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[研究の目的]

本研究提案では，これまでにない小型な分光

器の実現に取り組む。内視鏡の小型高機能化は，

侵襲性の低い病理診断や腹腔鏡手術など，医療

の高度化を大きく後押ししており，機械と人間

が調和して生活の質を高める技術といえる。さ

らに近年では，正確迅速ながん特定方法として，

内視鏡でがんを蛍光識別する技術が期待を集め

ている。この方法では，蛍光フィルタを内視鏡

先端に付けて，がん化した細胞の蛍光を計測し

て領域を特定する。しかし，これらの方法は簡

便であるものの波長分解能が低く，組織同定に

限界がある。そこで，内視鏡の識別能力向上を

はかるため，高波長分解能でスペクトル計測可

能であり，内視鏡先端に搭載可能な，小型分光

器の実現を目的とする。

具体的には，可視〜近赤外波長帯を対象とし

て，数 mm 角の小型分光器の実現を目標とす

る。これにより，市販簡易分光器と同等の波長

数 nmのスペクトル分解能の実現を目標として，

研究に取り組んだ。従来型の分光器は回折によ

り光を波長ごとに分けるため，波長分離能を得

るためには一定の光路長が必要であり，小型化

に限界があった。本提案では，表面プラズモン

共鳴が特定の共鳴条件 (波長・入射角度) のみ

でシャープに生じる特性を利用して，光スペク

トルを電流計測する半導体MEMS センサを考

案した。この方法を用いれば，センサ表面のみ

で分光計測が完結するため，光路を要せず，大

幅な小型化が可能となり，目標達成を見込むこ

とができる。

[研究の内容，成果］

本研究では，まず分光用デバイスと測定回路

の一体化を行い，低ノイズでの信号測定を実現

し，1200 nm から 1600 nm までの広範囲な近

赤外計測の実現可能性を評価した。本研究で使

用した分光器の構成を図 1に示す。周辺の媒質

は空気を想定している。分光器は n 型シリコ
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図 1 デバイス動作原理



ン基板と，その上に形成された金の一次元回

折格子からなる。デバイスに波長 λ の TM

(Transverse Magnetic) 光が入射すると，入

射光は回折格子により回折を受ける。これによ

り，回折した入射光は以下の式 (1) の SPR の

共鳴条件を満足し，SPRを励起可能となる。
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ここで，ωは入射光の角振動数，cは光速度，

nは回折光の次数，εairは空気の誘電率，εAuは

金の誘電率である。回折により入射光と SPR

の振動数と波数が合致したとき，金表面に

SPR が励起される。この関係から，入射波長 λ

が違えば，異なる別の入射角度 θ において

SPR が発生する。さらに，SPR 発生時に入射

光のエネルギは自由電子の振動に吸収されるの

で，金の中に高いエネルギを持つ電子が生じる。

金回折格子は n 型シリコン上に形成されるの

で，金と n 型シリコンの界面にショットキー

障壁が構成される。通常，金と n 型シリコン

の界面には，高さ ΦB〜0.7 eV (検出限界波長

1.8 μm) のショットキー障壁が形成されるので，

SPR によって励起された自由電子は障壁を乗

り越えて，金回折格子から n 型シリコンに流

れ込み，電流 Iphはピーク値を示す。

デバイスへの入射角度 θを変化させると，式

(1) の共鳴条件に変調をかけることができるの

で，共鳴する波長 λ を変えることができる。

強度Piの単色光照射したとき，ある SPR 角

θ において計測される電流λ iI
から，電流感

度Ri=λ iI
/Piを定義できる。ピーク値の入

射角度θ  において計測される光電流I は，

入射光に含まれる各波長成分に対応する光電流

の和とみなすことができるので，この関係を拡

張して，以下の式 (2) の行列表現で示すこと

ができる。
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今回，分光対象となる波長帯を近赤外全体に広

げたので，従来の方法を拡張して，一般化逆行

列を用いると，次の式で入射スペクトルを導出

可能となる。

P=RT
R

1
R
T
I (3)

なお，Pは各波長で離散化した強度ベクトル，

R は応答性行列，I は各 SPR 角度の電流値か

らなる電流ベクトルである。

この方法を用いて，分光の実現可能性を評価

した。まず，Rマトリクスを作成するために，

1200 nm から 1600 nm まで，25 nm 刻みで波

長の異なる単波長光を分光器デバイスに照射し

てその特性を測定した。回転ステージ上にデバ

イスを固定し，TM偏光の赤外光を白色レーザ

光源から照射し，電気応答測定を行った。スペ

クトルから導出されたRマトリクスを用いて，

1250 nm と 1450 nm の二つの波長からなる光

を照射したときのスペクトルを測定した。図 2

(a) は本研究方式で測定したスペクトルであり，

図 2(b) は市販の分光器による測定結果である。

強度値にばらつきはあるものの，明瞭に二つの

波長が分離して測定されていることが確認でき，

提案方法の妥当性が示された。

次に，素子の MEMS 化に取り組んだ。図 3

(a) にデバイスの構成図を示す。金回折格子を

薄い n 型 Si の板の上に構成する。そして，そ

の板を蛇腹状の 2本の足で支えるカンチレバー

構造とする。これにより，外部から力を印可す

ることにより，剛性の低い足の部分を回転軸と
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図 2 デバイス動作原理 (成果 [6] より改変)



して，カンチレバーがチルトするので，入射角

度を変調可能とすることができる。

試作には，SOI (Silicon On Insulator) 基板

(デバイス層 25 μm，ボックス層 1.5 μm) を用

いたバルクマイクロマシニングの技術を用い

た。まず，デバイス層に RIE (Reactive Ion

Etching) により，ピッチ 3.4 μm，高さ 100

nm の矩形断面の格子を構成した。その上から

金を 100 nm 成膜することで，格子表面を覆い，

SPR 励起可能な金属回折格子を製作した。次

に，金パターンの脇に，アルミニウム薄膜を成

膜し，カソード電極とした。デバイス層をRIE

によりカンチレバー構造に形成し，背面のハン

ドリング層とボックス層をそれぞれ Deep RIE

とフッ酸蒸気エッチングにより取り除き，カン

チレバー構造を得た。試作したデバイスの写

真を図 3(b) に示す。回折格子の区画は 2

mm×2 mm である。蛇腹状の足の上には，ア

ノード電極である金，カソード電極であるアル

ミニウムの配線が形成されている。

片持ち梁構造の変形により，SPR 励起が変

調可能であるかを確認するために図 4(a)(b)

の実験系を構築した。背面からカンチレバーの

機械的共振周波数の音波をスピーカで照射する

ことにより，カンチレバーを駆動した。予備的

な実験により，共振周波数が 610 Hz であるこ

とがわかった。足の部分を蛇腹状にすることに

より，数 100 Hz の低い共振周波数が得られて

いる。角度振幅を大きくとることが可能となり，

共振周波数における最大角度振幅は±15°が得

られることがわかった。これは，SPR の走査

角としては十分な幅である。

この時，単一波長の近赤外レーザ光を照射し，

電気的応答を計測した。実験の結果を図 4(c)

に示す。異なる波長の光を照射した場合，時間

軸に対して異なる位置にピークが位置すること

がわかり，SPR に特有の応答が得られている。

また，その時間周期は，照射している音波の周

期と一致している。以上により，MEMS デバ

イスにおいて SPR を励起する入射角度を変調

可能であることがわかった。

[今後の研究の方向，課題］

本研究によって，分光を近赤外領域全体に広

げることが可能となり，また，小型デバイス化

が実現可能であることの確認ができた。今後は，

研究の最終的な目的である超小型分光器を実現

するために，MEMS 素子における分光実験を

進める。また，分光性能を上げるためには，素
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図 3 デバイス構造と写真 (成果 [1] [2] より改変)

図 4 デバイス構造と写真 (成果 [1] [2] より改変)



子の光感度を高める必要があることが判明した。

半導体構造再設計を含めた最適化を図り，感度

と S/N を向上させて，より実用的な素子を実

現したいと考えている。

本助成金により，非常に充実した研究を進め

ることができた。ここに感謝を申し上げ，今後

のさらなる研究につなげたい。
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