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[はじめに] 

表面プラズモンポラリトン(Surface Plasmon Polaritons; 

SPPs)とは金属と誘電体の界面に生じる自由電子の集団振

動と結合し界面に沿って伝搬する光波である。SPP の波数

と外部光の波数の進行方向成分を整合させ、励起すること

を表面プラズモン共鳴(Surface Plasmon Resonance; SPR)と

呼ぶ。SPRの共鳴条件は界面を構成する金属と誘電体の屈

折率に強く依存するため、例えば、誘電体部にガスを導入

しその屈折率変化による SPR 共鳴条件の違いを測定する

ことでガスセンサへの応用が可能である。これまで金属と

して強磁性金属を組み込み、磁化を反転することで磁気光

学効果(Magnetooptic effect)を通じて共鳴条件の変調と波長

可変性を報告してきた[1]。また、磁気的変調によるセンサ

感度の向上が報告されている[2]。本研究では、図 1 に示す

ように強磁性金属を用い、金属と誘電体の間の空間(厚さ t)

に分析対象を導入するOtto配置型[3]の磁気表面プラズモン

共鳴センサ(Magnetooptic Surface Plasmon Resonance sensor; 

MOSPRセンサ)を設計し、検出特性を求めたので報告する。 

[金属の屈折率評価] 

表面プラズモンセンサの設計では金属の複素屈折率

(𝑁 = 𝑛 + 𝑖𝑘)を把握する必要がある。センサを実現するた

めの金属として、Au, Cu, Feに着目し、ガラス基板上に電

子ビーム蒸着によってこれらの薄膜を製膜し、反射率の入

射角依存性を測定した。入射光は波長 λ=1.55μmの p偏光

とした。また、金属の複素屈折率をパラメータとしたフレ

ネル反射率の入射角依存性を定式化し、測定結果を再現す

るように金属の屈折率を求めた。測定結果とフィッティン

グ結果を図2に示す。Au, Cu, Feの屈折率はそれぞれ𝑁𝐴𝑢 =

0.170 + 𝑖9.37 , 𝑁𝐶𝑢 = 0.193 + 𝑖9.84 , 𝑁𝐹𝑒 = 3.08 +

𝑖4.13と求められた。 

[MOSPRセンサの設計と検出特性の評価] 

 強磁性金属による磁気的変調と貴金属による高感度特性

を両立するために図1に示すようにAuとFeの複合構造を

検討した。空間層, 上部Au層, Fe層の膜厚をそれぞれ𝑡, 𝑡𝐴𝑢, 

𝑡𝐹𝑒として、下部Au層の膜厚は150 nmとした。式(1)の反

射率の磁気的変調∆𝑅 𝑅⁄ を指標として定義した。空間層の

屈折率𝑁 = 1.0000のとき SPR 共鳴条件を満たし、かつ屈

折率変化(∆𝑁 = 0.0001)に対する指標の変化δ(∆𝑅 𝑅⁄ )が最

大となるように各膜厚を決定した結果𝑡 = 3200𝑛𝑚 , 

𝑡𝐴𝑢 = 6𝑛𝑚, 𝑡𝐹𝑒 = 5𝑛𝑚となった。上記構造において式(1), 

(2)で定義した∆𝑅 𝑅⁄ , 𝛿(∆𝑅 𝑅⁄ )の入射角度依存性を計算し

た結果を図 3に示す。このときAu, Feの複素屈折率は前述

の値を用い、Fe の誘電率非対角項は𝜀𝑥𝑦 = 3.12 − 𝑖1.80[4]

とした。入射角𝜃𝑖𝑛 = 44.29deg.のとき𝛿(∆𝑅 𝑅⁄ ) = 1.6と

求められ、光検出器によって検出可能な値である。これは

屈折率分解能∆𝑁 = 0.0001をもつセンサとして動作する

ことを意味する。上記指標𝛿(∆𝑅 𝑅⁄ )は従来の非磁性金属を

用いた SPR センサの指標である𝛿𝑅 = 𝑅𝑁=1.𝑜𝑜𝑜𝑜 −

𝑅𝑁=1.0001 = 0.15よりも大きく、従来のSPRセンサと比較

して高い屈折率分解能が見込まれる。 
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                                図1 MOSPRセンサの構造 

 
図2 金属の反射率の測定結果とフィッティング結果 

 

図 3 MOSPRセンサに屈折率変化N = 10-4を与えた時の
∆𝑹

𝑹
, 及び

𝜹 (
∆𝑹

𝑹
)の計算結果 
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