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波長多重通信用ナノスケール波長フィルタの開発 
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1 はじめに 

情報通信技術の発展やインターネットのインフラストラクチャとしての重要性増加により，通信トラフィ

ックは増大し続けている[1]。また電力供給に関する問題から情報通信機器の低電力化が求められるようにな

ってきている[2]。情報通信網の高速化・低電力化を実現する方法として光による通信があり，その技術の１

つに光波長多重通信技術がある。光波長多重通信技術には多数の光デバイスが必要であり，その中でも波長

を取り扱うことのできる光波長フィルタは非常に重要な役割を持つ。そのため，光波長フィルタに関する研

究は活発に行われており，既に数十μｍのサイズで実現されようとしている。しかし，光波長多重通信技術

に用いられる光集積回路の高機能化実現に向けて，素子のさらなる微小化が求められている。しかし，現在

実現されようとしている素子にとって光の波長を超える微小化は光の回折限界により実現は難しい。そこで

光の回折限界を超えることのできる表面プラズモンポラリトン（ＳＰＰｓ）をデバイスに用いることで光の

波長を超えるデバイスの微小化が可能となる。ＳＰＰｓを用いた導波路や共振器の研究は活発に行われてお

り，様々な構造のデバイスが提案されている[3]。フィルタとして用いられる共振器についても多数の構造が

提案され，作製および評価されている。共振器としては高いＱ値を持つウィスパリングギャラリーモードを

利用したリング共振器やディスク共振器が提案され［4-8］，数十μｍのサイズで作製および評価されている。

ただし，これらの構造はさらなる微小化が必要である。また構造の微小化により，結合部分が短くなるため

結合強度が低下する。よって微小化とともに発生する結合強度の低下を改善する必要がある[9]。 

我々はサイズの微小化を実現でき，また微小化に伴う結合強度の低下に対応できる構造としてレーストラ

ック型を提案し，最適な構造を求めるために時間領域差分（ＦＤＴＤ）法により，数値解析を実施した。数

値解析により求められた構造について集束イオンビーム技術を用いて作製し，その構造の評価を実施した。

また，レーストラック共振器の問題点であるＱ値について，改善できる構造としてダブルレーストラック構

造を提案し，ＦＤＴＤ法により，評価を実施した。 

2 レーストラック型共振器の設計 

図１にＦＤＴＤ法により解析を行った構造を示す。レーストラック型共振器は作製に複雑な処理を必要と

しないトレンチ構造を用いる。 

図１ レーストラック共振器構造 （ａ）ｘ－ｙ平面，（ｂ）ｙ－ｚ平面 
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レーストラック共振器および導波路の屈折率は１．０，基板の屈折率は石英ガラスと同じ１．４５とした。

その他の領域についてはドルーデモデルで表現される銀とした。ドルーデモデルのパラメータは周波数が無

限大のときの比誘電率は６．０，プラズマ角周波数は１．５×１０１６ｒａｄ／ｓ，衝突周波数は７．７×１

０１３ｒａｄ／ｓとした。レーストラック共振器および導波路の幅は１００ｎｍ，レーストラック共振器の曲

線部分の半径は１５００ｎｍとした。石英ガラスと構造の間隔は２００ｎｍである。また，レーストラック

共振器と導波路の間隔（ｇ）は金属のスキンデプスより短くしなければいけない。導波路の幅が１００ｎｍ

波長が１５５０ｎｍの場合，スキンデプスは２１．３ｎｍとなるため，ｇの値は２０ｎｍとした。 

 

2-1 トレンチ構造の深さ 
トレンチ構造を伝搬するトレンチチャネルプラズモンポラリトン（ＣＰＰｓ）は構造の深さに影響される。

また，効率を高くするため損失を可能な限り削減する必要がある。高次のトレンチＣＰＰｓは他のＳＰＰｓ

モードと結合しやすく，損失増大の原因となることから導波路は基本モードのみ伝搬できるよう設計する必

要がある。我々は導波路の幅が１００ｎｍの場合に基本モードのみ伝搬できる深さを求めた。その結果導波

路の幅が１００ｎｍの場合に基本モードのみ伝搬できる深さは６００－１８００ｎｍとなる。図２にトレン

チＣＰＰｓを１０μｍ伝搬させたときの損失と深さの関係をＦＤＴＤ法により求めた結果を示す。深さが５

００ｎｍより浅い場合は損失が大きい。深さが６００ｎｍを超えると損失が小さくなる。これは計算により

求めた結果と等しい。これらの結果より，トレンチ構造の深さは８００ｎｍとした。 

2-2 レーストラック共振器の直線部分の長さ 
レーストラック共振器の結合係数はレーストラック共振器の直線部分の長さの影響を受ける。図１（ａ）

に示すレーストラック共振器の直線部分Ｌを長くすることで導波路とレーストラック共振器の結合係数は大

きくなる。しかし，Ｌを長くすると結合領域およびトレンチＣＰＰｓの伝搬に伴う損失が増大する。適切な

長さを求めるため，図３に示す構造を用いてＬの長さを０－３０００ｎｍまで変化させて，Ｏｕｔｐｕｔに

おける電界強度を確認した。導波路の幅は１００ｎｍ，トレンチ構造の深さは８００ｎｍ，２本の導波路の

図２ トレンチ構造の深さと損失の関係 

図３ レーストラック共振器の直線部分の長さと結合係数の関係を調査するための構造 
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間隔は２０ｎｍとした。図４にＯｕｔｐｕｔでの出力と結合係数，透過係数およびｑ（結合部分における損

失を除いた割合）を示す。レーストラック共振器の直線部分が０－１５００ｎｍの範囲では結合係数および

出力強度はＬが長くなる伴い増加している。また透過係数は減少している。一方，Ｌが１５００ｎｍを超え

ると，結合係数および出力強度はほぼ一定の値となる。よってＬの値を１５００ｎｍとした。 

 

 

2-3 設計したレーストラック共振器の波長特性 
設計したレーストラック共振器（Ｌ：１５００ｎｍ，ｄ：８００ｎｍ）の波長特性をＦＤＴＤにより求め

た。図５にレーストラック共振器の波長特性を示す。実線および破線はレーストラック共振器の出力強度と

透過強度をそれぞれ示す。点線は半径１５００ｎｍのリング共振器における出力強度を示す。レーストラッ

ク共振器の出力は波長１３４０ｎｍ，１４６０ｎｍ，１５９０ｎｍでピークとなり、それぞれの出力は－１

６ｄＢ，－１５ｄＢ，－１６ｄＢとなる。一方リング共振器の出力は１３５０ｎｍ，１５２０ｎｍでピーク

となり，それぞれの出力は－４２ｄＢ，－４５ｄＢである。この結果からリング共振器と比較して同じ程度

のサイズのレーストラック共振器の出力は３０ｄＢ程度の改善が可能であることが分かる。リング共振器の

波長１５２０ｎｍにおけるＱ値は８４である。レーストラック共振器の波長１４６０ｎｍにおけるＱ値は３

８である。リング共振器と比較して，レーストラック共振器のＱ値は大きく低下する。これは直線部分と曲

線部分におけるモードの不一致や直線部分における損失の増大が原因であると考えられる。 

図４ レーストラック共振器の直線部分の長さと出力強度の関係 

図５ 設計したレーストラック共振器の波長特性 
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3 トレンチ型レーストラック共振器構造の作製 

トレンチ型構造の特徴として作製の手順が数ステップで作製可能であり，トレンチ型レーストラック共振

器を次に示す手順で実際に作製した。最初に石英ガラス基板に銀を１０００ｎｍ程度蒸着する。次にＦＩＢ

を用いて銀の層をレーストラック形状に掘る。図６に作製したトレンチ型レーストラック共振器を示す。レ

ーストラック共振器および導波路の幅は１００ｎｍ，深さは５００ｎｍとした。またレーストラック共振器

の曲線部分の半径は１５００ｎｍ，直線部分の長さは１０００ｎｍ，レーストラック共振器と導波路の間隔

は５０ｎｍである。可視光領域において評価を実施するため，作製した構造は可視光領域においてトレンチ

ＣＰＰsを伝搬できる構造とした。また，入力および出力ポートとして１０００ｎｍの正方形を作製した。 

4 作製した構造のシミュレーション 

作製したトレンチ型レーストラック共振器構造についてＦＤＴＤ法により可視光領域における波長特性を

求めた。図７（ａ）に出力ポートにおける出力強度の波長特性を示す。波長特性については波長６３８ｎｍ

にピークを持つ。波長６３８ｎｍのＱ値は６２である。評価では波長６３３ｎｍの光を用いるため，図７（ｂ），

（ｃ）は波長６３３ｎｍの光の偏光状態をそれぞれ（ｂ）ＴＭ，（ｃ）ＴＥとした光を入力ポートに入射した

図６ 作製したトレンチ型レーストラック共振器 

図７ 作製した構造のシミュレーション結果 (a)波長特性， 

波長 633nm の光を入射した場合の電界強度分布(b)TM，(c)TE 
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場合の電界強度分布を示す。波長特性では波長６３３ｎｍではピークではないが，図７（ｂ）からはトレン

チＣＰＰs がレーストラック共振器内を伝搬し，出力側の導波路に結合している。この結果より，偏光状態

をＴＭとした波長６３３ｎｍの光を用いた場合，作製したレーストラック共振器がプラズモン共振器として

動作すると考えられる。ＴＥ偏光の光を入射した図７（ｃ）では，入力ポートからトレンチＣＰＰs が導波

路に伝搬しておらず，レーストラック共振器にもトレンチＣＰＰs は伝搬してない。評価では入力する光の

偏光状態をＴＭ，ＴＥで切り替え，その結果を比較することで作製した構造がプラズモン共振器として動作

することの確認が可能である。 

 

5 レーストラック共振器の評価 

波長６３３ｎｍの光を用いて，作製したレーストラック共振器がプラズモン共振器として動作することを

確認するため，評価を実施した。図８に示す光学系を用いて評価を行った。光源としてＨｅ－Ｎｅレーザを

用いて，偏光状態をポーラライザで制御する。偏光状態を制御された光は偏波保持ファイバーによりレース

トラック共振器の入力ポートに照射される。 

 

図９に評価時の光学顕微鏡像（ａ）はレーストラック共振器，（ｂ）はＴＭ偏光入射，（ｃ）はＴＥ偏光入

射をそれぞれ示す。図９（ｂ）に示すＴＭ偏光入射の場合，レーストラック形状を確認することできる。こ

れはレーストラック共振器内で伝搬しているトレンチＣＰＰｓからのストリーク光を捉えた結果であると考

えられる。つまり，作製したレーストラック共振器はプラズモン共振器として動作していると考えられる。

一方ＴＥ偏光入射の場合,レーストラック形状は確認できない。この結果は図７（ｃ）のシミュレーション結

果とよく一致しており，作製したトレンチ型レーストラック共振器はプラズモン共振器として動作すると考

えられる。 

 

6 ナノサイズのトレンチ型レーストラック共振器作製 

6-1 構造の作製 
図６に示す構造はレーストラック共振器の曲線部分の半径は１５００ｎｍであり，これはシリコンマイク

ロリング共振器で実現されているサイズである。よってさらなる微小化が必要であるため，レーストラック

図８ レーストラック共振器の評価に用いた光学系 

図９ 評価時の光学顕微鏡像 

(a)レーストラック型共振器，(b)TM 入射時，(c)TE 入射 
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共振器の曲線部分の半径が５００ｎｍの構造を作製した。図１０に作製したレーストラック共振器を示す。

作製方法については図６に示す構造と同じ方法で作製した。レーストラック共振器および導波路の幅，深さ

は１００ｎｍ，５００ｎｍ，レーストラック共振器の直線部分の長さは１０００ｎｍとした。 

 
6-2 構造のシミュレーション 
作製した構造の特性を調査するため，ＦＤＴＤ法を用いて可視光領域におけるシミュレーションを行った。

図１１にシミュレーションを行った構造（ａ）ｘ－ｙ平面，（ｂ）ｙ－ｚ平面，（ｃ）波長特性，（ｄ）波長６

３３ｎｍの光を入射したときの電界強度分布をそれぞれ示す。図１１（ｃ）に示す波長特性ではピーク波長

は６３０ｎｍである。評価では波長特性のピーク波長ではないが波長６３３ｎｍを用いる。図１１（ｄ）に

波長６３３ｎｍの光を入射した場合の電界強度分布を示す。図１１（ｄ）からトレンチＣＰＰｓｈはレース

図１０ ナノサイズのトレンチ型レーストラック共振器 

（ｃ） 
（ｄ） 

図１１ レーストラック共振器構造（ａ）ｘ－ｙ平面，（ｂ）ｙ－ｚ平面 

    （ｃ）波長特性，（ｄ）波長６３３ｎｍの光を入射した場合の電界強度分布 
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トラック共振器内を伝搬し，出力側の導波路に結合されている。よって，作製したレーストラック共振器は

プラズモン共振器として動作すると考えられる。波長６３０ｎｍにおけるＱ値については３０以下であり，

レーストラックの曲線部分の半径が１５００ｎｍの構造と比較すると大幅に低下している。これは半径を小

さくすることで放射損失などによる損失が増大したことが原因であると考えられる。Ｑ値については何らか

の改善が必要である。 

 

6-3 構造の評価 
作製した構造についてプラズモン共振器として動作することを確認するため，波長６３３ｎｍの光を用い

て評価を行った。図１２に評価に用いた光学系を示す。光源はＨｅ－Ｎｅレーザを用い，先端を先鋭化した

ファイバーにより入力ポートに入射することで評価を実施した。 

 

図１３に評価時の光学顕微鏡像（ａ）作製したレーストラック共振器，（ｂ）波長６３３ｎｍの光を入射し

た時を示す。図１３（ｂ）ではレーストラック形状を確認できる。これはレーストラック共振器内を伝搬す

るトレンチＣＰＰｓからのストリーク光であると考えられる。よって，作製したナノサイズのレーストラッ

ク共振器はプラズモン共振器として動作していると考えられる。 

 

7 Q 値の改善 

トレンチ型のレーストラック共振器についてＦＤＴＤ法を用いたシミュレーション結果より，レーストラ

ック共振器はＱ値が低下するという問題がある。これは直線部分と曲線部分におけるモードの不一致や直線

部分における損失の増大が原因であると考えられる。さらにナノサイズの場合は放射損失などの損失が増大

するため，さらにＱ値は低下する。Ｑ値は共振器にとって重要なパラメータであり，デバイスとして用いる

ためには改善が必要である。Ｑ値を改善するため，図１４（ａ）ｘ－ｙ平面，（ｂ）ｙ－ｚ平面にそれぞれ示

す構造についてＦＤＴＤ法を用いて評価を行った。評価では二つのレーストラック共振器構造の間隔（ｓ）

を３６０－６８０ｎｍの範囲で変化させてｓがＱ値に与える影響を確認した。 

 

図１２ ナノサイズのレーストラック共振器の評価に用いた光学系 

図１３ ナノサイズのレーストラック共振器像評価時の光学顕微鏡像 

（ａ） ナノサイズレーストラック共振器，（ｂ）波長６３３ｎｍを入射した時 
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図１５に二つのレーストラック共振器構造の間隔（ｓ）と波長特性で波長１５５０ｎｍ付近のピーク波長

におけるＱ値の関係を示す。実線がダブルレーストラック構造のＱ値であり，破線は１つのレーストラック

共振器構造のＱ値である。ｓの値が６００ｎｍの場合にＱ値は５７であり，１つのレーストラック共振器の

Ｑ値の１．８倍程度の値となった。ｓの値が４００－５２０ｎｍのＱ値は１７である。 

図１６にｓの値が６００ｎｍのダブルレーストラック共振器構造の波長特性を実線で，1 つのレーストラ

ック共振器の波長特性を破線で示す。ダブルレーストラック共振器と 1つのレーストラック共振器の出力強

度はほぼ同じで－７ｄＢ程度である。またダブルレーストラック共振器の波長特性は波長１５６０ｎｍおよ

び１６１０ｎｍ付近でディップを持つ。このようなディップが生じることでダブルレーストラック共振器の

Ｑ値が高くなる。 

図１４ Ｑ値改善のためのダブルレーストラック構造 
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図１６ ｓ＝６００ｎｍの時のダブルレーストラック共振器構造の波長特性 

図１５ Ｑ値とダブルレーストラック共振器間隔の関係 
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まとめ 

本研究では，波長多重通信に用いられるナノスケールの波長フィルタとしてトレンチ構造のナノプラズモ

ニックレーストラック共振器開発を目的として研究を実施した。まず，通信波長帯域においてレーストラッ

ク共振器曲線部分の半径が１５００ｎｍの構造の結合効率が最も高くできる構造について，ＦＤＴＤ法を用

いて解析を行った。解析の結果，トレンチの深さが８００ｎｍ，レーストラック共振器の直線部分の長さが

１５００ｎｍの時に最も結合効率を高くできることを明らかにした。次に設計した構造を実験するに当たり

可視光領域での実験が効率良く行えることから，同じ設計手法を用いて設計した可視光領域（波長６００ｎ

ｍ付近）における最適な構造を設計し，作製した。作製した構造はトレンチの深さは５００ｎｍ，レースト

ラック共振器の直線部分の長さは１０００ｎｍとした。作製した構造について，波長６３３ｎｍの光の偏光

状態を制御した光を入射することでプラズモン共振器として動作することを確認した。次にナノスケールに

おけるプラズモニックレーストラック共振器（レーストラック共振器の直線部分の半径は５００ｎｍ）の開

発を行い，波長６３３ｎｍの光を用いてプラズモン共振器として動作することを確認した。プラズモニック

レーストラック共振器の問題は低いＱ値であり，実際に波長多重通信で用いる場合には改善が必要である。

そのため，Ｑ値を改善する構造としてダブルレーストラック共振器構造を提案し，ＦＤＴＤ法により特性の

評価を行った。解析の結果，ダブルレーストラック共振器構造はＱ値を１．８倍程度改善でき，結合効率は

１つのレーストラック共振器とほぼ同じであることが明らかになった。 

本研究では数値解析を用いて可視光領域において適切な設計のナノスケールプラズモニック共振器開発を

行い，波長６３３ｎｍの光を用いてプラズモン共振器として動作することを確認した。しかし，波長多重通

信で用いられている通信波長領域での評価は行っていない。通信波長領域については数値解析により評価を

実施し，通信波長領域における適切な設計のプラズモニックレーストラック共振器は通信波長領域において

プラズモン共振器として動作することを明らかにしている。本研究で作製・評価されたナノスケールプラズ

モニックレーストラック共振器は従来の波長フィルタと比較して１／１００以下の面積であり，この構造を

波長フィルタとして用いることで，光集積回路の集積密度が向上することが可能であり，高機能光集積回路

の実現が可能であると考えられる。 
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