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羅 解説

表面プラズ モ ン の 基礎 と応用

　　　　　　　 永 島圭 介
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ム 応用研 究部門

　 　 　 　 　 （原稿受付 ： 2007 年 9 月12 日）

　　金 属や プ ラ ズ マ の よ うに 自由電 荷 を持つ 物質表面で は ，表面電荷 の 集団振動で あ る 表面プ ラ ズ モ ン （あ る い

は，プ ラ ズ マ 表面波） が 存在 で きる．こ の 集団振動 が外部か ら与 え た 電磁波 と結合 した 系 は表面 プ ラ ズ モ ン ポ ラ

リ トン と呼ばれ る．こ の 表面波 が 存在 で きる の は，磁場が横波で あ る TM モ
ー

ドの 場合 だ けで あ る．1 つ の 境界

面 に TM モ
ー

ド の 電磁波 を入射 し た場合，振幅反射率 の 特異点 （分母が ゼ ロ に なる 点）が 表面 プ ラ ズ モ ン の 共鳴

条件 に
一

致 し，こ の 条件 か ら表面プ ラズ モ ン の 分散関係が 得 られ る．こ こ で は，実際の 実験系 に 見 られ る よ うな

複数 の 境界面が ある場合 に つ い て ， 多波干渉理 論を用 い て 表面プ ラ ズ モ ン の 正確 な分散関係 を求 め た．さらに，
こ の 分散関係を用 い て，表 面 プ ラ ズ モ ン 共鳴 を応用 した 高時 間 分解 か つ 高空間分解 の イ メ ージ ン グ測定法 につ い

て議論 した．
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1 ．は じめに

　固体物 理 に お け る プ ラ ズモ ン と は，自由電荷 （ほ とん ど

の 場合 は 電 子）の 集 団振動の こ とで あ り，プ ラ ズマ 物理 学

にお け る プ ラ ズ マ 波 に相 当 す る．但 し，プ ラ ズ モ ン とい う

呼 び 名 は ，フ ォ ノ ン な ど と 同様 に量子 力 学 的 な準 粒 子 と見

なす場合 の もの で あ る ．固 体中で の プ ラズ モ ン は ， 自由電

荷の 疎密波 で あ り，電荷 の 振動 に と もな っ て 電磁場 の 振動

が誘起 される ．こ の 電磁場 の 振動 は，電荷の 振動 に 影響す

るた め，両者 の 振動が 結合 した系 をつ くる こ と に なる．一

般 に，プ ラ ズ モ ン や フ ォ ノ ン の よ うな固体中で の 集団振動

を紊励起 と呼び ， 素励起 が 電 磁波 と結合 し た系を ポ ラ リ ト

ン と呼ぶ ．した が っ て ，自由電荷 の 集団振動が 電 磁波 と結

合 した系 は プラ ズ モ ン ポラ リ トン と呼ばれ る．表面 （また

は，境界面） で は，固体中で の プ ラズ モ ン と は状況 が異な

り，表面 で の 境界条件を満 た す別 の 集 団 振動が 存在する こ

とに な る ［1］，こ れ を表面 プ ラ ズ モ ン と呼ぶ ．表面 プ ラ ズ モ

ン は プ ラ ズ マ 物 理 学 に お け る プ ラ ズ マ 表面波 に相 当す る

［2ユ．こ の 表面 プ ラ ズ モ ン が 電 磁 波 と結 合 した系 は 表面 プ

ラ ズ モ ン ポ ラ リ トン と呼 ば れ る．本稿 で は，こ の 表面プ ラ

ズ モ ン ポ ラ リ トン につ い て述 べ る が ， 以 下 で は ， ポ ラ リ ト

ン とい う呼 び名 は 省略 して ， 単 に ， 表面 プ ラズ モ ン と呼ぶ

こ とにす る．

　電磁波で 表面 プ ラズ モ ン を励起す る ため に は，電磁波の

位相速度が表面 プ ラズ モ ン の 位相速度 に
一

致 しなければ な

らな い ［3］．しか し なが ら，通常 の 媒質 を伝搬す る電磁波 を

表面 に入射し て も，両者 の 位相速度 が一致す る よ うな条件

は得 られ ない ．そ こ で ，電 磁波が 境 界 面 で 全反 射す る 時 に

発 生 す る エ バ ネ ッ セ ン ト波 が 用 い られ て い る ［4］．全 反 射

を起 こす た め に は，屈折率 の 異 な る 2 つ の 媒質の 境界面 に

対して ，屈折 率の 大 き な媒質側 か ら電 磁波を入 射する．入

射角 をあ る値以 上 に した場合 に 全反 射が 起 き，媒質 に よる

吸 収 が な け れ ば，反 射率 は 1に な る．こ の 時，屈 折率の 小

さ な 媒質側 に しみ 出 した 電 磁場 （こ れ を近接場 と呼ぶ ）が

発生 す る．こ の 場合 の 近接場 は
， 境界面 に 沿 っ て 伝搬す る

波 で あ り，エ バ ネ ッ セ ン ト波 と呼 ば れ る．こ の エ バ ネ ッ セ

ン ト波を用 い れば，その 位相速度を表面 プ ラ ズ モ ン の 位相

速度 に一
致 させ る こ とが で き，表面 プ ラ ズ モ ン を 共鳴的 に

励起す る こ とが で きる．表面 プ ラ ズ モ ン が 励起 さ れ る と，

入 射波の エ ネ ル ギーが表面 プ ラズ モ ン の 励起 に よっ て 奪わ

れ る た め ，反 射率 は低下 す る，実際 の 実験 に お い て は，反

射率が最 も小 さ くなる場合 として ， 表面プ ラズ モ ン の 共鳴

条件を観測す る こ とが で きる ．

　表面 プ ラズ モ ン は，後述す る プ リズ ム を使 っ た 簡単 な装

置 （プ リ ズ ム に 厚 さ 50nm 程度 の 金 属薄膜 を蒸着 した もの ）

に レ
ーザ ーを照射 して 励起 す る こ と が で き ［5］，バ イ オ セ

ン サーな どの 幅広 い 用 途 に応 用 され て い る ［6］．そ の 原 理

は，表面 プ ラ ズ モ ン の 共鳴条件が 金属表面 の 屈折率変化 に

対して 敏感 に応答す る こ と に 基づ い て い る ．表面 プ ラ ズ モ

ン の応 用 は ， 金属微粒 子 を用 い た局在型 の 表面プラズ モ ン

なども含 め て ， ナ ノ テ ク ノ ロ ジー
などの 新 しい 応用分野へ

広が りつ つ あ る ［7］．一
方，プ ラ ズ マ プ ロ セ ス の 分野で は，

プラ ズ マ 表面波が 大面積 の プ ロ セ ス 技術 と して 実用段階 に

あ る ［8］．物理的 な観点か らは，表面 プ ラ ズモ ン とプ ラ ズマ

表面波は 同 じ もの で あ り，両者 の 波 の 分散関 係 は全 く同
一

の もの に な る，本稿 で は，表面 プ ラ ズ モ ン につ い て，電磁

気 学 的 な観 点 か らの 基 礎 を 明 らか に し，多 波 干 渉理 論 を用
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い て 複数の 境界面 が あ る 場合 の 表面プ ラ ズ モ ン の
一

般的 な

共鳴条件 を示す．これ ら の 考え方が，表面 プ ラ ズモ ン の 新

た な応 用へ 発展す るだ けで な く，プ ラ ズマ 表面 波 の 応用 に

お い て も役立つ こ とを期待したい ．

2．表面プラ ズ モ ンの基礎
2．1 表面 波の 考察

　電磁場 に 対す る 物質の 応答 （物質 の 巨視的 な 性質）は，誘

電率 ε と透磁率 μ で 表され る．誘電率 は分極 に よ る応答 を，

透磁率 は 磁化 に よ る応答 を 表す。通常 の 物質 に お い て は，

分極 は光 の 周波数 に応 答する が ， 磁化は光 の 周波 数 に追従

で き ない ．した が っ て，光の 周 波数領域 で は μ は真空 中の

透磁率 μ Q に等 し い ．こ の 場合，マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式

（フ ァ ラ デ ー
の 法則 お よび ア ン ペ ー

ル の 法則） は

　 　 　 　 　 　 　 ∂H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）　　▽ × E 　一＝一μ o
　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　 　 　 　 　 　 ∂E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　 　 ▽ × H ≡

ε

　 　 　 　 　 　 ∂t

と書ける ．但 し，E は電 場 強 度，　 H は磁 場 強 度 で あ る．

　こ こ で は，媒質 1 と媒質 2 に 挟 まれ た平滑 な境界 面 を考

え る （媒質 1が 物質で，媒質2 が真空の 場合 ，
こ の 境 界面

が物質表面 とな る），境界面に 対 して 法線方向 を z 方向 に と

り， 境界面の 位置を x ＝O とす る （図 1）．また ，
こ の 境界

面 に対す る 法線 ベ ク トル をN とす る，こ の 境界面で の 電場

お よ び磁場 に対す る 境界条件 は

Nx （El − E2 ）＝O

N × （Hl − H2 ）＝・　O
）

）

34（

（

で 与 え られ る ［9］．こ れ らの 式 は電 場 お よ び磁 場 の 境 界 面

で の 接 線 成 分 が 連 続 で あ る こ と を意味 す る．

　
一

般 に ， 境界 面 に対する 電磁波の 解 は
， 磁場 が横波で あ

る TM モ ード （transverse 　magnetic 　mode ） と電場が 横波

で ある TE モ
ー

ド（transverse　electric　mode ）に分離す る こ

とが で きる ［10］．TM モ ードの 場合，電場お よ び磁場 の ゼ

ロ で な い ベ ク トル 成分 は E 　・＝（E 。 ，O，E 。 ），　 H − （0，篤 ，0）

で ある．式 1 お よ び （2）か ら ， 磁 場の y 成 分 に対 して

X

y

z＜0）

Medlum 　2 （z＞0）

Z

図 1　 2 つ の 媒質 に挟 まれ た境界面の 座標 系．

肇 ・
∂

謬一・μ．

∂

藷 （5 ）

を得 る．こ れ は横波 の 波動方程式を表して い る．こ こで は，
x 方向に 波数 ゐ で 伝搬 す る 単

一
周 波 数 の 表 面 波 を考 え る．

こ の 場合，磁場 の y 成分 を

Hy ≡h（9 ）exp 　i（ぬκ一tot）

とお い て ，式 （5 ）に 代入する と

∂

篝穿
）一（k ・一

ω
・
ε・。 ）・（・）

（6 ）

（7 ）

を得 る．但 し ，
ω は 角周波数 で ある．誘電率 ε が 実数 （吸

収の ない 媒質〉 の 場合 ， 上式 の 右辺の 括弧内の 値 は 実数 と

なる ．こ の 場合，解 は 指数関 数で 与え られ る の で ，媒質 1

（z く 0） に お い て

ん
ω

（。）一宛
ω

。
β
〔’）・

　 　 　 　 　 0

媒質 2 （z ＞ 0）にお い て

h …
（Z ）一婦

2 ｝
e
一
β
‘21

・

（8 ）

（9 ）

とす る．こ こ で ， β
ω ≡（k2一ω

2
ε

ω
μo）

1i2
と した．但 し ， ノ

は媒質 1または 2 を表す もの とする．こ の解 が表面 に 局在

する 波で あ る た め に は，β
ω は い ずれも正 の 実数 で なけれ

ば な ら な い ．こ の 条 件 （β
ω

＞ 0） を 書 き 直 す と，

ω 1ゐく 醐
ω とな る．但 し，c は 光速 で 紹

ω
は 媒質 ノの 屈折

率で あ る．こ の こ とか ら，表面波の 位相速度 は 媒質中で の

光 の 位 相 速 度 （ca／k　＝・　c ！n　M ）と
一

致 しな い こ とが わ か る．境

界 条 件 （3 ）お よ び （4 ）か ら，z ＝O で は 葛
〔1L

房
2 ）か つ

躍
P ＝E／

2 〕
で あ る．葛

〔1 ）
　＝　Hi2 ）

か らん5P＝婦2 ）
を得 る．ま

た
， 躍

1〕＝躍
2）

と 式 （2 ）か ら

一麭 ＿β
ω

　ε
ω

一
ε
〔2 〕

（10）

を得 る．この 式 が 満 た され る た め に は，β
田 ，β

〔2）が い ずれ

も正 の 実数 で あ る こ とか ら，ε
ω と ε

〔2）
の 符号 は 逆 で な け

れ ばな らい こ とが わ か る．一
般 に，金属 や プ ラ ズ マ の よう

に 自由電荷を持つ 物質で は ， プ ラ ズ マ 周波数以 下 の 周波数

領域 で 誘電率 が 負 の 値 を持 つ ．した が っ て
， 金 属 や プ ラズ

マ と真 空 の 境界面 に お い て は ，式（10）を満 た す表面波が 存

在 し得 る．

　次 に，TE モ ードの 場合 を考 え る．電 場お よ び 磁 場 の ゼ ロ

で な い ベ ク トル 成分は E 　・＝（O，　Ey，O＞，　H ＝（猛 ，
0，仏 ）で あ

る ．式 （1）お よ び （2 ）か ら ， 電 場の y 成 分 に対 して

奮 ・ 奮 一
・μ亭 （11）

を得 る．この 式 は，式 （5） と全 く同 じもの で あ り，TM

モ ードの 場合 と 同様 の 解 （式 （8 ）お よ び （9 ）） を得 る．境

界 条件（3 ）お よ び （4 ）か ら，z ≡O で は 珂
1L

珂
2｝

か つ

切
1L1

謁
2｝

で あ る．こ れ ら の 関 係 と 式 （1 ）か ら，
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一β
ロ｝＝β

〔2〕な る条件 を 得 る．しか し なが ら，こ の 条件 は

β
ω

， fi（2 ）が い ずれ も 正 の 実数 で あ る こ と と 矛盾す る．

従 っ て ， TE モ ードの場合 は ， 境 界条件を満足 す る表面 波が

存在 で きない。

2．2　境界面で の 反射 と透過

　表面波 が存在 で きるの は，TM モ
ードの 場合 だ けで あ る

こ とが わ か っ た の で ，こ こ か ら は TM モ ードに 限 っ て 議論

を進 め る．まず，電磁波が あ る角度で 1つ の 境界面へ 入射

す る場 合 を考え る （図 2）．こ こ で は，境 界 面 を ay 面 に と っ

て い る の で ，電 磁波 の 入 射面 を xz 面 に と る．入 射 波 i，反

射波 7，透過波 t の 各成分 に 対する 境界 条件 は
， 式 （3 ），

（4 ）で 与 え られ ，

Eノ＋ E ノ
＝Eノ

町 ＋ 毋 一琢

（12）

（13）

とな る．ア ン ペ ール の 法則（式（2））の x 成 分 と式（12）か ら ，

1 ∂（琢 ＋ 毋 ＞　 1 ∂碑
ε 1 　 ∂2 　 　 ε2 ∂z

（14）

を得 る．但し，ε1 お よ び ε2 は 媒質 1 お よ び 2 の 複素誘電率

で あ る （こ こ か らは，一般 性の あ る 理 論 を展開す る た め に

誘 電 率 は す べ て 複 素 量 とす る）．

　 こ こ で は，入 射 面 を xz 面 に して い る の で ，波 数 ベ ク トル

k の y 成分 は ゼ ロ で あ る．ま た ， 入 射波 ， 反射波お よ び透

過波 の 位相 が 境界面 （z ≡O）で 連続 で あ る こ とか ら ，
こ れ

ら 3 つ の 波 の 波数 ベ ク トル の x 成分は同 じで あり，
こ こ で

は kx と表す．こ の 波数 ベ ク トル の 接線成分が等 しい こ と

は，ス ネ ル の 法則 を一
般化 した もの で あ り，図 2 に示 した

反 射波 お よ び 透 過 波 の 角度に つ い て，θ
i　＝or，お よ び，

河 sin θL 漏 sin θ
‘

と い う関係 を与え る．こ の 場合 ，3

つ の 波 の 磁場 の y 成分は 以下 の よ うに書 け る．

毎 （x，・，t）一ゲ exp 　i（k・ X ＋ 尭
。、
Z
一

ω の

房 （x，z，　t）一ゲ exp 　i（k・ x
一ん

、1・
一

ω t）

研 （X，X，　t）一が ・xp 瓶 ・ 也 2・
一

ω ’）

（15）
（16）

（17）

こ こ で ，k
。 1，　 h

，2 は媒質 1 お よ び 媒質 2 に お け る 波数 ベ ク

トル の 2 成分 で あ る．また，bi，b 「 ，bt は入射波，反射波，

透過 波 の 境界面 にお ける振 幅強度で あ る．こ れ らの 式 を式

Boundary

surface

z
　　 Transparent　wave

《
ノ

’

　 　 　 ’

θ
t

’

，

’

’

Medium 　l
ノ

’　　　　　 ε2
．．　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 X，

Medium 　2
丶

丶  　　　ε1　　9鹽　　　，

θ
i

、冫’丶 

θ
・　

丶 ・
▲

on 　wave Reflection　wav

図 2　 1 つ の 境界面 に お け る 入射 波，反射 波，透過波，

（13）お よ び （ユ4）に代入す る と，

が ＋ ゲ ＝ ゲ

α
、（う

L ゲ ）一α 2ゲ

（18）

（19）

を得 る．こ こ で
， 吟

＝隔何 と置い た．上 の 2 つ の 式か ら，

磁場の 振幅強度 の 反射率お よび透過率 は

ゲ ーα「 α 2

が　　α 1 ＋ α 2

ゲ ー　 2α 1

bi　 α 1 ＋ α 2

（20）

（21）

で 与え られ る ．但 し
， 式 （5 ）か ら

， そ れ ぞ れ の 媒質 に お い

て 波数ベ ク トル と誘電率 は

ん芦 ん3− cv2 εitto （22）

の 関係 に あ る．

2．3 表面 プ ラ ズ モ ン の分散関係

　振幅強度 の 反射率 と透過率を表す式（20）お よ び （21）に お

い て，分母がゼ ロ とな る場合は特異点 で ある ．すなわ ち，

α 1 十 α 2
＝0 （23）

の 条件 を満 た す 場合 に は，解が 発 散 す る こ と に な る．こ の

特 異 点 の 条 件 は，表面 波 が 存 在 す る条 件 で あ る式 （10）に一

致し ， 周波数ω の 系が 固有振動す る場合 に相当す る．つ ま

り，
こ の 条件 を満た す場合 は

， 外部 か ら与えた 揺 ら ぎが 非

常 に 弱 くて も系が 共振す る こ とに な る．式 （23）を書 き直す

と，

・ノ ω
2
μ・ s？ltSeE：

，

（24）

とな る．

　金属 の よ うに 自由電荷が ある場合 は ， 表面電荷 の 集団振

動 （表 面 プ ラ ズ モ ン ）が 存在 で きる が （図 3），
こ の 集団振

動 が 電磁波 と結合 して 周波数 ω で 固 有振動す る 系 （表面 プ

ラズ モ ン ポ ラ リ トン ） をつ くる こ とが 可能 と なる ．式 （24）

は，こ の 表面 プ ラ ズ モ ン ポ ラ リ トン の 分散関係 を表 し て い

る．媒質 1 と媒質 2 が プ ラズ マ と誘電体 （真空を含 む）の

場合 は，プ ラ ズ マ 表面波 の 分散関係 に一
致す る ［2］．ま た，

この 式 は自由 電荷 に よ る プ ラ ズ モ ン の 場合 に 限 らず， 表面

ポ ラ リ ト ン の
一

般的な 分散関係 で もあ る ［1］．

　表面 プ ラ ズ モ ン の 分散関係 を表す式（24）か ら，伝搬方向

z

図 3　 表 面 電 荷 の集 団 振 動 （表 面 プラ ズ モ ン ）．
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Commentary

の 波数を求 め る と，

R ・kx・一号・（
　El ε 2

ε 1 十 ε 2）

Basics　and 　Applications　of 　Surface　Plasmon

（25）

とな る．但 し，ξ
ノ
は ε

。 で 規 格 化 した 誘 電 率 で，RO は 実 数

部 を取 り出 す 関 数を表 す．こ の 式 か ら，表面 プ ラズ モ ン の

分散関係 と 真空 中 を伝 搬 す る光 の 分散 関係 ん＝ω 1c と は
一

致 しない こ とが わ か る （図 4 ）．すなわ ち， 物質の 表面 に 直

接光 を当 て て も表面プ ラ ズ モ ン を励起す る こ と は で きな

い ．そ こ で ，光 が 全反射す る 時 に で きる エ バ ネ ッ セ ン ト波

を用 い て 表面 プ ラズ モ ン を励起す る場合 を考 え て み る．光

が 入射す る側 の 媒質 の 屈折率 を n ，入射角 をθ とす れ ば，エ

バ ネ ッ セ ン ト波 の 波数ベ ク トル の x 成分 （エ バ ネ ッ セ ン ト

波 の 分散 関係）は

　 　 のkx ＝−
n 　 sin θ

　 　 c
（26）

と なる ．し た が っ て ，入射角 を適 当に 選ぶ こ と に よ っ て ，
エ バ ネ ッ セ ン ト波の 分散関係 と表面 プ ラ ズ モ ン の 分散関係

と を
一

致させ る こ とが で きる．こ の 場合 の 入射角は

s・n ・一÷臆 萄 （27）

で与 えられ る．但 し，こ こ で ε 1 と ε2 は，金属 と真空の 誘電

率を表す．こ の 式が金属 と真空 の 境界面 で 表面 プ ラズ モ ン

を励起す る た めの 共鳴条件 となる．

　最初 に ，エ バ ネ ッ セ ン ト波 に よ っ て 表面 プ ラ ズ モ ン を励

起 し た の は オ ッ ト で ，プ リ ズ ム を用 い た全 反射に よ っ て エ

バ ネ ッ セ ン ト波 を発 生 させ ，こ の プ リ ズ ム の 反 射 面 の す ぐ

近 くに金 属 面 を配 置 す る方 式 （こ の 方 式 を オ ッ ト配 置 と呼

ぶ ．図 5 （a ）を参照）で 実験 を行 っ て い る ［4］．そ の 後 は
， 金

属 の 薄膜 を プ リ ズ ム の 反 射面 に 直接蒸着 した もの を用 い

て ， よ り簡便 な方式 （こ の 方式をク レ ッ チ マ ン 配置 と呼 ぶ ．

図 5 （b）を参照） で 実験が行 わ れ る よ うに な っ た ［5］．ク

レ ッ チ マ ン 配置 で は，光 の 入射側 か らプリズ ム （ガ ラ ス ），

金 属，大気 と 3 つ の 媒質が あり，複数の 境界面 が存在す る

こ と に な る．し た が っ て， 1 つ の 境界面 だ けを考えた場合

4．0

亭
一
3．0

瀞
る

環 2・0

言
　 1．0

0．0
　 0．0 　　　　　　 1．O

k
。 ［xlO7 　m

’1
］

図 4　 表 面 プラ ズ モ ン の 分散 関係 （例 と して，金 と真空 の 境界 面

　 　 で の 値 を示 した ）．

Injection

Reflectio

（a ）

ent 　wave

K ．Nagashima

図 5　 オ ッ ト配 置 （a）と ク レ ッ チ マ ン配置 （b），

の 表面 プ ラズ モ ン の 分散関係 （24）は正確 で ない ．

eta ほiI皿

（b）

3 ．多波干渉の 理 論　　　 　　　　　　 　　　
厂

3．1 多波干渉に よ る反射と透過

　ク レ ッ チ マ ン 配 置 の 場合 か ら もわ か る ように，実 際 の 実

験系 に おい て は複数 の 境界面が存在す る こ とに なる．こ こ

で は，よ り
一

般的 な場合 と して ，N 層 の 境界 面 （した が っ

て N ＋1層 の 媒質）を考える ．第ブ番 目の 境界面 に つ い て は，

ノ番 目の 媒質か らの 入射波 i ブ番 目の 媒質へ の 反射波 ， ノ＋ 1

番 目 の 媒質へ の 透過 波，ブ＋ 1番 目の 媒質か ら帰 っ て くる 反

射波 の 4 つ が 存在す る （図 6 ）．そ れ ぞ れ の 波 の 磁場 の y

成分 を

房 一うノexp 　i（煽 ＋ kSi2一ω ’）

易
  うノexpi （砺・

− k
．iz

一
ω ’）

房． 1
一δみ、

exp 漁 》… ＋ 暢…
一
姻

婿 1
一
鴫 e・p 嬬 …

一
陀4・ lz

一
ω の

（28）

（29）

（30）

（31）

とす る ．こ こ で は ，第 ノ番 目の 境界面 の 位置 を z＝0 と し，4

つ の 波 の 境界面で の 振 幅強度を bji，bir，軌 p 曜1
と した．

ま た，％ と幅 は ノ番 目の 媒 質 にお け る 波 数 ベ ク トル の x

成 分 と g 成 分 で あ る．

　磁場に対する境界条件の 式 （4 ）よ り境界 の 両 面 に お い て

磁場 の y 成分 は 等 し くな る ．した が っ て
，

（うノ＋ δ1幽
κ 一（bみ1

＋ b
、9、

）・  ・ ・
x

（32）

で ある．境界 の 両面 に お い て 位相 は 連続 で あ る こ と から，

上 式 の 位相項 は一
致 し な けれ ば な ら な い ．この こ と か ら，

一般 化 され た ス ネル の 法則

％
＝kij

＋ 1

が 得 ら れ ，磁場 につ い て の 境界条件 は

B°unda 「y’”

韈
Boundary 　j

Z

（33）

韈麟き

覊
鰲　

鬘

　 萋

　蓄

撫驪
　 酵

　蕁

戀
　蠶

羃
鑛

ぎ　 1
聾　翻

靠　 毒
　 彝； 蕁

摯

鏨覊

Medi   」

　　　　　璃
’

　　　　
εj

町

図 6　 第 」番 目の 境界面 に お ける 4 つ の 波．
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bノ＋ bi「一かみ、
＋ 礁 （34）

とな る．また ， 電場 に対す る 境界条件 の式 （3 ）よ り境界 の

両面 に おい て 電場 の x 成分 は等 し くなる．式 （2）か ら得ら

わf − M2
、
＋ M22 、rN

可 m
・・

＋ M12rN

bX，
＋ L 　　tN

bl 　 Ml
・
＋ M12rN

（47）

れ る 電場 と磁場 の 関係 を用 い て ，こ の 条件を書 くと，

轟（・ノ
ー・1）一穹誓お（輪

一・悉・
） （35）

とな る．媒質 ノ＋ 1 の 厚 み を di
＋ 1 と した 場 合，第 ノ＋ 1 番 目

の 境 界 面 の で 入 射波 と 反 射波 は ，

琢 1
− bi’11　・xp 　i［砺 ・ ・x ＋ k

。j＋ 1 〔・
− di

．・）
一
副 　 （36）

毋 、

一
殀、

exp 　i［k．i＋ ）x
− k。i・ ・（z − di・ ・）

一
ω ’］　 （37）

と書 ける．こ れ らの 式 を （30）お よび （31）と比較す る と，

輪 一うみ、
♂ ％・・舗

礁 瓢 1
幽 ・ ・ら・ ・

（38）

（39）

とい う関係が得 られ る ．こ の 関係を用 い て 境界条件 の 式

（34）お よ び （35）を整理す る と，

似 ）（1の《。
、∵凱1 一隠1雋 IL）（劾）・…

とな る．但し ， 偽
隔尭♂軸 dif≡砺碕 と置い た．第ノ番目の

境界 面で の 振幅 反 射率 と振幅透過率 は

ザ 舞 昔
　　　2α

ゴ
ち
磊

　　偽 ＋ α
ノ＋ 1

（41）

（42）

で 与え られ る．こ れ らの 式 を用 い て ，式 （40）を使 い や す

い 形 に書 き直す と，

（1り一訓 1瑚   ・ 碣 儲）・43・

と書ける ．こ こ で 定義 し た行列 Mi は f＝1 か ら N − 1 番 目

の 境界面 に 対す る もの で あ り，

（19覗 …MN −1（躊）（鵜環；嫻 （44）

と な る．最終 の 境界面 （第 N 番 目 の 境界 面）に お い て

は ， 帰 っ て くる反射波はない の で
， 最終面の 境界条件 は

（．L　　−2N）（：摶）一 （。；．、）bk ・ ，

で あ る．こ れ も書 き直 して ，

（
bk

鱗）一調 幅

（45）

（46）

とな る．式 （44）お よ び （46）か ら ， 磁場の 振幅 強 度の 反射率 ，

お よ び，透過率 は

（48）

で 与え られ る．

3．2 多波干渉 の 分散関係

　複数の 境界面が あ っ て 多波 干渉する場合 は，式 （47）の 特

異 点 ，つ ま り， 分 母 が ゼ ロ とな る条 件

Ml1 ＋ M12rN ＝0 （49）

が 共鳴条件 （表面 プ ラズ モ ン 共鳴 の 分散関係） と なる ．こ

の 条件 は，1 つ の 境界面 に 対す る 共鳴条件 （23）に 比 べ て か

なり複雑な式 に なる．各媒質の 厚 み と誘電率が 与 え られて

い る 場合 は，式（49）に お け る 未知 パ ラ メ
ータ は kx と％

で あ る．こ の 2 つ の パ ラ メータ は ， 式（22）の 関係 に あ るの

で，こ の 関係を用 い て 馬 を消 して し まえば，結局，式 （49）
の 未知パ ラメ

ー
タ は kxだ けに なる．解析的な解を求 め る こ

とは困難で あ るが，数値計算すれば容易 に k、を求 め る こ と

が で きる．した が っ て ，周波数 ω に 対 して 式（49）か ら kx

を求 め れ ば，表面 プ ラ ズ モ ン 共鳴 の 正 確 な 分散関係 が得 ら

れ る．

　単層 膜 の よ うに 2つ の 境 界 面 を持 つ 場 合 は，

1＋ rir2e2as2 ＝O （50）

が 共鳴条件となる．こ の 式を ， 式 （41）を用い て 書 き直すと

（α 、 ＋ α 2）（α2 ＋ α 3 ）＋ （α一 α 2 ）（α 2
一

α3 ）eZi
δ
2　・＝　O 　 （51）

となる．この 式 は，媒質 2 の 厚み をゼ ロ にす れ ば （δ2
＝0），

α1＋ α 3
＝0 と な り， 1 つ の 境界面 の 共鳴条件 に一

致す る．

プ リズム に金属膜 をつ け た だ け の 単純な ク レ ッ チ マ ン 配 置

で は，こ の 単層膜の 共鳴条件 （51）か ら分散関 係を求 め れ ば

よ い ，

3．3 ク レ ッ チ マ ン配 置 の 例

　こ こ で は
， 表面プ ラズ モ ン 共鳴 に 最も広 く用 い られて い

る ク レ ッ チ マ ン 配置 を例 に して ，多波干渉の 理 論か ら得 ら

れた
一

般的な分散関係 を考察す る．単純な ク レ ッ チマ ン 配

置 で は，プ リズ ム 上 に金 属薄膜 を蒸着 した もの を用 い るの

で ，光 を 入射す る側 か らガ ラ ス ，金 属，大 気 と い う3 つ の

媒質が存在す る こ と に な る．光 は全 反 射条件を満 た す角度

で プ リズム 側 か ら入 射 し，この 時 に で きるエ バ ネ ッ セ ン ト

波 に よ っ て 金属と大気 の 境界面上 に 表面プラズ モ ン を励起

す る （ガ ラス と金属 の 問に も境界面は存在す るが，表面プ

ラ ズ モ ン が励起 され る 条件 は 満 た し て い ない ）．式 （10）か

らわ か る よ うに，表面波が 存在 で きる た め に は 2 つ の 媒質

の 誘電率 の 符号 が 逆 に な っ て い な けれ ば な ら な い ．一
般

に ，金 属 や プ ラ ズ マ の よ うに 自由 電 子 を持つ 物 質 の 誘 電 率

は Drude の 式

s ＝1一　 ω 言
ε o 　 　 ω （ω ＋ iro）

（52）

で 与えられ る ［9］．但 し，ω p お よ び γo は，プラ ズ マ 周波数
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お よ び 自由電子 に 対す る平均散乱周波数 を 表す．こ の 式 か

ら，プ ラ ズマ 周波数以 下 の 周波数領域 で は 誘電率が負に な

る こ とが わ か る．例 と して ，金の 場合 の 光学定数 （屈 折率

n と吸収係数 κ ）を示 した （図 7）匚11］，誘電率の 実数部は

n2
一

κ
2
で 与え られ るの で ，図 示 した 500　nm か ら 1000　nm

の 波長領域 で は 負の 符号を持 つ こ と に なる ．

　 こ こ で は
，
BK7 と呼 ば れ る 光学 ガ ラ ス （屈折率 は 1．51）に

厚 さ45 ミ ク ロ ン の 金 薄膜 をつ けた 場合 の 反射率の 入射角依

存性 を示す （図 8 ）．光 の 波長 は ヘ リ ウ ム ネ オ ン レ
ー

ザ
ー

（632．8nm ）とチ タ ン サ フ ァ イ ア レーザー
（800．O　nm ）の 場合

で ある．波 長 632．8nm と800．O　nm で の 屈 折率 ， 吸 収係 数 は ，

そ れ ぞ れ n ＝0．173， κ
＝3．422と n 　 − O．165， κ

＝4．902と して

計算 した．図の 縦軸は ， 光強度の 反射率 で あ り， 振幅強度

の 反射率を表す式（47）の 2乗 を計算 した もの で あ る．

　全反射条件 を満た す臨界角度 は 415 度程度で あり，い ず

れ の 波長の 場合 で もこ の 角度 で 変 曲点 を見 る こ と が で き

る．全反射の 臨界角度 よ り大 きい 入射角で も反射率が 1 よ

り小 さ くな っ て い るの は金 に よ る 吸 収 の た め で あ る．2 つ

の 波 長 の い ずれ の 場合 も，明確 な反 射 率 の 極 小 値 を観測 す

る こ と が で き る（波長 632．8nm の 場 合 は 43．8度 ， 波 長 800．O

nm の 場合 は 42．6度の と こ ろ）．こ の 極 小 値 は表面 プ ラズ モ

ン の 共鳴条件 に
一

致 して い る．こ の こ と を確認す る た め ，

単層膜 の 式（51）か ら得られ る 分散関係 とエ バ ネ ッ セ ン ト波

の 分散関係 （式（26））が
一

致す る入射角 （共鳴条件を満 た

10．0

す入射角） を計算 した．横軸 に 波長を と．D　，縦軸 に こ の 入

射角 を と っ た 図 を示 す （図 9）．図 8 に お い て 反 射率が 極小

値 に な る 角度 と図 9 に示 した入 射角が一
致 して い る こ とが

わか る．共鳴条件 を満たす場合，入射波 の エ ネル ギ ーは表

面 プ ラ ズ モ ン を励起 す る の に使 わ れ て し ま っ て，反 射 波 の

エ ネ ル ギーが ほ とん ど なくな っ て しまっ た と理解 す る こ と

が で きる ．こ こ で は，単層膜 の 式（51）を用 い て 表面 プ ラ ズ

モ ン の 分散関係 を計算 した の で ，プ リズ ム の 影響 ，
お よ び

，

金 の 膜厚 が 有限で あ る影響 を 含め た値 に な っ て い る．しか

し なが ら，こ の 共鳴条件 を満 た す入射角 に つ い て は，単層

膜 の 式 （51）の 代 わ りに 1 つ の 境界面 だ け を考 え た 式（24）を

用 い て 計算 して もほ と ん ど変 わ ら な い ．

　表面 プ ラズ モ ン は ， 境界面 に局在する波で あ る か ら，z

方向 に は 指数関数的 に減衰す る （図 10）．こ の こ とは，前述

した 表面波 の 考察 におい て も式（8）， （9）で 明らかに した．

2 方 向 の 減寰距離 （光強度 が 11e に な る 距離） は 1！2∬（fe。）
で 定義され る．但 し，IO は虚数部 を取 り出す関数で あ る．

同 様 に，x 方向の 減衰 距離 は 1121｛hx）で 定義 され る ．

　 波 数 ベ ク トル と誘 電 率 の 関係 を 表す式（22）お よび 1 つ の

境 界面 だ け考 え た分散関係 （24）を 用 い て ，こ れ らの 減衰距

離 を求め る と

　 121
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図 7　 金の 光学定数 （屈折率 と 吸収 係数〉，

0．0
　40．0　　42．0　　44．0　　46．0　　48．0　　50．O

　　　　　　 InjeCtiOn　angle ［
°

］

図 8 　厚 さ45ミ ク ロ ンの 金薄膜 をつ け た場合 の 反 射率の 入射 角依

　 　 存 性．

41
　500　　600　　700　　　800　　900　　1000

　　　　　　　wavelength 「nm ］

図 9　 表面 プラ ズ モ ン の 共鳴条件 を満 たす入射 角，

Z

／21（kx）

　 X

図 10 表面 プラ ズモ ン の減衰距 離．
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ε
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（55）

を得 る ．例 と して
， 金 と真空 の 境界面 に おける 波長 800n 皿

の 場合 の 値 を計算す る と，x 方向の 減衰距離は 42．7　pm ，金

側 の z 方向の 減衰距離 は 12．7nm ，真空 側の z 方向の 減衰距

離 は 306nm と な る．x 方向の 減衰距離 は 表面 プ ラ ズ モ ン を

応用 する上 で 重要な物理量で あ る．特 に，後述す る よ うな

表 面 プ ラ ズ モ ン を用 い た イ メ ージ ン グ測 定に お い て は ， 空

間 分 解能を決定す る 値 で あ る ［12］．ク レ ッ チ マ ン 配 置 の 場

合，こ れ らの 減衰距離 を 正 確 に 求め る た め に は，1 つ の 境

界面 だ け考 えた 式（24）の 代 わ りに 単層膜 の 式（51）を用 い て

計算す る必要が あ る．波長 800　nm で 金 の 膜厚 が 45　nm の ク

レ ッ チ マ ン 配置の 場合，単層膜 の 式（51）を用 い て 計算 した

x 方向の 減衰距離 は 17．6μm とな る。こ の 値は式 （53）か ら

得られ た値 の 半分以 下 で あ る．こ の こ とは ，
こ の 共鳴条件

を満たす入射角が 単層膜 の 式 （51），お よび，1 つ の 境界面

だけ考えた 式（24）の い ずれを用 い て も変わらなか っ た こ と

と大 きく異な る．

4 ．表面プラズ モ ン 共鳴の 応用例

　 バ イ オ セ ン サーに代 表 され る よ うに，表面 プ ラ ズ モ ン 共

鳴 を用 い た 様 々 な 測 定 法 が 実 用 化 され て い る．こ れ らの ほ

とん どが プ リズ ム に金属薄膜 を蒸着 した ク レ ッ チ マ ン 配置

を 用 い て い る ，こ の 場合 ， 金属 膜 の 外側 （プ リズ ム と反 対

側） の 媒質 の 誘電率 に対 して 共鳴条件 が極 め て 敏感で あ る

こ と を利用 して い る．例えば，金属膜 の 外側 に局所的 に誘

電率の 異なる物質が付着 した 場合 （あ る い は，局所的に誘

電率 が 変化 した 場合），そ の 部分 だ け共鳴条件が ず れ る た

め，反射率 の 変化 が 生 じ る．プ リ ズ ム 側か ら入射す る プ

ロ ーブ光の 面積が，そ の 変化の 生 じた 領域 の 面 積 よ り十 分

大 き けれ ば，プ ロ ーブ 光 の 反射率 の 変化 と して 2 次元 分布

を 測 定す る こ とが で き る．こ れ が ， 表面 プ ラ ズ モ ン 共鳴 を

用 い た 2 次元 イ メ ージ ン グ （SPR イ メ ージ ン グ と も呼 ば れ

て い る ）の 原理 で あ る （図11）．SPR イメ ージ ン グの 時間分

解能 は プ U 一ブ光 の パ ル ス 幅で 決 ま る．し た が っ て ，ピ コ

秒，あ るい は，フ ェ ム ト秒 の 超短パ ル ス レ
ー

ザ
ー

を用 い れ

ば，極め て 高 い 時間分解能 を得 る こ とが 可能 で あ る ［13ユ．

また，空 間分解能は プ ロ ーブ 光 の 光学系 と表面 プ ラ ズ モ ン

の 伝搬方向 （こ こ で は x 方向）の 減衰距離 で 決 ま る ［14］．

前 述 した よ うに，この 減衰距離 は金属 膜 の 厚み や 金属膜 の

外側 にあ る物質の 誘電率 に 強 く依存す る ［12］．

　 こ こ で は，プ リズ ム 上 に 金属薄膜 をつ け ， さ らに，そ の

上 に 薄い 半導体膜をつ け た 簡易 な デ バ イス を用 い て ，高時

間分解か つ 高空 間 分解で 2 次元 イ メ ージ ン グ 測定す る 応用

例 を 考えて み る ．フ ェ ム ト秒 の 高時 間分解能 を得 る た め

に ，プ ロ ーブ光 と して は 100fs 程度 の パ ル ス 幅 を持 つ チ タ

ン サ フ ァ イ ア レ
ー

ザ
ー

（中心波長 800　nm ，波長幅 10　nm ）を

用 い る．こ の 程度 の パ ル ス 幅で あれ ば ， 共鳴条件 に対す る

パ ル ス 幅の 影響 は小 さ い ．光や 粒子 ビ ーム を励起源 （ポ ン

プ）として 半導体に 照 射す る と， 半導体内の 価電子 は励起

さ れ て 伝導電子が 生成 さ れ る．光 や粒子 ビー
ム の 照射量 が

16
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　　　　　　　　　／丶
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図11 表 面プラ ズ モ ン共鳴 を用い た 2 次元 イ メ
ージ ン グ．

大きければ，多量の 伝導電子 が 生 成 さ れ る の で，半導体の

光学定数 も変化す る．こ の 光 学定数の 変化 を プ ロ ーブ光で

検 出 す れ ば よい ．こ の 場合，励起源 を照射す る タイ ミ ン グ

に 対 して ，時 間 遅 延 をつ け た プ ロ ーブ光 で計 測 す れ ば，ポ

ン プ ＆ プ ロ ーブ 実 験 と して，光 学 定数 の 時 間変 化 を測 定す

る こ とが で きる．但し， プ ロ ーブ光 に よ っ て伝導電子が 生

成 さ れ て は 困 る の で
，

プ ロ ーブ 光 の フ ォ トン エ ネ ル ギー

は ， 半導体 の バ ン ドギ ャ ッ プエ ネル ギ
ー

に比べ て 小 さい 必

要がある ．波長 800nm に 相当す る フ ォ トン エ ネル ギーは

1．55　eV なの で ，バ ン ドギ ャ ッ プエ ネ ル ギ ーと して は，2eV

以 上 が 適 当で あ る．図12に ， 各種半導体 の バ ン ドギ ャ ッ プ

エ ネ ル ギーと屈折 率の 関係 を ま とめ た．半導体 を光や 粒子

測 定 の セ ン サーとして用 い る た め に は，ある 程度の 厚み が

必 要 で ある．光を対象とす る場合 は光 の 侵入距離が，また，

粒 子 を対象 とす る場合 は粒子 の 飛程 （粒子 が 物質中で エ ネ

ル ギ ーを損失 して 止まる まで の 平均距離） が 半導体の 厚み

を決 め る た め の 目安 となる ．式 （49）を用 い て 計算 し て み る

と，半導体 の 屈折率が 大 きい 程，また ，半導体 膜 の 厚 み が

大きい 程，共鳴条件を満 た す入射角が 大 きくな る こ とが わ

か る．入射角が 大 き くな る と，斜 め か ら入射す る影響 と し

5．0

4．0

ゆ3
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巻
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口
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0．0
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図 12　各種半導体 の バ ン ドギ ャ ッ プエ ネル ギ
ー

と屈折 率，
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て
， 観測 する 光学系の 焦点 の ボ ケ が 大 き くな る．し た が っ

て，半導体の 屈折率 と して は，で きる だけ小 さ い もの が望

ましい ．

　 こ こ で は，金 属膜 と して 金 を用い ，半導体膜 と して ZnSe

（バ ン ドギ ャ ッ プエ ネ ル ギ ーは 2．6eV ，屈折率 は 2．51［15］）

を用 い る こ と に す る．プ リズム 上 に金薄膜 だ けを つ けた場

合，そ の 厚み を 45nm にす れ ば表面 プ ラ ズ モ ン 共鳴 で の 反

射率がほ ぼ ゼ ロ に なる （図 8）．こ の 場合 の 共鳴条件を満 た

す入 射角は 42．6度 で あ る．金薄膜 の 上 に ZnSe 薄膜 をつ け た

場合 の SPR 曲線 （入 射角 に対す る 反 射率 の 依存性）を示 す

（図13）．ZnSe 膜 の 厚 さ を変 え た場合，共鳴条件 を 満 たす入

射角 は 大 き く変化す る が ，い ずれ の 厚 さ の 場合 で も反射率

は ほ ぼ ゼ ロ に な っ て い る．測定対象 とす る光や粒子 （ポ ン

プ ＆ プ ロ ーブ 実験 にお け る ポ ン プ）が 入射 し た 領域 で は，

半導体の光学定数が変化し，共鳴条件か らず れ る こ と に な

る．した が っ て ， 光学定数 の 変化 に対応 して 反射率が 大 き

くなり，反射率 の 変化量 か ら光学定数の 変化量を評価す る

こ とがで きる．

　 ど の 程 度 の 反射率 変化 が生 じる か を確 か め る た め，

ZnSe の 屈折率 を変 えて 反射率 を 計算 して み た （図14）．屈

折 率 の 変化量 と して 0．01程度は 容易 に 検出す る こ とが で き

る と予 測 され る．光 や 粒 子 を 半 導体 に 照 射 した 場合 ，半導

体 内の 価 電 子 が 励 起 され て 伝 導 電 子 が 生 成 され る。こ れ に

よ る光学物性の 変化は ， 屈折率だ けで な く， 吸収係数も変

1．0

　　0，8

：攫o．68

密 o・4

　　0．2

0．0
　40，0 50，0　　　　　　60．O
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図13 プ リズム 上 に 金 （厚 さ 45nm ）と ZnSe 膜 （厚 さ 10− 40　nm ）
　 　 を蒸 着 した場 合の SPR 曲線．

化す る。吸収係数 の わ ずか な変化 に対 して も，SPR 曲線が

大きく変化す る こ とが わ か っ て お り［16］，測定で 得 られ た

SPR 曲線 か ら， 屈折率 と吸収係数の 変化 量 を 同 時 に評価す

る こ と も可能で あ る ［17］．前述 した ように，こ の 測定の 空

間分解能 は 観測す る 光学系 だ けで なく，表面プ ラ ズ モ ン が

伝搬す る 方向の 減衰距離で 決まる．式 （49）を用 い て 計算し

て み る と，プ リ ズ ム 上 に 金 薄膜 だ けを つ けた 場合 の 減衰距

離 17．6pm に 比 べ て ，厚さ 20　nm の ZnSe 薄膜 を つ け た場合

の 減 衰距 離 は 49U 皿 と な り，か な り短 くな る こ とが わ か っ

た．し た が っ て，金 薄 膜 だ け をつ け た場合 に 比 べ て ，空 間

分解能を大幅 に改善す る こ と が で きる と考 え ら れ る．

　近年 ，
フ ェ ム ト秒 オ ーダーの パ ル ス 幅を 持 つ 高 強 度 レー

ザ
ー

の 発展 に と もな っ て ，
レ
ー

ザ
ー

励起型 の 新 しい X 線源

や粒子源が 注 目されて い る．また，次世代 の 放射光源 とし

て，100fs 以下 の パ ル ス 幅を持 つ X 線 自由電子 レ
ー

ザ
ー

の

開発 が 進 め られ て い る．こ れ らは，従来 に ない 超短 パ ル ス

の 量子 ビーム と し て，新た な 応 用分野 を 開拓 しつ つ あ る．

こ こ で 紹介 した 2 次 元 イ メ
ージ ン グ測定法 は，こ うし た超

短パ ル ス の 量子 ビーム に対す る計測手法として 様々 な 応用

が期待で きる ．

5．まとめ

　表面 プ ラ ズ モ ン に つ い て，マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式を用 い

た 表面波の 考察 か ら出発 して ，電磁気学的な観点か らの 基

礎 を 明 らか に した．さ らに，多波干渉理論 を用 い て 複数の

境界面 が あ る場合 の 表面 プ ラズ モ ン の
一

般的な共 鳴条件

（分散関係） を求 め た．表面プ ラズモ ン が存在で き るの は，

磁場が横波で ある TM モ ードの場合だけで あ り，TM モ ー

ドの 電磁波を入射 した 場合，振幅反射率 の 特異点 （分母 が

ゼ ロ に な る点）が表面プ ラズ モ ン の 共鳴条件 を与 える．表

面 プ ラ ズ モ ン が 伝搬す る 方向の 減衰距離 の 例 か ら もわ か る

よ うに，実際 の 実験系 に 見 られ る よ うな複数 の 境界面が あ

る場 合 は，多波 干渉理 論か ら得 られ た正 確な分散関係が 実

用 的 に も重 要 な知 見 を与 え る．物 理 的 に は，表面 プ ラ ズ モ

ン とプラ ズ マ 表面波 は 同 じもの で あ り （両者 の 波 の 分散関

係 は 全 く同
一

の もの に な る ），
こ こ で の 拙 い 解説が ， 表面 プ

ラズ モ ン の 応用分野だけで な く， プラズ マ 表面波 の 応用 に

お い て も役 立 つ こ と を期待 した い ．

1．0

　　0．8

：to ．68a

　O．40

　　0．2

0・26，0 　　　 47，0
1njeCtiOn　angle ［

o
］

48．0

図 14 屈 折率 が 変化 した場 合の SPR カ
ーブ（ZnSe の 厚 さ20 　nm ）．
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用語解 説

プラズ モ ン

　固体中で の 自由電荷 （電子）の 集団振動 の こ と で あ り，

フ ォ ノ ン な ど と同様 に 量 子力学的な準粒子 と見 な す場合 の

呼び 名 で ある．但 し，量子力学的な観点 で な くて もプ ラ ズ

モ ン と い う呼び名 は一般 的 に使 わ れ て い る．バ ル クで の プ

ラズモ ン は 自由電荷の疎密波 （縦波）で ある が ， 表面で は

境界条件を満足す る た め に別 の 振動 モ ードが 存在す る．こ

の 表面固有 の 振動 モ
ー

ドを表面プ ラズ モ ン とい う．

ポラ リ トン

　プ ラ ズ モ ン や フ ォ ノ ン の ような 固体中 で の 集団振 動を素

励起 と呼 び，素励起 が 電 磁 波 と結 合 した系を ポ ラ リ トン と

呼 ぶ ．外部 か ら与 えた 電 磁 波 に よっ て プ ラ ズ モ ン を励起す

る場 合，自由電 荷 の 振 動 に と もな っ て 電 磁 波 の 振動 が 誘起

され る．こ の 電磁波 の 振動 は
， 電荷 の 振動 に影響す る た め

，

両者の 振動 が 結合 し た ブ ラズ モ ン ポ ラ リ ト ン をつ くる こ と

に な る．表面 プラ ズ モ ン が電磁波 と結合 した 系 は 表面プラ

ズ モ ン ボ ラ リ トン と呼ば れ る．

表面プラズ モ ン共鳴

　電磁波 で表面 プ ラ ズモ ン を励起す るた め に は，電磁波 の

位相速度が 表面プラ ズ モ ン の 位相速度 に
一

致 し なけれ ばな

らない ．しか し，通常の 媒質を伝搬す る電磁波を物質表面

に入射 して も，両者 の 位相速度が
一

致す る よ うな条件 は 得

られ な い ．電磁波が 境界面で 全 反射す る 時 に 発生 す る エ バ

ネ ッ セ ン ト波 を用 い る と，そ の 位相速 度 を 表面 プ ラ ズ モ ン

の 位 相 速 度 に一致 さ せ る こ とが で き る．こ の 場 合 ，表面 プ

ラ ズモ ン を共鳴的に励起す る こ とが で き る た め，表面 プ ラ

ズ モ ン 共 鳴 （SPR）と呼ば れ て い る．

SPR 曲線

　境界面へ 電 磁 波 を入 射 して 全 反 射 させ た 時 に発 生 す る エ

バ ネ ッ セ ン ト波 を用 い て 表面 プ ラ ズ モ ン を励 起 す る 場 合，

ある 入射角 の 時 だ けエ バ ネ ッ セ ン ト波の 位相速度と表面 プ

ラズ モ ン の 位相速度が
一

致する （共鳴条件）．こ の 共鳴条件

は ， 入射 した電磁波 の 反射率が極小値 に なる 角度 と して観

測す る こ とが で きる ．こ うした 反射率 の 入射角依存性 は，

表面プラ ズ モ ン特性 を最 も良く表すもの で あ り，SPR 曲線

と呼 ばれ る．

エ バ ネ ッ セ ン ト波

　 屈 折率 の 異 な る 2 つ の 媒質の 境界面 に対 して，屈折率 の

大 き な媒質側 か ら臨界 角 以 上 の 入 射角 で 電磁波 を入射 し た

場合 に全 反 射が 起 きる （媒質に よ る 吸収が なけれ ば，反射

率は 1 に なる ）．全反射 した 場合，境界面近 傍 で 屈折率 の 小

さ な 媒質側 に しみ 出 し た 電 磁 場 が 発 生 す る．こ の 電 磁 場

は，境界面 に 沿 っ て 伝搬する 波で あるが ，境界面 に 垂直な

方向 に は急 激 に減衰する た め，エ バ ネ ッ セ ン ト波 と 呼 ば れ

て い る．

多波干渉

　 1 つ の 境界面 に 電磁波を入射 し た場合，入射 した 波 は反

射波 と透過波 （屈折波） に 分か れ る．複数の 境界面が 存在

す る 場合 は，あ る 境界面に 対 して ，そ の 前後の 境界面 か ら

来 る 反射波や 透 過波 が存在する た め，そ れ らす べ て の 波 の

干渉 を考慮す る必 要 が あ る．こ うした考 え方 を多波 干 渉 と

呼 ぶ ．

’渦ノΨ『一（一（ハ凵〜ヘノ〜’凵へく 凵^（凵く厂w へ！ へ一一’〜〜（^ （
つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ／／
狗

介
脚

圭
は

島
妙

永

　　 　。盤 響
学

戮 轟 壷趨

1：＿ ＿ 1羅三鑁 籠1翻
鉱瓢魏驚駿鞍量饗贇黶釁吸 、婆三；＿ ＿ 3

18

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


