
酸化物半導体表面プラズモンの光電場増強と生体分子反応の観測 

Observations of Biomolecular reactions on surface plasmons on oxide semiconductors 
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 酸化物半導体は、近赤外から中赤外の長波長帯域で表面プラズモン共鳴（SPR）が可能であり、赤外応

用に期待されている。本グループでは、ZnO:Gaや ITO を中心に薄膜表面上での伝搬型表面プラズモン

に着目して研究を推進してきた。酸化物半導体表面上でのエバネッセント場の染み出し長は、近赤外域

で200-300 nm程度を与える。しかし、酸化物半導体の電子濃度（1×10
21

 cm
-3）は金属(Au: 8×10

21
 cm

-3
)

よりも少ないため、実効的な電子数の減少に伴い表面プラズモンの光電場増強が弱くなる[1 - 4]。故に、

強い光電場増強を実現すべく、誘電体・ZnO:Ga のヘテロ構造体を適用し、光電場増強と光局在性を同

時に実現し、それは酸化物半導体表面上での生体分子（抗原・抗体）反応の観測に寄与した。本講演で

は、ZnO:Gaにおける近赤外 SPRの表面センシング機能の高性能化（nearly-guided SPR mode）とバイオ

センシングへの適用について報告する。 

 ZnO:Gaの SPRに関する光局在性と光電場の

表面染み出し長は、誘電体の材料とその膜厚

に依存する。理論的な数値計算の結果から、

Ga2O3 が最も高い光電場増強が示した。一方、

光電場ｎ表面染み出し長は膜厚が依存し、200 

nm程度の Ga2O3層の適用で 300 nm程度まで

の強い光閉じ込めが実現された。Ga2O3 は、赤

外域で高い誘電率を持ち、小さな誘電損失を

与える。故に、nearly-guided SPRモードに関連

した ZnO:Ga の表面プラズモン励起は、強い光

電場増強と長距離の表面伝搬を実現した。 

 実験的な観点から、ZnO:Ga 表面上へ Ga2O3を積層する

ことで、SPR スペクトルの半値幅は極端に狭くなり、強い光

電場増強が示唆される。試料表面上への強い光閉じ込め

は、水による分子振動吸収が抑制された。結果として、

ZnO-SPR への高誘電率の Ga2O3の適用は、センシング性

能の向上に寄与した。それは、抗原・抗体の分子結合に関

連した生体分子反応の観測を可能にした。従って、高誘電

率材料の適用は、表面プラズモンの強い光閉じ込めと長

距離の表面プラズモン伝搬を同時に実現させ、生体分子

反応の表面センシングを可能にした。 
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図 1. (a) 光電場増強及び(b)その染み出し長の誘電体膜

厚と材料依存性.  
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図 2. (a) Ga2O3-ZnO SPRスペクトル. (b) 

生分子反応の計測.  
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