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フォーカス 26 ＜第３回＞：成果事例クローズアップ（NIMS　国際ナノテクノロジーネットワーク拠点）

表⾯プラズモン共鳴を利⽤したカラーフィルタの開発
（株）豊⽥中央研究所　佐藤和夫，藤川久喜，三浦篤志，野村壮史，井上⼤介
（独）物質 ・ 材料研究機構　ナノテクノロジー融合センター集積ライン　⼩出康夫，杉本喜正，
池⽥直樹，津⾕⼤樹 

１．はじめに

　豊田中央研究所は，新しい概念と技術の創出および要
素技術の融合化を進め，トヨタグループの研究機関とし
て，人と車が共存し車が社会に協調する高度な安全技術・
環境保全技術に関する研究開発を行っている．自動車の
安全性・快適性の向上，燃費向上による省エネルギー化
は，光デバイスの開発による車載機器の多機能・高機能
化に加え，光配線による車両重量の軽減など，光化が重
要な開発テーマとなっている．一方，物質・材料研究機
構（NIMS）ナノテクノロジー融合センター集積ラインは，
最新の半導体微細加工装置を整備し，究極の光の制御を
可能にするといわれているフォトニック結晶や表面プラ
ズモン，メタマテリアルなどのナノフォトニクス材料・
構造を高精度に作製する技術を有している．そこで文部
科学省の「ナノテクノロジー・ネットワーク」委託事業
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で外部研究者との共同利用が可能になり，今回，我々は
電子ビーム描画装置やドライエッチング装置等を利用し
アルミニウムにナノホールアレイを形成することで表面
プラズモン共鳴に基づくカラーフィルタの開発に成功し
た [1]．本報告では，材料の物性からカラーフィルタ設計
技術，加工作製技術，光学特性評価について述べる．

２．研究の背景と目的 

　高精細化，省電力化，およびフレキシブル化，これら
は液晶テレビやイメージング装置をはじめとした画像処
理装置に対する要求特性である．映像を鮮やかに表現し，
また高精度な色情報を取得するために用いられるカラー
フィルタは，欠くことのできない重要な構成要素の一つ
である．従来のカラーフィルタは色素材料による光吸収
特性を利用いているものがほとんどである．赤（R），緑
（G），および青（B）それぞれの色ごとに吸収色素材料を
開発し，画素を形成するといった複雑な作製プロセスを
必要とする．そのため，色素材料を用いない新しい原理
に基づく高い透過率を有するカラーフィルタの開発が望
まれている．近年，表面プラズモン共鳴に基づく，金属
薄膜に形成したホールアレイからの光透過に関する報告
が，Ebbesen らをはじめいくつかの研究グループからな
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されている [2][3][4][5][6][7][8]．しかしながら，これま
での報告はほとんどが銀（Ag）薄膜を用いており，集束
イオンビーム（FIB）によりホールを逐一加工するなど作
製法を含めて実用化への検討がなされていなかった．表1
には，これまでの主な金属ナノホールアレイの光透過に
関する報告例を示す．透過波長・透過率・半値幅などの
特性のばらつきが大きく，作製の難しさがわかる．
　本研究では，表面プラズモン共鳴を用いることにより
" 吸収によらない高い透過率 "，” ナノスケールの高精
細 ”，” 光学特性の高い制御性 " を単純かつ一括した超微
細プロセスにより作製することを目的に可視光全波長域
にわたるフルカラーフィルタの開発を行った．この目的
に沿って，本研究では金属および誘電体材料として，半
導体プロセスおよび微細加工技術に汎用性の高いアルミ
ニウムおよびシリコン酸化膜を選定した．

３．表面プラズモンカラーフィルタの理論設計
 
　金属と誘電体の界面には，表面プラズモンと呼ばれる
光と電子疎密波の結合した電磁波モードが存在する．例
えば，アルミニウムとシリコン酸化膜の界面では，アル
ミニウム側 10nm 以下，シリコン酸化膜側数 100nm 以
下の領域にエネルギーが " 局在 " する．可視光によって励
起された表面プラズモンの伝搬距離は数 µm程度，光通
信波長帯の赤外光では 100µmまで伝搬可能となり，表面

プラズモンは電子，光とともに極微小光デバイスを実現
する媒体として期待されている．
　一般に，表面プラズモンの分散関係は，κ =ω /c √（（εm

×ε d）/（ε m+ε d）（κ：波数，ω：角周波数，c：光速，
ε m：金属の誘電率，ε d：誘電体の誘電率）で表わされ，
表面プラズマ周波数ω =ω sp=ω p/ √（1+ε d）（ω p：金
属のプラズマ周波数）以下の周波数領域では図2中赤線で示
すように光の分散関係（ライトライン）ω =c/ √（ε d）κと
表面プラズマ周波数ω sp に漸近するように存在する．
　表 2には，種々金属材料の空気またはシリコン酸化膜
（SiO2）との界面における表面プラズマ周波数を示す．ア
ルミニウムは，金や銀に比べ大きな値を持っていること
がわかる．これは，図 2における分散関係の漸近ライン
が高いことに対応するため，波長の短い光との共鳴が可
能であることを示している．これはアルミニウムの特徴
の一つであると言える．

表 1　表面プラズモンカラーフィルタに関する従来の報告例 

 図 1　アルミニウムと SiO2 との界面における表面プラズモンの
表皮深さと伝搬距離

表 2　種々金属材料における表面プラズマ周波数 

図 2　表面プラズモンの分散関係 
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　周期a の周期構造により表面プラズモンが回折を受け
た場合，分散関係は逆格子ベクトルG（=2mπ /a）によっ
て第一ブリリアンゾーンへ還元され，図 3に示すような
バンド構造を示す．図中の矢印は，ライトライン下部（ω
<c/ √ε d）κ）に存在し外部から直接励起することので
きない表面プラズモンが，逆格子ベクトルによって回折
を受け，励起可能なライトライン上部（ω >c/ √（ε d）κ）
へ還元されたことを示している．

　図 4には，アルミニウムとシリコン酸化膜との界面の
表面プラズモンが周期構造によって回折を受けた場合の
バンド図と 3次元有限差分時間領域法（FDTD）法により
計算されたアルミニウムホールアレイの透過スペクトル
を示す．ここで，入射光の波長をλとして，縦軸は規格
化周波数a/λであり，角周波数ωとの関係は，ω =2 π
c ×a/λとなる．バンド図中心線で示した点（κ sp=0）
は，面垂直方向に波数ベクトルを持つことを意味し，光
の垂直入射により表面プラズモンを励起する条件は，規
格化周波数a/λ =0.65 であることを示している．これ
はホールアレイの周期と入射光波長の関係を規定する条
件であり，フルカラーフィルタの重要な設計指針となる．
同時に 3次元 FDTD シミュレーションもバンド構造に一
致した透過スペクトルを示した．このことから上記条件
より，赤（波長 660nm），緑（波長 540nm），青（波長
440nm）の光を透過させるホールアレイの周期はそれぞ
れ 420nm，340nm，260nm となることが計算される．
なお，本計算では，誘電率の設定にローレンツモデルを
採用した [9]．

図 3　周期構造によって回折を受ける表面プラズモンの分散関係 

図 4　アルミニウムナノホールアレイにおける表面プラズモンのバンド図（左）と FDTD法による透過スペクトル（右）

図 5　アルミニウム薄膜へのホールアレイ形成プロセス
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４．ナノ加工技術 

　周期 300nm 程度のホールアレイを数ミリ平方の比較
的大面積に形成する手法として，本研究では電子線（EB）
描画技術とドライエッチング技術を用いた（図 5）．まず，
ガラス基板上に電子ビーム蒸着法によりアルミニウム
（Al）150nmを成膜し，さらにプラズマ気相成長（PECVD）
法によりシリコン酸化膜（SiO2）を 50nm 形成した．こ
の SiO2 は，Al 表面の酸化を抑制する保護膜として，さら
に塩素プラズマによる Al エッチング時のマスクとしての
2つの役割を果たす．はじめに，EB 描画によりホールア
レイを形成するが，前節の条件式から可視光全域（400
～ 700nm）において表面プラズマ共鳴を得るためのパ
ターン周期は，250 ～ 450nm程度となることが分かる．
次に，CHF3 ガスによる反応性イオンエッチングにより電
子線レジストパターンを SiO2 層に転写する．さらにホー
ルパターンが形成された SiO2 をマスクとして塩素プラズ
マにより Al のエッチングを行う．最後に，残留レジスト
を酸素プラズマにより除去し，PECVD法を用いて SiO2 に
より 50nm程度の被覆を行う．
　図 6は，レジスト除去後の Al ホールアレイの表面走査
電子顕微鏡（SEM）像（a）と SiO2 による被覆後の断面

図 6　作製したアルミホールアレイの SEM像
円形ホール径 150nm，周期 300nmの三角格子のパターン表面（a）

と断面形状（b）
図 7　光学評価システム

SEM像（b）である．均一性・垂直性に優れた高精度な加
工が実現されていることがわかる．また，PECVD 法によ
り被覆性に優れた SiO2 保護膜が形成されていることが確
認できる．

５．光学評価 

　フィルタ特性の光学評価には，CCDカメラと CCDマル
チチャネル分光器搭載の透過型顕微鏡を用いた（図 7）．
本システムにより透過スペクトルと視覚情報の同時取得
が可能となる．光源にはハロゲンランプを用い，無偏光
の光を入射させた．図 8に，本システムで測定した同一
ガラス基板上に形成された様々な単位格子の形状（円形，
三角形，および正方形），周期a，配列パターンによる透
過光像の違いを示す．
　透過光の色（もしくは波長）は，単位格子形状によらず，
配列によって決まることを示しており，周期a が小さく
なるにつれて赤，緑，青へと変化している．即ち，フル
カラーフィルタが形成されていることを示している．ま
た，三角格子配列（a，c）が高い色分解能を示している
ことが分かる．これは，三角格子配列が，正方格子配列
に比べ高い回転対称性を持っていることに起因すると考

図 8　アルミニウムホールアレイの透過光イメージ 
パターン周期は左端から 200 ～ 700nmまで 20nm刻みとし，パターンはそれぞれ，円形ホールの三角格子パターン

（a），正方形ホールの正方格子パターン（b），円形ホールの三角格子パターン（c），円形ホールの正方格子パターン（d）である．
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えられる．次に，図 9に円形ホール三角格子配列の透過
光イメージと透過スペクトルの比較を示す．上部に並べ
たカラー図は周期 240 ～ 440nm で作製したホールアレ
イ（パターン面積：600µm × 600µm）の透過顕微鏡像
であり，下はそれぞれの周期に対応した透過スペクトル
である．大面積にわたり均一なホールアレイが形成され
ており，また，ホールアレイ周期に対応した透過帯の中
心波長のシフトが明確に確認できる．
　図 10は，単位格子が三角形の場合の光透過特性であ
る．図 9の円形ホールパターンに比べ，透過率および半
値幅とも約 1/2 になっている．周期と透過波長（表面プ
ラズモン共鳴波長）の関係はa/λ =0.62 ± 0.02 となり，
第2節において述べたバンド計算およびFDTDシミュレー
ションで得られた結果とほぼ一致している（図 11）．
　図 9と図 10は，単位格子形状を変えることで表面プラ
ズモンの励起効率を改善し，あるいは図 4に示すバンド
構造に変化を加え狭帯域化するなどの透過特性の制御が
可能になることを示している．

６．まとめ 

　本研究では，アルミニウムを採用することにより可視
光領域で機能するカラーフィルタの作製に成功，透過率
30%，半値幅 50nmの結果を得た．また，周期や単位格
子形状を変えることで光学特性を制御することが可能で
あることを示した．今後，高透過率，狭帯域などの基本
性能の向上のほか，偏光による視野角や透過波長の制御
などの高機能化は表面プラズモンを高効率で励起する単
位格子形状の最適化が必須と考えられる．また，アルミ
ニウム薄膜を用いた表面プラズモンフィルタはフレキシ
ブルフィルム上にも作製可能であり，ナノインプリント
などを含めた量産化技術による実用化・低コスト化が期
待される．
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