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本論文は、微小電気機械システム(MEMS)アクチュエータで'駆動可能なサブミクロン厚の

伸縮性プラズモニックメタマテリアルを作製し、表面プラズモンによる異常透過光をひずみの
印加によって動的に制御するシートの原理実証を行ったものである。従来報告されてきたプラ
ズモニックメタマテリアルの反射/透過特性を動的に制御する研究では、マイクロシステムに搭

載・駆動可能な超薄膜の構造は報告されていなかった。そこで本論文では、金属サブ波長格子

からなるプラズモニックメタマテリアノレを膜厚40o nmのシート(ナノシート)中に埋設した

構造を作製し、表面プラズモンの異常透過波長を動的に制御可能なナノシートを実現している。
ひずみの印加により495・660nmの波長域で波長が変えられることを示すとともに、繰り返し

伸縮動作が可能なことを実証している。

本論文は全6章から構成されている。第1章では、表面プラズモンの異常透過光を動的に制
御する従来手法についての記述とともに、周期構造の作製後に周期を任意に制御することで、

表示素子や撮像素子、恬幸降臣信分野において表面プラズモンを能動素子として応用する研究動
向をまとめている。第2章では、ナノシート中に埋設したプラズモニックメタマテリアルの周

期の変化によって透過光のピーク波長制御が可能であることを示している。第3章では、伸縮
動作可能な薄膜材料の検討を目的にエラストマーをナノシート化した構造を作製している。そ
のシートの光学機械特性を評価することによって伸縮駆動に耐えうる特性を有していることを

明らかにしている。第4章では、プラズモニックメタマテリアノレをエラストマーナノシートに

転写形成する作製技術を提案し、ナノ構造の周期に依存したカラーフィルタ特性の取得に成功
したことを述べている。第5章では、メタマテリアルを埋設した40omn厚の州絲宿陛プラズモニ

ツクカラーシートを作製し、シートへのひずみf剛川に依存した異常透過光の波長シフトを実証

するとともに、この値が理論計算結果に合致することも示している。最後に第6章では、本論

文を総括するとともに、今後の展望と課題について記述している。

文内容 の 要

表面プラズモンを利用した光の異常透過現象は、高い光透過率と空間分解能、波長選択性を
有し、次世代の波長選択フィルタやイメージセンサへ向けた基徹'研究が進められている。この
光透過ヰ寺性はサブ波長周期構造により励起される表面プラズモンにより決定されるため、周期
構造を制御することで能動素子として使用することができる。似絲宿陛を持つシート中にプラズ

モニック構造を形成することにより、構造物のひずみの検出・視党化を可能にし、さらにMEMS

との一体化により可変カラーフィルタの実現が期待される。

本論文では、エラストマー材料のナノシート中に金属サブ波長格子からなるプラズモニック

メタマテリアルを形成し、表面プラズモンによる異常透過光の四珀り制御に成功している。弾陛

変形領域が広いエラストマーナノシートの光学機械特性を評価し、38%以上のひずみ印加とそ
の繰り返し動作を実現している。一方でエラストマーナノシートを半導体プロセスへ適用する

際に、化学薬品やエッチングガスによるる脚釿、ナノシート特有の高い揚玉着力による基板への貼

り付きが問題である。この問題を解決するために、水溶性のポリビニルアルコール犠牲層を介

してバルク基板へエラストマーナノシートを固定し、メタマテリアル汗知戈後にシートを剥雛す
ることで、膜厚40omnの伸縮陛プラズモニックカラーシートを作製することに成功した。ナノ
シートへの圧縮ひずみ印加によって透過ピーク波長の495nm から660mnに及ぶ変化を実現し
た。さらに、均一な格子周期変化を想定して作り分けたピクセルを格子周期300-60onmで作
製し、より短波長領域の439nmから641mnに及ぶ変化を実現した。作製したシートを伸縮動
作させるための駆動力は、従来技術より2~3桁小さく、一般的なMEMSアクチュエータの発生

力で十分に駆動可能である。理論計算通りに動作する伸ネ宿性プラズモニックカラーシートは、
今後のMEMS波長可変デバイスの実現に貢献するものであり、学術的および工学的に高く評価
できる。

以上により、本論文は博士(工学)の学位論文に相当するものと判定した。
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