を選択する。通信波長帯では，主に酸化シリコンや窒化シリコン等が採用されるこ

とが多い[79,80]。 

図 1.3 に示した導波路形状をベースとして，高密度な光集積回路の要素素子を開発することを目

的とし，あらゆるアプローチで研究が行われている。コヒーレントプラズモニック光源では，レー

ザ発振に対するアプローチとして表面プラズモンの閉じ込めを採用しており，表面プラズモンモー

ドを介した共振構造や局在プラズモンモードを介した共鳴構造を利用したレーザ光源が報告され

ている[81,82]。 

プラズモニック変調器では，表面プラズモンやギャッププラズモンの電場増強および閉じ込め効

果を用いて非線形光学効果を微小領域で利用することを目的としている。最も基本的な構造である

Mach-Zehnder 型のプラズモニック変調構造は，ギャップ構造の金属層を電極として電気光学効果を

利用することで，10 m 以下の変調領域長での強度変調や[75]，30 m 以下のデバイス長での位相変

調が実現されている[83]。また，非線形屈折率効果を用いたポンプ光（または表面プラズモン）によ

る全光スイッチングが報告されており，プラズモニック導波路のみを用いた再構成可能な回路の実

現が期待できる[84]。 

プラズモニック検出器では，プラズモニック導波路終端にプラズモン信号検出器を設けることで，

プラズモン信号で電子デバイス動作を実現することを目的としている。プラズモニック導波路の終

端に金属／半導体界面から成るショットキーバリアダイオードを作り付けることによる，プラズモ

ニック検出器のモノリシック集積化が報告されている[85]。また，シリコンベースの光検出器につい

て，表面プラズモンの電場増強を利用することによって光応答性能が 325 倍に向上することが報告

されている[86]。 
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1.4 本研究の目的 

 1.2 節および 1.3 節より，チップ上で大容量信号伝送が可能な光導波路とナノスケールのプラズ

モニック導波路とを組み合わせることで，高密度かつ高速・大容量な情報処理システムの実現が期

待できる。本研究では，プラズモニック導波路を用いた論理演算回路要素技術の確立を目的とし，

（１）表面プラズモンの干渉を用いた論理演算回路，（２）非線形屈折率効果を用いたギャッププラ

ズモン論理演算回路について検討を行った。 

 表面プラズモンの干渉を用いた論理演算回路について，これまでに銀ナノロッドを複数縦列接続

して単一モード導波路内で複数の表面プラズモン信号が干渉することによる NOR 演算や[87]，スト

ライプ状のポリビニルアルコールコア型プラズモニック導波路の長さを調節して複数の表面プラ

ズモン信号を干渉させた比較器動作[88]，スロット型プラズモニック導波路を用いた干渉によるXOR

演算の実証が報告されている[89]。これまでに実証されてきた論理演算素子は，共通して単一モード

導波路内での干渉を利用している。そのため，1 つの論理演算入力を複数の演算に用いるためには，

分波器を設けて信号を分割する必要があった。本研究では，プラズモニック導波路で複数の論理演

算をパッシブ処理可能な論理素子の開発を目的として，1 つの入力を複数分割可能な多モード干渉

を用いた誘電体コア型導波路ベースの多モード導波路構造に着目した。2 入力 2 出力の多モード干

渉計と位相調整構造を組み合わせることで，XOR 演算と AND 演算から成るプラズモニック半加算

器を開発した。特に AND 演算について，入力状態に依らずオンオフ比が一定な新規演算手法を新

規に提案した。また，これまでに報告されている多モード干渉素子の出力に放射ダンピングポート

を設けることで，逆位相の干渉によって生じる放射モードプラズモンに起因するクロストークノイ

ズを抑制することが可能となる。続いて，プラズモニック導波路の高密度化および配線自由度向上

を目的として，網目状の配線デザインを可能とする交差配線構造の開発を行った。1 入力 1 出力の

2 モード干渉計を任意の角度で交差させることで，任意の角度での配線交差構造を介した低挿入損

失表面プラズモン信号伝送が可能となる。 

 非線形屈折率効果を用いたプラズモニック論理演算回路について，異なる波長を有する信号用と

ポンプ用の表面プラズモンを，金属薄膜と非線形光学材料の界面に沿って同時に伝播させて非線形

光学材料の光学定数を変化させることで，表面プラズモン信号を変調する素子の実証が報告されて

いる[90,91]。また，ナノスケールの光閉じ込めを可能とするギャッププラズモンを用いた論理演算回

路は，表面プラズモン素子と比較して電場増強効果が高いため，素子構造の更なる小型化が期待で

きる[92]。表面プラズモンおよびギャッププラズモンを用いた論理演算回路は，異なる波長を有する

ポンプ用プラズモンまたは電気光学効果を用いて実証されており，単一波長によるカスケード接続

可能な全プラズモニックナノ論理演算回路に関する研究について，我々の知見の範囲では，これま

でに実験実証に関する報告は確認されていない。本研究では，単一波長で動作可能な，ギャッププ

ラズモン導波路による電場増強効果と強い閉じ込め効率を利用した微細なスイッチング素子の開

発を目的として，シリコンの屈折率変化を利用した Mach-Zehnder 型のプラズモニック変調構造に

着目した。はじめに，ギャッププラズモンの高効率オンチップ励起構造の開発を行った。誘電体コ

ア型導波路との接続性を確保するため，エバネッセント結合を介して金属ナノロッドへ表面プラズ
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モン信号を局在させる構造の設計を行った。金属ナノロッドへ局在した表面プラズモンに対して，

金属ナノテーパー構造を用いてギャッププラズモンモードの実効屈折率を増大させることで，高効

率でギャッププラズモンモードへの集光および変換を可能とする構造を新規に提案した。続いて，

ギャッププラズモンモードを利用したナノスケールスイッチング素子の開発を行った。伝送信号と

同一波長のポンプ光を変調領域へ照射することで，単一波長によるスイッチングを可能とする素子

構造を新規に提案した。単一波長によるスイッチングを実現することで，素子のカスケード接続性

を確保することが可能になる。 

 図 1.4 および図 1.5 に，本研究で想定しているデバイス構造の概略図を示す。図 1.4 は，光ファイ

バから受信する回路への応用を想定しており，導波路材料として屈折率がファイバに近い酸化シリ

コンを採用している。一方で，図 1.5 は半導体集積回路へ導入する回路を想定しており，シリコン

フォトニクスベースの光回路との接続性を確保している。構想デバイスは，集積可能な受光部およ

びコヒーレント光源，誘電体ベース光回路，光／プラズモン変換部，金属ギャッププラズモン回路，

プラズモニック検出器および電子回路から成る。金属をベースとしたプラズモニック導波路は，電

気信号と光信号を同時に伝送可能であるため[93]，これらを相補的に利用した集積回路が実現できる。

構想デバイスの基盤技術を確立することで，高速・大容量信号伝送が可能な高密度集積回路を実現

することを本研究の目的としている。 

 

 

図 1.4 酸化シリコンベースの構想デバイス 
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図 1.5 シリコンベースの構想デバイス 
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1.5 本研究の位置づけ 

 本研究では，Extended CMOS の考え方に基づいて，ナノスケールの集光を可能とするプラズモニ

ック導波路と従来の電子集積回路の整合性を確保する新規プラズモニック素子の開発を行った。図

1.6 に，Extended CMOS に対する本研究の位置づけをまとめて示す。現在，半導体集積回路チップ

へ光配線を導入する研究が進められている。しかし，誘電体コア型光導波路の幅は伝搬光の半波長

以下のスケールで設計することが困難であるという課題がある。本研究では，前述の課題を解決す

るため，光の回折限界の制約を受けず波長以下のスケールへ集光可能であり，高い光閉じ込め効果

を有する表面プラズモンおよびギャッププラズモンを信号キャリアとした。情報処理性能向上と配

線内でのパッシブ信号処理の実現を目的として，高密度プラズモニック配線ベースの論理演算回路

を開発した。 

 

 

図 1.6 本研究の位置づけ 
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1.6 本論文の構成 

これまでに述べた研究背景より，本論文では，信号キャリアとして表面プラズモンを用いた情報

処理デバイスを実現するため，その基幹技術である高密度表面プラズモン論理演算技術の開発を目

的とした。 

 

本論文は以下の通り構成される。 

第 2 章では，表面プラズモンおよびギャッププラズモンの理論と，論理演算回路の開発に用いた

表面プラズモンの多モード干渉と非線形光学効果の原理について述べる。表面プラズモンおよびギ

ャッププラズモンの理論については，表面プラズモンおよびギャッププラズモンの存在条件や伝播

損失，閉じ込め効率，実効屈折率について述べ，表面プラズモンを実際に励起する際に用いたグレ

ーティング結合法とギャッププラズモンを励起するためのエンドファイア法および金属ギャップ

を介した集光について詳細に記述する。最後に，多モード干渉の原理について，伝播光を信号キャ

リアとした場合における多モード導波路内の伝播特性について述べた後，多モード導波路内で生じ

ている異なるモード間干渉および自己結像現象の原理について述べる。 

 

第 3 章では，多モード干渉を利用した表面プラズモン論理演算回路の開発について述べる。はじ

めに，表面プラズモン信号の干渉を用いて論理演算を行うために必要な，複数の異なる表面プラズ

モン信号間の位相差を構造パラメータで任意に調節可能な位相調整素子の開発について詳細に記

述する。続いて，開発した論理演算回路の基幹部品である位相調整素子と 2 入力 2 出力多モード干

渉計を組み合わせたプラズモニック半加算器の動作原理について述べる。最後に，FDTD 法による

電磁界解析結果と近接場光学顕微鏡による実験結果の対応と，演算結果のオンオフ比評価について

述べる。また，高密度配線技術として，網目状に表面プラズモン配線を形成することができる配線

交差構造について述べる。2 モード干渉を表面プラズモンモードに適用し，小型で低損失な配線交

差構造の開発および設計を行った。また，より高密度な網目状配線を形成するためには，交差角度

を 10°から 90°までの任意に設定した際の低損失交差が重要である。理論的な設計結果に基づい

て，FDTD 法による電磁界解析結果と，近接場光顕微鏡法による実験結果から得られた交差構造の

挿入損失交差角度依存性とクロストークノイズについて述べる。 

 

第 4 章では，ギャッププラズモンを用いた論理演算回路の開発について述べる。はじめに，ギャ

ッププラズモンの励起に必要な，誘電体コア型導波路上の金属ナノロッドと金属ナノテーパー構造

を用いたオンチップギャッププラズモン直交励起構造の開発について詳細に記述する。続いて，非

線形屈折率効果を利用した Mach-Zehnder 型のプラズモニック変調構造の理論設計について述べた

後，FDTD 法による電磁界解析結果と近接場顕微鏡法による実験結果との対応と，オンオフ比に基

づいた演算動作特性について記述する。 

 

第 5 章では，本研究を総括する。 
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2 表面プラズモン素子の設計および測定原理 

 

2.1 緒言 

本章ではまず，高速・高密度情報処理へ信号キャリアとして適用可能で，金属表面に沿って伝播

する表面プラズモンの原理について述べる。また，プラズモニック導波路の設計に用いる多モード

干渉の原理，光の回折限界を超えてサブ波長領域の金属／誘電体／金属界面に集光可能なギャップ

プラズモンの原理，ギャッププラズモン論理演算回路の原理として利用した非線形光学効果につい

ても述べる。 

 

2.2 表面プラズモン 

2.2.1 分散関係と存在条件 

金属中の自由電子の集団振動はプラズマ波とみなすことができ，プラズマ波が量子化されたもの

をプラズモンと呼ぶ。このとき，プラズモンは電子の疎密波となり，縦波になる。そのため，横波

である光波とプラズモンとの相互作用は生じない。しかし，図 1.2 に示した様に，金属表面に発生

するプラズモンは光波と結合した状態であるため，横波として扱うことができる。また，光波は通

常分極と電磁波の混合状態である“ポラリトン”状態のため，表面プラズモンは“表面プラズモン

ポラリトン”とも呼ばれる。本論文では，“ポラリトン”を省略して表面プラズモンと表記する。 

表面プラズモンを励起するためには，金属表面の自由電子が光波と結合し，エネルギーのやりと

りを行う必要がある。波の伝播における角周波数 ω と波数 k との関係を分散関係といい，金属表面

のプラズモンと光波との分散関係が一致することで両者が結合し，表面プラズモンの励起が可能と

なる。図 2.1 に，表面プラズモン伝播の概念図を示す。ここで誘電率𝜀Dをもつ誘電体と誘電率𝜀NDを 

 

 

図 2.1 表面プラズモンの概念図 
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もつ金属の界面を波数𝛽で𝑧方向に伝播する表面プラズモンについて，誘電体(𝑥 ≥ 0)と金属(x ≤ 0)が

界面(𝑥 = 0)で接している状態を考える。表面プラズモンの電界は金属表面に強度ピークをもち，境

界面から離れるに従って指数関数的に強度が減衰する特徴をもつ（エバネッセント場）[1]。直交座

標系における電場成分と磁場成分は，マクスウェルの方程式と回転成分の関係を用いて説明できる。 

 

∇ × 𝑬 = −𝑗𝜔𝜇𝑯                                                                                                         (2.1) 

∇ × 𝑯 = 𝑗𝜔𝜀𝑬                                                                                                             (2.2) 

∇ × 𝑨 = (
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
,
𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
,
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑦
 )                                              (2.3) 

 

(2.3)式を用いることで，(2.1)式と(2.2)式は以下のように分離できる。 

 

𝑗𝛽𝐸𝑦 = −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑥                                                                                                         (2.4) 

−𝑗𝛽𝐻𝑥 −
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
= 𝑗𝜔𝜀𝐸𝑦                                                                                                (2.5) 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
= −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑧                                                                                                            (2.6) 

𝑗𝛽𝐻𝑦 = 𝑗𝜔𝜀𝐸𝑥                                                                                                               (2.7) 

−𝑗𝛽𝐸𝑥 −
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
= −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑦                                                                                             (2.8) 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= 𝑗𝜔𝜀𝐸𝑧                                                                                                                (2.9) 

 

ここで，(2.4)式～(2.6)式は電磁場の成分として(𝐸𝑦, 𝐻𝑥, 𝐻𝑧)を有しているため，電場が伝播軸に対し

て横方向の成分𝐸𝑦のみで構成されることから TE (Transverse Electricfield)モードと呼ばれる。また，

(2.7)式～(2.9)式は電磁場の成分として(𝐸𝑥 , 𝐸𝑧, 𝐻𝑦)を有しているため，磁場が伝播軸に対して横方向

の成分𝐻𝑦のみで構成されることから TM (Transverse Magneticfield)モードと呼ばれる[2]。これらを整

理すると，(2.4)式～(2.6)式より TE モードは以下の式で示される。 

 

𝐻𝑥 =
−𝛽

𝜔𝜇
𝐸𝑦                                                                                                                  (2.10) 

𝐻𝑧 =
−1

𝑗𝜔𝜇

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
                                                                                                              (2.11) 

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀𝑟𝜇𝑟) 𝐸𝑦                                                                                      (2.12) 
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また，(2.7)式～(2.9)式より TM モードは以下の式で示される。 

 

𝐸𝑥 =
𝛽

𝜔𝜀
𝐻𝑦                                                                                                                  (2.13) 

𝐸𝑧 =
1

𝑗𝜔𝜀

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
                                                                                                             (2.14) 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀𝑟𝜇𝑟) 𝐻𝑦                                                                                   (2.15) 

 

ここで， 

 

𝛾2 = 𝛽2 −
𝜔2

𝑐2
𝜀𝑟𝜇𝑟                                                                                                    (2.16) 

 

とする。(2.12)式および(2.15)式を解析的に求めることで，TE および TM モードの電磁場成分を求

めることができる。 

表面プラズモンは金属／誘電体界面に沿って伝播する表面波であるため，入射面（𝑥𝑧平面）に電

界成分をもつ TM モードの電磁波について，(2.15)式は以下のように示される[3]。ここで，誘電体の

誘電率𝜀Dは正の値，金属の誘電率𝜀NDは負の値，透磁率は 1としている。 

 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀rD) 𝐻𝑦 = 𝛾𝐷

2𝐻𝑦                       (𝑥 > 0)                                  (2.17) 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀rND) 𝐻𝑦 = 𝛾ND

2 𝐻𝑦                  (𝑥 < 0)                                  (2.18) 

 

金属領域では𝜀rND < 0であるため，𝛾ND
2 は常に正の値である。よって，金属領域における(2.18)式の

一般解は，以下のようになる。 

 

𝐻𝑦ND(𝑥) = 𝐴𝑒𝛾ND𝑥 + 𝐵𝑒−𝛾ND𝑥                                                                                (2.19) 

 

ここで，A および B は任意定数である。金属領域において，電磁波はエバネッセント波となるた

め指数関数的に減衰する。𝛾ND > 0とすると，(2.19)式の第二項は𝑥 → −∞で発散するため，𝐵 = 0

である。 

 一方で，誘電体領域における一般解は，𝛾D
2の正負で場合分けをする必要がある。𝛾D

2 > 0の条件

における一般解は，以下のようになる。 
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𝐻𝑦D(𝑥) = 𝐶𝑒𝛾D𝑥 + 𝐷𝑒−𝛾D𝑥                                                                                    (2.20) 

 

ここで，C および D は任意定数である。(2.19)式と同様に，𝛾D > 0とすると，(2.20)式の第一項は

𝑥 → ∞で発散するため，𝐶 = 0である。𝑥 = 0の境界で，𝐻𝑦D(0) = 𝐻𝑦ND(0)であるため，𝐴 = 𝐷とな

る。図 2.1 に示しているように，電磁場は金属／誘電体界面で最大値をとり，x 軸の正および負の

方向に向かってそれぞれ指数関数的に減衰する。界面に対して垂直方向に局在する解は表面波モ

ードと呼び，界面に沿って伝播する。 

 (2.19)式および(2.20)式を(2.14)式へ代入して𝐸𝑧を求めると， 

 

𝐸𝑧D =
1

𝑗𝜔𝜀D

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
=  

−𝛾D

𝑗𝜔𝜀D
𝐴𝑒−𝛾D𝑥                          (𝑥 > 0)                                 (2.21) 

𝐸𝑧ND =
1

𝑗𝜔𝜀ND

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
=  

𝛾ND

𝑗𝜔𝜀ND
𝐴𝑒𝛾ND𝑥                   (𝑥 < 0)                                 (2.22) 

 

となり，𝑥 = 0の境界条件を考えると，以下の特性方程式が求まる。 

 

𝜀𝑟D

𝛾D
+

𝜀𝑟ND

𝛾ND
= 0                                                                                                          (2.23) 

 

 𝛾D
2 < 0の条件における一般解は，𝛾Dが虚数であることから𝛾D = 𝑗𝑘Dなるため，以下のようにな

る。 

 

𝐻𝑦D(𝑥) = 𝐶 sin(𝑘D𝑥) + 𝐷 cos(𝑘D𝑥)                                                                    (2.24) 

 

(2.21)式は表面波モードではなく金属表面での反射によって伝播するモードであるため，表面プラ

ズモンを示す式ではない。 

 続いて，TE モードについて，TM モードと同様の手法で以下の特性方程式を得ることができる。 

 

𝜀𝑟D

𝛾D
+

𝜀𝑟ND

𝛾ND
= 0                                                                                                            (2.23) 

 

(2.23)式に示した TM モードの特性方程式は解析的に解を求めることができ， 

 

𝛽 = (
𝜔

𝑐
) (

𝜀D𝜀ND

𝜀D + 𝜀ND
 )

1
2

                                                                                             (2.24) 

 

が得られる。ここで，𝑐は真空中の光速である。(2.24)式は表面プラズモンの波数を示しており，波
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数が実数値をとるためには，
𝜀D𝜀ND

𝜀D+𝜀ND
が正の値をとる必要がある。このことから，以下に示す表面プ

ラズモンの存在条件が得られる。 

 

𝜀𝑟ND < −𝜀𝑟D < 0                          (|𝜀𝑟ND| > 𝜀𝑟D)                                                   (2.25) 

 

表面プラズモンが金属／誘電体界面を伝播するためには，負の誘電率のみならず，(2.25)式を満たす

必要がある。 

 

 続いて，以下に示す Drude の式[4]で与えられる理想金属の誘電率𝜀ND(𝜔)を考える。 

 

𝜀ND(𝜔) = 1 −
𝜔P

2

𝜔2
                                                                                           (2.26) 

 

ここで，𝜔Pはプラズマ周波数である。(2.26)式を(2.24)式へ代入し，𝜔2に関して解くと，次の関係が

得られる。 

 

 (
𝜔

𝜔P
 )

2

=
1

2𝜀D
 {(1 + 𝜀D) (

𝛽

𝑘P
)

2

+ 𝜀D ± √[(1 + 𝜀D) (
𝛽

𝑘P
)

2

+ 𝜀D]

2

− 4𝜀D (
𝛽

𝑘P
)

2

}                (2.27) 

 

ただし，𝑘P = 𝜔P 𝑐⁄ である。誘電体を真空として，𝜀D = 1とおくと，(2.27)式は図 2.2 の曲線Ⅰのよ

うに描ける。図 2.2 中における曲線ⅠおよびⅡは，それぞれ(2.27)式の複号の－と＋に対応してい

る。ライトライン右側の曲線Ⅰが表面プラズモンの分散関係に対応する。また，ライトライン左側

の曲線Ⅱはブリュースター角に対応しており，図 2.1 を入射面とした場合における p 偏光の無反射

条件を満たしている。表面プラズモンの分散関係より，表面プラズモンは𝜔P √2⁄ 以上の周波数領域

では存在せず，表面プラズモンの波長は真空中を伝播する光の波長よりも常に短いことがわかる。

また，周波数が𝜔P √2⁄ へ近づくにつれ，表面プラズモンの波長が無限に小さくなる（実効的な屈折

率が発散する）ことがわかる。 
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図 2.2 理想金属‐真空界面における表面プラズモンの分散関係 

  

𝜔P √2⁄  

ライトライン 
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2.2.2 伝播損失 

 金属は誘電率に虚部をもつため，表面プラズモンの強度は金属と誘電体との界面に沿って伝播し

ながら減衰する。この減衰は，主に電子の集団振動によるオーミック損失や金属の吸収によって生

じる[5,6]。金属の誘電率を𝜀ND = 𝜀ND′ + 𝑖𝜀ND′′と置きなおすと，(2.24)式を次の様に書き換えることが

できる。 

𝛽 = (
𝜔

𝑐
) (

𝜀D(𝜀ND′ + 𝑖𝜀ND′′)

𝜀D + 𝜀ND′ + 𝑖𝜀ND′′
 )

1
2

                                                                   (2.28) 

 

ここで，|𝜀ND′| ≫ 𝜀ND′′が成り立つため𝜀ND′′が含まれる項を無視すると， 

𝛽 = (
𝜔

𝑐
) (

𝜀D𝜀ND′(𝜀ND′ + 𝜀ND′′) + 𝑖𝜀D𝜀ND′′

(𝜀D + 𝜀ND′)2
 )

1
2

                                         (2.29) 

 

となる。これをテイラー展開して 1 次の項まで考慮すると，次式が得られる。 

𝛽 ≈ (
𝜔

𝑐
) (

𝜀D𝜀ND′

𝜀D + 𝜀ND′
 )

1
2

 (1 +
1

2

𝑖𝜀ND′′

𝜀ND′2

𝜀D𝜀ND′

𝜀D + 𝜀ND′
)                                    (2.30) 

 

よって，𝛽 = 𝛽′ + 𝑖𝛽′′とすると，表面プラズモンの波数ベクトルの大きさは， 

𝛽′ = (
𝜔

𝑐
) (

𝜀D𝜀ND′

𝜀D + 𝜀ND′
 )

1
2

                                                                                   (2.31) 

𝛽′′ = (
𝜔

𝑐
) (

𝜀D𝜀ND′

𝜀D + 𝜀ND′
 )

3
2

 (
𝜀ND′′

2𝜀ND′2)                                                              (2.32) 

 

となる。(2.32)式より，表面プラズモンの波数ベクトルの虚部の大きさは金属の誘電率の虚部の大き

さに比例することがわかる。この波数ベクトルの虚数成分は表面プラズモンの減衰成分に相当する。 

 この伝播損失による減衰で表面プラズモンの強度が1/𝑒になる距離を，表面プラズモンの伝播長

𝐿と呼び，次式で与えられる。 

 

𝐿 = (2𝛽′′)−1                                                                        (2.33) 
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2.2.3 励起方法 

図 2.2 の分散関係で示した様に，表面プラズモンの波数は自由空間中を伝播する光の波数より大

きい。そのため，伝播光を用いて表面プラズモンを励起するためには，ライトラインと表面プラズ

モンの各周波数と波数を一致させる工夫が必要となる[7]。 

 代表的な励起方法に，回折格子を利用した結合方法がある。図 2.3 に，回折格子による表面プラ

ズモン励起の概念図を示す。 

 

図 2.3 回折格子による表面プラズモンの励起 

 

 回折格子ベクトル𝐾をもつ金属の回折格子に，波数𝑘0をもつ回折格子に対して直交する偏光の光

波を入射する場合を考える。ここで，回折格子ベクトルは格子定数𝛬を用いて次式で表される。 

 

𝐾 =
2𝜋

𝛬
                                                                                          (2.34) 

 

このとき，回折格子を介して入射光は散乱および回折され，ライトラインは𝐾の整数倍だけシフト

する。これを式で表すと次の様になる。 

 

𝛽 = 𝑘0 sin 𝜃 ± 𝑚𝐾                                                                     (2.35) 

 

ここで，𝛽は表面プラズモンの波数，𝜃は入射角，𝑚は任意の整数である。図 2.2 内のライトライン

が右側にシフトすることで，表面プラズモンの分散関係との交点を持つようになり，その交点の条

件で表面プラズモンを励起することができる。 
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2.3 多モード干渉 

2.3.1 誘電体導波路とモード分散 

ある光導波路が幅方向に 1 つ以上の節をもつ横モード定在波の形成を許容するとき，その導波路は

多モード導波路と呼ばれる[8]。図 2.4に，伝播軸を𝑧軸にしたときの多モード導波路の概念図を示す。 

 

図 2.4 多モード導波路の概念図 

ここで，図 2.4 中の𝑊𝑒は光の浸透深さを考慮した実効導波路幅を示す（浸透深さは，導波路端で

の浸透波の電界に対して1 𝑒⁄ となる深さ）。実効導波路幅は，モード次数によってわずかに変化する。

また，𝜈は定在波が導波路内に形成する節の数に相当し，これをモード次数と呼ぶ。一般的に，0 次

モードは基本モード，1 次以上のモードは高次モードとも呼ばれる。光導波路が内包するモード次

数の上限は，導波路幅と導波路の屈折率，伝播する光の波長によって決定される。 

各モードは導波路内を独立して伝播すると考えることができる。このとき，各モードの波数を導

波路伝播方向（𝑧軸）と幅方向（𝑥軸）に分けて考え，それぞれ𝜅𝜈，𝛽𝜈とすると，以下の様に表現す

ることができる[9]。 

 

𝜅𝜈 =
(𝜈 + 1)𝜋

𝑊𝑒𝜈
                                                                                  (2.36) 

𝜅𝜈
2+𝛽𝜈

2 = 𝑛𝑟
2𝑘0

2                                                                          (2.37) 

𝛽𝜈 ≈ 𝑛𝑟𝑘0 −
(𝜈 + 1)2𝜋𝜆0

4𝑛𝑟𝑊𝑒𝜈
2                                                              (2.38) 

 

ここで，𝑛𝑟は導波路の屈折率である。 

(2.36)式はモード次数で決まる導波路横モードの波数を表しており，𝜅𝜈を用いて波数の成分を

(2.37)式の様に考えると，二項展開を用いて近似的に(2.38)式が求まる。これらの式より，モード次
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数によって伝播定数（等価屈折率）が異なることがわかり，それぞれが独立して伝播するためにモ

ード間に遅延が生じる。これをモード分散と呼ぶ。図 2.5 に，誘電体コア型表面プラズモン導波路

の分散曲線を示す。図 2.5 中の規格化周波数は，光の波長に対する導波路の相対的な幅を示すパラ

メータであり，分散曲線は実効的な屈折率の導波路幅依存性を示す。この分散曲線を用いることで，

誘電体コア型光およびプラズモニック導波路の設計が可能となる。 

 

 

図 2.5 特性方程式から算出した規格化実効屈折率 
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2.3.2 多モード干渉と自己結像現象 

多モード導波路に対して，基本モードのみを内包する導波路を単一モード導波路と呼ぶ。１つの

多モード導波路の前後に複数の単一モード導波路を入力／出力ポートとして作り付けることで，入

力光が形成する干渉パターン（像）を任意の出力ポートから取り出すことが可能な，合波器や分波

器を形成することができる[10–12]。このデバイスは，入力光がつくる複数のモード間での干渉（多モ

ード干渉：Multi-Mode Interference (MMI)）を利用していることから，多モード干渉計と呼ばれる。

また，入力ポートを複数設けることで，複数の入力光信号同士を干渉させることもできる。ここで

は，多モード干渉の原理について述べる。 

前述した様に，多モード導波路内の各モードはそれぞれ独立して伝播する。よって通常の伝播光

と同様に各モード間で干渉し，強度パターンを形成する。このとき，各次数によって伝播定数が異

なるため，モード間には位相差が生じる。よって，モード間干渉が形成する強度パターンも各モー

ド間の位相差に従う。つまり，多モード干渉計はモード分散を利用した素子であるといえる。図 2.6

に 2 入力 2 出力多モード干渉計の概略図を示す。 

 

 

図 2.6 多モード干渉計の概要図（2 入力 2 出力） 

多モード干渉計内を伝播する光の電界𝛹(𝑥, 𝑧)は，各次数の導波モードの足し合わせで表現する

ことができ，(2.39)式で表現される。 

 

𝜓(𝑥, 𝑧) = ∑ 𝐶𝜈𝜓𝜈(𝑥)

𝑚−1

𝜈=0

exp[𝑗(𝛽0 − 𝛽𝜈)𝑧]                                                  (2.39) 

 

ここで，上述の干渉計は0～(𝑚 − 1)次までの𝑚個の定在波を内包するものとする。𝛹𝜈(𝑥)は𝜈次モー

ドの定在波が形成する幅方向の電界（図 2.4 内に示す分布），𝐶𝜈は入力電界の位置と𝜈次の定在波に

よって決定される定数であり，𝛽0および𝛽𝜈は各次数の伝播定数を示している。 
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(2.39)式内の指数関数で示される様に，𝑥𝑧平面内の任意の点での電界は，各次数モードと基本モ

ードとの伝播定数差に依存している。ここで，(2.39)式内の変数が𝑧と𝑥のみであると考えると，幅方

向の位置𝑥が一定であるとき，光の伝播方向は𝑧であるため，𝜈次モードの電界は基本モードとの伝

播定数差に従って伝播方向に沿って周期的に繰り返す。つまり，多モード導波路内の各次数の導波

モードの電界は伝播方向に沿って周期的に繰り返し，これらの足し合わせである強度パターンも周

期的に繰り返すことがわかる。 

 簡単な例として，𝑊𝑒 = 1とした場合における，基本モードと 1 次モードの合計 2 モードのみを許

容する 2 モード干渉計を考える。図 2.7 に 2 モード干渉計の概略図を，図 2.8 および図 2.9 に𝑧 = 0

および𝑧 = 𝐿MMIにおける近似的な電界の横モードを示す。 

 

  

図 2.7  2 モード干渉計の概要図 

 

図 2.8 𝑧 = 0における近似的な電界の横モード 
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図 2.9 𝑧 = 𝐿MMIにおける電界の横モード 

 

 図 2.8 は，入力部（𝑧 = 0）における電界の横モードである。このとき，各次数における横モー

ドは入力光分布に従い，このときのモード間位相差は 0 である（基本モードと 1 次モードの位相

差はゼロである）と考えることができる。図 2.9 は，出力部（𝑧 = 𝐿MMI）における電界の横モード

である。このときのモード間位相差は π であり，2 モード干渉によって，入力光は干渉計の中心に

対して対称の位置に強度ピークを形成する。この様に，基本モードに対する位相差を 0 または π

の整数倍になる条件に𝐿MMIを設定することで，入力光は，出力部で干渉計の中心に対して対称の

位置または同じ位置に像を形成する。この現象を自己結像現象[9]と呼ぶ（入力光と同じ強度分布を

形成するときは自己結像，干渉計中心に対して対称の分布を形成するときは鏡像結像と呼ぶ場合

もある）。 

上述した様に，多モード干渉計内で基本モードと𝜈次モード間の位相差が 0 または π となる干渉

計の長さを𝐿𝜈とすると，入力光と同じまたは干渉計中心に対して対称の光強度分布（像）が𝐿𝜈の

位置で形成される。この条件は以下の式で表すことができる。 

 

𝐿𝜈 = 𝑚
𝜋

𝛽0 − 𝛽𝜈
≅

4𝑛𝑟𝑊𝑒
2

𝜈(𝜈 + 2)𝜆0
                                                         (2.40) 

 

ここで，𝑚は正の整数であり，最小の𝐿𝜈をビート長と呼ぶ。ビート長の整数倍で，基本モード

と𝜈次モード間の位相差が π の整数倍となり，入力光に対応した出力像が得られる。ただし，導波

路が内包する定在波の数が多い場合，鮮明な像を得るためには複数の次数のモードすべての位相

を基本モードと一致させる必要があるため，一般的に導波路幅が長くなるほど内包する導波モー

ドの数が増加し，自己結像長は長くなる（導波路幅の 2 乗に比例する）。 

導波路幅が波長に対して十分大きく，多くのモードを内包する多モード干渉計の長さは，(2.40)
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式を用いて近似的に(2.41)式のように求められる。 

 

    𝐿MMI ≈
4𝑚𝑛𝑟𝑊𝑒

2

𝑁𝜆0
                                                                          (2.41) 

 

ここで，𝑁は結像の数であり，複数の像を同時に得ることが可能となる。ただし，𝑁 = 𝑚では単一

像が得られ，複数の像を得る条件にはならない。 

続いて，入力ポートの位置を変更した場合，導波モードはどの様に変化するかについて述べる。

多モード干渉計内の電界強度パターンは，各次数モードの定在波の足し合わせで表現される。そこ

で，(2.39)式内の𝐶𝜈で，入力ポートの𝑥軸の位置に対応する重みづけが表現されている。この𝐶𝜈は入

力電界の位置と𝜈次の定在波によって決定される定数である。入力光の電界を 𝛹(𝑥, 0) とすると，

𝐶𝜈 は重なり積分を用いて(2.42)式で決定される。 

 

𝐶𝜈 =
∫ 𝛹(𝑥, 0)𝜓𝜈 (𝑥)𝑑𝑥

∫ 𝜓𝜈
2(𝑥)𝑑𝑥

                                                            (2.42) 

 

この𝐶𝜈を用いると，入力光は(2.43)式のように示すことができる。 

 

𝛹(𝑥, 0) = ∑ 𝐶𝜈

𝑚−1

𝜈=0

𝜓𝜈(𝑥)                                                             (2.43) 

 

(2.39)式は，(2.43)式を伝播方向（𝑧軸）へ拡張したものである。 

 上述した様に，多モード干渉計内の電界の横モードは，入力電界と定在波との重なり積分に依

存する。入力電界がガウシアンビームの様に対称の分布を形成する場合，ある次数の導波モード

の定在波が入力ポートの𝑧軸中心に対して奇関数である（定在波の節が入力ポートの中心に位置す

る）ならば，(2.42)式内の分子の偶関数と奇関数の掛け算によって積分が 0 となり，𝐶𝜈は 0 とな

る。そのため，入力ポートの位置をある次数の横モード定在波の節の位置に設けることで，係数

𝐶𝜈を 0 にすることができ，導波モードを選択することが可能となる。例えば，図 2.4 の内，𝜈 = 1

のモードは導波路中心に，𝜈 = 2は導波路中心から± 𝑊e 6⁄    離れた位置に定在波の節を有してい

る。これら節の位置に入力ポートを設けることで，多モード干渉を考える際に，選択したモード

を考慮する必要がなくなる。また，横モード定在波の節の位置に入力ポートを設けることで，基

本モードに対して位相を合わせるモードの必要数が低減できるため，自己結像に必要な導波路長

さを短くすることができる。 
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2.4 ギャッププラズモン 

2.4.1 実効屈折率と存在条件 

 ギャップ型およびスロット型のプラズモニック導波路は，金属／誘電体（絶縁体）／金属の 3 層

構造から成る。図 2.10 に，ギャップ型プラズモニック導波路の概念図を示す。ここで，ギャッププ

ラズモンは z 軸に沿って伝播するものとする。ここで，図 2.10 中の h は誘電体の厚さを，破線は

𝑥 = 0の位置をそれぞれ示している。 

 

 

図 2.10 ギャップ型プラズモニック導波路のモデル図 

 

はじめに，3 層の対称なギャップ構造中を伝播する TM モードのギャッププラズモンを考える。

2.2.1 節で記述した(2.17)式および(2.18)式を𝑥 = 0および𝑥 = ℎの各金属／誘電体界面について適用

すると，以下の 3 式で示される。 

 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀rND1) 𝐻𝑦 = 𝛾ND1

2 𝐻𝑦                       (𝑥 > ℎ)                          (2.44) 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀rD2) 𝐻𝑦 = 𝛾D2

2 𝐻𝑦                            (0 < 𝑥 < ℎ)                  (2.45) 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
= (𝛽2 −

𝜔2

𝑐2
𝜀rND3) 𝐻𝑦 = 𝛾ND3

2 𝐻𝑦                        (𝑥 < 0)                          (2.46) 

 

図 2.10 に示したエバネッセント解のみを考えると，各層の一般解は次のように示される。 

 

𝐻𝑦ND1 = 𝑋𝑒−𝛾ND1(𝑥−ℎ)                                                        (𝑥 > ℎ)                          (2.47) 

𝐻𝑦D2 = 𝐴cosh(𝛾D2𝑥) + 𝐵sinh(𝛾D2𝑥)                             (0 < 𝑥 < ℎ)                  (2.48) 

 𝐻𝑦ND3 = 𝐶𝑒𝛾ND3𝑥                                                                   (𝑥 < 0)                          (2.49) 
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ここで，A，B，C は任意の定数である。また，𝛾の定義は(2.16)式に基づいている。(2.47)式における

磁場の係数𝑋について，𝑋 = 1として各層に転送することで，ギャッププラズモンモードの特性方程

式を求めることができる。𝑥 = 0および𝑥 = ℎの境界条件から，以下の式が得られる。 

 

1 = 𝐴cosh(𝛾D2ℎ) + 𝐵sinh(𝛾D2ℎ)                                                                  (𝑥 = ℎ)                          (2.50) 

𝐶 = 𝐴cosh(𝛾D20) + 𝐵sinh(𝛾D20) = 𝐴                                                         (𝑥 = 0)                          (2.51) 

 

(2.50)式および(2.51)式を(2.14)式へ代入して𝐸𝑧を求めると， 

 

𝐸𝑧D1 =
1

𝑗𝜔𝜀ND1

𝜕𝐻𝑦ND1

𝜕𝑥
=  

−𝛾ND1

𝑗𝜔𝜀ND1
𝑒−𝛾D1(𝑥−ℎ)                                            (𝑥 > ℎ)                          (2.52) 

𝐸𝑧ND2 =
1

𝑗𝜔𝜀D2

𝜕𝐻𝑦D2

𝜕𝑥
=  

𝛾D2

𝑗𝜔𝜀D2

[𝐴sinh(𝛾D2𝑥) +  𝐵cosh(𝛾D2𝑥)]          (0 < 𝑥 < ℎ)                  (2.53) 

𝐸𝑧D3 =
1

𝑗𝜔𝜀ND3

𝜕𝐻𝑦ND3

𝜕𝑥
=  

𝛾ND3

𝑗𝜔𝜀ND3
𝐶𝑒−𝛾D3𝑥                                                  (𝑥 > 0)                          (2.54) 

 

𝑥 = 0および𝑥 = ℎの境界条件から定数 A，B，C を求めることで，以下に示す TM モードの特性方程

式が得られる。 

 

tanh(𝛾D2ℎ) +
𝜀rD2𝛾D2(𝜀rND1𝛾ND3 + 𝜀rND3𝛾ND1)

𝜀rND1𝜀rND3𝛾D2
2 + 𝜀r2

2 𝛾ND1𝛾ND3

= 0                                                                        (2.55) 

 

一方で，TE モードについても同様に伝播定数𝛽について実数解が得られる特性方程式を求めると，

以下の式が得られる。 

 

tanh(𝛾D2ℎ) +
𝛾D2(𝛾ND1 + 𝛾ND3)

𝛾D2
2 + 𝛾ND1𝛾ND3

= 0                                                                                                     (2.56) 

 

(2.56)式において，伝播定数𝛽の実数解は𝛾D2
2 < 0の条件で得ることができる。よって，𝛾D2 = 𝑗𝑘D2と

おくと(2.56)式は 

 

tan(𝑘D2ℎ) +
𝑘D2(𝛾ND1 + 𝛾ND3)

𝑘D2
2 + 𝛾ND1𝛾ND3

= 0                                                                                                        (2.57) 

 

となる。金属／誘電体／金属から成るギャップ構造に TE モードが存在できる条件は，𝑘D2
2 >

𝛾ND1𝛾ND3である。これは，金属表面で反射を繰り返して伝播する通常の導波モードに対応している。 

(2.55)式および(2.57)式を解析的に解くことで，ギャッププラズモンモードの伝播定数𝛽を見積も
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ることができる。図 2.11 に，(2.55)式および(2.57)式を解くことで得られた金／空気／金の 3 層構造

から成るギャッププラズモンモード実行屈折率の空気ギャップ幅依存性を示す。ここで，金の屈折

率は 0.41+j8.37 を用いた[13]。 

 

 

図 2.11 ギャッププラズモンモード実行屈折率 neffの空気幅 h 依存性 

 

ギャッププラズモンは，𝑛eff = 1を境に異なる特性の複数の導波モードを有する。回折限界を超えて

深いサブ波長領域へ集光可能なモードは，TM モードのみが存在する条件であり，ℎ → 0で𝑛effは発

散する。一方で，𝑛eff < 1のモードは TM および TE モードが金属表面で反射を繰り返して伝播する

通常の導波モードに対応しており，ℎを小さくするとカットオフが存在する[14]。TM モードのギャ

ッププラズモンを用いることで，実効屈折率をギャップ幅で調節することが可能となるため，ギャ

ッププラズモンはナノ光導波路への応用に適しているといえる。また，2.2.2 節で示した表面プラズ

モンの伝播損失と同様に，金属／誘電体／金属構造から成るギャッププラズモン導波路の伝播損失

は，金属材料における負の誘電率に大きく影響を受ける。また，導波モードの金属に対する光波の

侵入深さ（ギャップ導波路幅）によって伝播損失は決定される[15]。 
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2.4.2 励起方法 

 ギャッププラズモン導波路は，ナノスケールの領域へ集光可能であることから，光集積回路への

応用が検討されている[16–18]。このことから，オンチップ型のギャッププラズモン励起構造の開発が

あらゆるアプローチで行われている。代表的な励起構造として，誘電体平面光導波路からの集光に

よる励起[19,20]やナノアンテナによる励起[21,22]等が報告されている。2.2.3 節で示した表面プラズモン

と同様に，ギャッププラズモンを高効率で励起するためには，導波路構造を工夫することで実効屈

折率を調節し，波数マッチングを行う必要がある。 

 誘電体ベースの誘電体光導波路内を伝播する光波は，金属テーパー構造を介してギャッププラズ

モンの実効屈折率および波数マッチングを行うことで，高効率で金属ギャップ導波路へ結合される。

Ono らは，シリコン基板表面に対して水平方向に励振するシリコン導波路内を伝播する光波につい

て，金属テーパー構造を介して幅 20 nm かつ金属膜厚 50 nm の金／空気／金から成るギャップ導波

路へギャッププラズモンを 84%の効率で励起できることを示した[19]。ここで，入力光の波長は通信

波長帯でシリコンに吸収されない 1550 nm を採用している。一方で Choo らは，金属／酸化シリコ

ン／金属から成るギャップ導波路を用いて，シリコン基板表面に対して直交方向に励振する表面プ

ラズモンモードの超集束を実験的に確認し，酸化シリコン膜厚 14 nm かつ幅 80 nm のギャップ導波

路へギャッププラズモンを 74%の効率で励起できること報告した[20]。 

 ナノアンテナベースのギャッププラズモン励起構造では，基本的に空間中を伝播する光波を金属

アンテナへ局在させて，局在モードとギャッププラズモンモードの実効屈折率および波数マッチン

グを行うことでギャッププラズモンを励起している。Wen らは，石英基板上にパターニングした金

属ナノアンテナに対して伝播光を上方より垂直入射することで，ギャッププラズモンの伝播モード

が励起することを理論的に示し[21]，実験的に動作を確認している[22]。 
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2.5 非線形光学効果 

2.5.1 光カー効果 

 非線形光学効果をプラズモニクスへ応用した非線形プラズモニクスは，表面プラズモンおよびギ

ャッププラズモンの電場増強やナノスケールへの集光を利用した新規のプラズモニックデバイス

の開発を目的として，研究が進められている[23–25]。ここでは，物質に光および表面プラズモンが入

力された際に生じる非線形分極に起因する非線形光学効果について述べる。 

 物質に光および表面プラズモンが入力された際に生じる分極𝑷は，電気双極子近似の条件で一般

的に以下のように示される。 

 

𝑷 = 𝜀0𝜒(1)𝑬                                                                                                         (2.58) 

 

ここで，𝜒(1)は電気感受率を示す。しかし，入力光および表面プラズモンの強度が強い場合は，電

場に対する分極の応答に非線形性が生じる[26]。よって，以下の式で示すことができる。 

 

𝑷 = 𝜀0(𝜒(1)𝑬 + 𝜒(2)𝑬𝑬 + 𝜒(3)𝑬𝑬𝑬 + ⋯ )                                                  (2.59) 

 

(2.59)式の第 2 項以降が非線形光学効果へ影響する項となり，それぞれ電界の次数に対応して 2 次

および 3 次の非線形光学効果と呼ばれている。また，𝜒(𝑛)を𝑛次の非線形感受率と呼ぶ。非線形光学

効果では𝑬と𝑷が同じ周波数であるとは限らない。非線形光学効果には，ポッケルス効果やカー効

果，過飽和吸収，多光子吸収等の現象があり，これらの現象を利用することで光制御や光変調，双

安定性を利用することによる光メモリ等へ応用することができる[27]。 

 光カー効果は，光強度（電場の 2 乗）に比例して屈折率が変化する 3 次の非線形光学効果であり，

光で光を変調・制御することができる。一方で，電圧を材料に印加した場合において，印加された

静電場の 2 乗に比例して屈折率が変化する現象は，電気カー効果（または 2 次の電気光学効果）と

呼ばれる。また，偶数次の非線形光学効果は，反転対称性のある材料（等方性材料）では発生しな

い場合がある。ただし，金属などでは反転対称性があっても 2 次の非線形光学効果が観測される[28]。

ここで，電場方向に生じる非線形分極（電気双極子）を考える。簡単のために全ての成分をスカラ

ーで表すと，2 次の非線形分極𝑃は以下のように示される。 

 

𝑃 = 𝜀0𝜒(2)𝐸𝐸                                                                                                      (2.60) 

 

反転操作を考えると，(2.60)式は(2.61)式で示される。 

 

−𝑃 = 𝜀0(−𝜒(2))(−𝐸)(−𝐸) = −𝜀0𝜒(2)𝐸𝐸                                                     (2.61) 
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ここで，材料に反転対称性がある場合には−𝜒(2)は𝜒(2)に置き換えられるため，次の関係を満たす。 

 

𝑃 = 𝜀0(−𝜒(2))𝐸2 = −𝜀0𝜒(2)𝐸                                                                        (2.62) 

 

(2.61)式と(2.62)式を両方満たすためには，𝜒(2) = 0である必要があり，2 次の非線形光学効果が発生

しないことを示している。よって，偶数次の非線形光学効果を利用したデバイスは，反転対称性の

ない材料（異方性材料）で構成される。 

 (2.60)式と同様に，3 次の非線形光学効果である光カー効果の分極成分は(2.63)式で示される。 

 

𝑃 = 𝜀0𝜒(3)𝐸𝐸𝐸                                                                                                    (2.63) 

 

また，電界強度を I とすると，光カー効果による屈折率の変化量 Δn は(2.64)式で示すことができる

[29]。 

 

∆𝑛 = 𝑛2𝐼 = [Re{𝜒(3)} 𝑐𝑛2𝜀0⁄ ]𝐼                                                                       (2.64) 

 

ここで，𝑛2は非線形屈折率，𝑛は材料の屈折率，𝑐は光速を示している。屈折率の変調構造を Mach-

Zehnder 干渉計などのシンプルな干渉デバイスと組み合わせることで，光信号を光信号でスイッチ

ング可能なデバイスが実現可能となる。 
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2.5.2 熱光学効果 

 熱光学効果は，応答速度が遅いものの，大きな屈折率変化を起こすことができる。材料の誘電率

𝜀は，以下に示すクラウジウス・モソッティーの式で表すことができる[30]。 

 

1

3𝜀0
𝑁𝛼 =

𝜀 − 1

𝜀 + 2
                                                                               (2.65) 

 

ここで，𝑁は単位体積当たりの原子および分子の数，𝛼は原子および分子の分極率である。材料の温

度が高くなると，材料の熱膨張によりが変わり，誘電率が変化する。 

 熱光学効果を利用するシリコン熱光スイッチは，単位長さあたりの位相シフト量を確保し易く，

低損失かつ高密度なスイッチが実現できるため，Mach-Zehnder 干渉計やリング共振器を用いて多く

の研究が報告されている[31-33]。シリコンの熱膨張を考慮すると，波長 1.5 m における単位温度変化

あたりの屈折率変化量は(2.66)式で示される[34]。 

 

(
𝑑𝑛

𝑑𝑇
)

Si@1.5 μm
= 1.86 × 10−4    𝐾−1                                           (2.66) 

 

熱源をヒーターとした場合における熱光学スイッチの応答速度はマイクロ秒オーダーであり，シリ

コンの屈折率変化量は 10-4 K-1から 10-6 K-1の範囲であることが報告されている[34,35]。 
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2.6 結言 

第 2 章では，表面プラズモンの励起および伝播の原理について述べ，表面プラズモンおよび光波

の多モード干渉の原理について記述した。はじめに，表面プラズモンの分散関係から，光波と金属

表面の自由電子とが結合する条件について述べた。次に，表面プラズモンの伝播定数に含まれる虚

数成分から，表面プラズモンの伝播損失の式を示し，その損失が金属の誘電率の虚数成分に依存す

ることを記述した。さらに，表面プラズモンを励起させる構造として，回折格子によってライトラ

インと表面プラズモンを分散関係上で交差させる方法について説明した。さらに，光波の多モード

干渉について，導波路内の電磁波の振る舞いを説明し，複数のモード間の干渉を利用する自己結像

現象について記述した。続いて，金属／誘電体／金属構造から成るギャッププラズモン導波路につ

いて，実効屈折率の算出手法および励起主砲について述べた。最後に，プラズモニック変調器の動

作原理である非線形光学効果について，本研究で用いた光カー効果と熱光学効果の概要を述べた。 
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3 多モード干渉を用いた論理演算回路の開発 

 

3.1  緒言 

3.1.1 多モード干渉を用いた論理演算回路の開発 

表面プラズモンを用いた高速・高密度情報処理デバイスの実現に向けて，その基幹デバイスであ

る論理演算素子の開発は，多様なアプローチで行われている。Wei らは，銀ナノロッドを複数縦列

接続して論理回路を形成し，単一モード導波路内で複数の表面プラズモン信号が干渉することによ

る NOR 演算を実現している[1]。Lu らは，ストライプ状のポリビニルアルコールコア型プラズモニ

ック導波路を複数接続させ，導波路の長さを調節して表面プラズモンの位相を調節し，複数信号間

を干渉させることで比較器の動作を実証している[2]。また，Cohen らはナノスケールの金属配線で

構成されるスロット型プラズモニック導波路を用いて，表面プラズモンの干渉による XOR 演算を

実証している[3]。これまでに実証されてきた論理演算素子は，共通して単一モード導波路内での干

渉を利用している。そのため，1 つの論理演算入力を複数の演算に用いるためには，分波器を設け

て信号を分割する必要があった。また，これらは表面プラズモンの干渉を利用しているため，縦列

接続の論理演算回路を形成するためには，信号間の位相差を調整する必要がある。現在，曲げ導波

路[4,5]や共振器[6,7]，変調器[8,9]などによる複雑な回路構造を要する位相調整方法が報告されているが，

これらの構造を多用することは回路の複雑化につながり，論理演算素子の縦つなぎによる多段接続

を制限してしまう。さらに，上述した複雑な回路構造のため，再現性の良い任意のパターンを作製

することが困難であり，シンプルな回路構造および素子作製プロセスで形成可能なプラズモニック

論理演算回路の開発が求められている。 

本章前半では，表面プラズモンの多モード干渉を利用したシンプルな構造による位相調整方法を

提案し，その位相調整素子を利用した論理演算の実証について述べる。さらに，干渉を利用した表

面プラズモン信号の強度変調部に 2入力 2出力多モード干渉計を用いることで，1 つの入力信号を

2 つの論理演算に利用可能な論理演算素子の設計および動作について記述する。はじめに，多モー

ド干渉による表面プラズモンの位相調整方法について述べ，位相調整素子の設計手法と効果につい

て述べる。次に，FDTD法による電磁界解析を用いた，位相調整素子を利用したプラズモニック半

加算器の設計について記述する。最後に，設計したプラズモニック半加算器の作製と，その論理演

算特性の実験的評価について述べる。 
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3.1.2 ２モード干渉を用いた平面配線交差構造の開発 

近年，表面プラズモン回路をより高密度に集積するため，多モード干渉を用いて網目状に配線可

能な配線交差構造に関する研究が報告されている[10–12]。誘電体コア型プラズモニック導波路ベース

の配線交差構造の開発も同様に行われているが[13,14]，これまでに報告されている配線交差構造は，

その交差構造が大きいことから，多モード干渉計内における伝播損失の影響を強く受けるため，高

い挿入損失を有していた。Li らは，誘電体コア型導波路を用いた多モード干渉による平面配線交差

構造を提案しており，その交差損失が約 4.9 dBであることを解析的に示した（交差損失の実験値は

12 dB）[13]。また，Tsilipakos らは誘電体コア型プラズモニック導波路ベースの多モード干渉計のエ

ッジ部を丸めて楕円状にパターニングすることで，交差損失を 1.0 dB未満に低減させた配線直角交

差構造を提案した[14]。 

本章後半では，表面プラズモンを用いた 2モード干渉計の小型化を行うことで，より低損失かつ

任意の交差角度で網目状の交差配線を形成可能にする平面配線交差技術の開発について述べる。

導波路構造として，シンプルな構造で表面プラズモンの閉じ込めが強く，比較的低い伝播損失を

有する誘電体コア型プラズモニック導波路を採用した。表面プラズモンを励起させる光源の波長

は，現状の通信波長帯である 1.31 mを用いた。はじめに，多モード干渉による表面プラズモン

の鏡像結像を利用した配線交差構造の設計について述べる。次に，FDTD法による電磁界解析を

用いた交差特性（挿入損失およびクロストークノイズの交差角度依存性）の評価について述べ

る。最後に，実際に作製した提案構造について，近接場顕微鏡法を用いた実験から得られた交差

特性を記載する。 
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3.2  多モード干渉による表面プラズモンの位相調整 

3.2.1 位相遅延理論式の導出 

 前述した様に，表面プラズモンの干渉を論理演算に応用するためには，信号の位相を調整する技

術が重要である。はじめに，シンプルな多モード干渉計で表面プラズモンの位相を構造的に調節可

能な位相調整素子の開発を行った。図 3.1 に，提案したプラズモニック位相調整素子の概略図を示

す。ここで，誘電体材料として CMOSの形成プロセスで用いられており，バンドギャップが約 9.0 

eVと十分に大きい SiO2を採用した。さらに，金属材料として化学的に安定した Auを採用した。

提案構造では，Au 薄膜上の SiO2コア型導波路をベースとして，1 入力 1 出力多モード干渉計を用

いて位相を調整している。多モード干渉によって表面プラズモンの光路長が増大し，伝播する信号

に位相遅延が生じる。この位相遅延を多モード干渉計の構造パラメータで制御することで，複数の

入力表面プラズモン信号間の位相差を構造的に調整することが可能になる。さらに，多モード干渉

の鏡像結像を利用しているため，複数のプラズモニック配線の間隔を変更できる。配線間隔の変更

によって，出力先のプラズモニックデバイスへの入力ポートを本来方向性結合が生じて混信してし

まうほどの狭い間隔で設けることができる。 

提案した位相調整構造について，単一モード導波路との間で任意の位相差∆𝜑aを構造的に調整す

る式を導出した〔(3.1)式〕。(3.1)式は，(2.38)式を用いて単一モード導波路と位相調整構造を伝播す

る表面プラズモンの相対的な位相遅延（伝播定数の差分×伝播長）を求めることで得られる。 

 

   ∆𝜑a = (𝛽s − 𝛽a)𝐿a~ (
1

𝑊se
2 −

1

𝑊ae
2)

𝜋𝜆0

4𝑛r
𝐿a                                              (3.1) 

 

ここで，𝛽sおよび𝛽aはそれぞれ単一モード導波路および位相調整素子内を伝播する表面プラズモン

の基本モードの伝播定数である。また𝑊seおよび𝑊aeはそれぞれ単一モード導波路および位相調整素

子における表面プラズモンの浸透深さを考慮した基本モードの実効的な導波路幅を，𝐿aは位相調整

素子の長さを示している。 
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図 3.1 表面プラズモンの位相調整構造 
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3.2.2 位相遅延量の構造パラメータ依存性 

(3.1)式に基づいて，今回採用した単一モード導波路に対して 90°の位相差を設ける位相調整素子

の設計を行う。1 入力 1 出力多モード干渉計の設計方法と(3.1)式が示す位相遅延特性から，位相調

整素子の幅 900 nm，長さ 1900 nm が得られた。設計した位相調整素子内を伝播する表面プラズモ

ンの強度分布を，FDTD 法を用いた電磁界解析によって算出した。解析の計算条件を表 3.1 に，解

析結果を図 3.2に示す。ここで，SiO2および Auの屈折率を 1.447[15]および 0.41+ 8.37i[16]とした。 

図 3.2 より，設計した位相調整素子へ入力された表面プラズモンが多モード干渉計を介して対角

の位置に設けられた出力側導波路へ結合し，単一モード導波路内を伝播する表面プラズモンに対し

て 90°位相が遅れることを解析的に確認した。 

 

表 3.1 FDTD法による解析の計算条件 

セルサイズ（nm） 20 

境界条件 PML 

光源タイプ Gaussian 

ステップ時間（fs） 0.04448448 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 設計した位相調整素子内の電界分布 
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3.3  表面プラズモン半加算器の設計 

3.3.1 半加算器の構成 

3.2節で設計した位相調整素子と 2×2多モード干渉計の組み合わせを用いて，表面プラズモン

論理演算素子を設計した。本論文では，ANDと XOR演算の組み合わせから成る半加算器の設計

を行う。図 3.3に，提案する表面プラズモン半加算器の概略図を示す。 

 上述した様に，位相調整素子と 2×2 多モード干渉計を二段に組み合わせることで，表面プラズ

モン半加算器を構築した。入力 A および B の入力表面プラズモンに対して 4 分の 1 の強度を持つ

参照信号を，2 段目の 2×2 多モード干渉計へ入力することで，AND 出力のオン状態を，入力の状

態によらず一定に保つことができる。また，2 段目の 2×2 多モード干渉計の放射ポートは，入力

A・Bと参照信号が全て同位相で足し合わさった出力である。放射ポートは AND出力に対して逆位

相となる様に位相が調整されているため，A+Bの出力信号として活用することができる。 

 

 

図 3.3 提案するプラズモニック半加算器の概略図 
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3.3.2 ２入力２出力多モード干渉計の設計 

位相調整素子を介した表面プラズモンの位相遅れが，多モード干渉に与える影響を解析的に検討

した。多モード干渉計の中心以外の位置から入力した光波が出力側で 2分割像を形成するとき，そ

の位相差は 90°になることが知られている[17]。図 3.4 に，設計した多モード干渉部と位相調整部を

組み合わせたモデルの概略図を示す。ここで，2 つの出力ポートと 2 つの入力ポートを有する多モ

ード干渉部に対して，設計した位相調整素子を多モード干渉部の入力に設けた場合と設けていない

場合における表面プラズモン強度分布の変化を確認した。解析結果を図 3.5 に示す。位相調整素子

を設けることで，入力表面プラズモン間の位相差は 90°となる。2×2 多モード干渉計内で更に 90°の

位相差が生じるため，2×2 多モード干渉計の出力では，同位相と逆位相の干渉がそれぞれの出力ポ

ートで生じる。 

以上より，入力ポートに位相遅延量 90°の位相調整素子を設けることで，2×2 多モード干渉計の

出力ポートにおいて，入力された表面プラズモンが同位相で強め合う出力と逆位相の干渉で弱め合

う出力が得られることを解析的に確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 位相調整部＋多モード干渉部の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 位相調整部なし                 (b) 位相調整部あり 

図 3.5  2×2 多モード干渉計内の表面プラズモン強度分布 
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3.3.3 電磁界解析による特性評価 

FDTD法による電磁界解析を用いて，設計した表面プラズモン半加算器の入出力特性を解析した。

設計した表面プラズモン半加算器の真理値表および出力特性の解析結果を表 3.2 に示す。ここで，

解析出力は，論理出力における表面プラズモン強度の最大値で規格化している。また，解析結果か

ら得られた表面プラズモン強度分布の入力状態依存性を図 3.6 に示す。図 3.6 の上部には，半加算

器の出力部の断面に沿った表面プラズモンのパワー分布を示している。 

表 3.2 および図 3.6 より，表面プラズモン半加算器の動作を解析的に確認した。解析結果より，

ANDで少なくとも 8.9 dB，XOR で少なくとも 21.82 dBのオンオフ比を確認した。 

 

 表 3.2 半加算器演算の真理値表および解析結果 

論理入力 論理出力 解析結果 

A B 参照信号 XOR AND XOR AND 

0 0 0.25 0 0 0.00 0.12 

0 1 0.25 1 0 0.72 0.13 

1 0 0.25 1 0 0.71 0.11 

1 1 0.25 0 1 0.01 1.00 
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              (a) 入力”00”        (b) 入力”01”        (c) 入力”10”       (d) 入力”11” 

図 3.6 設計した半加算器内の表面プラズモン強度分布（解析結果） 
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3.4  半加算器の作製と実験による特性評価 

3.4.1 半加算器の作製 

3.3 節で設計した半加算器について，作製と実験による特性評価を行った。真空蒸着法を用いて

石英基板上に Au 薄膜を 300 nm堆積させ，スパッタ法を用いてその上に SiO2薄膜を 500 nm堆積さ

せた。形成した薄膜について，集束イオンビーム装置を用いてエッチングを行い，設計した半加算

器構造のパターニングを行った。ここで，表面プラズモンを励起する構造として，透過型スリット

から成る回折格子を作製した。論理入力のオンオフは，回折格子の作製の有無によって調整した。

表 3.7 に作製プロセスに用いた装置一覧を示す。また，表 3.8 に集束イオンビーム装置の加工条件

を，図 3.7に作製した半加算器の SEM 像を示す。 

 

表 3.7 半加算器の作製に用いた装置 

装置名 販売会社 型番 

金蒸着装置 アールデック L-045E 

マルチターゲットスパッタ装置 ANELVA C-7250 

FIB 装置 SII・ナノテクノロジー SMI3200 

 

表 3.8 集束イオンビーム装置の加工条件 

ビーム条件 Mid 

Dose 量 916.442×1015 

イメージスケール 40 m 

加工条件 SiO2 
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図 3.7 作製した表面プラズモン半加算器の SEM像 
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3.4.2 走査型近接場光学顕微鏡法による特性評価 

作製した表面プラズモン半加算器について，近接場光顕微鏡を用いて近接場光強度分布を評価し

た。図 3.8に，実験系の概略図を示す。また，本実験で使用した測定機器を表 3.5にまとめる。 

 

図 3.8 実験系の概略図 

 

表 3.5 実験系使用機器一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作製した半加算器について，図 3.8に示した実験系を用いて，以下の手順で実験を行った。 

 

1. 石英基板の裏面に平行ビームを入射（270 Hzの周波数でチョッピング） 

 

2. Au厚膜に形成した透過型の単一スリットを介して表面プラズモンが励起 

 

3. 誘電体導波路へ表面プラズモンが結合 

 

4. 設計・作製した誘電体パターンに沿って表面プラズモンが伝播 

機器名称 販売会社 型番 

波長可変レーザ（波長 1310 nm） 光伸光学工業 LS-201 

光ファイバ型無限回転偏波制御回

路 

雄島試作研究所 YM-PR-02-1.3-

FC 

近接場顕微鏡システム 日本分光 NFS-520 

近接場プローブ（TFプローブ） 日本分光 ― 

光電子増倍管 浜松ホトニクス H10330B-75 

ピエゾステージコントローラ ナノコントロール NCM7302C 

デジタルロックインアンプ NF回路設計ブロック LI-5640 
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5. ギャッププラズモンが励起して導波路に沿って伝播 

 

6. 近接場プローブを作製した導波路（Au 薄膜）の表面に沿って走査 

 

7. 近接場プローブを介して誘電体配線からしみ出した表面プラズモンおよびギャッププラズ

モンをロックイン検出 

 

8. 検出した近接場光を光電子増倍管で増幅 

 

9. 光電子増倍管の出力情報を近接場光顕微鏡システムで可視化 

 

近接場光顕微鏡による測定から得られた近接場光強度分布を図 3.9に，半加算器の電界強度出力

特性を表 3.6に示す。表 3.6において，各電界強度は最大出力値で規格化されている。入力さらに，

解析結果および実験結果から得られたオンオフ比の一覧表を表 3.7に示す。 
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  (a) 入力”00”        (b) 入力”01”        (c) 入力”10”        (d) 入力”11” 

図 3.9 実験で得られた近接場光強度分布 
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 表 3.6 規格化電界強度の解析結果と実験結果の比較 

論理入力 論理出力 解析結果 実験結果 

A B 参照信号 XOR AND XOR AND XOR AND 

0 0 0.25 0 0 0.00 0.12 0.02 ±0.02 0.24 ±0.04 

0 1 0.25 1 0 0.72 0.13 0.72 ±0.03 0.27 ±0.05 

1 0 0.25 1 0 0.71 0.11 0.99 ±0.09 0.16 ±0.05 

1 1 0.25 0 1 0.01 1.00 0.09 ±0.02 1.00 ±0.09 

 

表 3.7 オンオフ比の最大値と最小値まとめ 

論理演算の種類 

（最大値または最小値） 

解析結果 

オンオフ比（dB） 

実験結果 

オンオフ比（dB） 

AND（最大値） 9.65 5.82 

AND（最小値） 8.90 5.35 

XOR（最大値） 26.19 17.16 

XOR（最小値） 21.82 8.97 

半加算器全体（最大値） 27.64 17.16 

半加算器全体（最小値） 7.43 4.30 

 

図 3.9 より，多モード干渉計内の干渉パターンが図 3.6 に示した解析結果とよく一致しているこ

とを確認した。また，表 3.4，表 3.5より，半加算器全体で少なくとも 4.3 dBのオンオフ比での演

算動作を実験的に確認した。XORポートからの出力表面プラズモン強度が低く，AND ポートから

の出力が高いのは，2 段目の 2×2 多モード干渉計へ入力する参照信号の強度が入力 AB の強度に

対して十分小さくない（2分の 1程度）ことが原因であり，回折格子による表面プラズモン励起効

率をより正確に制御することで，オンオフ比が改善できると考えられる。 

 以上より，多モード干渉を用いた表面プラズモン半加算器の実現可能性を実験的に確認した。 
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3.5  表面プラズモン配線平面交差構造の設計 

3.5.1 交差構造の構成 

 高密度な網目状の表面プラズモン回路を形成する上で重要な，平面配線交差構造を提案し，そ

の設計を行った。導波路構造として，シンプルな構造で表面プラズモンの閉じ込めが強く，比較

的低い伝播損失を有する誘電体コア型プラズモニック導波路を採用した。表面プラズモンを励起

させる光源の波長は，現状の通信波長帯である 1.31 mを用いた。 

図 3.10に，提案する表面プラズモン平面配線交差構造の概略図を示す。提案する交差構造は，

2.3.2 節および図 2.7～図 2.9で示した，1入力 1出力多モード干渉計における鏡像結像（入力電界

が多モード干渉計の対角の位置に像を形成する条件）を利用している。1入力 1出力多モード干渉

計を任意の交差角度で交差させることで，入力ポートが多モード干渉計の対角の位置の出力ポー

トに像をつくり，出力ポートに設けた導波路に結合する。また，1入力 1出力多モード干渉計が許

容するモード数を，基本モードと 1次モードと最小限の 2つに抑えることで，最小の多モード干

渉計を用いた配線交差が可能となる。 

 

 

図 3.10 プラズモニック平面配線交差構造の概略図 
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3.5.2 ２モード干渉に基づいた素子設計 

はじめに，1入力 1 出力多モード干渉計の設計を行った。図 3.11 に，設計した配線交差構造の上

面図と断面図，単一モード導波路断面の表面プラズモン強度分布を示す。表面プラズモンは，金属

表面に強度ピークをもち，金属表面垂直方向へ空間的に遠ざかると共に指数関数的に強度が減衰す

る。また，誘電体コア型導波路に沿って伝播するプラズモンモードの信号は，金属表面に対して垂

直方向の電界振幅のみを許容する。単一モード導波路幅および SiO2膜厚について，先行研究より，表

面プラズモンの閉じ込めが強く，比較的伝播損失の低い単一モード導波路幅 600 nm，誘電体膜厚 500 nm

を採用した[18]。 

 

 

(a) プラズモニック配線交差構造の上面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 単一モード導波路の断面図  (c) モード導波路断面の表面プラズモン強度分布 

図 3.11 設計した誘電体コア型プラズモニック配線交差構造 
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続いて，図 2.5に示した導波モードの分散特性を用いて，多モード干渉計の導波路幅を選定した。

誘電体コア型導波路内での表面プラズモンの横モードは，伝播光の導波モード分散特性が適用でき

る。基本モードと 1 次モードのみが内包される V パラメータ 4～6 の導波路を想定し，𝑊MMI =

1200 nmとした。さらに，多モード干渉計内を導波する表面プラズモンの基本モードと 1次モード

とのビート長を(2.40)式に基づいて算出し，𝐿1 = 𝐿MMI~3000 nmとした。 

 

3.5.3 電磁界解析による挿入損失の交差角度依存性評価 

FDTD 法による電磁界解析を用いて設計した配線交差構造の動作確認を行った。表 3.8 に，解析

条件を示す。交差角度を 10°から 90°（直角交差）まで変更し，多モード干渉計を設けた場合と設け

ていない場合とで，交差損失とクロストークノイズの特性を比較した。ここで，交差損失は図 3.12

に，多モード干渉計の有無で顕著な差が見受けられた交差角度 10°における光強度分布の比較図を

示す。また，図 3.13 に，提案構造の交差損失およびクロストークノイズの交差角度依存性を示す。 

 

表 3.8 FDTD法による解析の計算条件 

セルサイズ（nm） 20 

境界条件 PML 

光源タイプ Gaussian 

ステップ時間（fs） 0.04448448 

 

   

(a) 配線交差構造あり       (b) 配線交差構造なし 

図 3.12 平面配線交差構造の電磁界解析結果（𝜃 = 10°） 
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(a) 交差損失の交差角度依存性  

 

 

(b) クロストークノイズの交差角度依存性 

図 3.13 電磁界解析による交差特性の交差角度依存性 
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図 3.12より，交差構造を設けない場合は 2つの配線が交差している部分で表面プラズモンが回

折してもう一方の出力へ結合していることがわかる。図 3.13(a)に示すとおり，表面プラズモンの

多モード干渉を利用した交差構造を設けることで，入力した表面プラズモンが低損失で任意の出

力へ結合していることがわかる。また，全ての交差角度で交差損失が約 1.5 dB以下であり，さら

に損失の交差角度依存性が低減されることを確認した。最も低損失な交差は交差角度が 10度の場

合で，0.65 dBであった。 

図 3.13(b)に示すクロストークノイズの交差角度依存性より，出力ポート以外の導波路へ入力表

面プラズモンが結合するクロストークノイズが，交差構造を設けることで低減することを解析的

に確認した。ただし，交差角度 50度近傍では，交差構造を設けていない場合でクロストークノイ

ズの値が低くなる結果が得られた。これは，単純な導波路交差の場合に，表面プラズモンが回折

して出力ポートへ高効率で結合する条件を満たしたためである。 

 以上より，多モード干渉を用いた配線交差構造によって低損失，低クロストークノイズの交差

特性が 10度～90度の交差角度で得られることを確認し，提案構造の有用性を解析的に示した。 
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3.6  平面交差配線の作製と特性評価 

3.6.1 交差構造の作製 

3.5節で設計した表面プラズモン平面交差配線の作製と特性評価を行った。真空蒸着法を用いて

石英基板上に Au 薄膜を 300 nm堆積させ，スパッタ法を用いてその上に SiO2薄膜を 500 nm堆積

させた。形成した薄膜について，集束イオンビーム装置を用いてエッチングを行い，設計した交

差配線構造のパターニングを行った。また，設計した平面交差配線構造に加え，表面プラズモン

を励起させる扇形回折格子の加工も行った。回折格子の形状を扇形にすることで，単一モード導

波路に効率良く表面プラズモンを結合させることができる[19]。表 3.9に作製プロセスに用いた装

置一覧を示す。また，表 3.10 に集束イオンビーム装置の加工条件を，図 3.14 に作製した平面交差

配線の SEM 像を示す。近接場顕微鏡法を用いて SiO2表面近傍の近接場光強度分布の測定を行

い，入出力およびクロストーク強度を算出した。ここで，図 3.14内の黒く塗りつぶした領域は，

近接場顕微鏡法による測定領域（600 nm×1000 nm）である。図 3.14 より，目標設計値に対する作

製値の誤差率 5%未満で配線パターンが形成できたことを確認した。 

 

表 3.9 平面交差配線の作製に用いた装置 

装置名 販売会社 型番 

金蒸着装置 アールデック L-045E 

マルチターゲットスパッタ装置 ANELVA C-7250 

FIB 装置 SII・ナノテクノロジー SMI3200 

 

表 3.10 集束イオンビーム装置の加工条件 

ビーム条件 Mid 

Dose 量 916.442×1015 

イメージスケール 40 m 

加工条件 SiO2 
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図 3.14 作製した平面交差配線の SEM 像（交差角度 60°） 
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3.6.2 走査型近接場光学顕微鏡法による特性評価 

続いて，近接場光顕微鏡法を用いて，作製した平面交差配線の交差特性評価を行った。図 3.15に，

実験系の概略図を示す。また，表 3.11に実験系に使用した機器一覧を示す。 

 

 

図 3.15 実験系の概略図 

 

表 3.11 近接場光強度の評価系に用いた機器一覧 

機器名称 販売会社 型番 

波長可変レーザ（波長 1310 nm） 光伸光学工業 LS-201 

光ファイバ型無限回転偏波制御回路 雄島試作研究所 YM-PR-02-1.3-FC 

近接場顕微鏡システム 日本分光 NFS-520 

近接場プローブ（TF プローブ） 日本分光 ― 

光電子増倍管 浜松ホトニクス H10330B-75 

ピエゾステージコントローラ ナノコントロール NCM7302C 

 

作製した配線交差構造について，図 3.15 に示した実験系を用いて，以下の手順で実験を行った。 

 

1. 石英基板の裏面に平行ビームを入射 

 

2. 透過型の扇形回折格子を介して表面プラズモンが励起 

 

3. 誘電体配線へ表面プラズモンが結合 

 

4. 設計・作製した誘電体パターンに沿って表面プラズモンが伝播 
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5. 近接場プローブを作製した配線の表面に沿って走査 

 

6. 近接場プローブを介して誘電体配線からしみ出した表面プラズモンを検出 

 

7. 検出した表面プラズモンを光電子増倍管で増幅 

 

8. 光電子増倍管の出力情報を近接場光顕微鏡システムで可視化 

 

 はじめに，表面プラズモンの励起を確認するため，検出される近接場光強度が入射光の偏光角に

依存することを確認した。図 3.14内に示した入力側の測定領域（黒く塗りつぶした領域）で，近接

場光強度の偏光角依存性を測定した。入射光の偏光角は，光ファイバ型偏波制御回路を用いて制御

した。図 3.16に，検出した近接場光強度の偏光角依存性を示す。 

 図 3.16 に示した測定結果の各プロットおよびエラーバーは，近接場光強度の経時変化を 3000点

測定し，そこから得られた近接場光強度測定結果の平均値および標準偏差である。図 3.16より，入

射光が回折格子に対して直交方向の振幅をもつ場合（TM 波）に検出した近接場光強度は最大値を

とり，回折格子に対して平行方向の振幅を持つ場合（TE波）に最小値をとることを確認した。この

ことから，表面プラズモンの励起を実験的に確認した。 

 

図 3.16 近接場光強度の偏光角依存性 
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 続いて，作製した平面交差配線について，交差損失の交差角度依存性を測定した。図 3.17に，近

接場光顕微鏡による測定で得られた交差損失およびクロストークの交差角度依存性を，解析結果と

合わせて示す。 

 

(a) 交差損失の交差角度依存性 

 

 

(b) クロストークノイズの交差角度依存性 

図 3.17 近接場光顕微鏡法による交差特性の交差角度依存性 
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 図 3.17より，解析結果の傾向と類似した交差損失を実験的に確認した。しかし，クロストークノ

イズは解析結果より大きい値が得られ，最大−7 dBであった。これは，誘電体である SiO2表面から

しみ出した表面プラズモンの強度が小さく（図 3.11(c)参照），背景雑音以下になってしまい，伝播

する表面プラズモンに対する正確な実験値が得られないためである。よって，解析結果に近い値の

クロストークを実験的に評価することは困難であった。しかしながら，少なくとも−7 dB以下のク

ロストークノイズを実験的に確認した。 

 以上より，平面交差配線の実現可能性と有用性を解析的および実験的に確認した。 
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3.7  結言 

 本章では，表面プラズモン論理演算回路の基幹素子である半加算器について，XOR と AND演算

の同時処理を可能とする多モード導波路構造の設計と作製，特性評価について述べた。表面プラズ

モンの多モード干渉を信号の位相調整と強度変調に応用し，1 入力 1 出力多モード干渉計と 2 入力

2 出力多モード干渉計を組み合わせて，表面プラズモン半加算器の設計を行った。FDTD 法による

電磁界解析を用いて，設計した半加算器の論理演算特性を評価した。また，近接場顕微鏡法を用い

て表面プラズモン半加算器内の近接場光強度分布を測定し，電磁界解析結果とよく一致しているこ

とを確認した。実験結果より，少なくとも 4.3 dBのオンオフ比で半加算器が動作できることを確認

し，表面プラズモンの多モード干渉による論理演算素子の実現可能性を示した。 

続いて，誘電体コア型プラズモニック導波路について，網目状の回路形成を可能にする平面交差

配線構造の設計と作製，特性評価について述べた。表面プラズモンの多モード干渉を平面交差配線

構造に応用し，基本モードと 1次モードの干渉による鏡像結像を利用して多モード干渉計が最も小

さくなる条件で交差配線構造を設計した。続いて，FDTD法による電磁界解析を用い，設計した交

差配線の交差損失とクロストーク特性を解析的に評価した。電磁界解析結果より，最低 0.65 dB の

交差損失と-20.27 dBのクロストークを交差角度 10°で確認した。さらに，交差損失とクロストーク

の交差角度依存性が低いことを解析的に確認した。最後に，設計と解析を行った交差配線構造を実

際に作製し，近接場光顕微鏡法を用いた特性評価を行った。実験結果より，回折格子を介した表面

プラズモンの励起を実験的に確認し，解析結果と類似した交差損失の傾向と少なくとも-7 dB 以下

のクロストークノイズを実験的に確認した。 
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4 ギャッププラズモンを用いた論理演算回路の開発 

 

4.1  緒言 

4.1.1 オンチップ型ギャッププラズモン直交励起構造の開発 

偏波多重分離通信は，スペクトル効率の高い光通信技術として，光通信システムに導入されはじ

めている[1-4]。光レシーバや情報処理回路を構成する，チップ上の誘電体コア型導波路から成る平面

光回路において，TE モードの光信号は TM モードの光信号に対して独立して情報を伝送している

[5]。金属／誘電体／金属の 3 層構造から成るギャップ導波路中を伝播するギャッププラズモンは，

回折限界を超えてナノスケールの領域へ光波を集光可能なため，高密度光回路への応用が期待され

ている[6-12]。しかしギャップ導波路には，導波路幅が半波長以下のスケールに達すると，TE モード

を許容しないカットオフ幅が存在し，単一の TM モードのみを許容する[9]。よって，ナノスケール

ギャップ導波路で偏波多重伝送を実現することは困難であることから，誘電体コア型光導波路から

偏波信号を取り出してギャップ導波路へ結合させる構造を用いることで，偏波多重平面光回路の接

続性を確保する必要がある。本研究では，ギャップ導波路と誘電体コア型の偏波多重平面光回路と

の接続性を確保することを目的として，偏光直交変換とギャッププラズモン励起を単一の構造で達

成する素子の開発を行った。 

これまでに，オンチップ型のギャッププラズモン励起構造として，シリコンストライプ型光導波

路とギャッププラズモン導波路を直接接続し，金属テーパーを介して屈折率マッチングを行う手法

が報告されている。Ono らは，シリコンストライプ型光導波路に沿って伝播するチップに対して水

平の偏光（TE モード）の光波（波長：1550 nm）を，金属テーパーを使って集光することで，幅 400 

nm，高さ 200 nm のシリコン導波路を幅 50 nm，高さ 20 nm のギャップ導波路へ約 84%の効率で集

光できる変換構造を報告している[7]。また，Choo らは，金／酸化シリコン／金の 3 層構造から成る

幅 500 nm，高さ 200 nm のギャップ導波路構造を，3 次元テーパーを用いて集光することで，約 74%

の効率で幅 80 nm，高さ 14 nm のギャップ導波路へギャッププラズモンを結合できる構造を報告し

ている（波長：883 nm）[10]。 

本章前半では，TM モードの入力光を用いて TE モードのギャッププラズモンを励起する新規の

手法を提案し，オンチップでの高効率励起の実証について述べる。提案構造は，誘電体コア型光導

波路上の金ナノストライプおよびナノテーパー構造から成る。はじめに，誘電体コア型表面プラズ

モン導波路上に設置した金ナノストライプ構造について，エバネッセント結合を介したナノストラ

イプへの局在における結合長を解析的に調べる。次に，TM モードのみを許容する，酸化シリコン

コア型の表面プラズモン導波路に沿って伝播する入力信号を，金ナノストライプへ局在させる手法

について， FDTD 法による電磁界解析を用いた設計と効果について述べる。続いて，金ナノストラ

イプへ局在した表面プラズモンをギャップ導波路へ集光するための金ナノテーパー構造の設計に

ついて記述する。最後に，設計したギャッププラズモン直交励起構造の作製と，その励起特性の実

験的評価について述べる。  
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4.1.2 光カー効果を用いたギャッププラズモン論理演算回路の開発 

3 章で開発した表面プラズモン信号間の干渉を用いた演算回路では，オンオフ比の観点からカス

ケード接続性に課題が存在する（付録 C 参照）。この課題を解決するために，光源の位相マッチン

グを必要としない非線形光学効果を用いた論理演算（およびスイッチング）が開発アプローチとし

て考えられる。表 4.1 に，主な非線形光学効果をプラズモニックデバイスに応用する場合において，

考えられる利点と欠点をまとめて示す。 

 

表 4.1 プラズモニックデバイスへの応用における各非線形光学効果の利点と欠点[13] 

非線形光学効果 利点 欠点 

 

ポッケルス効果 

（2 次） 

・電気信号で光信号の変調が可能と

なる 

・他の非線形効果と比較して変調効

率が高い 

・アモルファスおよび等方性媒質

では生じない 

・電気信号（印加電場）に演算速度

が律速される 

光カー効果（3 次） ・光-光変調が可能である ・変調効率が著しく低くなる傾向 

 

自己位相変調 

 

・パルスを用いた高効率変調が可能 

・パルス駆動であるため，単一周波

数による変調は困難 

・光源位相マッチングが必要 

2 次高調波発生 

 

・高効率な非線形性を利用可能 

・倍周波信号を変調に利用可能 

・アモルファスおよび等方性媒質

では利用が困難 

・倍周波成分が発生するため，金属

による吸収が増大 

パラメトリック過程 ・発生周波数を任意に調整可能 
・波長分割多重化が複雑になる 

・高周波発生による吸収損増大 

 

表 4.1 より，2 次の非線形光学効果は主に磁性材料でしか生じず，また外部から電場を印加した

場合においてのみ非線形性が生じるため，電気信号に律速される。自己位相変調は，パルスを用い

る上に光源の位相マッチングが必要な上に単一周波数による変調が不可能であるために，波長分割

多重化が複雑になるという課題が残る。3 次の非線形光学効果（カー効果）は，光-光変調が可能で

あり，等方性材料においても利用可能であるものの，デバイス化した際に変調（スイッチング）効

率が著しく低くなる可能性がある。 

次に，カー効果の推定効率について記述する。非線形光学効果は，光強度が十分大きい場合に生

じる非線形分極に起因する。このとき，誘電分極 P は， 

 

𝑃 = 𝜀0(𝜒(1)𝐸 + 𝜒(2)𝐸2 + 𝜒(3)𝐸3 + ･･･)                                                      (4.1) 

 

のように展開して表すことができる。第 2 項と第 3 項の係数𝜒(2)と𝜒(3)は，それぞれ 2 次と 3 次の

非線形感受率と呼ばれる。上式中の電場は直交座標系（i, j, k）を考えた場合において，それぞれ 2
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つおよび 3 つの電場成分との積で与えられる。よって非線形分極は，𝜒(2)および𝜒(3)などと，それぞ

れ 3 階および 4 階のテンソルで表現できる。 

 2 次の非線形分極𝜀0𝜒(2)𝐸2は，結晶中の束縛電子が感じる電場𝐸𝑎𝑡（線形に起因）と外部電場𝐸が

等しくなったときに 1 次の分極𝜀0𝜒(1)𝐸と等しくなると考えられるため，𝜒(1)~1と仮定すると，

𝜒(2)~
1

𝐸𝑎𝑡
となり，𝐸𝑎𝑡 =

1

4𝜋𝜀0𝑎𝑜
2 (𝑎0：ボーア半径)から𝜒(2)および𝜒(3)を求めると， 

𝜒(2)~
1

𝐸𝑎𝑡
~2 × 10−12         (m/V)                                                             (4.2) 

𝜒(3)~
1

𝐸𝑎𝑡
2 ~4 × 10−24         (m2/V2)                                                       (4.3) 

 

が求まり，3 次の非線形分極が 2 次の非線形分極より著しく小さいことがわかる。よって，非線形

光学効果を利用したスイッチングおよび論理演算は，主に 2 次の非線形分極を利用したものが多く

報告されていた。2003 年に Barrios 氏らは，Fabry-Perot 共振構造を利用することで，SOI 基板上の

シリコン導波路で高効率かつ低消費電力な 2 次の非線形光学効果ベース変調器の実現可能性が理

論的および実験的に示され，3 次への全光スイッチングへの応用も提案された[14]。この論文を受け

て，2004 年には Almeida らはリング共振器ベースのシリコン導波路で全光低消費電力スイッチを報

告した[15]。論文内では，25 pJ のパルスで 0.5×10-3程度の屈折率変化を生じさせてスイッチングを実

現しており，光カー効果および 2光子吸収に起因する自由キャリア生成による屈折率変化を用いた，

熱の影響を受けない光強度変調を実証していた。発表以降多くの全光スイッチングおよび論理演算

素子の開発が行われるようになった。 

光カー効果を用いた全光論理演算回路は，入力光の強度に依存する位相変調を誘電体導波路ベー

スのマッハツェンダー干渉計や方向性結合器へ組み込む構造が 1980 年代より提案され，研究が進

められてきた[16-18]。導波路材料として，非線形分極係数が比較的大きいインジウムガリウムヒ素ベ

ースの材料（𝜒(3)~10−13 m2/V2[17]）やシリコン(𝜒(3)~10−17 m2/V2[19])等が採用されている[20]。近年

では，共振器やフォトニック結晶ベースの干渉計を用いた波長分割多重通信および Phase shift 

keying システムに対応したアクティブ全光論理演算回路の開発が進められている[21,22]。 

表面プラズモンを信号キャリアとする非線形光学効果を用いた論理演算回路は，その電場増強効

果によって，非線形光学効果の相互作用長を短くすることができる[23,24]。これまでに，Pacifici ら[23]

や Krasavin ら[24]は，異なる波長を有する信号用とポンプ用の表面プラズモンを，金属薄膜と非線形

光学材料の界面に沿って同時に伝播させて非線形光学材料の光学定数を変化させることで，表面プ

ラズモン信号を変調する構造を開発している。また，ナノスケールの光閉じ込めを可能とするギャ

ッププラズモンを用いた論理演算回路は，表面プラズモン素子と比較して電場増強効果が高いため，

素子構造の更なる小型化が期待できる[25]。Haffner らは，電気光学効果を用いた Mach-Zehnder 型の

ギャッププラズモン変調器を，6 m の変調器長で設計し，3 V の印加電圧で動作実証している[24]。 

前述したように，表面プラズモンおよびギャッププラズモンを用いた論理演算回路は，異なる波

長を有するポンプ用プラズモンまたは電気光学効果を用いて実証されており，単一波長によるカス
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ケード接続可能な全プラズモニックナノ論理演算回路に関する研究について，我々の知見の範囲で

は，これまでに実験実証に関する報告は確認されていない。本章後半では，ギャッププラズモンの

電場増強効果を利用した単一波長動作可能な全光（プラズモン）論理演算回路の開発を目的として，

Mach-Zehnder 型干渉計および方向性結合器をベースとした新規スイッチング手法を提案し，設計を

行った。提案構造は，酸化シリコン厚膜上のシリコン薄膜上に形成した金／空気／金ギャップ導波

路から成る。2.5 節で述べたように，信号キャリアとしてギャッププラズモンを採用することで，

通常よりも小さな屈折率変調量での論理演算動作が期待できる。4.3～4.5 節で記述するギャッププ

ラズモン励起構造を用いて，シリコン薄膜領域へ浸み出しているギャッププラズモンのエバネッセ

ント場を変調することでスイッチングを行う論理演算回路の設計について示す。 
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4.2  金ナノストライプへの表面プラズモンの局在 

4.2.1 誘電体導波路上金ナノストライプの構成 

 金ナノストライプを用いたギャッププラズモン励起構造の設計を目的として，はじめに，金ナノ

ストライプへの表面プラズモンの局在におけるエバネッセント結合長を解析的に評価した。図 4.1

に，誘電体コア型表面プラズモン導波路の上面に金ナノストライプを設置した構造の概略図を示す。

金の厚膜上の酸化シリコンパターンから成る導波路に沿って伝播する表面プラズモンは，エバネッ

セント結合を介して金ナノストライプへ局在し，ストライプに沿って伝播する。ここで，酸化シリ

コン導波路の幅および高さについて，表面プラズモンのシングルモード導波条件である 500 nm を

採用した。 

 

 

(a) 誘電体導波路上の金ナノストライプ 

 

 

(b) ナノストライプの拡大図 

図 4.1 酸化シリコンコア型表面プラズモン導波路上に設置した金ナノストライプ構造の概略図 
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4.2.2 エバネッセント結合を介した表面プラズモンの局在 

 図 4.1 に示したプラズモニック構造におけるエバネッセント結合を介した表面プラズモンの局在

について，エバネッセント結合長の観点から伝播特性を解析的に確認した。図 4.2 に，解析モデル

および長手方向断面図における電界強度分布の解析結果を示す。また，図 4.3 に，解析結果より得

られた完全結合長 Lcの金ナノストライプ幅および高さ依存性を示す。 

 

 

(a) 解析モデル 

 

 

(b) t = w = 50 nm における断面電界強度分布 

 

 

(c) t = w = 300 nm における断面電界強度分布 

図 4.2 エバネッセント結合長の解析モデルと断面電界強度分布解析結果 
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図 4.3 完全結合長のナノストライプ幅依存性 

 

 図 4.2 に示したように，解析モデルでは誘電体導波路に沿って伝播する表面プラズモンを金ナノ

ストライプへ入力することで，金ナノストライプと誘電体導波路との界面に結合した表面プラズモ

ンのパワーを解析的に評価した。完全結合長のナノストライプ幅および高さ依存性（図 4.3）より，

幅と高さの合計が 400 nm 未満の条件において，エバネッセント結合長 Lcが約 2000 nm であること

を確認した。 

 図 4.2(b)および図 4.2(c)は，それぞれ t = w = 50 nm および 300 nm における断面電界強度分布を示

している。図 4.2(b)では，誘電体導波路とナノストライプの間で電界強度のピークが周期的に移行

していることが確認でき，ナノストライプへ表面プラズモンが局在していることが確認できる。一

方で図 4.2(c)では，ナノストライプの幅が大きいために，ナノストライプの周囲へ表面プラズモン

が局在せずに金の裏面に表面プラズモンが結合しており（金の薄膜と同様のふるまい），表面プラ

ズモンモードの方向性結合が発生していることが確認できる。よって，図 4.3 中の Lcが 1000 nm 程

度の領域（ナノストライプの幅と高さの合計が 400 nm 以上のプロット）は，酸化シリコンを介し

た対面する金の膜に発生する表面プラズモン間で発生した方向性結合に起因して得られた結果で

あることがわかる。また，ナノストライプ幅および高さの値が大きいことで，入力反射に起因する

干渉縞が発生していることからも，ナノストライプの構造パラメータは幅および高さの合計が 350 

nm 以下であることが望ましい。 
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4.3  テーパー型導波路によるギャッププラズモン集光 

4.3.1 テーパー型ギャップ導波路によるギャッププラズモン励起構造の概要 

 金ナノストライプへ局在している表面プラズモンを用いてギャッププラズモンを励起させる構

造として，テーパー型ギャップ導波路による集光を採用した。図 4.4 に，テーパー型導波路を用い

たギャッププラズモン励起構造の概略図およびテーパー構造断面の電界強度分布を示す。 

 

 

(a)テーパーを介した集光構造の概略図 

 

 

(b) テーパー構造の拡大図 
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(c) 金ナノストライプへ局在した表面プラズモンの電界強度分布，(d)および(e) テーパー構造を介

したギャッププラズモンモードへの集光 

図 4.4 テーパー型導波路を用いたギャッププラズモン励起構造  

 

 4.2 節で示した過程で金ナノストライプへ局在した表面プラズモンは，ナノストライプの角へ電

界強度ピークを有するモードを形成して局在する〔図 4.4(c)〕。ここで，テーパー構造を用いてギャ

ッププラズモンモードの実効屈折率を増大させることで，ギャッププラズモンを高効率で励起させ

ることが可能となる。以上の原理を用いることで，誘電体導波路に沿って伝播する表面プラズモン

または光信号を用いて，直交する偏光方向で励振するギャッププラズモンを励起することができる。 
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4.3.2 ギャップモード実効屈折率の構造パラメータ依存性と励起効率のテーパー角度依存性 

 テーパー構造を用いてギャッププラズモンモードの実効屈折率を調節することを目的として，ギ

ャッププラズモンモード実効屈折率の導波路ギャップ幅および高さ依存性を解析的に評価した。図

4.5 に，実効屈折率のギャップ幅および高さ依存性を示す。 

 

 

図 4.5 ギャッププラズモンモード実効屈折率のギャップ幅および高さ依存性 

 

 図 4.5 中の破線は，金と空気界面の条件で(2.55)式を解くことで求めた，導波路高さが無限大の条

件における実効屈折率のギャップ幅依存性を示している。解析結果より，ギャップ幅が小さいほど

実効屈折率が指数関数的に増大することを確認した。また，ギャップ幅を 100 nm より大きくした

場合，空気と酸化シリコンの中間の実効屈折率へ集束するような特性を示すことが予想される。続

いて，金ナノストライプの実効屈折率𝑛effについて同様に評価を行い（幅および高さが 100 nm の条

件），𝑛eff~1.4であることを解析的に確認した。これらの結果より，25～100 nm の各導波路高さ t に

おいて，ギャップ幅 100 nm 以下の条件で金ナノストライプより高い実効屈折率を有するギャップ

導波路を形成可能であることを確認した。よって，テーパー構造を用いてギャップモード実効屈折

率を調節して屈折率マッチングを行うことで，高効率でギャッププラズモンを励起できる可能性を

確認した。 
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 続いて，金ナノストライプとギャップ導波路間の実効屈折率マッチングを目的として，テーパー

構造の設計を行った。ここで，テーパー構造の入力側の幅は，表面プラズモンモードフィールド径

を考慮して 250 nm とし，テーパーの長さを変化させることでテーパー角度を調節した。図 4.6 に，

テーパー構造および金ナノストライプを介したギャッププラズモン透過率のテーパー角度 θ 依存

性を示す。 

 

 

図 4.6 透過率のテーパー角度依存性 

 

 図 4.6 は，誘電体導波路を伝播する表面プラズモンの電界強度に対する，透過したギャッププラ

ズモンの相対的な強さのテーパー角度依存性を示している。入出力部の電界強度は，導波路断面の

電界強度を波長 1 周期に渡って時間平均化することで評価した。ここで，テーパー角度はテーパー

長を変更することで調節しているが，テーパー長が短い（角度が大きい）とオーミック損失に起因

する伝播損失は低減するが反射率が高くなる関係にあるため，損失と反射率が比較的低くなる最適

なテーパー角が存在する。また，図 4.6 中に示した値は，各ギャップ導波路幅および高さ（t = g = 

25, 50, 75, 100 nm）の最適なテーパー角度（θ = 10, 15, 20, 25 deg.）において算出した励起効率であ

る。以上の結果より，最大 79 %の励起効率でギャッププラズモンが直交励起できることを解析的に

確認した。 
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4.4  オンチップ型ギャッププラズモン直交励起構造の設計 

4.4.1 励起構造の構成 

 4.2 節および 4.3 節で示したギャッププラズモン励起構造の設計結果に基づいて，金ナノストラ

イプの最適化を行った。図 4.7 に，オンチップ型ギャッププラズモン直交励起構造の概略図を示す。

また，これまでに設計した構造パラメータを表 4.1 にまとめて示す。 

 

 

図 4.7 オンチップ型ギャッププラズモン直交励起構造の概略図 
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表 4.1 設計した構造パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表 4.1 に示した構造パラメータに加えて，ギャッププラズモン励起に最適化した金ナノストライ

プの設計を行う。具体的には，テーパー構造を介して集光した後に発生する，局在モードとギャッ

プモード間の方向性結合に基づく周期的な各モードへのパワー移行を考慮することで，金ナノスト

ライプの終端までの長さを決定する。 

 

  

構造パラメータ 設計値 

SiOx導波路幅および高さ 各 500 nm 

金ナノストライプ幅 w および高さ t w と t の合計が 350 nm 以下 

ナノストライプ結合長 Lc 1500～2000 nm 

テーパー幅 500 nm 

テーパー角度 θ 10～25 deg.  

ギャップ幅 g および高さ t 各 100 nm 以下（目標値） 
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4.4.2 ギャップモードと局在モード間の周期結合 

 図 4.8 にテーパー構造を介して励起したギャッププラズモンの電界強度分布（t = g = w = 50）を，

図 4.9 に局在モード－ギャップモード間結合長のナノストライプ幅依存性を示す。ここで，電界強

度分布の解析結果は酸化シリコン導波路から 25 nm 上空の平面で得られている。各ギャップ導波路

幅および高さ，ナノストライプ幅の条件について，それぞれ最適な方向性結合長を算出した。方向

性結合長を最適化してギャップモードが単独で存在する状態にすることで，金ナノストライプの終

端で発生する反射成分を低減することが期待できる。これらの結果より，オンチップ型ギャッププ

ラズモン直交励起構造の設計を完了した。 

 

 

図 4.8 テーパー構造を介して励起したギャッププラズモンの電界強度分布（t = g = w = 50） 

 

 

図 4.9 局在モード－ギャップモード間結合長のナノストライプ幅依存性 
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4.5  励起構造の作製と特性評価 

4.5.1 励起構造の作製 

 設計結果に基づいて，オンチップ型ギャッププラズモン直交励起構造の作製を行った。はじめに，

真空蒸着法を用いて石英基板上に金薄膜を 300 nm 堆積させ，スパッタ法を用いてその上に SiO2薄

膜を 500 nm 堆積させた。形成した薄膜について，集束イオンビーム装置を用いてエッチングを行

い，設計した励起構造のパターニングを行った。ここで，表面プラズモンを励起する構造として，

透過型スリットを作製した。表 4.2 に作製プロセスに用いた装置一覧を示す。また，表 4.3 に集束

イオンビーム装置の加工条件を，図 4.10 に作製した励起構造の SEM 像を示す。 

 

表 4.2 平面交差配線の作製に用いた装置 

装置名 販売会社 型番 

金蒸着装置 アールデック L-045E 

マルチターゲットスパッタ装置 ANELVA C-7250 

FIB 装置 SII・ナノテクノロジー SMI3200 

 

表 4.3 集束イオンビーム装置の加工条件 

ビーム条件 Ufine 

 

Dose 量 

916.442×1015（ギャップ導波路） 

1212.938×1015（誘電体導波路） 

2425.876×1015（スリット） 

イメージスケール 8 m（ギャップ導波路） 

24 m（誘電体導波路，スリット） 

加工条件 SiO2 
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図 4.10 作製した励起構造の SEM 像 

 

 図 4.10 に示した励起構造について，作製素子の構造パラメータを測長した。表 4.4 に，作製した

励起構造の構造パラメータ目標値および測定値をまとめて示す。表 4.4 より，テーパー角度以外の

構造パラメータで目標値の範囲を達成していることを確認した。 

 

表 4.4 設計した構造パラメータ 

 

  

構造パラメータ 設計値（目標値） 作製素子の測定値 

SiOx導波路幅および高さ 各 500 nm 幅 600 nm，高さ 500 nm 

金ナノストライプ幅 w および高さ t w と t の合計が 350 nm 以下 幅 80 nm，高さ 80 nm 

ナノストライプ結合長 Lc 1500～2000 nm 1900 nm 

テーパー幅 500 nm 450 nm 

テーパー角度 θ 10～25 deg. 30 deg. 

ギャップ幅 g および高さ t 各 100 nm 以下 各 80 nm 
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4.5.2 走査型近接場顕微鏡法による特性評価 

 作製した励起構造について，走査型近接場顕微鏡法を用いて近接場光強度分布の測定を行った。

ギャッププラズモンモードの近接場光強度を測定することで，金ナノストライプを介したギャップ

プラズモンの励起を確認し，ナノストライプへの局在モードからギャップモードへの変換効率を測

定することを目的とした。図 4.11 に実験系の概略図を，表 4.5 に実験系に用いた測定機器の一覧を

示す。 

 

 

図 4.11 実験系概略図 

 

表 4.5 近接場光強度分布測定の実験系に用いた機器一覧 

機器名称 販売会社 型番 

波長可変レーザ（波長 1550 nm） 光伸光学 LS601A 

光ファイバ型無限回転偏波制御回路 雄島試作研究所 YM-PR-02-1.3-FC 

近接場顕微鏡システム 日本分光 NFS-520 

近接場プローブ（TF プローブ） 日本分光 ― 

光電子増倍管 浜松ホトニクス H10330B-75 

ピエゾステージコントローラ ナノコントロール NCM7302C 

ロックインアンプ NF  

 

作製した励起構造について，図 4.11 に示した実験系を用いて，以下の手順で実験を行った。 

 

1. 石英基板の裏面に平行ビームを入射（300 Hz の周波数でチョッピング） 

 

2. 金厚膜に形成した透過型の単一スリットを介して表面プラズモンが励起 
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3. 誘電体導波路へ表面プラズモンが結合 

 

4. 設計・作製した誘電体パターンに沿って表面プラズモンが伝播 

 

5. ギャッププラズモンが励起して導波路に沿って伝播 

 

6. 近接場プローブを作製した導波路（金薄膜）の表面に沿って走査 

 

7. 近接場プローブを介して誘電体配線からしみ出した表面プラズモンおよびギャッププラズ

モンをロックイン検出 

 

8. 検出した近接場光を光電子増倍管で増幅 

 

9. 光電子増倍管の出力情報を近接場光顕微鏡システムで可視化 

 

10. 同一平面上で測定可能な金ナノストライプへの局在モードからギャップモードへの変換効

率（挿入損失）を評価 

 

 実験において TM モードの表面プラズモンを励起するために，スリットを介して励起した表面プ

ラズモンの平行ビーム偏光角依存性を測定した（図 4.12）。 

 

図 4.12 励起 SP 強度の偏光角依存性 



4 ギャッププラズモンを用いた論理演算回路の開発 

91 

 

 図 4.12 では，誘電体導波路上空数十 nm の位置に近接場プローブを設置した状態で平行ビームの

偏光角を走査している。以上の結果より，TM モード表面プラズモンの選択的な発生を実験的に確

認した。 

 続いて，金ナノストライプへの局在モードからギャッププラズモンモードへの変換効率（挿入損

失）の測定を行った。図 4.13 に，実験結果と同条件における解析結果を示す。本実験において，石

英基板の裏面に入射している平行ビームは CW 光であるため，図 4.13(c)では時間スケール定常状

態で解析および実験結果との比較を行っている。実験結果について，金ナノストライプとギャップ

導波路上の近接場光を面積分することにより，局在モードからギャッププラズモンモードへの変換

効率が 51%であることを実験的に見積もった。この結果は同条件における解析結果（82%）より低

い値であり，その理由として集束イオンビームが有するガウシアン分布に起因してギャップのエッ

ジが丸みを帯びていることが考えられる。エッジが丸みを帯びることで，実効屈折率が下がり，集

光効率および理想的な結合長が変化することで損失が増大していることが予想される。実効屈折率

が下がっているという点は，干渉縞の周期が解析結果（900 nm）に対して実験結果（1050 nm）の方

が長いという結果に裏付けられている。 

 以上の結果より，誘電体コア型導波路上の金ナノストライプを介したギャッププラズモン直交励

起構造の実現可能性を確認した。 

 

(a) スキャン領域の SEM 像 (b) ギャッププラズモンのパワー分布 (c) 同条件における解析結果

（時間スケール定常状態） 

図 4.13 走査型近接場光学顕微鏡による実験結果 
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4.6  ギャッププラズモンを用いた論理演算回路の設計 

4.6.1 論理演算回路の構成 

ギャッププラズモンを用いた論理演算回路の開発を目的として，Mach-Zehnder 干渉計と方向性結

合器から成るスイッチング構造の設計を行った。図 4.14 に，提案構造の概略図を示す。4.2 節～4.5

節で示した構造を介して励起するギャッププラズモンは，2 つの隣り合うギャップ導波路へ逆位相

で励起される。片方のギャップ導波路に沿って伝播するギャッププラズモンを，シリコン薄膜の屈

折率変化を利用して位相変調することで，方向性結合器での出力光路を切り換えることができる。

ここで，シリコンの屈折率は 3.48 とした[26]。素子作製の際には，シリコン／金界面から成るショッ

トキー障壁に留意する必要がある。物理スパッタで製膜する多結晶シリコンのバンド構造は無秩序

であり，典型的に結晶シリコンより大きなバンドギャップ（~1.6 eV）を有するため，波長 1550 nm

のギャッププラズモンの内部光電効果を介した吸収確率は低くなると考えられる[27]。実験の際にシ

ョットキー界面による吸収が課題となる場合は，酸化シリコン絶縁層を導入する。 

 

 

図 4.14 提案構造のコンセプト 
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図 4.15 Mach-Zehnder 干渉計と方向性結合器の電界強度分布 

 

図 4.15 に，ギャップ導波路幅 50 nm，変調器長 5.0 m，出力導波路間隔 100 nm，金膜厚 50 nm

における電磁界解析を用いて計算した電界強度分布の例を示す。4.2 節～4.5 節で設計した励起構

造中の金ナノストライプの両側にテーパー構造を設置することで，2 つの隣り合うギャップ導波路

へギャッププラズモンを同時に励起することが可能となる。このとき，ナノストライプへ局在す

る表面プラズモンの励振を考えると，同時に励起されたギャッププラズモンは逆位相の状態をと

る。逆位相励起を考慮して Mach-Zehnder 干渉計および方向性結合器を設計することで，ギャップ

プラズモンを用いた論理演算回路の開発を行う。方向性結合器からのギャッププラズモン出力光

路を切り換えることで，論理演算動作を可能とする。 
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4.6.2 構造パラメータの設計 

 図 4.15 に，設計モデルの概略図を示す。ここで，Mach-Zehnder 干渉計の変調側の導波路長は，デ

バイス作製の際の位置合わせの容易差と位相整合の観点で調節した。また，構造パラメータについ

て，入力側導波路間隔 d1，出力側導波路間隔 d2，変調器長 LMの最適化を行った。 

 

 

(a) 設計モデルの上面図 

 

   

(b) Mach-Zehnder 干渉計の断面図（設計素子） (c) Mach-Zehnder 干渉計の断面図（作製素子） 

図 4.16 設計モデルの概略図 
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 図 4.17 に，方向性結合に起因する隣り合うギャップ導波路に対する完全結合長の導波路間隔依

存性を示す。計算結果より，入力側の導波路では，ギャッププラズモンの結合を抑制したいことか

ら，入力側導波路間隔 d1は 300 nm とした。また，出力側では方向性結合器としてのふるまいを求

めていることから，出力側導波路間隔 d2は 100 nm 以下を目標値とした。実際の作製では，d2はパ

ターンの作製精度に制限される。ここで，方向性結合器は干渉デバイスとして用いるため，方向性

結合器長は完全結合長の半分の値とする。 

 

 

図 4.17 完全結合長の導波路間隔依存性（𝑡 = 𝑔 = 50 nm） 

 

 続いて，変調器長 LM の設計を行った。変調構造として，ギャップモードとロッドへの局在モー

ドのモード間干渉が生じる，2 つのロッドを並列に設置した構造を採用した。ロッド構造を採用す

ることで，ギャップ導波路の高い実効屈折率に起因する高い挿入損失が低減される（後述）。上下の

ギャップモード間の位相差を±π/2 に設計することで，出力に設置した方向性結合器でギャッププラ

ズモン同士が干渉して周期的なパワー移行が発生する。図 4.18 に，FDTD 法を用いて解析した変調

領域上面の電界強度分布を示す。解析結果より，ギャップモードとロッド局在モードとのモード間

干渉による周期的なパワーシフトを解析的に確認した。 
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図 4.18 変調構造中の電界強度分布（上面図） 

 

変調構造について，シリコン薄膜上の金膜厚を 50 nm とした場合におけるロッド幅とギャップ幅

を選定した。図 4.19 に，FDTD 法を用いて算出した，変調構造におけるギャップモード実効屈折率

のロッド幅およびギャップ幅依存性を示す。 

 

 

(a) ギャップモード実効屈折率 𝑛eff 
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(b) 単位屈折率変調あたりの実効屈折率変化量 𝛥𝑛eff 𝛥𝑛⁄  

図 4.19 実効屈折率のロッド幅𝑤およびギャップ幅𝑔M依存性 

 

 ギャップ導波路の伝播損失はギャップ導波路幅および導波モードの金属に対する侵入深さによ

って決定される[28]。ロッド幅𝑤を 100 nm とした場合において，各ギャップ幅𝑔M =100 nm，150 nm，

200 nm，250 nm，300 nm の伝播損失をそれぞれ見積もった結果，約-1.8 dB/m，-1.3 dB/m，-1.0 

dB/m，-0.8 dB/m，-0.7 dB/m であった。続いて，方向性結合器の出力切り換えに必要な変調器長

の実効屈折率変化量依存性を算出した（図 4.20）。 

 

 

図 4.20 出力切り換えに必要な変調器長の実効屈折率変化量依存性 
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図 4.19 および図 4.20 の結果と伝播損失，作製精度を考慮して，ロッド幅𝑤およびギャップ幅𝑔Mの

目標値は 300 nm および 200 nm とした。 

ギャップ導波路へのポンピングにおいて，ギャップ導波路のモードフィールド面積 Aeff は 0.01 

m2程度であるため，この微小断面に対して 100 mW の光パワーを導入すると約 1.0 GW/cm2のパワ

ー密度が得られる。前述したシリコンの非線形分極係数を(2.64)式へ代入して非線形屈折率係数を

算出すると，𝑛2~3 × 10−13 (cm2/W) が得られ，Δ𝑛~3 × 10−4となる。この値は，Mach-Zehnder 干渉

計の出力 A-B 間の光路切り換えには不十分な値である。しかし，表面プラズモンの電場増強効果を

用いて電界強度を増大させることで，屈折率変調量の向上が期待できる[29]。本研究では，シンプル

な構造で電界強度の増強が可能なスリット構造を採用し，設計を行った（付録 F）。 
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4.6.3 電磁界解析によるオンオフ比評価 

 続いて，出力側の光路切り替えおよびオンオフ比の屈折率変化量依存性の解析的な評価を行った。

図 4.21 に，LM = 4 m とした場合における屈折率変調を実施した場合おける提案構造の電界強度分

布を示す。ここで，図 4.21(c)は，電界強度分布中の破線に対応したギャッププラズモンの電界強度

分布を示している（図の下側をマイナスの位置とする）。 

 

 

(a) 提案構造の電界強度分布（LM = 4 m，Δneff = 0） 

 

 

(b) 提案構造の電界強度分布（LM = 4 m，Δneff = 0.2） 

 

 

(c) ギャッププラズモンの出力強度分布 

図 4.21 電磁界解析を用いた動作確認 
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 図 4.21 より，出力 A-B 間のオンオフ比は通常時で 8.9 dB，変調時で 10.7 dB となり，出力 A お

よび B 単体でのオンオフ比は 5.2 dB および 14.5 dB となることを解析的に確認した。出力 A 単体

でのオンオフ比が低くなった原因として，変調構造の挿入損失が大きいことに起因する 2 つの導

波路間のギャッププラズモン強度不整合が考えられる。出力 A 側の導波路の光路を長くしてギャ

ッププラズモンの伝播損失を大きくすることで，ギャッププラズモン強度を整合させることがで

きるが，構造が大きくなるためにパターンデザインの自由度が低くなる。 

 以上の結果より，ギャッププラズモンを用いた論理素子の実現可能性を解析的に確認した。 
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4.7  結言 

 本章では，はじめに，ギャッププラズモンの直交励起構造に関する設計と作製，特性評価につい

て述べた。金ナノストライプへ局在した表面プラズモンに対して，テーパー構造を用いてギャップ

プラズモンモードの実効屈折率を増大させることで，オンチップ型のギャッププラズモン直交励起

構造の設計を行った。FDTD 法による電磁界解析を用いて，設計した励起構造の励起効率を評価し

た。また，近接場顕微鏡法を用いて金ナノストライプおよびギャッププラズモンの近接場光強度分

布を測定し，電磁界解析結果とよく一致していることを確認した。解析結果より，ギャップ導波路

と高さが 100 nm の条件において，最大 79 %の効率でギャッププラズモンが励起できることを確認

した。実験結果より，金ナノストライプへ局在した表面プラズモンが 51%の効率でギャッププラズ

モンモードへ変換されていることを確認し，ギャッププラズモン直交励起構造の実現可能性を示し

た。本原理は，オンチップで実現可能であることから，将来の光・電子融合集積回路へ応用される

ことが期待できる。 

続いて，Mach-Zehnder 干渉計と方向性結合器を組み合わせた，ギャッププラズモン論理演算回路

の設計について述べた。はじめに，論理演算回路の構成と原理について述べ，構造パラメータの設

計手法および結果について記述した。方向性結合器の幅および長さ，変調器の長さを設計し，要求

される実効屈折率変化量から必要なポンプ強度の見積もりを行った。最後に，設計結果に基づいて

FDTD 法による電磁界咳を用いた動作確認を行い，最小 5.2 dB，最大 14.5 dB のオンオフ比で方向

性結合器の出力が切り換わることを確認した。今後は，設計結果に基づいて素子を作製し，走査型

近接場顕微鏡法による特性評価を行う予定である。 
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5 結論 

 

5.1  総括  

本論文では，信号キャリアとして表面プラズモンを用いた情報処理デバイスを実現するため，そ

の基幹技術である高密度表面プラズモン論理演算技術の開発を目的として，要素技術の設計理論の

構築と実験による実証を試みた。 

 

第 1章では，ビッグデータおよび IoT 技術の普及活発化に伴い，全世界の情報通信量が今後も爆

発的に増加し続けると考えられている背景に基づいて，高速・大容量光通信に基づいた新規の情報

処理システムの必要性について述べた。 

Beyond CMOSに代表される新規の技術を従来の CMOS技術と組み合わせる“Extended CMOS”

による次世代情報通信技術への展望が重要になると言われている。本研究では，金属表面近傍の自

由電子と電磁波とが結合した集団振動の量子である表面プラズモンの干渉や非線形光学効果を用

いた，ナノスケール高速スイッチの実現を可能とするプラズモニック素子をシリコン基板上に導入

することを目的として，情報処理システムの基幹素子である論理演算回路の開発を行った。  

 

第 2章では，表面プラズモンおよびギャッププラズモンの理論と，論理演算回路の開発に用いた

表面プラズモンの多モード干渉と非線形光学効果の原理について述べた。表面プラズモンおよびギ

ャッププラズモンの理論については，表面プラズモンおよびギャッププラズモンの存在条件や伝播

損失，閉じ込め効率，実効屈折率について述べ，表面プラズモンを実際に励起する際に用いたグレ

ーティング結合法について記述した。続いて，多モード干渉の原理については，はじめに伝播光を

信号キャリアとした場合における多モード導波路内の伝播特性について述べた後，多モード導波路

内で生じている異なるモード間干渉および自己結像現象の原理について述べた。 

 

第 3章では，多モード干渉を利用した表面プラズモン論理演算回路の開発について述べた。はじ

めに，表面プラズモン信号の干渉を用いて論理演算を行うために必要な，複数の異なる表面プラズ

モン信号間の位相差を構造パラメータで任意に調節可能な位相調整素子の開発について章氏に記

述した。続いて，開発した論理演算回路の基幹部品である位相調整素子と 2入力 2出力多モード干

渉計を組み合わせたプラズモニック半加算器の動作原理について述べた。最後に，FDTD法による

電磁界解析結果と近接場光学顕微鏡による実験結果の対応と，演算結果のオンオフ比評価について

述べた。また，高密度配線技術として，網目状に表面プラズモン配線を形成することができる配線

交差構造について述べた。2 モード干渉を表面プラズモンモードに適用し，小型で低損失な配線交

差構造の開発および設計を行った。また，より高密度な網目状配線を形成するためには，交差角度

を 10 度から 90度までの任意に設定した際の低損失交差が重要である。理論的な設計結果に基づい

て，FDTD法による電磁界解析結果と，近接場光顕微鏡法による実験結果から得られた交差構造の
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挿入損失交差角度依存性とクロストークノイズについて述べた。 

 

第 4章では，非線形屈折率効果を利用したギャッププラズモン論理演算回路の開発について述べ

た。はじめに，ギャッププラズモンの励起に必要な，誘電体コア型導波路上の金属ナノロッドと金

属名のテーパー構造を用いたオンチップギャッププラズモン直交励起構造の開発について詳細に

記述した。次に，基板に対して上方より入社されるポンプ光を用いてポンプ表面プラズモンを励起

するための扇形回折格子の設計について述べた。最後に，非線形屈折率効果を利用した Mach-

Zehnder 型のプラズモニック変調構造の理論設計について述べた後，FDTD 法による電磁界解析を

用いて演算動作特性について記述した。 
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5.2  今後の展望 

本研究では，金属表面近傍の自由電子と電磁波とが結合した集団振動の量子である表面プラズモ

ンの干渉や非線形光学効果を用いたプラズモニック素子をシリコン基板上に導入することを目的

として，情報処理システムの基幹素子である論理演算回路の開発を行った。論理演算回路の要素素

子として，パッシブな表面プラズモンの多モード干渉を用いた論理演算素子，網目状の表面プラズ

モン配線を可能とする 2モード干渉を用いた配線交差構造，ナノスケールのギャッププラズモン配

線と誘電体光導波路および表面プラズモン導波路を接続可能とするギャッププラズモン励起およ

び変換構造，非線形屈折率効果を用いた論理演算素子の実現可能性を示した。今後の課題としては，

本研究を通して確立した技術に基づいて，より実用的なデバイス開発への展開が重要である。例え

ば，集積可能な波長多重・偏光多重・位相シフトを可能とするコヒーレント光源の開発や，表面プ

ラズモンおよびギャッププラズモン信号を高感度で検出可能な検出器の開発が重要となると考え

られる。 

4 章で記述したギャッププラズモンを用いた論理演算回路については，設計結果に基づいて実験

的に動作評価を実施する必要がある。具体的には，走査型近接場光顕微鏡法を用いて基本動作を確

認した後，方向性結合器出力のポンプ強度依存性を評価する。これらの評価を通して，ギャッププ

ラズモンを用いた論理演算回路の実現可能性を確認することを目標とする。 

 

5.3  今後の課題 

全光論理演算回路の実用化には，表 5.1 へ示す課題が存在する[1]。光コンピューティングが未だ

有効な手法として確立していないのは，これらの課題を全て満たす論理素子が開発されていないこ

とに起因している。 

3 章で開発した表面プラズモンの干渉を用いた論理演算回路は，Cascadability，Fan-out に課題が

ある。また，4 章で開発したギャッププラズモンの電場増強を用いた論理演算回路は，Fan-out，

Absence of critical biasing (pumping)に課題がある。しかし，本研究で開発した論理演算回路は単体で

全ての必要な機能を満たすことを目的としておらず，複数の異なる論理素子を組み合わせることで

新規の論理演算回路の実現を目指している。 

以上より，今後は低強度プラズモン信号を用いて高強度プラズモン信号を処理可能な論理素子の

開発が課題となる。具体的には，エルビウム等の利得材料を用いて低強度プラズモン信号を高強度

プラズモン信号と同等まで増幅可能とする素子や，電場増強効果を効率的に利用して低強度プラズ

モン信号で非線形光学効果を利用可能とする素子を開発する必要がある。このような論理素子を実

現することで，論理回路上でプラズモン信号増幅が可能となり，主にオーミック損失に起因するプ

ラズモン信号劣化の解決に対するブレークスルーとなることが期待できる。 
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表 5.1 実用的な全光論理演算回路の基準[1] 

 

参考文献 

[1] D. A. B. Miller: “Are optical transistors the logical next step?”, Nature Photonics, Vol. 4, pp. 3–5 

(2010). 

 

 

  

課題 内容 

Cascadability 

（カスケード接続性） 

・論理演算結果の出力を接続先の論理演算の入力として利用可

能 

・動作する光波の波長，ビーム形，パルス波形が接続先と一致 

Fan-out 

（低強度信号による高強度信号の処理） 

・論理演算回路の出力が少なくとも 2段階の接続に渡って利用

可能 

・小さいパワーの入力光で大きいパワーの出力光を制御または

変調可能 

Logic-level restoration 

（論理信号の復元） 

・システムが許容しないほど光信号が劣化した際に高品質な波

形へ復元可能 

Input/output isolation 

（入出力間のアイソレーション） 
・出力端で信号が反射することで発生する戻り光の低減 

Absence of critical biasing 

（精密なバイアス点の要求） 

・オンオフ閾値近傍の出力強度の傾きを大きくする必要性 

・光の干渉を用いる場合は相対的な位相差を精密に調節する必

要性 

Logic level independent loss 

（論理レベルに依存しない損失） 

・デバイス挿入に起因する信号劣化および損失（反射，オーミ

ック損失，モード分散）の低減 
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付録 A Metal-Insulator-Metal 構造の特性について 

表面プラズモンを励起する際に利用した透過型金属スリットの構造パラメータ最適化について

検討を行った。本研究では金属材料として金を採用しているため，集束イオンビームを用いてパタ

ーニングしたスリットは金/空気/金から成る metal-insulator-metal (MIM)構造として考えることがで

きる。MIM 構造について，電磁界解析による等価屈折率の評価を行った。等価屈折率は，(2.55)式

で示される波数を変数とする電荷分布における奇結合モードの特性方程式を用いて評価すること

ができる。偶奇性の分類は，誘電体/負誘電体界面に発生する電荷分布による方法と，電磁場の横成

分による方法がある。それぞれの方法における偶奇性は逆転するため，ここでは電荷分布による偶

奇性の分類のみを採用する。図 A1 に，電荷分布による偶奇性の分類を示す。また，図 A2 に計算

モデルを示す。 

 

 

図 A1 電荷分布による偶奇性の分類 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A2 MIM 構造の計算モデル 

 

 

= h2 
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反射型グレーティングによって空気/金界面へ励起された表面プラズモンを 120 m伝搬させ，膜

厚 3100 nm，スリット幅 dのスリット内における波長を算出した。dを 12.5 nmから 100 nm変化さ

せたとき，解析結果より算出した波長から得られる屈折率と特性方程式から得られる等価屈折率と

の比較を行った。図 A3に d = 50 nm，時間スケール定常状態におけるスリット内の様子を，図 A4

に解析結果および特性方程式から得られた屈折率‐誘電体幅 h2=d特性を示す。 

 

                                                            

 

    図 A3 等価屈折率‐スリット幅ℎ2特性(奇結合モード)    図 A4 スリット内の電界分布(h2=50 nm) 

 

図 A2 の計算結果を利用することで，最適な金膜厚‐スリット幅特性を導き出すことができる。ま

た，金膜厚‐スリット幅特性を図 A4 示す。ここで，マルチスリットは共振器として振る舞うため，

スリット内波長の 4分の 1の金膜厚を最適値とした [1, 2]。 

 

 

図 A4 金膜厚‐スリット幅特性 

 

図 A4 より，金膜厚に対する最適なスリット幅を理論的に求めることができる。 
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付録 B 単一スリットを介した表面プラズモン励起強度の調節 

単一スリットを介した表面プラズモンの励起は，複数スリットと比較して励起効率が劣るものの，

スリット幅を任意に変更することで表面プラズモンの励起強度を調整することが期待できる。これ

は，入力表面プラズモン信号強度を調節する論理回路の実証実験において有用である。 

はじめに，FDTD法を用いて解析的に SPの励起強度を求めた。図 A1に，表面プラズモン励起強

度推定モデルの概略図を示す。また，図 2に単一スリット幅を変更したときの表面プラズモン強度

の伝播長依存性を示す。ここで，金の膜厚を 300 nmとし，スリット幅は 50 nmから 500 nmまで 50 

nm刻みで変更した。また，図 A2 中の電界強度は，入射光強度で規格化している。 

 

図 B1 解析モデル概略図 

 

図 B2 表面プラズモン強度の伝播長依存性（スリット幅変更時） 
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図 A2 に示した表面プラズモン強度の伝播長依存性から，励起部スリット近傍および解析領域終

端の干渉縞の影響が少ない 5000 nmから 10000 nmに渡って表面プラズモン強度を積分し，スリッ

ト幅依存性を確認した。図 A3に，表面プラズモン励起強度のスリット幅依存性を示す。 

 

 

図 B3 表面プラズモン（SP）励起強度のスリット幅依存性 

 

図 A3より，スリット幅 200 nmが表面プラズモン励起強度のピークであり，50 nmの場合に励

起強度がピーク時と比較しておよそ 25%(電界振幅 50%)になることがわかった。しかし，スリッ

ト幅 50 nm近傍は励起強度が加工精度の影響を受けやすいことが予想される（表面プラズモン強

度の傾きが大きいため）ことから，スリット幅が 200 nmより大きい領域で励起強度を調節するこ

とがより望ましいと考えられる。 
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付録 C 多モード干渉を用いた論理演算回路のカスケード接続性 

 3章では，多モード干渉を用いた XORおよび AND演算から成る半加算器の開発を行った。付

録 Cでは，半加算器をカスケード接続することによる全加算器への展開について記述する。 

nビット目の全加算器からの桁上げ信号出力は，最下位ビットの半加算器からの桁上げ信号出力

を𝐶0 = 𝐴0𝐵0とすると，以下の論理式で示される。 

 

𝐶𝑛 = 𝐴𝑛𝐵𝑛 + (𝐴𝑛𝐵𝑛
̅̅ ̅ + 𝐴𝑛

̅̅̅̅ 𝐵𝑛)𝐶𝑛−1                                                      (C.1) 

 

下位ビットの半加算器演算処理から得られる桁上げ信号𝐶𝑛−1と 2つの入力信号𝐴𝑛および𝐵𝑛を入

力とする，表面プラズモンの干渉を用いて全加算器演算を処理できる可能性のある，桁上げ出力

および総和出力回路のコンセプトを提案した。提案した桁上げ出力回路のコンセプトを図 C1に示

す。 

 

 

図 C1 桁上げ出力回路のコンセプト 

 

 図 C1について，ON状態の入力数が 2つ以上の場合に桁上げ出力が ON状態となる必要があ

る。よって，ON／OFFの切り替えの基準となる参照信号（Ref.）を設けて An，Bn，Cn-1，Ref.の電

界振幅をそれぞれ 1，1，2，-1（マイナスの振幅を逆位相の信号と定義）とすることで， オンオ

フ比を有する桁上げ出力回路が形成可能となる。 

 続いて，桁上げ出力回路における参照信号の電界振幅を最適化してオンオフ比の算出を行っ

た。図 C2に，オンオフ比の参照信号電界振幅依存性を示す。 
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図 C2 桁上げ出力オンオフ比の参照信号電界振幅依存性 

 

図 C2 より， 入力 An，Bnの電界を 1とした場合に参照信号の電界振幅を 0.75として逆位相の干渉を

利用することで，7.36 (±2.55) dB のオンオフ比で動作する桁上げ回路の基本構想を設計した。 

続いて，図 C3 に，総和出力のコンセプトを示す。総和回路では，ON 状態の入力数が奇数の場合に

ON出力が得られる。図 C3中の矢印 Aおよび Cは進相，B および Ref.は逆相を示す。しかし，Aと C

の 2入力のみが ONの場合，出力電界が ONになってしまい，総和回路として機能しにくくなってしま

う課題がある。そこで，図 C3に示すように AC間の位相差を 1/3πとすることで総和回路としての動作

が期待できるが，オンオフ比は著しく低く，図 C4の Aと Cの位相差を変化させた場合における電界干

渉に示すように，オンオフ比が一定でなくなる課題が存在する。この課題はパッシブ論理演算回路の

Cascadability とオンオフ比を制限しており，パッシブ素子のみで論理演算回路を構成することが困難

である要因となっている。 

 

 

図 C3 総和出力のコンセプト 
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図 C4 位相差を変化させた場合における入力 Aと Cの電界加算結果 
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付録 D 金属ロッドの周期配列を用いた表面プラズモン励起構造  

基板上方から入射された平行ビームを光源とする回折格子をベースとした表面プラズモン励起

構造の設計を行った。図 D1 に，設計に用いた電磁界解析のモデル図を示す。また，図 D2に解析

結果である表面プラズモン励起強度の回折格子周期依存性を示す。ここで，金の格子の幅を 500 

nm，酸化シリコン層の厚さを 500 nm，光源波長を 1550 nmとした。図 D2の結果より，p = 1000 

nm近傍で励起強度が最大となることを確認した。 

 

 

図 D1 回折格子を介した表面プラズモン励起構造の解析モデル図 

 

 

図 D2 規格化表面プラズモン励起強度の回折格子周期依存性 
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付録 E ハイブリッドプラズモニック導波路内の 2 モード干渉を用

いた表面プラズモン励起および散乱構造  

 

伝播光－表面プラズモン間の高効率変換を目的として，金薄膜上に形成した酸化シリコンおよ

びシリコン層から成るハイブリッドプラズモニック導波路における，プラズモニックモードとフ

ォトニックモードの 2モード干渉と回折格子を利用した，表面プラズモンの高効率励起および散

乱構造を新たに提案し，設計と評価を行った。 

 提案する励起および散乱構造（図 E1）は，ハイブリッドプラズモニック導波路上のシリコン層

に形成した回折格子によって構成される。図 E1中の構造パラメータについて，それぞれ hはシリ

コン層の厚さ，Wはスリット幅，dはスリット深さ，Λはスリットピッチ，Nはスリット数を示し

ている。導波路内を伝播する表面プラズモンの実効屈折率を算出し，プラズモニックモードとフ

ォトニックモード間のビート長を考慮することで，2モード導波路および回折格子を設計した。設

計で用いた光源波長は 1550 nmとした。さらに，時間領域差分法による電磁界解析を用いて励起

および散乱光強度を解析的に評価した。図 E2に，単一モードと 2モード導波路中を伝播する表面

プラズモンの電界強度分布解析結果を示す。2モード干渉によって，金表面近傍とシリコン層に強

度ピークが周期的にシフトしていることが確認できる。 

 

 

図 E1 提案構造の概略図（SPPs: Surface Plasmon Polaritons） 

 

 

図 E2 単一モードと 2モード導波路中を伝播する表面プラズモンの電界強度分布解析結果 



5 結論 

125 

 

図 E3に，単一のスリットを導波路上に設け，シリコン層の膜厚を変化させたときの表面プラズ

モン強度を示す。ここで，作製精度と表面プラズモンの伝播損失の観点から，酸化シリコン層の

厚さは 100 nmとした。また，スリット幅は作製精度の観点から 50，100 nm，150 nmとした。シ

リコン層の厚さをプラズモニックモードとフォトニックモードが混在する 2モード領域に設定す

ることで，2モード干渉によってシリコン層に表面プラズモン強度が集中し（図 E4），励起および

散乱光強度が約 4倍までに増大することを確認した。解析結果より，シリコン層の厚さを 400 nm

とした。 

 

 

(a) 単一スリットによる表面プラズモン（SPP）散乱の解析モデル 

 

 

(b) 単一スリットを介した散乱光強度のシリコン層厚さ依存性 

図 E3 シリコン層の膜厚を変化させたときの散乱光強度の評価 
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図 E4 導波路断面の膜厚方向表面プラズモン（SPP）強度分布 

 

 続いて，散乱スリット深さの検討を行った。厚さ 400 nmのシリコン層に対して，散乱，反射，

透過強度の観点から最適なスリット深さを選定した。図 E5に，散乱強度および反射強度，透過強

度のスリット深さ依存性を示す。解析モデルは，図 E3(a)に示したように各モードの断面に沿って

光強度を面積分することで評価した。ここで，スリット深さが 400 nmを超える条件は酸化シリコ

ン層および金層までスリットが貫通することを示している。図 E5に示した解析結果より，スリッ

ト深さは散乱強度および透過強度が高く，反射強度が比較的低い 300 nmを選定した。 

 

 

(a) 規格化散乱強度のスリット深さ依存性 
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(b) 規格化反射強度のスリット深さ依存性 

 

 

(c) 規格化透過強度のスリット深さ依存性 

図 E5 散乱，反射，透過強度のスリット深さ依存性 
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 続いて，設計したスリットを周期的に配列することによる散乱強度の最適化を行った。図 E6

に，散乱強度のスリットピッチおよびスリット数依存性を示す。スリットピッチが 900 nmの条件

において散乱強度が最大となり，スリット数が 5以上の条件で散乱強度が飽和する傾向があるこ

とを解析的に確認した。また，スリットピッチが 900 nmの条件は(E.1)式に該当することを確認し

た。ここで，𝜆𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐および𝜆𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐は，それぞれフォトニックモードおよびプラズモニックモ

ードの波長である。 

 

2𝜋

𝜆𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
<

2𝜋

𝛬
<

2𝜋

𝜆𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐
                              (E.1) 

 

(E.1)式を用いて設計した波数の値を示すと 4.70 < 6.98 < 9.40 (m-1)となり，評価した散乱強度は-1

次の回折（散乱角度±30°）を介したものであることが解析的に確認された。 

 

 

(a) 散乱強度のスリットピッチ依存性 

 

 

(b) 散乱強度のスリット数依存性 

図 E6 スリットの周期配列による散乱強度の増大 
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 設計結果に基づいて，励起および散乱強度を解析的に評価した。図 E7に，励起および散乱強度

のシリコン膜厚依存性を示す。励起特性も図 E3(b)の散乱特性と同様の傾向を示すことを解析的に

確認した。 

 

図 E7 励起および散乱強度のシリコン膜厚依存性 

 

 続いて，電磁界解析を用いて，平行ビームを基板表面に対して上方から垂直に入射した場合に

おける励起効率の評価を行った。図 E8に，解析結果として得られた電界強度分布を示す。ここ

で，垂直入射スポットは 5 m，波長は 1.55 mとした。解析結果より，2モード導波路への結合

効率は約 50%，単一モード導波路への結合効率は約 15%であることを解析的に確認した。 

 

 

図 E8 上方より入射された平行ビームによる表面プラズモン励起の電界強度分布解析結果 
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 設計結果に基づいて，スパッタリングおよび集束イオンビーム加工によって提案構造の作製を

行った。図 E9に，作製した構造の電子顕微鏡（SEM）像およびイオン顕微鏡（SIM）像を示す。

2 モード導波路と単一モード導波路からの散乱光強度を比較することで，2モード干渉を用いた高

効率励起および散乱構造の特性を確認することを目的とした。 

 

 

(a) 上面 SEM 像 

 

 

(b) 断面 SIM 像 

図 E9 作製した素子構造 
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 作製した構造の散乱特性を測定することを目的として，走査型近接場顕微鏡法を用いた特性評

価を行った。図 E10に実験系の概略図を示す。近接場光強度分布と散乱光強度分布を測定するこ

とで，近視野および遠視野における光強度分布を比較した。図 E11に近接場光強度分布測定の実

験結果（走査領域の SEM 像，解析結果，測定結果）を示す。 

 

 

図 E10 実験系概略図 

 

 

(a) 測定領域の SEM 像 

 

 

(b) 電界強度分布の解析結果 

 

 

(c) 近接場光強度分布の測定結果 

図 E11 近接場光測定結果 



5 結論 

132 

 

 続いて，散乱光強度分布の測定を行った。図 E12に，散乱光強度分布測定の実験結果を示す。

図 E12は，図 E11に対して 90 deg. 回転した光強度分布を示しており，図 E12(b)の散乱光強度は

導波路を分断した際の断面方向の位置依存性を示している。図 E11 および図 E12に示した解析結

果と実験結果との比較より，2モード導波路からの散乱強度が単一モード導波路より高く，近接場

光強度が低くなる（パワー密度が低いため）ことを確認した。以上より，2モード干渉を用いたハ

イブリッドプラズモニック励起および散乱構造の有用性を確認した。 

 

 

(a) 散乱光強度分布の解析結果 

 

 

(b) 散乱光強度分布の測定結果 

図 E12 散乱光測定結果 
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付録 F 金ロッド配列による電場増強  

 複数の金ロッド間に形成されるギャップ構造を利用した光電界の増強を目的として，増強度のロ

ッド間隔依存性を算出した。4.6 節で設計した金ロッド（ロッド幅 300 nm）を真空中に 2つ並べた

解析モデルを作成し，ロッドの間隔（ギャップ幅）を変化させた場合の電界の増強度（増強後電界

強度／光源電界強度）を算出した。図 F1に，解析結果を示す。算出結果より，ロッド間隔 50 nmに

おいて約 30倍，100 nm，150 nmにおいて約 10 倍の増強度を解析的に確認した。 

 

 

    (a) 光源の電界強度分布     (b) 金ロッドによる電場増強（間隔 200 nm，ロッド幅 300 nm） 

 

 

(c) 解析結果から算出した増強度分布 

図 F1 金ロッドによる電場増強の解析結果 

 

 


