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研究成果の概要（和文）：本研究は、微小量のガスのセンシングに資する分子識別ナノメカニカル素子の創出を
目的として推進した。具体的には、分子識別ナノメカニカル素子として、プラズモニック構造の光吸収波長の制
御性とナノメカニカル振動子の高感度性を活用した光スペクトルを計測可能なNEMS（Nanoelectromechanical 
systems）スペクトロメーターの研究を行った。結果として、スパイラルブルズアイ構造と円形膜型振動子から
なるNEMSスペクトロメーターを提案し、光スペクトル計測を実証するとともに、光検出特性や吸光特性制御に関
する基礎的知見を獲得した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a nanomechanical device were researched for the gas molecular
 sensing. Specifically, the nanoelectromechanical systems (NEMS)-based spectrometer device were 
developed using a plasmonic device and nanomechanical resonator as the nanomechanical device for the
 gas molecular sensing. As a result, NEMS spectrometer with a spiral bull’s eye structure and a 
circular membrane resonator were proposed, and optical spectrum measurement was demonstrated. 
Furthermore, fundamental knowledge of a light detection and a controllability of a light absorption 
was obtained.

研究分野：荷電粒子ビーム工学，ナノメカニクス，センシング

キーワード： マイクロ・ナノデバイス　光物性　プラズモニクス　ナノメカニカル振動子　NEMS　ナノメカニクス　
センシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、NEMSスペクトロメーターの基礎的原理を実証するとともに、その過程において、プラズモニック構
造を利用した光吸収制御やナノメカニカル振動子を利用した光検出に関する知見を獲得した。これら獲得した知
見は、プラズモニクスやナノメカニクスを深化させるものであり、その体系化において学術的意義は高い。ま
た、創出したNEMSスペクトロメーターは、光学系不要で光スペクトル計測を実現するデバイスであり、材料科学
等の研究分野を加速するとともに、生体物質をバイオマーカーとして利用するヘルスケア技術，デバイスの高度
化も推し進めるデバイス技術であり、人の健康や活動の増進に貢献すると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 簡易的な検査で様々な病気の診断が可能であることから呼気診断技術などのヘルスケア技術
に関する研究が活発に行われていた。このヘルスケア技術の高度化において鍵となるのが、病気
のバイオマーカーとして用いられる生体物質の検出技術である。例えば、呼気診断技術を例に挙
げると、糖尿病の場合はアセトンが、消化不良症候群の場合は水素やメタンが，がんの場合はア
セトアルデヒドがバイオマーカーとなる。 
呼気中に含まれるガス分子を高精度に計測する場合には、従来、例えばクロマトグラフィー技
術のような計測技術が用いられてきた。呼気中に含まれるバイオマーカーとなるガス分子は
ppmから ppb濃度で低濃度であり、そのような低濃度で微小量のガス分子の計測に非常に適し
た技術であるが、一方で高価で専門性の高い技術であり、人の生活や活動を支える高度ヘルスケ
ア実現のために、より高精度かつ簡易に、多様な生体物質を検出し、識別するセンサデバイス技
術が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、上記した背景を顧みて、微小量ガスの光スペクトルでの検出，識別に資する新たな
デバイスを創出することを目的とした。具体的には、分子識別デバイスとして、プラズモニック
構造の光制御性（光吸収波長の制御性）と、ナノメカニカル振動子の外乱に対する高感度性を複
合的に活用した NEMS（Nanoelectromechanical systems）スペクトロメーターデバイスの創
出を目指した。 
 
３．研究の方法 
 光スペクトル計測を 1チップのデバイスで実現することを狙い、前述のように、高い光制御性
を有するプラズモニック構造と、外乱に対し高い感度を有するナノメカニカル振動子を複合的
に活用することを念頭に、NEMS スペクトロメーターに関する研究を進めた。具遺体的には、プ
ラズモニック構造の周期や高さにより特定波長の光を選択的に吸収させ、この吸収（熱）に伴う
ナノメカニカル振動子の共振周波数変化を読み取り、この特定波長における光強度の計測する
ことを基本とし、これを波長ごとに行っていくことにより、光スペクトルを取得することが可能
な NEMS スペクトロメーターの実現を試みた。デバイス構造に関する検討を解析的アプローチを
活用しながら進めるとともに、デバイス試作を行い、その光計測特性を評価した。 
 
４．研究成果 
（１） NEMS スペクトロメーターの原理 
 前述した光スペクトル計測の原理を実行可能な NEMS スペクトロメーターのデバイス構造とし
て、スパイラル型ブルズアイアンテナ構造と円形薄膜型ナノメカニカル振動子を主要コンポー
ネントとして有するデバイスを提案した。デバイス構造として、デバイスの中心に光強度の計測
コンポーネントとなる円形薄膜型ナノメカニカル振動子を配置し、その円周に沿って構造の周
期や高さにより光の吸収波長を制御可能なスパイラル型のブルズアイアンテナ構造を配置した。
このスパイラル型ブルズアイアンテナ構造は、円形薄膜型ナノメカニカル振動子の円周に沿っ
てそのピッチを変え、円周の各位置において異なる波長の光を吸収させる形とした。つまり、計
測対象となる光は、スパイラル型ブルズアイ構造上に照射されるが、スパイラル型ブルズアイ構
造の吸収波長（ピッチ）と、照射光の波長が一致した場合に、光吸収が生じ、その作用が中央の
円形薄膜型ナノメカニカル振動子へ誘導され、スパイラル型ブルズアイ構造のピッチにより規
定される波長のみの光強度が振動子により検出されることとなる。これを基本とし、スパイラル
型ブルズアイ構造上の各位置での光強度を計測していくことで、光スペクトルを取得すること
を原理とする NEMS スペクトロメーターを提案した。 
 
（２） NEMS スペクトロメーターの作製 
 光波長範囲 1,450～1,650 nm のスペクトルを計測することを狙い NEMS スペクトロメーターの
デバイス構造を設計し、集束イオンビーム化学気相成長法（focused-ion-beam chemical vapor 
deposition: FIB-CVD），XeF2ガスエッチング，DC スパッタリングを用いたプロセスにより、次
のように試作を行った。 
i) Si 基板上に、スパイラル型ブルズアイ構造の骨格構造，下層構造となる構造を、FIB-CVD
により作製した。FIB-CVD のガス原料にフェナントレンを用いることで、diamond-like 
carbon からなる構造を作製した。 

ii) XeF2ガスを用いたガスエッチングプロセスにより、DLC 構造をマスクとして Si のエッチ
ングを行い、円形薄膜型振動子のベースとなる DLC 薄膜振動子構造を作製した。 

iii) DC スパッタリングにより、Au 薄膜を製膜し、Au/DLC からなる NEMS スペクトロメーター
を作製した。 

 
以上のプロセスにより、10 本の凹凸周期構造からなるスパイラル型ブルズアイ構造，及び直



径 4.7 μm, 内径（アパーチャ径）1.2 μm からなる Au/DLC により構成される NEMS スペクトロ
メーターを作製した。 
 
（３） NEMS スペクトロメーターによる光スペクトルの計測 
 試作した NEMS スペクトロメーターの光の計測特性を評価した。計測対象となる光は、波長
1550.12 nm，光強度 31.3 μWのレーザー光とした。本研究では、このレーザー光を、スパイラ
ル型ブルズアイ構造に沿って、その各位置（各角度）に順に照射、その際の円形薄膜型ナノメカ
ニカル振動子の共振周波数変化を計測し、各照射位置に対する光強度を計測することで、光スペ
クトルを取得することとした。この光スペクトルの取得は、波長 1550.12 nm のレーザーを組み
込んだ光ヘテロダイン微小振動計測装置を用いて各照射位置に対する共振周波数変化を計測す
ることにより試みた。計測は、真空中（真空度: 10-3 Pa）で行い、円形薄膜型ナノメカニカル振
動子の励振は、波長 408 nm のレーザーを利用した光熱励振法により行った。 
 計測対象となる波長 1550.12 nm のレーザー光非照射時の円形薄膜型ナノメカニカル振動子の
共振周波数は、61.74 MHz であり、これを基準として、各レーザー光照射位置での共振周波数の
シフト量から光スペクトルを取得した。結果として、計測対象としたレーザー光の波長（波長: 
1550.12 nm）と同様な位置において、大きな共振周波数変化を示し、提案した NEMS スペクトロ
メーターにより、光スペクトルを計測可能であることを実証した。 
 
（４） NEMS スペクトロメーターの高分解能化 
 有限要素法を用いた解析的アプローチにより、提案した NEMS スペクトロメーターの高分解能
化に関する研究を行った。具体的には、NEMS スペクトロメーターの高分解能化に向けて、プラ
ズモンの振る舞いに関する知見をもとに、新たなプラズモニック構造であるスパイラル型ブラ
ッグ構造を提案した。スパイラル型ブラッグ構造は、スパイラル型ブルズアイ構造の周囲に配置
することにより表面プラズモンの散逸防止を行い、NEMS スペクトロメーターの高分解能化を行
うデバイスである。ブルズアイ，ブラッグリフレクタ構造のデバイス構造とプラズモンの振る舞
いとの関係性に関する知見を獲得するとともに、およそ 1.6 倍の高分解能化が達成できること
を示した。 
 
（５） まとめ 
 本研究では、微小量のガス分子のセンシングに資する新たなデバイスである NEMS スペクトロ
メーターを提案、NEMS スペクトロメーターとして光スペクトルを計測できることを実証し、さ
らに高分解能化にむけた取り組みを行った。デバイス上で光計測を実現するという点において
は、特にナノ構造とプラズモンとの関係性に関する理解を深め、これを用いてプラズモンの振る
舞いを制御する試みであり、獲得した知見はプラズモニクスを深化させる学術的に意義の高い
成果である。 
また、創出したデバイスは、光学系不要で光スペクトルの計測を実現するものであり、スパイ
ラル型ブルズアイ構造の設計によっては幅広い波長範囲の光スペクトルに対応できるデバイス
である。また、本研究では、呼気診断技術などのヘルスケア技術へ貢献することを念頭に研究を
行ったが、材料科学分野など物質や材料を評価する分野の研究開発へも提案デバイスは有効で
ある。そのような分野の研究開発を支え、加速する計測技術，デバイスにもなりえると期待する。
もちろん、ヘルスケア,医療分野においても、バイオマーカーとなる物質の分析技術として有用
である。高度な計測技術をチップ化することは、日常や社会活動の中でそれら高度な計測技術を
活用できることを意味し、人の健康や活動を身近で支え増進するセンサデバイス技術になると
考えられる 
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