
1． ま え が き

電子と光は共に情報化社会を作り上げてきたデバイスの

主役であるが，電子は演算・記憶の微細素子において，光

は情報伝送において優れた力を発揮してきた．しかし，電

子の側から見た光素子は，電子素子並みに小さくしようと

しても，波長と同等の1μmあるいはそれ以下では光の回

折の影響を強く受ける．その結果，スケーリングにより単

純にナノサイズに縮小した光素子は機能しないという問題

がある．一方，光の側から見ると，金属の自由電子による

電気伝導は単に情報を動かしただけで大きなジュール損失

を伴ううえに，高周波では電気容量の充放電によるエネル

ギー損失が加わる．したがって，できれば情報伝送は，少

なくともある程度長い距離では，光だけで行いたい．

表面プラズモンポラリトン は電磁場の振動（光）を伴

う自由電子の集団運動であることから，エレクトロニクス

とフォトニクスを結びつける可能性を期待したくなる．し

かし，物理的に電子と光が融合していることが技術の融合

も生み出すと考えるのは短絡的である．表面プラズモンの

導入が電子と光のよいところ取りになるのか，それとも欠

点が相乗的に現れるのみになるかは，用途や仕様に強く依

存する．

表面プラズモンの発生は必ず熱の発生を伴う．これは，

自由電子の振動の遅れにより誘電関数に現れる虚数部が電

気抵抗と同様のジュール損失を生み出すからである．その

結果として，一般的には金属光学材料は誘電体光学材料よ

り大きな光学損失を示す．しかし，金属のサイズが十分小

さく相対的に光学損失が無視できる場合には，表面プラズ

モンが役に立つ状況が現れる．

これまで，表面プラズモンは化学・バイオ系のセンサや

顕微鏡を含む分析機器などへ適用されてきたが，最近にな

り実用に近い光電子デバイスへの応用例も報告されるよう

になってきた．表面プラズモンの物理的な基礎についての

第16回の林先生の解説に続き，ここではそのエレクトロニ

クス分野への適用についての基本的な考えを紹介する．

2． 表面プラズモンの発生

金属に照射される電磁波は界面に表面電流を発生し，そ

れにより金属内部の電磁波は弱められる．光に比べて波長

が長い電波やマイクロ波の領域では，金属は完全導体に

よって近似できる場合が多い．完全導体では，高周波にお

ける電気抵抗（金属の誘電関数の虚数部）がゼロであるた

め表面電流の厚さがゼロになり，金属への電磁波の侵入長

もゼロになる．例えば，マイクロ波における金属製空洞共

振器の内部表面にはマイクロ波の周波数と同じ周波数の表

面電流が流れ，これが共振器内の電磁モードを作り出して

いる．しかし，マイクロ波よりも振動数の大きい光の領域

では，銀のような電気伝導率の高い材料であっても電磁波

の侵入長はゼロでなく有限の値になる．

表面プラズモンは金属と誘電体または真空との界面付近

に現れる自由電子のプラズマ共鳴振動で，電磁波と結合し

たポラリトンを伴い界面を伝搬する．このプラズマ共鳴よ

り高い周波数の光に対して金属は透明である．一方，共鳴

周波数以下の電磁波に対しては，金属の自由電子の振動振

幅は周波数が低いほど大きくなり誘電率の絶対値が増加す

る．その結果，図 1に模式的に示すように，周波数が低く

なるにつれて金属の中への電磁波の侵入量が減り，また誘

電体（真空）側へのしみ出し長が増加して閉じ込めの効果

がなくなる．完全導体における侵入長ゼロはその極限とい

える．光の閉じ込めを利用する観点からは，しみ出し長が

波長より短い場合に表面プラズモンとしてのメリットが現

れる．

表面プラズモンは，プリズム内の全反射からのエバネッ

セント波を利用する全反射減衰による発生法がOttoによ

り示されて以来，センサや化学分析に幅広く使われるよう

になった ．その後，金属表面に凹凸が存在するだけでも

日本電気(株)グリーンイノベーション研究所 〒305-8501 つくば市御幸が丘34. e-mail:k-ohashi＠cb.jp.nec.com 分類番号 6.3,7.1

Using surface plasmons in electronics. Keishi OHASHI. NEC Corporation,Green Innovation Laboratories（34 Miyukigaoka,Tsukuba
 

305-8501）

基 礎 講 座

今さら聞けない？ 基礎中の基礎>

表面プラズモンを
エレクトロニクスで使う

大 橋 啓 之

表面プラズモンは光素子の小型化や高効率化にとって便利な道具になりうる．しかし導入の仕方を間

違えると，単に損失源を追加するだけになってしまう．本稿では特に，光とエレクトロニクスの融合を

必要とする受光デバイスと発光デバイスへの表面プラズモン技術の適用について，その意味を理解しや

すいように動作機構の解説を行う．

- -

146 応用物理 第80巻 第２号 (2011)



発生し凹凸が周期構造をもてばそれに対応した波長の光と

強く結合する，強く絞ったレーザーパルスを金属面に垂直

に照射すれば発生できる，などさまざまな表面プラズモン

発生方法が報告されている．

金属が平面ではなく微粒子や微小突起である場合には，

伝搬せずにその場所にとどまる局在表面プラズモンによる

強い近接場光が得られる．この場合の金属からの電磁場の

しみ出し長は微粒子や突起のサイズと同程度になる．局在

表面プラズモンの共鳴ピーク周波数は金属の種類だけでな

くサイズおよび形にも依存する．

3． 光のアンテナ

表面プラズモンと表面電流の類似性から，電波アンテナ

と同様に光アンテナを考えることができる ．光アンテナ

としていくつかの種類のものが報告されている．アンテナ

の基本形はMaxwell電磁波理論の実験証明にHertzが用

いたのと同様のダイポール型アンテナで，ギャップをもつ

金属回路に電磁波に対応した共振電流が流れるように設計

される．図 2には，基本となる半波長ダイポール型，共振

波長を分布させた蝶ネクタイ型，及び高い指向性を得るた

めに導波部と反射部を設けた 木・宇田型，の各種光アン

テナ基本構造を示す．電波アンテナが波長λを基準にして

長さλ/2またはλ/4の金属棒を組み合わせた構成をとる

のに対し，光アンテナは真空中の波長より短い等価波長

λ で設計する．短い等価波長が現れるのは，前回の林先生

の解説にもあるように，表面プラズモンポラリトンの波数

k が入射光の波数 kより大きいためである．単一の金属

微粒子もアンテナになり表面付近に局在表面プラズモンが

発生するが，近くにある複数の金属微粒子間には図2のダ

イポール型アンテナと同様に強い近接場光が発生する．こ

の表面プラズモンはギャッププラズモンと呼ばれる．

マイクロ波通信などで用いられるアレイアンテナは，複

数のアンテナを格子状に並べることで指向性を大幅に高め

ている．図 3(a)と(b)に，金属微粒子のアレイアンテナ，

及び金属に微小な穴の格子を配列したホールアレイアンテ

ナを示す．金属に開けられた穴は，その穴と同じ形の金属

に対し相補的な関係にあり，電場と磁場を入れ替えた形で

同じように機能する．Ebbesenら は波長よりかなり小さ

な穴を用いたホールアレイが特定の波長の光のみを強く透

過させることを示した．強く透過する波長は，穴の格子間

隔に対応した表面プラズモンの波長と一致するように見え

ることから，この現象は表面プラズモン共鳴により説明で

きると推測された．彼らは，共鳴を起こす金属周期構造と

穴（中心に一つだけ）を別々に設けた同心円型アンテナ（図

3(c)）も発表した．同心円型の凹凸は格子と同じように表

面プラズモン共鳴を起こすが，この場合はフレネルレンズ

のように同心円中心付近への集光効果が得られる．さらに，

金属がある程度薄ければ，中心部に半波長以下の径の小さ

な穴を設けることにより，穴の反対側にしみ出す近接場光

の強度を大幅に高めることができることが判明した．

このような金属の周期構造による透過強度の増強は，可

視光だけでなくテラヘルツ波やマイクロ波においてもみら

れる．すなわち完全導体にも透過光増強現象が現れる．こ

のことから，表面プラズモンという概念を導入することの

必要性に対する疑念も生じた．これに対しPendryら は，

表面に三次元構造をもつ完全導体は疑似表面プラズモンと

呼ぶべき現象が現れる一種のメタマテリアルになるという

考えを示した．すなわち，光の侵入長がゼロである完全導

体であっても，この疑似表面プラズモンにより表面プラズ

モンのように光の閉じ込めが可能になる．このことから，

図1 伝搬型表面プラズモンポラリトンにおける電磁場の金属から
の「しみ出し長」と金属への「侵入長」．いずれも最大強度の
1/eになる長さで定義される．

図2 各種のダイポール型光アンテナ．表面プラズモンポラリトン
の波長に対応する等価波長λ は真空中の波長より短い．

図3 グレーティング（格子）型の光アンテナ．同心円型アンテナ
には金属膜の表面に同心円状に周期的な凹凸があり，中心部
への集光効果をもつ．表面プラズモンは中央の小さな穴を介
して金属膜の反対側に伝わる．
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応用の観点からは長波長光でも表面プラズモンと同様の概

念により局在化した光を利用する根拠が得られた．

表面プラズモンポラリトンを金属表面付近に局在化させ

る光アンテナは，表面に汚れが付着して屈折率分布が変わ

ると特性が変化する．このことは小さな鳥が止まってもあ

まり影響を受けない電波のアンテナと比 して弱点になっ

ているといえるが，一方で表面プラズモンが高感度のセン

サに用いられる理由にもなっている．

なお，製造を容易にするため，金属微粒子を塗布して局

在表面プラズモンを利用することが可能である．この場合，

サイズおよび形状をそろえるのと同時に，粒子を均一に分

散させることも重要だと考えられる．これは，粒子間に発

生するギャッププラズモンが粒子間隔に敏感だからである．

4． 受光デバイス

光を波長より十分大きな物質に照射したとき，界面で反

射及び散乱された残りの光は物質の内部に入り相互作用が

起こる．物質が半導体の場合，バンドギャップより大きな

エネルギーをもつフォトンは価電子帯から伝導帯へ電子を

励起することで吸収されてキャリヤ（電子および正孔）を

生成する．

波長より小さい物質はどのように光を吸収するのだろう

か．光がそのスポットより小さな半導体に照射された場合，

キャリヤ生成に寄与するのは半導体の吸収断面積の分の光

だけである．しかし，光アンテナにより半導体中に局在化

された近接場光を利用すれば，光と半導体の相互作用確率

を高めることができる．近接場光が半導体に吸収される速

度（単位時間当たりの吸収確率）は光の強度（電場の振幅

の2乗）に比例する．したがって，小さな半導体内に強い

近接場光が集中するように表面プラズモンアンテナを設計

すれば，極めて小さなフォトダイオードや，超薄型の太陽

電池が得られることが期待される．

4．1 フォトダイオード

フォトダイオードは，半導体のp-n接合やショットキー

接合に光を照射したときに生成される電子・正孔対を，接

合付近に生ずる空乏層の強い内部電場で分離し，逆バイア

ス電圧により光電流として取り出す．

フォトダイオードの応答速度を制限している主な要因

は，光生成キャリヤの輸送時間と，フォトダイオード自身

の電気容量に基づく遅れである．輸送時間を短縮するには，

半導体表面に取り付ける正負の電極間隔を短くする必要が

ある．特にSiは価電子帯の頂上と伝導体の底の波数（運動

量）が異なる間接半導体であり，電子の励起にフォノンの

アシストが必要なため光の吸収速度が小さい．光を十分吸

収するには半導体のサイズを大きくとる必要があるが，そ

うすると光生成キャリヤの輸送時間が長くなってしまう．

一方，電気容量を減らすには電極面積を減らす必要がある．

そのためにレンズで光を絞る方法があるが，レンズは半導

体集積プロセスによる製造に向いていない，レンズは回折

限界より小さく光を絞ることができないといった問題がある．

これに対し，表面プラズモンを導入することにより光が

キャリヤを生成する半導体活性領域を小さくすることが検

討されている．電極と光アンテナを銀または金主体の同一

部材で構成することにより，半導体内のショットキー障壁

による空乏層に近接場光領域をもってくることで，極めて

小さなフォトダイオードであるナノフォトダイオードを実

現することができる ．

初期に試作されたナノフォトダイオードの模式図を図 4

に示す．同心円型光アンテナにより入射光は表面プラズモ

ンに変換される．表面プラズモンは中心部の開口を介して

反対側出口のSi中に近接場光及び伝搬光を発生させるが，

開口が十分小さければ伝搬光は大幅に減らせる．この小さ

な光によりSiの空乏層付近でのみキャリヤを生成するこ

とが可能になり，電極間隔を波長の半分以下にするナノ

フォトダイオードが得られる．この機構をチャートとして

記述したのが図 5である．

光アンテナは入射光を表面プラズモンの形で一時的に蓄

えて半導体中に近接場光を発生するための一種の共振器，

あるいはエネルギーの一時的な貯蔵庫の役割をもつ．高い

効率の光電変換を得るためには，フォトン吸収（光キャリ

ヤの生成）が表面プラズモンの減衰及び輻
ふく
射
しゃ
によるエネル

ギー散逸よりも速い必要がある．なお，半導体内での損失

は十分小さい必要がある．また，外部と半導体の屈折率差

に基づく光の反射も，例えば反射防止膜を設けるなどして

十分小さくなるようにデバイス設計を行う必要がある．

フォトダイオード自身の電気容量の主なものは空乏層に

基づく接合容量である．入射光のパワーは，フォトダイオー

ド自身の接合容量の充電に光生成キャリヤが使われること

図5 ナノフォトダイオードにおける光電流発生機構．半導体によ
る光の吸収が，表面プラズモンの減衰や輻射などの損失分を
上回る場合には，表面プラズモン導入により効率が増大する．

図4 同心円型アンテナを用いたSiナノフォトダイオード ．表面
プラズモンアンテナとアノードは銀主体の一体化された同一
部材．入射光により発生した表面プラズモンは中心の小さな
開口を介して反対側に透過し，Si中に近接場光を生ずる．
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で，高周波では効率が低下する．通常のフォトダイオード

の接合容量は数十 fF以上であるが，LSI上の光配線と結

合する目的で設計された櫛
くし
歯状の光アンテナをもつSiナ

ノフォトダイオードでは，約4fFでパルス応答の半値全幅

17psという高速応答が測定された ．超小型のダイポール

型光アンテナをもつGeフォトダイオードでは5aFまで

接合容量を減らせると報告されており，計算上は100GHz

以上の応答が可能である ．光共振器の構成には光アンテ

ナによる表面プラズモンだけでなく，反射膜を用いた共振

器を組み合わせることが有効なことも示されている ．

4．2 太陽電池

太陽電池は光照射で生成された電子・正孔対により起電

力を発生させる．フォトダイオードと違うのは逆バイアス

なしで動作する点である．太陽電池には，フォトダイオー

ドのような高速応答性は要求されないが，コスト低減のた

めの材料薄膜化，受光部の大面積化，及び広い波長帯域を

もつ自然光への対応が必要となっている．

バンドギャップ1.12eVの Siは，近紫外から近赤外（波

長1.1μm程度まで）の光を吸収するが，全波長にわたって

完全に光を吸収するには200μm程度の厚さを必要とす

る．材料を薄くするために，表面にテクスチャを設けて入

射光を散乱させて実効的に長い光路を得る工夫が行われて

いる．しかし，この方法はSiの面積を大きくする必要があ

り，表面及び接合部におけるキャリヤの再結合を起こりや

すくすることから効率が下がるという欠点をもっている．

これに対し，表面プラズモンの利用により，面積を増や

さずに半導体層を薄くできる可能性がある．太陽電池にお

いては，低コストで大面積デバイスを製造する必要がある

ことから，フォトダイオードと異なり，金属微粒子による

局在表面プラズモンの利用による効率増強が検討されるこ

とが多い．図 6に金属微粒子を光の入射面に置いて近接場

光を利用する場合の構造例を示す．フォトダイオードの場

合 と同様に，金属微粒子付近の局在光以外の成分も半導

体内に閉じ込めて利用するために反射膜も併用している．

太陽電池における表面プラズモン利用について，より詳し

くは文献12を参照されたい．

5． 発光デバイス

ほとんどの発光デバイスは，半導体中でエネルギー供給

により励起されて伝導帯の底にいる電子が，価電子帯の頂

上にある空席に遷移するときにフォトンを自然放出するこ

とを利用する．この現象は電子と空孔の輻射再結合とも呼

ばれる．エネルギー供給に電流注入を用いる発光をエレク

トロルミネッセンス（EL），別の波長の光の照射を用いる発

光をフォトルミネッセンス（PL）と呼ぶ．ここでは，量子

井戸PL，有機EL，それに面発光レーザーについての表面

プラズモン導入の試みを紹介する．

5．1 発光ダイオード

発光ダイオード（LED:Light Emitting Diode）など多

くの発光デバイスにおいて，p-n接合の順方向バイアスに

よる自然放出光が利用されている．供給されたエネルギー

が外部に光として取り出されるまでに経る主な損失機構

に，非輻射再結合による損失（電子・正孔対によるフォノ

ン発生），および半導体と外部の屈折率差による内部反射が

ある．このうち，前者の非輻射再結合を減らすために表面

プラズモンの導入が検討されている．

例えば，文献13は，InGaN/Ga量子井戸に銀薄膜を設け

ることでPL発光強度が増強されることを報告している．

試料の裏面から半導体レーザーを照射したときに発生する

PLスペクトルのピーク強度は，銀薄膜を光の入射面と反

対側に蒸着することで20倍以上になった．これは，銀薄膜

に発生した表面プラズモンから銀の微小ラフネスにより

フォトンが取り出されるためだと考えられている．この状

況を図 7に示す．ここで，反射の影響を除いた内部量子効

率を表面プラズモンが向上するのに必要な条件は，入射光

により生成される電子・正孔対が輻射（発光）および非輻

射再結合（損失）によりフォトン及びフォノンになるより

も，表面プラズモンを生成する速度のほうが大きいこと，

及び表面プラズモンが減衰するよりも速くフォトンになる

ことである．

5．2 有機 EL

発光デバイスにおいて，発光層内で発生した光を素子外

部へ放出させる取り出し効率には内部反射が大きく影響す

る．特に，発光層の屈折率で決まる臨界角は重要で，臨界

角より小さな角度で出ようとする光は全反射されて出てこ

ない．有機ELにおけるこの内部反射を減らすために表面

プラズモンの導入が検討されている．

有機ELデバイスは，電子輸送層となる有機膜と正孔輸

送層となる有機膜とを積層し電極で挟む構造をとる．ア

ノード電極に透明導電体を用いた有機ELにおいて，カ

図6 太陽電池における表面プラズモンを用いた光の閉じ込めの例．
金属粒子周囲に発生する近接場光と反射膜により光を薄い半
導体層に閉じ込める．

図7 フォトルミネッセンスにおける表面プラズモンの効果．銀の
表面の粗さにより局所表面プラズモンが発生する．入射光及
び表面プラズモンにより生成される電子・正孔対（励起子）
の再結合による輻射で出射光が作られる．

149表面プラズモンを使う（大橋）



ソード電極に凹凸をもつ銀膜を用いることで発光が増強さ

れた ．発光層内の光は電極（銀膜）の界面で局在表面プラ

ズモンに変換された後，その電極の反対側で光を放出する．

この場合，銀膜がない場合の内部反射よりも表面プラズモ

ンによる損失が少ないことが取り出し効率を上げるための

必要条件になる．

5．3 半導体レーザー

実用的な半導体レーザー（LD:Laser Diode）において

は，自然放出された光が励起状態にある電子・正孔対の再

結合による誘導放出を引き起こすことで，波長と位相のそ

ろった指向性の高い光が得られる．その結果，LEDに見ら

れるような半導体表面における屈折率差に基づく内部反射

は起こりにくくなっており，内部反射を防ぐために表面プ

ラズモンをレーザーに導入する必要はない．

面発光レーザー（VCSEL:Vertical Cavity Surface
 

Emitting Laser）は，共振器を基板に垂直な方向に設けて

面に垂直に光を出射する．活性層の体積が端面発光LDに

比べて2～3桁小さいことから，レーザー発振のしきい値が

小さく低電圧動作が可能という特徴をもっている．このし

きい値をさらに下げるのに，表面プラズモンの利用が検討

された．共振器を作る分布反射型（DBR:Distributed
 

Bragg Reflector）ミラー上部に微小開口の正方格子をもつ

金属膜を設けることで，表面プラズモン共鳴の効果により

しきい値電流が下がり，光出力が増強されることが報告さ

れている ．このような銀膜の付加はDBRミラーの積層

数を減らすことを可能にするため，VCSELの電気抵抗を

下げて内部損失を減らすことも期待されている．

6． む す び

光電子デバイスで表面プラズモンを利用することによる

特徴の付加及び性能の向上が検討されている．フォトダイ

オードでは，光アンテナで局在化させた近接場光を利用し

て電気容量を小さくすることにより，高速化，低消費電力

化を狙っている．太陽電池では，金属微粒子の局在表面プ

ラズモンにより半導体層の薄膜化を検討している．有機

EL及び発光ダイオードでは，内部からの光の取り出し効

率を上げるのに局在表面プラズモンが検討されている．面

発光レーザーでは，金属の反射効果でDBRミラーの積層

数を減らすことによる電気抵抗及び内部損失低減を狙って

いる．本稿は，これらの光電子デバイスにおける表面プラ

ズモンの働きについて，統一的にまとめてみた．長所及び

短所について読者の皆さんがイメージをもつのに役立てば

幸いである．
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