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論 文

銀回折格子上の表面プラズモンと電子ビームとの相互作用を利用し

た光放射の観測

桑村 有司†a)

Observation of Optical Emission Using the Interaction between an Electron Beam and
Surface Plasmons on Silver Gratings

Yuji KUWAMURA†a)

あらまし 金属回折格子上の表面プラズモンと真空中を走行する電子ビームを利用した新しい光発生法を実験
的に検証した．金属回折格子 I上の表面プラズモンはその位相速度 vspp が光速ｃの 1/3程度まで遅くなる波動
成分を有する．このモードを利用し，回折格子表面に沿って電子を群速度 ve で走行させると，vspp = ve の条件
で表面プラズモンが発生する．この表面プラズモンを異なる周期の金属回折格子 IIで光に変換して真空側に出力
させる．実験では，周期 500 nmの銀回折格子 Iと 1800 nmの銀回折格子 IIを利用した．真空/銀回折格子に沿っ
て 30～40 kV に加速した電子を走行させたとき，スミス・パーセル放射（波長 1.3～1.5 µm 帯での光放射）より
長波長側の 2.0～1.9 µm 帯に新たに自然放出による光放射が観測された．この光放射は，vspp = ve から求まる
条件と一致し，表面プラズモン発生が関与した発光であることが実証された．
キーワード 表面プラズモン，電子ビーム，チェレンコフ放射，金属回折格子

1. ま え が き

レーザは，光電子工学での主要な能動素子であり，
光通信や光計測・記憶など多種多様な光技術の発展の
原動力となってきた [1]～[3]．通常のレーザや光増幅
器は，材料（ガス，固体，半導体，有機分子）固有の
エネルギー準位間での電子遷移を利用して光を発生
させている．そのため，動作波長は材料のエネルギー
ギャップで制限され，かつその波長帯域も狭い．この
ように通常のレーザの動作波長は材料のエネルギー準
位で定まるため，未開発の波長領域での動作を得るに
は，新しい材料を見つけて開発しなければならない．
一方，真空中を走行する電子ビームの運動エネル
ギーを利用した光・電磁波発生源として，自由電子レー
ザ，チェレンコフレーザ，進行波管，スミス・パーセル
放射光源などが存在する [3]～[13]．電子ビームを用い
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る場合にはマイクロ波～X線まで原理的には動作波長
に制限はない．また，電子ビームの進行方向により発
光や増幅される電磁波の方向が定められるので，一方
向性の光増幅が可能である．しかしながら，自由電子
レーザは高エネルギー発生源として開発されており，
電子を光速近くまで加速する必要があり，巨大な設備
が必要となる．チェレンコフレーザでは数 100 kV，進
行波管は数 kVの電子加速で動作するが，後者では加
工精度の限界からミリ波より短波長領域では実現され
ていない．
著者らは，マイクロ波から紫外線までの欲しい波長
で動作する新型の光放射やレーザを実現するため，真
空中を進行する電子と高屈折率誘電体導波路で遅延さ
せた光を利用したチェレンコフ放射タイプの光増幅・
発光デバイスを提案して開発を進めてきた [14], [15]．
この方式では，ミリ波～光領域の所望する波長帯の誘
電体導波路を設計するだけで，20～40 kV程度に加速
した電子ビームを用いて，テーブルトップタイプの光・
電磁波発生及び増幅器が実現できる．一方，金属/真空
表面では，金属内の自由電子の集団的振動と電磁波が
結合した表面電磁波モードが表面に沿って伝搬するこ

298 電子情報通信学会論文誌 C Vol. J104–C No. 10 pp. 298–307 © 一般社団法人電子情報通信学会 2021



論文／銀回折格子上の表面プラズモンと電子ビームとの相互作用を利用した光放射の観測

とができる [16], [17]．この表面電磁波モードは表面プ
ラズモンまたは表面プラズモンポラリトン（以下 SPP
と略す）と呼ばれる．我々が提案している電子ビーム
走行方式で，光や電磁波を発生できる波長帯は，高屈
折率光導波路の TMモードまたは表面電磁波モードが
伝搬可能な波長帯において電子ビームと相互作用可能
な加速電圧の波長範囲で決定される．本報告では，開
発してきた上記方式を応用して，真空中を進行する電
子と銀回折格子上の SPPとの相互作用を利用した新型
光・電磁波光源を提案 [18]して，この相互作用に基づ
く光発光を波長 1.9～2.0 µm帯で観測したことを報告
する．電子ビームと回折格子上の表面波との相互作用
を利用した THz 波の発生については既に実験的に観
測されている [12]が，より光領域に近い 1.9～2.0 µm
帯での発光は観測されていない．2.では，提案する光
放射器の構造と動作，電子ビーム走行による SPP発生
の原理及び回折格子上の SPPの分散特性などについて
説明して，提案素子で発生できる波長範囲について述
べる．3.では実験に使用した銀回折格子の設計とその
製作，4.では銀回折格子上に沿って電子ビームを走行
させて観測した放射光の実験結果について述べる．5.
では観測した発光スペクトル幅について考察し，6.で
まとめと今後の課題について議論する．

2. 新型光放射器の提案

2. 1 光放射器の構造と動作
図 1に示すように提案・開発している光源は，電子
銃と周期の異なる二つの金属回折格子 Iと IIで構成す
る．電子ビームは金属回折格子と真空との界面に沿っ
て走行させ，右側の回折格子 Iで SPPを発生，左側の
回折格子 II では界面を −z 方向に伝搬する SPP を回
折させて，光として上側方向に出力させる．金属回折
格子 I/真空界面では，電界が真空側にエバネッセント
波として染み出し，かつ位相速度が vspp の成分を有
する表面プラズモンが伝搬できる．その領域に沿って
+z 方向に群速度 ve の電子ビームを走行させると，下

図 1 表面プラズモンを利用した光放射器の構造

記の二つの条件が満たされると，回折格子 I 上を −z

方向に進む SPPが発生することができる．SPP発生の
ための条件は，
（ i） 電子の群速度 ve と SPP の位相速度 vspp が
一致する．
（ ii） 電子の進行方向に SPPの電界成分が存在する．
である．SPPは z方向に電界成分をもつ TMモードで
あるため，（ ii）の条件は満たされている．発生した
SPPは −z 方向に進行して，領域 IIの金属回折格子 II
上を伝搬すると，真空側の上側方向に回折して光とし
て放射する．

2. 2 電子ビームによる表面プラズモン発生の原理
電子ビームによる SPP発生の原理を以下に示す．図

2には真空中を進行する電子のエネルギー準位 Ei と波
数 ki の関係 (i = a, b, c)を示した．一定速度で進行して
いる電子の初期準位を bとし，エネルギーの低い準位
aへの電子遷移を考える．金属回折格子上の SPPモー
ドの波数成分 kz，エネルギー ℏω として

∑
e j(ωt−kz z)

の合成波で表す．電子遷移中の電子と SPPの間に，

Eb − Ea = ℏω (1)

ℏ(kb − ka) = ℏkz (2)

エネルギー保存則と運動量保存則が成立すると，準位
bから aへの電子遷移が可能となり，SPPが発生する．
式 (1)と (2)が成立すると，電子の群速度 ve の定義式
より，

ve =
1
ℏ

∂E
∂k

≈ 1
ℏ

Eb − Ea

kb − ka
=
ω

kz
= vspp (3)

となり，SPP発生条件式 (3)が導出される．このメ
カニズムは電子系において真空中の準位 bと aの間に
反転分布を作り，この電子系と回折格子上の SPPモー
ドの大きな波数ベクトル成分の波と結合させることで，

図 2 真空中を進行する電子のエネルギー E と波数 k の
関係
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運動量保存則の式 (2)を満たし，SPPを発生させる方
法である．電子を波動として扱うと，準位 bから準位
aへの電子遷移中には二つの電子波のビート振動より
縦波の交流電流

e j {(Eb−Ea )t/ℏ−(kb−ka )z }=e j {ωba t−(ωba/ve )z } (4)

が生じる．ここで，ωba = ωb − ωa とした．式 (3)が
成立すれば，この縦波ビート振動が電流駆動源となり，
SPPを励振することができる．なお，電子が準位 bか
ら cへ遷移すれば，SPPは吸収される．

2. 3 金属回折格子上の SPPの分散関係及び電子加
速電圧と SPP発生波長の関係

平坦な金属/真空界面を +z方向に伝搬する SPPの分
散関係は，その波数を k0 とすると，

k0 =

√
εm

1 + εm
ω

c
(5)

となる．ここで，εm は金属の比誘電率である．図 3
には平坦界面の SPP 分散曲線を m = 0 の曲線で示し
た．一方，周期間隔 Λの金属回折格子上を z方向に伝
搬する SPPの電磁界分布は，基本波の波数 kg0 の他に
グレーティングで生じる逆格子 2π/Λの整数倍で変調
を受けるようになる．このため，回折格子上の SPPの
波数 kmz は，m = · · −2,−1, 0, 1, 2, ··として

kmz = kg0 + m(2π/Λ) (6)

の高調波成分が生じる．その結果，回折格子上を ±z

方向に伝搬する SPP電界の z方向成分の各固有モード
E (±)
z (y, z)は，フロッケの定理より，

E (±)
z (y, z)=

∑
m=· ·−2,−1,0,1,2· ·

E (±)
m (y)e j {ωt−(kg0+m

2π
Λ
)z }

(7)

図 3 銀回折格子上の SPP と電子ビームの分散曲線

の合成波として記述できる．ここで E (+)
m (y)は kg0 >0

で +z方向，E (−)
m (y)は kg0 <0で −z方向に伝搬するそ

れぞれの電界成分に対応する．回折格子上での式 (7)
中の波数 kg0 は式 (5)の波数 k0 とは異なるが，k0 で
近似したときの銀回折格子 (Λ = 400 nm)上の SPPの
分散関係を図 3中に m = 0,+1,+2の実線で示した．
一方，x 方向の線上に並んだ電子の集合を一本の線
電荷密度 τ とみなし，この線電荷が，位置 y = 0を z

軸に沿って速度 ve で進行すると，単位長さ当たりに
生じる電流 Jz は，フーリエ解析を用いて，

Jz = −τveδ(y)δ(z − vet)

= −(τ/2π)δ(y)
∫ +∞
−∞

e jω(t−z/ve )dω (8)

と書ける．式 (8) の Jz のフーリエ成分の縦波
e jω(t−z/ve ) が，式 (7)中の SPP電界の 1成分と一致す
ると（条件（ i）と（ ii）），Jz が電流源となり SPPモー
ドを励振させることができる．図 3中の点線は，式 (8)
で表される一定電圧 (1～50 kV) で加速された真空中
を進行する電子ビームの分散関係 kba = ωba/ve であ
る．図 3中の実線と点線の交点では式 (7)と式 (8)中
の両者の縦波成分が一致する．図 3中には交点が実現
可能な状態を太い実線で示してあるが，この条件にお
いて，進行する電子の運動エネルギーの一部が SPPへ
と移り，SPPを発生させることが可能となる．
より正確な回折格子上の SPP の分散関係について
は，FDTD法によるシミュレーション及び境界面を含
むグリーンの定理とグリーン関数を用いた B. Laksら
の解析法 [19]で計算した数値結果をそれぞれ図 4と図
5 に示した．周期 500 nm，深さ 40 nm の矩形形状の
銀回折格子上の SPP の分散曲線を FDTD 法により計
算した例を図 4中の青丸で示す．波数 kz は FDTD計

図 4 FDTD 法で計算した銀回折格子上の SPP 分散曲線
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図 5 文献 [19] の解析法で求めた銀回折格子上の SPP 分散
曲線

算により求めた z 方向の電磁界の空間分布をフーリエ
変換して求めた．図 4 中の実線は，式 (7) と (5) を用
いた近似計算である．FDTD計算では，実線の交差す
る光エネルギー帯においてストップバンドが確認され
る．これはよく知られているように波数 kz が π/Λの
整数倍であるとき，回折格子によるブラック反射によ
り，SPPの前進波と後進波が干渉を起こして定在波と
なり SPPが伝搬できなくなるために生じる現象で，ス
トップバンド帯では SPPモードは存在できなくなる．
一方，図 5 では回折格子の周期間隔 500 nm，形状は
sin 形状とし，深さ h をパラメータとして示した．格
子の深さ hによって SPPの分散曲線は変化し，特にブ
ラック反射条件に近い領域ではその変化量は大きい．
また，図 5中の赤点線は，真空中の電子ビームの分散
関係 kba = ωba/ve であり，相対論を考慮して

ve = c

√
1 − 1

(1 + eV/m0c2)2
(9)

より求めた．ここで，V は電子の加速電圧，m0 は電子
の静止質量である．両者の交点，ve = vspp の条件で
SPP発生が発生する．図 6には，電子加速電圧 V と発
生可能な SPP 波長の関係を回折格子周期 Λ を変化し
て計算した．周期 Λ=500 nmの銀回折格子では加速電
圧 20～50 kV（研究室所有の電子銃で加速可能な電圧
範囲）の電子ビームで走行させると，約 2.4～1.7 µm
帯の SPP が発生すると予想され，この波長帯での光
観測を本研究の目的としている．なお，後述の試料に
は周期 Λ2=1800 nmの回折格子 IIも利用しているが，
SPPから真空中への光放射用グレーティング結合器と
して利用している．Λ2 界面でも原理的には上記と同
様に SPP発生は生じると予想されるが，50 kvより低

図 6 電子加速電圧 V と発生できる SPP 波長の関係

い電子加速電圧で発生する波長帯は 6.2 µm より長波
長側である．また，後述の試料には真空側への光放射
用グレーティング結合器を設置していなく，かつ波長
2.4 µmまでしか検出感度がない光検出器を利用したた
め，本実験では光検出できない．更に 6.2 µm より長
波長に対して回折格子 II の深さが 100～140 nm と浅
い試料（図 10の SEM写真の説明参照）で実験を行っ
たため SPPへの変換効率が極めて低いと予想される．

3. 銀回折格子 I・IIの設計と作製

図 1で説明したように金属回折格子/空気界面で SPP
を発生させ，後退波として伝搬する SPPを回折格子 II
で回折させ上側に光として出力させる．SPPの光学的
な伝搬特性は，使用する金属の材質や波長帯により大
きく異なる．また，回折格子 Iの周期は発生する SPP
の波長帯，回折格子の深さ hは電子ビームとの相互作
用の強さを決める要因である．そこで，これらのパラ
メータを評価して回折格子設計を行った．平坦な金属/
真空界面での SPPの伝搬距離 Lspp は，金属内部での
光吸収損失のため可視領域では数～数十 µm と短い．
SPPの伝搬距離 Lspp は，光電力の強度が 1/e まで減
衰する長さと定義され，次式で明記される．

Lspp =
1

2Im[kz ]
=

c
ω

(
εm + 1
εm

) 3
2 (Im[εm])2

Re[εm]
(10)

図 7 には伝搬距離の長い金属として，銀/真空及び金/
真空界面を選び，両者の SPP伝搬距離を見積った．実
験では，可視領域より SPPの伝搬距離が長く，2.5 µm
より長い波長の赤外光に比べ高い検出感度の光検出器
を用いて測定可能な波長として 2 µm近傍の SPPを発
生させることにした．図 6の波長見積の計算結果より
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図 7 平坦な銀/真空界面での SPP 伝搬距離

回折格子 Iの周期は 500 nmを採用した．波長 2 µm近
傍の SPPは，銀・金とも数百 µm程度まで伝搬できる
が，本研究ではより伝搬距離 Lspp の長い銀を選択し
た．そして，回折格子 Iの長さ ℓ1 は，ℓ1<Lspp を満た
すように 40 µm に設定した．一方，回折格子 II の周
期は出力光がほぼ上側に出力されるように 1800 nmと
し，長さ ℓ2 は 60 µmとした．決定した回折格子寸法
を表 1にまとめた．回折格子上の SPP電界は，式 (7)
のような合成波で記述できる．合成波の内，電子ビー
ムと相互作用可能な成分は，図 3中で太い実線で示し
た次数の波成分であり，これらの成分が大きいほど，
電子ビームから SPPへのエネルギー変換効率が大きく
なると期待できる．そこで，

ξ =
真空中に染み出した m = +1 後退波の電界 z 成分のエネルギー

SPP 電界の全エネルギー

を定義した．そして，ξ 値と格子の深さ h との関係を
FDTD計算により評価した．回折格子の形状は矩形で，
周期 500 nmを仮定した．ℏω = 0.8 eVでの計算結果を
図 8に示す．深さ hが深くなるにつれ，ξ 値は増加し，
深さ h =140 nmでは ξ 値は 0.09まで大きくなった．
次に表 1 の回折格子構造を仮定して回折格子 II か
ら光が出力できることを確かめるため，FDTD計算を
行った．Λ1 = 500 nmの銀回折格子 Iは，図 4中の最
も低いエネルギ―側の〇印の条件で電子ビームと相互
作用してこの波長に対応する SPPが発生する．この電
界成分は式 (7) 中の合成波で −z 方向に伝搬する固有
モードであるため，Λ2 =1800 nmの領域に進むと，回
折格子 II がグレーティング光出力用結合器として働
き，真空中の上側方向へ光として放射する [17], [20]．
今，真空中に放射される平面波の z 方向の波数ベクト
ル成分を kzair とすると，z 方向の運動量保存則から

kzair =
2π
λ

cos θ = −|kg0 | +
2π
Λ2

(11)

図 8 ξ 値と回折格子深さの関係

表 1 作製した銀回折格子 I と II の周期間隔と長さ

周期間隔 長さ
銀回折格子 I Λ1 = 500 nm ℓ1 =40 µ m
銀回折格子 II Λ2 =1800 nm ℓ2 =60 µ m

となる．ここで，θ は図 1 中の電子ビームの進行方
向と光放射方向の成す角度である．図 4中の式 (7)の
−z 方向に伝搬する合成波中の m = 0 の赤色△印成分
が赤矢印で示した 2π/Λ2 の運動量を受け取って，真
空中の光放射角 θ の方向に光放射が可能となる．し
たがって，電子加速電圧と格子周期間隔 Λ1 で発生す
る SPP の ℏω が決まり，発生した SPP 波長により式
(11) の関係から回折格子 II から真空中へ放射される
角度 θ が決定される．表 1の回折格子で，電子加速電
圧 V=40 kvの場合，光放射角は θ=90度となる．図 9
に FDTD法で数値計算した磁界 Hx(y, z)の空間分布パ
ターンを示した．⇕の位置に電気双極子を置き周波数
1.5955× 1014Hz（V=40 kvの電子加速電圧で生じる光
波長 λ=1.879 µm）で振動し，回折格子 I 界面に SPP
を −z 方向光に励振させた．SPP は回折格子 I 上を伝
搬して，回折格子 Iと IIの境界における光電力反射は
ほどんどなく，回折格子 IIに入力すると光回折され，
その光エネルギーは平面波としてほぼ上側方向（θ=90
度）に光出力されることが確認された．また，図 9の
計算例においては z = −10 µm（銀回折格子 I の長さ
ℓ1=40 µmに対応する位置）を通過する SPP電力の約
40% 程度は真空側へ光電力として放射していた．各
回折格子の形状，深さ，長さ等の最適化は行っていな
いが，回折格子 II の形状や深さで SPP から真空側へ
光放射する放射損失係数 αr が決まる [20]ため，長さ
ℓ2 を長くすれば更に SPP から光への変換率は大きく
なると期待できる．実験では光出力を大きくする目的
で，図 10に示すように表 1の回折格子 I・IIを 10ブ
ロック数珠つなぎした回折格子を作製した．電子線用
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図 9 FDTD 法で計算した磁界 Hx (y, z) の空間分布パター
ン．銀回折格子 I 上の座標 (y, z) = (0, −5) に置いた
電気双極子からの表面プラズモンを励振した．銀回
折格子 I上に表面プラズモンが発生して −z 方向に伝
搬して，銀回折格子 IIから上側へ光出力されている．

図 10 (a)銀回折格子 Iと IIを 1ブロックとして 10ブロッ
ク数珠つなぎにして作製した試料構造．(b) 白色光
を照射してある角度からの回折光を撮影した試料
の表面写真．オレンジ色は Λ1 = 500 nm，深緑色は
Λ2 =1800 nm 領域からの回折光であり，周期構造が
形成されていることが確認できた．右側真中の白黒
写真は Λ1 = 500 nm の SEM 写真であり，回折格子
の深さは 100～140 nm 程度であることが確認でき
た．左側写真左下の白色点線で囲まれた領域は利用
した電子ビーム描画装置で描画できる最大範囲 (500
×500 µm2) である．電子ビームを表面に沿って走行
させても銀回折格子表面と接触してしまい，長時間
走行させると，銀表面が劣化してしまうのが現状で
ある．劣化していない表面上に電子ビームを走行し
て，できるだけ一つの試料で長い時間測定ができる
ようにするため上下方向に四つの構造を並べた．

レジスト ZEP520Aを塗布した Si基板上に電子ビーム
描画装置で回折格子バターンを描いた後，ガスを用い
たドライエッチング装置で削り，Si基板上に凹凸構造
を形成した．その後，銀膜を真空中で蒸着して回折格
子を作製した．作製した回折格子に斜め上から白色光
を照射して撮影した回折格子の写真を図 10(b)に示し
た．レーザ光を入射したときの反射光の回折角を測定
した結果，Iと IIの回折格子周期間隔は，ほぼ Λ1 =500
nm，Λ2 =1800 nmで形成されていることを確認した．

4. 光放射実験

実験では，真空中の電子ビーム直径が 200～300 µm，
ビーム電流が 5～20 µA程度の RHEED用タングステ
ンフィラメント電子銃を利用した．作製した銀回折格
子を真空装置内に設置して，図 11のように回折格子表
面に沿って電子ビームを進行させた．そして，上側方
向に出力された発光を観測した．出力光は大気側でレ
ンズを用いて集光し，分光器（日本分光 CT-10）で分
光，液体窒素冷却プリアンプ付 InGaAs光検出器（浜
松ホトニクス G7754-03）で検出した．出力光の測定
にはロックインアンプ法を用いた．電子銃の偏向コイ
ルに 10 Hzの矩形電流を流して電子ビームの走行位置
を上下に変化させた．50 msの半周期の時間帯は図 11
のように回折格子表面に沿って電子ビームを走行させ
たが，ビームは表面に接触してしまった．しかしなが
らこの時間帯には発光が観測された．残りの 50 ms帯
は電子ビームを表面から大きく上側に逸らせたため，
発光は観測されなかった．測定データは，データ収集
器 (GL-900)からパソコンに取り込んだ．図 11中に示
したように電子ビームの進行方向から測った出力光の
放射角度を θ とした．
観測した発光スペクトルの一例を図 12 に示した．
発光スペクトルは，電子加速電圧 V =40 kv で光放射
角 θ =90度，V =35 kvで θ =85度，V =30 kvで θ =80
度の条件でそれぞれ測定した例である．図 12 には，
1.2～1.6 µmと 1.8～2.2 µmに光強度の強い波長帯が観
測された．以下に述べる考察から 1.2～1.6 µmの発光
は，従来から知られているスミス・パーセル放射 [9], [10]
に起因した発光，1.8～2.2 µmの発光が本研究で提案し
た SPP励起に伴う光放射であると判定した．図 13は
V=40 kvで θ=90度の条件で，光検出器の前に偏光板
を挿入した場合の発光スペクトルの偏光特性である．
出力光には偏光依存があり，電界が回折格子の溝に対
して垂直な方向の偏光（赤色実線：Ez 偏光）状態の光
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図 11 光放射を観測した実験系

図 12 発光スペクトルの一例．電子加速電圧 V=40 kv で
光放射角 θ=90 度，V=35 kv-θ=85 度，V=30 kv-θ=80
度の条件でそれぞれ測定した例．

図 13 発光スペクトルの偏光特性．電子加速電圧 V=40 kv
で光放射角 θ=90 度で測定した場合で，光検出器の
前に偏光板を挿入し，Ez 偏光の出射光は検出され
たが，Ex 偏光の光は観測されなかった．

放射だけが観測され，平行な方向の偏光（青色実線：
Ex 偏光）は観測されなかった．このため，観測された
発光は，基板材料からの発光ではなく，電子ビーム走

表 2 回折格子 I と II から生じるスミス・パーセル放射光
波長の計算値

回折 V=40 kV θ =90° V=30 kV θ =80°
次数 回折格子 I 回折格子 II 回折格子 I 回折格子 II

n (µm) (µm) (µm) (µm)
1 1.337 4.824 1.436 5.169
2 0.668 2.406 0.718 2.584
3 0.446 1.604 0.479 1.723
4 0.356 1.203 0.359 1.292

図 14 スミス・パーセル放射の加速電圧依存性

行に起因した発光であると判断した．金属回折格子か
ら輻射されるスミス・パーセル放射光の波長 λ は，

λ = −Λ
n

1 − γcosθ
γ

(12)

で与えられる．ここで Λは回折格子の周期間隔，nは
回折の次数，γ は相対論効果を考慮した電子ビームと
光速の速度比 γ = ve/cである．表 2には回折格子 Iと
回折格子 IIから放射されるスミス・パーセル光のピー
ク波長を V =40 kV-θ =90 度と V =30 kV-θ =80 度の
条件で式 (12)より算出した．また，図 14には θ =90
度に出力される回折格子 Iと IIからのスミス・パーセ
ル発光の各次数のピーク波長と電子加速電圧の関係を
示した．同図には電子加速電圧を 25～40 kVに可変し
て θ =90度の条件で観測した鮮明なピーク波長を▲印
で示したが，回折格子 Iからの n = 1次のスミスパー
セル光の理論予測波長とほぼ一致した．また，表 2に
示したように回折格子 Iからの n = 2次以上のスミス
パーセル光の波長帯は 0.72 µmより短い可視光領域の
波長帯で発生する．回折格子 IIからの発光もあるが，
次数 n = 2は 2.4 µm，n = 3は 1.6 µmと推定される．
したがって，図 12 で観測された 1.8～2.2 µm の発光
はスミス・パーセル放射光とは別の原理に基づく発光
であると判断した．一方，図 15には B. Laksらの解析
法 [19]を用いて数値計算した周期 500 nmの銀回折格
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図 15 観測した電子加速電圧と発光波長の関係

子上に SPP発生できる電子加速電圧と発光波長の関係
を実線で示した．回折格子の形状は sin関数とし，深
さ h をパラメータとした．●印は図 12の実験におけ
る 1.8～2.2 µm帯でのピーク波長である．実験値は理
論予測とはほぼ一致した．したがって，1.8～2.2 µm帯
での発光は，銀回折格子上の表面プラズモン発生が関
与した発光であると判断した．上記のように電子ビー
ムの加速電圧を変えるだけで，発光波長を可変できる
ことが確認できた．

5. 発光スペクトル幅についての考察

実験で測定されたデータには，電界が回折格子の溝
に対して垂直な方向の偏光だけが観測されたり，電子
加速電圧 Vにより発光のピーク波長を可変できるなど
の電子ビーム走行に起因する発光現象の特徴が観測さ
れた．実験に使用した電子ビームの代表値は，ビーム
幅の半値半径が 100 µm，ビーム電流が 8.9 µAで，電
流密度 J =280 A/m2 程度である．この電流密度は，一
般的なチェレンコフレーザやスミス・パーセル自由電
子レーザに使用される密度より 2桁以上低い値であり，
電子を直流電圧 Vで加速しただけの無変調電子ビーム
状態から発光が生じたと思われる．したがって，2.で
説明したような電子準位 b と準位 a 間での反転分布，
言い換えると，1電子波動関数の始状態 bから終状態
aへの電子遷移時に形成される縦波の双極子振動によ
る自然放出現象を観測したと解釈している．一方，自
然放出による発光のスペクトル形状 Dgsp は，原理的
には文献 [14]中の式 (31)，

Dgsp = Sinc2
[ (kb − ka − kspp)ℓ

2

]
(13)

で与えられる．ここで，ℓ は電子ビームと SPPの相互
作用長である．今回の実験では，銀回折格子長 ℓ1=40

図 16 発光スペクトル幅の実験と理論の比較

µmを利用した．また，文献 [14], [15]と同じ電子銃を
利用して同様の実験条件（加速電圧 V=40 kV）で実験
を行った．真空中の 1電子波動関数の広がり幅（コー
ヒレント長）ℓe は，式 (13)中の ℓ 値から推定できる．
観測スペクトルから見積もれた ℓ 値は，実験条件，特
に電子ビーム軌跡と導波路表面との平行精度の違い
などにより若干の差はあったが，ℓ =20-40 µm であ
ることを報告した [14], [15]．本実験での相互作用長 ℓ
は ℓe, ℓ1, Lspp などの中で，最も短い値で決まるため，
ℓ=ℓe=20 µmとして，図 12の実験と理論を比較してみ
た．図 16中の青色破線 (σ=0 nm)が ℓ=20 µmを用い
た理論スペクトルである．実験値 (40 kV, 90 度) とし
ては図 12の波長 1.6 µmより長波長側のデータを利用
したが，実験の方がよりブロードな形状であった．実
験では回折格子 Iと IIを利用している．回折格子の周
期間隔や凹凸の高さ・形状は，発光スペクトルのピー
ク波長に影響を与えることは，式 (6)や図 15により確
認できる．そこで，回折格子 Iの周期間隔 Λ1 が均一
でなく，平均値が 500 nm，標準偏差 σ=5 nm，10 nm
の正規分布でゆらいでいると仮定して理論スペクトル
を計算した．その結果を図 16 中にオレンジ及び赤色
の実線でそれぞれ示した．ピーク波長 1.9 µm より長
波長側の両者のスペクトル形状については σ=10 nm
の理論計算と比較的一致していた．1.9 µm より短波
長側の実験スペクトルには，回折格子 II の 3 次のス
ミス・パーセル放射（表 2：λ=1.604 µm）の裾引きが
重なっているため，長波長側に比べ，ややブロードに
なっていた．その他，スペクトルが広がる原因として
は，回折格子 IIのばらつきや集光レンズの開口数など
も要因として考えられる．
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6. む す び

真空中を走行する電子を用いて図 2に示す準位 bと
準位 a間で反転分布状態を作り，銀回折格子 I/真空界
面上の SPP の大きな波数成分の波と相互作用をさせ
ると，ve = vspp を満たす条件で SPPを発生させるこ
とができる．この SPPを異なる周期間隔の回折格子 II
を利用して，光として上側に回折させると，光として
出力させることができる．本論文では，上記原理に基
づく波長 1.9～2.0 µmの光放射を実験的に観測するこ
とができた．測定されたスペクトル形状は，理論予測
されたスペクトルより広いブロードな形状であった．
その理由は，回折格子間隔のばらつきなどが一因と思
われた．本研究では初期的な実験として上述した方式
による自然放出光の観測を行ったが，光利得作用を実
測し，赤外領域でのレーザ発振を本研究の最終目的と
している．
実験で利用した電子銃は，1 電子の波動関数の
局在幅 ℓe ≈ 40 µm 程度であり [14]，電子ビーム
密度 N = (1/ℓe)3 ≈ 1.5 × 1013m−3 で，電子速度
ve ≈ c/3 ≈ 1 × 108 m/s 程度であるから，電子ビー
ム電流密度 Je = eNve ≈ 250 A/m2 程度と見積もられ
る．この値は電子ビーム径 300 µm，電子電流値 5 µA

（電子加速電源での値）の電流密度と同じオーダーであ
る．真空中の電子波動関数間もクーロン力で反発し合
うので，ℓe ≈ 40 µmは真空中の一つの電子波動関数の
局在範囲（波束）と思われる．本研究で使用した電子
ビーム密度は低い電子密度での実験であり，文献 [14]
の理論モデルを利用して議論を行ってきた．半導体工
学では，ご承知のとおり，電子密度が高いため，電子
波動の局在幅がデバイスサイズに比べ十分狭いため，
点電荷として取り扱い，量子井戸や量子箱のように数
十～100 nm 以下の構造になると電子の波動性を考慮
した扱いが必要となる．真空中の電子ビーム波動にお
いても同様の取り扱いが必要となる．赤外領域での電
子ビームによる光利得やレーザ作用を実現するには電
子ビーム密度を 2 桁以上高くする必要があり，電子
密度 Nが高くなることが予想される [11], [12]．一方，
マイクロ波やミリ波の進行管などの場合，電磁波の波
長 λ に対して電子波動の局在幅 ℓe は λ ≫ ℓe となり，
電子ビームは点電荷として取り扱うことができる．こ
の点電荷が電磁波の電界によるクーロン力により移動
して，進行方向に対して縦方向の電子密度粗密波とな
り，その粗密波が自発的に増幅して，高周波電流源と

なり電磁波が増幅するとされている [7], [8]．我々も電
子ビームと高屈折率スラブ導波路を利用した構造で，
上記と類似した増幅作用の理論解析モデルを文献 [22]
で提案している．特に赤外域では素子設計を行う波長
や電子密度 Nなどの関係で二つの解析モデル文献 [14]
と [22] を使い分けて実験データを評価して解析・分
析・検討する必要があると考えている．また，金属/真
空界面の表面波においても光・赤外域では金属は負の
誘電体，THzやミリ波より長い波長帯では完全導体と
して取り扱う必要がある．しかしながら，後者の波長
帯においても回折格子などの周期構造が存在すれば，
真空との界面には疑似表面プラズモンと呼ばれる表面
電磁波が伝搬することが知られている [21]．実際，文
献 [12] によると THz 領域においてスミス・パーセル
放射より長い波長帯においてより光強度の強い表面電
磁波の増幅による光放射が回折格子端から観測されて
いる．一般的なスミス・パーセルによる光放射では，
真空側に輻射された電磁波は二度と電子ビームと相互
作用しない．このため，真空側に電磁波空洞共振器を
置いたり，変調電子ビームを利用する工夫が施されて
いる [13]．一方，本提案方式では電子ビームと光・電
磁波は平行して進行するため両者の相互作用する距離
を長くできる特徴がある．本方式で光利得やレーザ作
用を実現するには，周期 Λ1 の回折格子 Iだけでよく，
回折格子 II のグレーティング結合放射器は不要であ
り，回折格子端面からレーザ光が放射される．光利得
を目指した具体的な素子設計については，利用する解
析モデルの検討を含め，光利得を得る赤外波長，回折
格子の周期や形状，深さなどを含めて詳細な設計を行
うことが今後の課題となる．
謝辞 回折格子試料の作製を手伝っていただいた，
当時，金沢大学院自然科学研究科博士前期課程電子情
報科学専攻の板倉圭佑君に感謝します．本研究は，科
学研究費助成事業・基盤研究 (C)の助成を受けて行わ
れたものである．
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