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研究成果の概要（和文）：近年、情報通信の分野において、次世代ネットワークを構成する光通信網の研究・開発が進
められている。本研究では、新しい波長選択スイッチの構成要素として、マイクロ空洞共振器アレイを提案した。実験
・シミュレーションの双方からマイクロ空洞共振器アレイの波長選択性を示すとともに、空洞共振器の電場増強効果を
用いたセンサデバイスを実現した。

研究成果の概要（英文）：Recent years, optical switches are expected to be improved. In this research, the 
micro cavity array was proposed as a new component of optical switches. Through experimental and 
computational work, the wavelength selectivity and electric field enhancement ability were revealed.

研究分野： 光工学、ナノ・マイクロ加工
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、情報通信の分野において、次世代ネ

ットワークを構成する光通信網の研究・開発
が進められている。増大する通信量に対応す
るため、光通信網では、光波長多重通信技術
を用いて通信の高速化および大容量化が図
られている。光波長多重通信技術とは、一本
の光ファイバに複数の異なる波長の光信号
を挿入する通信技術である。 
光波長多重通信技術を構成する重要な要

素として、波長選択スイッチ（図１）が挙げ
られる。波長選択スイッチを用いることで、
任意波長の光を通信ポートに割り当て、複数
経路へのスイッチ切換を任意波長の光単位
で行うことが可能になる。一般に、波長選択
スイッチは、分光デバイス、光スイッチデバ
イスおよび光学系から構成される。これまで
に、アレイ導波路回折格子や光学回折格子に
よって分光し、デジタルミラーデバイスによ
って波長選択スイッチを実現する構成が提
案されている[1]。 
本研究では、新しい波長選択スイッチの構

成要素として、マイクロ空洞共振器アレイ
（図２）を提案する。空洞共振器は、矩形の
導波路から成り、電波の領域において任意波
長の電波の透過、反射および吸収に対して高
い選択性を有することが知られている。マイ
クロスケールの空洞共振器アレイをデジタ
ルミラーデバイス上に一体形成することで、
回折格子等の分光デバイスを用いる事なし
に、波長選択スイッチを実現することが可能
となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これまでの研究で、高アスペクト比の金ナ
ノフィン配列が光渦を発生し、表面の屈折率
変化に敏感に反応することが明らかとなっ
た。この現象は高アスペクト比な金属構造に
特有のものであり、空洞共振器アレイにおい
ても同様に高アスペクト比な金属構造を用
いる事で高性能な光の特性を得られること
が期待される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、マイクロスケールの空洞

共振器アレイと液晶を用いた、Q 値の高い光
通信用波長選択スイッチを実現することで
ある。空洞共振器は、電波の領域における共
振器として用いられてきた。これまでは、光
の領域における空洞共振器を、簡便なプロセ
スで作ることが困難であった。本研究では、
フォトリソグラフィを用いた新しいプロセ
スによって、マイクロ空洞共振器アレイを実
現する。試作したマイクロ空洞共振器アレイ
の反射光特性と、液晶の屈折率偏光依存性と
を組み合わせることで、Q 値の高い光通信用
波長選択スイッチに応用する。本研究は高性
能・低価格な光スイッチデバイスの実現に貢
献する。 
 
３．研究の方法 
 
（１）マイクロ空洞共振器をアレイ化するこ
とで生じる現象の解明 
過去の研究から、電波の領域において空洞構
造が優れた共振器となることが知られてい
る。しかし、光の領域において空洞共振器を
実現した研究は数少なく、大面積にアレイ化
した際の光学特性は未解明である。したがっ
て、光学シミュレーション等を用いて、マイ
クロ空洞共振器アレイで生じる現象を解明
する必要がある。 
 
（２）高アスペクト比なマイクロ空洞共振器
の試作 
申請者は、これまでの研究において、マイク
ロフィン形状を有する光学デバイスを試作
し、屈折率変化に対する光学特性の変化を評
価してきた。マイクロ空洞共振器を用いて Q
値の高い共振を実現するには、高い加工精度
が要求される。したがって、試作プロセスの
最適化が課題となる。 
 
（３）液晶を用いた温度および偏光による波
長選択フィルタスイッチングの評価 
マイクロ空洞共振器は、共振器近傍の屈折率
が均一な場合でのみ、高い Q 値を示す。本研
究では、液晶の屈折率が温度および偏光方向
依存性を有することに着目し、屈折率整合に
よるスイッチング制御の実現を目指す。 
 
４．研究成果 
 

 

図１波長選択スイッチの構成 

 

図２マイクロ空洞共振器アレイ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３にマイクロ共振器アレイの試作プロ

セスを示す。まず、Si 基板上にレジストでパ
ターニングし、金をコンフォーマル積層する。
その後、異方性エッチングにより、上面の金
を除去することで、マイクロ共振器アレイを
得る。試作したマイクロ共振器アレイの電子
顕微鏡観察像を図４に示す。 
試作したマイクロ共振器アレイについて、

光学シミュレーションと測定を実施した。光
学系の配置を図５に示す。光学シミュレーシ
ョンには、厳密結合波解析を用いた。実験で
は、入射角 0度を実現することができないた
め、入射角 5度、15 度、30 度、45 度、60 度
の条件でシミュレーションした（図６）。実
験には、紫外-近赤外分光器を用いた（図７）。
1.75μm の領域において、ディップが観測さ
れた。光学シミュレーション結果と、実験結
果を比較すると、低波長域のディップが観測
されないものの、高波長域に置いては、ディ
ップ出現位置が比較的一致しており、想定に
近いデータを得ることが出来た。また、レジ
ストを除去することで、ディップが先鋭化す
ることが示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図３マイクロ共振器アレイの試作プロセス 

 

 

図４試作したマイクロ共振器アレイの電子

顕微鏡観察像(a)および(b)レジスト除去前、

(c)および(d)レジスト除去後 

 

図５実験系の模式図 

 

 

図６光学シミュレーションによるマイク

ロ空洞共振器アレイの反射率データ 

 

 

図７実験によるマイクロ空洞共振器アレ

イの反射率データ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
マクロ空洞共振器アレイの実験の過程で、

空洞共振器を複数層に重ねることができる
ことが分かった（図８）。重複した層の間で
強い電場増強が生じることから、表面増強ラ
マン分光デバイスとしての応用可能性が示
された。 
そこで、三層マイクロ空洞共振器アレイを

試作し、0.020 wt% ローダミン６G を用いた
表面増強ラマン散乱分光を実施した（図９）。

測定結果から、5.7 × 107の増強度が確認さ
れ、本構造が、空洞共振器だけでなく、電場
増強による表面増強ラマン分光デバイスと
しても応用可能であることが示された。 
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図８三層マイクロ空洞共振器 

 

図９三層マクロ空洞共振器アレイの顕微鏡

写真とラマン強度マッピング 

 

 
図１０表面増強ラマン散乱の結果 

 


