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研究成果の概要（和文）：光通信で用いられる波長安定化装置への応用を狙い、その高精度化，経済化のキーと
なる波長計測デバイスに関する研究を行った。外乱を敏感にとらえるナノメカニカル振動子の“高感度性”とプ
ラズモニック構造の光の“制御性”を複合的に活用し、光波長計測を試みた。SiO2/Au/SiO2からなるサンドイッ
チ型の両面ホールアレイ構造が、光の吸光制御に有効であることを見出した。また、これを有する光ナノメカニ
カル振動子を試作した。1550-1562 nmの光に対して、およそ0.92 pmのサブpm分解能での波長計測を達成した。
波長安定化装置はもとより、分光技術など光を利用する技術，分野での活用が期待される。

研究成果の概要（英文）：Wavelength measurement device was researched in order to apply the 
stabilizer for light source on the optical communication technology. Wavemeasurement device was 
achieved by using nanomechanial structure and plasmonic structure. Nanomechanical device is a 
sensitive sensing device for various small physical quantities. And, plasmonic structure is a 
superior structure for controlling the light adsorption. As a result, we found that the 
sandwich-type hole array structure made of SiO2/Au/SiO2 multi-layer was suitable for controlling the
 wavelength dependency of adsorption on a mechanical resonator. Then optomechanical resonator was 
fabricated for wavelength detection, and resolution of 0.92 pm at wavelength region of 1550-1562 nm.
 The optomechniccal resonator is a very powerful device for wavelength detection, and it is useful 
in various fields such as the optical communication and the fundamental scientific researches.

研究分野：ナノメカニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、光情報通信技術の発展は目覚ましく、
さまざまな技術が生み出され、我々の生活や
社会，産業を豊かにしている。光通信を支え
る技術の一つに波長分割多重化技術 (Dense 
Wavelength Division Multiplexing: 
DWDM)がある。1 本の光ファイバーに、波
長を狭間隔（0.8 nm, 0.4 nm等）でずらした
複数本の光を導入し、通信を行う方式である。
大容量通信のキーテクノロジーであり、技術
のさらなる経済化，一般化により、我々の社
会や産業の発展に一層貢献するものと期待
される。 
  
この DWDMを支える技術一つに、光通信
光の波長安定化技術，装置がある。上記のと
おり DWDMでは、極めて狭間隔で波長をず
らし光を扱うため、その運用には精密な波長
安定化が必要とされている。波長安定化には、
如何に精度よく光の波長を計測するかが鍵
となる。これまで光フィルタなどの光学部品
が用いられ、光波長のずれを検知し、光波長
の安定化がはかられてきた。しかし、装置を
構成するにあたり、その位置決めなど精密さ
が要求され、経済化が困難であった。また、
より精密に光波長の検出が可能であれば、さ
らに高密度な DWDM、つまり大容量の光通
信が期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、このような背景を顧みて、
DWDM 技術のさらなる高度化，高密度化に
貢献する波長計測デバイスの創出を目的と
した。具体的には、半導体製造プロセス技術
で製造可能であり、複雑な光学系を利用しな
い波長計測デバイスの創出を狙う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、ナノメカニカル振動子の“高
感度性”とプラズモニック構造の“光制御性”
を組み合わせ、高分解能な波長計測を目指し
た。ナノメカニカル振動子は、振動を介して
様々な微小物理量を検出可能な NEMS 
(Nanoelectromechanical Systems)のキーコ
ンポーネントである。これまで zN 感度の力
計測[1]や yg 感度の質量計測[2]など、超高
感度なセンシングが達成され、さまざまな物
理量や物質のセンシングへの応用が期待さ
れている素子である。ナノメカニカル振動子
へ外乱（計測対象）が作用することによる振
動の共振周波数や振幅の変化を読み取るこ
とで、質量や力学的，或は電磁気的作用，電
荷，スピンなど様々な物量量，物質のセンシ
ングを行うことができる。また、プラズモニ
ック構造は、ナノ構造の光に対する特異性を
利用したデバイスである。光の対象波長に対
して、ナノ構造の形状や材質，寸法，周期性
を設計することで、吸光など光と物質の相互
作用についてさまざまな制御が可能である。
[3]-[5]本研究は、これらナノメカニカル素

子の物質の物理量の高感度な検知性能とプ
ラズモニック構造の光-物質相互作用の制御
性を高度に融合し、波長計測の新たな原理創
出を行った。 
  
提案する波長計測原理は、次の通りである。
ナノメカニカル振動子上にプラズモニック
構造を配置し、これに対して計測対象となる
光を照射する。本研究では、波長 1.5 µm 帯
の光を対象とした。プラズモニック構造によ
りナノメカニカル振動子への光吸収を波長
依存性させ、光波長に依存し発生する熱（熱
応力）による共振周波数変化を読み取るとい
うのが、本研究で提案する波長計測原理であ
る。本研究では、この波長計測原理の実証,
また、これによる高分解能波長計測実現を狙
い、プラズモニック構造の設計，機能性の検
証，ナノメカニカル振動子の熱応力計測への
適用をすすめた。 
 
４．研究成果 
 プラズモニック構造の機能性の検証，その
デバイス構造の設計は、厳密結合波解析法に
より解析的に実施した。結果として、ナノメ
カニカル振動子両面にホールアレイが配置
されたSiO2/Au/SiO2からなるサンドイッチ型
のホールアレイ構造が、本研究の吸光制御に
有効であることを見出した。ホールアレイ構
造の寸法，周期の最適化を行い、ホール径 
943 nm, ホール周期 1070 nm であり、 
SiO2/Au/SiO2多層膜（厚さ 55 nm/70 nm/280 nm, 
界面接着層: Ti(厚さ 5 nm)）で構成される ホ
ールアレイ構造が、波長 1.5 µm 帯において
吸光に強い波長依存性を示すことがわかっ
た。 
  
本研究では、この知見をもとに、サンドイ
ッチ型の両面ホールアレイプラズモニック
構造を有する光ナノメカニカル振動子を作
製した。ホールアレイ構造の作製は、電子ビ
ームリソグラフィー，スパッタリング, リフ
トオフプロセスにより行った。具体的には、
厚さ 280 nm の熱酸化膜上に、リフトオフプ
ロセスにより Au からなるホールアレイ構造
を作製した。その後、RF スパッタリングによ
り SiO2膜を製膜し、サンドイッチ型のホール
アレイとした。その後、サンドイッチ型ホー
ルアレイ構造多層膜をパターニングするこ
とにより光ナノメカニカル振動子の作製を
行った。光ナノメカニカル振動子へのパター
ニングは、集束イオンビームによるエッチン
グ技術を利用して行い、ホールアレイ構造多
層膜を振動子型に整形したのち、TMAH 
(Tetramethylammonium hydroxide)を用いて
ウエットエッチングを行い、ホールアレイ構
造を有する多層膜をメカニカル振動子とし
て Si 基板上に作製した。光ナノメカニカル
振動子は、直径 7 µmの円形多層膜を幅 1 µm, 
長さ 1 µm の梁で両端を支えた構造とした。
また、ホールアレイ構造は、ホール径 906 nm, 



周期 1050 nm とであり、SiO2/Au/SiO2多層膜
の厚さはそれぞれ 61 nm, 75 nm，280 nm で
あった。設計値との誤差は、作製誤差である。 
  
光波長検出特性の評価を行った。この光波
長検出特性は、光ヘテロダイン振動計を用い
て真空(約 10-3 Pa)，室温環境下で行った。こ
の系において、光メカニカル振動子の加振は、
光熱励振法[6]を用いた。この時用いた半導
体レーザーの波長，出力は、それぞれ 408 nm. 
20 µWであった。これにより振動子を加振し、
632.8 nmのレーザーにより振動子の周波数応
答特性を計測した。本研究の波長計測特性は、
波長可変レーザーの光波長を計測対象とし
て用いて行った。波長範囲，レーザー出力は 
1550-1562 nm，2.57 mW とした。各波長のレ
ーザー光照射に伴う共振周波数の変化、その
際の共振特性を評価し、結果として試作した
光ナノメカニカル振動子は、0.92 nm の波長
分解能を有することがわかった。 
  
このよう本研究では、サブ pm 分解能の波
長計測デバイスの試作を達成した。この結果
は、光波長を計測するというセンシング機能
実現に、ナノメカニカル振動子及びプラズモ
ニック構造を融合し、複合的に活用すること
が有効であることを示している。本デバイス
の利点は、位置決めなどに精密さが要求され
る光学系を用いずに、サブ pm での超高分解
能波長計測を達成できる点である。機能は、
光の波長計測という光の基本物性のセンシ
ングであり、本研究の光通信はもとより、分
光技術など光を扱う分野での活用が期待さ
れる。 
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