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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、波長分割多重化通信技術を活用した次世代大容量アクセスネットワーク実
現に資する光波検出素子の創出である。本研究では、ナノメカニカル振動子とプラズモニック構造を活用した波長計測
に関する研究を行った。また、超高分解能な波長計測を達成するために、ナノメカニカル振動子の高Q値化に関する研
究も進めた。結果として、支持部の曲げを利用した歪印加手法が振動子の高Q値化に有効であることを示した。また、U
型キャビティ構造を有するナノメカニカル振動子により2.2 pmの波長分解能で光の波長計測ができることを示した。

研究成果の概要（英文）：Aim of this study is development of a high resolution wavelength detector for a ne
xt generation large-capacity access network. Wavelength measurement had been researched using a nanomechan
ical resonator and plasmonic structure. In addition, Q factor improvement method had been researched in or
der to achieve the high resolution wavelength detection. As a result, strain applying method using clamp b
ending of a resonator was useful to obtain a high Q factor mechanical resonator. And, the wavelength detec
tion with a resolution of 2.2 pm was demonstrated by a nanomechanical resonator with U-shaped cavities.
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図２ 歪印加グラフェン振動子：（a）金属

(Au/Cr)/レジスト(HSQ)２層構造を利用し

た歪印加原理, (b) 歪印加前のグラフェン

振動子のグラフェン振動子の電子顕微鏡写

真，(c) 400℃, 3 時間 及び(d) 800℃, 2 時間

アニール処理による歪印加後のグラフェン

振動子の電子顕微鏡写真 

１．研究開始当初の背景 

現代の人の生活，社会を支える通信ネット
ワークは、光通信の導入により急速な高速・
大容量化を果たしてきた。そして、波長分割
多重化（Wavelength Division Multiplexing: 

WDM）通信により基幹ネットワークの高
速・大容量化が達成されている。今や、アク
セスネットワーク（家庭や公共機関等の末端
ネットワーク）への WDM 技術の導入が検討
され始めている。 

ここで問題となっているのが波長の精密
制御・安定化技術である。WDM ネットワー
ク構築には、通信用レーザーの波長を安定化
する波長ロッカー等の光制御モジュールが
必要であるが、さまざまな提案がなされてい
るものの、高精度な光学系で構成される現在
の光制御モジュール（特に光検出コンポーネ
ント）は高価であり、小型化・低コスト化が
必須のアクセスネットワークには適用でき
ないのが現状である。そのため安価に高い機
能を実現できる新しい原理に基づいた光波
検出素子の研究開発が急務となっていた。 

  

２．研究の目的 

 前述した背景のもと、本研究では、次世代
大容量光通信実現のキーデバイスの創出を
目的として、超薄膜ナノメカニカル振動構造
体を活用した光波検出メカニカル素子の創
製，光検出原理の確立，及びその高性能化を
目指した。 

 

３．研究の方法 

 光波長の高分解能計測という課題に対し、
様々な微小物理量を検知可能なナノメカニ
カル振動子を活用した。本研究では、光吸収
の材料，或いは形状依存性を利用した光の波
長計測原理を提案した。図１に示すように、
ナノメカニカル振動子に光を照射すると、振
動子上で波長依存する光吸収量によって熱
が発生する。熱が及ぼす共振特性（共振周波
数）の変化を読み取ることで光の波長を計測
するというのが、本研究で提案した波長計測
原理である。本手法を用いて高分解能な波長
計測を達成するには、 

（１）ナノメカニカル振動子の基礎特性の向
上（機械振動の高 Q 値化） 

（２）ナノメカニカル振動子上での光に対す
る波長選択性，光吸収率の制御 

を行う必要があった。そのため本研究では、
これらを要素課題として研究を進め、ナノメ
カニカル振動子を活用した高分解能波長計
測を目指した。 

 

４．研究成果 

（１）ナノメカニカル振動子の高 Q 値化 

 前述したように、振動子を用いて波長依存
する熱量変化を共振特性（共振周波数）変化
から高分解能に読み取るためには、振動子自
身の高 Q 値化手法を確立する必要がある。本
研究では、Si, ダイアモンドライクカーボン
(DLC), グラフェン製の幅 数 100 nm, 厚さ 

数 100 nm ～原子層の寸法を有する極微細な
薄膜振動子の高 Q 値化を、歪印加手法を用い
て試みた。歪印加手法は、機械振動子に引張
歪を印加することにより、機械振動の熱弾性
ダンピングが抑制され、Q 値が改善されると
考えられている手法である。本手法を本研究
の薄膜材料に適用するにあたり、効果的な歪
印加手法を確立するとともに、その効果を評
価する必要があった。 
 図２に、本研究において適用性を検証した
振動子の一つである両持ち型グラフェン機
械振動子を示す。また、原子層材料であるグ
ラフェンは、その軽量さ、優れた機械特性か
ら超高感度振動子型センサの構造材料とし
て期待されている材料である。本研究では、
図２(a)に示すように、金属(Au/Cr)/レジスト
(HSQ)２層構造を機械振動子の支持部として
用いる歪印可手法を考案した。このように支 
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図５ U 型キャビティ構造を備えた機械振

動子：(a) 電子顕微鏡写真, (b) 作製した U

型キャビティの断面模式図及び寸法 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

持部に熱収縮率の異なる 2 層構造を設けるこ
とにより、アニール処理により金属層，レジ
スト層の熱収縮率の違いを利用し、支持部を
曲げることが可能となる。この支持部に２層
構造を備えたグラフェン振動子の作製は、図
３に示すように、キッシュグラファイトから
Si 基板上の HSQ レジスト上に転写したグラ
フェンを、電子ビーム露光技術等を用いて加
工することにより行った。グラフェンの整形
は、集束イオンビームを用いて行った。最終
的に、約 5 X 10

-3
 Pa の真空下で高温アニール

処理を施すことにより、支持部を曲げ、グラ
フェン振動子に引張応力を印加した。図２
(b)-２(d)は、その作製結果の電子顕微鏡写真
である。長さ, 幅, 層数はそれぞれ 4.7 m, 

200 nm, 3 層のグラフェン振動子である。 
 共振特性の評価は、光ヘテロダイン振動計
を用いて、真空度 約 5 X 10

-3
 Pa, 室温という

環境下で行った。図４に共振特性の計測結果
を示す。結果として、図４(a)に示すように、
アニール処理温度の増加とともに、共振周波
数とともに、Q 値も劇的に改善されることが 

わかった。この結果は、原子層数層のメカニ
カル構造体においても引張応力印加により
熱弾性ダンピングが抑制されていることを
示唆している。図４(b)に示すように、本研究
で得られた最高 Q 値は、共振周波数 58.851 

MHz の振動子において 10411 であった。過去
に報告されている真空下，室温という同様の
環境で計測されたグラフェン振動子の Q 値
（数 1000 程度）に対し、本研究で得られた Q

値は比較的高い値である。これは、本研究で
考案した支持部を曲げることによる歪印加
手法が、室温環境下において Q 値を改善する
ための有効な手法であることを示している。
ナノメカニカル振動子を利用した微小物理
量のセンシングにおいて、Q 値は検出対象に
依らず高感度センシングを達成するための
重要な基礎特性であり、本研究で獲得した成
果により、本研究目的の光波長計測以外の振
動子型センサ作製においてもその室温高性
能化技術となりえるものと期待される。 
 

（２）ナノメカニカル素子上でプラズモニッ
ク構造を活用した光波長計測 

 本研究では、ナノメカニカル振動子を活用
した新たな波長計測法を提案した。ナノメカ
ニカル振動子を用いた光波長の計測は、前述
のとおり光照射に伴い発生する熱量変化を
共振特性変化として取り出すことで行った。
本研究の計測対象となる光の波長は、1535  

nm～1565 nm である。この波長範囲の光を高
感度に計測するためには、本波長範囲におい
て光の吸収率を任意に波長依存させる必要
があった。本研究では、振動子上で任意波長
範囲,光吸収率の制御を行うために、プラズモ
ニック構造を利用した。プラズモニック構造
により振動子に波長選択性を付与するとと
もに、振動子上での吸収率制御することによ
り発生熱に波長依存性を付与した。 

 プラズモニック構造として U 型キャビテ 
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図３ 歪印加グラフェン振動子作製プロセ

ス模式図 
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図４ 歪印加がグラフェン振動子の共振特

性へ与える効果：(a) アニール処理温度に

伴う共振特性変化（F-Q プロット）, (b) 最

大 Q 値(10411)における振動スペクトル 
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図７ U 型キャビティ構造を備えた機械振

動子共振特性の照射光波長依存性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ィ構造を用いた例を図５(a)に示す。U 型キャ
ビティ構造の特徴は、形状，材料による任意
範囲の波長選択が可能であるとともに、高分
解波長計測達成に必須の幅広い吸収率制御
が可能であることである。U 型キャビティ構
造に光が照射されると、プラズモンによりキ
ャビティ内部に光渦が形成される。この光渦
により、照射された光は共鳴波長においてほ
とんど反射することなく幅広い波長範囲で
の吸収率制御が可能となる。 

本研究では図６に示すように、集束イオン
ビーム化学気相成長法（以下、FIB-CVD）を
活用し、U 型キャビティ構造を有するナノメ
カニカル振動子を作製した。FIB-CVD は、原
料ガス雰囲気下で FIB の照射時間, 照射位置
を精密に制御することにより様々な構造体
をボトムアップ形成することのできる技術
である。図５(b)に U 型キャビティ構造の断面
模式図を示す。 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 U 型キャビティ構造を有する振動子の光波
長に対する共振特性変化は、光ヘテロダイン
振動計により計測した。計測対象は、波長範
囲 1535 nm～1565 nm，出力 1 mW のレーザ
ー光であった。共振周波数の照射光波長依存
性を図７に示す。共振周波数は、照射光波長
に応じて変化した。スペクトル解析より本提
案のナノメカニカル振動子の波長計測分解
能は、およそ 2.2 pm であることがわかった。
DWDM 光通信技術で主に用いられている波
長間隔（0.8 nm 或いは 0.4 nm）を考慮する
と、この結果は、本提案の振動子及びその波
長計測原理は光通信応用に対し十分な分解
能を有することがわかる。 

 以上のように、本研究では超高分解能波長
計測の達成に向け、室温高 Q 値化技術，及び
ナノメカニカル振動子とプラズモニック構
造を活用した波長計測原理を構築した。本研
究により獲得した知見，技術は、さまざまな
高感度振動子型センサの基盤となりえるも
のである。本研究目的の光通信への応用に加
え、分光器などの先端的科学機器の高度化を
促すものと期待できる。 
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