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7.6 多層フォトニック結晶の設計と製作

7.6.1 測定波長ー微小球の材質・大きさ の決定

測定波長の決定

本研究では， IliHJr治皮の言|測に光学的フーリエ変換と間像言↑iJIiJを月]いることに

した.そのため，丸iJ~(には良質のコヒーレントな光源である I-!e-Ne レーザ (λ =

0.633μm)を)IJいることにした.基本的な光学系は，まず視野を微小な結晶に令わ

せるための顕微像拡大光ヴ:系と，そこから得られた波而をフーリエ変換するフーリ

エ変換光学系からも!Ith比されることになる

微小球の材質・大きさに関する要求と選定

まず微小J;kのM'l'fについては，可視光を考えているので，通常のうも学材料であれ

ばまずI1i]Jmになることはない フォトニックパンド効公，すなわち球の共I!!dの強さ

からすると厄I.J斤ネが大きい)jがよい.従って，ここでもポリスチレン系材料を用い

ることにする

微ノl、球の大きさに|弘lしては，常務配5'IJではそれがそのまま格子定数をもため，絡子

先数と淡j壬の|剥係でとのくらいの角度で回折光が生じるかが決まるので，今回も飢

市に決める必要がある.

まず，段低I!J;!の条例二として，単li'i紡品がプラッグl'可析を起こさなければならない.

そのためには以下の条1'1二を制たす必裂があるー

V3D 
= 一一一 >1 
2λ 

D > 主人=0η (7.G.33) 

さらにFI棋としては，この波長に対してちょうどIZ!I7.5.5 (d)に示したような第

3隣接逆裕子点までを含む回折パターンが観察できるように微小球のサイズを選択

したい.制療できる逆*r:1:1百lの大きさは，結Jゐからの凹折光を帰初に集める対物
レンズの附Il数(NA)で決まる.一般的な日分解能対物レンズでは， NAはせいぜ

い0.7程度である 対物レンズの焦点而iから波数kの光が各方向に拡がるとき，こ

のレンズで集めることができるのは，市内の彼数を kllで表すと，kll:三kNAの純凶

の光である.このことを図 7.6.1に示す.この図は， 品111Tiに刻して0で平而波 k;1.J<

入射したJI与の|百1-1:丹波k;Il+Gと対物レンズに入射することのできる波面の附係を!J.!i.
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図7.6.1 逆格子空間と観察視野の関係
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数(逆倫子)空|品!の xy平而内で考えたものである 人射した波而をフーリエ変換

すると，まったくこの辺りの画像が得られる.このことより，逆裕子ベクトルの大

きさが古寺の第3隣抜逆絡子点 (G13やG14のこと)が観察できるためには，次

の条1'1ーを満たす必要がある

4 27r 
kNA =一一NA > -;=ーー

ーゾ3D

4 入=-;;-;-;: = 2.08μm (7.6.34) 
ゾ3NA

式 (7.6.33)と式 (7.6.34)の2つの条1'1ーを考え，ここでもゆ2.02土0.01μmの Dow

Chcmical 1'-1:製UniformLa.tex Particles (円新EM株式会干上)をmいることとした.
材質はポリピニルトルエンである この波長城での肌折率は n= 1.58である.こ

れは式 (7.6.34)の)jを浩二F満たさないが，観察できないのは G14とG17だけで，

他の第 3隣接;逆棉千点は人射タ1を変えていくと!見出fに納まるので，この松子で良

いこと』こする.このことにより，どのあたりの周波数領域で実験することになるか

を無次元化したJ;~J波数で表すと ， Z=2.73，サイズパラメータで言うと， 3; = 9.93 

である.

7.6.2 多層フォトニック結晶試料の設計

基板に関する要求

法板に|刻する~ボは基本的にどの尖!験の場合にも共通である .

純粋に球の円以IJによる武力よ止をflJl察するには，:J左似が光にとって存布しないかのよ

うに比えるよう，hl¥1W{:;flがiJllJJt波長で1に近いこと，消哀係数κが微小であるこ

とが必要である.この:;k;l!1会では波長は変化させないのでλ=0.633μmに対する11

性だけが京姿である.

光の多重111<乱の刻J栄を飢察しようとしているので ， ~仮の中で干渉により従界

が!~i;.dl されたような，税象を複雑化したり本質的に変化させてしまう状態は望ま

しくない このことは，基板を非常に緋くするか (ntく入/2)，非常にl享くするか

(叫 》 入)のどちらかを選択せねばならないことを意味する (tは基板の隠さ，こ

こでの刊は基似のltr!1li'r{，1) . 

また，微小球配列紡1Lisを製作するためには，本{引先の微剤11作業システムで対応で

きる 11，叫=0.5 ~ 30kVの力11述'r.l1FEの純庖|で，紙幣冠状態を災現できることが必要

である.
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基板の選定

'市PGを防止する目的では金属，!，t<ニ仮や金属敵JJ英をコーティングした法彼が総合がよ

いのであるが，本実験では反乱「率が高いこと，透過率を高めるために仮に紗くして

も，プラズモンの発生など別の共同時状態の発生が懸念されるために使用できない.

また，単J習フォトニツク結晶の透過スペクト jレiJ!IJ定の|祭に用いた5iNメンプレン

はnt= 0.63μmなので 1.26μ間以下の波長ではこれでも厚すぎて干渉が起きてし

まう 今は特にλ=0.633μmなので，ちょうど共鳴する波長に当たっている 厚さ

100nmなら使用可能かとも思ったが，より薄いメンプレンになると歩留まりの点

で入手が困難で，取り扱いも困難であることよ りあきらめた.

可視J或では，さいわいに光を透過 して導電性を持った材料がいく つかある.そこ

で，この実験ではITO薄膜をコーテイングしたガラス基板を用いることにした用

いたものは，外径8mm角，厚さ lmmのソーダガラスにITO，すなわち [0203(5u 

5 %)を厚さ t= 189nmに蒸着したものである.ITO i削除の抵抗値は 10il/cm2，I沼

折率は n= 2.05@0.5μm[314]で，基板全体の透過率は 0.633μmにて 829%であっ

た この抵抗値は卜分に小さな値で， 5EM中で観察および物体操作をする上で，TIf

電による問題はまったく生じなかった

しかし，今回も屈折率が高い点が問題である.特に今回の膜wはnt= 0.387μm 
なので， 0.774μmあたりの光で共鳴を起こし，これは決して遠い波長でない.また，

この基仮の最大の問題は表面の微細構造である 図7.6.2に示したように， 5EMで

観察すると 50~ 200nmのグレインが放さ詰められたような表面をしている.これ

は一つは光を散乱して回折像にノイズが生じることが懸念される.もう一つは微粒

子との付着力が前に用いた平滑な 5iNなどにくらべて小さくなり， 操作が縦しい

ことが懸念される.そこで，まず巨l祈光学系にて ITO薄膜による回折像の劣化を

観察した.その結果，透過率に応じて光量が全体的に低下するだけであって，ノイ

ズなとは観察されなかった.これは 0.633μmという波長に対しては卜分微剥[Jな術

逃なので影響が現れなかったものと思われる.そこで，光学特性 iこは特に問題ない

ものと判断した.

サンプルホルタ

ホルダは階層構j位とし.人;きな開門のあいた円仮状の必板ホルダを，同じく大き

くl射しlのあいたベースプレートに取り付け，ベースプレートはナノロボットにも光
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(a) 7，000倍画像 5μm 
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(b) 50，000倍画像 500 nm 

図7.6.2 ITO薄膜表面の微細繕造
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学系にも回定できるようにし，間Jiで兼用した(図 6.3.1(b))ー基板ホJレダはベー

スプレートヒで自由な方位にl回転して回定できる 光学iJllJ定時にはここを訓節して

r -J(方向とr-lvI方Ir;)を選択した.

結晶形状の設計

外形はなるべく等方的になるよう今回も 6角形状とした.今阿の実験mにはIp_，母
と 2 層の 2 事ifm'~を m ~ますることにしたが，将来， 3 J苗七|を積!罰して fccとhcp両方

の選択ができるよう，1 J凶Hの1辺の微小球の数は 31悶とした.決定した配列方法

を図 7.6.3に示す.l:j!.屑給fI71は191問， 2)'百結晶は 31111>1の球から椛j北される.

7.6.3 多層フォトニック結晶の製作

ITO恭仮については，試料司1¥倣J-.のいくつかの間越が生じた.一つは，一般に液

体に対してmiiれ仙のず怒いこと，もう一つはポリピニルトルエン微小球とのイ.J'潜力が

どのような加速電圧でも微小で， -J支主|ーで持ち上げてしまうと，ほとんど前けな く

なってしまうことである

前者は 180Wのショートアーク紫外線 (UV)光源(披長純聞 290~ 450nm)で

UV光を 30min.!照射することによりある程度改蒋することができた.これは主主計

11年かその後の工穏で表Tfiiに何かの汚染物が付着しており，それがUVk!照射により

分解されたものと忠われる.後者はおそらく基板表而の微細lな[1!1凸のために微小球

と付着しにくくなったものと以われる 最終的には以下に示す下川町にて Il~JJl性良く

都合の良い試料が作れ，微/J、fJRが配，，'IJで、きるようになった.

今回の配亨IJ作業の~守徴は ， 針状回uヰに電圧を印)JII して 1.J 活 )J を訓節したこと，そ

れを可能にするために加速電圧を前，Jiinして都合の良い微小球の;:wm状態を実現した
こと，画像テンプレートにて製作したい構造物のCADデータを表示し，お精度の

配~IJを実現したことである

準備方法

まず，微小球とのやj-:ti:力を大きくするため， UV光!mM後の基板にポリスチレン

の 1.0%溶液をデイップコーティングした ポ リ スチレンは典~\~的な炭化水素であ

るので，表而は政l水性になった.そこで，界而活性剤であるアルキJレエーテJレ硫

敵エステルナトリウム 0.03%水i容液を ITO .=li~阪にデイップコー卜しておいてから，
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(a) 1層目

(b) 2層目

(c) 3層自 (fcc) (d) 3層目 (hcp)

図7.6.3 結品形状の決定

第7章 :微小球配列技術を用いたフォトニックバンド効果の実証 279 

ゆ2.02μmのポリピニルトルエン微小球を蒸留水にj経濁した0.04%溶液を lμli商下し

た!区i鵠液i夜i尚は|瞬時にi;IJれ拡がり，微小球は良好に Iイl月nf間分間iした状態で分散

された.

付着・離脱条件調整

ITO 基板にデイ Yプコートしたポリスチレン薄膜は.良好なJ妥治腐として機能し

たが，微小球との付着ブJが強すぎ，今度は針状工具で持ち上げることが悶般になっ

た.そこで，工具に電圧を印加することにした.加l迷1'Il:l王と工具田裁板|削の電圧を

系統的に変えて条件を採った結果，加速電圧を最大の30kVとし，ITO基板を接地

し，工具に-3GV税皮の抱月:を"11力uしたとき，微小:l:kが50%程度の確率でで具に付

脅させて持ち上げられることがわかった 加巡電圧を12iくすることは，微小球をiE

に裕司Eさせる効来がある なお，この工具の電圧の他は)11いた可変電似の容泣に

よって制限されている.工具に電圧を印加すると，回{象が大きくシフトし， SN比

もj極端に低下する.従って，微小球を持ち」ニげる際には，まず偏心11Pし込みにより

基仮から剥離し，工具先端を微小球に接触させた状態でfG:圧を印加し，工Hを数

μmヲ|き上げて即座にilR圧を切った

配列方法

今回はまず，1イ1¥11伯lの球について， SEMJlIIi而ょに:lIt公表示したカーソルで玉虫

の縦横の寸法をMlt認し，直径が土0.5%の純11llにおさまるものだけをHIいた.また，

T)j(を配列するに当たっては画間上に設計した配列の輪郭を示すテンプレートを表示

し，これに合うように並べた.使用したテンプレート画像は図 6.1.3に示した

今回の配列を行なうまで， SEMに遠近法による絵画iのように，対物レンズから

商IF.れるほとツj、さく見える画像歪があることがわからなかった. G ， 000~20 ， 000 倍

という高倍率下でもこのTI~は担軽微できなかった . Jtlいているマニピュレータは試斜

面が偲ゆ}しており， iiliil訂の右の方が下に下がって対物レンズから述くなる このた

め，右に行くほどわずかに小さく見える状態になっているようである.この商{象ili

の存在を認識していなかったため，テンプ レートに合わせようとした結来，むしろ

結晶に盃を導入する結果となった.

LE よ 4 ..-1

可!. 司・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・F
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7.6.4 多層フォトニック結晶の製作結果

製作した結来の写兵を閃 7.6.4 と図 7.6 ， 5 に示す • lj件陥結晶の方は他の球と笛・o1'i

していない球が11日lあるが，これは SEMの第 2のil!ii像iI?のためにこのあたりでは

テンプレートの)jが若千大きく 表示されており，それに令わせようとしたために隙

間があいてしまったものである.多層結晶は2ヶ所隙間の空いた場所がある 多層

結W'ilは一般に歪が積算しやすく，これでもテンプレートをmいたことにより従来に
なく高精度に配タIJできた方である.事i;r誌の外形をトレースして6NMの各辺の長さ

を調べたところ，どちらの結品も士1.8%以内で ー致していた

格予定数は 7.7節にて説明する光学系を用いて，波長0.633μmのHe-Neレーザ

の1i:!1折角度から笑測した 周期2.000土0.002μmの際主体精術総子板で校正した結果，

D = 1. 98~，m であることがわかっ た.

7.7 多層フォトニック結晶のブラッグ反射

7.7.1 測定方法

回折強度Iltl総を科るために用いた光学系を図 7.7.1に示す.この)1:.学系は絵本(1り

にすF面iIJi.を斜入射するための部分，微小なフォト ニァク給品の周辺の光被だけを取

り山す昔11分，それをフーリエ変換する部分，透過顕微{象を符る計11分からなる.

直線偏光した He-NcレーザLからの出力光 (0.633μm，3.3mW，ビーム径ゆ0.7mm，

ピーム拡がり会列 1.3m1'αd.) を ND フィルタ Fで光lìl を削節し ， λ/21涙 vVPで{.~j

光ブ'II"νを出M~をした後， ITO i1!i'1政上に製作したフォトニック結仏PCの基板裂から入

射する 基板垂直ブJrnJをZjl4h.基板商内方向を X，Y中;Ihとする.Z ~fll l は凶 75.2 (b) 

のz，~h と 一致しており，キ古 l拡を if;長せたハンドリングホ Jレダを Z ~!dJ[[j 1 りに同1阪するこ

とによって，入射光の斜入射方向である x~4h と，紡品への入射方向ゅの角度を調設

し，調べる入射方位 (r-J(かr-Mか)の選択を行なう.入射角。は，ミラー M1

の 1~皮. fil:世を変化させることにより，変化させるー

透過光を対物レンズLl(x40，NAO.65)で集め，アパーチヤA (ゆ2.0mm)而上

に120俗に拡大して紡像する.品作品から生じたすべての図折波はアパーチャを通過

し，結品以外の部分からの回折波はすべてアパーチャを通過できずに阻止される.

基板上には作った紡品以外にランダムに散らばった何i'i万伯lもの微粒子があり，入

射彼ゆO.7mmのピーム筏全体に!照射されているので，この111包囲のすべての枝子か

~ 

ZiSI 

(a)単層結品 5μm 

(b) 2層結晶 5μm 

図7.6.4 製作したフォトニック結晶

L-......_ ームー ， 
1 可
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(a)単層結晶 5μm 

(b) 2層結品 5μm 
図7.7.1 回折強度測定のための光学系

図7.6.5 製作したフォトニック結品(真上から見た様子)
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らI!!f;数の/lx1iL彼が'i-.じている しかし，この)i:/'?系で配ltT1の実像が符られるように
，J，'d節すれば， tNI~ldJ、ら LI:. じた局所[内な 11'1折被だけ を Jllll l'.することができる.

アパーチャAで切り/l'，したiJ.主而はレンズ L2 (/ = lOOmm)に入品|し，ハーフミ

ラー HMでJ.d.J後，L2の然}~.i.而 FPに主主îfITのフ ーリエ変換像が形成される.この

{反:t!.i(1甘なl(lIをさらにレンズL3(J = 100mm)をよ11いて，CCDカメラ CCD2上に

拡大紡像する これにより ，f.i'f[凶をii昼過した被而のフーリエ変換画像を CCDカメ

ラで刊「緩JI，，(;象できる.このIllrj像を以後， lill折像と 11'['-ぶ.

. )j，ハーフミラー HMを透過する);I'ilに|則しては，アパ一チ吋ヤ'A間の阿f像象が

レンズL2 (/==10∞0川m)をj川日いて CCDカメラ CCD，J土上同に副拡よ大品乱，'(1.
らのカメラでは，品川liのwなる透過顕微{象が何られる.Irll:J別象に対応して，以後こ
の阿像のことを'Xt象とH予ぷ

CCD2で1l，.H主されるIllijf象には，人射光kiとl'll1)ij'(; k。の XY成分，すなわち， kill 

とん11が郎j!.(としてマッピングされる.これらのが/(以のl/ijのベクト Jレは逆佑子ベク

トルの XY成分 GIIをぶしている つまり，1立17.6.1の制野rl'の画像がそのまま災

1¥がにMI僚できる.

また， 1 lI l1)r~ñU主 111 ぱ')Í!を継1~;するには純度の定:，(wl'-1dfiが屯攻:である.測定に先立 っ

て CCD カメラの税vr~1tを線認しておき，郷)立111 (が 256 段階のうち. 200以下の純

/)11であればほほ入品U'tlitに;.jして線形であることがわかった.そこで，測定に当

たっては， 1ij， I訂11 1町像の-lÞi大約[伎の.'，'，(、を求め，その，1，\(の jtl/(皮がこの総 JI~qifJ: 1羽に入るよ

うNDフィルタ Fを;ill:itした.

似riきされる jjil1Jí'ユポットは紡1171 のイプド~{tlーに起 l"gする JI1;がり田 WIλ (Wは給品の

寸法の代ぷ1il{)をf.l'っている.そこで回折像からこのスポット分の .J-訟の正方形の

制域内のi¥ill)立の総布|を求め，これをキャリプレーションで求めておいた純度と強度

の|刻係から叫Wの1州立に変換した

測定条1'1ーは以ドの通りである.車名針:J川!

(ゆ=9ω00) とした 人自島射.tf戸灼fJは()=一6ωO.~ +60ぴ。の~i伝仙E削l川11川Ilで， 2陪斜結i1品官払iに対しては 2γ。ご

とに， Jltれt附車斜私J占ふ川川'HJ川JAi1l川ニ刈しては 40。ごとにJ娠張つた 仏仏似l~光 )jlí山í，何1リl は紙而に斉対I して霊， 1直立プ方'îrí戸向íï何I可J (いs 

{侃日光)についてのみi削JI山則11目リIJj定江した.

7.7.2 測定結果

iJ!lJiじした紡米のうち，以 |、ーでは 2)¥'9*-，';川において引に邸l半年な何[li村吉縦察された

r -[( }jli'Jのがi!f~に ついてのみ議論する
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観察される実像と回折像

図7.7.2に，単層結晶について得られた実像と回折像の代表的な例を示す.なお，

これから示す回折像は図 7.5.4とは上下が逆に観察されている.またこれらの岡像

は適度に見やすいように強制してあり，実際の回折スポットはもっとl暗いもので

ある.

(a)は垂直入射の時で，画像は通常の顕微鏡薗像であり，回折{象の方には中央の

入射光の他， Glから G6までの逆格子点が観察される (b)は角度を大きくして

いったときのよ典型的な結果で，図 7.6.1に示したように視野中にシフトした逆裕子

空間が納まっている.一方，笑{象の方は個々の球の内昔11に複雑な制度分布や周辺部

のフリンジが生じる. (c)は角度がさらに大きくなり，もはや入射先 (0次光)が

視野から外れてしまった状態である 実像の方は，いわゆる暗視野顕微像になって

おり，背景光は消滅し，散乱成分だけが見えている 回折像の方はその場合も単に

視野から入射光が外れたというだけで高次のスポットが見えている.単層結晶の回

折の特徴は，このようにどのような角度でも視野内の回折スポットがすべて見えて

いることである.これは図 7.5.4から予想されていた通りである

図7.7.3には， 2層結晶についての笑像と回折像の典型例を示す.ここに示した3

つの例は，特に強い回折が得られたときのものである.(a)はG5のスポットが強

〈生じている(回折像は上下逆になっているので上に生じているのがG5である)

(a)の回折像の右に見えるのは対物レンズの端面反射に起因するアーチファク卜で

ある.笑イ象の方には G5のスポットに対応して水平の干渉縞が見える.(b)の回折
スポットは G12である.また実像にはこれに対応するフリンジが見える.(c)は

G18である.このときの実像はすでにl暗視野像になっているが，結晶の 2庖自の

部分に複雑なイnJかのパターンが観察できる.

回折強度曲線

以上見てきたような回折像から視野に入っている各スポットの輝度を言I'iHIJして，

それぞれの点に対しての回折強度山総を求めた.計iWJ系の祝賀・のIl!]係で，回折光が

生じていても視町'から外れた場合にはrlll*)j!がOになってしまっている.そのため，

計算による予怨結果よりはデータの観察できる領域は狭くなっている

阪17.7.4 は-~!.層給品の回折強度 011線の測定結柴である.図 7.5.4で下怨されたよ

うに，ほほ単調な特性である.ところが良〈見ると，凹凸があり，それは必ずしも

L~ + ・ ，
- "司



---.---

2-'8ι :25$7 

実像 回折像 実像

(a) e = 0。
回折像

(a) e =ー24。

実{象 回折{象 実像 回折像

(b) e = + 32。 (b) e =ー320

実像 回折{象 実像

(c) e =・480 (c) 8 = + 48。
回折{象

図7.7.2 単層結晶の実像と回折像の測定結果の仔IJ 図7.7.3 2層結晶の実像と回折像の測定結果の例
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ランダムなノイズでもなく，左右の対応する逆絡子点でちゃんと対称になっていた

りする . 西日列の効果そのものは図 7.5.4のように単語I~ な効果しか持たないので ， こ

れに球による共鳴に起因する効果が加わって，これらの微細椛ー逃が!lじているので

はないかと思われる.

一方， 2熔結晶の回折強度l出線を図 7.7.5に示したが，こちらはこつの特徴があ

る.一つは全体に強度がかなり小さいこと，もう一つはいくつか鋭い構造が観察で

きることである.左右の対応する逆絡子点の結泉は対称性が良く，このデータを信

用して議論できるお:皮には良い結晶が{.!j，られていることがわかる ところが，予想

では図 7.5.5のようにそれぞれの逆絡子点でいくつかのピ』クが周知的に現れるは

ずなのに対して，実験結果の方はごく稀にスポγトを生じる逆絡子点が存在する，

というだけである.これらの大きなピークは単j百結品の場合の締度の数併であり，

rí{~かに 2 而Ji\]での建設的干渉が起こっていることがわかる.

第 7章:微小球配列技術を用いたフォ トニックバンド効果の実証

エネルギー配分

ここで，回折像をぬ彩している CCDカメラの倣像前の位置にピンホールとパ

ワーメータを1泣いて，それぞれのスポットの強度を昔J-iJlIJし， *:討Jl品}

ちらにとど、のように振り分けられる治か、を副苅訓;目lべたe このとき，対物レンズの端而反射に

よる干渉により，光景はわずかのセ yティングの逃いで大きく変化し，正:ri{i・に測定

するのは困難であったがだいたい以下のことがわかった

視野に結晶も何もない状態との比較から 1尊]o;rI紡品に入射している光のうち，日

次光や様々な回折光としてレンズに入射して観察されているのは，わずか 33.6%

で，残りの66.4%はレンズに入ることなく散逸していることがわかった これは結

晶の規模が小さいこと，波長と球径が近く尖I!Q;が強いことなどにより， 11負く光が散

舌しされて，レンズ以外の方向にも多くの光が流れてしまっていることを意J成してい

る.さらにこの 33.6%の内訳を制べてみると，1次光がそのほとんど(結晶入射光

の26.6%)で，結1界lを素通りしてそれ以降の層に到達する O次光はわずかの部分

(結晶入射光の7%)でしかなかった 1次光のl回折光率が異常に高いようにも見え

るが，これは 6悩I(Gl ~ G6)あるからで，個々のスポットに対する回折光尋1は，

4.4%である.

図 7.5 . 5 の昔I-~:に当たっては，他の~での減衰は無視できるほど小さく ， どの@

に入射する光も同じエネルギーであると仮定していた しかしながら，笑際には2

層目に入射する光は 1 /~ 日でほとんと減衰してしまってわずかしかないのである .
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この多くもやはり 2層日で散乱損失を受けるであろうから，観察できる光の設はさ

らに少なくなる.その様々に紋哀ーする要因が働いた結-*が図 7.7.5である.計算上

は，層を増やすと，図 7.5.4から図 7.5.5にかけての変化のように，干渉のために

ピークが大きくなった しかしa 現笑の系では干渉で強め令う効呆よりもm失する
効'*の方が大きい.少なくとも同じスケールでljjJ留と 2層の阿折強度を比較してい

ては 2J習結晶の霊~な構造を過小評価していることになる
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簡易理論との比較

そこで. 2 層結晶の同折強度 1111総を 1~17 . 7.6 のように拡大してみた その紡栄，こ

のスケールの領域では強くなったり弱くなったりの変化をしていることがわかった.

対応する対払な辺格子点では山線も対称になっているので¥これらは明らかに構造

に起因する微細榔逃であってノイズではない また，会体的に1社間結JJ1のH寺の微細11

構造に比べると巴lr~rnr大きくな っている . 1ftって，この医lが関 7.5.5と対比して比

較すべき図であると忠われる.ところが，これを比!I佼してみると.よく対応する

部分もあるし，まったく対応しない部分もある 例えば.G2のJ言動はまったく!N
なっている.一方で.G6，G4は非常に良く一致している.他のものは似ていると

も似ていないともどちらとも説明できる.

いずれにしてもわかることは，先の単なる周期十件迭を考服したモデルがあまり良

いモデルではなく， 2間111)の回折波の干渉だけでない，日IJのメカニズムが回折の強

弱をがとめるために{動いていることである.それはすなわち球の共I!C}であり，フォト

ニックバンド効来であると思われる.

ところで， 簡易型11論モデルでわかることは，干渉により生じたピークの高さはと

れも一定と言うことである.これは干渉に関与・したも!主而の数の 2釆としてピークの

高さが決まる.図7.7.6のそれぞれの隣接逆佑子点ごと ((a)，(b)， (c)ごと)にピー

クの高さを比il!支してみると，それぞれ，たしかにピークの高さは一定になっている

第1隣接点ではおよそ2.5nW.第2隣緩点では lnW，第3除緩点では0.5ηWであ

る.ところが，いずれにもそれとは逸脱して大きなピークカザF在している.G5と

Gll，G12とG16，G18である.それぞれ，同じ隣接点のグループの他のピークの

高さと比べると.3併.8傍.21併という異常な高さである. しかもこれらのピー

クは非常に鋭い.2層紡品て、はこの数倍広い慨を持ったゆるやかなピークのはずで

あるから，そのピークのrrでもさらにある条約を満たす部分だけが~寺日1]に成長して

いると見える.この異常さはI耳び図 7.7.5に戻ってみても|祭だっている.60%以よ
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の光が1層自の結晶で倣迎しているのにもかかわらず， 1"吉田の!時の対応入射角度

と比較して，21'苦から 5僚の強度になっている.

異常ピークを生じている格子面

このilllJ定系ではフーリエ而を観察することによって波数ベクトルを直視してい

るとはいえ，前R点の相対関係から逆絡子ベクトルのXY平面への投影ベクトル GII

がわかるだけであり， GのZ成分は知ることができない.そのためには，結晶中

の光の伝搬速度，あるいは緋迭の効栄を加味した屈折率を知らなくてはならない田

区17.5.6に示したのは紡品r"を進む光が感じる屈折率がn=lのときには，どうい

う裕子商に相当するかと言うことである. しかし，どの異常ピークも比較的近い

位置に裕子而によるピークがあり，他の桃子商によるピークは迷いので，この対・l芯

する而と考えるのが妥当ではないかと思われる そうすると，図 7.7.7の絡子而が

各異常ピークに対);6することになる さらに，このピークの頂点が，n = 1のとき

には図 7.5.6の位置に生じるべきであるが，笑l祭には給品には何らかの透過周折率

n." (等方的と仮定)を考える必要があり，これを考l益したプラッグ反身、Iである結
朱として，図 7.7.5の位i丘に生じたと考えることもできる.ところが，そのように

音|算してみると， G5については叫ff= 0.69，σ16， G18に関しては n.ff= 1.00， 
Gll，G12にl品lしてはn."は災数のiifiを取り得ない これはあきらかに典常で，π."
を考慮したこと自体がおかしかったことを意味している.

明らかなことは，これらの~~~'lt!; ピ ー クは簡単な!日|折や屈折としては取り扱いがで

きないということである.

第7意:微小球配列技術を用いたフォトニックバンド効果の実証
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異常国折の物理的措像

2層結晶の聞折はほとんどの逆修子点でほとんどの人射・条件で，多くの光が散逸

し，顕著な回折を示さない，'，にあって，いくつかの特定の条fI:を満たす場合にだけ，

それまで散逸していた光も含めて，多くの光がある)JI白J(G5やGllのこと)に向

かつて流れていくことを示している.

これがバンド図においてどのような部分に初当するのかは非常に興味があるが，

まだZ= 2.7という高周波峨でのバンド椛造はわかっていないので，今は議論でき
ない.単防フォトニック結晶のバンド精進がスペク卜 Jレから得られたように，ここ
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(a) G5: 111 

(b) G11 : 022 (c) G12・202

(d) G16: 222 (e) G18: 222 

図7.7.7 各異常回折ピークを生じさせていると恩われる格子函
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でもさらに色素レーザなと'をよfJいて周波数を系統的に振れば¥どのような現象がこ

の悶折の発生に寄与しているか，わかってくると推察される.今はサイズパラメー

タx= 9.9という高JJiJ被管i械を考えているので，球の表1町を周回するウィスパリン

グギヤラリーモードがlli~な役割を柴たしているかも匁lれない.

現在は，まだこのような高次のプラツグ反射については理論的にも実験的にも調

べられていないので，どう考えるべきかの定説もあるわけではない.応近 Kosal.vi

らにより発見されたスーパープリズム幼来と関係があるのではないかと思われる

[96，97].これはフォトニックバンド効来で生じた分散Illl線の呉常により， *11品中

の群迷度が異常な参勤を示すために生じていると説明されている [55J.

残された課題

今回の笑l験はまだ不完全で，いくつかやり残したことがある まず，侃光や他の

方位についてまだ詳細に観察していない.r-M方向jについては，苦j.t?:上は図 7.5.5

と同様な回折強度111ぽ~~1)rf.: られるのであるが， iJ!lJ定結来は非常に単fJ~1で ， r-j(方
向で見られたような呉，.:;~.なピークも~~に観察されないことだけは確認してある.

また，今回は波長の変化させられないレーザをmいたが，色EE-レーザをmいると
どのような変化が見えるのかは興味深いことである.また，今回の給品の上にさら

に3層自を積むとどうなるのか， ~守に 3 ]雷同の選択により fccとhcpとが決まる

のであるから，さらにはi者な変化が見られるかも知lれない.

7.7.4 多層結晶のフォトニックバンド効果のまとめ

本初f?~では ， 微小J.:j(配列手法で製作したフォトニック品TAll のフ'ラ γ グ反射特性を

調べた.そのために，惟刷フォトニック結晶と 2層フォトニック給tplを製作し，回

折強度 ùll 線をtl'i 3 隣接逆佑子)~(までについて社IIJ定した

その結呆，まず，次元の~jJ栄により ， わずか 1 層うえに荒ねるだけで，単層結晶

の回折の様子とは異なることがわかった.また，ある特定の条件で，Jtl略的な異常ー

に強い回析が生じることがわかった.この効泉は球の共I!島と格子の11]釆作用ではな

いかと期待され，良〈知られた簡単な[nl折や屈折で解釈することはできない この

ような顕著な効扶を，わずか l辺が31凶しかなく， 周数も 21脅しかないような有限

の小規模な微小球配列が示すことがわかった.

可司・・・・・・・・・・・・・・・・・・F
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フォトニック構造物研究と微細作業技術の今後

の展望
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8.1 フォトニック構造物に関する研究の将来展望

8.1.1 微小球配列法による研究の展望

本研究ではもっとも基本的な微粒子配列である最一密充境給品についてしか調べな

かったが，それを題材として，微小球配列手法で製作したフォトニック構造物にお

いて，確かに波長サイズの微細構造と光との特異な#1互作mのi悌子が観測できるこ
とを示した.手法としての信頼性が証明できたので，これからは，倒hの散乱体の

性質を変えたり，品j'irlMl'lf逃を変えたり， .f華々な周波数領域に着目したり，機々なilllJ

定手法を適月!することにより，多級に研究を展開していくことができる.

多機な散乱体

- 色素ドープJjR をfl'1 いることにより，発光現象のMi1~'J坊による :b'U仰とし寸 :M辰

総量子む気力主体(共振総QED)，あるいは五i子光学上，もっとも興味の持た

れている現象を捌べることができる

-金属球を用いることにより，金属l131有の Mic共I!島を示す球の;)1列島モードの紡

合の;僚子を前lべることができる.金属を主体としたフォトニァク構造物では

最低周波数鎖J或に全反射による大きな禁制惜のf生じることがfiltlJされている

[98J 

. ~孔苦11 を高j前折液体で3't)J%することにより. }iJH1í-<:t~コントラストの逆転した

構造を実現できる 実際のフォトニックバンド lよエアアトム状態(1J~ 子部分

の方が郎折率が小さい)の方が顕著なバンドギャγブ'を示すことが何lられてい

る.したがって，微粒子配列による結品でも完全なフォトニックバンドギャッ

プが観察できるかもま11れない.

-その液体に色紫を混ぜる.これにより，エアアトムの発光の[01子:uU術lを111Mべ

ることができる.

-2E孔部をう叶1-1成長tlミによる半導体などの悶体で充填する CdSなどの CVD

で微粒子配列のIffll!J!t苦11を光以したエアアトムの実現例が報告されている [105，

106J 本手法の場合にもそのままこのli世間告は適用でき，完全なフォトニック

バンドギャップの築現やその中での吸収市IJ術lについて訓べることができる.
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-2E孔苦11をi!肘巳界メッキによる Niなどの金属で充脱する [315] 金属メ γシュ

によるフォトニック結晶は金属特有の遮l析周波数を持つ特異なバンド構造を

持つことカサg]j守されている.YabloDovitchらはこれを金属の部品を組み合わ

せることでマイク口被領域で実現したが，創1I被充浪球の|似r:iJを金属で充填す

れば容易に問機の精造が実現できる.

-中空J，j(を灯iいることにより，さらに体積充填率の小さな構造物を笑現できる.

あまり体積充填率を小さくしすぎてもバンドギャyプはflj.び狭くなる傾向が

あるので，安易にはその効果は期待できないが，これまで理論的にも扱われ

ていない系であり，興味深い

- その~孔再11 を液体で充填すると，本当のエアアトム，すなわち，原子部の屈

折率が周辺より小さいだけでなく，n = 1という榊itiーが笑:l}Iできる.これは

周折率コントラストが大きくできるのでバンドギャップの実現や，さらに色

素を液体Ijコに混ぜることにより，顕著な発光制御が観察できると期待される

• Y;j(表而を金属コ」ティングすることによっても大きなバンドギャップが実現

できることがマイクロ波での BrOWDらの笑験により示されている.

- 球君主Tlii をさらに微小な微粒子でコーティングした複合粒子をHlいても，間~jJ!

を液体で光填したり，表而を金属や気相成長による半導体でコーテイングし

た系と|百l株の効米が得られる.

- さらに上記の組合せで実に複雑で多様な十時~を笑現することができる

-個々の{波乱体をこれまでは球と|浪っていたが，球以外の民税I形状を考慮する

と可能な系の組合せはさらに広がる

多様な結晶構造

・兵種散乱体を組み合わせた NaCIあるいは GaAsのような多元系結晶により

ちょうどシリコンの欠点をガリウム枇素がネiliうように，特徴のある結晶を実

説できるはずである

- さらに 1波乱体の材質だけでなく ，興組JI~状の粒子を抜合させること によ って

もさらに多;憾な多元系結晶が実現できる.
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多様な散乱領域

サイズパラメータと Q値の関係に着目すると， 一つの材質による散乱について

も散乱現象をいくつかのフェーズに分けることができる.屈折率 1 .6 程度Fの在り~き

たりの光学材料についても.Q値はわずかなサイズの迷いでけた遠いに激変する.

それにともない，期待できる現象も変化する.それぞれの領践についてどういう而

白い研究が笑施できるかを考えてみる，

-大きめのサイズパラメータ領域 (x2:: 10)では.Qの緩めて高<.低保失で局

在したウィスパリングギャラリーモード (WGM)が発生する このような

微小球を配列すると WGMどうしのカップリングが発生し，多数の縮退モー

ドが総合により分裂し.共I!!d線のスプリットなどの影響が現れるはずである

これは原子の也子系でいうと比較的大きな原子の外般H，-fの相互作川のよう
な弱い総合間組として扱うことができるはずである.J1[!論的にこれを扱うに

は結合係数を導入し. _;，主下の相互作用が特定のモードIIlJで生じると考えれば

よい 実際に光学顕微鏡下でl悩 l個の微小球を操作し. 2 -4都|の配列を

製作し，共I!鳥の結合を飢iJllJする研究の例が既に現れている [276，277， 2781. 

-小さめのサイズパラメータ領域(x~ 1 ~ 10)の結合問題とは正に周知j系で言

うとフォトニック給品の|問題である この場合にはs軌道や p;1坑道のハイブ

リッド軌道のように本質的な軌道の変革が発生し，相iめてYDlい結合|問題とし

て取り扱わねばならない . 有|民系であれば例えば八木アンテナの111折!t(，) ~ill効

果などはこの領域の現象として扱えるはずである φ

微小球サイズ，観察対象.測定手法の対応

微小球サイズ D，周波数純聞 Z，および、その周波数1f11或でイf努~t.i:分光言hJIiJ手法

を経理し，微小球配列を核にしてとんな現象を観察することが可能かを考えてみる

と，いくつかの重袈ーな寸法領域が存在することがわかる.

- 例えばゆ0.6μm の周折率 1. 6 の微小球を配列すると ，第 71誌で~j'j:riなバンドが

観察された領域は，減反900nm程度になる これは正に Ti:Sapphireレーザ

が得意とする領域である 特に，趨短パルス笑験が~易に行なえることがこ

の領域の特徴であるので，低次バンドでの群速度の笑illlJなど，興味ある笑験

が行なえるはずである.
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-例えばゆO.仲間の微小球を配列すると ，i&長600nm程度で重要なバンド構造

が観察できるはずである.この領域はコヒーレンシーに優れ，高感度昔loiJllJや

画像計百w可能な色素 cwレーザが得意とする領域である!符に，ホログラ

フイツクな干渉al-iJ!iJ手法による位相測定など，本研究で行なった斜入射透過

スペクトルをmいた簡易計iJliJ手法でなく，被素透過係数の直接ifIJJ定を行なう
ことができる.

-あるいはゆ0.4μmの微小球配列と色素cwレーザを用いると，干渉による言1

il!iJ法の他にも，エリプソメトリ法を用いた複素透過系数の直接測定が可能な

はずである.このような位相測定が比較的容易に行なえることは点検出総，

而検出総や名種光学古11，札光源の揃った可視領域特有の特長である

-さらにItO.4llmの微小球の配列では，色素cwレーザを)'t淑とした近接場光

学顕微鏡によるHl:界分布言hJllJが行なえる これにより笑|僚の抵抗lベクト jレの

分布やエネルギーのi町内微小構造防iでの流れが宵:tJ~できるはずで、ある

. 1t0.4μmの色紫をドープした微小球の配亨IJでは，波長 600nm程度で重要なパ

ンド構造による発光!Ii!J世jJが観察できるはずである.ここで，nmオーダの励

起光源として SEMの電子ピームそのものを用いることができる [316] 例え

ば，球の微々な場所を励起することにより特定のモードを励起することがで

きるかも知れない l時間分解計測に出lしでも，ストロボ7'11-(-先学系を組み込

んだ場合には 20psのパルス励起は可能である [317].

多様な研究展開

これまではフォトニック構造物の特性と言うことで諸効果を一緒に扱ってきたが，

何に活目するかで械々な重要な知見が得られ，それぞれに大きな分野に発達してい

く可能性を持っている.

-分散Ri1I御による位相整合条件の人工制御は非線形光学材料の普及のために火

かすことのできない需要な効来である.

-バンドギャップによる自然放射の抑制やバンド湾1111により自然、放射の増強は

新世代の発光デバイスとして有望である.
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-近接場電界増強効米は微弱発光言hJ!iJ，微弱非線形分Jt言|測さトにおいて，かつ

ての銀f(~i'弘法をさらに人4 制御したテクニックとして丞裂な重要な役割を来

たすであろう.

- 再|問J粒子組合せによる八木アンテナ効栄はみ;研究で独自に従1I1~1 しているもの

であり，これまで研究されていないが，本手法で{~.!Jとする 1J'1現配列の系統

笑験により電波有?と同級の電界的強の効果が観祭できるものとj羽F寺している.

-光の局在については，lit米純粋にランダムな媒質について制べられてきたが，

人工的に製作した椛造物における局在は笑験ヒはまったく新しい諜組である.

-通常・はあまり議論されていないが，もっとも興味深い現象の一つが単一光子

のこのような術造'1'での挙動であろう f-l-過は景子光午:的効栄を両日べるには

発光特11を訓べるしかない.ただの受lli7J的特性の測定では，純粋il(Jに肯典的

な電磁場の問題がわかるだけと与えられている ところが， ~~-一光子での受

動的特性を捌べると，機織的情造に起因する納品JJ必の幼.j，f主であることを直接

的に示せるはずである.それは多くの光子の干捗の結集ーとして受動的判牲が

発現するのでなく，そこにその偽造物が存在するだけで， f自の光子とは干渉

できない単→光下がl反に反射されたとしたら，それは「場」による効朱に他

ならないからである _Iji 光子の応答が量子光学il(J?:nMを与えてくれるのは，

必ずしもフォトニック給品に|決った訴でなく，ランダム媒質のコヒーレント

後方散乱ピークやIji一球のMie倣市しでも阿株である_JjLー球のMicilx百しとい

う筏めて古典的な I/JI題ですら i11~子元学の側而を j~-ーっているのである.

8.1.2 微細加工技術と微粒子操作技術

本論文では，研究手法として大勢を占めている先端微細加工技術によるフォト

ニック仇造物の製作に|刻してはほとんど述べず，微粒子操作技術という特殊な手法

について述べた . この向者はそれぞれに緋fJ!~な縮減と不得意な領域があり，どちら

か一方ですべての研究に役立てるわけではない.現在慨にそうであるように適当

に綾み分けたり，あるいは徐々にその動きが見られるように融合することによって

線hなフォトニック仰造物研究に役立てられて行くはずである
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微細加工技術と微粒子操作技術の楼み分け

微細川仁J支術は，どういう機能のデバイスが実際に笑現できるかを指向した研究

に過しており，逆に微小球配列によりデバイスを量産することは切らかに考えにく

いし，あまり期待すべきでない ー)j，微小球(微粒子)配列技術は系統的実験を

行ない，どのような現象がJUI科されるのか，どのようなデバイス応用があるのかが

わかっていない1-1'1閉鎖彼の政論の構築に役に立つはずである.その|療に，その:場で

系統的に構造を変えて巡移を制堅持するインタラクテイプ青hllllができることが本手法

の特に有望な .J~である.また，自己組織化技術は場合によっては比較的大製の光学

材料としてJTIいられることもあるかも知れないが，基本的には粒子11i!附や周折率コ

ントラストなどを系統的に変えて実験するのに適している

微細加工技術と微粒子操作技術の融合

微粒子操作技術はみ;研究で初めて徹立した税皮であるので，まだ具体例はない

が，微細加工技術によるテンプレートと配列技術の融合に|刻する研究の許|聞は広ま

りつつある 本イiJI究では践l立に粒子の位i泣を計測によって制御するという原始的な

ゴi法を採ったが， .1とL母体加工技術でテンプレートを製作し，その上に安定配~II され

るように粒子を紋せていけば，より容易に均ーで大飢模な結品が製作できる テン

プレートが役に立つのは自己組織化校術においても問機でこららは既にmいられて
いる-'f/去である.これらは2次元』背後IJI日てが符立な半導体主11工技術と 3次元加l工が

1~.窓なアセンブ リ のそれぞれのメリットを活かせる 1j法である.

このほか，j1f!_に微制11加工技術で製作した 3次元緋巡物に微料チ両日手11技術で修飾し

て半滋体}J日工技術だけでは尖lJiできない特性を持たせたり，あるいは自己組織化技

術にl1t~l l仙の微粒子をハンドリングする技術を組み合わせて大規模で完全に人工

作Jな構造を笑現する方法なども考えられる.

8.2 微粒子の機械的配列手法に関する将来展望

8.2.1 微粒子配列技術の限界の向上

本研究でわかった大事なこと

本研究では実際に機々な微粒マの配91Jを走夜型電子顕微鏡下のマニピュレーショ

ンにより実行し.笑|僚にやってみるまではわからなかった次の二つのことを明らか
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にした

-意外にも 0.5μm程度の所に大きな墜があり，これよりi故小な対象物のハンド

リングはJ急激に閤9!frになる.

-ガス放出とその電子ピームによる析出というこれまで重要視されていなかっ

た要因が，その最小サイズを iljll Jg~していた.

もっと小さなものを扱うには?

これらのま日見から，もっと小さな対象物を走査型電子顕微鏡下のマニピュレー

ションにより扱おうとするとどのような戦略を探りうるかが明快にわかる.

-一つの方法はじっくり見ながら作業すること重視する方法である.この場合，

本質的に汚染物の数桁の削減が不可欠である このことは，超高真空環境の

電顕下マニピュレータを汀jいねばならないことを示している.より具体的に

は超高其空系にベーキング可能なマニピュレータをJ高松することになる.物

週!的には大きな問題ではないが， これは技術的には大きな問題である かと

いって，必ずしも無迎!なわけでなく， Sugaらのマニピュレータ [149]は笑際

にこの十倍jぷをf来っている.マニピュレータのベーキング可能にともない，材

料も脱ガスのないベーク可能なものに限られることとなる

-もう一つの方法は，あくまでもtJUFl的な真空レベルで実現することを霊視す

る方法である.この場合には，観察l時IIlJを数桁短縮することが本質的に求め

られる.つまり，実際に高密度笑談機が光学顕微鏡下でそのように作業して

いるように，事前に iフレームのみ画像を取り込んでおき，そこでの昔l-iM*古

来に応じてフィードフォワード制御を行ない， 作業をしている問には観察しな

いでオープンループ作業を行なう という形態になる.かつて， Satoらにより

不機笑なl並界での作業ゆえのj需給として， じっくり観祭しながら作業をする

というナノハンドアイシステムに関する提案があったが[186].現笑に求めら

れる作業は，サブμmの微小対象物に対しては，このような作業ではなかった

ようである.ここで注目すべき研究に湾総による解析と実験がある [121]. こ

の研究は対象物と工具先端との位置関係がある精度でわかっていればオ一プ

ンループでも高い信頼性でピックできるし，工具に作用する力が測定できれ

ば，あるいはより簡易的に対象物の工具先端への付着位置がわかれば，オー
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プンループでも高い精度でプレースできるという知見である.これは，不1m

笑な力学環境下であるにも関わらず，ピックもプレースも作業中には観察し

なくても良いことを示している.残念ながらまだ一般の場合に対して適用で

きる稼l交の確固たる実験結果ではないが，一つの走査型電顕下マニピュレー

ションの形を提示しているのは確かである

本研究でわかった微細作業技術マップ

図1.3.1では，微小寸法領域における作業技術のマップを示し，大きな空白の領

域を埋めることが一つの大きな謀題であることを説明した.また，その一つの方法

として走査製電子顕微鏡下でのマニピュレーションという手法を提案し，その有効

性を示した.ところが，その結栄.，さらにこの空白の領械が精密には二つの領域に

分けられることがわかった.

• 100nm程度以上の物体:通常の高真空SEM下でのマニピュレーション

• 100nm程度以下の物体ペーク可能な超高兵空下マニピュレーション，ある

いは'1"兵空SEM下での自動高速マニピュレーション

8.2.2 物理学研究と微細作業技術

物理研究に必要な微細作業の分析

本研究で]取り扱ったのは， r微細作業Jといっても，対象物に針状工具の先端で
触れて持ち上げたり， 11玩がしたり，滑らせたり，j泣いたりというごく限られた作業

に過ぎない.本研究ではこれだけのl浪られた作業が微小世界でできるだけでフォト

ニック構造物に附する綴々な知見が獲得できることを示したが，これ以外の多様な

作業が笑税できれば再現のないほど多様な物理学，あるいはその他の研究手法と

して役に立つはずである.必要な作業とはいろいろあるが，~寺に微小構造物の研

究を進める上で笑験者が光学綴微鏡をのぞき込んで行なっている作業がそのまま

求められるであろう 具体的には「割るH折るH切るJfl山げるH磨くJr清拭
するH接着するJなどの動罰!として記述することができる.大きな分野でのマニ

ピュレーションにおける作業は高瀬らにより盤型されており，これがそのまま微細

位界でも求められると佐藤により予想されていたが [134J，研究現場でのニーズは

正にその通りである.また，通常はあまりそうとは認識されていないが，これらの
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要素作業を様キな寸法領域で一つ一つ笑現していくことがインスツルメンテーショ

ンの一分野として重要である そのためには必ずしも高級なシステムが必要とされ

ているのではない.

「実験」という行為の本質

ここで.1実験jとはどういうことであるのかをあらためて考えてみる.

実験とは“予測を1確かめたり，新しい情報を得るために，ある条例Aを設定したと

きに，どのような自然現象が起きるかを翻ぺ，自然に関するより正しいモデルを得

ること"と定義できる.

笑験は f1.企画J，f2.条件設定J，f3 iJlIJ定観察J.r4解析 モデル化jという 4
つの巡桂から成る. ~I際の笑j殺においては，測定すべきパラメータの決定や佼ftIJす

る装置の選定・調整，パラメータ聞の相関関係のJ巴握などをしながら，試行鈴誤的

に実験方法を確立していくのが普通である.これは特定的に条例:を設定し，測定

観察しては ， 逐次その結よ~を予想品古来と比較してモデルを修正し，次の行動(試

行)を企画していることになる.このことは4から lに向かう大きなループ(試行

錯誤Jレ」プ)として考えることができる.また，これとは別に，途中で特に思考過

程を絞ることなくパラメータを変えてはiJlil定・観察するルーチンである小さなルー

プ(データ収集ループ)も存在している，

デ}タ収集Jレープは存在しない場合もあるが，試行鮒談Jレープは実験に本質的に

不可欠である.手順が総定してこのループが存在しない場令は， r実験Jではなく
「試験(Testing)Jに過ぎない.

このように， r尖験jとは，本質的に試行錯誤の要素を持った反復的な行為であ
る.この反復性を実現するためには，設定条例ニが変更できること，設定条件の変更

に|時間を要しないこと，という 2つの条件が必要である.

微細作業技術とはこの笑験の本質である試行錯誤ループを保証するものとみなす

ことができる 逆にこの試行錯誤ループが実現しにくいのが三件以体加工技術などを

用いた方法で，これは「試験Jである よく阿者を混同し，半導体加工技術の工学

的洗練さと微調"作業技術の無汀!さを解く議論があるが，両者は本質的に異なる精神

活動であって，どちらが俊れているという議論の対象にならないものである



308 第8章:フォトニック矯造物研究と微細作業技術の今後の展望

8.2.3 微細作業技術の展望

微刻11作業技術は物理学研究だけでなく，科学・産業など様々な局面において重要

な普通的な人IHJ支媛技術である.しかし，研究手段としてmいるときのように個別
の対象物について l悶限りの作業を行なう場合仁産業の製造手段として大最の対

象物に対して多数回の作業を行なう場合とでは，自ずと実現形態は変わってくる.

個別作業:個別作業は科学研究や開発の現場で頻繁に必~とされると息われるが，

その場その場の状況や結来にj芯じて人|釘が主体となって臨機応変に行なう作

業である.このような場合には過度に効率を考えて機械化したり自動化した

りすることはむしろ有効ではない.微細作業の対艇にある足量物作業におい

ては，近年，ロードパランサという然具が感んにmいられるようになってき
た[318) これは，重量を支えるという機能は機械が失現し，それをどこにど

のように移動するかというi!礼道は人間がi!尽く押すことによって実現するもの

である.あたかも人!日!の力を士制帯してくれるかのような働きをする機械であ

る このを~i;'l: は尖際には人間の加えるブJを検知するセンサ，対象物に加わる

力を検知するセンサ，対象物を実際に駆動するアクチュエータからなる 現

実には電気信号入力に基づいた産業ロボット，あるいはマニピュレークとし

ての動作が可能な構成になっている 笑|祭にロポットとしてのモードで使用

できる機腕もあるにはあるが，必ず人間iの直接操作による操作が可能なよう

になっている.このことは，同じ作業を笑現するにしても人1/1]の直観的な操

作に基づいて尖現できるブiが実際の作業現場て・は泊五JJで、あることを証明して

いるーあたかも.illな物作業におけるロードパランサのように，微細l作業にお

いて人間が不符手とする高精度の笑現の部分だけを機微が受け持ち， 4栄作は

人fMlがあたかも尖|祭に作業を行なうのような直観的な操作により作業が実現

できる微細l作業システムが現実には宥効なのではないかと推察される.あく

までもロボットが高度な知的判断に基づいて作業を行なうのでなく，作業を

決めるのは人間であることが本質的に重要である.現実の社会で必要なロポ

ティクスとは知能ロボットではなく，人間l支援機械である.

大盆作業:生産現場では大量に高速にかつ，低コス トで作業を行なうことが求め

られる.これは，これまで微細機械の組立がたどってきた道筋を考えれば一

つのありそうな姿は容易に惣像することができる.腕時計ーがそのような機械

の典型であろう 現在の腕時計は実質的にはセルフアセンブリによって毎秒
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1個という4孟烈なスピードでかつ高い品質で製造されいてる [219J.腕時計の

自動組立に用いられている手法を丁穆に分析すると，その多くが重力ポテン

シャル下，あるいは似性ブJポテンシャJレ下でのセルフアセンブリで実現され

ているのである.例えば，1個l個の部品の搬送は振動を月]いたパーツフィー

ダによって行なわれている.また，個々の部品はi寓精度に組み付ける必要は

ない.備々の部品の形状が組立性を考慮して最適化されており，部品をある

程度の高さから務下させれば自動的に形状の整合により苦Il.fI，がμmオーダの

高精度で組み立てられるようになっている.これらがセルフアセンブリとい

う意味である.さらに微小な数 1O/~m あるいは数μm の部品は，第 51許にて

述べたように重力や慣性力によって軍bきを制御するのは困却iーである.従って，

この寸法領域で有効な力学原理，すなわち，付着ポテンシャルの下でのセル

フアセンブリ，という形態に向かうのではないかと推察される.また，この

|時，個々の部品は付着ポテンシャルを考えた部品設計や工程設計に基づいて

設計されるはずである これはかならずしも現夜のlIl:)J下でのアセンブリの

ように凸音11と[I_!)部とが組み合わされるようなマクロの世界の常識に従うもの

でなく，例えば，凸音11と凸音jlとが引き合って組み合わされるような，付着ポ

テンシャル下特有のm(J.lliに基づいたものとなるであろう [231，232， 233). 
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第 9章

結論
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9.1 結論

本研究では， 1倒1側のマイクロメートルオーダの誘fS体の球を 3次元配列する

手法を機立し，それがフ 1トニツク構造物の研究に有効であることを証明した.

その過程で得られた主な知見は以下の通りである.

フォトニック構造物研究のための微小球配列技術に求められる要求を満足する方

法として，走査型包子顕微鏡観察下での接触マニピュレーションが石効である.し

かし，その笑現のためには，微細i作業システム設計，微ノj、球準備，機微的操作の力

学，作業支援に|刻するまn識や技術が必要である

微小球配列のためのシステムの設言|手法を明らかにした.観察のためには，冷陰

極電界放射型または熱111界放射型の電子銃を備えた商工i~走査型電子顕微鏡を選

択するのが良い.マニピュレータを選択する場合に1;):，分解能などの他，目的とす

る作業に応じた自由度配置を考慮する必要がある.また，よ共の剛性に|英lする考慮

もバックラッシのない作業のために霊wである 微小球配列作業を実行する上では
汚染物の析出が大きな問題になり，これが線作可能な微小球の大きさの下限をラえ

る.通常の高真空SEMでは，およそ 500nm程度が下限である.

微ノl、球配91J作業はまず，目的の実験に適した微小球を入手することから始まる.

フォトニツク構造物研究には，シリカ，ポリスチレン.ヵ・ラスなどが有効であるこ

とを明らかにした.次に，その微小球を基板上に凝集しないように分散させる手法

について理論的 実験l刊に検討し，湿式滴下法が有効であることをI!J-Jらかにした.

また，微小球はある殺j立の直径分布を持って供給されるので，適切なものを選出IJし

て用いる必wがある 断像情報-光散乱・質量青loifllJの各手法で笑現できる分級粉度
を比較した l笹川できる粒径が限定されるものの，光1tb5Liまが特に高精度である

最も簡単な画面上で直符を測定する手法では土05%程度の選別ができ，サイズパラ

メータの小さな領械での災験にはこれで十分である.

!被ノl、球の力学を理論(1<]0 "閥抗的に検討し，操作手法を明らかにした そのために

まず，微小物体の力学に関する従来の知見を整理したところ，マイクロロポテイク

スの分野で議論されている付着力の祐理論よりも ， 表I而エネルギーを考慮した~ii性

接触を考える方が妥当であることがわかった.電器真下での微ノl、球と工具の問の付着

力を実測した結果によると ， 帯電と l時附~jJ荷主が丞裂であることが明らかになり，付

着力を制御するには本質的に桁憶を防止すること，一度部'1.[したものは界商を機織

的に剥離することが:!Iì~ーであることがわかった.さらに，電顕 Fでの微小物体の干IT
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電現象を理論的 ・笑験的に調べ，加速電圧によって帯電の状態を制御できること，

絶縁性器板でも都板化すれば帯電が防止できることを明らかにしたまた，球の基

板への付着力が高分子コーテイングによって増強できること，球の工具への付着力

が不十分な場合には工具への電圧印lJUが有効であることがわかった.

微小球配列作業を遂行する時には嫌々な周辺技術が必要であった.どのようにし

て設計辺りの構造物を製作するか，どのようにして，以前に作業を行なった位置を

採し1:11すかという再注視，が重要な問題である.本研究により，画像テンプレート

呈示手法が有効であることがわかった また，再注視のためには|併照的画像記録が

有効であった.また，作業を効率よく進めるためには階層的なれ=業パッケージの設

計が重姿なことがわかった.

微小球菌研l技術が7~ トニ y ク構造物研究に有効であることを証明したそれは，

迎論と実験の1111ーの後点である微小球自己列のフォトニックノミンド効果を実証すれば

証明できることである.2次元フォ トニツク結晶の透過スペクト Jレの角度依存性か

ら分散IIJI線を直接言I-iI!lJしたところ，理論計算の結果を検証し，微小球配列に起因す

る分散異常が発生していることが確認できた.さらにそのような結品中でのフォト

ンの振る舞いについて考・察し，光が球でのトラップ ・トンネルを 10数回繰り返す

こと，I時間反転j文身、l光が発生している可能性について述べた フォ トニックバンド

効糸が笑託できたことは，これからは有限規模の任意構造におけるフォトンの挙動

は微小球配列技術をmいて実験的に制べていりばよいことを臨床している.このこ
とを受けてs 多照フォトニック紡品のフ・ラッグ反射を系統的に制べたところ，共鳴

的な強iいブラ γグ反射の発生を確認できた.この現象はこれまでに知られていない

もので，起源も良くわかっていないが，球の共I!島に起因すると思われる.

最後にフォ トニック構造物研究と微細作業技術の将来の展開の可能性について考

察した その結果，微小球配列という一つの限定的な作業が，極めて多様なフォト

ニック構造物の特性を明らかにできることや2 より一般的な微細作業 微細加工技

術がフォ トニック構造物研究に寅献できることがわかった また，微小球配列技術

や，より一般的な微細作業は，物理学全般さらには人間活動全般において貢献でき

ることがわかった
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9.2 本研究の意義

本研究で達成されたものが，微小物体操作に関する研究やフォト ニッ ク構造物に

|刻する研究において，どういう点が従来にない新しい点であるかを以下に盤恕する.

微細作業研究における本研究の意義 (1):フォトニック構造物に関する基礎研究

手法として微小物体操作技術が有力な候補であることを指摘し‘ 実際にフォ トニッ

クバンド効果に関する新たな知見を得た.

従来の微小物体操作研究は，生物学者逮が自ら行なってきた無数の作業やJoh，um-
sonの微細柄逃評価の研究を除いては， 5I.f1擦に新たな官li値創出に結びついた応用例

はほとんど見られなかった

本研究は，ニーズに|刻する剥査と:m!W(，を元に明確な目標を示し，実際に物理学研

究上意味のある新しい知見を従符した.その結来，微ノl、物体操作技術をフォト ニッ

ク構造物研究のための一つの研究手法として位世づけることができた

微細作業研究における本研究の意義(2) :マイクロメートルオーダの 3次元的微

小球配列を機械的操作により初めて実現した

マイクロメー トルオーダの機械的接触操作による配列に関する報告は，3次元町

列のみならず 2 ~ 1 次元でもはじめてではないかと思われる.これまでマイクロ

メートルオーダの物体の2次元的な規則正しい配列は，様々な自己組織化手法で実

現されてきたが，任意の大きさの周期配91Jや任意の配列ができるようになったのは

初めてである.また，設計通りの層数だけの3次元的に制御された配列も本研究が

はじめてである . 本研究で実現したものが， 知る |限りでは光顕やm~Jíの直視下で剥l

み立てた最小の3次元構造物ではないかと忠われる.

微細作業研究における本研究の意義 (3)・微小球の機械的3次元配列に必要Eな知

識や技術の体系を初めて整理した.

i数制作業システム設計，準備技術，力学理解，支援技術に大)]IJできる諸要素に分

解できることをrJ)jらかにした 今後ますます煤んになるであろう微細11作業妓術によ

る物理E学研究において，後に続く研究者に個#のケースに応用の効く考え方の指針

を与えるため， 本研究では4寺定のシステムや特定の目的にしか適用できない知見に

とどまらないよう s できる限り普・逓性を持たせて議論する努力をした微細作業技
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術に関する研究は従来マニピュレータや操縦システムの設計論や開発など典型的な

機械工学の枠組にJIXまる範囲に限られていたが，具体的な目的作業を実現する過程

で，材料選択から作業手順の計画の仕方まで，多くの学l際的な知識や技術が必要で

あることカ匂列らかになった白

フォト ニック構造物研究における本研究の意義 (1):フォトニック構造物に関す

る基礎研究手法として微細作業技術が有力な候補であることを指摘し，実際にフォ

トニックバンド効果に関する新たな知見を得た

従来のフォトニツク椛造物研究は現状の微細川l工技術の未熟さが障害となってお

り， lj見笑に可能なコロイドをJflいた笑験では，個々の微小球の相対的位置関係につ

いては人為的にIniJ倒lできないため，系統的な笑験を行なうには不十分であった.

本研究では，この分野でこれまで考慮、されてこなかった微細作業技術の適用を初

めて椛笑し，~際にそれが有効な実験手法であることを言íE明した.すでに問機の微

小球の機械的配列手法を取り入れるグループが他に現れるに至ったが，本研究はそ

こに何らかの影響を与える一つのプレークスルーになったのではないかと考えて

いる.

フォトニック構造物研究における本研究の意義 (2 ) :フォトニック結晶中の光子の

振る舞いが格子数や暦数により どのように変化するかをはじめて系統的に調べた

2 次元結 IW~rll の光-[-の Hii在寿命が裕子数増大に辿れて長くなる様子は物理的な概

念としては当然のものとして詩られてきたが，透過スペク トル構造の先鋭化という

形で実験的に初めて検証した.また，ベクト Jレ球面波展開法による2次元バンド計

算を光被締で初めて笑験的に検託する実験にもなった 格子の次元を 2次元から 3

次元的に拡大すると，プラッグ条件が厳格になり，多くの回折光が消滅するが，中

には逆に共1!!:1的に1m車されるものもあることを見いだした

フォトニック構造物研究における本研究の意義 (3) :光の波長オーダの数個程度

の散乱体の人工的なアレイによる多重散乱現象の重要性を初めて指摘した

「フォ トニγク構造物Jというと現状では「フォ トニツ ク結晶Jと同義と受けと
められていると思われるが，本研究ではすべての電磁波'市における現象を畿迎し直

すことにより.散乱イ本が無限に周期的に配~IJ された結品以外にも，電波の世界の八
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木 ・宇田アンテナに相当する，精'il'，'に設計された有限構造物とし寸重要な権造物の

形態があるのではないかということを提案した.



318 第9章:結論

付録



付録 321 

A 必要な 1次分級精度に関する考察

A.l 目的

最終的に必要な球の直径精度が厳しいときには，はじめから粉皮良〈分級され，

直径の揃った微小球サンプルを用意すればよいのは当たり首irである.しかし，ある

要求精度が与えられたときに笑際にどのくらいのサンプlレを用意すればよいのかを

定量的に犯媛しておくことは重要である.現実に現在の微小球製造技術や粉体分級

技術で笑現できる直径粉j立は限られている.その精度に比'1安して何桁も高い直後精

度が必要な光学:実験を計画しでも，必要な個数の精度総間内の球を現実的な作業1時

間内に見付け出すことができなければ，そのような実験は現笑には笑現不可能だか

らである目どの程度のサンプルが入手可能なときにその尖験がチャレンジに値する

かどうか，ある笑験をどうしても笑現したいときにどの程度の l次分級を笑現せね

ばならなし、かを判断する恭幣を与えることがこの考察のrI(I(Jである.

A.2 仮定

1次分級は一般に球を大祉に処理するプロセスなのでI ~~}られる直径分布は正規

分布に従うものとする.その分布の広さを平均直径に対する際準備去のJヒをJTJいて

土x%とする.また，最終的に光学実験に用いるJ).Kは直径が土ν%に納まっていなけ

ればならないとする.

土x%(標準偏差)となるよう ]次分級されている微小球サンプルから，土Y%の

範囲のJ;.Kを選別する11守の球の!直径分布を図 A.lに示す ここでは. 1:次分級の平均

値を中心として土y%の範囲で選べばよい場合(区IA . l (a)) を考えてjrJ~析する. 1 

次分級の平均値とは違ったl立僚を狙って選別しなくてはならない場合(凶 A.J(b))

には，さらにそういうものを凡付けられる確率は低くなる.

A.3 計算

図A.l(a)の場合について考えると，中心から標準偏差がx%の正規分布の中心から

士官%にJIXまっている球の割合を求めるのであるから，これはただの誤差関数Erf(x)

そのもので表せる.誤差|刻数を1flいると土加に収まっている割合は Erf(k/♂)で

あることから，求める剖合をP(y;x)と記述することにすると，以下のようになる

[319J 
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図A.2:土x%にl次分級した微小球サンプル中の土y%の球の制令

一般に 2~3例に I 倒の割合で選別できる殺度にしたければ 1.次分級で必要精

度の 2~3 倍程度までは絞り込んでおく必要がある.後で 11問 11回選別するから J

次分級はあまり露宴でないように思えるが，l)?笑の作業では J.次分級も主要なので

ある.あまりきれいに分級できないサンプルは税笑には使いものにならない.

一般にプレークダウン法で製作した微小球は製作されるl時の直径の分布が広<， 

さらにμmオーダやそれ以下の球では現在の技術では分級はほとんど不可能である

が，このような球はその製法ゆえにほとんども~いものにならないということである.

そうなると，フォトニック構造物の研究に使用できる材料というと，ピルドアップ

法で液相中で製作され，自己安定的に直径が定まるメカニズムの働くシリカやポリ

スチレンなどに自ずと限定されてくる.

逆に l次分級精度が要求よりも高くできる場合を考えてみると，土0.5%必要なと

きは3倍高精度に土0.17%まで予め分級できていれば， 99.7%は婆求を満たすので

あるから現実には選別は必要なく， }十っ端から並べていけばよい.選別工程を省略

したければ要求の数侠厳しく 1次分級しておく必要がある.

Diameter 

When the prepared average diameter does oot 

ag.ree with the required dlameter. 

図A.l:土x%にl次分級した微小球サンプルからの士官%のJ;Rの選別操作

(A.1) 

式(A.1)の紡来を図 A.2に示す.この結果から以下のようなことがわかる.例え

ば，土0.5%の夜径精度が必裂なときに様準偏差土0.5%でl次分級できていれば68%，

つまり 3111，1に2佃は条件を満たす.もう少し分級料i肢が恐くて土1%だったとして

も， 38%，つまり 3例に 11聞は使いものになることがわかる.しかし 1次分級で

土5%までしか絞り込めていなかったとすると，そのうち姿求を満たす球の刻合は

7.9%となる. これは 13例の球をあたってやっと l倒だけ条約二を満たすものが見つ

P(y; x) = Br f(土ドヱ戸 J..fix' J7i Jo 

(b) 

結果A.4 
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B ポリスチレンの赤外領域での複素屈折率の測定

B.l 目的

フォトニックバンドに|刻する実験・解析のためには，fFlいる材料の対象とする波

長領域での屈折率 nの値が明確である必要がある また，本研究では吸収の存在

しない場合のフォトニックバンドを対象としているので，消衰係数kが十分に無視

できるほど小さし光の吸収がないことを示しておく必要がある .rtとkはそれぞ

れ，材料の複515屈折率先 =n -jkの実部と虚部である.本研究で用いるポ1)スチ

レン材料については本研究で扱う 3200~ 5700cm-I(Z = 0.55 ~ 1.00)の領域での
胤折率nや消衰係数kはこれまで調べた限りは文献でも明らかになっていないし，

メーカーでも測定したこと7がないとしている・.従って，測定によりこれらのスペ

クトルを求め，nがどのような値であるか，んがイ分ノj、さいと言えるかを示してお

かねばならない.

B.2 方法概要

一般に材料の周折率nや消衰係数kを測定する方法としては，エリプソメトリ法

が筑|られている [320，pp. 27.1-27.27] ところが，市販されているエリプソメータは

主に可制領域や紫外領肢を対象としており，赤外領域で測定できるものは限られて

いる.このほかに，表前の反射スペクトルから複素屈折率を求める Kramers-Kronig 

解析法も知られている [321，pp. 87-91]. また，定義により消衰係数kは材料中での

電界の減衰を与えるので透過スペクトルからも釘lることができる [321，p. 67]. 本

研究ではこれらの手法をすべて利川し， iltIJ定技術の撃っていない 3200~ 5700cm-1 

の領域でのnとんをかiベる.

なお，これらの手法はいずれも微小球についてそのまま測定することはできず，

フィルムやブロック状のサンフワレを必要とする. しかし，本研究で主に用いたポリ

ピニルト Jレエン材料はいくつかの直径領域の微小球材料として以外にはほとんど用

いられていない材料である.そこで，本研究では，ポリピニJレトルエンと類似の構

'S町ad抑制およびDowChemical社のラテックスピーズを扱っている日新化成水元隆憲氏に

よると，これらの会社からは赤外のデータは入手できず.測定結柴は存在しないのではないかとの

こと (1995.6.29).また，国内の製造業者ーである日本合成ゴム筑波研究所 竹郎研慨氏によると，

やはり赤外での評価例はなく，自分でキャスト股を製作して何らかの方法で測定するしかないので

はないかとのこと (1997.7.7). 
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造を持ち，純度の高い材料が入手できるポリスチレンについての特性を評価した

ポリピニルトルエンとポリスチレンの特性の関係については最後にiJlJ途議論する.

B.3 エリプソメトリ法による複素屈折率の測定方法

B.3.1 エリ プソメトリ法による複素屈折率の測定原理

エリプソメトリとは界面での反射による光の偏光状態の変化から，材料の光学定

数やj院厚などを測定する手法である 材料の複素腐折率を求めるのは2つの物質だ

けが笠場する最も簡単な適用例である [320，pp. 27.2-27.6]. 

図B.3のように直線偏光した光E;(ただし入射面から8傾いた直線偏光で一般に

p成分電界E;pとs成分電界Euを持つ)か稲作入射仰で入射するとする.この

l時一般に反射光Erはp成分電界Erpとs成分電界E..を持つ楕円偏光となる.ふた

つの媒質を i= 0，1で表すことにし，それぞれの複素屈折率をnj:= nj - jJ..';iとする.
このとき，それぞれの偏光成分の反射前後の関係は，

E'I，=l'pE (B.2) 

のように，振幅反射率勺3と九を使って表せ，これらは FresneJの式 [32，pp. 24-28] 

により以下のように与えられる1

7'p= -(ε15'0 - Eo5'I)/(ε15'0 + 605'1) 

九=(5'0 -5'1)/(5'0十5'，)

ただし，

fi ::::::::丹~， i = 0， 1 

ふ=(向 -eosinzゆ)1/2， i=0，1 

である

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

エリプソメトリではこれらの振幅反射率の比P= Tp/r. = (Ei./E;p)/(E../E.叩)を

求めることがポイントである 入射光1H1)の偏光板，位相板，反肘光側の偏光板によ

fここではFresnelの式として屈折角を用いずに記述できる文献)320)の表式をmいたが，図0.3
の座標系の取り方はこの文献とは途うのでRρとpの符号がl原著とは呉なっている.図8.31;):文献)32)

に従っている.



326 付録
付録

327 

no， kO 

での測定が可能な FTlRエリプソメーデ IRELを.ニコンはハロゲンランプとfu1

折惰子型モノクロメータを品flみ合わせて， 5880 ~ 25000('111 1(0・..j~ 1.it1m)での
jWJ íEが可能な位相差測定事~j(i: ¥fPDM-IOOOMKJTを製造しており，本研究で扱う
3200 ~ 5iOOcm-1のf削減にか Bところで計測が可能な市販品はこの2機{lj!:しか合

い.本研究はこの阿方の笑置でiHIJ7Eをおこなった.

11" k， 
B.3.3 Jobin Yvo日のFTIRエリプソメータによる測定

図B.3:屈折率の異なる媒質境界而における平而被の反射 FTIRエリプソメータ IRELの主な仕徐は以下の.itfiりである.

り，入身、i光の偏光状態に対する反射光の各偏光成分の様開比Ir1，IJI1-.1三t回 ψや位
J恒産町g("p)-arg("，)三Aを求めると，振幅反射怒比ρは次のように表せる.

波長領域 850 ~ 4000crn-1(2.5 ~ 11.8jlm) 

分解能 4 ~ 16cm-1 

ρ=tanψεxp(jム) (B.7) 
入射角 72。回定

検出器 .¥[CT検出務

一方，式 (B.3)，(B.4)より，

p = -[5in品川1tt一(ε-si112ゆ)1/21/[5intt tanゆ+(e -sin2ゆ)1/2] (B.8) 

ε1=εo{ sin2ゆ+sin2 tt tan2 <，6[(1 + p)/(l -pW} ハU
MB
 
(
 

国内には数台納入されているがil!IJxをさせてもらえる状態の灸泣がなかったため，
フランスの JobinYvon社にサンプルを送付して測定を依願した

サンプルは 75x 25 x 2mmのポリスチレン仮(Goodfcllow製)をmいた.ただ
し，表面は成形されたままの状態で，光学顕微鏡で観察すると多くの!1#やポイドが

あり 1 鏡面とは言えない状態であった.さらにこのサンプルは平行予板であるが

安部での反射も測定されてしまう可能性があるため，特に吸収の小さな領域では訣

1f:が出やすい ー 特に jj'í変係数 kにベースラインがのるなどの談j.{~が出る.衣雨1の f見
而加l工および五五節反射に!刻する注意がこの測定ではなされていないので.1専られる

結果はあまり信iIfiできないことが予想される.

と表せる.ただし. f =む/ε。である.
ここで.fOをl児書11とすると(一般に空気あるいは兵空)， e，を以下のように求め

ることカfできる

ここで，式 (B.7)のよ うにpは複素数であるので，ε1も複紫数である.九l=nt-

jk
1 
=ε;/2として，材料i= 1の複素服折率を求めることができるのである.

B.3.2 赤外領域における工リプソメータの現状

このような測定が可能な装置をエリプソメータ，特に本研究で必要とするように，

波長可変光i阪を装備し，ある波長領域での複素屈折率の変化をとらえる装置を分光

エリプソメータと言う.国内では構尻光学工業所，日本分光，ニコンなどの分光都

メーカやファイプラボ，海外では JobinYvonなどが製造しているが，たいていは可

視領域が中心で，赤外といっても 850nm稜度までしか訓IJれないものがほとんどであ

る.その中で， Jobin YvonはFTIRを光iTf.¥とした 850~ 4000cm-1(2.5 ~ 11.8μm) 

B.3.4 ニコンの位根差測定装置による測定

{立相差iJliJシ包装置 NPDM-IOOOMKllの主な仕様は以下の通りである.

波長領域 5880 ~ 25000cm-1(0.4 ~ 1.7μm) 

分解能 11 ~ 22nm 

入射角 20 ~ 90。可変

光源 100Wハロゲンランプ

後出器 冷却JSトGeフォトダイオード



328 付録

この測定はニコン特際 'jf 業主の袋践を H}l11 しておこなった.サンプル!~ 75 x 251n 1H 

でJi/み}jii'Jにはウエyジ状になったポリスチレン依 (GoodfeUow製，ウエソシfil

4.5.， "μ、i%分のl引み 8.7mnd を111l、た ウ1・7ジ状にしたのは史i訂以号、「の影諮'を

防止するとめである.また，表面はpi，jlfiiとも lμmのダイヤモンド IlI.1.1';]:まで段1>持的

:こ後t*:frJf府した後， }ぷ毛[凶耐自師iをクリ一ニンクグ，した1鋭立商商i状のカラス依のヨ表支白耐iを11時5土3ゲ'0

にh加H熱したところに押しf

;Il訓Il則l自1附計定JI時l均Fにlはま}洗測I目則lリlι3定r.:J'場喜劾如}νM上斤所F肝fによるF再千現性を5品占却iべ， サンプル中央付近であれば再現性のあ

る{f.t;来が符られることを確認した.また，光子:系の，JWiとによっては測定される nや

kの絶対似にJ44Lが01うるが.屈折34さのよくわかっている溶融石英についても同じ

条「トで測定をおこない，石'*'・の場合と同様の有lilEをすればよいと与えた 人射角は

Brcwsler角よりも小さな 40。と大きな70"とでおこない，再現怜 信頼怜のある鮎

決の得られた70'のんを保fllした.

B.4 反射 Kramet's-Knor抱 解析法による複素屈折率の計算方法

B.'I目l 反射 Kl'amcl's-Kl'onig解析法の原理

s 1.品 ïtの娠中副反射ヰ~ 1・8は Fresnclの式により，式 (B.4)とぶせるが，これは次の

ようにも衣十ニとができる [322，pp. 3.18-3.22][321， p. 871. 

f士 一cosゆ-jb 
= JR..exp(jψ) =一一一一一一一一
V'潤 +cosφ-jb (B 10) 

ここで，R，はエネルギ-JxMヰ-ψ(;I:}λ射r•. fのP:+fI安化j1.J， α，bは，:1;(の関係で材

料の絞ぷ1:IHJf咋1と|日.1i!lif.1けられた〈主主主であるー

α2ーグ = η2_ 1.:2 _ sin2<:> 

αb = nl.: 

(B.ll) 

(B.12) 

自民質 i= 0はこ こでは空気あるいは真空とし，庁。=1-jOと仮定してし=る また，

iJ!lJ定対象物である煤f{i=1のJi古折守E花.=ηi一jk，をここでは上昇に元 =11-jkとし
」 叩

てし、ゐ.

A(B 10)から.この α，bは R，とvを用いて以下のようにぶすことができる.

自 (1一九)cosゆ
1 + R. -2/瓦ros也

(B.13) 

(8.14) 
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α. b:ま式(B.ll)(B.12)により n，んと給びつけられているのであるから.反射ネ R.，

(立相角ψがわかれば， f~ 料の孜次回折率が計算できゐのである.このうち ， R.U. s 

偏光の反射率を求めた結果をそのままITJいればよいが.νl立正!J長は主nることができ

ない.ところが，“間巣作'と呼ばれている関係によると .R.とψとは互いに宣!Dl.で

なく ，どちらが一万がわかれば他方がわかる関係にあることが知|られている [321、

pp. 87-91]. R，さえ計測できればψもそれから計算できるので 11，1.:が尚プiとも求め

られるのである このようにして複表屈干庁率を知るJ;i土を Kramc.古-Kronig解桁法

という.

この 丸からψを求める関係式のことを Kr回目Ts.Kronigの式といい，次のように

表せる.

f∞ln R，(ω) 
ψ(同)= ::.: / ~'o-'ーすdω

πJO ωーーωf

あるいは実際の計tiには次のように変形した式をよくmいる.

山(叫)=訂 ∞t(山

(B.15) 

(8.16) 

ここで， ωや叫は光の灼j吋波.~~で~， (ωi) は求めよう としている角 j占j波紋叫におけ

る位相角ψである.

Fl'esnelの式を侠拠にしていることはエリプソメトリ法と似ているが，エリプソ

メトリ訟では p，s t<lij}jの偏光;成分を ìlllj)E し『電界の{立!目 ii::を 白I~ )t;チや波長阪を J !Iし、

てi直接的に測定せねばならないのに，Kramers.Kl'onig fiJH/i'IJ-}iの偏光の反q.I'{さ

だけを測定すればよいのであるから，あまりにムシの良い手法のように忠われる.

しかしながら，この手法には式 (B.15 ) や (8 . 16) にぷされているようにω=O~

の純凶で償分をおこなわないといけないという大きな/lfJ泌がある.XI際には|製ら札

た波数領域の反射率しか測定できないのであるから，以ドのように仮定をおいて計

~をおζ なう.

-ωく叫Lの低波数領域でt;l:R，(ω) = 110で一定.

.ωく W flのrti波数管[f或でt;l:R，(ω)=R∞で一定.

むしむこのように仮定できるとすると.式 (B.16)は，凶LJ..:J.ドのiほ彼数限j或，実

iJlリ領域，ωH以上の高波数領域の叫における位相変化の寄りー分をそれぞれAψL(ω;)，

ψm(ω;). d.ψII(ωi)とおくと，

ψ(ωi) =ムれ(叫)+ψm(ωi)+d.J!'II(ω，) (8.1 i) 
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定装l哲のサンプルと問じく機隊司f磨と表面熱i容融プレスにて鏡町JJIlJ:した jぇq川リ
定には反射平均、 100% とみなせる l;~i'\fi反射而が必要であるが，本研究て'は衣IÍl i をク
リーニングしたガラス仮に Au を 200nm スパァタコートしたものをJFj~、た.

測定時にはiJI1J5E場所による再現住を部iべ， 15%の紡伎で再現性のある紡来が得

られることを確認した.Kramers-Kronig解析の誠に 誤蕊を抑えるために 2300~ 

2400crn-
1の CO2吸収バンドを直線術開した.また，1200 ~ 2000cm 1 34.00 ~ 

.JOOOcm-
1の H20についてはこれだけ広い範閣を補間すると結果が作為的になるた

めと， co2rvj1lXパントに比べると彩替ははるかに小さいので補間をおこなわなかっ

た 本研究で必要としている 3200~ 5iOOC711-1を含み，その外側で、llB折半が一定に

なると恩われる領土或として，ここでは 1300~ 6000G~n- l を選んだ\待られた FTIR

反射スベクトルはこの境界郊では平坦で‘あるが，その外では1両側で大さく t寄ら込ん

でおり ，これは装置のSN比が低Fしているためや散乱のためと思われる.尖|燃に

!::rl折率や反乱I唱がこの外の宵(jiJ(でーをであるかどうかはわからない

付録

として，近似計}/が1可能になる

この刀法は，給付， ω1.・Wj{，Ro， R抽の仮定の仕}iによってl::，.ψL(ω.)，dψIf(W;) 

の誤差が11;:し.これが式(813)(8.14)をi邑じて，nやkに復維に影響する liEって

実際には原理に忠尖に前十以Ijをおこなうエリプソメトリ法に比べるとこの下法の結

*はft-{IIJできない.実際には. Kramers-Kronig九HJr法で求めた前夜係'liY.kスペク

トJレは吸収スベクトルのプロファイ Jレに酷似した波形となるため，通常は絞)，;}，凶折

率の';hl数成分に関しては吸収スベクトルの方を用いる この方法についてはf去に述

べる
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顕微FTIR装置を用いた反射Kl'am.el子 Kronig解析

と員じのように反射スベクトルから複素!沼折率を求めるβi法を反射Kramers-Kronig 

解析法というが，これは広い波数範闘にわたって反射スベクトルが百十islJできる分光

B.4.2 

待があれば容易に行うことができる‘本研究では[j本屯子の顕微 FTIR袋Ki(.JlR-

Wi l1sp~c50 + TR-MAU200)を用いた FTIR装置には反射計測用光学系はm悲し
ていないが.顕微測定ユニットに反射モードがあるのでs これを[史JIJした また

す，~m: には 1\ramers-KrOllig解析ー機能が際司E技官iJijされているのでこれをJJjI，、て，，1'Si

吸光度スペク卜ルからの消衰係数の計算方法

吸光度スペクトルと消衰係数の関係

B.5 

B.5.1 
した

顕微 FTTR袋間 .JlR-Winspec50 + IR-MAU200の主な仕係は以下のj且りである 腹案屈折率舟=7'1.-jkの媒質中を進行する平!日J伎の~iIあ!Eは次のように if:.せる.

l
 
oo 
-口U(
 

ただし， ω=27fc/λo (c は真空中の7r:.逮， λり はよ~~I.þの波長)は戸i周波数I k!ま波
数ベクトル，7'(3;， y， z) は考えている l~:の位ß[ベクトル ， Eoはj原点での時刻 t= 0 
での電器lの振問 (Eo..EOy， EO~) である

ここで，煤i't中では波数ベクトルhは次のように表せる

E=Eoexpj(ωt -k. r十世)
400 ~ 70口Ocrn-1(1.43~ 25pm) 

10。悶定

0.3G~n - 1 

20 

波長領域

最高分解能

入射角

(8.19) 
271' 271' 

k=E減。ニヌ;司k。=XJ(日一jk)ko

ただし，k。は.!ii.f立ベク トルである

これは，JiR折率見=n-jkの定義である [321千pp，G6-671.よれを式 (8.18)に代
入すると，tE界は次のように表せる.

400x 

ゆ450{，rn.

バランシング却下捗計一

出~ili 皮セラミクス)[;i/!í[

観察倍率

干渉計

視野

光源

(8.20) 
ソ71'n， 2'JTk 

E=Eocxpj(ωt一三→0・7・十世)。臥p(ァ ko'rJ 
"U ハ0

この第 1J真は娠勤項であるが，穿i2 r1[は減点項で，-J1R怖が波動のi並行ko・'rととも

に減衰していく ことを表している 段々が検出できるのは嬢版を 2 耳~した強度なの

MCT倹[1¥総

サンプルは 75x 25 x 10mmの平行平仮状ポリスチレン仮(Goorlfcllow製)を用

いた.民世j・サイズは晶450μm し7う、ないので， 20'で入射すると哀而での反射は悦1'1'

から大きく外れるのでこの場合には気にしなくても良い ぷ而はニコンの位十[1走illlJ

検出器

ー-......__ ーム~ . 

可・・・・・・・・・・・・・・・・・・・F 司 ト
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FTIR装置を用いた消衰係数の測定

1!!iは:には日本';l1.f-の FTIR主主笹 川R-Winspec50をmい，サンプルはraさ30um
のポリスチレンフィルム(日本電子標準試料)とした 司

FTIR装置 JIR-Winspec50の主な仕係は以下の通りである

B.5.2 で， (1怠の/Iでの強度と原点での強度をそれぞれ [，[0とすると，強j交の媒質中で

(B.21) 
4πk 

1=んexp(一τ-ko・1')
パ0

の変化は以 1・のようになる.

ここで，吸収係数日を

400 ~ 7000cm-1 (1必~ 25flm) 

0.3cm-1 

波長領域

最高分解能

4πk 
白三ττ
この様質に入射した"!eんと透過して出射

(B.22) 

彼l函i並行方向の媒質の厚さを tとすると

した先Iの比，すなわち透過率Tは，
ノfランシングZE1干渉五|干渉計

高齢~度七ラミクス光源

DLATGS 

光源

検出器

(B.23) 

と占ける 光がどれだけ透過しにくいか。を対数で表すのが吸光度 Aで，透過平

Tとは

T=子=叫(-at)
'0 

測定結果

1主主長fEiJ折半の笑数成分 11については，文献調査のl也， Jobin YvonのFTIIlエリ

フソメータ，ニコンの位相差iJ判定装置，顕微 F'TIRによる I<r;lmers-KronigfiJ!f1!rの

4つの方法， lff:数成分んについては，Jobin Yvonの FTIRエリプソメータ ニコン

のf付!日iiJllJ定袋詑，顕微FTIRによる Krarners-Krolug解析 I汲光Jitからの百j.r;，'の

4つの方法をItlいた 図8.4には符られた手古来を補正していない状態のものをぷす.

B.6 
(8.24) 

の関係がある [323.p. 4)[324， p. 88][325， p. 124) 教科書によっては内然対数をJ日

いるとしたらのもあるが，通常の袋世では常用対数である.

I;Eって，iUi常のFTIR袋置の透過iJliJ1Eにより得られる吸光度スベクトルと吸収係

数白やii'iFt係数kの関係は，

A=-!ogIOT 

(8.25) 
4πん

入。
ω
一日

T

一m
h
-h
 

A
 

ポリスチレンの複素屈折率の文献調査結果

ポリスチ レンについては 365.0~ 1014.0nm の波長_irlf聞での屈折率のinIjÆt.~染が
符られており，このOIili闘でn= 1.5136 ~ 1. 4831 の純聞で単調に減少する J巨 1r~' 分散
性を示すとされている [320，p. 3-1可噌この報告と DowChemica!干上の同じ波長で

の屈折率の1~立は 0. 0002 の精度で一致している .

B.6.1 

j
 

nh
v
 

q
ノ
-nu 
(
 

と4・り，

k = ~ ・ λ~A-
4'11't 

としてa 吸光l交から簡単に消衰係数が3止められる

ニコンの可視 ・近赤外エリブソメ タによる測定結果

5880 ~ 25000cTI!-1(0.4 ~ 1.7μm)の範囲で測定をおこなったが，途中で回折修

子の切{制度長があり そのjMまではデータの急激な食しづ率いや不自然な湾atlが兄ら

れた従って， 9090 ~ 10870cm-1(0.92 ~ l.lflm)のデータは用いなし、こととした

しかしながら，その前後で段差がある.変化の傾向!としては典型的な正常分散を示

しており，文献値とも似た変化をしている

B.6.2 

実際にはこの!l!H'1にytが入射するときと出射するときには Fresnelの式に従っ
て界l町反射が生じるので.測定する.透過本は吸収と界面反射の両方の効果を合ん

でいる.1えって.式 (8.23)に基づいて求めた吸収係数や消哀係数は大きめに見積

もったものとなる これを正確に見肢もろうとするとこれまでのエリプソ〆ト ')や

Kramel's-Kronig解相ての透過訟にj清志i‘するのであるが，ここではがj衰係数がいかに

小さし、かを知りたいのであるから よ(8.26)で見積もった値が小さいとみなせれ

ば.実際はそれよりさらに小さいのであるからト分に要求を満たしていると考える

ことにする.1.右主主成分を知るにはこの}J法が111もn1i11l‘で，かつイ言i煩性が高いものと
忠われる.
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これとは別に泌融fi~症に限jする測定もおこなった. I";(ID.-Iには浴融Ii共にfl.¥1する
Sellmeier )j程式[320，p. 33 691による計算結来もぷした.また， IEI B..Jには溶融(r

~に附する測定結決をこの文献怖と重なるように補正してポした.これらから a こ
の装憶による測定結集は若干小さめに出ていること . その補正 idーは可視官i~或と赤外
知J或では異な:)，それぞれ+0.030，+0.045程度であること 1誌純な平行診車1)によ

る告1I1Eで文献fII[と非常ーに良〈一致する結果が得られることがわかる ポリスチレン

に関する測定結果もかj程度の補正をおこなうべきである

7荷主王係数んについては， 0.01以下であることは信用して良いが，この災置では

0.001の桁には信航度はないとされているので，測定結-3長の変化lIti前]は議論に偵し

付録

by Handbook of Optics 11 ロ
1.70 

1.65 

1.60 

付録
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-by Nlkon 1.50 
by Jobin Yvon 

ない

I Fuseds~ ¥ 
Sellmeier's eq 

国
と

ω江

Jobin YvonのFTIRエリプソメータによる測定結果

厄{折率η にl則しては 3000~ 3500(."m-1で正常分散で，3000c11! -1 rilr後での吸収惜
の部分でステップ状に変化するという ~I~砲がjな吸収性材料の屈折率特性を示してお
!人傾向としては伝統iできそうな結果である. 2300 ~ 2 100c川 !の大きなデイyプ
はIifJらかに CO2による吸収ハンドの彩撃で，検討にfIIiしない.泊五if嘉数kについて

は吸光度とトj徐の跡、情造が見られる点は信頼できそうであるが，特に 3000cmI 

付近では大きなオフセットが生じており，しからこの成分がちっとも高い吸収線と

同科皮ーのKJiさに達しており，定的的には不自然である.ょのあたりは袈lfii反射なと

による影響の可能性もあ町議論にli在する信敵性はないと考えるべきである.

B.6.3 

5 6 7 8 9 
10. 

Wavenumber [cm"J 

1.30 

103 

0.10 

0.09 

0.08 

0.07 U4-c由
5
三 0.06 

。Duco-- 日本電子の顕微FTIRによる反射 Krame何 回Knonig解析結果

府折率 11 に i到しては，特に 3200~ 5700口百→の霊~な領域で異常分散(ffr波数
ほど高屈折ゴ~n を示しており， WJらかに不自然である.ゑ;に示す吸光度からの計算
結来から 3150cm-

1より高波数s!IJではE時な吸収志望はないので，この領域は 1立に

Sellmeierモデルの成り立つ正常・分散領域のはずである [320，pp. 33.8-33.201.従っ

て，この傾向はf.1fIJに値しない.これはおそらく鏡菌加工したポリスチレンサンプ

ルには研瞬時の Iμmのダイヤモンドぽ殺が表面に食い込んた状態で残ってしまっ

たので，これによる散乱が1:，'j波数ほと苧急激に顕著になり.測定した反射スベクトル

が向放数刻iで低 Fしたものと，I!.tわれる， π 勾1.60のフラ y トなffr波数領域の{直は

B.6.4 
0.05 

0.04 
uc=×
凶

ある程度信頼できると忠われる

なお，本測定は反射illl仔主にJLづいているので， !I会準反Mrffiとした Auの反射本の

[;;(1 B.4:ポリスチレンの複ぷ屈折率制定結果(補正出Jの全データ)
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fiIi.tJ-ーが区、変である.そこで. Jぷ ~H.，が実際には 05%や 90%であったとして z 反射

スペクトルを者!iJJ:し，それをJ[:にEramers-Kronig交換をおよなってみたが， raH/r 
ギはそれぞれ 11"" 1.58. 凡白1.55と.ど'，:.1'-小さくなるf'U主=であったー実際の Allの
}j_(JH.'!ま95~ 97%とtW，じするのが般的であろうから， AIIの反乱1'1'を耐iIf:した

として b，Ii<I B.4の手J333が 0.01~ 0.02 IJ、きくなる1'1'.1主である.

ii'j ft係数 kはやはりl政光皮と/oH渓の構造を i1'しているが， ，}obin 1'¥"00同様にオ

フセットが作自Eする.このオフセ γ トは Kramers-Krooig変俣の波数純聞の設定で

大きく 35!なるので， ;:r~ しづ 1 ~ 、て考えるべきである 1吸収併でのんのピークの必さは

Jobili YVOIiの紡*よりも放fil)にきい.しかし，この備は次のl吸光度スペクトルか

らのil!J/完結来と非常に良く一致するので.Jobin Yvonの給米のJちに問題があった

と考えるべきである んへの Allの反射ネの彩粋も妖視できる絞i主であった.

8.6.5 日本電子の FTIRによる吸光度からの解析結果

同 s..Jにはベースラインを 0.05シフトしてボポした.3150 ~ 6000crn-1の従凶で

んく0.0015とJド7H-に小さく，これでも Fresneltft失を含んだ大きめの見続紡来であ

る.本研究で測定した'1'ではこの結果がliiも日頼にM¥するであろう

B.6.6 得られた結果のまとめ

凶 8.4からわかるょっに，それぞれの手法による測定結果には定む(J(Jにも定性的

にも ftい述いがあり，この結果をそのままfII~、ることはできない 7えって，それぞ

れの測定rt.去の特徴や物足J!的な意味.nIいたサンプルや測定日告の状態などを考l~， し

て 3200 ~ 5700cm-1の銅版での総合的に妥当な値を抽出する必支がある.必安な

持IlIEをIJIIえた結果をIZ/B.5に示す

まず. liH折ヰfnについては。少なくとも 3200~ 5700cm-1では 11= 1.50 -1.60 

のfd[をJf1.ることは確かである. しかし.互いにオフセットがあり，きれいにはつ

ながっていない.まず i符融石!/i:の結来でわかるように，ニコンの位相た測定数前

の給*:ま適切にオフセ y トを調焦すれば合理的な結決になる.そこで，文献怖に

-1;士し，かつ付i らかな正，;;~.分飲料性を ./J~すように布Iì IEを JJIJ えることとした また，

JobinYvOIlの FTfllJ.I)プソメータによる結果もこの先に(反.ttt的にi廿らかに緩4JL
十るようにI~M 被した. Kramers-Krollig jfJi'析i去による結決は，本(ijf究で最もm姿な
波長官i.t&をカバーするにも|見!わらず.rgJらかに分散の傾向そのものが物理的に F却

される傾向と以しており， 1i1rrIに的しない 似185では両側Ijとの食い泣いが大きく

付録
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330 

ならない位J乏にオフセ yトをI凋+として示した. 'I(Mf究ではiJi:裂ではないか，サンプ

ルの状態を与えると，むしろ 3000cm-1以 下の低波数節減では JobinYvonの給米

よりも Kramers-Kroni芭解祈による給米の)iil'(，f'P!1できると考えられる.

次に， ij'j 災係tít.んであるが I汲光だi:スベクトル以外lよ各-fil~ ともそれぞれに人き

なオフセ Jトがあり ，その上にl吸収に+[1/刻のあるtPfj!iが来った4111耳主である.このオ

フ七 Yト成分はどの手法についても生じうる誤芯で，ぷ論に値しないものである.

lIEって I政光I江スベクト JレかC，;Rめた結来だけを信頼できるものとしてmいること

スチレンとH宇ばれることが多く.スチレンのベンゼン r~iにさらにメチル J，HーCH，)
が結合したものである メチル法の統的11[立によって ο(オルト)ヘ m(メタ)-.p(h 

ラ)ーがあり，それぞれ少しずつ性質が異なる [327j.'¥食料月1t!i t't付なととしてメチ

十スチレンの名前で Ih'坊に帥!っている i削~， i士一般に ηl-iJ' 60% と p が :10%のIl~
合物であるが.本研究でmいたポリピニルトルエン微小球でこれらの組成がどう
なっているかはわかっていない.

本研究では笑験に月h‘る材料の屈折ネを確笑に把持することは本質的に霊安なこ

とである ここではポリスチレンとポリピニJレトルエンの光学科性についてたまた

まミr.に入ったデータから安易に釆殺を掛けるようなことはせずに，物理的な似拠を
考えて，f;'(ljiJiできる材;，論を導く努)Jをする

とする.

以上の結栄をまとめると ，ポリスチレンの 3200~ 5 700c11I-1における政，紅白!折

率九 =ηーjkはぇ:t主成分 nが1.57限度.!設士主成分んが 0.0015以ドの微小なイ'iliで
ほぼ T5E，と結論づけられる.

ここで， 1.;く0.00ぬというii'ikt係数がと3のf't'I立のIV}.JIil.が少ないことを意味してい

るかを与えておく.式 (B.22);から，kが同じでも波長λ。が短いほと'吸収!系政α;主人・

きくなる.ki!ll.l;世11で与えるために.考えている 3200~ 5700('711 Jの領域でもっとむ

ね九、放長であるん=l.i，lmにおける，k = 0.0015に対する吸収i系教白を求めてみ
る すると，式(B.22)より，口ニ1.1X 1O-2，lm-1 = 1.1 X 102cm 1 = 1/90/1m-1と
なる。これはポリスチレン中を 00μmJ並行したところで強度がl/eに減反すること

を立1\ょしている.本研究でm~ 、たフすトニ y クが1silllま i江みが!被小r，R I 1i<1j分，すなわ

ちI= 2，11/るであるので，球によるly.A以lよ1-exp(一白1)白日t= 2.2%となる.これ
はむしろ大きな f~(とみなすべきである 実際，透明な光学Hl'1としてJfJいられる紡

品 (Mgl'2，Ca凡など)の1j'm係数は 10-5~ 10 8という阪めて1nk小なオーダであ
る[3261.しかし，求めたんは Presncl反射出火の効果:なども合んだ極めて過大な弘

首の結決であるので，そのまま l高論することはできない.

本研究で司t~なのは ， /[8折率が実Z主成分だ!tで|弘、Lこ;己述できることを示すこと

である !耐庁幹の，)ミ放成分日記1.57に対してrYl，ki!JX分kは 10-3以下であるので，h 

!;!:卜分に小さく， hll折守:は1{tit.成分だ:tで卜分に近似できると紡e命づけてl'lい

B.7.2 ポリスチレンとポリビニルトルエンの屈折率 n

ボリマーの場合にはそ/マーの特性からある限度，特性を:lftfeすることができ

ることが匁lられている [328，p. Vト4511・府十時半 n，分 j二;j(i¥IJ， '1れ，;1交 d から i)~ ま
る“Refraction"Rという物:f1H Ij~を-t~-えると ，分子の Rはそのう.j'rをtllj成するJ);¥{ 
付iの Rの総手IIとなる Refraction !こもいくつかの定誌があるが，よく JIJ~ ‘られる
G ladstone-Oaleの定誌によると

i¥IJ 
11=(n-1)五一 (B.27) 

であるーポリマー，モノマーをそれぞれ添字p，川でぶすと，それぞれ以ドのよう

に表せる守

I¥[p _ f~. ，¥ Dp. ，¥Jm Rp = (npー 1)っと=(ttp -1)ーーァー
"'p ど1."

ι=同一 1)会
ただし，DPl正前合ff[である.Rp = ERnu = DP . R"，であるので，

np -1 = (ηm -1)土

(8.28) 

(B.29) 

j
 

nu 
q
d
 

口口(
 

B.7 ポリスチレンとポリビ二ルトルエンの光学特性 が得られる.ポリマーの屈折本はモノマーの厄IjJf率・絞皮のl也.ポリマーの'i1i皮に

8.7.J ポリスチレンとポリビニルトルエンの分子構造
よっても変わる乙とがわかるー

スチレンはベンゼン山にピニル必(ーCH=CH2)が結合したらので.ヒ'ニjレJ，Vl)

2 ;r(結合が!日lいて;ri介することでポリスチレンとなる.ビニルトルゴンとはメチル

ここで，ポリスチレン ;I~ ')ヒザニルト Jレエンのそれぞれのモノマーについて わ

かっている物性怖を炎B.1に経理しておく [327令 3291 また， .r¥ (8.30)から，実際

には Refractionには分子社は関係なく.児折!f:tと冶j文だけが'i(1<-なことがわかる
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ので宅 Re[ra，tionとして Rm/Jん， = (nm - I}jdm b示しておく.メチルスチレンの
Rcfra，ctionかスチレンに比べて 0.6~ 1.0%肋支小さいことから，ポリマーの;削交

がff.(~~ ~I[: しければ，ポリピニルトルエンの}Jかホリスチレンよりも民i折率は小さい

であろう二とか-IHfされる なお， ーi[主の1<.にぶすJ:i!l，斤!t!はいずれも :¥a線の彼長

589.:lηmでの結決(し‘わゆる nD)である.

衣B.l:スチレン，メチルスチレンモノマーの上な物性依

モノマー 酬率九m l密度 dm[gjC1II31 I Rcfraction (11叩一帆m
スチレン 1.54682 0.9060 0.6036 (五年水)

。ーメチルスチレン 1.54.H 0.911 0.5976 (ー 1.0~)

171ーメチルスチレン 1.5410 0.903 0.5991 (-0.7%) 

p-メチ Jレスチレン 1.5402 0.900 0.6002 (-0.6%) 

ヅj，それそrれの ;I~ リマーについてハンドブックに足載されている印折ヰ1 を :J.(

B.2に示す [328，p. ¥'ト4571.表には密度がわからないので RefractioJlとしてiji.に

(llp - 1)をぶしたが.メチルスチレンのポリマーの}jが 0.8%小さく，モノマーの

Rcfractionと対応していることがわかる

ぷ 8.2:スチレン， メチルスチレンポリマーのよ主な物性航

ポリマー

ポリスチレン

ポ1)o.メチルスチレン

「ポ，)ピニルトルエン)

官j支dp[gjcrn311Rc[ractiolJ (nρー 1) 

1.05-1.07 I 0.590-0.592 (必終)

0.58i2 (-0.8%) 

さらに，本研究でfljl.、たポリピニ Jレトルエンi扱純子を製造している DowChemical 

社が公衣している微小J;RI~ 料ポリマーの物↑引l自を1<:.8.3に示す. ここでも Rc[ract i on

として IjIに (1!p- 1)を示した，ポリスチレンの!日l折中は長 8.2とよく 殺してい

るが.ポリピニルトルエンについてはかなり小谷くなっている これはモノマーの

Refractionが小さいことに加えて涜a支が2%以!こ小さいことに起附していると思わ
れる. Rcfraction の述いは災l祭に~:I交の述いには!Z士、tI之、している . ~n~が小さいJ!E

付録
34.1 

111 ~ま乳化重合プロセスなとで，材料によって分{.の集まり )jに泣いがあるのではな
し、かとftiわれる.

li:. B.3・メーカーによる微小球材料ポリマーの物ttulI

ポリマー
屈J庁Z十cnp ，箭皮 dp[gjcm311Refraction (npー 1) 

1.05 (基準) I 05905 (基準)
1.02i (-2.2%) I 0.5793 (ー1.9%)

以上のことから，ボリピニルトルエンの 3200~ -5 iOOcm JでのlilJ折半を求める
には， (ηp - 1)がポリスチレンよりも 2%小さくなるようにすればよいことがわか

る.ポリスチレンが n 白1.57 であったことより，ポリピニ Jレトルエンの周折~fは
11 = 1十(1.57-1) x 0.98記1.56と結論づけることができる.

B.7.3 ポリスチレンとポリビニルトルエンの消衰係数k

スチレンに新たにメチル必が結合したことによってどこにl吸収線，すなわち kの

大きなピークが生じるかは.分{市骨造語、ら終易に推定することができる.本研究で

歪~な 3200 ~ 5700cn.，-1の領域にそのような吸収総が{j.{[しないことがJ長せれば
上~\".

ポリスチレンのそれぞれの吸収線が何の振動lこ起l刈するかを同定した結決をぷ

B・4(こ示す (330、pp.357-387J また，スチレンにメチル基が結合することにより新

たに生?るI制服ほB.5に示すこれからわかるようにメチル刷出こより新

たによ件える吸収線はすべて，もともとポリスチレンが持っている 2800~ 3200cm-l 
の大きな吸収バンドの中に生じる

このほかには，本研究では対象としない!氏自主数
j或である 1100~ 1200cm 1 700 ~ 820乙川一iに2i?J'l免ベンゼンt誌のf(jj内 面外変fiJ
振動に起肉するI吸収線が発生するだけである.

このことから，ポリピニルトルエンのがj交係数kについてら，ポリスチレンとliil

級に， 3200 ~ 5iOOcm-lの純問では卜分に微小な値で (おそらく 0.0015松度以 F
の)ほほ -IEであると考えてn.v、-
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ぷ8.4:ポリスチレンの i:な吸JIA線

1l皮欽 (crn1) 振動モード

3081 末端ヒ'ニJレ基 (=CH2)のGH/llJ伸縮振動

3058 ベンゼン環 ( C~H6 ) の C H問(111縮振動

.3023 メチレン基(CIIγ)の CHltfJ(l/1縞振動，

求訴;ピニル必 (=CH2)のCH IMJ(III結保革1)

2923 メチレン主主(ーCH2)のCH間仰総長助

2850 メナレン~ (-CH2 )のGlJ IHJ伸縮娠動

1600 ベンゼン環 (C6H6)のlflir.人HHM反動
1492 ベンゼン.w(C6H6)の1111内十j附震動

1'150 ベンゼン環 (C6H6)のlfii内十j・栴娠励

B.8 結論

J.AヒのililJ定と考察により，ポリスチレンの3200~ 5iOOcm Iの領域での複索以折
率はJAドのように結t命づけられる

(1) n句1.57

(2) 1..は卜分終悦できる(ん/η く 10-3)

また ， 実際に m~ 、た微IJ、J.:}(同中・i であるポリピニルトル工ンの 3200 ~ 5iOOcm-1の
領域での復活問4庁本li以下のように結論づけられる.

l<. B.5:メチルJまの411i合により新たに発令するl吸収線

後数(口n') 振動モード

2960土 15 メチル l~~ ( CH3)のC-H111) {III縮M![th

2920付近 ベンゼンE誌に結合するメチル法(C6H6-cr'h)の

C Il [，片]対称1l/1縦保証w

2870付近 ベンゼンE誌に結合するメチルJ，l;(C6 Hs-CH3)の

逆対称変角振.!li7)

2870土 15 メチル必 (-CHJ) のC-HIllJ伸縮傑動

付録
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(1) n勾1.56

(2)んは十分ln吋jlできると考えられるい/口<10-3限度)

原折率 nU:土0.0]程度の誤差を含んでいると思われるので，数値!的'析の結果と比

絞する場合には 千本的にはい1.6，よりた1将I昨 ，'ilnする場合には n== 1.55と
すれば良いであろっ.
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分の関わりを考える詳覧会をm工「いただき I '";h'に考え絞けることを教えて rさいまし
た お陰で企業にいる1mも頒をさび付かせずに済みました また先端研での研究の

立ち上げや全J佐や他の研究グルーフ。との交流など，'j;~' に陰の itll分から私の研究をサ
ポートし見守って下さいました また2吉野教授には科学政術振興~H築~f.tJij長略的基礎
研究推進事業グループリーダとして向白に研究しやすいような環境を与えて下さ

り，円頃より物時現象についての考え方の係々なヒントを守えて下さいました.研

究者として「ものjに援し続ける姿には強しリ事銘を受け，手ムの研究スタイルの擁立

に大きな役割を来たして Fさいました 随口教綬はご向分自身がよく勉強し.社会

における大学や工学者の役割をよく与えて研究をするという[JI須の実践をもワて，

私に工学者のあるべき苦手を教えて Fさいました必至EのfHJの}!lし、則IUJにも，工学行

としての的をI~ J'たご指摘には本引に多くのことを学ばせていただきました

この他にも多くの)jが本研究にご協力下さったり，研究+包・として，人!日]としての

手本を示して下さいました.
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下車E大学 1"幹部応用物理工学科大高-a:!t教J受には弘のi仕のrlJで来たすべき役割

を早いl時刻lからご示峻下さり，また常lこ励まして Fさいました.I時には次々 )'flーの

ために特別授業まで開催して物FlI学の而白さを教えていたfごし、た ーJ:jで，先生の

太子教育に対する54H司なl'rf壬!さと千rw1J);;がらも多くのことをザばせていただ主ま
した.また.jfUt入学大学院工学系抗Jf究科応用物思学科宮詩的司助教伐にl.i， r世論

闘において~:IIIやかにサポートをしていただきました.このサポー トがあったかりこ

そ，本命文を自信・を持ってまとめることができました.大総把な物Eli的抗{設しかf，)'

たないゆえの尖J白長もない質問もしばしばさせていただきましたが，何事にら興味

を持ちJt剣にお答えいただきました.fI.-fk子大学理学部物思学手l国府間隆夫数J宝

には7kにl暖かく見守っていただき， jιりないことを率直にご冶摘Fさったり.我が

悶のフォトニック給J11研究者のリーダーとして我h若手にも研究発去の機会をヲーえ

て lご与いました.東京大学物性研究所の秋山英文助教筏に!えなかなか物耳lie{的思

考の身に(jかないがさつな弘の4g-えを尊重し， JF抱強く励まし，さらには文部省科

学研究官取点領域研究「相互誌 fHjlJ街リ仔究会における特別I;~i.筑という Si).例のチ ャ

ンスを与えて下さいました.この場を契機に多くの物i虫学者と対等にお付き合いで

きるようになったことが本研究の皮裂なプレークスルーになりました.またi肇笑で

);1虫い研究スタイ)J.，は合;に;fiのlIt~な目標でした. 東北大学電気通信研究所の制圧!

?そl隣教授にはrVie技術振興事業問機開詩的基礎研究:tfb益事業チームリーダとして.な

かなか成法のl十lせない私を辛抱強〈サポートして下さいました またこのグループ

を:i!liじてさらに大きな物副学者の輸に加わることができたことは研究を進める仁で

良い~ilJ徽となりました ， 東京工業大学 [èl:部開発システム工学科高情邦夫助教授に

は.f絞位 Fの十J.~ti'現象について徐々なことを教えていただきました 凝;&現象に関

する数キのIU界的な業紋を僚み!1lねてし、かれる非凡なご活紛の-);で，'ffi'・に活字研

究者のリーダーとして微々な機会を設けることにご尿)J下さいました，佐藤研究室

研究1"i の夜下広 15' には，学部学生1I~' lt以米，怖に人生について， 砂fadtについて峨々

な前でil司祭に読んだアドハイスをいただき.強い心の支えになって下さいました.

私が先端研に米る決心ができたのも，ここに来れば森下丞!のtいるし彼が作ったゴノ

ロポットがあることを知っていたからこそであるし，またこうして研ヲEを遂hでき

たのも ，~号、 F ;P;ーが'{Î~' ~こ ßUJ にいてくれたからです 森下;(t，'・の後慌を応用しただけで学

{立の取得を許きれるのは一l扇では心苦しいことですが，その素晴らしい校術の立殺

をは抜き ，， :fþ.よりも有効に役-~'[_てることができたことを誇りにしたいと思います

紡玉大学1:学部情報システム工学科iiVi:n博即J数段には情
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して。実に幅広い様身な知識を教えていただいたり . I'l.の研究の意義を鋭敏に ~1.);11

し，励まして下さいました また.同じ時期に民間企業から佐藤研究笠に者任した

問j羽生としても良い相談相手になって Fさいました.佐藤研究室の苦手武俊'>1'11師には

大学:で働く人間のあるべき安を教えていただきました.企業から大学に来てスタン

スを決め~~ねていたところに，早いI時期から大学で教職に就くことを強< J%!:識し

実践してきた森先生が現れたことで.自分のなすべきことを答観的に考え直し 明

確に自覚することができました 忙しい合間にコンピュータ r~tJ克を楚えて下さった

一方で，研究に関しても的を得た指摘をして下さいました.

さらに中尾政之助教授¥光右衛助教授，怯本i忽助手をはじめとする機微工学系半f

攻の諸先生方，物理工学専攻の日丸博Uj'f助手にも係々な機会にお世話になりました.

」研究は機微工学だけでなく特に光科学を中心とした学|際的な知識や興味を基鍛

として実現が可能となったものです それはひとえに浜怯ホトニクス株式会社征服

中に身に付けたらのであり，浜松での5年間は私の人生にとって短めて重姿なf文書u

をよft:たしています.退j俄後も変わらずお付き令い下さり，励まして下さった必馬島f(

夫社長，中央研究所の上屋裕副所長，瀧口義浩氏，システム事業部1の大僑:&if氏

(現 ・株式会社ネスト)， Jlf山崎一郎氏，大阪営業所の小栗康則氏をはじめとする皆

様に心から感;;!tいたします.

また，金属材料技術研究所の新谷紀雄前;長ほか，第 5 研究グルー7・の1Tti~には ，

コンペチターとして，あるいは同じ興114<を持つ{中間として，孤4虫!必にさいなまれが

ちな私を常にl;iS援し，カHけて下さいました

本研究は様々な技術や装置を必要とするものでしたが，円本電子株式会社分析俄

符技術本郊の大木貞嗣氏，川内一晃氏には顕微FTlIt装置を，株式会社H製エレク

トロニクス草ケ谷敏夫氏にIJFTIR工リプソメータを，株式会社ニコン特機事業

室笠間平IJ司氏には位十日差測定装輩をf1HfJさせていただきました また. 11本アトマ

イズ株式会社をはじめとする 20社以上の企業ーから微粒子サンプルを提1JI;v、ただき

ました.後燐!路入社長，鳥谷孝技術部長，山町良l<!t氏，熊谷1彼氏をはじめとするサ

ンユー逗子株式会社の皆棟，吉見哲夫氏をはじめとする株式会社目立製作所計i!lIJ絡

事業部の待機，谷口昌弘氏，回中守弥氏，相羽淑弘氏をはじめとする H製産業株式

会社の特僚には装置の購入や改造にあたって機#なわがままにお付き合い Fさり，

研究環境の主主備にご協力u、ただきました また，故 大i!!i言葉次氏には研究室の様々

な装慨を加工していただき，心より感掬しております これから採々お[世話になろ

うという時に急逝されたのが悔しくてなりません.



350 謝辞

佐藤研究宗{必ru:の高橋Jl江さんには主に徐々な銚入品の絞恕処理ーの面でー林幸チ

さんには主にリラックスできる劣凶気のまま備のliiiで， しっかりとサポートして Fさ

いました.このように泌JFの}j々 に支えられた快lA1な研究環境は，たまに遊びに米

る研究WtllJのあこがれの的でした また佐必先生の奥行iは，淡々職nも学生も家紋
のように'1:けとめて下さり，何究室の行事で必Hえいいたどいたり，一人一人の小

さなことにも t昔に心配したりさんだりして下さいましたー
また，研究宅の占谷野安-;[L]J!j凶I主史15-，'1"{1Îi主 i~f.規 lL f(l谷尊之君，篠i続長彦

-r，-， -:Ff li't~:[f，.笠谷 Br 上:t:t，冨 i準家主f， 荻野洋司 ll. Patrick Anquctil君をはじ

めとする学生百者むや研究只諸氏には研究室生活を楽しいものにしてくれたり， 1fi_:!¥:ー

な研究成;j~を上げてくれただけでなく ， むしろ私に多くのことを教えてくれ， 私自

身の成長にif('j';fな役割を来たしていただきました，

以後に，ゆったりとして快適だった浜徐での'tJ，を姶てて米京て、生活を始めるこ

とに同意してくれ，さらに研究室に入り以るn5}1降Tな生的に5年間技|漫しながら

も私のことをJ!j[解し[言じ続けてくれた}I:・住子，長女光，ゑ;火 -星に心からl惑"射

します.

参考文献
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山大河-~If. 光子バンドとiJi:いた{-. n~物}'!\"f・ f~ i~-!:': ， ¥勺1.52， pp. 328-335， 
199i 

併|々の散乱体の)lil(}がJI;JjUj配列によってどのようにノてンド憐jむを *~J&: してい

くかの非常によい解;Jiになっている.大I立i先'1:の.ttlii象と Joalloopolo凶らの

成感性を.ill似した伯 f撃がh~ も if(~ と忠われるが. :vIlTグループは主に 2次J己

結品を対象としているために TEjTMが分縦して1議論できて分かり易いのに

対し大出先生の対象は本質的に3次冗である球を基本姿素としているので

モードの従合が"iたりJiifに起こり，モードの理解には群論の知議が必要であ

る 従来.光と也子系の十日 I工作用では励起子やプラズモンが関与したJ何時現

象だけがiE口されていたが.それらの淀 f系のモードが存在しない場合にも

JU111的地獄が期待できることを指摘している.

[2/人rUi'ld~ フォトニ γクバンド計算手法集中川岸必ノート， 9 1997 

大出先生と悶M凶先生がぶ:手研究者にフォトニソクハンド t}十nーの技術を伝え
るためにボランテイアでJ;lJHl¥してドさったサマースクールの際の議kノート.

9月7，8，9，24nの4FI/llJ，鉱n朝から夕方まで11なわれた.人JG7先生が数編
の論文以外の坊でこの計 nl;去の内容をゼロから :JNi~生した場はこの"与くらい

しかないのではないか 内容は 1. Schroclingel' )i税式の倣乱開}ill， 2. Grc叩

|世i数と 1fT列.3刷JYJ系と KI<R方位式， 4. i江磁場と也子のj畠い，

[3) i!t~ 九仁. )，~~廷電信îi皮-ÎÏ;/ヒ/.1 \1民 1992

光学そのものにまでは附みjるんで・いないがJ 'iG:{1必i此のjH;:jM的な診えんが f¥¥)1

に記述されており ，'/三波長アンテナの後}jf放[;L1IJ]~など光領肢の1It.乱!日l~ を

考える上でのきっかけになりそうな記述が多い.

[4/ H. C. van c1e Hulsl. L匂htScaltei円Lgby Small Pa的 cles.Dover Publicatio白内

195i 

光の散Aを考えるときのfriも代表的な教科九

[伊阿5剖1C. F. soh川rc町cnand D. R. Huf侃f日【川na山u. Abs印Oゆt 

SI川7ηlαlμIPコu即，.tμa比cle出8.Joh日11¥Vi日ley& SOIlS， !nc.， 1983 

[61遠藤啓二， (ILJii~ilJUJ.，ノk JJ: i'! アンテナ」コ'，!:総合氾 f 出版社， 1979 

各I~J被数':l~~で ftl いられるアンテナ技術が控JlI[されており，他/:にi七べると 'lj:

l~や! ~体的な閃が ~!::'ú'"fo:ので実物とその原.Pi!の対比、が良くわかる
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[i]千葉自1I アンテナのあるJi!lU;1.7リエイト クルー:7.， 1994 

珍しいアンテナの写点。-*.教科書に出てくる各周波数帯の各桟アンテナが実

|授にはどのような形で用いられているのかがよくわかる.との写.t，も美し¥，、.

[8J J. A. Strai.Loo. Electro叫叩leticTheo7'Y. yrcGraw-Hill， lnc.， 19，11 

日本でいう 1宣伝I気~:の教科占はたいていIやí立場などの高校の知識からスター

卜して必後に Ma.xwell1J'I:f'，たあた りで終わってしまうが，この.m;)享な4>:は，

Maxwc日からスター卜して静T立場から屯磁波まで， iE磁波も屯波領域で重要

になる大地に'5J.つアンテナの放射 rlil li'Jlから光波領j戒でm~になる球の散乱ま

で，屯場・磁場に関係する学問はすべて綱詳し尽くしている ベクトル淡の極

座際展開も丁重れに倣っており，大高.J\:;~j=.の談話おもここからスター卜している .

[9] R. P. A. T'ricker. lntroduction to 附 teo，'ologicaloptics. MiJls & Boon， 1970 
Bobren(1983)の"1'で，球における電界基本モードの記述が素晴らしいと紹介

されている本である.抜本的には天文学・における光散乱現象を十段っており，

ほとんどがRa.y!eigh散乱領域のものである白興味のある読者のために，と

いう程度の扱いで Mie散乱底!論の数'字的取り扱いに IY，tと特殊関数のために

{.HJの数ページを制u、ている.間lれなl慌のJ反動モードを題材に，デカルト座

標系における数学的解法と具体的なモードの様子，円筒雌際系における解法

とそード，と)II([に丁寧に説明している どういう現象を級っているか.とう

いう経緯で Bessel1拘数などが現れるか，各モードの数'下がどういう経紛で

{-Hてくるもので仰をむl床するかがわかりやすい.しかし，この時期はまだ大

向先'1-ti:tJ)j以前で ， ベクト Jレl)Riìïï波の展開~ぷとしての完備性などの議論が

進んでいなかったらしく，大高先生の説明に比べると普遍|主に欠け，読むと

球のへークトル問題だけは特殊であるという印象を受ける +1'名な各モードの

電界や俄界の分布の関(l'v1ie(1908)がオリジナJレで Stratton(1941. p. 226)や

Bohren(1083， p. 98) などにも再拘)が Er を!!!~視したものであること，それ

はエネルギー伝搬に寄与しないので合J11l的であること.(Ee，E.φ)と(He，H，φ)

が直交するのでヅJを図示すればすべてを示していることが(とれも当たり

前のことであるが)明示しである.

[10J 五判IJ~. 微小球による似射場の笥:千i制御 応m物.flJ!， Vol. 65， pp. 950-954可
1996 

微小球の)~11島とそれによる，.福島i場の制御についてまとめた良い解説記事であ

参考文献 355 

る 五村l先生の日憾としている領域は，サイスザパラメータの大きめのiif[域で

Q仰が非常に大きな値を取る部分である 球の ¥lVG¥!のモードの与え)jなど

参考になる.

[11] M. Kuw<lta-GoJlokami、K.Take山， H. Yasud<t. and K. Ema. Laser町nlS日s日l旧。

from dy戸e仔肘吋-イ-c1巾!ope町“dp仰o!yst.匂yr印e叩日問e山 C口ro団sp凶》汁治her‘c. J々p凡 J. App〆J[.P円hy伊ys.川、 VO、L31. p . . 
L91， 1992 

[12] H Talliguchi， .J. Kido， )，1. N凶 ya，alld S. Sasaki. Europium chelatc solid 

las白・ based011 100rphology-dep町1cl巴ntresonal1ces. A.ppl. Phy.~. Letl.， Vol. 67， 

pp. 1060-1062.1995 

φ17 ~ 50f.'mのポリスチレン球に Euキレートを内部まで均一に分lliさせ，

MDIl.すなわちミー共11日によってレーザ発娠させている μJという発銀問仙

の1氏きが特徴とのこと.

[13] G. Griffel， S. Aruold， D. Taskel1L， A. Serpenguzel， J. Conoolly， ancl N. Morris. 

Morpbology-depe口dentre，onances of a mi町osphere-opticaI日bersystel1l. Opl. 
Lett.， Vol. 21， pp. 695-697， 1996 

ファイパ側面lを研併したカブラーの_jニにφ500j.Lmの球を 1!肺1u'tき， 7，'イパ

を伝搬するJtの球へのカップリングを調べている.球のモードにマッチした

彼長は球に流れ込み散乱される.けれともその結合効採はあまりほとんと無

視できる程度と?雪つでも良い程度で，すべて球に来り移るようなことはない.

[14J ，自良和武， ~1j仔I'Pil志 X 線回折技術。東京大学出版会， 1979

X kfAI司折にnlJ，、られるいろいろな言hl!ll手法が系統的にまとめられている.

[15]消!日惚志 X線附折 紋乱技術(上) 東京大学出版会， 1992 

給品ffy:.と阿折条件については Kittelをもう少し詳しくしたlλj符で非常に参考

になる.また所々でミ一散乱休を配列したフォトニック結品に通じるt!f-.iM的な

与え}Jが記述されている 4' l~tの最大の特徴は X~lの動力学的問折理論につ

いて非常に詳しく戊Iljiしている点である.しかしあくまでも刊られた X線

刷折データの解桁)ii去の教利洋なので，この青山Tに|刻しては>>是正1的なケース

に対しての数学的な記述に終始しており，判r-j極的な知l見lまあまり得られない

[16] 後通信尚久幽災 アンテナ I 定r情報通信学会， 1995 
裁が区!を代表するアンテナの初f究者によるアンテナに附する教科Aである
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:Vl拭 weJl}j 程式の両手のほ観的なイメージを伝えることに重点が設かれており，

非常にわかりヤすい.特に八~，・ "'pf11アンテナにおける電磁波のエネルギー

の流れの解析はおそらく他占で同検の記述は見られないn:illなものではない
由、と.Elわれる.

[17] T. K. Wu. Fre仰 ency selecliue ，CU/face α 司dg 門d α ，'ray. John W桁叩i日ley& Son 
1995 

マイクロ淡~ミリ波';Ffでの?一面的なI，VIJUIパターンによる，lJ:磁波の反射などの
問題を扱っているが，そのまま光波iii'U.<OCのフォトニック給品につながる内科
である 微細加工技術により製作されたパターンが美しい.平商周期問題な

ので計t7は比較的filililらしく ，ti{{々な計算プログラムが公開されている

[18] S. Jobn. El eι~romil.gnetic absorptioJl in a disordcred mcd孔1mJlear a pholon 

mobility cclge. Phy.~. Rev. Lett.， Vol. 53， p. 2169， 1984 

[19] E. Yilblonovitch. lnhib山 d spontancOlls emission ill soljd-s!ate pオ治hψ明y戸s剖叫s訂1陀c白sa剖制11

ele肘C札Lr叩OlllC臼S.Phy.5. Rev. Lett.， ¥Tol. 58， p. 2059， 1087. 

J);) )UJ(IY 3次j亡必e立体構造物ではバンドギ苛 ツプが生じるであろうことを11'i:感

的に F測し，それが実現できれば，自然Ijj/uが市1)御でき， レーザの特性など

が阪本的に改善できることを指摘 半導体技術，あるいはガラスやポリスチ

レンの球を fcc充j点することで実験できるかむしれないと-fiJ!I).

[2初叫0川]Y. K¥ω¥lga and A. Ishima 印 Retro町r児efle釘削ct副制tば悶cαer仕ro叩ηll1a 

sphe刊n叩ca刈lp伊3五企削¥rtid北le白s.J. Opt. Soc. A111.， Vol. A1， p. 831， 108'1 

[21] S. .John. St附

lart】ces.Phys. Reu. Lett.， Vol. 58， p. 2486， 1987. 

光のアンダーソン広){iの実現系として，屈折率の高い3次元佑子の古Lれが11'

4裂とJlj!日命的に考祭 Yablonovilchがデバイスの観点から促案しているのに対

して Johnは伊lじ物理系を純粋な物理的問点からアンダーソン局伝の発現す

る系としてとらえている

[22幻]S. Jo川。ohr札 Theloca剖li均zano旧lon印onof ljght. [n C 骨M.Soulo¥lωli均S，e仙 orじ，PI凶 0'1

GupαIld Locαi“izαtμt叩01凡!，、pp，1一22.Prerロnu汀mPress. 1993. 占
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[23司]~寓己百;日山lゆ品誠t 百乱Lれたt似民質司中lでの光のよ錦詰らぎとアンダ一ソン品同;j(作i正: 口イ本=物E砲型f学t会B仏色ιL
¥10叫l.46， p. 927‘lω991. . 
Ytの苧よりl当由1ff.Eを47えることが丞要 波長より小さすぎない限度の遊伎な
小きさを持ったi波乱体で，かつ「乱れが強i<てJ、l(jiJ自rlm何?のrrll，、状態で

んiu，が起乙る除「を必明している F この分野の人の「乱れが強L‘Jという tヲ

ーだの X!I~~が今む良くわからないが， í平均自由frmが炉11，、」すなわち 1 散乱断

面ifJ'(が大きし、jということと思っている.ランダム系の研究に微細加工技術

を用いることの有効性にも需及している

[24]宮井俊Ilil， '">1 4正~~(，初 fr.fll た光散乱現象研究の段 IJIl -tji-散乱から多京散乱

まで一応用物J!I!， ¥101. 63， p. 14， 1994. 

[2お矧5司ID.Wi杭I~刊rs口111a守 P. s 町叫Lω。1仙11川n川1
in a di悶sordercd口】cdill ロmし.tVαfれ11.1官鳥， VI匂01.390， pp. 671 673， 1997 

普通の散乱体の透過不は[早さに比例する分だけ減点すると号えればよい.と

ころが局庄状態になると，厚さに対して exp(j(Jに減点する. 11(1歪初011川の

Ga.-¥s 1数1'H'を!日いて，初めてこの局tt状態を:t製した.粒子がらう少し人
さくて 1J.111lf、Zの I~tには，その中 m)状態として， RJ さの 2*に反比例する状

態が11:.じた.白ドIiJi'l由行程 lと波数 kの獄 klが大きいl時には後Jち散乱ピーク

は鋭いが， 1.;/が小さくなるにつれてピ-7は拡がり，その延長に)oJ{E状態が

1.1::.じる.よく Irgwf，できていないが，吸収による exp(I~ に減広の効来でないこ

とを示すために吸収係数の1温度特性を利用している.

[26] N. 111. Law加 dy，R. M. saJach副市an，A. S し Gom問、九日dE. Sallvaio. Lru，er 

actio日iustrollgly scattering media. Nature. Vol. 368， pp. 436--438， 1994 
多重散乱によるレーザ発娠にi期する最初の尖験.

[27] H. Ta明 ucl川、 yJ.Nishiya， S， Tanosaki， and H. lllaba， Lasi略 behavioril.l a 

liquid sphel'ical dye 1回 ercontaing highly scattering nanoparticles. Opt. Letl" 

¥101. 21. pp. 263-265、1996

色素1及 il~jにナノ微粒子を浪人すると，明確な l羽 (II! を持ったレーザ発振が蹴~を

できる 粒 f二 i~~1交によって 5副長特'1"1=が変わるのはもちろん，発娠波長もブルー

シフトする 粒正が近くにあるほど短い波長に'7'/チするというのは感覚に

合うが，そLそもその中心波長:i何によって決まるのだろうか.
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[281谷r1宏， 1II'1f['的六日1，f福袋文男ー光多重li'z，FjLによるレーザ一発振.応用物.flIl，
Vol. 66， pp. 25 28， 1997. 

レーサ発振のための光帰還の方法には.(1) )¥:;JJA京総， (2):¥lorphology Depen-

c1cnl Ilrsonance (01' ¥刊ispering-Galleη.:Vlocle)， (3)多:ifdl立舌Lがある.微小球

を{史うレーザ発娠にらいわゆる WC:¥1と多重倣乱とでは別々の機構であるこ

とにiiぷ寸べきである.この論文lま多1It散乱によるレーザ発振を述べている.

この場介I n~t乳{半を加えておった状態にするほど倒的が下ーがる.散乱(f;がf成

ると¥VC;".1による発娠が支配的になるがこの場合の閥(，liは高い

[291 C. ~l. Souloulis， cditor. PhotOllic B肌 dGap αnd Locali叫 io仏 Pr剖1UI11Pres$) 

1993， 

1992 {I三51Jの CI前 cでのワークショγプの子{命保であるが，Hに光の);，)nこの
分野の命文が多く集められていること，学術雑誌に持ii殺されていないJ論文む

収録されていることが重要な点である.結局，r.;.j{fの分貯とフォトニ yクfl』

fihのうH'J'のnih文はきれいに分離されているので[iIljti・の関わりがはっきりしな

いのが伐念であるが，旬li1!の S.Johnや B.Il. Dc ('t al.など.周期配亭11から

ランダムfL't:'i'Iへの遷移について触れたものもあるにはある 学術雑みではう

かがいしれないメンバーが 1992年の時点ですでに意外といろいろな研究を

していた、ことがわかる 数字hllとしてはまとめてないので，基礎的な勉強を

するには結局それぞれの論文を読んで自分でまとめるしかない.

[30叫11<' 0αh山削b仇之弘.1帥l

Rcu. 8， Vol. 19， p. 5057， 1979 

ぬ11dドlj(3次元栴子ではフォトンのエネルギーバンド併造が現れ，光i波を

1"1折.金以<1'のぞE孔陥チでも良い.X線よりも強いプラァグ反射が起こる.

ミー デハイのJ1~~命を延長したもの X線の動的阿折条件についての命文以

来， ~fìめて光領域での 3次元周期防遣の効 J長について述べた論文と旬、われる.

[311 ]1: 1こ久治 10i!'.のl反!とをもっフォトニ yク紡fi710卜I経エレクトロニケス1:':0 

730， pp. 62-63， 1998 

[321小111次日11，阿j引白光波iE千工学コロナ干J:， 19i8

光の向 ffrなど光iJ!i.について与唱 えるときに1i:~も中!!i りにしている本であるが，ヰT

に1，';]!UJhVi;主における結合i皮理諭が持しく B記述してある，1，1，(が特徴である. 1み;
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元降下ーのフォトニ，)7バンドのことはすでにこの4，の中にn然に記述されr
いる

[331横山弘之微小M辰務レーザ:現状と波望. I，~;刷物J11， ¥勺1.61， p. 890， 1992 

微小Jt振RfI.レーザのW(."Rでありながら，微小共1ti{(./fをヲlWI.しでも思うほと}j

箆ではないという何定的な内容がいろいろなところに叩いである.それは小

さく作っても 3次元的に閉じこめるわけでないので効果がとがらないという

ことで，そのままフォトニ γク結品への矧待にもつな?がっている.

[341小林哲郎，瀬川太郎， i!t:-t.:PJJ絡.末田正i'l然}i'ill:lを品Ij世uした新形のレーザ.J苦

'Jt. J~ ç.， 光機能1í~ ' J二自f; 43 rQj応用物理学会学術泌iiIi会子結集， p町 127，1982. 

小林符自11先生がこのような早い時J111 に波長オーダの 3 次疋久:娠 25 で'!I\~闘{也

LD，コヒーレント LEDが実現できるという予dをしている YabJollO¥'itch 

以後の歩rエレクトロニクス分野でのフォトニック給品の Lなi議論が信じ難
いことにすべてこの 1/3ページに占いである このほかに， Qスイッチレー

ザや光双安定ぷfなど現在もあまり議n有されていないことも指摘されている.

徹底した「屯磁波としての光」に対する i5' ~1 とレーザじ学 l こ "r二ししリト林先牛

らしい発怨である.特汗も成立したそうだが，あまりに従来がJI，y代を先取り

しすぎていてすでに特許が切れてしまったとのこと

[35J花村栄 e フォトニ γク バンドギャァプ.I，0m物;'1[， Vol. 63， p. 604， 1994. 

1993 :if頃までのフォトニックバンド怖J査のfrJf"先の総令解i.'it '1".)呼体加日五割、j

によるnn凡域の 3次冗桃造のI'J能性を楽観悦.

[361 l(. M. Leung ancl Y. F. Liu. Full vector wave calculation of photollic band 

structUl'S in facc-centered-cubic dieleclric media. Phys. Reu. Lett.， Vol. 65， 

p. 2646， 1990 

計5;:により fcc:f，'lf造では W点の縮退のためギャップが存住し仰ないことを託

I列 Iit米のスカラー近似による計算は間違ヮており.楽制的な結果が出すぎ

ていたことを初めて指J街.

[3i] F<， M. Ho， C. T. Chan， and C. 1¥1. Soukou叫tI目 Ex幻is討b民凶肌e町削n川i

pe剖riodicdi均凶clec“tr口ICst川I印uctur閃es.PhげH仰$.Reu. Lett. 守 VoJ. 65， p. 315:2， 1990 
計算によ lハ・cc構造では W 点の縮jgのためギ-1'ツプが作在し l~tず守対J司:性の

低いダイヤモンド tl/~j主なら n>2 でギTツプが聞くよとを証明.任意の幸7J11111
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構造のρ|喝s.r.への~Ilみ込み }Jがわかりやすく説明されており，バンド計算時の

良い参考ーになる lowa State Univのグループは初期から独自に研究

[38J迫日nn杉微細構造中の光波解析JlI!諭 フ布トニ J:7結晶を中心として 光
長;::， Vol. 27， pp. 2-5， 1998 

j[!山先生によるフォトニック結晶の計算の解説.笑は計算手法についてはほ

とんど触れていない.透過スベクト lレの言I'~β 法には離詩文化i-1~ ， 球団淡展開

法，平而i/.lUltl別法がある.白Il面波展開法では.tl.f界条件を満たすように民間i系

政を決めてやることが主要である.

[39J R. D. Mca九K.D， Brommer， A. M. Rapp弘前ldJ， D. Joannopoulos. Exis 

t.'nce of a photonic band gap in two dimensions. Appl. phys. Lett.， Vol. 61 

P， 495， 1992 

2次冗結品でl.i3角形の空洞裕子でs'p共通のPBGが開くことを系統的な

.fll!論計算で発y.!..15GHz程度のマイク口敏笑験で確認.

i伊4刊叫O則1E. Yablon閃O加肺ovi吋，.j川 al吋 T. J. Gm凶i比tt白'. Pho飢仰Eω附。凹lllC
C白ent回er陀e仁d-ぺf引t仁口山:コ川11バb引lCC 出 e. Ph切Uρs.Re1J. Lett.， Vo1. 63， p. 1950， 1989 

{品々なr:1I折率'&.J，;j(状または球形空洞状原子の結晶をイ午り，マイク口被で試

行鈴訟的にバンドギャップの発生例を発見 ただし，後に計算により W 点で

のギャ、ノプは聞き得ず，実験の不備による間違いであることが証明された.長

波長の笑効屈折半は屈折率の体h't充j兵率比で決まると仮定し，実験的に路認.

[41J E. Yablonovitch， 1'. J. Gmitter， ancl K. iVL Leur略 PI川 o町叩n川山ticbコE副LI川11吋dsは耐tn叫出

Thef;仏ace仔伊-ce剖n比tc目r一eclト-cubi山l以leじ:μ丸娼seemployi日gnonspher口tca叫1atωoms. Ph.，百IS.Re剖1!札Jム.Lett 唱

Vol. 67， p. 2295， 1ω99引1.

Yablollovite結lfhの-4・3長による， 1ft界でみJめての 3次元 PBGの笑言IE.fcc構

造でも非球形の対:fJ]・性の低い形状の“空洞J京子，.を用いれば，司(マトリック

ス側)> 2，1でバンドギャ・ノプ発生.対将;性がi尽くても，穴でなく，マトリッ

クスが'笠公の場合のことはこの文献からはわからない.

[42J S. L. [VjcCall， P. i¥f. Plar.zmau， R. Dalichaouιh， D. Smith， and S. Schultz 

Microwave propagation in two-dimensional diel.ectric lattices. Phys. Re'u. 

Lelt" Vol. 6i， p. 2017， 1991 

2 次元フォトニ γ クバンド構法をマイクロ彼;~ÿで実現し，バンドギヤ y プと光
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-[-の局在についてかなっ詳細な実験をしている.εの測定にミーW(占L!fdi，皮投特

{当ーを平IJ)fJ 全体の透巡守斜♂19'に発光/.(がある場合の遥泌が， >¥:; I二欠li，Ii近

傍での氾宇佐分布を実iJtlJしており，実験の点では非常に参考になる.

[431 EJ. Yablonovilけし PI川 onicballd-gaf) structurcs. J， Opt. Soc. Am. B， Vol. 10， 

p. 283， 1993 

フォトニ γ ク結晶研究に I~jする解必. J. iVlod. upt. (199，1)の"命丈の原副らし

く ， こちらの}jが情報坑:t~!t 1~r. P 8 G中では光モード，自然校出，準点ゆらぎ

がゼロになる，BZが球に近いほど PBGは起こりやすいので本質的に fccが

ぬ世 情法物規模が小さいとバンド閃や透過不の精度が:!l.~いので. f;P，;布検却

には大規模i符造物が必妥. シングルモード LED(SMLED)}.是案.

[441 E， Yablonovitch. Photonic crystals. J. Mor/， Opl，.， Vol. 41， p. 173， 1994. 

フォトニ yクtihTA研究に!刻する解説.PBG "，では光モード，向然放tH町得点

ゆらぎがゼロになる BZが球に近いほどPBGは起こりやすいので本質的に

fccが布翠.I持造物規模が小さいとバンド["(1や透逃ネの将lrif:が怒いので， Jf[論

検証には大規模情造物が必要 シングルモード LED(SMLED)提案.

[45] John D. Joanr叫 )OUI05，Robert D. Nleade， allcl .)osll1l;¥ N. Wimし Ph凶川oバIο削F悶11.

Cひ，.、νν炉51αω.ls一1¥.1.ν.}old必u吻!gthe F幻'lo'lL叫U 0ザ，1Li:ωgh.t一 Pril川Ilce肘tOI)Dni凹v町5討ityPtηr回s只，I!)D日
MI1'のグループによるおそらく現在他界でIIHーのフォトニック給品に附する

教科苫で，JJi!1蒋に必要な基礎知識から.1903年以までのfiJf:先の到達点， ilfJ題

点までこぎれいにまとめである 泣界分イ1;や結品の設計 iiおに!刻しては，.tiij.j ~ff

dで公開されていない内容がふんだんに盛り込まれている ， 理，~1命的な与え }J

では，定性的な理解を助けるために，モードの女「羽:性に大きな比i[(をfj'i_し、て

いるのが卸[11'のグループの論文の大きな特倣で.本JFもそのよろになって

いる . またその延長として常に1i磁界分布を P~(に解析し，イメージとして

把泌することをildJLしている 給品の偽造をなるべく単純化したものに絞っ

た上で，系統的な特性を計算し，足立討論を誕1mしている点も特筆すべき点で

ある フォトンがどのような構造物'1'でどのような多係な学iJiJ)を示すかとい

う製学的なことよりは.いかにしてバンドギヤ7プを'DJLするかということ

だけに興味を特化している.
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(461 .J D J0<1i1JlOpOl011S， P. R. Vil1encuvE'， illld S. Fan. Pl則。niccrystals: p川ling

a [¥PW lwist on lighl.λratll7'p.. Vo1. 386. pp. 1-13 1 lD， 199i. 

:'[11'クループによるレビュ-fie. ' j ~ . 1;:J;n;;li+fi織によるft，j_5市]'!証は数 100kHzし
かないが，光ならを~ THzある ー むLl長1土令以ij.jで光をコントロールしていたが，

7..トニ yク結Flitはフラ yグ反射で閉じこめる そのかわ:)そういう給品を

人工的に1'1'1)H'，さないとレ:tない.パノドギヤノプの上のバンドはパワーが

J:にエア ffiJ~を伝わるエアパンド，干ーのパンドは誘'<h:I年中を流れるダイエレ

ク卜lJ./クバンドヒ呼べる.(t;導体 ・耐fi'i[if-"~W と1'1 1似である . HIJに欠陥が述

なった微制!1;W;淡路にも紙1Mを多く1iuいでし・る.キ守ヒナイとして点状欠陥を

設け允ときのモードの形と発光の抑市IJ01' tì9~rti のふ，.;.I ;tis安そうだがよく型Jl.併

でさていない マイクロディスクレーザ法衣陥l の加工愉!交が]t~だが，フォ

トニ')7MJI"よ ~r t1 W.が奥に局{仁するのであまりぷIÍlim度がí[[~でないとして

いゐ.W1'での結仏製作例!として Forc削の i次Jeif主淡路を紛介している.

[47] ~rr- llll(t.光波長f&3 次 Jê γ ォトニクス甲山1)"， 'j~ JJlへli，ptて一白然放出光の完λ

:liil術lのために .光学.VoJ. 27， pp. 6-11， 199 

3 次 Jじフォトニノク結品;ま~ÞJ JI~NJ ， Fic的!こり<l.pq、i来い材料であるにも関わらず

ーこれまで入く1001ιmではソUJlされていないとしている.具体例として Albet-

Allgclの 3)jf句ドライエ γチングによる Yablonovite結1拍と野田先4.の下導

体ウヱハ似治法による給品を紹介 CaH('c+じCLAのがi月とは「パンドギヤYプ

が)1手jぶされつつあるjとしている.光デバイス 1.1:.;111の似/i‘から，(1)下導体，

(2) 'Ie光体のJI[.¥め込みIIf能，(3)欠陥等人特長&， (4) m;危I幼起可能，をあげて
いゐ 針川先生の現状は，d= -lpm.これは入ー10ILlIlに対して PBGを示す

はずであるがまだその縫ぷは行なわれていないようである l¥IBE +リソ

RlE+選択エッチ+レーザ[I'lt庁f.):iFi.iJ.とめ十ウエハ日Hiという高度な微細川l工

技Wiのオンパレード.

[48] .J. R. Wendt、G.A. Vawter， P. 1. G<Juley， T. i¥1. srennan， ancl B. E. Harn-

U10r回 Nanofabricationof pholOllic lalt i('('叫 ruιlure:;in GaAsj，主lGal屯s.J 

V(lC. Sci. Tech'lIol. B， ¥・61.11， p. 263i， 1993. 

iLd-ビーム リソと RIEでGaAsデバイス G fCJ路子2次応フォトニ yク結品

製作.火jt:;t65 ~ 3iOnor・fI';r- l~ 放(J: 165 ~ 385T1m， n = 3.54といきなり

'J~)]jt，止のサイズを尖羽深さは 0.6~mr で彼 1{f';U文しかない 吐子井戸のフォ
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トルミにより 路子に沿ったi立たfI1ι12.これは1'1然JlHl¥の市IlrJ1J幼県を実際に

M~ ，ぶした， と， ;ーって良いだろう.ハンドギー¥.. ;ブ土 t 、う矧.~.(では初歩的なづJ

験だろうが，すOIJ(I(Jデバイスの似)，'.Z-ごはi'l1.lij住んだj、験と思わJL<s

[49] T. saba an町凶dT. 九¥lat凶s凱印u凶J7.泊ωa必汰副ki.Pοωla町r凶一

f仕加i凶O叩mga以i日aspjρin叩1ptwo-di問口s引10旧 1photωO町 CT¥τn、'官?謁;1同凶a剖l札 Etecl. Lelt 、同1.31. 

pp. 1776 1 7i8‘1995. 

EB+IUBE. G九As系jttチ)I:;=if/事泣.d = 1. 1IW~. λ ニ 1. 551 !1n . 内然放fM当¥';の

fIT~光特性が 2 次元フォトニック恰iitによって変化することを141pt ・

[50J 1'. saba， N. Kamiz訓 叫 加 di¥1. lkcda. PI明 icalJ，山1.227， p. 415， 1996 

InP の ECR ドライエッチングによる 2 次疋結iviの~Hヤ

[51] .II"JJ}J俊彦、 i也l日光灯下Ili事尚久，ハンスプロムー 7，jトニックf.tir1lfとその/.e.;jrJ

fe;JTj ~却Jljl ， ¥勺1.6i， pp. 1041-1045，1998. 

最新のフ寸トニ y ク tii Jll に|刻する Ní文 í~~ ，3~ . ほとんど'j'o ;j手休付料を使ったも

のしか辺、l味がないという立場 2次元結品中に述なった欠陥が将淡路として

機能すること b，11.tiしている これまでにどのような榊法が試みられたかが
ピジュアルによくまとめである . 製{下に Hする要求が f・..，~，f にまとめられてい

る アスペクト 12，寸法誤差 10nm. 去百ii'l1lさ 10nm 以ドという般しい~;J< .

鋭利 iト『札 平i'~1 な構造カ1必裟司

[52) P. R Ville 問 uvc aud M. Pichc. Pηl叫 o凹nicba削削ndg，t叩p詩in lwo仔-イ寸dωli川n川附l('n
ar口JcIhcxagonはa叫Ilatti叩ce白s.Phys. Re-vβ‘vν'01. 46、p.4960， 1092 

2次元結品ではlE}j陥子と六}j陥rでS'P (1泊光に共通の PBGかIlHくことを
計算で説明.ただし /::，)j賂チでのPBGU:少し，jijに M1Tのグルーフが発よ止

されたので.srief Rcportsに指，ti占きれている.

[伊53司JG. Aんi明'Ja，品Y口.va凶"出山li日1伊 I山II，W.i¥1ト.R恥刷1初凶01><斤r川、

op】tωoclecωtr凶。1山1JCStωω 1山.Ir悶ピclJi孔川trtλ叫叫、u叫仁ctcr口17.町aiono[ pholonir c口ryslals. fn OSA ["'，叩OC

ωtれmf<ザfα仙.~、，~t Elect1'onics (llld OptoctectlOllics. i'ol. 14，ぃ.1.26， 1993 

秋111さんに紹介してもらった紋初のフォトニ 1ク給品のよ!被で，これ7う、ら.JM

合iを始めた.1¥.[11'の2次元正)j俗7・の分散カーブil!IJiEにJIJしもた 100GHz':i;;の

けi則二Fi去について ~r " 、たもの .
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[541 ¥¥・:-'1.RobcrthOIl， G， A伊国li叫aH1.R. D. ¥Ieadc. K. D. s悶TIll1er，A. :¥1. 

Rappc. alld J， 0 目Joa，_l1lopoulos.¥le<-lSUrelHPllL of phoLonic ba口dstrun【ture

in 11. !wo-dimDllsional pcrioLlic dielect ricλrr九〉二 Phys.Reu. Letl可 Vol.68， p 

202:3， 1 DD2 

oO.74rn川.的{-完全'J..1.87m川のアル ミナ 2次lじ正}Jrr.f-(7刑判25凶)
130GH:までのマイクロ波でf;，flll?: t il!1j :)，分1¥H"J係を尖i)!lJ. J.q¥諭すI-ft!:ーも良
く -)''1...外部光とカプリングてさないために在日iJIIJできないモードが存{fした.

1ミ波長での尖:')J1iH何千日土FI'，命的m拠に従い :治討中の!主術分'十E比が良いとし
て尖験とfTうことを何fIii1t"

[伊55引IH. 1<くO閃s包k陥a，T. f(aw剖 hi山山'"帥 • A. T，。印1川n川1

加 i凶dS. Kaw11.k九叩J11刊nr刊i.S，刊lpe，叩1下)r1山s剖1川nl凶〉バI1川t'円、可I1ull凶n山II吋t'町叩f訂叩n抗 ，n日1Pコ計山hOlωOIU日，('c口ry~以ta叫Is ， Ph.!似J戸s.Reu. 

β" Vol. 58， p斗p.RI0096 n.lD099， 1998 
I111先'1:のがHillにおけるスーパープリスム幼栄の発礼とWHli'.バイアススハノ

タ止による(1-5i/5I01I品j，;'，:_. d = 0.32 ~ O.~μ171 ， λ = 0.D6jLm. グラファイト

情j，;'，:_i'J{20 I~'í グラフ 7イト情i主は zんrilJの 1'J'lh-t上なので2次Jl:結品のよう

にTEjT:¥1の泌合がなく，別々にJ枝元る。FullPsG はずj'.干iーしない 第2バン

ドあたりのlヒ牧的民い放kiiJ'1肢を考えており，これも 11分の対象と近い.こ

れまでa品tJ川t
]形陪陥j成反による JIl附n川11折j斤'[1灼q変化はi州ð:刈1司1べられているカがfそれlほ王との効J採.f~は E観見努祭-されていな

かつた. ~~1沿え;では Snell l!lJ を j也 III すると IlI i折:名古fれになるような具合な1.7J

県が制好奇されている.このようなときはl出主Jiの}jを考え会いといけない.

~ マル ...(1.:) なので，分 lilrlll而に!f~u'(にj'(;(，l:ill:んでいく これはn分には理
解できていなかったので.非常に参考になる 多分， fI分が観君主している 3

次 Jé給Aliでの J~~'W; な ln Íì J への阿.tJrも本質的にはいl じ現象で . 分散[性Iiuiを考え

るk弘通しをなてられると思われる.この分散rtllliIIのま(IUilt1Jとんが後続

するという条f'tから給品内でのilllf<ベずト lンは'Jじ全にわかる.光:lIH!'i 1司E告に

はこのスーパープリズム幼月とがれのjとしている.JoanrU1opoulosの2次元等

法路はまずは PBG を完取するニとがlìíiJ;~て-'In-tj だけ込めているが，このよ

うな挑みは十11 勺製作J支 í~:Îが I'IJ 1しないと')-"耳LできないとしてL、る.

l伊56司JS. Fa削川11，P. R. ¥γ刊刊'i川illc。引、河Ileu円、牝 Jよ.D. .1oa山制II川山"山i口川!川t叩 ouloυω)8. ancl H. Aλ. 卜H，¥訓削川u山1出".Ch】旧山削a副訓nn
f日iletr肘rs1口山"1μ〉汁h叩。tω011'(cr)'s乱la剖Is.0，ρllic何sE~'l戸')f'吋es柑s. "01. 3 号 pp. 4 一11し， 1998 
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フォトニ yク給品の光袋町{閉路への応m. 24":の ~rti皮路をリング共振~~でずJ

んだ波長選択フィルタを先に発表してお句，それをフォトニック結品中の導

淡路と欠陥でつミJ.JI.する場合のメリ y トおよひt~dt.~論が占いてある.リング Jl

J辰慌の場合はj皮 1"; よりずっと大きな共振捺なのでいわゆる j占JIロm~の WG:'v[ の

伝搬の締役で良いが，波長オーダのキャピティモードは伝的lt状態では"己:i!J!で

きない.結合の(立側主主合，より具体的にはi[i界パターンのI/lV奇を与えるこ

とが重要. 2次元フォトニソク結晶中の点欠陥モードやその縮退などを定性

的 解析的にどう考えればよいか，このグループは物Jlrr的蛾像を明確に持っ

ている.FDTDi，去でぶ細に計算はしているが.政f山，n-ri-で適切な情i量をほ'ょ
するのでなく，設計はあくまでもイメージに必づいて行ない，百rnでそれを
袋小「けている.この考え}'jを身につけたいのだが，うまく筏解できない.純

作な 2次元結Atliで， TE， 1':¥11の総合がないからこのように問中にυ!-trもI議論

もできるという耐もある.現実'の3次元的なデバイスでこのような設計法が

どれだけ有効かはわからない.

[57J羽池際紛光学部品を恨m;から変えるフォトニ yク紡品に注fI!I.;まる 日経

エレクトロニクス， No. 730， pp. :)7-61， 1998 

[戸5臼叫8針JE. P Pコetrov

】neouscm，ss剖I叩011o[ organ川】日ICII凹noleculesern口lbeddedi，川na plrotollic crysta剖1.PヲItys司

Re'u. Lett.， Vol. 81， pp. 77-79， 1998 
d ~ 300mnのシリカからできた人ーじオパールに色ぷifti夜を佼透させ， 1'1 r!.~ 

I出U特性の変化を観祭 球のおS5ナが日=1.3， fllJ隙がη=1.49のエアアトム

)~~!*.8 rl忠.元#の併j自立λ=iiOOnm に透過デイツプを持つ.自然l加l\にも ~iJ じ

波長に発光テ'イツフ'i'J(lj-，:じている 単に発光スベクトルを調べたのでなくて，

0.5nsの分解能でH年間分解剖ifilJもしている.フヰトニック結晶がないぬ令の

色点のJt;jt，まシングルexpJf;の単純な減去をする 結t誌が存住するJ2・合』こ(土
寿命が長い成分と短い成分に分かれ 2つのexp項でJ之される減衰に変わる.

これは発光スベクトルの巾心に PBGが生じたために光のDOSがlヰ分布する

ためとしている.この鰍街よりもずっと先に， 3次元給品によるuf似の自然

J氏出を調べI )J:6nが長くなると言う結果を得。た持ifi'があった. しかし，その

実験では PBCではなくて，ポリスチレン分子と色ぷ分子の相花作用により

寿命が変化してしまっていたとされていた.このt論文では分f-lIif相I工作用の
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1;));↓~1J{~見れないよう官!Æ"に尖験している. SE:\Iドい，匂'，;兵μ.r~でL見lる l限浪!リHは立拍か、な‘iH乱Lれ

の大きいi紡1付柿仇tth1ht」A品11i

[59] 111 ~~ HH秋X線多lf1肢と応用の現状.fl'j特，'T'I会誌、 Vol.6..1" PJl. 996 999、

1!J98 

多1¥'1JI共による文総光学iilts美技術の現状のj払OII.，記事.よく対象にされるのは

λ= 13nmで.このI汚に必要な股!半(;d = 6.5η11t.短い)jではd= 1.611f1l，入=

31nmあたりが実現されている.この分針で・般的な反射三判ま 10~ 30%く

らいで， 60 ~ iO%ができたのが附則的とのこと

[60] 被 I ，Yijjf~. 秋 X 線光学へのWJí与柿箔rí:T:会誌， Vol. 64， pp. 975-978司 199

rw.:x線)i:.学の現状の解説 多病肢はJ:O.¥'、)jでは d= 1.4ηnt}λ= 2.7nmあた
りが実現されている

i伊6臥叫lリ]T. s 九ba. l¥1 上Haι匂a剖加an
i T. i¥(uka剖ilu札叫t叫ra号 F. Jく。yama，and K. r耳a λ nob引刊tじd止15討hortι-cavl山tylascl 、u、itlr 

deepト-gati川ngdi時st訂ributedbrロ之&もggref日lectors. Jpn. J. .4ppl. Phys.， Vol. 35. pp 

1390 1394， 1996. 

DB1i JtJ反協を工アギγ7プで作ったという，1m告制折率コントラストが.;11，常
に向くなるので.わずか3周期だけ R~ 97%が'jf.ijIでき，小Lf，'!のみ;(-でよい

ことになる d = 0.31/t7n宮入 =0.98It7n. Es J)ソ+R!BE(反l芯ttイオンビー

ムエγチング}. 

l伊62司]J. S. F。印rc出5印叩ei，P.R. V川刊t孔lle
J. D. Joannopolous久， L.仁C.Kime引rling，H. r. 511山lit仙h，ancl E. R. Tpコpe日 PboωtOlll口1叩C-
ba剖11町1[lgapiTI百I1cr叩。ca¥'、¥'1比[1悶e只inoptical wa¥'cguicle. No.t山肌 Vol. 390， pp. 143ー145，
ID9I. 

Si02 仁の Si 涼i)l:~~~2 1次元フォトニ yデ給品 傾OAiμ771，おさ 0.21W1とい

う細い将i皮!EI'rにほ任 0.2μmの?にを倍子定数 d= 0.63μmで 8f問 ~Éべている

'1
'
火白11は欠陥として間隔がjムくなっている.X ~:!~リソグラフィで加[してい

る ギヤソプlよ1300~ 1700μmと非常・に広<.15，10μmに欠陥モードがあり，

Q他は 280もある 導淡路で光;を強く閉じこめているのでこれだけきれいに

f1'tllすると忠われる.
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[63] A. Goyal and M. Muendel. Optical fiber bragg gratingsー havea wide variety 

of uses. Photonics Sper:tra， Vol. 32. :¥0. 9， pp. 116 122， 1998. 

ファイパ一同折|台子は安価でt戎討が自在にできるので， LDやむドープファ

イパレーザのi成長安定化に布窄ーである この分貯では 180GHz(こ20チTン

ネルを5占め込むために波長恥i0.8nmが必'll!:とされている.また，高IlJ)J. tlli 

当i モード ー縦ljiーモードが尖現できることから，ファイパ!日l折俗子を利則

したレーザは非線形光学式子の光ìLj(や分光光iJ~! として作望彼されている . こ

の記事中の層激がtzaすにつれて反射率がどう変化するかの記述はn分の給品
サイズによる Q仙向上の解析にi'i:に立ちそう

[64] 71<波i泊先ファイパー!日l折格r.応用物理.Vol. 6i， pp. 1029-1034，1998 
ファイパー刷1Jrt~rは紫外レーザの干捗縞を石英ガラスに照射したときのフ十
トリフラクテイプ幼-*による 10-2のhJl折率変化で製作する.これはコアーク

ラァドの廷と同校伎の人きな }tí!折率変調である . 月~~折不変化のメカニズムは

Pir.fYJ 1'1'で意外に総立していないことがわかる.X.il1if:iやセンサへの応mがJgJ
itされている 回街路子を tr_，~，司な周期でなく，チャープさせたり療中日変J司す

ることで微々な特性を持たせる士夫かされている

[65] K. Inoue， M. Wada， K. Sakoda， A. Yalnanaka， M. lla.Yashi， ancl .J. W. Hau需

Fabrication of two-dimensional photonic b制 clsLrUCLure with ne品r-infrarcd

band gap. Jpn. J. Appl. Phys.， Vol. 33， p. L1463， 1994 

PbO ガラスキ γ ピラリ延 1ljl 訟で作った 2 次元フォトニック結 fl~l. cl -

l.li J.L7n， n = 2.6. 3角栴 F 赤外減 (2.5~ 3μ1ft)での PSCを実記.光被

領域での PSGの初めての実証仔11.3角陥 fーでは s偏光でギャγプがtJilかな

いが， PBGの効果などを検託する実験では p陥光した光をfrj"、ればよいと

tH;g 

[66] K. lnoue， ~'I. Wada， K. Sakoda， ¥11. Hayashi， T. FukuslriUla， a吋 A.Ya-

manaka. Near-infrarcd photonic band gap of いvo-dimensiona.lI riangular aiト

rocl Jattices as revcaJccl by transmittance measllrement. Phys. Rev. 8， Vol. 53， 

p. 1010， 1996 

PbO ガラスによる 2 次元結 I~?I . E~2.72. H'こ共通なバンドギヤ7プ.
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[6iJ l' .-¥. si山， D. M. Atkin， G. Wylangowski， P. 54. J. Rus間 1，aud P. J. Roberts. 

2o pllotonic band gap structures iu fibre form. In C. :Vl. SOllloulis， editor， 

Photoflic Bαnd C"p Materials， pp. 43i-444. Kluwer Acaclcl1lic Publisbers， 

10DG 

シリカキャピラリのi正(111による 2次Jl:フォトニ・yク結品 d= l.iμm. n = 1.45. 
3 f均貯チ

[G8J U. Gruning、V. Lelunann、alld C. M. E時 eU1ardt.Two小匂べd仁d山l

p】bOtOlliにcbal口ldgap stru山ll1cLll山1'ebased 0且 poroussiJicon. Ap7'1マ Phys.Lett .. 

Vol. 66， p. 3254， 1995 

シリコンウエットエッチによる 2次元結晶.d=8J.'m，n=3.4，E=11.I. I巨

}J格r.HとEとで別々にバンドギベ・ップ. 200 ~ 500cm-l.理論計算と良
く令十非励起モードもあるので計算では現れないギャ yプが出てくれるこ

ともある.短波長では散乱のため，透過率が減少する傾向あり .2次元系で

好きな充J兵学，格子定数の結晶を作るなら，これでサンプル製作技術は完成

あとは G"Asで実現することが諜題なだけ.

[伊69叫JV. Lelu山II叫 n山川n】 P。町1'0引'川l目ss引i1ic陀C∞O叩n一 an問巴W 口maωte叩I口】eλ1叫1f，加O町Ti¥νMぽEMS.Iu Proc. IEEE 
Micl、'0Electro Mech山 LlCα1Systems lVOl、kshop，pp. 1-6， 1996. 

1096年の MEMSの絞初jの十11侍講演でいきなりフォトニァク結ぬのぷがはiて

きて驚いた 先プJもこちらの存在に驚いていた ，， =2.3μm，11 = 3.4， { = 11. 7 
の3flJ陥[-を紹介

[70川JA. si1'山l'口叩川'1γ司ne町Iψ U. Gru川u山山n川川11日II屯g，S. 0 む比山tω0，A. Sch 附 derム，FルJVlul叫lJe町r，V. Leh山L

ancl U. Goscle. Mヤ叫laεropコor口叩o汎川ussilicon: A two 一-di口lmelμlS釘IOIla剖JpllOtoni比cbandgap 

mate1'iaJ sllit九blefor the near-infrarecl s)Jectl司1range. pCl'sonal communic(!・

tion (1998.5.14). 1998 

シリコンウエ yトエ yチによる 2次元結品.d = 2.3{lm， n = 3.4， f =: ll.i 0) 

3 fiJ ta r-. [¥lEMS96で発点した写ilの給品の光学特性を評価したがi;j!が，Ljllて
いる.HとBとで共巡の PBGを縦認 入=4.4 ~ 6.7μm. 

[71けIT. F. KI悶削a削II此i

ba口d芭apstr叩uctllre凶Sopp町ra剖twga抗tl且1ca1'ト司inf，ア'ra創I陀e町吋dwav吋el凶e引11屯g七U山bs活S.，v.αat削沼， Voωl. 383， 

p判p.699-702， 1996 

参考文献 369 

GaAsの EBリソ+RIE による 2 次Jf.結晶 • d = 0.18μm， ，¥ = 0.83μmと実

上lJレベルの構造厚みは波長オーダで 0.55μm どうし、うわけか 19931j:.の

Wendtの論文を引よりしておらず， h'lijn:のスベ :17としては 3年flIiの ¥¥'enoL

に劣っている しかし 2次元 (2.5次元)結rTfの1也のJ論文に見られないね

徹として，どうせ無限に厚い情i査はW!Jf乍できないという理[11で阪何的に導波

路構造を構成しており，光を閉じ込める工夫をしているーさらに評旧日のため

に紡品の広J fI!Iに放射状に導波fÈÍ~h'li造を z没けており . r -Alゃr-f( }ilpJから
TE， Tivlそれぞれの偏光で透過スベクトルカキF佃1できる情迭になっている

n = 3.42の効采と，この導波路による光I4'Jじ込めの効採ーで， PI3Gの減衰J止素
晴らしく， 10-3もある 一方で 高間折率問11をTに光が流れる熔迭のー自宅'i'L

として PBGの形成上は不利で.この椀造も共通ギャップはあかない.けれと

も偏光を i~1街l できる発光デバイス実現の/r.で豆'婆としている . Ti:Saレーザ

でスベクトルを測っているが， Ti:Saでも波長可変j攻がj来く， PBGのjilijエッ

ジをー皮lこil!IJ定できない.そこで.格r定数のi宣ういくつかの結晶を使って
il可エ yジを別々に評師している.lc'iJWJは最大で 20程度.計算との止すJ.c.!よ非常

によい(無限円位系と仮定していると思われるが導披路構造のために相当良

い近似のはず) また，有名な非結合バンドの存在も確niEしており s 句界分布

からそれが励起できないことを説明している節分は:;iI'1;¥'に参考になる この

I論文でやっとこの考えんがJJI[解できた.起こっていることを多而的にとらえ

る完成度としては相当高い こういう実験を“proof-of-p.rincipleexperimclll" 

というのだそうだ 笑験もj将祈いま';;-1=1分と問じことをやっているので自分

の今後のまとめ}jを考える上でbill'&::.自分は結晶の大きさを係ってバンド

の成長を見た点に特徴がある.

[72計)M..J. R応ie民s，E. 1. Che悶len引n川1，and Jr. N. Holo叩nya.k.Pbotωo叩p似3汎)U.叩lmη1p阿edI同出枇ピ出r0叩pe町E叫a叫tl旧。

。fa pl 九.nardisorderト-a 口d naLive-oxide-cle 自necl AIAs-仁GaAsphOtOI札山LIclattic:e 
A.ppl. Phys. Lett.， Vol. 68， pp. :2035-2037， 1006 

AIAs-GaAsの円板を然してl司:)を般化することで 2次ゴ疋結晶を実現.d=

11μm 大きなrq板なので WGMが1'.じ，これがcOllplingすることで発光怖
が band化して広くなる係ザを隊認している.i j例問の門板しカか、ないクラス夕で

ら実験し， .I!無!~県!~引|限浪系 に比ベると ban凶d の拡がり沖が《イ小、さいことをポしている 1 

』導草体伴~;Í'訓紺細1泊叩11山』加日てJ校支制術i守f をJtJれし 、 て . 七ルの放の五<JJ来を.;J/Jぺた珍しいfylJ.
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[731 P. W. Evans， J..). W町民 andJr. N. Holonyak. Photopuml児CIlaser operatioIl 

of a planar disorcler-and口ative-oxide-definedAIAs-GaAs phoLonic lattice. 

Appl. Phys. Lett.， Vol. 70， pp. 1119-ll21， 1997. 

AI以λsト-GaAsの1円1リj似をF伐主してlド川n叶'1!り]を百滋E化する }j式による 2玖次:J必t毒討結f白IHfh品1

レ一ザ7発1H振辰を3尖巳l際絞に示している d=8μm，入=0.74匂iμL問. 号労宇1)問i持例;月l凶厄而iをj片川tll，‘ない

でこの紡品によるフイ一ドノ、 γクだ』けナで発J振長てで'きた.

[74] T. Hamano， H. Hiraya口同 anclY. Aoyagi. Ncw teclll10qllc fo1' fabrication 

of Lwo-dimensional photonil' b剖lJgapc1'ystals by selective epitaxy. Jpll.. J 

Appl. Phys.， ¥'01. 36， pp. L286-L288. 1997. 

2次/l:U::状結，l'f，.EB ')ソ+MOCVD選択成長11'(成長.エピタキシャル成長

なので 6角形の而の揃ったn:ができ，表面む平1骨.アスペクト>10を実現，
d = 0.49μm，高さ 2μm せっかく ki町げの結晶ができているのに光学・仲間

のfr'1;-filli にはまったく触れていない. 発光昭を埋めこんだとまで ijr.~、ているの

に.議論しているのは柱のサイズや尚さと成長速度の関係だけ

[75司jHι.¥¥1， K。∞ops丸， M もWeb川cr，C. Sch 品h耐s間s剖lerム， 則叩lclA. !(く心ωa叩弘

a訂吋dclti川 、じd占ler付山tr叩o叩nb刊ぞe問附、官澗a剖ml恥i抗th加l(旧o屯gl叩 h匂Iザy.In P，'oc. of SPJE /¥detl!l.ρ'Vo山町talJ'li 
crosystems: Physic.s， Technolo_gy， and A pplicatio川， Vol. 2780， pp. 388-395. 

1096 

SEi¥lをfll¥、た'，!LHJ~ CVDで有名な Koo])sが d=0.5μm，前さ1.5μmの2次

元ロァド ，E)imM，を製作している.材質は Pt微粒FがカーボンにJIJ[めjさまれ

たような母体ではないかと思われる 論文中には IBMの Lin，Arjayalingam， 

and Robertsollカ吋T悦 ー赤外あたりで評冊目していると4Fいているが，実際の

光i'J実験はこのような微小クラスタでは凶縦なので，デモンストレーンヨン

に製作しただけで終わっていると忠われる.

[76] [1ill付rllli$jミポリスチレン微小球集合体 (ラテックス)でのた多重i孜前L先11来

とフォトニック ・パンド効果光学述合シンポジウム東京'95議出ず術後， pp.

265-266， 1995‘ 
ポリスチレンなどのコロイドを汀]¥，、たフォトニック給品の(i)f究は今て・はいろ

いろ発表されているが， 2 次 l己系で実際に給月~を観iJllI しているグループという

と今でもIJilJi.flIl先生のところしかない ところが，関前回先侠のところでどの

科皮のがiM，でどのH!I支の結栄が件られているかを占ーこうとすると窓外に引月1
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する文献がない.この論文では例として守 d= 0.37μ171，λ= 0.25μm，O.31μ川，

d = 3.25pm，入=2.2μm，2.5μmでの 2次元パンドに包i苅する透過デイ7プを

観測している

[771 D Mei， s. Cheng， W. Hll， Z. Li， and D. Zha時 Three-dime叩 ollalon:!ered 

pattcrns by light interference. Opf.. Lett.， Vol. 20， p. 429， 1995. 

多i皮干渉で fcc，bcrなど様々なYt降下が作れることを，HJ7ーと実験で証明. 1こ

iJj;i縞の写j~ を fむっているだけで特に作Jもトラップしていないらしい，誘電 f+­

をトラ ーノプしてフォトニ γク結晶を製作する手段とl明言.

[781 w， H. Hongqiang L. B. Cheng， J. Yang， Z. Ki， J. Xu， and D. Zha】泊h陥刷刷a副紅叩n略1

opLical latc】冗ceof Ti02 pa剖l'、ticle目s、 Opt.Letl.， Vol. 20. pp. 964-966， 1995 

0.24μmのTi02球を下渉傍子rjlにトラァプし，格子定数0.8{t1nの2次元フォ

トニ 7ク給品を製作.回折パターンを観察 フォトニツクtfhTiへのl之、用を1.'e;准

[791 藤ト「徹， t支松ニ伝一，f'Jf厳正，今問133烏m良子，同府田隆夫，イs止さ徳514，村怯宏，
安宅龍I~J. 定1f.型近接場光学顕微鏡によるラテックス両日列島1の観察. 11 ~物
理学会第 52回年間講演|既姿集，m2巻， pp. 248 (31p-YB-ll)， 1097. 

[80]藤村111止，枝松圭一， iJf総正，今fU彩， ~~HfI良子、[.141汀田 1 1年犬 JËfEW.近後J:J.:j 光ヴ:
倣微鏡によるラテックス配列j践の餓察 ii. EI 本物理学会 1997 年秋の分科会~i\~
i削1!)[Itt! ff~ ，第 2 巻， pp. 203 (5a-.1-12)， 1997 

[81] 阿部慾_.主任問|径， rti不二Mt.， 今川彩，島問良子 [11府且!隆夫.ラテ γクス単凶

l以における光パルス{云1般の観測.日本物]理学会~i 52 ~'1 年間:みìiÎill吐~封~， tii 2 
巻， pp. 248 (31p-YB-12)， 1997. 

[821松下俊-， 1桑野-佐藤まりこ，閣不て雄、今回彩，品目i良-{-，同府間|経犬 2

次元フォトニック結晶中の光伝徽.日本物理学会 1997作ー秋の分外会議演|斑望号

袋，第 2巻， pp. 203 (5a-J-11)， lfl97. 

[83J松下俊一，添'I'i一，T有不二雄p今町彩， ';;)[1良二人図J作[11隆夫.2次元フォトニーノ

ク結é~，qJの光{云橋 ]LR水物f![学会第 53阿年間白華街概要保，第2巻， pp. 182 
(30p-YH-6)，1998 

[84] V. Arl叫 -ellgeL'O，E. Yablonovitch， C. C. Cheng， and A. Scherer. Baudgap 

engineerillg of 3-D photonic crystals operating at optical wavelengths. ln 
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Proc. Quantum Optic.¥'川 WαuelengthsScule 5tructures， NATO Sel'ies、1995.

GaAsの屯 H，'jll}ソとRlEによるi微細川lて d = 460 ~ 515nmで350nm.f立
の?に1.5μmウエハlT.i盛で 4@の Yablonov廿e給品.1.2/im.あたりにバンド

ギヤソプ 穴が不良j なので 10%程j交の透過半の谷しかできない."'<イヲロ

彼ラージモデルを作 f)，それと比較するだ寸で，言j.riとの比較はしていない.

7 イデ口被とは穴の断面形状が呉川と楕円の途いがあるのでシフトが起こる.

忠治一拡大実験-li)(・j実験のリンクがあまりきれいでない

[85) C. C Cheng a吋 A.Scherelよ Vac.50c. Technol. B. Vol. 13， iJJ). 2696-2700， 

1995 

Arbet-Augelと一緒にやっているドライエ 7チングによる光波有'，'YabloTlovitc 

紡品の製れ，について.d = 460 ~ 515nm 

(86) C. C. Che時，A. 5cherer， V. Arbet-engeb， and E. Yablollovitdl. 3-d photonic 

crysta1s orrratiug at optical wavelengths. ln Quantwn Eleclromcs and Lαsel 

Science Co叫Jerence，pp. 35-36. 05A Technical Digest 5erics， 1996 

Arbd-An官。lらのドライエッチングによる光被符 Yablonovite給品の製作に

ついて.d = 460 -515nm. 

l伊87可JG. Fe町 tag，'"、wザV.Eh巾 ldιdι:1し，H.Fre引imut山:1治h，H. K匂ωO叫Uc叫， H. Leh工r，M. Sc剖ch加111川1
Si屯芭&剖|悶司 C 釦M.50印11此k叩正O机》礼山uけli同5，G. Ki山E口iaki川di悶5，T. Peder凶se叩n叫1，J. r(uhl， aml W. Koenig 

Fabrication of pholonic crystals by deep X-ray lithograplly. rlppl. Phys. Lelt.， 

Vol. 71. pp. 14-11-1443， 1997 

L1GAを使ったフォト二ツタ紡品.LlGAは非常ーに適した手法と思うが，ど

ういうわけかこの報告では格イ定数があまり小さくない もっと能)Jはある

と思うが d = 85戸川入=125μm，v = 2.4THz. しかしバンドギャップを確

言巴している 紡r171はYablonovite.ただし，ポジやネガのレジストやセラミヅ

クによる型取りなどLlGA特有の手法をいろいろと仰いており， Yablo11o町te

の逆転構造までXTJI.している.

[何8郎叫8針1E.Ozl町 ，E.M州'li阻凶c
ιCl'O【口mach廿i且ecl口iμill出limete引l'-wavephotonic bラand-gapc訂:ryst凶a.ls.Appl. Ph砂ys.Lett.， 

~ I . 64， p. 2059， 1994 

ンリコンJドHj構造.100GHzにバンドギヤ 1プ町内 23r(01， }'，Iさ7附位
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澄iJ.とめピンに沿ってウエハ積層.(このeでは)ー16clB/郎 多くのrr.nJでは
45 ~ 50dBで十分なので， 31，討で良いと言ー及.

[伊8ω叫9判)E. Ozぬba勾y.G. ヨ虫叩1、l此以川tt凶tle.J. 5. 釘M附[cιCa山h且IllO
oulis同:51an山凶lC吋clK. ]¥1. Ho. La剖se町rト-寸InIcrOlll凶adぬhi日川nedmiJlime叫te町rト司wave photωOU1ι b礼uctι-

ga叫.pc，λwity strllctれure.Appl. Phys. Lett.， Vol. 67. p. 1969， 1995. 
アルミナ井桁構造. ミリ波47での始めての欠陥モード餓祭. lOOGl-lzバンド

ギヤ Yプ!j1にQ~ 1000の共J辰モード発生.アルミナを使ったのはシリコン

よりも草予定率が低〈吸収が小さいため そのかわりシリコンプロセスが使え

ず， CO2レーザ加工で 100GHz7if程度のものしか作れない

[90J E. Ozbay， E. ]¥I凶 el.G.引Ittle，R. Biswas， K. :1'1. Ho， J. Bostak， and D. i¥I 

8100111. DOllble-ctch geollletry for millimeter-wave photonic balld-gap crys-

むals.Appl. Phys. Lelt.， Vol. 65， J). 1617，1994 

シリコン井桁偽造.350GHzにパンドギ，."プ 耐内 8日照，厚さ 71M.製作

技術に|期しては l枚のウエハを両側からエァチングするのでより薄い，つま

り高周波j日フォトニ・ノク結晶が作れるというだけ オーバーエッチングで允

敏率が制御できる(充f長率小で実効j高折本小)ので，ギャ・ノプ'1'心周波数が

市Ij世nできることをデモ.

[9J J E. Ozbay， E. Michcl， G. Tut山，R. Biswas， K. M. Ho， J. Bostak， and D. M. 

BloOlll. Tcraherts spectroscopy of three-dimcnsional photnic baud-gap crys-

tals. Opt. Lett.， Vol. 19， p. 1155， 199-1 

d = 235μ'mのシリコンJ下桁構造.λ=600μ1lI，500GHz (サフ mm彼)にバ

ンドギTツプ.而内 86思，厚さ 4府. ミリ彼やサプミリ波の高効率アンテ

ナ，光源 i存淡路等への応用を協調.透過ヰiだけでなく位十日差6rtも計mlJし，
k=6品/L十2πf/cから波数を笑相1].(多分，P-L線上での)分散曲線を直

J妥求めた

[92) 5. Noda， N. Yamamoto， ancl A. Sasaki. New附 uizatio口口同hodfol' three-

dimensional pIJot0l1ic crystal in optical wavelength region. JPIl. J. Appl 

Phys.， Vol. 35， pp. L909-L!J12， 1996 

世HU先生のウエハ融治氏3次完結141kの製作1訟の提案
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[93J N. Y山namOlO‘S.:'Iioda， a吋 A.Sa日 ki. );ew realizatiolJ ll1cthod for thrce-

dimensional photouIC crystal in optical wavelcngth region: Experimental COll-

dicleratioll. Jpn. J. Appl. Phys.， Voし36，pp. 1907-1911.1997 

tpl Hl先'['.のウエハ融イ;式 3 次元結A11の ~lft;i去の提案

[94.1 S. Fan， P. R. Villcneuvc， R D. Mc町le，ancl .). D. Joanl1o叩pOll川105ι. De出S沼

oぱftllr江ree白CIωlinl('町叩:'1叩n四sina剖Ipμh旧otu口山11C Cαrγys叫ta叫1sa拭tsllbmi比cro叩nle町ngt山hs釘ra剖le悶s.r1pp/. Phys. 

Lett.， VoL 65. p. 1466，199.1. 

シリコンプロセスでできる 3次元光波fMl，品の提案と計算 3種類の物質.

広いギヤ Yプが聞き .製作時のばらつきに彩切されにくい d = 0.79μmで

製作できればλ=1.43 ~ 1.64μm(中心波長λ=1.53μm) 1，こ PBGができる

はず.

(95] K. A. tllclntosh， L. .J. Mめoney，K. M. Molv削， O. B. ~lcMahon ， S. Vergh-

ese， 111. Rothschilrl， ancl E. R. BrOwll. Three-dimc口sionalmetalloclielectric 

photonic crysl als exltibiting resonant infrared stop bands. App/. Phys. Lett.， 

VoL 70， pp. 2937 2939， 1997. 

gす屯 l本，þl二 3 次 jじfドj に金属1]、片が)'lJ.まった形の MDPC を徒~している r~':j 

分子のスピンコーティングと AIスバッタ般のフォトリソ+RlEで3憎の赤外

m fcc 結i引を1'1'った.d = 1.4μm でλ =2~ 3μm にバンドギャップー徐々な

iili分の‘J-il、を系統的に従え，金以ド γトの形状を正方形よりむ対称作の恐い

j主H形にした}jがノfンドギャップが広がることを明らかにしている ー16dB

の械式が俗られており，コロイド以外では尖質的にはこれがむっとも短いiJ!i.

長での PSGではないかー

[96] 小坂!Æ リJ 可 1;{ 出市久，川~I.()t't之.佐雌尚.川仁彩:郎，納Zi雅也， Ì. 村敏1耳L 3次

元フォトニ Yク結晶における異常屈折現象日本物理学会 1998年秋の分科会

同電波jr.JI.'J:f.a:， 者~ 2巻， pp. 263 (28a-YE-l)， 1998. 

[9i]小坂災.9]， 'ù; IH 1;"í:久，川嶋i't之、佐藤尚，川上彩:(l日 e 納 1~~mt 也、玉村敏JlIL 7オ

トニッヲ紡51Jiの拠点性分散応用ースーパープ 1)ズムガ'J*一首i59回応刷物Jlll
学会ヴ・術.Vi泌会北部予稿集72再3巻， pp. 920 (J ip 1'-13)， ，[998 

[98] 1コF'.Sicvcnpiper， M. E. Sickmiller，川dβYablonov山 h.3D wire rnesh 

photinic c:rystals. Phys. Reu. Lett.， Vol. i6， p. 2480， 1996 
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3次Jeの網目ik会以フォトニック結晶 d= 23mm， ，¥ = 50mm. 1.i立の長さ1;;
10mm.誘'，[114:1言l維のPBGの他，プラズマカ y トオフによる長波長の PSG

が発生.不純物fl!n位を使って深く従磁波が人 i)込むことを実験的に確認.6 
角俗F状の不純物自己担によりベンゼン係のエネルギ-(荷造ー

[991 M. C. Wanl日司O.Lehmann， K 'v!ulleムQ.Wen， ancl ~r. Stllkc. La~er rapid 

protolyping of photonic bancl-gap rnicrostrllC'tures. Science， VoL 275， pp 

1284-1286， 1997 

レーザCVDによってワイヤを 3次元的に紡凶iしていってメッシ斗状フォト

ニック結:払を製作した例.AIを含んだ有機系原料ガスを流して1¥1203を桁出

させる d = 66，lm，λ= i5μm. PDG観測.

[100[ C. G. Kcllcr and R. 1'. Ho附 .Hexsil tweezc凶 forleleoperated mic昨 asscmbly

In門前 IEEBAIicro E/ectro .¥Iechanical Systems H'orkshop， pp. 72-i7， 

199i 
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どを使うわけではないが，微小物体操作による組立作業を人間にも可能にな

るように設計 統合している例と言える.
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111 p，・oc.IEEE /1/1化巾 ElectroMechanical Systems， pp. 325-330， 1996 
マイ7ロモータの品[[立において，メ 1キで{'I'ったコイルを円筒内に配置する

作業を能力をf:l:ってステータの阿りに巻き付けではじめから訓盤された状態

でおlみJ'[てるプロ七スの提笑と実際の有効性の{i{G認 必ずしもマニピュレー
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using al1 llltrasonic st剖 dingwave恥Id.11) Proc_ 1EEE The Ninth ，lnnual 

Iηternαtional Workshop on Micro ElecCro Mecl川 nioα1Systems， pp. 435-440， 

1996 

[22潟刻8剣ji¥'1. V羽vVa出shiz制u.Ma町肌n町liゆpu叫la抗tio印叩110ぱfb悩】旧o叫10思仁calob凶2刈jectぬSlI1ill叩町ro叩日llla町cbin叫 s叫山W抑tr川n島'1収t

111 Proc. JEEE jルMレ¥![icr叩oEl作ecωtr，叩oAル，イ{ecl凶7川b“10ωr白IISyst，俗BI川7ηlS，pp. 196-201， 1992. 
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[231 J H. J. Yeh and .J. S. Smith. Fluiclic seLf-assembly of microstructu.res and its 
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!¥!1echα1lICα1 Systems， pp. 279-284， 1994 

(232) K. Hosokawa， I. 5himoya口問 and H. Mil1l'a. Tw。仔-di仁d出li問lmer悶:

as品sembヲl匂YllS剖ingthe sUTface te町IlS引ionof wat怜;冷er. In Proc‘ 1996 IEEE Mic叩

Electro Mechαnical Systems Confereηce， pp. 67-72， 1996 
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[2331 N. so吋 en，r¥. Te巾 rc，J. Carbeck専 andG. M. Whitesides. Self-assembly of 

m円 oscaleob.iects into orclcred two-dimensional arrays. Science， Vol. 2i6， pp. 

233-235， 199i 

[234J谷川L(lと新井f往生，小谷内範抱 i数足後~斉JH金 ..(Ií による iめl、組立 I1本i幾

械学会ロボテイクス・メカトロニクス講演会'98議淡論文集， 1ti 98-4巻，pp 

CDROM. ls1VI-4(1)ーlBIVI-4(4)，1998.

[235J日本包子顕微鏡学会関東支部編ー A]t屯子顕微鏡の基礎と応用。共百出版『

1983. 

チ司ージア yフτ効果に関する重姿な記述を抜粋すると以下の通り.

pp.62-63 滞fE防止法→)1f1速電圧を 5kV以下に 試事iを60度以上に傾斜.

電子線を完全に透過させる 一般には金属皮膜十表商導通

pp.104-106 術ili:が起こると蘭像がどうなるかに少し言及.対策→コーテイ

ングし直し 加迷電圧小さく 目コーテイングとグランドの導通(新む防止が

目的で加速電圧を小さくする|僚には除荷のため一度リークが必要)

pp.159-161 将屯性接着持1)のほか，若干電防止剤なども紹介.

pp.175-176 iW' い~l:~初試料では ítL子透過 i:J'による MJ在者観察かτT能

p.212 粉末(=微小物体)観察の注:立点の中でチャージアップに言及.

ppA58-460 生物試科などの屯顕下マイクロマニピュレーシヨンでは， fiJ平副l

により内部が篠山しても帯這が起こらないような仁夫が必要なことに言及

βJ述，E殺と低力ni主屯圧をJ臣奨，

[2361外1・j彩縦.t"t1 f顕微鏡技術 )L善， 1989 

2次iE子像の?創立コントラストを利用した電子ビームテスタを紹介.空間分

解能0.1μ11lで電位分解能 10mV，それを実現するために 2次屯子，検出器の

Ilfjに減速グリッドを取り付けている.

[23判7行1A. M汎[.D恥口叩11帥川1叫a材Id τ百叩℃刊k札L叫n屯gS印日即νM陥lsir日山i

Vol. G， pp. 399-'Wl， 1998 

環境 SEM(ESE:vf)は一般的な低よ~~SE(v，[ とは黙なったジヤンルの SEM で

ある.ifiったものというよりもむしろ液体そのものを観察することが主日的

で， 20Torr と u 寸!な虫;~SEM よりも 1 J;1j'高いIThを実現し，そのために後

出もガス JIII仰を使った独自のj点 llliに基づいている.低t~ :1::のために \iVD は

参考文献 399 

5-lOmmに制限され，また，試1十室の蒸気圧 .iJ!AJ支を対象物の蒸気圧特性に

合わせて慎重に制御する必要がある.

[2381牧野洋.内働機械機構学円干1)工業新聞社， 1976 

ロポゾト工学の基礎となる各径の要素機構やその力学考えjJなどの教科書で.

その点では特筆すべき点はないと，思われるが.それを末尾の積でロポァト i悲

情として統合する際に， I 自の前にある物体をどうしたいのかJ という必~

機能の観点から機構の選択方法を記述している点が他のロボットの教科書に

ない特徴である 初期のこのような重要な思考法がどうして失われてしまっ

たのか 失われてしまった後の典型例がロポット工学ハンドブック(コロナ

社、1990)である.

[239J日本ロポット学会綴.ロボy ト工学ハンドプッ 7.コロナ社， 1990

1980年代までのロボット工学研究の成来を知るには適したハンドブックであ

る.しかし各径七ンサ，アクチユエータp ハンド，視覚処理校術なと:併|

別の技術についての学術的な内容や奇異な機構の列挙の点では充実している

反而，応用の上で肝心なハンドリングしたい対象物が与えられたときにどの

ような向巾皮が必要刀、というような普通的な物事の考え方がまったく記述さ

れていない.ロボットの分野は何でもそうであるが，どうしてもっと系統的

に整迎する努力がなされていないのか.役に立たない本の例として引m.

[240J mlll康道，稲必株主~'，Jr上博允グラスプレス ーマニピュレーションの研究:操作
形態の分類とピボ・γトJ桑f乍の笑現日本口ポット学会誌， Vol. 14， pp. 114-121， 

1.996 

物体をハンドリングする際にグリッパで犯持して持ち上げて移動するのでな

く，床や壁など環境との後触を般飯的に用い， [-'ドあるいは数本の指で押し

付けて物体の姿勢や依也を変えてし、〈手法に関する研究.著者は重たい物体

のハンドリングを主に想定しているようだが，グリ 7パの有効でない微小世

界では乙れこそが主~な操作手法となる.マクロ出:界のグラスプレスマニピュ

レーションでは，物件Eが重)J場において不安定な委勢をとる過渡的な状態で

は23*の指による指示が不可欠であるが，微小怜界でU:床との接触高官や十旨

との接触81¥で付若が生じ，接触点では引張力やほ抗モーメントも作附するの

で，微小世界では同じ手法の多くを 1本の指で実現できると考えられる

‘、 白園田ーー吾ご ，
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ヒステリシス挙動について初めて明示的に記述している.また， JF'αJ!j[J耐の

解説としても重要である

[2431 K. L. Jobnson， K. K自由<11，a日dA. D. Roberts. Sw-face er即日yancl the contact 

of elastic solids. p.roc. R. 50c. London A， Vol. 324， pp. 301-313. 1971. 

いわゆる JKR理論である.Hertz理論に界面エネルギー(表面エネルギ の

差)を考慮したものである これが発端となって表面エネルギーを考慮した

各俺彼自9!力学の理論が誕生した.重要なのは実際に加えた))よりも見かけJ'.

人きなノJで押し付けられているように界市が変形すること，およびこの余分

の力は必ずしも一定でなく，押し付け)Jのi話!数になっており，単純に一定の

付lU)を加えればよいという簡単な話になっていないことである 物体の離

脱に必裂な))は 3/2T;rRと表せる

[244] .J. N. Israelachvili. lntermoleel山ra凡dSU1jace POf'ces， 2nd ed. Ac凶eI叩 c

Press， 1992 

最初」のj仮が1:1¥てから AFMを中心とした凝着の研究が進んだこともあって，

第2J仮では JKR回りが詳しくなり，またヒステリシス現象など最近の話題

もJJnt，tされている.残念ながら災認版のみ.

[245] H. W P. Koops， J. Kretz唱Nl.fl.udolph， iVI. Weber， G. Dahm. ancl K. L. 

Lee. Characterization ancl application of materials grown by electron-beam-

induced depostir.ioll. Jpnよ Appl.Phys.. Vol. 33， pp. 7099-710i， 1994. 

1994 iloまでのill:{-ビームを用いた CVD造形法のサーベイ.SEMを)TJ，、たも

の立外に STMをmいたものも制紘している 近年目立つようなポンプオイ
ルをそのまま伐って~ ，るようないい加i成な報告はむしろほとんとなく，意図

的に反応物質を選んでいる.
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[246] B.日間bner，H. W. P. Koops， H. Pagnia， N. Sotnik. J. Urba.n， and i'vl. Weber. 

Tips for scanning tunneling microscopy producecl by eleclron-bean-incluced 

deposition. Ultl百microscopy，Vol. 42， pp. 1519-152，5、 1992

[24 i] D. J. Larson唱 C.M. Tc日g，P. P. Camus‘and T. F. Kelly. Fabrication of 

miαotips on pla口arspecimens. Applied S山fαceSciellce， Vo1. 87/88， pp. 

446-'152， 1995 

コンタミによる微細加工に言及しているが実は将来談窓としてカ}ポンのコ

ンタミのスパイクを使えば自在な場所にティ、yプが作れるとしている この論

文自体はダイヤモンド研磨粒子を基板上にばらまいておいてそれをマス?と

してイオンビームスパッタリングすればコーンが形成できるというものー著

者らは微細加工の技争何がないので粒子をばらまいているが，人工的にパクー

ンの作れる方法としてリソグラフィとコンタミを挙げているー
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東工大電総研のコンタミで微細術造を作るという報告 1997年秋に新liHに

室温唯一電子トランジスタを実現したとして報道されたグループ.SEMのr;:

凶気を特にコントロールするでもなく，言J-iHlJするでもなく，炭化氷点が分解

してカ ポノ1:'[の物質ができることがさけられない，というii!!拠だけにi去づ

いて形だけ占い論文を 1i'jこ引用して Koopsf削口Iも丞~な研究を引用していな

い.現実的に AFMのテ ィァプや お11Mダイオードをこれで試作して動作を線

認している
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[2541化学工学会総微位子制J1，却筏lF庖， 1996 

微粒-['の製造からj]PF，分散まで一通り必要な知識についてそれぞれそこそ

この深さで .~}:いである. 1将問先生による微粒子付li現象のぷ俊の章からは，

だいたいこの分野で力学がどのように認!?設されているのかがよくわかる.
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やすく書いである
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起微粒子と呼ばれる 1~ 10071'1llの粒子の特徴的な物理的性質や特有の製造

)J訟などをいろいろとZぃ、ているがまとめ方が雑多なままで特殊な例を並べ

ただけなのか ~~fi国的なことなのか何が火事なのかわかりにくい

[257 ] 北原文t<lt ， ーよ i~HfUミ.最新コロイド化学講談社サイエンティフィク. 1990. 

i帰分trkコロイド粒子の製法が詳しく書いである.また，木書のfi;立大のポイン

トは永lIul日J)Jを直後il!IJJをする手法，特にlsraelachviliのSFAやそのiJ!iJ)主結呆

カ<d.fしく告いであることである

[258]日木粉体工業伎術協会編微純子工学一分散の去基礎と応用一朝合-'l，:'_f-応， 1994

まず微校子IlfJの力をがっちりと記述し，一貫してどうやって分散すれば4い

かを論じている.粉体に臨lする符極の技術のことがかなり詳しく i午いである

[259] 小石1~~純，岩崎隆夫.ポリマ-;fv:J二をつくる共立出版， 1994

_ft化J1i合法による高分子コロイド位チの製法』こ関する本であるが.これをさ

らにあるt'j!J支まとめて大きなも}イーを作ることに力点が泣かれている.液相rt
での分散の考え}jがわかりやすく占:かれている DLVOJ1l!.論について説明し

た本は多いが，本書はHi気二重l湿の具体的な厚みなどー具体的なイメージの手

助けとなる記述が多い 高分子の緩凝集体では z ファンデJレワールスポテン

シヤルの他に， ポリマ一分子量~の相互rx透による桜活力が働いており ， それが

参考文献 403 

高温ほど顕著なこと，表前の分+-のガラス転移点i昆度がその家安なパラメー

タであることなどが独自の記述である.
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DRSAモデルーすでにl吸着した球と新たに接近した球の相互作用も考応した

凝集モデルー

[272J Shigco Roriuchi ancl Shigeru Sl帥 ara. S 凶 p凶3刈巾le1lI叫iほe叫帥L山ho吋cltωo d山l悶町sp仰e即 cr肝

fragl1le叩nt脂sυn a ffilC口r叩白刀ogn凶d.J. Eleclon 1'vlicmsc.， Vol. 39， p. 432， 1990 

TEl¥.1試科部u宣)j'法のfyl].純子をばらまく際の溶媒の選び方の例でとても参
与になる 無機鉱物の観察の|捺には細かく破砕してサンプルを作るが，その

際に CCI.の中で砕くのが一般的)i法らしい.この俗媒はJJ<を含まないので

サンプルとの反応が少ない点で後れているらしい.しかし分散性は良くない

このみ文はエタノールを少1J:lJllえると分散性が良くなると言うことを報脅し

ている CCl~は分子構造から切らかなように非経性だが， エタノール l主将\'1生

で粒 fーをくるむから，としている.つまり鉱物粒-r-は帯電している止いうこ

とか.rl分の場合，シリカには{:j効.高分子には獄傷を与えるので使えない.

[273J ~山VJ.虫i事実樋口俊郎悦ト|生表面波マイクロ霧化器日本機械学会第 73JOJ 

通常総会議:首論文集?第4巻， pp. 73-74， 1996 

9.6MHz駆動でのi夜話1の直径は平均 10μm./J、さい万は2μmから生じている.

液i尚のII'Ii壬の;1[1Jり}Jがi面白く.1閣情f出に惨を!児島;tして顕微鏡で 1f附1f聞の紋

の大与さをiHlJっている 48AI H .t!ljg!li1JではさらにI夜i街カマ故小{ヒし 2μm以下
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の割合もかなり大きいとのこと.こういうもの7うすあると少iltの懸濁液から主主

阪に粒子をばらまくのに有効だと思う.より一般的な顕微鏡の試料調整法と

しても良いのではないか.

[274J M. KlIrosawa， T. Watanabe， and T. Higuchi. Surfacc a.coustic wave atomizer 

with pumping ellect. In Pmc. IEEE Inte1'l!. W07・kshopon Micro Elecl.ro 

Mechanicα1 $ystems， p. 1995， 25-30 

i夜滴の直径は平均 19μm.ノl、さい方は 5μmから生じている.分布はかなり広

<， 60μmあたりまで混じっている.粒径はレーザド yプラーを使った4奇怪

で言h則している.

[275J粉体工学会編粒子径言!'iHIJ技術日刊工業新聞社， 1994 

粒fーの大きさを計測する技術についてはじめにどのような系統の技術が序在

するかを述べた後に，それぞれの各論を詳しく記述しており，非常に参考に

なる.

[276J向山敬，竹田研爾，五干iII真微小球共短絡の結合モード 日本物理学会 1997~ 

秋の分科会講演慨姿袋、第2巻， pp. 209 (5p-J-4)， 1997 

[27寸前J U. l l~X，李瑛，竹田研w.t，五宇11災 2:i!slルj、球の結合モードの観察.fI本物JlJ''i:

会第 53 回年間 ~;\\'ij:iinOC~t長，第 2 巻， pp. 182 (30p-YH-5)， 1998. 

[278J I古l山敬，竹田{抑児五判I真.1次元自己子IJ微小球系における結合モードの観察円

本物J!I[学会1998年秋の分科会議i夜概要条3第2巻， pp. 242 (27，，-YE-2) ， 1998 

[279J宮崎英樹，荻野洋司.佐藤知lJE超i批判11作業のための共振式近媛センサの開発

日本機械学会ロポティクス ・メカトロニクス'97議演会講演論文集，第A巻，

pp. 79-80， 6 1997. 

[280]宮崎英枯'1， 荻野i'f司，佐藤匁11J:::.微細作業ロポァト搭載用共仮式近接センサの

開発 11 本後者~学会ロボテイクス メカトロニクス講演会'98 諦iíìi論文集，~

98-4巻， pp.CDROM. 1BIV1-3(1)ー1BIV1-3( 4)， 6 1998 

[28創叫1川]8. Bet凶zig，P. L. Fir山u叫I

E釘ca剖nnu川i日19opticalruicrosc∞opy. J1pp〆I.P九ys.Leω』μt九， Voω1. 60， pp. 2484一2486，l992.
シアフオ一スを用いた近J媛支場E殿~!j微殺 f鏡宣の占最主初の論文. シアフォースという言葉
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はこの論文で初めてti~あしたのではないか.シアフォースが何物であるかは

まったく触れていない.とうしてこれで1~ij9，していないといえる刀、も説明し

ていない.いろいろなフローフに幸子易に遊間できる点を利点として主張して

いる 周波数問定で，疑似が単調に減少し位相はJ芥してから減少するこ

とを測定している.先端振胞は 5nmp_p 距離がゼロの点をどうやって判定し

たか占・いてなし、が，おそらく娠中日がゼロになった点と安'fLに考えているので

はないか. 近接倹知中r'~Éは制度などの環境やプロープの共振カーブの形状に

大きくぶ右されることに言及している J; = 0.8N/m， / = 123kHz， Q = 160 

[2821 R. Toledo-Crow， P. C. Yang. Y. Cben， ancl M. Vaez-Irav叩 i.Near-日elddifler-

cntial scanning optical microscope wit，h ato口licforce regulatioll. Appl. Phys 

Lett.， Vo1. 60， pp. 2057-2959， 1992 

Betzigとは独立に研究されたシアフォース1.12NSO}l.プfラスピペットを使っ

ている点が設々に近い.ピペットの倒}i向2ヶ所の反射光の干渉によりピベ y

トのJ刷I{l;をi'l!ljっている.この言hJlIJi:去の分解能の記述はないが，先端の擬似は

【)nmp_p と凡績もっている • J剖波数固定で振憾の現象をモニタしているが，近

接にともなう娠中品の現象の仕万のデータむないし，どうやって接触していな

いと言えるかも ~I! いてない けれども特に恨拠を示さずにサンプルとの距縦

を871川に保ったと述べている.Betzig cl a1.， Toleclo-Crow心talがどちらも

シアフォースの実態や本当に接触していなしゅ、に触れなかったことが，この

点があいまいなまま 6"1:: h多くの研究がなされていることの原因かも知れな

い. / = 82kBz，Q = 76. 

[283J 19or 1. SUJolyaninov， Walicl A. Atia， Saeed Pilevιand Christopher C. Davis 

Experimental study of probe-surface interactioll in near-ficld optical mi-

croscopy. Ultra1l1icroscoρ仏VoL71， pp. 177-182.1998 

トンネル電流を同時に測ることでシアフォースば本当に非接触かとうかを訴l

べた論文.車部命は接触しており g シアフォースループで制御している最中にプ

ロープ振動数と ITI]j別してμA オーダの誌~jfEが流れている . また，トンネル屯流

とシアフォースの関係は針の剛性によって異なる.目立買にシアフォースのメカ

ニズムは今なお議論されており ，空気， l'~笠 ， 液体ヘリウムなとどんな J"，Wlで

も共通なメカニズムであることまでは指定できていると現状の理解を記述し

ている この時期まで本当にトンネル電流の報告がなかったのか信じがたい.
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原子レベJレの接触によるインピーダンスが白 35kfi.という記述が参考になる

トンネル包流と接触による電流は明確に区日1)できるもので.その聞は Jurnp

to contactにより不連続に変化する.先端振慨を簡単に Q伎を用いて見阪

もっているが，荻野の測定によるとそう単純ではないはずだ.カラスJIに金

コーティングしたものは最Ijげやすいことをポしたりもしているが本当にこ

んな程度の内容がこの分野の人に新しいことなのかーそのことが信じがたい

チュープスキャナ式が!¥'= 5N/m，f ~ 3kHz，Q = 50，先端娠中高5~ 10nm. 

チューニングフォーク式が J(= 10N/m，/ ~ 33kHムQ= 1000 ~ 2000.先
端掠傾O.5nm.

[284J奥山喜久夫!l~ 岡弘昭‘東谷公，近沢正飲食j搭孝文 2栓 f間相互作用粉体

工学会誌， Vo1. 22， pp. 451-475，1985. 

紋下の付着力についてこれほどがっちりと.l~tいてある解説書は他にはない

この後で出版きれたいくつかの本の基本になっているが，この論文がもっと

も訴しい.ただし， d<:wHIlさのファンデルワールス)Jへの影響については数式

が問巡っており，これをそのまま信じると犯さを考肢してもファンデルワー

ルスノ1がとんでもなく大きな他となる.自分も研究の当初 そのfl[j迷いを犯

してしまった

[285J T. J. Shaffner aud J. W. S. Hearle. Re白 川 aclvances凶 understandingspcc-

imen ch出色、ng.[0 Pγ促.0/ the Ninth Annll包IScan九ingElcc加すも MiC1YJ，!cope

S!JTnPOSirWL， pp. 61-70， 1976. 

チャージアップ効来と総祢される SEM商像異常の起こり )Jを系統的に分類

1971，1973の論文の総集編であるが，ミラー効来の原因なと・研究の進展にと

もなって記述が変化している部分がある.試ギl乎ト音I~にできる EE場だけでなく，

内部に生じる電場の影響にも言及.正l味の第2クロスオ」パ電圧 Eoが'Hfi立

による 1rtJ~jで変化するショットキー効果を大きく取りとげている チャージ

アγプによる像障害を防止するには高エネルギ一泡チで箇f象形成すべきとし

う結論は，チャージアップそのものを防止したい手主今にとっては{支えない

[286J古谷野宏一，佐J底知正電子顕微鏡/i<lでの微小物のハンドリングー荷電によ

る静電力についての考察一日本機械学会ロポティクス ・メ カトロニクス'96

~IV~演会誹波論文集，第 A 毛色 pp . 521-522， 61996 
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[28iJ i小平安.dL {-顕微鏡下での微細作業における微小物体問のf寸;{f}JにI均寸る(iJf

ヲ¥:， 1998 

[288J [1 4ζ機械 L学会編機械工学便覧 A4 材料 }J学九i~' ， 1984 

[289J K. L. .Johnson. Con.ωct i¥lJecha川瓜 Camb口dgeUnivcrsity Press， 1985 

応力分布をlr[接的に抜い， JKR原丞tとはi!Aうやりん'で議論を展開している

ふた，力制御で離脱する場合と変位制御で離脱する場合の挙動の速いに言及

しており，どうも JKRの後にらう少しti宇中日!(こ必両市した重要な文献が存自:す

るものと忠われる.

[290] D. Maugis and R. M. Pollock. Surface forcc払 deform礼tionand adherence at 

meta.l microcontacts. Acfa Met"U.. Vol. 32， pp. 1323 1334，1984 

.JKR 以後の-jiliの(~'4f.B[論の中で，これだけが1潟村械までぶ，論を拡張して

いる Ilimai et al は系統的な実験からφ数μmのポリスチレン球は塑性域に

入っていることを示している

[291J K. T，山川 hiand T. Onzaw3. Effect of the 5凶tiffn白h日山less0ぱfth官eme阻a出肌削$机ur陀e叩I日附1

sys乱tem01れla以adぱd凶he田siぬonf，。肌rてC代ec印u山rve回sin the elas討tiκcc印。叩n比tinu川u町m IL凶t口ltu川1山hλ Adhe白s;ω:均olηa 

Scαi. Tech叩nol.，Vol. 10， pp. 17-31， 1996 

TO.0'.みである MYD J!j!~命にさらに系の剛性を加えた埋論で， Rerztに企庁ま

るーiiliの付着後触jJ学のすべての項を取り入れた11ji性"命の範囲では統一理論

である.

[2921 T. s. Jones. Electromechαnics 01 pωticles. Ca日伽idgeUnivcrs岬 Press，

1995 

[2931 H νM川!iya似L凶za此山kiand T. Satω。Me舵吋cha加nlC
s坑tr印uCωtur問esfrolll 日命n】陀cparticles. Adu凶1地αnced Robot訂lCS乳， Vol. 11， ~o. 2， pp. 169-185， 

10 1997 

[294J ，'fJtト1I'L主C'/会‘ j'jp.沼気ノ、ンドブ γクーオーム社， 1992. 

[2951 ; rtl i'f史調11胞ハンドリングロポ"トシステムの開発， 1997. 

[296] All.i't信也コンピュータでみる悶体の小の，[f-ーバンドiIl'Jlの基礎と応J.fl-.

必己売れ;サイエンテイフィク， 1992 
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?-Ft体的なバンド訂STを実行するための知設がdいてあり.かつ基礎として必

要な量子力学や手ふil~1学の知識も丁寧に説明しである ブリ lレアンゾーンを払~i

いてハンド聞を近似的に拙いてみたり，百十おによるバンド@を読み取ること

ができるようになる上で，;.f>:占ーがもっとも役にJLった.

[29i] Neil ¥V. Ashcroft. aud l¥. David Mermin. Solod State Physics. Harcourt 

Brauce CoUege Publishers， 1975. 

Iくittelの入門書の次に深<JI!!解するにはこの本が良い.Kittel n古l憶にまず結

晶学の知識を理解した後，逆路子，周期構造の効果の一般論，弱結合バンド，

強結合バンドと構成が進んで町し、くのでハンド理論をしっかり抱慌しようとす

る際には有効である.

[298] A. Modiuos. Qu叩 tll7nTheoty 01 Mat加 -ANobel fntrodtLction-. John 

Wiley & SOI15， 1996. 

原子の量子力苧から分子，結晶と進んでバンド理ロ命に圭I)j宝するタイプの教科

書であるが.1 I1聞のbi{子にしても結晶中のプロ Yホ彼にしても波動関数の表式

を了寧に整理しそのイメージの図をふんだんに使っている点が特徴である.

[299J 近角J{I~信統・物性科学のすすめ。地B!l館司 1980 .

バンドを説明するじでh'iJJ切構造の由1)からでなく .f問#の原子のエネlレギ-iIf'.

{立が，結晶化して怖:1査が大きくなることによって保波数の波動!弘i数も存在で

きるようになってバンドとして拡がっていくという説明をしている例. しか

し分散山線を導入する部分で論旨に飛躍があり 7 うまくJI!!解できない.

[300J垂井成夫半導体デバイス.電気学会， 1978 

機械科の学生時代からド導体の教科訟として用いてきたものだが 胃頭の半

導体の理論の部分も初心苦にイメージが説くようにはl:;いていないし，実際

にトランジスタを設計しようとする人以外に役に立つ教利舟とは思えない.

典型的なバンド理論の利用例としてのみ引用した.

[301J花付栄ー非線形Iu:r-光学.だf風館， 1995 

本研究では白目的のフォトニックバンドギャップの節を参考lこした この部分

は応用物理誌の解説記'Jiの修正版である.1993王手頃の当日寺のフォトニックハ

ンド研究のよいサーベイになっており，末尾に光の局(EとのI民Jiiliや非線形光
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マ:1ふ科の ifl~1"!:を指術し，大きな/了向性を示峻しているらのの 具体的な記

述がないのか残念.

(302] 1篠原J:s!J}援助とi皮j]i)Jサイエンス社， 1!l76. 

i皮到Jの普遍的特徴の1主総中のJ主弘主の教科企である.述/I)i振動による I[.¥j々 のモー

ドの結合と周波数の分離の部分を用l押するヒで参考にした.

[303]宇野良市ii>位弁， -t年旧号i，ILJ F次郎J~jjíz. Charlcs IGttel閲体物理57:入門

(卜) • fL説 1988.

結All.逆陪千のI筑念，それによるX線回折の概要を知るには最も適している.

本研究では陪f-空/HJの記述.逆十告子笠間への変換，[1/折条件などを考えると

きに常にこの本をI'にmいたー第 u;"tと第2辛7が役に立つ.ところが，パン
ドJlN:命などの部分lよ具体的な型解が推しく，この点については本占はほとん

どm~ 、なかった.

[304J 1I1丙正i立ド早主体巾の恥，\~・「坊の母子制御応1/1物理， Vol. 63， p. 885， 1994 

微小J~j辰 ~;fによる(1然枚III 光の如l街lの解ぷの中で.フォトニックバンド偽造

の大きな可能性目光節減での3次元情iEが実現されていないことに言及 将

射均やよ~~ゆらぎのことが初心者にもわかりやすいように.また間違えやす

いところをn)JMi;に指嫡しつつ丁寧に件いである.MEIIlS1996では微小3次元

Jt.I民総が向島l場を制御すると言うことをドl分のSける純聞で芯〈努hをした

が，そのときに~/，祁に参考ーになった.

[3051 lli本書久，政部仁l'i.ii止r-光学の基礎.椛版lfii'i，1994 

共J京総定気)Jザ'のiJV1Jiをするーとで兵"i!J:坊のヰ;点ゆらぎという与え方を積徳的

に問いている.';':(で脇島f坊の状態管f支の;芯「味が理解しやすい.p.3， pp.145-161 

あたりが参与ーになる.

[3061 ~~j僑 hti. '，[;;能気学再入門 -QEDへの準備ー講談社サイエンティフィ7，

199..j 

4由，M・1坊の概念について自分が持っている中では最もちゃんと説明しであり，

かっ.f'J!Vj~ しやすい解説占ーである.光託子のモードの数などは pp . 1l 3-116 あ

たりにP(f.必されている

[307] H. Miyazaki and 1<. Ohtaka. Near-neld images of a monolayer of periodically 

arrayed dielectric sphercs_ Phys. Rev. B， Vol. 58， pp. 6920-693i， 19!J8. 
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[308]矢野聡，瀬川ifL_:自/1，J. S. B町、水E予防司大高-t<ft，{， íむ休1~{小J;j(によるミリ

i皮節減における 2次冗光給0'1'，. F/本物Jln学会 HJ97年秋の分斜会議i如氏1:::民
第 2巻 pp.203 (5a-J-13)、1997.

(3091 G. Birkl， M. Gatzke， r. H. Deutsch， S. L. Rolston， alld W. D. Phillips. Bragg 
scatteri口gfrom atoms in optical lattices. Phys. Reu. Lett.， ¥'01. 75， p. 2823， 

1995 

Cs原c.の!告f定数300~ 600nmの光院子による l可悦光のフーラァグ反射の初

めての観測例.散乱しやすいように共鳴線に近いプロープピームを用い，フ

ラッグ反射を悶定角度て勺hJ!IJ.I告子を走IIむことで反射事が105倍に増強 光f骨
子の十件成ピ←ムを遮l析して直後にプローピングーディレイや波長のデチュー

ニングをいろいろ変えて実験.原子街皮ーが高くなり，多ill:1波乱が支配的にな

るとフォトニックバンドギ十ツプなども観察できるとτ-及.後で良〈見ると
?hiLlips先生のグループの論文.

[310J M. ¥Ye出川ller.A. Hcmme巾11，A. Gorlitz， 1'. EssLinger. ancl T. W. Hansch 

Bragg diffraction in all atomic lattice bound by light. Phys. Rev. Let[守¥'01.75. 
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