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本論文は，「金属サブ波長構造配列の形状効果を用いた高感度光学式誘電率

センサの研究」と題し，金属サブ波長構造配列を用いた光学式誘電率センサ

高感度化のための設計指針と実験事実を示している．論文は全六章から成る． 
 
第一章は序論であり，表面プラズモン共鳴を用いた光学式誘電率センサの

現状と課題について述べている．金属サブ波長構造配列による表面プラズモ

ン共鳴手法は，従来のエバネッセント光を用いた共鳴手法と比較して，小型

な光学系で実現可能である．しかし，現時点では，感度向上のための構造形

状に関する設計指針が未知である．特に，開口形状においては，微小開口の

回折理論を超える異常な透過光スペクトルを示し，そのピーク波長が誘電率

変化に敏感に応答するため，新しい光学式誘電率センサへの応用が期待され

ている．本論文では，金属サブ波長開口配列を用いた光学式誘電率センサに

ついて，開口形状の効果を用いた高感度化の実験事実を示すことと，開口形

状に関する設計指針を明らかにすることを具体的な研究目標としている． 
第二章では，電磁波解析法を用い，プラズモニクスにおける代表的な金属

である金や銀を材料として，金属材料の誘電率と開口形状が異常な透過光ス

ペクトルに与える影響について述べている．金属材料の誘電率の違いが，表

面プラズモン共鳴波長と透過光スペクトルピーク波長の差として現れ，開口

形状の高アスペクト比化によってピーク波長の差が増幅される可能性を示し

ている． 
第三章では，パラジウムの水素吸蔵能による誘電率変化を用いた光学式誘

電率（水素）センサの実験について述べている．パラジウムの水素吸蔵能に

よって，誘電率の絶対値が低下することと体積が増加することをセンシング

に応用している．開口のアスペクト比を 2.6 倍にすることで，センサ感度が

約 10 倍に向上し，構造形状の効果によって感度向上が可能であることを実

験事実として示している． 



第四章では，金属サブ波長開口配列をプラズモン導波路の集合体として捉

え，光導波路解析結果を用いた実験事実の解明とその応用について述べてい

る．一般の導波路における伝搬定数，伝搬モードおよび遮断周波数の概念を

サブ波長スケールのプラズモン導波路集合体に導入している．構造形状の代

表寸法（偏光方向に平行な辺の長さ）がλ/10 より大きな領域では伝搬光が

回折特性とプラズモン導波路特性の影響を受け，代表寸法がλ/10 より小さ

な領域では伝搬光がプラズモン導波路特性の影響のみを受けることを明らか

にしている．代表寸法がλ/10 以下となる高アスペクト比の構造形状は，プ

ラズモン導波路の誘電率変化に高感度に応答する．また，導波路内部におけ

る光軸方向のモード分散に着目し，導波路長さを短縮することでモード分散

を解消し，センサ感度を向上させることも可能であることを示している． 
第五章では，開口形状に関する実験および解析で得られた代表寸法に係る

知見の一般性を示している．金属サブ波長構造配列の構造形状の一つである

棒形状について，代表寸法がλ/10以下の高アスペクト比形状を用いる事で，

誘電率変化に対する感度を向上させることが可能であることを実験事実とし

て示している．金属サブ波長構造配列における代表寸法に係る知見は，サブ

波長スケールのプラズモン導波路集合体全般において応用可能であることを

示している． 
第六章は結論であり，本論文で得られた知見と成果についてまとめている． 

 
以上，本論文では，金属サブ波長構造配列を用いた光学式誘電率センサの

感度向上を目的として，センサ感度に構造形状依存性があることを，初めて

実験事実として示した．また，金属サブ波長構造配列をプラズモン導波路集

合体とみなして解析することで，構造形状の代表寸法がλ/10 を境に光の伝

搬特性および誘電率応答性が変化し，高アスペクト比の構造形状を用いる事

で高感度化が可能であることを明らかにした．さらに，代表寸法に係る知見

を元にして，開口および棒形状のセンサを試作評価し，金属サブ波長構造配

列を用いた光学式誘電率センサにおける形状効果の有用性を示した． 
本論文の成果である，金属サブ波長構造配列の形状および代表寸法に係る

知見は，金属サブ波長構造配列による表面プラズモンを用いた高感度かつ小

型なセンサの実現に大きく貢献するのみならず，学術的にもプラズモニクス

やナノフォトニクスといった分野の発展に寄与するものである． 
 
よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる． 


