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1. はじめに

ドローンなどを用いて上空から農作物の育成状況を把

握する手法として，リモートセンシング技術が研究されて

いる 1-4．具体的な手法として，農作物の体内の水分状態や

ミネル含量と密接な関係をもつ波長 1100nm～2500nm の

近赤外光 5，光合成に必要な葉緑素に関連する波長 400～
450nm と 650～700nm の可視光，光エネルギーを吸収する

カロテノイドに関連する波長 425～490nmの可視光から得

られるスペクトル画像を用いて，農作物の育成状況をマッ

ピングし，成長が遅れている領域や水分が不足している領

域などを把握できる．スペクトル画像の取得には，スペク

トルカメラが必要であり，市販されているドローンを対象

とした小型で軽量なスペクトルカメラの重量は 72ｇかつ

手のひらサイズである 6．そのため，スペクトルカメラに

搭載する分光フィルタも小型・軽量化が求められ，その要

求を充たし得るプラズモンカラーフィルタが研究されて

いる 7-9．このプラズモンカラーフィルタは，Ebbesen らの

グループが発見した“金属ナノ構造から生じる表面プラズ

モンが異常透過現象”を利用している 10．

我々は，令和 2 年度からのサポイン事業にて“高画質超

小型マルチスペクトルカメラの開発”11 に取り組み，プラ

ズモンカラーフィルタを試作・評価したので，その結果に

ついて報告する．

2. 実験方法

図 1 にプラズモンカラーフィルタの作成工程図を示す．

ガラス基板上に金属膜を 100nm の厚みで成膜し，その上

に SiO2 膜を 100nｍの厚みで成膜した．そして，電子線描

画（（株）エリオニクス製， ELS S-50）によりレジストに

対し 200, 240, 280, 320, 360, 400, 600, 800nm 周期のホール

パターンを形成した．その後，国立研究開発法人産業技術

総合研究所が運営するナノプロセシング施設（NPF）にて，

フッ素系ドライエッチングを用いて，レジストホールパタ

ーンを SiO2 に転写して，ハードマスクを形成した．更に，

塩素系ドライエッチングを用いて，Al 膜をエッチングし、

SiO2 から Al にナノホールを転写した． 
その後，紫外・可視・近赤外分光光度計 （（株）島津製

作所製, Solidspec-3700i ）にて，分光特性を評価した． 

3. 結果及び考察

図 2 に電子線描画で形成した 200, 400, 600, 800nm 周期

のナノホールの SEM 像を示す．また，図 3 にドライエッ

チング後の 200, 400, 600, 800nm 周期の SiO2 ナノホールの

SEM 像を示す．

図 2 レジストパターンの SEM 像(200, 400, 600, 800nm) 
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図 3 エッチングパターンの SEM 像 
(200, 400, 600, 800nm 周期) 
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図 1 プラズモンカラーフィルタの作製工程図 
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そして，これらの SEM 像から求めた CAD データ上，

レジストパターン，ドライエッチング後を 3 種類の開口

径をまとめたグラフを図 4 に示す．

ホール形状を確実に形成するため，ドーズ量を過多に

したため，CAD データの開口径に比べて，レジストの開

口径が大きくなった．一方，ドライエッチング後の開口

径は，CAD、レジストの両方の開口径に比べて７割ほど

の大きさであった．これは、Al までのパターン転写の工

程が，レジスト→SiO2→Al と 2 段階のドライエッチング

を要するため，転写誤差が累積したことが誤差要因の一

つと考えられる．

次に、Al ナノホールの分光測定結果を図 5 に示す．ス

ペクトルが透過を示したことから，局在表面プラズモン共

鳴（LSPR）を起こしていると考えられる．しかしながら，

先行研究で報告されている透過率 12 は数十%であること

に比べ，本研究では透過率が数%と低かった．図 6，7 に

AFM で測定した 200nm 周期と 400nm 周期の鳥観図と断

面図を示すが、200nm 周期では，ホールの一部が塞がって

いるため，透過率が下がったと考えられる．また，ホール

の形状が開口部から底部に向かってなだらかに傾斜して

いた．そのため，LSPR による異常透過現象が起こらず，

透過率が低くなったと考えられる．

4. 今後の展開

Al ナノホールを試作し，分光特性を評価した結果，透

過率が数%と低かった原因として，1）Al ナノホールの一

部が未貫通であったこと，2）ナノホールの開口部に傾斜

が生じ，LSPR が異常透過現象を起こさなかったことが

考えられる．今後，これらの問題点を解決していく．
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図 4 CAD データ，レジスト，ドライエッチング後の 
各ナノホールの開口径

図 5 各周期のナノホールの透過率 
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図 6 200nm，400nm 周期の AFM の測定結果（鳥瞰図） 

図 7 200nm，400nm 周期の AFM の測定結果（断面図） 

a) 200nm周期 φ100nm
 

b) 400nm周期 φ200nm
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