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第 1章:緒論 3 

1.1 電磁波と物体の相互作用

1.1.1 電磁波とは

数学的ー物理学的に見た電磁波

電磁波とは，電荷の加速度運動(電流)にともなって空間に放射される電磁界で，

その線本原理は以下の M日 wellの方程式で記述される [1，2，31

¥l x E(r， t) 

マxB(r，t) 

マー D(r，t)

= 一旦B(r，t)
θt 

=μoJ(り )+μ的立E('I"t)
θt 

o 

マ‘B(r，t) = 0 

(1.1.1) 

(1.1.2) 

( 1.1.3) 

(1.1.4) 

ここで，E(r，t) . D(1'，t)， B(r，t). J(r，t)は，時間 t.空間の位置ベクトル Tに

おける，電界.'1[束密度，磁束後度，電流密度である また， ε0，μ。は真空の誘電

率 (ε0=8.85 x lD-12P!m) ，真空の透磁率 (μ。=4πx1D-7H/m)である.これ

らの式はそれぞれ，式(1.1.1)がFaradayの電磁誘導の法則，式(1.1.2)がAmpere

の法則に MaxweLl;が変f立電流の項を付け加えたもの，式(1.1.3).(1.1.4)が孤立し

た電所が存在しない媒質に関する Gaussの法則を表している.

これにさらに電磁波と媒質の関係を記述する構成方程式

D(r，t) =εof(r)E(r，t) (1.1.5) 

を考慮すると，電界と電東禽度の関係を知ることができ .Ma..xwellの方程式は電

界と磁東宮度だけの関係式となる.ここで媒質の比誘電率 ε(r)を定数でなくて場

所の関数としておいたのは，以後扱う問題が，場所によって誘電率の異なる構造物

中を電儲波が伝搬してし、く問題を一貫して扱うからである また，これから考える

比較的高周波の領I或では銭東宮:皮を考えるときに出てくる比透滋率 μの方は lと

考えるのでよい.

電界や磁束'ill:皮が exp(-iwt)の時間依存性を持つとさ，波1原となる電流や飽流

が存夜しない一様な媒質中 (ε(r)ニ E= const.lではIvIaxwellの方程式は次の方

程式に帰着する.
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( 1.1.6) 

ただし， cは兵空中の光速 (c= 3.00 x 108m/s)で， C = (fOμ。)-1/2の関係が成

り立っている.また，周波数領域によってはi七誘屯率εという物理量よりも屈折率

n をよく用いるが，それらの間には，n=..jf.の関係がある.

式(1.1.6)は時間的に変化する電界が媒質中を c/、(iの速度で伝殺していくことを

表す波動方程式にほかならない 数学的 ・物理学的にはこれが電磁波であり， i変

化する電界とは，媒質中をこのような速度で伝倣していくものであるjという物

理現象は，どのような空間や時間のスケールを考えている場合にも普遍的なもの

である.-'iHこ短い時間スケール，すなわち高い周波数を考えるときには波長λ=

21fcj(ω、(i)= 21fcj(wn)が対応して短い空間スケー lレになるというだけであるい

は周波数ωの関数であるので，速度は同じ媒質中でも考える周波数によって異なる

が本質的なi率いではない). 

.2 

.6E(リ )+こ云E(り)= 。
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工学における電磁波

ところが.大きなスケールからノj、さなスケールまで普遍的な電磁波も，工学上は

周波数領域ごとに区別され，様々な名前で呼ばれている 図1.1.1の上段には様々

な周波数の電磁波がどのような名手乍で呼ばれているかを示した 各周波数ごとに利

用形態や用いるデバイスが多様に異なっている‘

本論文では，大雑把に「光Ji光波jと呼んだときには，波長 0.1~ 10μmの電

磁波をJ電波」とは波長 1m以上の電磁波を， ix線」とは波長 1mπ 以下の電磁波

を指すことにする.

物理的には単一のものである電磁波が，工学的には人為的に様々に分類され，綿々

な利m形態に分自主しているのには必然的な理由がある.この節では電磁波と物体の

相互作用について整理することでその理由を考えてみる.
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電磁波と物体の相互作用

~ftth皮と「もの(物体)Jがどのような相互作用を示すかを考えるために，ここ

では「もの(物体)Jの持っている二つの側面を与える 一つはエネルギ一機造，も

1.1.2 

物体の待つ二つの側面
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う一つは幾何学的構造である.ml者は主主綴i皮と材料との作用， fi走者は電飴波と形と

の作Jflを考えることになる.

電磁波と エネルギー情造の相互作用

物質には，エネルギーの高い方から順に，原子核内の松子(核子)の状態遷移，

内殻電子の状態遼移，外殻の荷電子の状態i笠移，原子で構成される分子内部の振動

なとの典型的なエネルギーの吸収放出の裟因がある(図 1.11).これらはそれぞ

れ."(線.X線~紫外線，可視光，赤外党のフォトンの持つエネルギーにだいたい

対応している

物質にその電路波の周波数に共鳴するエネルギーレベルがあれば，その物質は電

磁波を吸収したり放出したりする.そのようなレベルが特になかったり相互作用が

弱ければ，その物質は電磁波に対して透明である.あるいは物質中にその電磁波の

周波数に対して同調して自由に動くことのできる自由電子が存在する場合には，電

磁波は物質中に入り込むことができず表面で反射される.

このことから，物質がどのように電政波と相互作用するかは周波数帯域ごとにだ

いたい決まっている.電波に対して誘電体は一般に透明で，金属材料は電波を反射

する.X線に対しては一般に物質は透明である .それに対して，中間の光の領域

では，電磁波と強〈相互作期する分子振動や側電子励起の準f立が存在する.特に価

電子干tTの電子選移が化学反応や半導体との相互作用など様々な現象を引き起こすの

で，応用上重要である

従って.物質とのエネルギーのやりとりを考える上では，これに対応する 1eV程

度のエネルギーを持った屯係波，すなわち光こそが大切なのである.

電磁波と幾何学的構造の相互作用

次に~餓波が物体の幾何学的構造によってどのように変化させられるかという観

点で考えると，電磁波と物体の作用には反射，屈折，散舌L.回折という主な現象が

ある，これを図1.1.2に示した.これはいずれも電磁波の波簡がどのように変換さ

れるかというマクロな観点からの分類である

これを考えるときに構造物(代表長さ L)と光の波長(長さλ)の相対的な犬小

関係を考慮lする必要がある

構造物が波長に比べてはるかに大きいとき (L>>λ) .電磁波は反射や屈折を示

す この領域では電信ii皮の波動伎を考慮ーする必要はなく，粒子のように直進する光

¥ 
/ 

¥ 

反射

(a)幾何光学領滋

L)>入

ーー... 

回折

一→ー'__.. 

-・ー
-ーー--・P

回折

(b)波動光学領i或

L""入

7 

金G
Rayleigh数百L

(c)長波長近似領緩

L ~ 入

図1.1.2 電磁波と物体の幾何学的徳造との相E作用
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級と考える幾何光学近似がよく成立する

電磁波が波長と同程度の大きさを持つ構造物に照射されると (L間入).一般に

複雑な散乱を示す この領域は電磁波の波動性を丁寧に考慮しなければならない波

動光学領f主である.特にこの領減の球の散乱を Mie散乱と呼ぶ [4，5J 電磁波は球

菌に沿ってj面I回するモードなど複雑な共鳴 (Mie共鳴)を示し.その結呆，複雑な

分布を持った散乱パターンを示す.また電!磁波が波長と同程度の大きさの関口に照

射された場合も ，波長と間程度の大きさの周期を持った構造物に照射された場合も

ともに回折とi呼ぶ.関口に照射された電磁波は無視できない角度を待って複雑なパ

ターンを示しながら鉱がって進む.また，周期構造物に照射された電磁波はJ俺視で

きないがl度を持って別の方向に進み始める.

電磁波が波長に比べて無視できるほど微小な物体に照射されたとき (L<<入)， 

その散乱のされ方はダイポール(双板子)からの放射と等しくなる.これは ivlie散

乱の一つの短阪で，Rayleigh散苦しと呼ばれる.この領域では散乱強度は物体サイ

ズの 6 ~長に比例する強いサイズ依存性を持つ. これは小さな物体ほど急激に電磁波

と作月Iしなくなる ことを意味する しかし，その変化は単調で，散乱パタ ーンは変

化しない この領域では物体から見ると電磁波は波長が極めて長く，ゆっくりと変

化する静電場のように見える

このうち，顕著な Mie共l鳴を示す波動光学領域が，電磁波がもっと も複雑で興

味深い挙動を示す部分である

電極量波の工学上の利用形態とこれからの課題

ここで再び図 1.1.1に戻って， .f:比々が現在どのように電磁波を利用しているかを

考えてみる

まず定磁波とのエネルギーのやりとりの観点では，古くから導体中の自由電子の

運動を用いて電波を送信したり受信したりする校術が用いられている また，最近

の次々の生活では，発光ダイオードや各種の レーザのように電子の状態遷移に基づ

く光赴子デバイスが重要な役割を果たしている.一方でその中間にあるミリ波や遠

赤外心:どの領域は，その両側に比べるとまだほとんど手が付けられていない この

ことは，必ずしも周波数が低い万が工学的に利用しやすいと言うわけではなく，適

切な物体とのエネルギー的な相互作用原理が存在するかどうかが重要であることを

示している

次に，技々がiE磁波を倣うためにとのような幾何学的構造物を利用しているか

第 1章 .緒論 9 

を考えてみると，電波の領減では，各種の線状アンテナや八木 学回アンテナな

ど波長と同程度の大きさの構造物を使った波動光学的な菜子を用いることが多い

[6，7] 一方，光の領域では，レンズやミラーなと波長に比べてはるかに大きな構

造物を使った幾何光学的な素子を用いることが多い.電波領主主で幾何光学的素子を

実現しようとすると，緩めて巨大な情造物を建造しなければならないし光領域で

通常実現できる程度の構造物を製作するとそれは波長に比べて何桁も大きな幾何光

学的素子にならざるを得ないことから自然なことである.

以上見てきたように p 電磁波の多様な利用形態が存{Eすることは，相互作m相手

の物体の特性ーが周波数帯によって違うとし、う物性論的理由と ，実現できる物体の加

工技術に制約があるという機械工学的理由に起因しているのである

ところが，近年の微細構造物製作技術の進歩により，ここに新しい電!滋波の利用

形態の可能性が拓けてきた古くから人間にはどうすることもできなU、ほと‘小さい

とされていた光の波長とは 1 もはや我々にとって手に届かないほと'1]、さな寸法領域

ではない光の波長と同じくらいの君主何学的構造物を実現することはまったく灘し

いことではないし， Aの彼長一つ分の中に複雑な情造を(乍り込むことも夢ではな

い.電波の領域では多様な。成郵J光学的構造物が利用されている一万で，光のf，tiJ:或で

は回折裕子やホログラフイ Yク光学素子などの飯めて限られたものしか月lいられて

こなかった 製作技術の制約さえなくなれば，エネルギー的相互作用の強いこの領

域でこそ，より多機なj皮切J光学的構造物が実現されると考えるのは向然である.

木研究は，1光をあたかも電波の4うに扱うjという I 電磁波の新たな利Jli形態の

開拓を支える一つの基盤技術の構築を目指すものである

1.1.3 本研究で対象とする電磁波と物体

これまで，電磁波と いう広い観点から，その中で光がどういう特徴を持った領域

であるかを整理してきたが，ここで，本研究でこれからどういう電磁波や物体を対

象としていくかを定める.

本研究では光， すなわち波長 0.1~ 10μmの電鈴波をぬう .中でも実際に笠場す

るのはその中央部の波長 0.6μmの赤色の可視光から 3μm緯度の近赤外光までであ

る.この範囲の光の周波数は 100~ 500THz (テラヘルツーlTHz= 1 x 1012Hz)， 

振動周期は 2 ~ 10!s (フェム 卜秒， 1!s=lxlO-l5s)である.

一方，本研究で倣う幾何学的構造物は，波長と防lじ程度，すなわち 0.1~ 10μ間

程度の大きさ，あるいは単位サイズを持った構造物である.以後， マイクロメ ート
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ルオーダという表現を頴繁に用いるが，それは構造物の大きさが 0.1~ 10μm程度

であることを意味する.

また，本研究で対象とする物質は誘電体とする 本論文で誘電体というときには，

光に対 して透明で，かつ比絞的大きな屈折率 π(>1)を持つ物質を指す.透明とは

伝導惰への電子励起をしない，すなわち光を吸収せず，受動的に伝搬するだけであ

ることを意味する また， π>1とは，価電子との作用が強いことを意味する.

1.2 フォトニック構造物に関する研究の現状と課題

1.2.1 フォトニック構造物とは

フォトニック構造物とは，光の波長と同程度のマイクロメートルオーダの誘電体

の要素から情成された構造物を指す言葉で，本研究で対象とする構造物そのものを

指すために独自に定義したものである

これまでに研究されているものの具体的な姿としては，ランダム媒質，フォト

ニック結晶，2速球などがある.これらはいずれも微小術造物の多重散乱問題とく

くることができ，互いに近い分野の研究者が研究しているが，それぞ、れに特有の理

論 tl~J な扱い方や独特の物理的摘像があり ， 通常・は別々に扱われている ，

本研究の動機には，これらの内のどれにも分類できない，おそらく電波における

八木宇田アンテナに近い情造物という利用形態の展開があるはずとの強い確信が

棋底にある.その問題意識の背景を説明するために，本節ではこれらのフォトニッ

ク構造物に関する研究について，何が根底にある共通の器~題なのかを整理してみる .

そのために.まず光の散乱現象に関する研究の現状について概観し 2 次にその中

でのフォトニック構造物に関する研究の現状についてやや詳しく述べる

光散乱;現象問題，その中でのフォトニック権造物問題，その中でのランダム媒質

問題や7オトニック給品問題という階層でこれらの分町'を系統的に護運すること

は，各研究者の頭の中では自然に行なわれているはずのことである.しかし，明示

的に捻恕するのは本論文独自の試みである
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1.2.2 光散乱現象に関する研究の現状

散乱問題とは

散乱問題とは入射した電磁波により物体にどのように分極や電流が誘起され.そ

れが新たにどのような電磁波を放射するかという現象を扱う問題である i3，21.大

きく分類すると，孤立した 11聞の物体の散乱を扱う単一散乱の問題と P 近媛した多

数の物体の散筑波の干渉を考える多重散乱の問題に分けられる.以下に述べる散乱

研究の状況を図1.2，1に主主理しておく.

単一散乱

単一散乱はもっとも基本的な散乱現象で.Ma..xwellの方程式を適切な境界条件の

元に解く古典論的な電磁気学の問題である.基本は Mie散乱としてよく知られてい

る空中に浮いている吸収のない誘電体球による平面波の散乱問題で，ベクト Jレ球而

波展開を用いて厳密に!解析的μ扱うことができる.他にも回転楕肉体や円柱など，

対祢性の高い物体については球からの拡張で解析的に解かれている

波長に対して球の大きさが十分に大きな短l浪は幾何光学的に扱うことができ，こ

の領峨での典型的な現象の例には雨i高lによる虹の形成などがある.一方，球が十分

に小さな短限は Rayleigh散乱，すなわちダイポールの放射問題に帰着し，数式的

には非常に簡潔になる 波長が短いほど散乱が急激に強くなるのが特徴で，昼間の

杢が気体分子による散乱成分を観測するために背く，夕焼けが散乱されずに残った

直進成分を観測するために赤〈見えるのがこの領域の典型的な現象である

その中間の，波長と同J程度の球による散乱{土，実質的には球という締法物におい

てどういう電磁波の定在波モードが形成されるかという共鳴|問題である.球におけ

る波動の共鳴は E 電磁波よりもむしろ電子被に対しての方がなじみが深い それは

原子における電子の準位を考えることが， l:j(t[f，J;ポテンシャルにおける也子の波動

方程式 (Schr品dinger方程式)を解くことにほかならないからである.光の場合に

もj京子の波到J関数と同じように任意の散乱披は球の中心を原点とする球面波に展

開できる.電子の場合にはスカラー場，光の場合にはベクトル場であることが違う

が，数学的には非常に似た問題である.

J，j(座標系 (r=(7'，8，φ) )で表したスカラー場の波動方程式である Schrodinger方

程式の解引T
J
8¥φ)は一般に j((kr)Ytm(8，φ) (jt(k7')は球部 Besselt羽数，Yirn(B，ゆ)は

球市l調和限i数)の形で表される.ここでiは方位量子数で大維犯には球菌iに沿って
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何周期1で回る定在波であるかを表しており， m は磁気景子数で座標系に対するそ

の回り方の方向を表している 原子の電子軌道の場合には lの値がs軌道や p軌道

を意味する.

問機に式(11.6)の波動方程式のi終となるベクト Jレ場もこれらの関数を必本とす

る形で記述できる ベクトルの場合には同じ量子数の組 (l，m)で表されるモードに

も次の 3つの種類 (M彼，N波，L彼)があることが知られている [l，2，8，9J

E!;;'(r) 

E;;"(7') 

Eι(r) 

仏ト川日川一寸寸4州3刀刈Iパ(( imJJ川川(似仰州0“州φω)仰 何仇川mバ(州) (1.2.7) 

( 刀州耐州件仲州7け)"'n H d[伽糾州kか川州州Tり叩叫Ji川Iパ(州仰仙州7け)川 ，It刈酔ω) 
(1+1リ)ト一 7】恥う九問(伊e，世剣札)t-L<- ....'-k1 一ヲF一「， 

d[1.:7"ji(収h)JJd(kr)DYim(e，世)¥I (1.2.8) 
1.:，' sine Dφ/  

(かi附 m((}，<1>)]，か附m(e，<1>)]，ヰ百かi(k1")Yim(8，O)]) 

(1.2.9) 

これらはそれぞれ球におけるいろいろな次数の共鳴モードを表している 平面放

が球に照射されたときの散乱波を考えるl僚には T これら Ei%(1")， Eι(，.) ， Etn(r) 

のそれぞれのモードを入射波がそれぞれの皮肉係数[4，5Jに応じた程度だけ励起し，

球の外ではそれらの球部ベクトル波の和が観測されることになる.実際には Li.伎は

縦波なので考慮することはない.M波はJ;R而に沿った電'!I-しか生じないモードで，

TEi!主あるいは si皮と呼ばれる また，Nitは球商を:貧〈方向のm~平成分を持った

モードで TMi.皮あるいは p波と呼ばれる.

この事情は p 任意、の l次元的なスカラーの周期波形が様々な次数の COSi.伎と 5111

1皮に分解して記述できたり，ちょうどそれと同調するような入力を加えると特定の

モードが共鳴するのと同じであるし，あるいは矩形膜構造の娠動が続々な縦・横)i

向の機々な繋数1閣のノードを持った振動モードの和として記述できるのと同じで

ある.

誘-ro:体球に照射される光の波長が球の大きさと近くなると上記のモードのため

に共l略的に散乱が強くなるのであるが，その実際の様子を示すために図 1.2.2には

嫌々な直径の水滴による徐々な波長の光の散乱の強さを示した.縦軸はよく用いら

れる散乱|折商般でなくて球の体街あたりの散乱強度としているが，それはこの1iが

例えば球にある波度でドープされた吸収体や蛍光体との作矧がどの〈らい強いか
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等を考えるのに都合がよいからである.各曲線は各波長;こ;f.fするもので。それが半

径が大きくなると共iI島的に強〈散乱する領域を絞て再び散乱の小さな領域に人る

ことがわかる 例えば， 055μmの緑色光に対して，ちょうど0.6μm程度の半径の

球がもっとも強い散乱を示し，それよりも小きくても大きくてもけた速いに散乱.

すなわち相互作用が小さくなることがわかる.同様に波長 lμmの光に対しては、|二

径 1μm程度の:f5Kが強い散乱を示すが，散乱の強さがO.551lmの光ほどでないのは

水に多少の吸収があるためである.赤外領域になると一般に分子娠動によるl吸収が

生じ，このように可視沌でのみ特に強いi波乱が観測されるのは水に限らず一般的に

成り立つことである この図からわかることは，誘電体球による先の倣舌Lは波長が

球の大きさと同程度の時にのみ共鳴的に大きく ，それより球が大きくても小さくて

も急激に散乱が小さくなること，赤外の吸収などがあるためにとりわけnJ視光領肢

の光に対して強L、共1113が期待できることである.
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 i皮車b光学領域の散乱のもう一つの特徴は複雑なパターンを示すことである 図

1.2.3には係々なサイズパラメータ zドおける誘電体球の直線偏光されたてHI好成に

対する散乱パターンの百十算結巣を示した(計算には Dantec/invent社， STREUを

用いた).粧径に対して波長が 5f音ある x= 0.63では，散乱は入射偏政面内に 8の

字を摘さ，垂直方向には等方的なパターンを示している.これは典型的な Rayleigh

散乱のパターンである.また，散乱がi也に比べて無視できるほど小さいこともわか

る 波長治f球のサイズに近くなるとこの 8の字パターンは逆転して偏波面にまIb立な

方向に特徴的なパターンを示すようになる この辺からが Mie散乱領域で，波長が

短くなるにつれて次第に散乱が強<，パターンが複~(~になる x = 2.22，3.14，3.77 

と波長が短くなるにつれてパターンは定在波の立ち方を反映してノードの数が 2

個. 4 j問.61聞と土器えていく .これはまた，電波領域でよく用いられる線状アンテ

ナでいうと，半波長アンテナ，1波長アンテナ， 2分0)3波長アンテナのちょうと

チューニングされた状態での放射パターンに類似している.
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以上見てきたように，誘貫主体球の光の散乱には T ちょうとγ皮長と球のサイズが

同程度になる条約ーで日郎、共I!鳥が観察される しかし，この問題が注目を集めていた

のは極めて古いl時代のことである.1900年代の初頭には主要な部分は解明されて

しまっており ，長い間科学の表灘台に受場することはなかった.

図1.2.2 単位体積あたりの散乱光強度の波長，粒径との関係

~<;，~r;n ，~~d ~~~m，:n:. Absor~t~on and Scattering 01 Light by Small Particles. 
p.309， John Wiley & Sons， 1983 

ところが，近年，比較的高次のモードによって，従来のような対|打lミラーを用い

ずにレーザ発娠が可能なことが明らかになって以米，再び研究が居住んになっている

[10， 11干 12，13].1が数 10になる高次モードは光は球簡に沿ってほとんど煩失を受
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x=0.63 

(a) x = 0.63，λ= 10.0μm 

x=2.20 

-、
、‘圃"

(b) x = 2.20，λ= 2.86 ~lm 

(c) x = 3.14，入=2.00μm 

(d) x = 3.77，入=1.67μm 

一一 In-plane， - Vertical 

Refractive index n = 1.50 
Sphere diameter 0 = 2.00μm 

Si巴町z

図，.2.3 直径 2μmの誘電体1球まのいろいろな;波皮長の光(平面;波皮)

に対する散乱パターン

(左からJI債に，散乱強度分布，細かいロープの舷大図，散乱強度

分布の模式図，定性的に対応すると恩われる線状アンテナ)

メ
Dipole antenna 

? 
1/2 A antenna 

ヌや

タ~3/2λant巴nna
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けることなく周回することができ.WhispelTing gallery rnode (WGM)と呼ばれ，

この数年の流行になっている また，物体の形に起因するこのような共鳴は一般に

形態依存共鳴 (Morphologyclependent resoロance，MDR)と呼ばれ， ミラーを斥!¥，、

ない新しい光共娠器の形として注目されている

多重散乱

多重散乱とは，上記のような散乱波が多数の散乱体から発生するときの下渉を考

える問題である 光以外の周波数領主主に(;1.係々な多重散乱憐造物がすでに存在し

ているーそこで，再び電路彼全体について多量散乱に関する研究の現状を考えて

みる.

まず.X線領域の場合には，天然に波長と同程度の周期を持った散乱体からなる

構造がある 徐々な結晶がそれである.この領域では X線と原子の相互作用は非

常に小さく (εやnがきわめて lに近い)散乱は悌μしか起こらないので，フォト

ンは i回だけj京子に衝突し その他のものと位相の合うものだけが強め合って回折

波として観察されるという運動学的回折理論が通常適用できる.これは単一散乱の

単なる和であるーしかし結晶が完全結晶に近いときなどは l@]散乱されて向きを

変えたフォトンが再び別の原子で何度も散乱されることになる このi時，結晶内で

は入射彼と回折波のエネルギーのやり取りが交互に起~る複雑な状態と令る この

ような状況が多重目立乱て、ある.この場合は Ma.xwell方程式を周期的境界条件の元

でF浮かなくてはならない.X線の分野では，これを比較的散乱が小さいという仮定

の下で解いた動力学的回折理論がて・きあがっている [14，15]. この理論は一般に弱

い多重散乱を取り扱う上で有効である

電波領J或では，人工的に容易に多重散乱構造物を製作することができる しかし，

実際に多重散乱の効果を利用した構造物lまそうは存イfしない 八木字国アンテナ

とH手ばれる独特の構造物があるが，この効果が正に複数散乱体の多重散乱によるも

のである これは電波を発生したり吸収したりする半波長アンテナの前後にそれよ

り若干長くあるいは短く作り，目的の周波数に対して笠図的にデチューニングした

受動的アンテナを周期的に近接配遣した構造物である.この周波数領Mでは散乱体

どうしの相互作用が非常に強いため。詳細な特性は構造物全体を境界条1'1:として

Maxwell方税式を厳密に解かなくてはわからない しかしながら p テfチューニング

の効来は定性的には明らかになっており [16].基本的な併成はこの原漫に基づいて

設計すればよい.具体的には，活 F短い波長11!l!にデチューンした散舌L体を半波長ア
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ンテナに近接すると，散話L(;本は導波探 (前j子の数百Lt本にエネルギーを供給する)と

して働き，長波長sJIJにデチューンした散乱体は反射諮(後方の散乱体にエネルギー

を供給する)として働くことがわかっている.この設計jレーjレを用い， (たいてい複

数の)導法器と反射務で，受信回路に接続された半波長アンテナをはさむと ，アン

テナ防lltBの Poyntingベクトルが半波長アンテナに集中し，大きなゲインを得るこ

とができる また，マイクロ波領域では FSS(FrequencySelective Surface)という

数乱体を胤則的に配置した平面構造の持つフィルタ特性や反射特性が注目を集めて

いる [17] この特性を調べるために平面的な周期的境界条件下でのおi出町IJ方程

式の解法が研究されている.

光被帯は電波や X線に比べると多重散乱を示す構造物の研究ははるかに遅れて

おり，盛んに研究されるようになってきたのは 1980年代に入ってからであるー研

究されている代表的な構造物はランダム媒質の光学特性，および，フォトニγク結

晶とH手ばれる人工微小構造物の持つフォトニックバンド勾j呆である [18，191.どち

らも散乱体がi併限lこ集まったものでz 前者はそれがランダムに凝集したもの，後者ー

はそれを人工的に援列されたものを対象としている このほかに. 2倒の微小球

を近接させたときに単一球の Mie散乱特性がどのように変化するかという問題や，

ある複雑な散乱体の超微小構造物の近接場電界がどのように分布するかということ

が近後場光学顕微鏡の像解釈の理論として取り上げられている これらは以下に詳

述するが，光彼，;昔の多重散乱構造物の研究の特徴はi也の波長裕よりもかなり遅れて

スタートしたこと，そして極めて多様な現象が関心を集めていることである.

光彼併が遅れてスタートしたのは。研究に必要な人工微小構造物製作技術が未熟

なためと，光と原子の相互作用が非常に強く ， 厳~~ に Maxwell :方緩式を解かざる

を得ないという実験・理論両面の困難さがあったためと思われる白しかしながら，

この領域は物質との相互作用があるエネJレギ一帯であるので，応用の観点からは本

質的にi[袋である 一方，科学としても，波動として共鳴する機造物中での光と物

資系の相互作用を扱う学問は草子光学，共振総量子電気力学などと呼ばれており，

Ma.xwell方位式で記述される古典論の世界と量子論の世界の窓口として重要な意

味を持っている このように重要性が認識されているところド製作技術の進歩が相

まって，急速に多彩な研究が展開されるようになったものと恩われる.

光波干tyはまだいずれも基礎研究の段階であるが.いずれ何らかのフォトニ yク構

造物が利用されるときが来るのは確かである.図 1.1.1でもわかるように，光彼者?

ではこれまで波動光学的な梼造物というと回折倫子やホログラフイツク光学素子く
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らいしか佼われていなかった 将来はここに電波領域のように多様な業ザ・が投ぷこ

とになるはずである.

1.2.3 フォ トニック椅造物研究の現状ー ランダム媒質

ランダム媒質の散乱問題は，知数の強い散乱f本が統制1l!1にランダムに凝集したら

fiiJが起こるかという多重散乱の一つの極限の系を考える問題である.

従来，吸収しない散乱体を透過してくる光の強さは散乱休厚さの-1来に比例す

ることが常訟とされていた.ところが， r悶々の散乱体で共鳴的な強い散乱が主主主，

それカマj政長オーダの短い距離の中で何I!tも起こるようになると，光のJ辰る嫌いに本

質的な変化が生じる.散乱の頻度がある程度を越えると，光はらはやその官接質の表

層部にわずかにしか入り込むことができず，その媒'flの透過率はあたかも光を吸収

する煤質のように厚さの exp(こ反比例してj急速に減衰する このときに光は表加に

局在した後，すべて反射されることになる

このような現象は電子波に対して Anderson局在として研究されていたが， John 

が光に対しでも問様の現象が起こりうることを予言した.その後，ランダム媒質

が示す入射光を正械に逆戻りする特異な光波の存在が発見され [20]，それが光の

Anderson局在の前馬区現象(弱局在)であるコヒーレント後方i孜前L光であることが

認識されて以来 [18，21，22J，研究が盛んになった [231.しかし，興味の持ち方(j:， 

ランダムなプロセスにも関わらず協調的な干捗が生じることや，電子の系の術i~な

モデル‘実験系としての光の素性の良きに対する純粋な物混学的興味で，これまで応

用を意識した研究はほとんどなされていない

この領域では対象が無限にランダムに配置されているので MaxweU方程式を腕

くことは困難で.r干渉することのできる絞子のピリヤード」という半杭 j二 ・ ï~彼

動的な儲像が用いられる.

例えば，波数ベクトル koの平面波が時刻 t= toに1立IF:rl') ~こある申立下で初めて散

乱された後，媒質内を進行しながら次々に縦しを繰り返し，位置Tjn)にある粒子で

時刻 t= t
sに起きる π岡田の散乱によって，波数ベクト lレんの方Jf1Jに出射すると

する.この時の後方散乱光の電界の娠怖は次のようになる.

E(ka，toぺ);k.， t" rjnl) = Ai)叶(ko'rl'l -k イ))+ド;J4)
(1.2.10) 
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ここで..4りとは，はじめに aの粒千に衝突してから最後に n回目に jの粒子に

衝突して煤問、ら飛び出してくる電界の振幅. d r!j>l:j:川、ら 1に向かうジグザグ

の経路の内のl倭日の線分のベクトル， k!?はその線分上を進んでいるときの波数

ベクトルである .ところが無限ランダム系では，まず tとJの;f~.子を固定して考え

てもその1昔!の経路li無数に考えられるし，その zとJの絞子の組合せも徒数に考え

られる.また，通常この問題を考えるときには懸濁1伎を用いるので，粒子は常に無

相関なランダムj)s動をしている .このため，実際に後方で観iJlIJされる n次多重数

百L光の強度は，式 (1.2.10)が空間的 ・l時間的に平均されて多くの政"がキャンセルさ

れ，次のように簡単な結来になる[241.

(1(r件 。，to;k"t.)) = (L E(ko，to，rl'l;k..t"rjnl)E・(ko，tOI Tt(l)j k!$' t$) r ~r7))) 

乞(IA;jI2

この余弦墳がコヒーレント後方倣舌Lピークを表す ん= んを満たす，ちょうど

入射光を逆行して反ってくる方向の散乱光だけが強め合う .これは一見何もかもが

舞相関で F捗など起きないように恵、われるランダム系でも，無数にある散乱経路の

内 自分と逆の経路をたどる経路が必ず存住し n佐ーその経路どうしは干渉して強

め合うために先生するのである ー

この研究を行なうために必要とされている構造物は， 1個 11閣の散乱が強いサブ

μmの誘i"li:体粒子を高密度に凝集させたものである.それっぽいものを実現するの

は比i絞的容易である.牛乳，白いペンキ J チョーク;也無数の細胞でできた生体

組織など，要するμ身の回りの白いものはすべて基本的にはこのようなものである。

笑|祭に研究現場でも微粒子のコロイド溶液や粉体を突き悶めたものがサンプルとし

て用いられており ，構造物の製作には特殊な高度な技術は必要とされていない，

弱局在状態の特俄であるコヒーレント後方散乱光は容易に観察できる反茄i.本当

の局在状態は長い問実現されなかったが.つい最近.ようやく実路貰的に観測された

[25] 散乱がI主くなるにつれて，まず透過率の厚さ依存性が-1粂から-2粂に選移

し，その後.exp的に減衰する様子がとらえられている.これをもって，必礎研究

にもーつの区切りがつき ，徐キに応用上の重要性む議論されるようになってきた.

一つは X線断用像や Nl'vrRに変わる非侵袋的な人体断而観察手法として開発され

ている光 CTの{象符情成の基本原理になると刻l待されている [22].しかし，そのた

めには， ，j;:.*ベクトル波である光を極めて単純化した現在の粒子1波乱理織では不卜
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分で，より正確に現象を記述できる型論体系の構築カ勺kめられている.また，光の

弱局在を利用したレーザ発振の研究などが行なわれている [26，2i， 28] もしかし

たら微粒子を焼き閉めたセラミクスや焼結金属のような固まりがミラーの不要な

レーザとして利用されるような展開もあるかも知れない.

1.2.4 フォトニック構造物研究の現状ーフォトニック結晶概要一

フォトニγク結晶における散乱問題は，熊数のIlt舌Lf;本が周期的に撃然と配91)され

たら何が起こるか，というこれも一つの多歪散乱の復限を考える問題である ここ

では1間々の散乱体の共鳴的な強い散乱がコヒーレントにどのような相乗作用を示す

か，あるいは共鳴的な散乱と周期構造による回折とがどのような相乗作用を示すか

を考える

これは X線回折現象の光版.あるいは電子のバンド構造の光版と考えて良い.X

線や電子被では原子で作る天然あるいは人工の結晶がちょうどその併造物の役割を

来たすのに対し，光ではそれに相当する構造物は人工的に非巴Zなり加工なりして製

作しなくてはならない 求められている情造物は，散説が強い(1認折率のコントラ

ストが高い)サフ'μmの誘電体のセルを 2-3次元に高精度に周期的に並べたもの

である.

フ方トニック結晶に関する研究はこの数年で急激な広まりを見せており，椋々な

ことを目指した研究が入り乱れている ここでは，まず簡単に俊史的経緯を説明し

た後，次の節でいくつかの方向を持った研究に分類し，さらにこれまでに実現して

いる結晶について紹介する.

フォトニ yク結晶も電子i8iとのアナロジーが出発点になっている .電子被と光

に対する波動方程式を対応、の{寸きやすいように変形して示すと以 Fのようになる

[1，23] 

(ーム+品川)世(r)

( -6一三(t'(r)ー lい)
三主τE宙(r・)
(h/2rr)占

三E(γ)

(1.2.12) 

(1.2.13) 

ここで守 m " i電子の1ï~)J質量 . hはPlauck定数，V(け は原子の!場イオンによ

るポテンシャル.Eは7b子のエネ lレギーである

この 2式を比較すると，フォトンに対してはω2(e(r)-1)の瓜がポテンシャルと
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して働くことがわかる ω つまり誘定率(屈折率1の高い物質中にいるフォトンはあ

たかもポテンシヤ Jレの井戸に入っているかのように感じる. (εー1)は X線領械で

は 10-5 ~ー 10→という非常に小さな frl!を取るが，光被領成では 1 ~ 10という大

きな値を取る.このことから X線の回折を考える上では無視できたようなポテン

シャ jレヂ!こ戸が光波では無視できないほどの寄与をすることが推察できる

定一fの場合には式(1.2.12)を原子が挫然と並んでいるという周期的境界条件の元

に解くと s バンド構造が生じることが導かれる.光に対しでも問機に式(1.2.13)を

周期系に対して解くとバンド構造が得られるはずだと言うのが段初の発:怨である.

このことに起因する周期j系の持つ光学効果を一般にフォトニ yヲバンド効果と総称

している

ただし，式(1.2.12)は純粋にf量子力学的な物裂を記述しているのに対して，式

(1.2.13)は.単に式(1.1.6)を書き換えただけの純粋な古典論的な電磁気学の問題で

ある 従って，かならずしもこのアナロジーは電子と光の物理的な類似性を示して

いるわけではなく，単に数学的な類似性を示しているに過ぎない.電子は Fermi粒

子であるので，この式の結"*得られるバンドには下のエネルギーレベルからPI買に電

子が思まっていって.あるところに水面である Fermiレベルが生じる.エネルギ-

Eは負の値も取ることができるので原子核にトラ ップされたままの電子も生じる.

また，電子の波動関数はスカラーである それに対して.光は Bose粒子であるの

で，バンドを考えるとき に重要な役割をする Fer山エネルギーとか座席を占有して

いる・していないという概念がそもそも存在しない エネルギ-Eに相当するのは

ω2のmであるから常によEであ旬，し、くら深いポテンシヤ Jレに捉えられていてもフォ

トンはし、ずれは獲をトンネルして散逸してしまう また，光はベクト Jレである.

しかし，これらの相違点があってもなお.i光に対するバンド彬造Jという概念は

重要な物理現象を示峻している.フォトニァヲバンドギヤアプ (PBG)が実現でき

ると ある周波数領械の光はその結晶内には存在できなくなる [19，21，291.仮に結

吊1内にある原子がこのバンドギヤ 7プ内の周波数の光を電子選移によって放出でき

る状態にあったとしても，その光を受け入れる「場」が存在しないのであるから，

原子はその光を放出することができない このとき ，光JjJ(出は「量子力学的にj禁

止されている.もともとは古典論の問題であるフォトニックバンドも， PBGが実

現できると急にこのように茸チ論と強い関逃が出てくる.半導体結晶には意図的

に不純物をドープして p 型や n ~として用いるが，同僚に意図的に乱れを導入し

たフォトニ yク結晶には不純物準j立が発生し，これを PBG内にうまく作り込めれ
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ぱ，前後が量子力学的に禁止された鋭い発光や透過のそードが実現できる また.

結晶内の光の伝わり方を示す分散特性が結品の設，Hによって人工，的にijilJ静uできる

うになる 従来は光の分散特性は材科の分子情迭によって決まるものであり .実在

する光学材料の中から分散特性の都合の良いものを選択するしかなかった.それが

任意の分散特性を持った材料を人工的に設計・製作できる可能性があるのである，

このような光に対するバンド構造は.最初に Ohtakaが 1979年に明確に指摘し，

計算手法む早期に確立していた [30，1， 311. しかし，バンド憐造はそもそも波動方

程式から出てくるのであるから，波動の持つ普遍的なものであり 光に対しでも i

次元周期機造を考える際にはハンド i構造のような考え方やストップバンドの!概念は

古くから当たり前に導入されている [32J.また X線の動力学理論はその短めて初

歩的なものになっている.

実際に多くの研究者が筏包するようになったのは.1987年に Yablonovitchが

PBGによる自然放出光完全制御の意義を説いてからである [191. この時期は微小

共振器に関する研究の答積があり，自然記はi制御に関する問題意識が高揚してい

る真っ最中であった [331 このために;正子エレクトロニクス研究者を中心に注目を

集めることになったようである 実際にはこれよりもずっと前の 1982年に小林が

YabJonovitchよりも多機な議論をすでに展開している [34トしかしながら s 舵案が

時代の進み方に対して早すぎ，このときには注目を集めずに終わってしまった

初期には光のバンド計算手法か7在立していなかったので，具体的にどのような十1骨

造を作ればよいかもわからなかった [35] その後，平而波展開法が開発され.PBG 

の聞く構造の計~r.による探索が始まり. 1990年から徐々に発見されるようになっ

た [36，37， 38， 391.一五実験的にもマイクロ波鍛域で系統的な実験による PBGの

聞く情造の探索が行なわれ [401.1991年に最初に PBGを示す構造物が発見された

[41，42J.この頃のフォトニック結晶研究の課題lまPBGが実際に理論上存在しうる

のかの確認と恩論で示されるものが現実に製作して観測できるのかということに尽

きる

状況は 1993年に具体的なデバイスである単一モード発光ダイオード (SMLEO)

が提案されたところから大きく変化する [43，44J. それまで漠然と自然放出の人工

改変の可能性が議論される程度であったのから， JUJ待できる性能の数似Iが議論され

始めた.微細加工技術も Ji¥Jt.し，具体的な対象が明確になったことから，各方面の

微細川l工研究者が恰好の応用対象，あるいは腕試し対象として注目するようになっ

た.1993年以降の研究の急激主:広まりと多像化は.研究発表のデータからもわか
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る.図 1.2.4には 19871['ニのフォトニ γク結晶の提案以来の主な学術データベース

(Compendex) におけるフォ ト ニツク結晶関連研究の発表1'1φ数の:tíH~ を示している.

この頃から急激に特に実験に関する報告が培えているのがわかる，

さらに1995年には MITのグループが，それまであまり省みられることのなかっ

た2次元結晶にも微小光回路としての応用があることを提案し，自然j皮出i制御機

能だけが注目されていたフォトニツク結晶の研究もさらに多様化するようになる

[45，46]. 2次元は計算手法が完全に確立しているので計算だけで進められるとされ

ており，この分野は独自の進展をしている.
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Study on photonic band effects 
Experimental study 

Experimental study with micro spheres 図-
-

120 
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フォト二ック構造物研究の現状ー フォトニック結晶の 3つの

現在，フォトニック結晶研究には大雑把に 3つの方向がある.それぞれ，目標が

異なるために，研究のポイントや結晶の製作技術に求められる要求が異なってい

る 図 1.2.5にはこれらの目標とするものの例を示した.

目標ー

1.2.5 Special issue on photonic band.gap 

by J. Opt. Soc. Am. B 

NA TO Workshop on Localization 
and Propagation 01 Classical Waves 

in Random and Periodic Media 

的

ω一口一亡
mw

F
O
』

ω
D
E
コ
Z 40 

S恥fLEDの実現を目指す研究

Yablonovitchが提案した単一モード発光ダイオード (SMLED)をとにかく笑現し

ようというー鮮の研究が精力的に進められている.SMLED は発光波長において完

全な PBGを形成しておき，そのi:tに不純物準{立を導入することによって実現する

発光ダイオードである 材料で決まる広いスペクトルを持つのでなく，その不純物

準位で決まる鋭u、発光スペクトルを持ち，空間的にも高い指向性を持ち，時間的な

応答も高速になるので，光通信光源などに利用できると期待されている

ここで求められる構造物は 3次元結晶で完会な PBGが存住する GaAs系のア

クティブ材料でできたものである 白然放出が完全に制御できるのは， 3次元的な

PBGが形成された場合のみであるので紡rfhの製作については妥協が許されない.

このようなものを製作するために，J)UEはありとあらゆる半導体微細加工技術が

適用され，できる大きさのものから作られている

lYI.在はまずは設計通りの 3次元術迭をできる限り小さく作ることが課題で発光

動作の確認に至るにはまだしばらく時11¥Jがかかりそうである.現在の最小の結晶は

俗子定数 4μm，動作波長 10μ刑で，まだ日|娯よりは l桁大きい [471 特に半噂体

97 

フォトニック結晶に関する研究発表件数の推移

96 95 94 93 

Proposal 01 photonic band elfects 
by Yablonovitch and John 

90 91 92 

Year 

89 88 

図1.2.4

20 
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(a)単一モード発光ダイオード

(SMLED)の実現
(b)微小光回路の設計

(Joannopolous， Nature， 97) 
(Hirayama， APL， 96) 

λ1A2 ・・・・ λN 

dグぷ-:::7

/ゑ詳ラク

hv ;，皮長変換回路???
V 

波長多重通信復調デバイス??? 高効率検出器???

(c)新しい物理現象・新しい利用形態の探索

(図は期待できそうなことが明らかになり

つつある機能を持ったデバイスの想像図)

図1.2.5 フォトニック結晶研究の 3つの方向
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材料は屈折率が大きいため結晶中での光の波長は非常に小さくなってしまう.その

ため，他の材料に比べるとさらに微細に加工しなくてはならないという殺しさがあ

る.一方で，効果は激減するが2次元で妥協する方向もあり，すでに光波情で発光

制御実験が始められている [48，49， 50， 51]. 

計算に基づき微小光回路の設計を展開していく研究

従来の光i掌波路回路とは光を半分ずつに分けるというだけにも数cm角の回路が

必要な非常に大型のものであった.それは光導波路を急激にl出げるとそこから光が

漏れてしまうからであるー MITのグループが2次元 PBG結晶中に欠陥を連ねて道

を作ると， 31iを波長の大きさの中で直角にすら領失なく曲げることができることを

明らかにして以来，従来の光回路をフォトニック結晶の利仰によりどれだけ改善で

きるかを調べる研究が進められている [45，46].

この分野では扱う対称を限定することによって理論的な検討を容易にしている

無限円柱を姿素とした 2次7[;結晶は， TEモードと TMモードの混合が起こらず

別々の問題として扱えるので，本質的に計算が簡単な系である また，電子系との

相互作用を考えない応汀iに特化しているので p 確立されたパッシプで古典的な光の

伝搬だけを扱えばよい さらにその計算手法の信頼性は，マイクロ彼実験の蓄積に

より十分に確認されている [39，52， 42， 53， 54]. 

このような特徴により，光回路の研究は笑験は一切行われず. J'!g論計算だけで提

案や設計だけが行なわれる恨めて独自の進展をしている ω ただし，一般にはここで

仮定している 2次元結晶の製作は，大きな技術的革新がないかぎり不可能と考えら

れており [55]，実際の実現はまだ先になりそうである.

現在は.波長サイズで直角や鋭角に光を曲げる導波路や，スプリツタ，あるいは

波長多重光通信用のフィルタなどが設計されている.系が限定されるので FDTD

1去のような数値解析でもすでに系統的によく計算されている.基本的な設計原理が

いくつか摘出され，詳細な計算をせずに新しい素子を設計できる段階まで到途して

いる [561.

フォト ニック結晶における新奇な物理現象を探索する研究

前の 2つのテーマ以外にもフォトニック結晶に関してはまだまだ多機な利用形態

があると考えられている [57J
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これまで世の中には光の波長オーダの周期椛造物が存在しなかったのであるか

う，そのような系での光の伝搬の仕万や.'，1t+系と光の相互作用の仕方を様々 な側

面から剥べたいとし寸純粋な物理学的興味は尽きることがない.そうした基礎研究

の'1'から，臼然A文出;危のlliI]御に続く物理現象やや1m形態が実験的・理論的に見付け

tJ-¥きれていくと矧j'!i・されてL、る.

この分野では多様な結晶が必要とされるが， q寺に光被帯で実際に物質系と相互作

用できることカf強く求められる これまでにありとあらゆる微細加工技術を用いて

多禄な結晶が製作されている他.故近の特徴として微小球のコロイドを用いる実験

がI14 えている • lNxlJ、球を用いる方法ーは PBGなどの点では不利であるが，容易に光

11主新で実験ができることが魅力である.これまでに透過スペクトルを評価して理論

通りか確認する基礎的実験や，発光体を埋め込んでフォトニック持品が持つ自然、放

)L~，光制御効果を調べたり，新昔?な光伝搬の探索と品目{象獲得が行われている.材料は

一般には透明な誘百体材料のノ{.yシプなものが多い.

最近では，フォトニックバンド効果によって発光寿(i命が変化する綾子[58Jやそれ

までに現象の存伎が訟識されていなかったスーパープリズム効果が発見される [55J

なと，重要な成1長が相次いでいる

本研究はこの分'1lJ-において買献することを目指している.

(a) 1次元結品 (b) 1.5次元結晶

4z~ 
(c) 2次元結晶 (d) 2.5次元結晶

ここで，これまでに実現されたフォトニ γク結晶について経理してお<.特に自

然jjXll¥光の制御機能に|刻しては結晶がいくつの}JI肯lに周期を持っていて，どれだけ

光を I~I じ込めることができるかが本質的に重要であるので，ここでは，結晶を次元

によって分演する.ただし，一般に l次元結晶や 2次元結晶と呼ばれているものに

も.f也の}j向には実質的に無限の大きさを持ち本質的に l次元や 2次冗ものもあ

れば， (也の万向には周期1存造がないが波長住度に微細に成形されていてそちらにも

多少の閉じ込めの効果がありそうなものもある.ここでは雨者を厳密に区別して，

悶期のない万向にも微約lにlぷ形されているものを， 1.5次元結晶 2.5次元結晶と

nT'ぶことにするーこれらの僕式閲を図1.2.6に示す.これらの次元の分類に従って，

これまでのr-li脊された新品を去1.2.1に示す この表には， 1f.1じような憐iiEの給品

がし、くつか知行されている場合には そのrl'で特に微細なものについての数値を記

1.2.6 フォトニ ック構造物研究の現状ー フォトニ ック結晶の従来の

実現例ー

(e) 3次元結晶

図1.2.6 様々な;欠元を持ったフォトニック結晶

(矢印は周期借造により制御できる

光の伝綴方向を示す)
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表1.2.1 これまでに実現された緩々なフォトニック結晶 (1/4)

(a) 1次元結晶

街 道

誘電体多層膜

d 

エアギャ ップ 1次元 d 

プラッグ共闘…川むl蜘H川ベi叶ト

(b) 1.5次元結晶

構造

垂直円孔導波路

フラッグ共振器 d 

ファイバブラ ッグ
グレーティン夕、

、 九入

最小寸法

I ~=0 .0015μm 
孔=0.003μm

d=0.3iμm 
入=0.98μm

最小寸法

d=0.63μm 
入=1.3μm

d=0.13μm 
入=1.3μm

製作方法/材料 研究成果

蒸着，スバッタ，

MOCVD， MBE 光;皮用は共振器ミ

ラーやフィルタと

各種誘電体
してごく日常的に

(酸化物，弗化物)
用いられてる

EBリソグラフィ

+ RIBE 
レーザ発振

Baba， JJAP， 96 

GaAs系

製作方法/材料 研究成果

X線リソグラフィ

+エッチング 透過スペクトル評価

バンドギャ ップ観測

Foresei， Natur巴， 97
Si 1 Si02 

UVホログラフ ィック

露光+異性化
透過スペクトル評価

バンドギャップ観測

Si02 
7!<;，皮，応物， 98
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表1.2.1 これまでに実現された様与なフォトニック結晶 (2/4)

(c) 2次元結晶

構造 最小寸法 製作方法/材料 研究成果

キャピラリ 2次π配列
d=1.17μm 

力‘フスキャピフリ 透過スペクトル評価

λ面相
λ=2.5 um 延伸j去 バンドギャ ップ観;ftlJ

PbO，Si02など Inoue， JJAP， 94 

d=2.3μm 
リソグラフィ+ 透過スペクトル評価

λ=4.4μm ウェ ットエッチンタ バンドギャ ップ観測

Si Lehmann，MEMS，96 

(d) 2.5次元結晶

構造 最小寸法 製作方法/材料 研究成果

EBリソグラフィ
自然放出制御d=0.17μm + RIE 
Wendt， JVSTB， 93 λ=0.8μm(つ)

GaAs系

EBリソグラフィ 透過スペクトル評価d=0.18μm 
+ RIE バンドギャップ観測λ=0.83μm 

八 F GaAs系 Kraus， Nature， 96 

垂直門柱 2次元配列 リソグラフィ
レーザ発娠d=8μm +酸化入=0.74μm Evans， APL， 97 

GaAs系

繍入
EB リソグラフィ

自然放出偏光制御d=l.lμm 
+ RIBE 入=1.55μm

Baba， EL， 95 
GaAs系

EBりソグラフイ+
(製作のみ)d=0.49μm MOCVD選択成長

Hamano， JJAP， 97 λ 許 υ 、~ - (入-1μm?)
GaAs 

d=0.5μm EBCVD J(製作肋)
(λ-1μmつ)

Koops， SPIE， 96 
Pt+カーボン

自己組織化
透過スベクトル，近後場

微小球~λ=2ミ込一欠~元ル〈友~配苫列」汽/ミク~ヲ"‘λ

d=0.37μm 像， パルス伝綴，ガウスピ入，=0.25μm ーム伝倣
ポリスチレン 国府田，光速シンポ， 95

マルチビーム d
d=0.8μm レーザトラ ッピン (製作のみ)
入=1.5μm?) .Hongqiang，OL，95

Ti02 



33 
32. 

表1.2.1 これまでに実現された穣々なフォトニック結晶 (3/4)

(e) 3次元結晶 (つづく )

構 造 最小寸法 製作方法/材料 研究成果

3方向傾斜円孔構造 d EBリソタフフィ 透過スペクトル評価
ï\ ~，1"'\""ワ、制~ d=0.46μm + RIE バンドギャップ観測λ=1.2μm 

GaAs Cheng， JVSTB， 95 

d=85μm LlGA 
透過スペク卜ル評価

バンドギャ ップ観測λ=125μm 
Feiertag， APL， 97 高分子，セラミクス

リソ+エッチング+透過スペクトル評価
d=235μm ガイドに沿った組立 ハンドギャ ップ観測入=600μm

Si Ozbay， OL， 94 

MBE+リソ+RIE + 

選択工ッチンタι
透過スペク トル評価d=4μm 

|レーザ回折位置決め バンドギャップ観測入=10μm
+ウエハ融着 野田，光学， 98

GaAs系

リソグラフィ

+エッチンタ
(λ~1 .43 Il m?) Fan， APL， 94 

Si ISi02 

d 寸ーニ且薗=由tØ~向 | 
|リソタラフイ+RIE 透過スペクトル評価

d=l.4μm 
+スピンコート バンドギャップ観測

入=2llm
AI/高分子 MClntosh， APL， 97 

リソグラフイ+
光線伝搬方向観察

d=0.32μm IバイアススバッJ タ スーパープリズム
λ=0.96μm I 効果発見

α-Si /Si02 
Kosaka， PRB， 98 

レーザ仁VD 透過スペクトル評価
d=66 um 

バンドギャップ観測λ=75μm 
AI203 Wanke，Sci巴nce，97 

l W +エッチング+
d=40μm マイク口組立 (部品製作のみ)
(λ~80μmつ) 1 . -~' . ._- 1 Keller， MEMS， 97 

Si 

表1.2.1 これまでに実現された様々なフォトニック結晶 (4/4)
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構造 最小寸法 製作方法/材料 研究成果

微小球 3;欠元配列
コロイド結品

それを乾燥したもの|分散曲線計測

さらに焼結したもの|透過スペク 卜ル評価

バンドギャップ観測
ブラ ッグ回折角計測

ポリスチレン |自然放出制御
Si02 I Miguez， APL， 97等

d=0.11μm 
λ=0.4μm 

入

微小球 3次元配列の間隙充壌
上記結品

+色素溶液浸透 目

or CVD 1透過スペクトル評価
バンドギャ ップ観測
自然放出制御

ポリスチレン， Si021 Petrov， PRL， 98等

+色素，半導体

d=0.28μm 
A=0.46μm 
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紋した.また， 1会f定数dとしているものは必ずしも給品学上の厳衝な裕子定数で

はなく，特徴的な周期憐迭のサイズ程度の意味である.

I次元結晶

ただの誘電体多層l県(ミラーやフィルタ)もー穫の 1次元フォトニ yク結晶であ

るー誘電f本多層膜は光iJ1帯では卜分に降立した技術で，現在は既に X線領域の短

い波長の電俄波に対してとう実現するかが課題になっている [59，60].また，周期

構造の凶折率のコントラストを上げて反射率を向上するために一方の材質を空気と

した多層膜も反応性イオンビームエッチング (RmE)などのエッチング技術の向上

により実現できるようになってきた [61，51].普通はこれらをフォトニック結晶と

呼ぶことはない

1.5次元結晶

R~直円イL導波路プラ γ グ共振絡は MIT の Joa且nopoulos らが提案している光導

波路のための lつの要素である [62，46].結晶と言っても数周期程度しかなく，隔

も尚さも波長よりも小さい:程度のこの構造物は.本研究で期待する有限フォトニァ

ク結晶の一つの将来の形を呈示しているように恩われる 導波路構造のために反

射や透過のスペクトルは非常に鋭い.-}J，通常はフォトニック結晶とはl呼ばない

が，ファイパプラッググレーテイングもこれと問機の効果を持っているはずである

[63，641 

2次元結晶

キT ピラリを配列して加熱して延伸する方法 [65，66， 671とエッチングに谷与す

る'is怖の動きを制御してアスペクト比の高い構造物を実現する技術 [68，69， 70]に

より 2次元結晶が製作され，面内に進む光に対して完全な PBO実現できることが

すでに示されている.

2.5次元結晶

半導体技術を用いて製作できるのは蘭内方向に微調IIな榊造を持ち，かつ薄い構造

物である 従って半導体技術で実現できるのは 2次元結晶ではなく ，厚みが光の

波長と同じ程度の 2.5次冗ということになる.半導体プロセスで実現できる典型的

第 1章 緒論 35 

な憐造物だけあって，報告されているもののほとんどが笑際に GaAs系材件を使っ

て発光できるもので，完成度は極めて高い.

浅い孔をあける方法は PBG形成の点では屈折率コントラスト上不利であるが，

結晶層が導淡路市としても機能するので実験的にはどれも良い結果が待られている

[48， il] 

円住を立てる方式は PBG上有利なので多くの研究がなされている 実際にフォ

トニ yク結晶による光帰還でのレーザ発援も観測されている [72，73. .，19， 74， 75] 

変わったものとして，倣小球を配列する方式がある [76，i7， 781.医l府田らによる

結品が国内のいくつかのグループで様々な商から実験的に評価されている [79，80，

81， 82，83].ところが，この自己組織化単層結晶については，明確に理論?と対応の

付くバンド効果と呼べるものの笑証には至っていない.これはおそらく微小康のサ

イズの不均一による結晶性の問題ではないかと思われる.確かになかなか広い単結

晶領域が得られず，どうしても多結晶体になってしまうことはよく知られている.

3次元結晶

3次元結品は特に PBGによる自然紋射の完全制御を実現する|二では駆めて2主要

で，ありとあらゆる多繰な技術がこれまでに投入されているー

ーず，3方向から傾斜した円孔をあける構造はs 俗に Yablooovite~結/日とも|呼

ばれ，すでに GaAsの反応性イオンエ 1チング (RIE)で数層の光被用結晶が製作

れている.しかしながら .PBGとH乎ぶにはあまりにも減玉置の小さな透過デイ Y

プが観iJ!IJできたに過ぎない [84，85， 86， 87] 

向性を筏思する構造はマイクロ波 ミリ放の鎖j或でOzbayによって段附的に微小

イとされてきたが [88，89，90， 91]. この構造を一気に光i皮帯?で実現することを Noda

らが試みている [47，92，93， 51J . 基本的にはスリ ッ ト9'1)の入った平板宮I~ I~I\のアセン

ブリで実現する Ozbayはシリコンウエハを街層寸る|僚にはこれを手作業ーで行な

いa 位置決めにはガイドピンを用いたようである.Nodaらはこれを現在利用可能

なすべての先端的な微細加工技術をつぎ込むことで実現しようとしている.ス1).:; 

卜は RIEでシャープに作り，これをウエハ融后により組立， ;;F~部分は選択エッ

チングで切り放し，また，位置決めi時はレーザ回折光をモニタ ーすることで高精度

にできるようになっている 欠陥の導入などを考えると組立が有効としている.

フォトニ 7ク給品のように本質的に 3次元性が重要な情造物を実現するには基本

が平市加工である半導体プロセスは 般には開J¥、ていない しかし，下導体技術
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で{ヰ~な 2 次元パターンをうまく積層してい く ことで 3 次冗結晶も笑現可能であ

る Fanが早いl時期にこれを提案したが[941，その後の笑|祭の製作に関する報告は

一切ない また，金属を窓図的に月!l"、た結晶なので少し年生殊な例になるが，スピン

コートを!TI1，'て比較的厚めの膜を積層していく方法もある [951.3次元結品で本当

にPBGと呼べるような大きな透過スベクト Jレの務ち込みが街iilll)されている コロ

イド以外の手法では，この結晶の波長 2μmでの PBGがこれまで報告された中で

最小ではないかと思われる

これと似たものとして，凹凸のある 2.5次元的パターンを形成しておき，その上

に必勝を交互に成長させて 3次元結晶を実現する方法がある [96，9" 55].川上ら

はバイアススパ γタ1去にてこれらの形状が自己組織的に一定に保たれる条件を見付

け山し，すでに光波帝の裕子定数を持った結晶を製作している

マイクロ波領域では，金属のワイヤで作った 3次元の綱E偽造がバンドギヤノプ

を示すことがわかっている [98J これと同様の構造がレーザ CVDでも実現されて

いる [99] また，シリコンでその部品を製作しv マイクログリァパでこれを組み立

てることを計画しているという報告もある [1001.

3次元結品でも微小球を自己組織的に配亨1)したものが閉いられる [101，102， 103守

1041.これはコロイド結品として，その光学特性も含めて古くから研究されている.

溶媒中のコロイド結晶の状態では陥 f定数は校子間の静屯的相互作用によっていろ

いろに選択できるのであるが， 1容媒を乾燥させてしまった結晶は最密充撲になって

おり，体干:llJJ、rt:ては一定で，振れるパラメータはほとんど存在しなくなってしまう

これをベースにff[.日明{を半導体材料の CVDや色本溶液で光風して屈折率コントラ

ストを逆転する例が最近多く報告をれている [105.58，106].PBGを形成するため

には間隙の屈折率が(.';jl"、方が有利なためである.

実現例のまとめ

以七の平主題!結果を見ると ，特に 3次元結晶について，他と異なる特徴がu、くつか

見える.まず 3次兄結晶以外では，実現されている構造物はすでに光波市に適用

できる寸法や実際に将来発光デバイスとして使用できる材・料で製作されている .こ

れに対して， 3 次元結品では係々な材料が用いられ，また，必~ときれる寸法より

も何桁も大きいものも混ざっている これは 3次元微小構造物の製作技術がまだ十

分に発達していないため，まずは本当にそのような 3次元の形が実現できるのか，

そのような形を作ったとしたら本当に期待される特性が待られるのか，を訴)べる僅
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めて初歩的な段階でしかないことを示している.その中で，唯一光被骨?で良itの結

晶を製作することのできる微小球配列による結晶では，フォトニ J"7給品の示す物

理現象を丁主主に調べる多様な実験が先行して進められている.

1.2.7 フォト ニック格造物研究の現状ーその他の構造物-

2連球

そのi也の情i宜物としては波長程度の大きさの球を 21ml並べた2速球に関する研究

が進められている.これも多重散乱の一つの値段で，単一散乱体が複数近接したら

どうなるかを調べる最も簡単な多2童散乱系である.あるいは最も簡単なフォトニッ

ク結晶とも最も簡単なランダム系とも言える

物理的に興味があるのは，個キの主主の共鳴モードが2球近接によってどのように

変化 (分裂)するかに尽きる.このような問題は原子が結合 して分チができるとき

の電子'1武道の変化，すなわち結合:仇道と反結合l)i)[l遣の生成と同じで，屯子抜に対し

てよく理解されているこの現象が光の場合にどうなるかが関心の的である

一般に数学的に扱いやすいのは l伯1だけの対象，あるいはそれが無限に規則正し

く並んだもののとちらかで，意外に数個の物体で惰成された構造物は扱いにくいも

のである. 2I:Rの結合問題$;1:単-l)~の共鳴 i波乱の確立当初jより関心を持たれていた

が，数学的に扱うことができるようになったのはつい最近である [107] 興味深い

ものとして，ランダム媒質の重要な効果であるコヒーレント後方散乱先1)来を 2，iliJ;R

系について解析し，わずかであるがこれが発生することを理論的に剥べた研究があ

る [1081 これは 2j卓球をランダム系のもっとも単純な要素と考えたものである.

しかし，実験的に球径の姉lった球を 2j聞だけ，あるいはそれ以上並べることが間

総であるため [1091，まだ実験的にはあまり意味のある結果は待られていない.

任意微細4構造の近接場像解釈問題

デバイスにつながる話ではないが関連ある話題として，近被場流;学:顕微鏡でイ本

f可が観察されているのか，理想的なプロープとはどのようなものかを考える問題が

ある.あまり多重放乱問題としてはとらえられていないが，おそらく最も周知な究

者雇の多重散乱問題である.

これまでにプロープ内部や先端の氾界の言十鮮はlよく行なわれているが，明快なf象

解釈のルールはないようである [110，111，1121このえよ採はプロープ自身も含めた
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境界条件干での¥![a.xweU方程式を解くことにより求められるので，対象とする系

を限?をできればぷ剥11に像を解釈できる 例えば，対象の方が厳管に特定できる単一

分子の蛍光観祭lこ限lしでは，プロープ先端・での分子の位置や向きによって検出図像

がどうなるか系統的仁解析できるので，逆に 11聞1Itdjの分 fーがどちらを向いていた

かまで既に実験的に検出できている [113].

近接場光学顕微鏡が相手にするのは正体不明の情造物であるが，そもそも安I主の

はっきりした胤期構造物や 2j!s球におけるフォトンの挙動ですらと記のように発展

途上であることを考えると，まだしばらくは明I快な解答LJ:得られないように主lわれ

るーしかし， ~泣遮なプロープが明らかになり，それが再現性良〈実現できるように

なるという笑験側の革新が起これば，プロープ側の条件を絞れるので状況が変わる

だろう

1.2.8 フォトニ ック構造物研究の構造性と課題

フォ トニック構造物研究の情造と従来の研究の位置付け

これまで，本研究の動機となる問題立識の説明をするために.多くの紙面を使っ

てこれまでのrv，J~する研究の現状をすべて説明してきた

ここで光散乱現象に関する研究の情造を監理してみると図 1.2.7のように表せる

フ寸ートニック情造物。f究は 3隆悦造をしている.そiLぞれの頂点に，単一放乱体

(実際には球)の Mie散乱 それを規則正しく無限に並べたフォトニック結晶z ラ

ンダムに，1~~liRに並べたランダム媒貨の研究が位置する この 3つの頂点とは，要す

るに理論あるいは実験が符易な後端な系である.それぞれの頂点におけるフォトン

の援る却れ、はそれぞれに特化した理論あるいは撒像で記述されている .Mie散Sしで

はベクトル球面波で光の電界が厳密に記述で、きる フォトニγク結晶中の光の挙動

は周WJt存遊物のパンド T世論により記述され，それぞれの方向に，ある周波数の光が

どの校度の迷l交で伝搬していくかとし寸分散関係を議論する ランダム媒't'trjJでは

光は粒子とみなされ，これが散乱体に次々に衝突しながらランダムに進んでいくと

いう統計的なt泣いをする.このそれぞれのl頁点の中では何事もつじつまが合うよう

に説明さh，それぞれの理論の}jj法にのっとって.理論的にも実験的にもii':統的に

調べられている

2述球(j:.I再 放&を必l還として，給品あるいはランダムの方向に一歩だけ踏み

出した1立総にある 2速球はもっとも前市な給品と考えても良いし，ランダムと考

単一数百L

議?}---~
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有限フォトニック構造物

-本研究が貢献しよう

とする領綬

権造物

図1.2.7 フォト二ツク矯造物研究の構造性
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えても良い このあたりでは結品とランダムの区別は窓口未がない.一方，任意微締

協造物の近fs'場電界問題は三角形の中央に位置する，単一散乱体でもなければ，周

期的に並んでいるわけでもなく，かといって統計的なランダムなものでもとれでも

なく ，rlj]らかに扱いが困難な位置にいる

光と物質系の相互作用u発光ダイオード，フォトダイオード，レーザ，各穫ディ

スプレイなど，重要な機能デバイスの恭礎原理の宝庫である.しかもすでに， l f固

の球T その結晶あるいはランダムな媒質において，光が構造物により特異な疑る舞

いをすることが明らかにされてきた.この分野から新しいジャンルの光デバイスや

光材料が現れることは疑いようがない.特にフォトニック結晶，中でも SMLEDや

微小光回路は注目を集めており，玄要な素子になるであろう しかし，これらはほ

んの端緒に過ぎない もっと大きな可能性があるはずである このことを次に考察

する

フォ トニ ック情造物研究のこれか らの重要領域

フォトニ γク構造物がデバイスとして利制されるときに，それがどのような形で

実現されるかを考えてみる 工学的には無限系というのは現実的でなく，必ず有限

系，それもなるべく簡潔な系として実現される また，単調な周期系では必ずしも

要求の特性は実現できないであろうから，望み通りの特性を持たせるように各部を

人為的に最適化し，個々の散苦Li;本もちょっとずっ大きさや間隔が異なるようなもの

になるであろう つまり少数の多機な散乱体を多機に 3次元的に配置した有限フォ

トニ yク構造物，というものがデバイスとして有望である.ここで有限とし寸言葉

の意味は，散乱体が数個から数 10j間程度であることと.大きさの上でも無限に大

きい部分がない何もかも波長サイズの大きさ，ということである .

他の周波数帯を探すと，そのような有限フォトニック惰造物の笑例は確かに存在

する 芯波の八木 ・宇佐lアンテナが正に 10f間程度の波長サイズの長さを持った散

乱体を波長の 1/1 0 筏度の陪n隔で 3 次元的に配~II した構造物になっている これを

そのまま縮小した形で光波にとって役に立っかどうかは疑↑別であるが，光の領域で

これに相当する有限憐造物が重要とする主猿は，知る限り本研究の他にはない

このような構造物の図1.27でのi立Eまを考えてみると，図中に示したように，単

一よりは大規模であるカ匂際限ではなく ，均一な結晶でもなく，ランダムでもない三

角形内部の仁部あたりになる.この領械はどの頂点の枠組みにも収まらない中間
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的過践的な音[1分であり，まずはこの領域が学問として取り扱えるようになる必姿

がある

有限フォトニ J7デバイスを実現するために必要とされている研究は，まず少数

の散乱体からなる 3次元有限フォトニック構造物の多重散乱において.どのような

現象が期待できるのか，どのような工学応用形態があるのかを探索することであ

る 探索と言ってもまったく指針がないわけではない.すべてのフォトニック構造

物に共通の物理現象は，共鳴的な散乱と配列の相互作用により発現している 有限

{聞の共鳴政吉L体が多様な相互配鐙によってどのような光学特性を示すか，どのよう

な光学現象を引き起こすかということを明らかにしていくことが求められているの

である .

これまで，共鳴散乱だけの効果は s 単一球の散告しゃ微小球レーザで調べられてき

た.また， ~，]V、散乱体の配列 周期構造だけの効呆は回折絡子，ホログラフィ ，X

線における結晶回折で占くかb利用されてきた.しかし，両者の相乗効果について

は，フォトニ Yク傍造物の研究が始まって以来の新:しい謀題である.

1.2.9 有限フォトニ ック構造物研究のために必要な技術

理論と実験における見通し

このような有限フォトニック構造物における共鳴と配置の相互作用を研究するた

めにどのような技術が必要とされているのであろうか 現在は，理論的にも実験的

にもこのような系を扱うことは難しい だからこそ図1.2.7でこの領域が大きく抜

けているのである しかし，理論上も実験上も状況は好転している.

まず，理論計算手法については，ベクトル球部波展開法が少しずつ複雑な系に適

用できるようになってきたベクトル球而波展開j去によるフォトニック構造物の計算

は，Mie散乱理論を Ohtakaが拡張したことにより可能になった [30，114，115， 1161 

他の数値計算による方法に比べると，解析的に導かれる要素モードの総tflとして電

界を記述するので，個々の共鳴の結合していく様子などの物理的なイメージの見通

しが立てやすい川 その反面，適用できる系が極端に限定される.しかしこれも ，

従来は無限に球が配列した系しか扱えなかったが，ごく最近になって数値lの球の共

鳴の結合の解析に用いることができるようになってきた [117，118， 119J また， I時

間領域差分法 (FDTD)の発進によっても任意の 3次元的な構造の電磁界を調べる

ことができるようになってきた このような数値計算手法は解いてみないと結果が
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分からないので系統的な ~I議を得るには不向きであるが，与えられた任意の構造物

について詳細に解析するには強力な γ-)レとなる.

もう 一つは，実験の面での進歩である.光学顕微鏡や電子顕微鏡の観察下で、の7

イクロマニピュレータによる微小物体の操作がデモンストレーションされるように

なり [120，121]，マイクロメートルオーダの誘電休の球を，l{間 lfi悩操作して 3次

冗的に配列する作業も不可能とは言えない状態にまで到達している 本仰l'究では，

この技術が有限フォトニック構造物研究のための笑験面でのプレークスルーになる

と考えている.それは i個 11闘の散乱体の持っている共鳴特性とその配置とを分離

してf及うことカずできるからである.

それにしても，なぜマイクロメートルオーダの誘電体の球を， ，個 1個操作して

3次元的に実際に配列することが不可欠なのか，を以下に護理しておく .

機械的微小球自己列手;去の重要性

まず『 球を基本35言語として実験をするのは，それが最も簡単なよく特性のわかっ

た大きな共鳴を示す 3次元散乱体だからである 各次元を持ったよく特性のわかっ

た共1!1~ 1波乱体を考えると， 1次元的な散古しをするものとしては無限平板(]享み方向

の共鳴)， 2次兄的な散乱をするものとしては，Wd浪円柱(円形断面内の共鳴)， 3 

次元的な散乱をするものとしては球(3次元的共鳴)がある íl\~限平板の l 次元配

子IJは.実際に多層牒やエアギヤyププラァグ共振器として製作法も篠立し，研究に

飼いられている.無!恨円住の 2次元配列は微小光回路の基本構造として研究が進め

られている 球の 3次元配列は図 1.2.4で示したように近年発表件数が培えている

が，これは笑殺が簡単なことももちろんあるが，素過程が明確にできるという本質

的な不可欠性もある

その球が誘電{本でないといけないのは，電子百VJ起のともなわない，純粋な幾何学

的情造による共鳴を調べるためである.

マイク ロメート ルオーダであることは，電子準{立系との相互作用を調べるには光

波新でないと意味がないからである.

また，多様な1，止を設計通りのところに配置するには，総体ではなく， ，個 1個の

j~f午カfできなくてはならない

共鳴の強さはfpJ次元的な共鳴であるかが本質的に重要である.特に電子系と将射

場の相互作用によって自然放出光を制御することが目的の場合には，SMLEDがそ

うであるように 3次元性が必要である.
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最後に実際に配列を行なって実験をしなけれ{まならないのは， 3次元の多量i波乱

問題は計算が可能になってきたとは言え，まだ現実には計算できることは限られて

おり，基本的仁実験によって進めて行かねばならないからである 微小光回路のよ

うな 2次元保限円住系の場合には， 2つの偏光の自由度 (TE/TM)が混合せず独

立なので.計算も容易であるし篭界分;(fiの見通しを立てるのも容易である.それに

比べて球を基本セルとした 3次元的な問題ti，偏光の混合が起こるので，本質的に

計算が困難で，直観的な見通しも立てにくい

これからのフォトニ γク構造物研究におい(， マイ クロメートルオーダの誘電体

の球を 1個 1個 3次元的に配列する技術が必要であるという主張は本研究独自のも

のである .

フォトニック情造物の研究で，最先端の微細加工技術を駆使してデバイスを目指

した研究が進められている一方で，このように球を i倒 1f悶並べることが1l.t~と主

張することは違和感を感じるに違いない しかしながら，発展途上の学問jにおいて

は機々な簡をサポートする様々な筏術が必要で，どれもが同じように重要なはずで

ある.例えばフォトニ77情造物研究における何者の役割は次のように説明できる.

有|限 ffði の共鳴散乱世~:::が多機な相互配置によってどのような特性を示すかは ， 共1\ら

を示す物理系に普通的な問題である.機tI1t工学でも防J震などの問題がこれにあたる

が，科学技術上より大きなスケールの問題を探してみると，原子と化合物分子の関

係がある.原子は電子の共H易機造物であり，分子は共鳴体である原子の近接により

新たな共11品準{立を持つようになる .1緩実質だけの共日母体，例えば炭索だけではグラ

ファイトヤダイヤモンドしかできないが，例えば2様類用意して炭化水紫化合物を

考えるだけでも結合形態により多様な分子が]形成される.炭化水素では， ZEチすな

わち共鳴モードの結合の仕方によって多様な結合が生じる 例え{;f， lT ~1;t子は外部

と反応しにくく， π電子は反応性に富んでいる [122] さらに共役π電チ系が形成で

ると， π?立子は非局在化し，電気伝導にすら寄与するようになったり，ベンゼン

環のような環状共役肯定子系て、は共11島により安定な分子単位榊逃が笑現できる ス

カラー波とベクトル波という大きな違いがあるので，光の共鳴の場合にこれらの

個々の現象がどのような形で現れるかわからないが，自在なフォトニック村正造物を

製作する技術とは s 光に対するm(子をよ&っ替え引っ替え説べたり離したり，日IJの原

子をくっつけたり位き換えたりする“化学反応"によって，多様な化合物分子を実

現する物理化学的技術といえる これに対して SMLEDを日指して泌iAしている

3次花フォトニ yク結晶を目指す研究は.125品質な市結晶材料を目指す(fi金学的研
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究と 11予べそうである.また共11鳥やその結合は波動に関する共通の現象であるから 7

フォトニ Jクl構造物J.;J.外にも同じように究徳的には機微的配亨iJf支術が本質的な役割

を染たす対象がいろいろありそうである.

機械的微小球配列手法と他の手法の比較

1級制11加工技術を用いた研究は，共鳴と配71)の相乗効果を調べたり，見通しの良い

設計広0:翠を追求することが必要なフォトニ yク構造物の探索的研究には適していな

い.微細加工校術でかたまりから削りだした 3次元構造物では， !固 q のセ Jレの Jj~が

いひ・つで共鳴特性が明確でないので，個々のセルの共鳴と配列のそれぞれの効果，

1lj来効果を分離して議論ができないからである また可3次元系は現在の微細加工

校術ではそもそもマイクロメートルオーダの笑JYI.が図維である その反商， 2.5次

元以下ならマイクロメート Jレオーダの製作も可能で，対応する計算手法も確立して

いるので，微細加工技術が有効である.また.SMLEDのようにひとたび系が限定

された場合にも微細加工技術が重要である.

また，微小J;Jtの自己組織的自己列手法では，すでにマイクロメートル微小球の 3次

元配列は可能になっている.しかし，多様な大きさの球の混在した構造物や意図的

な百しれを設計通りには作れない 自己組織的配列で実現できる燐造物は，巨大な多

結S1休であって. 2次元でも単*tiu'¥¥，の製作は現状では困難であるし.3次元構造物

では居数の制御が本質的に縫い八基本的に 3次元の場合には fccかhcpの最密格

子になるとされているが，結局笑験に用いている試料がどちらの格子なのかすら，

わからずに研究を進めざるを得ない場合が多い [123] しかし液相での懸溺ir~の

状態では，球の!日]備を粒:子濃度やイオンi股!支で捌整でき，基板などの効果が;1.1¥1;視で

きるので理論で扱っているのに最も近い思想的な結晶が実現できるはずである

一万.JjJtを l個 11闘機械的に配列する本研究の手法にも問題点がある. 3次元配

$'1)には現実には強い制約があり，球と球とが2苦着している系で，その中でも球の自己

[f(が安定な最密充.tn系にjlRられる.また，何かの上に並べるので，必ず基板の近接

効果が存夜する.この効果はまだE盟論的にもあまり吸われていないので，重大な効

果かどうかよくわかっていない

こうしてマイクロメ ートルオーダの誘屯休の球を 1i閤l個 3次元的に配列する

ことができればi 有|炭フォトニツクデバイス実現のために必要な研究が推進できる

ことは明らかになったが，そもそもこのような妓術はまだ限立されていない.そこ

でI 次に微小物体操作技術の現状を見て，何が必要ーかを考えてみる .
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1.3 微小物体操作技術に関する研究の現状と課題

1.3.1 微小物体操作技術とは

微小物体操作妓術とは『人間の眼の観察分解能や手指の動作分解能，主n1t分解

能では実現が囚機あるいは不可能な微小物体の操作を，機械や絡具で支援すること

により実現しようとする技術である

技術分野のーっとしてこれをとらえるようになったのはごく最近のことだが，人

間の一つの営みとしては太占のi時侍代坤か、ら存て在tする i微f従投紺細iほなな.音部11品でH梼t似l成茨さ1れ1たヨ宝Z飾♂

や将梢i'Is'機4依成は'占くからその実現の困難さゆえに侃i他のあるものとして認められて

きたい24，125].また，どんな手段を用いてでもそれを行なうこと自体が尊いとさ

れる先端医療や先端科学の分野でも .様々な工夫をして作業が行なわれてきた 日

の分解能を補うための虫眼鏡や傷見(きずみ).対象物を固定する2器具や先端の納!

い2器具などが開発され [126卜またどのように作業を進めればよし、かという手技が

それぞれの分野で受け継がれている.しかし，微小物体を操作する技術そのものが

機彼工学研究の対象と見なされることはなかったー

ところがs 近年の高度な集積人工物(機械や回路やシステム)への社会的~求や

技術的挑戦意欲の際限ない高まりにともなし九 1980年半ば以降，研究開発現場で

取り扱う対象物が人間の限界を越えるほど微細になり始めた.このころから産業に

おける微小物体操作筏術の重姿性が認識されるようになった

微小物体操作技術の現状を図 1.3.1 に示す [12í] . 微小物体操作技術の必本~索

は観察と操作のための技術，すなわち，顕微鏡(観察機微)技術とマニピユレータ

(操作機械)技術である この図はt!l:の中に存在する微小物体，それを観努する技

術，操作する技術を示している まだ開発中の技術については納税!で示している

微小な対象物の代表的なものとしては「粉Jとして集団で扱われているもの，生

物の単位構造， 'fi市諸機械や高官度電子回路の部品となる微小な工業製品がある ま

た，さらに微小な機械(マイクロマシン)音|ぽlを実現する技術が研究されている.

観察技術としては，光学~lf微鏡 ， ]，左官E型電子顕微鏡，定査プロープ顕微鏡などの技

術カ匂主立しており 2 どのような大きさの物体でも何らかの庁法で観察できるように

なっている.

一方，操作筏術はそれに比べるとカバーしている領域がまだ限られている.現在，

大別すると ピンセ 'Jトなどの得Hを加し、た人のす工作業，実2疫機(ロポ y ト)，特

殊なものとして紺1I抱操1'r;技術がある.現在でも'X体顕微鏡を胡きながらの人の手作



47 

業による組立作業は産業において重要な役割を果たしている [1281 近年 ι 対象物

の微小化の特に着しい分野は商管度電子回路実袋の世界である .現在はすでに人

間にはJf，(り扱えず，機械でしか総立できない製品がぜ場しており，この業極では人

!日]は関与することなく，高速に自動で部品を組み立てていく技術がfi(1i立している

また，細胞操作に関しては，..jI:~毛は先端科学現場での作業だったものが，当たり市I

の医療技術としてそのままの形で一般化しており，独特の伎術分野を形成している

[1291. 
一方，小さな対象物の方に自を l伝じると，定査プロープ顕微鏡が手軽に入手でき

るようになったこともあり，単原チやクラスタの操作は研究室レベルでは広く行な

われるようになっている [130，131， 132， 1331.特に_Ijj原子操作技術は，電子の波動

関数の人工操作の可能性を探るためのツ ールとして定者しつつある.

ところが， その中間のf.rl減 f~体的には 0 . 1μ川 から 100μm の物体を操作する

技術領域が未確立のまま取り残されている 微制11加工技術の発速により 現在は

lOO/'nlよりも微小な，明らかに人間に操作できない部品が続々登場しようとして

いる .このことが，マイクロマシン周辺の研究現場で微小物体操作技術の研'先が重

要視されるようになったきっかけとなっている [13-1，135， 136J. これまでに。光を

使って非接触マニピュレーションする方法や，光学顕微鏡下で:附禽:なピンセ yトで

つまんで操作するJii.去など徐々な研究がなされているが，まだ{可かの作業に利用可

能な段階までは到達していない.

本節では， このZ笠E白の領j峨戒創Lμ」おける1微数小物体J操謀刺f作宇技術U研j庁f究の耳税』状を釘分、析し，"諜!県4題

を[明悶ら坤か、にする そのために.本J議論詰荷I文では 2つの観

一つは{僻冴究誘諜i足題2凱B切別lりlの分類，もう一つは形態別の分煩である .
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研究課題から見た微小物体操作技術の現状

!被小物体操作技術に関して，これまでとのような研究があり，何が達成され，何

が課題として絞っているかを経理することは実に健しい 研究者がそれぞれにff.lj人

的な趣味やその人を取り巻〈歴史的経緯に強く依存した似自のシステムを併築し

ているからである 最高のシステムがあるわけでなく ，それぞれに特徴的な姿素を

持っていたり ，ー}iで欠けている点があったりする システム工学的な研究の結果

とは本質的にこういうものであり 従来は単にそれぞれが実現した事実を列挙する

ことによって.校制:iの現状を理解していた

1.3.2 
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ところが，従来の研究をどのような問題意識を持って行なったかに基づいて援

到してみたところ p 以下のように 9つの研究課題要素が存在することがわかった

悶々の研究がどのカテゴリーに属するかを見るのではなく，個々の研究にどの要素

がどれだけ含まれているかを見ることで，見通しよく整理できるようになった.そ

してこれらの諜題は微小物体操作技術研究の普遍的な構造を表していると思われ

る.図1.3.2にその情造を示す.このように整理することによって p これまでの研

究でとの分野の研究が遅れていて，自分がどの分野で貢献することを求められてい

るかを客観的に笠通lできる.

以下に，それぞれの諜題別に見た研究の現状を整理する

(1 )マニピュレーションシステムの設計と統合

これはマニピュレーションシステムの自由度配置やどのような要素技術を組み込

むべきかという構成論を論じた研究である.

Morishitaら[137，138， 139]は，微細l作業のためには作業工具の先端I;l:観察視貯

の中心に固定しておき，周囲がそれに対して相対的に動く自由度配置が有効である

こと，作業の体験には立体画像，力情報，音の伝達が霊安であること示した 佐藤

ら[140、141]は組立のような複雑な操作には回転自由度の組み込みが不可欠で，そ

のためにはよ共先端とすべての回転軸と顕微鏡の視野の中心が一致する集動構成

をとるべきであることを明らかにした Koyanoら[142，120]は，3次元空間にお

ける作業を行なうためには，さらに観察視野・も戸iじ点を中心とした多面に自己笹した

集wJJ 集悦憐成カマ二可欠であることを示した また，人間の世界と微小世界の何附

にもわたるスウールの.:ilE離が引き起こす問題を解決するために，作業パγケージと

阿'ぶユニットごと部品を微送 ・搬出することが丞裂であることを初めて指摘した

-}'j， Hurnmlerら[143，144]は，大きな対象物に対して微細な作業を可能にする

には，巨大な真空チャンパの中で SEM銭信jの方を動かして多面視することが有効

であることを示した.また，米山ら (145)は，微小な位界でも対向する 2組のピン

セットを用いたた右の手の協調作業・が有効であることを示した.

liiなる物体操作だけでなく， f也の姿素と統合させたより巨大なシステムに関して

もこれまで設言|・統合が実現されている Hatamuraら[146，147， 148]は，微小機

俄の笑現には古f~ QL~l 加てと組立の一貫性由旬、可欠であることを指摘し ， 加工チャン

パ，ギJl立チャンパ，その両者の接続を保証するパレ γ ト搬送システムからなるシ

ステムを提案 構築した Sugaら[(49)は.微小機械の実現には告むZと接合のー

4q 

設計・統醤レベル

要素レベル

図1.3.2 微小物体操作技術に関する研究課題の情造性
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mヰーが不可欠であることをJ旨摘し ， 起l~~ì真空下で.高i主原子ピーム . イオンビー

ム，観察のための SEMすべての光紬が l点で交差する構成のシステムをJ是案 憐

築した. Fraunhofer研究所を中心に進められているドイツのμ-FABプロジェクト

[150. 151. 152)では，現行の半導体プロセスとの継続性を丞視し部品搬送を共通

マガジンにより笑攻し段階的にプロセスを集積・統合できるンステム構成を検討

している.

また. Rambinら[153)はレーザマニピュレ ションを附いた組立システムを提

案している，

(2)マニピュレータの開発

マニピュレータのためのアクチユエータ，並:i1主機悌，回転機構の開発とその統合

に関する研究である 次の要素機械とは必ずしも明確に区分できないが，しばしば

マニピュレータがシステムの中核として重姿な役割を来たすので周辺要素'とは分

けた.

ナリシゲ，島体製作所. surleigbでは，それぞれ，液圧綴動と送りネジ駆動，ボ

イスコイルとモータによる直動機構，インチワームから構成されたマニピュレータ

を主に細胞操作向けに市販している [129].Moushitaら [137，138， 139]は. SEM 

下のマニピュレータに有効な圧電素子で構造物を弾性変形させることを基本とした

高精度微動機併と平板状に集積できる祁動機構を開発した ETHのI、lanorobotプ

ロジェクト [154]では，インパクト駆動により広い範闘で微細な動きが実現できる

機怖を災現した.また. I<oyanoら[142]， Hat剖 nuraら [146]，Mitsu凶11 ら[155)，

佐藤ら [1561は，それぞれに集動機構を持ったマニピュレータを開発した -)J. 

Russel[157]. Graceら[158].Huntclら[159，160]. A問ら [161]. Kallioら [162]

は s モータやボイスコイル ， 液圧など.:J~なったアデチユエータを用いているが，マ

ニピュレータの骨|告としてはパラレル機怖を選択している .Tanikawaら[163，164)

はさらにこれを 2組セ γトとしてマニピュレータとグリァパを一体としたような圧

電ぷ子駆動の2本指パラレル機構を開発し，駆めて複雑な物体操作が容易に実現で

きるようにしている.

(3)マニピュレーション要素機構の関発

グリッパなとのエンドイフェクタやそのためのアクチユエータ，部品を!司定する

ためのジグや級送するためのパレット ，その他の島Jj主要素に!日間する研究である
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微細な対象物が把持でSるグリッパの研究例は非常に多い [165，166]. また電界

を用いて微小物体を付着させるハンドリング工具も多く附fきされている lド尾ら

[167] は，単僚主1の定圧を r::n加できる工具を，今~牙ら [168) は電界を先端に集中させ

るために同利l双継構成にした電界工具を，古谷野ら (169)はさらに外部屯極を対象

物の接地に用いる構成にした向車Ii双極W.近界工具をそれぞれ開発し，物体操作亡が可

能であることを示している また，中尾ら [167]，Zescbら[170Jは真空吸着工Jit.に

よる大気ドでの物体操作を示している この他に，液体の表面張力を用いた吸治工

具 [16i，171)や，それらの先端から微小物体を離脱させるための娠動離脱に関する

研究 [16i]が行なわれている

微小部品を綴送するためのパーツフィーダに隙lする研究や [172，1i3).効率的に

微小対象物に対して作業を行なうためのパレット [148]やマガジン [174]も開発さ

れいてる.

この他に，接合のための7 ニピュレータに組み込めるヒータの開発も行なわれて

いる [175，176). 

(4)要素計測技術の筒発

画像計iWIや力計ifillなど，操作における情報を呈示したり自動制御するための恭礎

になる技術である

1 :方向からの顕微鏡困微からの3次元視覚計illlJ[1 i7， 178， 179]や多商悦による 3

次元視覚計測 [180，181) ~が笑IJI されている また，よjセンサの開発例は非常に多い

[165. 182J. 特殊な力検出方法として，弾性体の変形を視覚計測することにより力

を求めるものも報告されている [183]

-)J.操作される対象物側でなく，操作者恨IJを計測する研究もある 操作者が操

縦デバイスに加えている力やその向きを非緩触測定する方法:[184]，知的文援のため

に操作者の顔の向きを計測する方法 [185)，操作者の加えているゴJをジョイステイ y

ク情報として検出する方法 [147]などである.

(5)要素制御]妓術の開発

視覚者i]御，ブJ市11世pなど，計百!II結果にさ毒づいてマニピュレータの!li1Jきを制御したり，

軌道計画などのま11的な動作を生成する市1]御技術に関するものである.

顕i政鏡画像に基づいた視覚制御 [186，187)，高感度カセンサに五基づいた操作力の

制御 [188]. 視覚と力の両方の情報を用いた統合制御 [189，180. 190]などが報脅さ
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れている

よりインテ，)ヅェントな領岐を立識した研究としては移動微細作業ロポットの軌

道計画 [191]や微小世界特有の付着状態の遷移に基づいた作業設計の考察 [192]な

どが行なわれている.

(6)操作支援システムの開発

操作者への画像や作業に必要な数値などの情報提示，操作者に自然な情報入ノ]方

法の開発などである

情報~示に関するものとして，仮想現実感の手法を用いて微小世界の1栄子を表現

するもの [193]，机に主主め込んだディスプレイに顕微鏡函像を表示し，あたかも操

作者が直篠作業をしているかのように感じられるようにしたもの [184]，複数の焦

点面の画像を左右の日に別々に呈示して光学顕微鏡の焦点深度の問題の解決を図っ

たもの [194，178]，作業の主要な画像と操作情報なとを圧縮伝送し，遠隔地からで

もリアルな映像を見ながら作業ができるようにしたもの [195]などがある.

情報の入力の方に関しては，単にグラフイカルインターフェースを工夫して操作

しやすくするもの [196]の他，抽象的な作業状態の入力だけで半自動作業を行なう

もの [197].1操作者の意図を読みと って円滑で的確な操作を行なう方法 [198]などが

研究されている また，自分の居場所を見失わずに広い範囲でのいくつかの狭い作

業領域に容易に到達できるような画像ナピゲーシヨンシステムも開発されている

[199，200] 

(7)要素物理現象の解明

付着や帯電など微小世界で作業をするヒで問題になる独特の物理現象を扱う研究

である.

{出展の主に粉体力学分野における付着力の理論がロボッ卜の分野でも微小な対象

物を倣う|務にf主主さな役割を来たすことを指摘した研究 [201，2021の他， 実際に表面

粗さの効果を調べたもの [2031，表面粗きが酸化膜に夜われた念底部品の静電力に

現す効来を調べて簡易理論式を導いたもの [204]，大気下での表面のi算定性や組さ

の影響を澗べた研究 [205]などがある.

また，実際に微小物体繰作システムを用いている|僚に問題になる現象を調べた研

究としては，古谷野らの 10μm オーダの酸化膜で援われた金属部品に対する対向商

績の効染を淵べた研究 [120，206].手当藤らの 1μmの誘電体球の付着力の経l碍変化を
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調べた研究 [121，207]などがある.微小物体を組立・接合した部分の接合メカニズ

ムを調べた報告 [208，209]もある.

(8)要素作業の実現

実際に F 微小物体の把持・縦脱.精密位置決め， 接合などの作業を実施したり，

その上での動作の工夫を扱った研究である.

微小世界では付着力が働くとい7事情から離脱!侍に確実に物体を工具から切り }iJ.

すための手法を扱った研究が多いー l本の付務工具の回転動作ーによる離脱 [142]や，

付者)Jの異なる 2本の工具を用いた離脱 [142，210]の他， f也の物体への綴り付けに

よる離脱などの方法 [170]1J(提案されている.特殊な特徴を示す物体にしか応用で

ゐない方法であるが，自発的に付着力が増してL、〈性質を示す誘電体主主に弁jして，

工具のill:iJきを使い分けることで破壊する界面を選択し，付着 ・離脱の操作を実現す

る方法も研究されている [211，212，121]

物体を精衡に位置決めする方法としては，物体を主主板上を滑らせながら押して行

き，徐々に位置合わせしていく方法 [188]，精度良く離脱できるよう工具軌道を最

適化し， 位置合わせ作業を必要とせずに直篠目的の位置に置く方法 [212，121] など

が研究されている.

物体の接合のための研究も多<，微小物体のハンダ付け [208，213， 214， 215]，溶接

[176， 209]，援活 [216]，レーザマニ ピユレーションしている対象物の接合 [217，218J

が報告されている.

(9)作業の設計と統合

目標を実現するために作業を分析したり ，作業を実現するための技術要素機成論

を論じる研究である.

目際作業を実現するために様々な策略を練る作業は，世の中に多くの模範があり，

具体的な製品を生産することが目的の企業・では当たり前に行なわれている.通常は

非公開で空[Jることはできないが，高度に完成された系である腕時計の生産ラインに

おける技術の紹介 [219]や，入手を自動化するための手法に関する報告f9IJ[128] な

どが散見できる.

基礎研究の現場でもこの分野に分額できる研究が徐今に現れ始めた.将来の具体

的なテマパイス[象を想定し，いかにこれを自動生産し産業化するかを研究した例と

して』光送受信持 [220]，表面実袋光学系 [221]，マイクロ超音波モータのステータ
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[222]を実現するためのプロセスが検討され，笑際に作業が試行されている.また，

マイクロ部品を組み立てる際には XYZの簡単な動さだけで目的の作業ができるよ

うに部品相互の向きを初めから考慮することの重要性を指摘し e 実際に 4μm角の

角穴に角住を挿入する作業を並進自由度だけで実現した研究もある [100J.

この分野に分績できる研究では3 構成する個々の作業要素や後十詐が独自の高度な

技術であるかどうかは重要でなく，作業全体の設計とその統合の完墜さを追求して

いる

1.3.3 研究課題から見た微小物体操作技術の課題と本研究の位置づ

Lt 

微小物体操作技術に関する研究の情造性

以上に慨観してきた研究課題は，図1.3.2に示したようにu、くつかの階層構造を

形成している.まず微小物体操作技術研究は大きく，設計統合レベルと要素レベ

ルに分けられる

:要素レベルはさらに要素作業レベJレ，要素技術レベル，要素科学レベルからなる.

3Z素技術レベルは研究例が圧倒的に多<，研究者の層が厚い領域である これは研

究者nt1jのシーズと直結している部分で，従来の大きなロボ7トや情報システム，電

子デパイス等を被っていた研究者がそのまま対象を変更して流入してきたからであ

る.基本的には他と共通の技術がそのまま，あるいは若干修正すれば微小物体操作

伎術に適用できる 実際には側々の要素技術は上位のシステムの設計 ー統合とは切

り離して考えられず，システムをどう実現するかで，いくつかの要素技術開は切り

放せないものとして研究開発される.要素作業レベルは要素技術が整って初めて研

究が可能になるので，1995年頃からようやく報告されるようになったばかりであ

る.しかし，~索作業の笑現のためには必ずしもシステムとして統合されていなく

ても良し吋、ら，システムカq;可欠ではない 要素科学レベルについて，例えば付着

の理論は初めからスケール員Ijを考威して問題にされてはいたが，当初は過去の他分

釘'の知見を集めただけの博物学的サーベイが行なわれていただけであった.要素作

業を実際に進める上で問題が実際に強く認識されるようになり，ごく最近になって

現実系のカザ・が議論されるようになった.また，この知見はハンドリング工具等の

要素機構の設計上重要である.

設計統合レベルは，本論文ーでは「システムの設計と統合J.i作業の設計と統合」
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に分けた.I作業の設計と統合jとは，ニーズや具体的な応用と直結する部分であ

る 基本的にはこれが最高l密である これまでこのような議題が存在することを明

I確に示した議論はほとんどされていない.多くの場合，ニーズを考察した後，ここ

を通り過ぎて，すぐにシステムの設計論の話に移る.本論文でシステムと分けて，

この「作業の設計と統合」という分野を設けたのは，ある微小物体操作作業を実現

するために s 必ずしも何かの統合されたシステムが不可欠とは限らないからであ

る.システムは作業笑現のひとつの手段に過ぎない.一方， r :/ステムの設計と統

合Jは，要求J支術をどのようにとりまとめて必要機能を満たす実体を実現するかを

考える課題で.比較的早くから意識的に研究されている [146，139]. 

ここで.iシステムの設計と統合J，i作業の設計と統合Jの上下関係についてコメ

ントしておく必要がある.どのような微小物体操作技術を実現しようとするかでこ

の相対関係は変化する.ある工業製品の組立など，限定された作業に特化すると，

作業設計こそが重要で，特に高度なマニピユレーションシステムを必要としないで

笑現することもあり符る [219，22日、 221J.逆に組立対象の汎用性を重視すると，シ

ステムの方が主役になる [146，150]. これは対象とする作業をシステムの設計統

合により限定し.その枠の中だけでの作業だけを考えることになるからである(こ

のことを図1.3.2のシステムの設計 ・統合と作業の設計 ・統合を結ぶ薄い*fJlで示し
た).しかし， ~斜ζ的にはシステムは作業設計 統合の手段でしかない.

従来の研究の問題点

従来の研究を見ると，凶1.3. 2 の左半分のシステムとその~素技術に関する研究

は~んである . それに対して右半分の現実の作業の実現に関する研究はまだ始まっ

たばかりである 特に.ある具体的な機能を持った対象物を微小物体線作によって

笑現するために作業を設計し，製作した情造物の評価や応用まで至る一つの完結し

た作業を実現した例はここに挙げた数例しかない システムが作業の実現を目標と

して盛んに開発されているにも関わらず，実際に作業を遂行するために何が必姿か

は，ほとんど注目されていないのである

微小物体操作ンステムを開発する目的として，大孟量:生E産Eを草寺挙?葬主げる例は少ない.

S仁ι臼:1叩 tl且恥cIn回】路s幻tr印u山H汀Y問 nta山tlon，すなわち，基礎研究レベルの特殊機能素子や実験サン

プルs マイクロマシンなどの試作開発のための単品作業を目的とする場合がほと

んどである しかし，いずれの研究も特徴的な作業の一部分を切り出したデモンス

トレーションによって燥作の実現性を確認し，その結呆から可能なのは自明である
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と£張するにとどまり，肝心の実際の作業でそれを応用して新しい価値ある知見を

得るに至った例は知る限りない.その一方で，笑|燦のマイクロマシンや特殊機能素

子の法礎研究開発はこれらのシステム開発とはijl)のところで着々と進められてい

る.例えばマイ?ロマシン分野でI;i:，微小物体操作技術を使わずに人間に組立て・

みるように，製作対象物の設計を見直すことが一つの成功のポイントとなっている

[223.224， 225]. 

このようなすれ違いが生じている理由には二つあるように思われる 一一つは，微

小佐界については，まだ一連の日的の作業を遂行するために必要な技術守知識の体

系が襲っておらず，本質的に作業の実現まで到達することが難しいことが挙げられ

る 例え11，多くの研究が重要な課題として挙げているように.微小物体の付着の

メカニズムがよくわかっていない.また，自に見えない微小物体のマクロ世界との

やり取りーっとっても，どうやって初めに部品を撞いておくべきか，どうやって完

成した構造物を取り出すべきかという些細なことも明確な方法論があるわけでは

ない.もう一つ，合くから開発されている生物操イ乍用のマニピュレータが生物研究

M!I]から出てきた技術であるのと違って，現在進められている微小物体操作筏術が

シーズ担1]から出てきた研究であるという要因もあるように恩われる システムの開

発という慌にばかり力点が置かれp 実際の利用に不可欠な作業の設計 ・統合の|問題

が兵員1)に考察されていなかったように忠われる.

Jnstrumentationという校術は，必要な機械を設計製作することという狭い意味

の言廷ではなく，欲している知識を獲得するために必婆なすべての工学的手法を指

すもののはずである .lnstrumentationにおいて笑l祭に求められるのは，システム

としての完成度や高度さや新規性ではなく， ~JMの窓口止ある作業を最後までやり遂

げることができる完備さである そのために確立すべきなのは，材料の準備から製

品の使用までに必要な諸技術からなる，第3者にも利用可能な総合妓術体系のはず

である.ひとたびこの技術体系が実際に新たな知識を獲得するためのツー Jレとして

tlJf.I]されれば，利用して初めて発せられる姿求も新たに数多く集まり，実質的な開

発のループがこ こで初めて回り始めるのである

現在の微小物体操作技術に求められているのは.[ns七rumentationにまでまずは

完成することである.
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微小物体操作技術における本研究の位置づけ

本研究は，rフォトニ yク構造物研究」の現場において， l f問lf同のマイクロメー

トルオーダの誘電体の球を 3次元的に配列するという，一つの作業が必要とされて

いることを明らかにし，その設計と統合を行なうものである これまでに 1例 lf聞

のマイクロメートルオーダの誘電体の球を 3次元的に配列する研究は知る限りで

は行なわれていないので，本研究がこの作業の設計統合をする初めての研究であ

る さらに，物理学研究に必要な微小物体操作作業，と視野を』広げてみても.て学

的にその作業の設計と統合を行なう最初の研究と思われる .そのffE進の上で重要

なのは，個々の要素の独自性や新規性やシステムとして統合されていることではな

く，作業遂行に必要な要素技術や知識が一通りすべて揃っていることである.本研

究では，微ノl、球の機微的配列のための作業の設計を行なし¥利用可能なシステムや

技術はそのまま利用し，足りない要素については順次確立していく .

1.3.4 実現形態から見た微小物体操作技術の現状

次に，実現形態から見た微小物体操作技術研究の構造性について整理する.微小

物体操作技術は，図 1.3.3に示すように，まずは非緩触か媛触か，どのような操作

手段を用いるか，どのような観察手段を用いるかで大目IJできる.

非接触マニピュレーションには，様々なエネルギーがfHl，、られる.克(レーザマ

ニピュレーション)[226]，超音波 [227]，電界 [228，229].磁界 [230]などがあり， I官官

端な例として，何もしないといっセルフアセンブリ [231，232， 233]がある しか

し，本研究で興味があるのは， 1 f伺1f問を操作する手法である.そうなるとこの中

で対象となるのはレーザマニピュレーションに限られる.f也の非接触手法は 1f閲l

{闘ではなくて無数の!被小物体を一度に扱うものである.また，レーザマニピュレー

ションの観察手段は実質的には光学顕微鏡に限定される.

接触マニピュレーションは，ハンドリング工具で機織的につまんだり付芯させて

操作するもので，とのような観察手段を用いるかで分額できる 先学顕微鏡観察

下 ー電子顕微鏡観察下のマニピュレーションでは顕微鏡下にマニピュレータを配置

して行なうが，走1tプロープ顕微鏡によるJJi去は顕微鏡を観察と操作の手段に兼用

する

以下にそれぞれの現状を整理する.
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操作手段 観察手段

微小物体
操作技術
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一
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一

一

一
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一

一

一

、
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一

一

一

一

セ

-

一

一

ア

波

一

一

フ

音

界

界

ル

超

電

磁

セ

接触 ーァ機械的把持.--r一光学顕微鏡
マニピュレーンヨン 1 1 

し付着一一一」 ト電子顕微鏡

」走査プローブ顕微鏡

図1.3.3 実現形態から見た微小物体操作技術の構造性
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(1)レーザマニピュレーション

強i<絞ったレーザ光の枚射圧により微粒子をレーザの焦点に安定に位置決めする

方法である.微粒子操作手法としては既に1確立され，ïTi販品ユニ y トの隣人や光~il

観察系の若干の改造で現在では誰にも容易に実現できるようになっている. 1μm以

下の微小な粒子や金属なども操作可能であるが，現実的には数μm程度の誘電体l)R

がよく用いら1.1.る [226) これを用いて微小憐造物の君主作を行なった作諮問!として

は，三輪ちによる微経子どうしの接着 [217]や稲葉らによる粒チの基板への俊道ニ固

定 [218]などがある，

現在はこれらの接合方法の開発により，数μmの誘電体の球を 1倒 1ffM 3次元的

に配列することは可能になっていると考えて良いだろう

しかし一つはトラップ能力の限界により，もう つは光学顕微鏡の観察分)1)干能

の制限により光の波長以下の微粒子の操作は困~て、ある.これを可能にするため

に，電子顕微鏡を観察装置とする構成があっても良さそうであるが.知るl坂りは実

現されていない.これは発生力が弱く，大気中や真空中では法板に付策した物体を

剥離することが困難であるためと思われる ほとんとの作業は水中で浮遊している

物体に対して行なわれているのが現状である.大気中での作業の実現仰jもないでは

ないが.基板からの物体剥離に超音波加振なと‘そのため独自の士夫が必姿である.

また，複雑な形状の微粧子の姿勢を拘束しておくのも困難である.

(2)光学顕微鏡観察下接触マニヒ・ユレーション

これまでに行なわれた主な作業例としては，佐藤ら [140)による数 lOOμmの物

体の勘合組立作業，今野らの 1:本のプロープによる数 10μmの物体の3次元組立

接合作業 [209].谷I11らの数μmの物休の 3次元組立接着作業 [234，216]などがあ

る 数 10μmの微ノJ'4TJf本は，付着カが構造を支えるには不十分なので，これらのよ

うに接合技術とセットで開発する必~がある 佐線らと谷JlIらの報告WIJでは奥方性

の大きな物体でも様用に操作できることを示している.マニピュレータの設置の空

間が比較的自由に取れるので，複雑な構造のマニピュレータでも容易に利用できる

からである.

この方法は光学t顕微鏡に位置決めステージを土曽設するだけで容易に実現て・きる

また n~ . 大気液中という任意の環境下で作業できる こ とも1ß~な特徴である .

現状としては.5μm程度以上の誘電体の微小球についてなら 1f問1f闘を 3次元配
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711できると思われる.

しかしながら，光学顕微鏡の限界によ りこれより微小な物体を扱うことは現実に

は困難である また，光学顕微鏡は焦点深度が浅いので， 3次元作業には何かの工

夫が必愛・である

(3)走査電子顕微鏡観察下接触マニピユレーション

主な作業例には.Johanssonら[175，208]による数 100μmの微小物体の共品接

合による組立作業，畑付ら [14i， 148]や Fraunhofer研究所のグループ [143]による

数 100μmの微小物体の励会組立作業がある また.Koyanoら[142，120]は，それ

より微小な数 10μmの金属球が把持ー離脱できることを，斉藤ら [211，212‘121]は

さらに微小な 2μmの高分子球が抱持ー離脱できることを示している.

現在. 2μ間以上の微小球については，誘電休も含めて 11聞11闘を操作できるこ

とまでわかっている.顕微鏡の分解能ははるかに高いのでそれよりも微小な対象物

の操作ゃ，焦点深度が深いのでそれらを 3次元的に配列することも可能と考えられ

ているが これまでにT唯認されていない

懸念される問題点としては.j'oJ:さをで，電子ビームが照射されているという纏めて

特殊な澱境であるので，力学的に微小物体操作や自己列が図録主であるかもしれない.

vEって，まずこの環境が微小物体操作の場として利用可能であるかとうかを明らか

にすることがこれからのf;]!l題である.

(4)走査プロープ顕微鏡による接触マニヒ個ユ レーション

これまでの主な研究としては.走査トンネ 1レ顕微鏡 (STM)による原子の操作.

分子の操作， C60の操作などが報告されている [130].科学の現場で原子を援ベて電

子を閉じ込める倣構造などが作られて，電子の波動|羽数の人工措IJ街lの可能性やその

有効性が調べられている.原子関力顕微鏡 (AFM)を用いた物体操作研究としては，

10nm夜度のクラスタ操作 [131，132]や，直径 20nm程度のウイルス操作 [133];が

報告されている.~寺に AFM は入手しやすく操作も手軽なので，ハンドリング手段

としても関心が高ま句作業開lが崎zえつつある.

現在.100nm程度以下の微小球を l悶11問操作することが可能である また，

AFlvlをfIlいる場合には，兵空中，大気中，液中，いずれの環境でもy!jJ作可能で

ある
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この方法の大きな問題点としては，作業性がある.観察のためのプロープそのも

のを操作のための工具として代用するので，観察・操作が同時には実胞できず.作

業の成否が笑時間ではわからない.微小物体の付着メカニズムは未解明で，有効な

付着制御技術があるわけではない.そのため，本質的に試行錯誤に航ってハンドリ

ングせざるを得ない これを笑1時間性の欠如した状況で実現せねばならないのであ

る.また.観察時には対象物を移動させないで表面をなぞり， 操作時にはカンチレ

バーを磁波することなく対象物を移動させねばならない.一つのカンチレバーでこ

の両方の作業を実現することを考えると，適切な付着力を持った対象物と基板の組

み合わせを注1出来〈選ばねばならない.ちなみに，この分野の論文では一般に粒子

を「抑して移動する」と表現されているが，実際は付着力で引きずっていると推定

される.また，走査プロープ顕微鏡は，基本的に僅めて凹凸の小さな 2次元的な対

象物を観察するための技術である .そのために 3次元構造物主且立のような立体的

作業やできたものの観察は図書並である また，通常は走査できる範聞は狭いので S

100π間以上の物件;の操作や広い範闘での大規模作業は困難である.

1.3.5 実現形態から見た微小物体操作技術の課題と本研究の位置づ

け

実現形態から見た微小物体操作技術のそれぞれの特徴を表1.3.1に整理した 対

象物寸法が5μm程度以上の場合には光学顕微鋭観祭下での接触マニピュレーショ

ンが様々な点から有効と思われる 本研究で目的としている，サフ戸川も含めたマ

イクロメートルオーダの誘電体の球を l例 l倒3次元的に配列する作業を実現す

るには，走査電子顕微鏡 (SEM)観察下マニピユレーションの方が適していると恩

われる.SEMの場合の対象物寸法の下限がとこに存在するかは明らかではないが。

1.5 ~ 5nm程度という分解能から考えると lOnmあたりまでは期待できそうに，忠

われる SEMの問題点は，これまでの作業例が少なく，笑際に利用可能かどうか

明らかでないことである.特に環境の特殊性から，様々な問題が生じることも容易

に想像できる

SEM下での微小物体操作の可能性は，すでに古谷聖} 喬藤の先駆的な研究によ

り，ある程度のことが明らかになっている.

古谷野は，微細作業の分析に基つ'いて，システム機成や基礎現象理解に必要な次

の3つの談題を明らかにした [120] 第一ーに，顕微鏡視野内で対象物の移動 回'1記
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表1.3.1 実現形態から見た各種微小物体操作手法の特徴

操作手法 微小性 3次元性 発生力 環境

レーザマニピュレーション ム 。× ム1 ~ 10μm 

光学顕微鏡観察下 ム 。。。
接触マニピュレーション 1 ~ 10μm 

走査電子顕微鏡観察下
。。。× 

接触マニピュレーション
100n打1
へ-10"円、

走査プロープ顕微鏡によA 原。子~ × ム 。接触マニピュレーション
100nm 

異方性

粒子

ム。
。
× 
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が必要であることを示した.そのために，集動・ 4制見構成を持った電子顕微鏡下微

細作業ンステムを初めて椛築した.第二に，微小山「界の力学に基づいた把持・線脱

手法の機立が必要なことを示した.そのために，数lOti7llの物体の屯!3J[下での付着

力学を実験理論に解明し，工具と l旬き合う面積が付着力に大きな影響を与えるこ

とを明らかにした さらに対向市街制御による付着離脱手法を提案し.実験的に

有効性を実証した.第三に，人間世界と微小佐界の不整合を吸収する仕組みが必要

であることを指摘し作業パ yケージの概念を提案した.古谷!lfflt以上のように，

「微細作業jという作業について，それが対象とする領j或や工学的な課題などを2主

主主に最初し，i去に続く研究者に多くの指針を提示した. しかしながら，作業の最小

要素である 11聞の物体の把持離脱を示しただけで，複数の物体で憐造物をおiみ立

てられる可能性を示さなかった.また，作業パッケージもfal象的な提案にとどまっ

た 古谷野の扱った対象物は，将来の実装工学に丞要と忠われる 20~ 30f!mの際

化膜に夜われた金属主Rに限定されており，よりi段小な対象物操作の可能性は示さな

かった 古谷野の離脱手法は厄I~去を伴ったり一時的に 2 本の工具を荷方とも対象物

に接触させる複雑な動作を伴うので，特に悶3伝の機械要素の精度を考えると 10μm

以上の物体にしか現実には適用できないと考えられる [180J. また，誘電体の操作

については，可能似を考祭するにとどまった.

一方.鍔際は 2μmの誘電f刺殺小J，j(に対象を限定し，回転自由度を用いずに付

着・離脱する手法を確立した [121J それに先だって，この環境下でのこの対象物

に附しては付着力の顕著な経時変化が起こることを発見し，これを締電)Jとクリー

プによる効果と説明した.次に，この性質に基づいて，工具で対象物に加えるんの

向きを制御することで，希望する接触界而だけをE度壊してf寸新・離脱する手法を提

案した 実際に， 卜分な精度で対象物の位置計淵IJと軌道生成が可能であれば， 2μm 

の誘電体微小J，j(を試行錯誤に基づくことなく，高い縫皮 ・精度で自主b像作できるこ

とを示した しかしながら，斉藤も作業の辰小妥素である 1f聞の物体の犯持離脱

を示しただけで，復数の物体で構造物を組み立てられる可能性を示さなかったーま

た，対象物は 2μmの誘電体!被ノト:Bj(に限定し，それ以上やそれ以下の対象物操作の

可能性や指針を示さなかった.

これに対して 本研究では 2μm以下の誘電体微小球がSEM下で彼えるかどう

か，どの程度微小なものまで操作可能かをl列らかにする また，多数のそのよう

な物体を 2次元的に配列したり .3次元的に品目み上げることが可能かどうかを調べ

る さらに，そのような微小物体操作技術を利用して 11問11閣のマイクロメートル
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オーダの誘活体微小球を 3次元的に配列するというー速の作業を遂行するには，ど

のような要素技術や知識が必要かを明らかにし，それを十l'li~語 解明する

こうして，これまで利用可能かどうかわからなかった SEM観察下接触マニピュ

レーション手法が，フォトニック榊造物研究に実際に有効な研究手法であることを

証明する.

1.4 本研究の目的

研究の目的は以下の通りである

マイ クロメートルオーダの誘電体の微小球を1個 1個機械的に操作して 3次元的

に配列する手法を確立し，この手法がフォトニック構造物の研究において実際に有

効な研究手法であるこ とを証明する.

1.5 本研究の方法

1.5.1 本研究の構造

本研究は，フォトニァク構造物研究に必要とされる. 1 j岡l個のマイクロメート

ルオーダの誘定休微小球を機械的に 3次元配列する手法を凝立することと ，その手

法が実際にフォトニック構造物研究において有効であることを証明することのこつ

の要素から成り立つ.

1.5.2 フォトニック矯造物研究に必要な微小物体操作技術の確立

本研究ではまず，フォトニック構造物を設計してから，微小物体操作によってそ

れを設計通りに製作し その徳造物の光学特性を評価する一連の作業を実現するた

めに，欠けている技術の惰築や知識の獲得を行なう.そのために，一連の作業の分

析に基つ・いて作業手順を設計すること ，および，笑|療の微小物体操作作業を試行す

ることにより， 3Z素となる技術や知識について現在獲得されている婆素と，本研究

で新たに開発するべき姿素を明確にする 必裂な知識を撃翠したり要素技術を旅立

する上では，類似の作業が必安とされた場合にはできる限り広〈適用できるよう ，

表市的な事象にとどまらず.物理的な原理にまで踏み込んで普遍的な筑l議を獲得す

ることを主11且に留くこととする .
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1.5.3 フォトニック構造物研究における有効性の証明

実際にこれらの要素を統合して，設計illiりの7 'fトニック構造物を製作し，光学

特性の評価により，フォトニック構造物に関する新たな知見を得る.具体的になま

ず，これまでに数値計算によって特性のわかっている機造物を製ー作し，特性をWMべ，

製作した構造物が予想通りのフォトニック構造物特有の特性を実際に示すことを証

明する .このことにより，本手法で製作した樽造物により実験的に得られる徐々な

光学特性がフォトニック構造物と光の作用によって生じるものであることが保証.で

きる 次に，これまで理論的にも実験的にも特性が調べられていない惰造物を製作

し，フォトニ γク情造物特有ーの特異な特性が観測できるかどうかをi調べる

1.6 本研究の工学研究としての意義と特徴

本研究は，工学研究としての確立されている型にあまりうまく適合していないの

で，どのような意義があるのか見い出しにくいかもしれない，新たなマニピュレー

ソヨンシステムの構築を日帰すわけでもないし，新たな光デバイスの製作を日指す

わけでもないからである.

しかし，研究手法の確立を臼抱す点，および，応用形態の見込みを持って主要な

基礎研究領域を特定している点で，工学的観点からの研究である.

研究手法の確立を目指す点での工学研究としての意義

この点において，本研究が物迎研究でなくて工学研究であることを不すのは容易

である

物理研究は目指す実験サンプルが沢山の訟行の後に偶然にでも l例できればよ

い しかし本研究lム誰にでも同じ研究手法が利用可能なように，似た原境を惰築

する上での研究言I-il![jの道筋を与え，その環境において必姿な知識を与え.同じ技術

が実現できるように，再利持j可能な普通的な ~íl見を与えることを臼的としている .

このことが本研'先が工学研究たるゆえんである

また町それに従って，本論文は以下の特徴を有している.走査型電子顕微鏡下で

のマイクロメートルオーダの微小物体操作において進退しうる問題，そのメカニズ

ム，考え方，実際の対処の仕方の例を実験及び』調査に基つ'いて網羅している.それ

ぞれの場合によって重要な問題は異なるであろうが，だいたいここに記述されてい

る知識があれば対処の糸口はつかめるはずである.また，実際には光学的f究に限定
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して進めているので必ずしもすべての場合を尽くしているわけではないが，なるべ

く普遍的な議論を展開するように心がけた.

Scientific 1r凶 rurnel1tatlOuという言葉は，応用先や存在意義のありかを模索し，

他の先端分野を自ざとく探してはよりすがろうとする，昨今のロボット工学:や機械

工学全般で続々しく用いられる言葉であるが，本研究では本当の ScIentificIustru-

meutationとはどういうことかを示してみたい.
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応用形態の見送みを持って重要な基礎研究領域を特定している点での工学研究とし

ての意義
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工学・の役割は，一般に物理現象の具象化とそれをより効率よく再現性良く発現す

るための敢適化である その前提として物理的措像が得られている必要がある

本研究は，工学的に笑現されてきた種々の周波数領域でのそれぞれの電磁波利用

技術から普選的特徴を抽出することにより，デバイスの欠落している領域を指摘

し，どういう系の物理が明らかにされるべきか，工学側から注文を付けるものであ

る.具体的には，これまで物理学研究では扱われることのなかった，少数の散乱体

からなる 3次元有限フォトニツク構造物の重要性に着目し，そこでのフォトンの挙

動を知ることが重姿と主張し，その研究手法を確立することを本研究の目的とし

ている 本研究は，視野に入れている時間スケーJレが普通より大きな工学的研究で

ある

制
刊
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本論文の構成

以上，第 u主では，電磁波を人聞が応用する上で今後の重要な課題であるフォト

ニァク情造物に関する問究の現状，および，その研究の基礎となる微小物体操作技

術に関する研究の現状を述べた.本研究の目的を，マイクロメート Jレオーダの誘電

体微小球を 11問l個機械的に 3次元配列する手法がフォトニ Yク隣造物研究に有効

であることを証明することと定め，そのための方法について概説し，本研究の意義

について経理した これ以降の本論文の構成を図1.71に示す

第2家では， 11筒1!闘の微小球を機被的に配列する作業を分析し，手法の確立に必

要な知識や技術を明らかにする . 事; 2 態の結果を側々に詳細に議論するのが第 3~6

章である

第 3ittでは，微小球西日IJのためのシステムの設計手法を明らかにする.

1.7 
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寄， 4宣言では IR手Jjに先立って微小球をどう準備すればよいかを明らかにする.

寄， 5容では，微小J;Rの力学を理論的・実験的に議論し，操作にあたって検討すべき

ことを明らかにする

第6章では，微小球配列作業を遂行する時に必姿ないくつかの間辺技術とその有効

f生を砂jらかにする

第 ï f.1では，微小J;~配~II技術がフォトニック構造物研究に有効であることを証明す

る

第8章では，フォトニァ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

て考療する

最後に第 9掌では本研究で得られたまH見をまとめる

本論文は同様の作業を行ないたいという研究者が現れたときになるべく効率よく

続験や知識を伝えられるように，ハンドブック的に技術婆言葉ごとに整理してみたー

したがって，必ずしもすべての項目がンリアルには汲んでおらず，後方参!明も頻繁

に使用せさるを得ない.

第 2章

微小球の機械的配列の要素技術概論
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本研究の目的は，あることを解明したいという実験の計画に恭づいてフォトニ 7

ク憐造物を設計し，微小物体操作によってフォトニック情造物を設計通 りに製11・し，

製作したフォトニッヲ構造物の光学特性を評価する，という 一連の作業:を実現する

手j去を総立することである.

本主主では，そのために， 一連の作業を分析し.とのように作業を進めるかの手l帽

を計画 (設計)し，現在の技術で可能な要素と，本研究で新たに開発するべき要素

を明確にする.

2.1 微小物体操作投術に基づいたフォト二ック構造物研究における

作業の分析

2.1.1 作業に要求されること

作業に要求されることを盤埋してみると以下のようになる.

フォトニ ック構造物を設計通りに製作するための要求

-マイクロメートルオーダ (01 ~ 10μm)の物体が敬えること.

- 設計通りの間折率を持った誘~ib体材料が扱えること . 導電f生を持たせるため

にコーテイングを行うなどのJ刻午1.;1:，物性を著しく変化させるので;午容でき

ない.

-設計ii!!りの大きさを持った球が被えること.

• 1倒 l個の物体が扱えること

・設計通りに物体を 3次元配:9IJできること ただし，本研究では総務配列だけ

を考えることとする もちろん，球どうしが互いに後していなくて，空中に

浮いているような位置関係のものが実現できれば可能な実験の幅が広がるで

あろうが，第 8-.¥誌にて述べるように.li着配列を基礎にして球の情j圭を工夫

することでほとんどのことは可能になる.また 1主体的な配列の仕方につい

ては結晶学で詳しく調べられている.本研究ではこの中でも特に単純な.f.本

.L、立方佑子 (bcc).而心立1)係子 (fcc)，六万佐密路子 (bcp)，ダイヤモンド陪

子 p 単純格チ (5C，または NaCl型絡子)などが互いに密着するように実現で

》れば良いこととする(~ 2.1.1) 
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図2.1.1 代表的な格子矯造
(a)体心立方惰造(bcc)

(b)函心立方備造(fcc)

(c)六方最密情造(hcp)

(d)ダイヤモンド型

(e) NaCI型
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フォトニック構造物の光学特性の評価や製作 ・評価の繰り返 しのための要求

・構造物だけの光学特性を訴lべられること .これはその微小僧造物を爽なる実

験系に移動しても探し出してアクセスできること，および，憐造物尼lH却の影

響を除去して構造物だけによる特性の評価ができることを意味している.

-基板が構造物の光学特性の評{!lIiに適していること.光学実験を行なうために

(i.微小J，j(を配列する基板を通して光を照射したり検出したりすることにな

る.目的の波長の光に対して，吸収を示さず，あまり屈折率がβiくなく，干

渉による共l鳴を持たないことが基板に求められる.

-後で追加作業ができること.これは一度製作した後にも .fj(を追加したり，引

き抜いて除去したり，移動したりできることを意味している

2.1.2 作業に課される制約条件

また，必ずしも本質的でないが，本研究では談窓が生じたときの解決}j法の指針

として， 以下の制約条件を判断の|禁に考toA!.することにした.

-通常の実験室環境で可能なこと .SEM下のマニピュレーションシステムは現

なでは入手が困難な設備であるが，本研究ではこれに十11当するものが入手で

きたら後は通常の環境で可能になり ，第二，第三の特殊設備を必要としない

で解決することを心がける

2.2 フォ トニック権造物研究のための微小物体操作フ。ロセスの実現

2.2.1 基本方針と要求の実現のための課題

以上の要求を満たすために，次のよう な微小物体操作プロセスを保ることを基本

方針とする.

人の操縦により，走査電子顕微鏡観察下にて屯 1 :本の針を用いて.接触マニヒ・ユ

レーションで作業を行う.

現在は，前節の要求をすべて満たす方法は存在しない.しかし，もっとも近道な

のがこの方法であると考えた.それは.f判1I'ifjで見たようにすでにマイクロメートル
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オーダの物体の操作が可能と恩われる結果が符られていること，観察装置の炉、中、深

!支がi采<， 3 次元隊造物の配~IJ に適切と思われること，という理由によっている.

特殊なハンドリング工兵を専用に開発するような方法もあるであろうが，通常の実

験室において， SEMとその中で相対移動できるステージさえ入手できれば作業が

可能になるように，すでに有効性が隙認されている簡単な l本の針状工具での作業

を考える.またs まずは一連の作業が実際に実現できるようにすることが重要であ

るので，作業の自動化なども目襟としない.

-}iで，この方針を探ったことにより ，それぞれの必要機能や制約条件に対応し

た次のような様々な課題が生じ，本研究ではこれを解決せねばならない.

-マイクロメート lレオーダの誘電体の球が i個 11閤操作できるか

-設計通りの仕様の球が入手できるか

- 設計通りに 3 次元密着配~IJできるか

・光学特性の評価に適した基板上に配事1]できるか.

-光学評価の1時に構造物にアクセスできるか

-構造物の部分だけの光学特性を評価できるか

-後で構造物に対して迫力日作業がで与るか

.すべての操作が一般的な実験室環境で笑現できるか.

2.2.2 本研究における解決の方法

上記の各誌題を本研究ではみ;のように解決する

マイクロメ トルオータの誘電体の球が 1個 1個操作できるか

すでに入手T可能なマニピュレータを使用し，システムの開発そのものは研究諜題

としない.マイクロメートルオーダ，すなわち，0.1 ~ 10μmの範囲のすべてが操

作可能かどうかを検討し，限界を与える物理現象とその限界を取り除くための指針

を明らかにする また，微小物体の力学を倹討し，操作可能な条件ゃ操作を可能に

する方法を明らかにする.
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設計通り の仕様の球が入手できるか

すでに商業的に入手ilT能な微小球を利用することにする これを基板tのある続

j支の範囲に 11問11闘がばらばらになるように散布することによ町材料を供給するこ

ととし， そのための方法を確立する . 必~な球の大きさの仕様を満たすためには，

使用時に 11図1j闘を評価し，選)]IJ(分級)することにする.

設計通りに 3次元密着配列できる か

配列された椛造物の形状を評価しつつ配置 ・調整することにする 桃造物を製作

する位置は基板上の郎合の良い場所で構わないことにし，基1'ELとの惰造物の位置は

設計対象としない.その代わりに，任意の位置に電顕内と光学系の両Hで効率的に

アクセスできる方法を確立することにより，都合の良い任意の場所に製作した構造

物でむその後の光学評価ができることを保証する また，木研究では'ii¥'新自己}IJの巾

でも，さらに基本的な配列である lN:密配列にi限定し，まずこれが可能であること託

明する.

光学特性の評価に適した基板上に配列できるか

一般に絶縁性である誘電休の;M~:íæメカニズムを解明し ， 'if1lsi内で'f士ffJn[能なJt学

基板はどのようなものであればよいかを明らかにする.

光学評価の時に構造物にアクセスできるか

電顕内と光学系の両方で同じ構造物にアクセスできる方法を確立する.

構造物の部分だけの光学特性を評価できるか

微小Jj~ を散布した中の任立の場所に情造物を製作することを計ニ容する代わりに

光学系侃IJの構成の工夫により ，特定の領域だけの特性を評価できることを要求する.

後で傍造物に対して追加作業ができるか

接合作業を行なわずに配列を遂行することを試みる.
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76 第 Z章.微小球の機械的配列の要素技術概論 賀--

-前徒として，微*UI作業システムの構築と1数小球の製作については本研究では

吸わないこととする その代わりにどのような作業システムが利用可能か，

どのような限界があるか，とのような球が入手できるか，を明らかにする

SP 

/Ho/42諾①

尽口 1~~ 
すべ、ての操作が一般的な実験室環境で実現できるか

通常の実験室において， SEMとその中で相対移動できるステージさえ入手でき

れば作業が可能になるように，できる|浪 l)簡便な方法で諸操作を実現する.

2.2.3 微小球の機械的配列プロセスの設計結果

以上の方針に基づき ，どのようにして一連の微小球の機械的配列から光学特性の

評価μ至る作業を実現するかを検討した.その結果を図 2.2.1に示す その主な流

れは以下の通りである.

-まず，光学実験を計画する この計画は，マイクロメート jレオーダの誘電体

の球を用いて，tili板上の任意の位置に最諸配ダ11構造物を製作し，球どうしゃ

球と;l;t;1反とは接合しないという前提の元に立てる.微細作業システムの性能

や入手できる微小球もここでの制約条件になる.

-試料を電子顕微鏡内に導入する.

/多額y;;置修正配リ

五銭臨ち価

-言j-"@jに基づいて試料を設計するーこれは球の大きさや配列だけでなく，光学

実験と製作とをjifij立できる基板を決定したり，やり取りを可能にするための

ホルダシステムの設計などの作業も含む

-それに基づいて基板を製作する.

-微小球を基板上に作業がしやすいようにパラパラになるよう分散する

• 1 個 1f闘を分級する.具体的には 1f箇1f闘の直径を昔日則し，目的4こ適合するも

のだけを使い，適合しないものは構造物から十分遠く離れた場所に移動する，

←ー 微小矯造物移動支援 ⑤• 11問11闘が l本の工具で操作できることが前提であるので，これが可能にな

るように条件を調節する.

-設計結果に基づいて球を配置していく

- λ 

光学的機造物評価

光学特性評価

図2.2.1 微小球の機械的配列プロセスの設計結果

(0はその要素を扱う章番号を示す)
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-形状評価をして個々の球の位置が設計通りであるかどうか確認しながら，配

経ー修正を繰り返す.

・完成した構造物を電千顕微鏡から取切出す.

・大気|ごの光学定ll.'f:上の光学実験系に試料を移動する

• tlfr造物に光学系の焦点を合わせる.官Ilf:ii0Jで製作した自に見えない微小構造

物を，再び光学系で探し出して焦点を合わせることを可能にする手法を，ま

とめて併I小構造物移動支援手法とここではl呼ぶ

・光学実験系では構造物の光学的評価や期待された特性が得られるかの特性評

簡を行なう .

-実験の内容に応じてはここで蒋び‘電顕に戻って構造物を改変したりする

- その結果に応じて光学実験の計画を進めたり修正したりし ， 再び-~皇の作業

を繰り返す

この作業はフォトニック結晶研究のために必要なものであるが，このプロセスに

は微小物体操作とそれによりできた隣造物の利用の普遍的要素が，接合を除いては

一通りすべて包含されている.他の作業のためにもここに;現れる基本作業は利用可

能である

2.3 微小球の機械的配列のための要素技術

前節で決定した微小球の配列作業を笑|際に笑現する上で，イ可を確立せねばならな

いか，何を明らかにせねばならないかを以下に撃理する

微細作業システム設計法

fE顕観察下接触マニピュレーションを用いることにしたとはいえ.JE査型電子顕

微鏡にも様hな極郊のものがあり，中にはここでの目的に適していないものもある

かもしれない.あるいはどのような機種についても共通に始えている問題点や注意

すべき点があるかもしれない.マニピュレータについては現在はまだ容易に入手で

るわけではないが，例えば自分で設計 ー製作する上で，あるいは特別に製作を依

頼するJーで，どのようなことを考えてどのようなことに注:なしなくてはいけないの
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か，ということはこれまで明らかにされていない 本研究では.I役割11作業システム

に関する知識を楚型し。システムが有する限界とそれを支配する物理淡象を理解

し，微小球の配列のための電顕下微細作業システムの設計手法を明らかにする.

微小球準備技術

!被紺1作業システムが入手できたら次は，実験に用いる微小球を入手しなくてはな

らない.また.i1主4反上にばらまいておくとはいえ，その後の作業に都合の良いばら

まき方と都合の怒L、ばらまき方があるかもしれない また，このような微小球は大

きさや Jf~~犬カず目的に寸う〉なほとと持白っているかもしれないし，指1っていないかもしれ

ない揃っていない時には，自分に都合の良いものだけを選別しなくてはならない.

本研究では，微小球に関する知識の整理，分散方法の確立，選別のための計inrJ手法

の確立を行なう.これは.Microscopyと呼ばれる顕微鏡利用技術においては，いわ

ゆる "Preparation"として一つの重要な技術分野を櫛成している要素技術である.

機械的操作の力学知識

本研究では，誘電体微小球や絶縁性誘1引本基板を'!li顕下で吸わねは、ならない そ

のために，付着メカニズムや帯電メカニズムを理解する.結果論であるが，屯顕飢

祭 Fのマイクロメートルオーダの誘電休微小球のハンドリングは比較的容易であ

る.電~p.にマニピュレータさえ入れれば，やりたいと思う作業は相当のことまでで

きる ところが，材料や電子ビームの条件によって，微小球を姶うのが縫しくなっ

たり ，あるいは針から限れてくれなくなったりする.このような事態に|硲ると P 急

にそもそもどうしてそれまでは拾い上げることができていたのか，ということを理

解し何らかの迎にかなった対策を講じなくてはならなくなる これも結果論であ

るが，本研究では，との材料のどの場合に付者カがどうなる，というハンドプァク

的な一覧表を完成させることはできなかった しかしながら，本研究では微小球

の付着 ・雌脱操作において問題が生じたときに.拠り所になる知識を縫製し，また

実際の現象が説明できない部分については系統的な実験を行ない，どのような要因

を考えなければならないか.日のjIIiの作業はとうしてうまく行っていると思われる

のか.を説明する
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作業支援妓術

[fj;!ili'!で観寄与しながら並べるとはいえ，何も EI印のない平滑な基板の上でまっすぐ

に並べることも，それがまっすぐであることを篠認することも縦しいことである.

恭板上の都合の良い場所に微小球を配列するとはし、え，いざ光学実験をしようとし

てサンプルを取り出したら，何しろ作った情造物は自に見えないほとツl、さいのであ

るから，その都合の良い場所がどこだったか見付け出すのは至簸の業である.この

ように.作業をしてみたら誰もが共通に問題を感じることについて，どのような工

夫が有効であるのか(それはまったくさf・術的ではないが).実際にそれを適用した

結来はどうであったかをいくつかの事例について説明する.

こ*Lらの諸'iQ'素技術が第 3-6章にそれぞれ対応している.必ずしも各々か技術

的に高度なものであったり学術的価値のあるものではなく，むしろいずれも普遜は

工学研究において省みられないような，些末な技術的課題である しかしこれを

すべて確立解明して揃えない限り，マイクロメートルオーダの誘電体の球を l個

1 f閤3次元的に配列する，というフォトニック構造物研究に必要な作業は実現でき

ないのである 最後に第 7爺でこれら一連の作業を実際に行なった例を示す.

第 3章

電子顕微鏡内微細作業システム
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本研究では電子顕微鏡の開発もマニピュレータの開発も，また作業の自動化も行

なわない ただ存在する要素で微細作業システムを構築し，テレオベレーションで

作業を行なう.

本掌では電子顕微鏡やマニピュレータの性能を一部は実験をもとに整理し i包~

内f放ノト球3次元配列作業を行なうために必要なシステム構成法の考え方の指針を

明らかにする.特に本研究の過程で新たに明らかになった作業環境の問題について

は，日IJに節を設けて詳述する

3.1 走査型電子顕微鏡

3.1.1 走査型電子顕微鏡の原理

動作原理

物質に kVオーダの電子ピームを照射すると 2次電子や反射電子が発生する(図

3.1.1). 2次電子はエネlレギーが数 eVしかないので，さらに加速して検出絡まで

導〈必姿がある.一方，反射電子は入射電子と問税度のエネルギーで後方散乱され

る電子であるので円環状検出器を対物レンズの下に置いておけば自動的に検出でき

る.一般には 2次電子の方が電子ピ ムが照射された部分のしかも儀表層部だけか

ら発生するため，高分解fiE餓察には適している.

システム偶成

図 31.2に走査型電子顕微鏡の原理図を示す.電子ピームを走資し，一般には 2

次電子，場合によっては反射電子量を輝度として同期して表示する [2351.

分解能を決める要因

顕微鏡の最も重姿な性能は分解能であるが，これは以下の 3つの:安図によって決

まる.

• 7伝子ピームそのものの特性 :電子銃と電子レンズ系の性能で決まる

-外部磁場の影響

-外部からの機械的振動の影響 :特にマニピュレータの機構ヒ.ihiJ御上の提動
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図3.1.1 入射電子による物体からの情報
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民事宙

図3.1.2 走査型電子顕微鏡の原理
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3.1.2 走査型電子顕微鏡の種類

係々な SEMが市販されているが，特性を考える上で若目すべき重要な要素は電

子銃の形式，対物レンズの形式，真空皮の 3つである

電子銃による分類

大きく分類すると熱電子放出型電チ銃と電界放射型 (FE:Field Emission)電子

銃とに分類でき(図 3.1.3)[236].阿者の問には分解能や取り扱いの上で大きな隔

たりがある 市販品を選択する上では熱電子放出現の方は，さらにタングステン

(W)フィラメントと 6ホウ化ランデン (laB6)フイラメノトに分けて考えるべきで

ある 電界欣射型にもさらに冷陰極電界放射製と熱電界放射型があり，それぞれに

特徴がある.

W フィラメント: タングステン線をへアピン状に折り曲げたもので，もっともあ

りふれた安価な電子源である.分解能は 3~5πm 程度が期待できる . フィラ

メントの交換が501時間程度(数日から 1ヶ月に 1回)ごとに必要である.そ

の寿命の問も徐々にへアピン先端が蒸発して細くなるので，純度や分解能な

どの特性が刻々ドリフトする.

LaB6フィラメン ト LaB61昇給品をヒータに接合したもので，手軽に高館&.高分

解能が{早られる.寿命は 1000~ 2000 時間 (年に 1~2 回交換)と長< ，安

定である.

;令陰極 FE:分解能を求めるならこれが長適である 通常レンズで1.5nrn，インレ

ンズ型対物 レンズで 0.5nmの分解能が得られる 高傾皮 (W フィラメン卜の

100 ~ 1000倍)で寿命は事実上.半永久的である.しかし，非常に不安定

で 101時間に l回はフラッシングをしてチップ先端を初期化しなくてはならな

い.ビーム電iiiEを安定化する制御系は当然、組み込まれているが，それでもフ

ラγシング直後は数分の単位でffiII度が低下し，安定時間はフラッシングから

2 ~ 31時間経ってからの数時間だけである.また，電子銃部分には超高真ZE

が必~であるのでベーキングなどの維持作業は必要である

熱 FE:分解能は冷陰僅より若干落ちるが，電流が大きく安定している .t前面装鐙

や画像処理による自動マニピュレーション向きと思われる しかし，電子線
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図3.1.3 各種電子銃の基本構成
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図3.1.4 各種電子レンズ系の基本矯成

Atomospheric 
pressure 

図3.1.5 各種真空度領援の走査型電子顕微鏡
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を1t~に通電加熱し続けなければならないことや ， 寿命があることから維持の

商で雑点がある.

電子レンズ形式による分類

一般的なレンズとインレンズlli.対物レンズの2磁績が基本的にあり，場合によっ

てはその中倒的な性格を持ったものも使用される.レンズのよL本権成をEき13.1.4に

示す [2361.

一般的な対物レンズ:対物レンズの 5~ 30mm程度下に試料を置 く.この対物レ

ンズ下端から対象物までの距離を作動距離，一般に WD(Working Distance) 

とH乎ぴ.SEM観察上緩めて霊安なパラメータである.対物レンズ下には広大

なスペースがとれるので，大型試料やマニピュレータの設置に適している.

インレンズ型対物レンズ 強1励磁した対物レンズの上下磁〉憾の問にサンプルを側

方から挿入する形式である.これは分解能を怪限まで高める目的で製作され

たもので，試料サイズは数 mn1角程度で，これを特別の試料ホルダに取り付

けて観察する.冷陰極にこのレンズを組み合わせると O.5nmという原千解像

に迫る分解能が達成できる.残念ながらマニピュレータの取り付けを考える

とインレンズはあまり現実的でなく， SEM観祭下マニピュレーションの大き

な特徴である立体的な作業のメ 1).:;卜もjftなわれる.

真空度による分類

近年 SEM技術で性能上特に大きな変化があったのは試料室真空度の多様化であ

る.各社それぞれに独自の分類をしているが，ここでは真空度・および原理ュヒの菱銀

に着目し， 一般的な S8Mである高哀をSEM(HVSEM) ，低哀をSEM(LVS8M). 

環境ifjlJ街l忍S8M ( ESEM) の 3 .f重類に分領する (~ 31.5) 

HVSEM:真空皮 :1 X 10-5 ~ 5 X 1O-7Tol・r.

もっとも一般的な SEM である i淳司Z性のない材料を観察する場合 i草~['j笠

コーテイングが不可欠である.生物試料などは特殊な手法で乾燥してから観

察する必要がある.2 次電子を加速して.JïIìll~ し観察信号とする.元点判別 ， l主
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l百凹凸の定量百十ifflJなどを目的とする場合には，反M"r[子も検出できるが，分

解能は低下する.

LVSEM:真空度 :0.01 ~ 2Tor'r， 

NaturaJSEiv[， Wet-SEM， LV-SE:vrなど各社各様の呼び方をしている.主主主

l支は目的に合わせて調節できるようになっている.一般には高真空ポンプも

備えており， HVSEM としても機能する.導FZ性のない材料もイオンによる

中和機構が働くので観雲寺でき，生物試料のような湿ったサンプルも観察でき

る.しかし，反射託子しか後山に用いることができないので分解能があまり

良くない.また，検出器は対物レンズ直下に置くため WDがあまり小さくで

きない 一方，WDを大きくすると電子ビームがガスによる散乱で拡がり，

分解能が急激に低下する. 2次電子は捕集電界で放電が生じるために使用で

きない.

ESEM:兵を度:0.1 ~ 20T四 T[23il

ì..~括性のない材料もイオンによる中和で観察できる . 2次電子を低い電圧で

加速して生じるイオン増倍を積極的に手IJmしている.2次電子が利用できる

ので高分解能でイオン噌倍により高感度検出が可能である.湿ったサンプル

だけでなく液体そのものまで観祭できる しかし，これも電子ビームがガス

による散乱で拡がるので災用的な WDは5mmしかとれない.

第51誌にて詳述するように特に本研究のマニピュレーションにおいては非導電性

試料の怖・電がl立要な問題になる したがって，LVSElv[やESEMを使えば解決する

ように思われる，ところが本主主で後に述べるように， Z創立電顕下マニヒュレーショ

ンの大きな;JiIJ約を与えているのは真空中や試料表面に浮遊したり付着している汚染

物分子の析出である 実際，LVSEMの大きなメリットは無処理で試料を観察でき

ることである反面，汚染物析出が激しいので手際よく 観察作業を進めなければなら

ない.このほかに，ガスにより電子ピームが散乱されて本質的に高い分解能が得に

くいこと I 検出 ~ifが対物レンズとマニピュレー タの|笥にはいるので， WDが小さく

できないことでさらに分解能を績なうことなど，多くの問題がある 残念ながらこ

れらの SEMはμmオーダの微小物体のハンドリングには現状では，本質的に役に

立たないのである ただし，生の生体試料を電源下で解剖するなとのまったく新し

ν応mの展開はこれらの SEMによって今後急速にJ広がるに述いない
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3.1.3 微小球機械的配列に必要な電子顕微鏡性能

法*-自りに必要な機能は，以下の 2つである.

-作業の様子を実時間で観察できること

-物|ι 形状が重要なのだから対象物に変形.変質s 汚染を生じさせないこと

この必要機能をさらに詳細に整理すると以下のようになる.

作業に必要な分解能 ・分解能は対象物サイズの 100~ 1000分の l径度は必要であ

ろう ，ピームそのものがこの程度の能力を持つことの他に，磁場による振動

の彩響も考慮が必要である .*~;犬が球の場合に限つては，重心位震を見てい

れば良いので多少分解能が不足していても作業できる場合はある.設計辺り

に配列できるかどうかは観察像の精度(寸法の対応，歪)に依存するのだか

ら細かい像が分解できるだけでなく ，絶対的な精度も求められる.

作業に必要な観察範囲 ・最大?見習Tは対象物サイズの 100~ 1000倍程度まで取れる

必妥がある これは人間に全体のサンプルの中でどこを観察しているかを認

識できるようにするためである.したがって観察範囲のダイナミックレンジ

(倍率可変範囲)は 104~ 106も必要である.これは光学顕微鏡のズームltが

せいぜい 10稜度しかないことを考えると非常に大きな値であるが，これが

実現可能なことが SEMの特徴である

作業に必要な電子ビーム条件の変更・ 第5輩で詳述するが，電子ビームの加速電

圧によって対象物の帯電の機子はかなり自在に制御できる.つまり分解能な

どの性能を怒とさずに守様々な加速電圧が実現できる必要がある 加i車~圧

を下げると一般に分解能が落ちてしまうので， 1W'rli防止のために加速電圧を

下げたときにも十分な分解能が実現できるよう，分解能は卜分に余絡がある

必要がある.

視野選択の自由度‘視線選択の自由度:通常の電子顕微鏡は鏡筒が最も大きな併

造物で固定されいてるので.視野や視線の移動は7ニピュレータ担IJにその自

由度を設け，対象物側を移動させる必要がある

作業に必要な応答速度 :本研究はすべてテレオベレーションで行なうので.操作者

が彼覚フィードパックを行なって適切な制御を行なわなければならない.人
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聞にとって実l時間であると認識できるためには 10Hz以上の画像呈示速度が

必要であろう ヒデオレート (30Hz)で十分な画質のi剖像が呈示できれば問

題ない.

マニヒ.ュレータに適合する寸法 :もちろんマニピュレータを卜分納められる試料

室スペースが必要である.特にマニピュレータを設置するためには WD慣11も

10mrn程度以七必要である

その他:現実的な時間(1 時間以内)で排気できることが実際の作業では重要で

ある.また，画像信号の記録を考えると，画像表示 ・処理i.記録などの周辺

ピデオ装置と信号形式が共通であることが必妥である.

最後にマイクロメ ート ルオーダの物体の操作という本研究の目的に照らし合わせ

て必要機能を主主恕すると，以下のようになる

- 分解能， 振動レベル~ lOnm 

- 倍率 n[変範囲~ 105 

-加速電j玉 -数 lOOV~数 lOkV

- ビデオ出力可能

-前述定斎でノイズを低減する図像積算ー機能

-インレンズ型でない比較的大きな試料室サイズ

-液体E宣言拒トラァプによる高速却i気

3.1.4 微小球機械的配列作業のための電子顕微鏡の選択

本研究では 以上の必要機能を満足する走査型電子顕微鏡として，高真空型の冷

陰極型 FE-SEMで通常のレンズ形式を持つものを選択し.必要なオプシヨンを揃

えたー

本研究で用いる SEMの仕様 (目立， $-4200) 

分解能 1.6nm(1i.cc= 15kll; W D = 5mm)， 5.0nm(Vacc = 1kV， W D = 5mm) 
ビデオレートでは 10nm程度
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倍率 x20 ~ x 500， 000 

(iO段階，2.5 x 10"'の倍率uT変ダイナミ ッ7レンジ)

加速電圧 :0.5~30J，;V (100V単位で設定可能)

画像信号 :どのような走査速度のi時にも常に::-IT$C信号として出力 l向後続算機

能も付属

試料室サイズ ・180x 180 x 180mm 

観察可能W D:5~40mm 

液体窒素トラ ップ

t首言宣したもの フルレンジ真空計 (Balzers，PKR250) : 4 x 10-9 ~ 76(JT0r1・

アンチコ/タミトラァプ :対物レンスと試料の問に何人して真空皮肉上

反容-t'l託子検出器， 3次元岡{蒙解析装置(日立， RD500l 霊長分解能 5nm

デジタル画像1F<.込袋i誼(日立， E~Ipire2000 ) 

デジタルビームコントローラ回路，R$-232C外部制御インデーフェース

研究の初期に用いた SEMの仕様 (JEOL，JSM-5300) 

分解能:4.5nm(v;"c = 301.:11; vlf D = 8mm) 
ピデオレートでは 100nm程度7小

倍率 X15~ x200， 000 

(25段階，1.3 X 104の{告祭可変ダイナミ '/クレンジ)

加速電圧:0.5 ~ 30J，;V (5kV以上は 5kV単位でしか設定できない)

画像信号:TVモード il寺のみ NTSCIJ:l)J可能，写真モード l時は出力できず

試料室サイス 150x 150 x 150mm 

観察可能 WD:8~48mm 

増設したもの 液体3覧表トラ yブ

双眼立体悦装置(サンユー電子):立体視を試みたがあまりうまく使えず

l血I(象改持数世(浜松ホトニクス， DVS-20): i珂後積算機能実現のため

i'lJ: Plltょ~'1:ðj
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カタログ悩は WD= 5巾 m という最も良い条件での結果である.実際にはマニ

ピュレータを取り付けるとこのような小さな WDは実現できない.電子ピームが

大きな WDを進行する問に外部磁場により偏向され分解能を低下させる.自[1;室電

圧 V.出と WDを変えて写真上のエ yジのゆらぎから分解能を系統的に評価iした 結

巣を凶 3.1.6に示す.以下の関係が得られた.

-分解能αWD
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実際の SEM分解能の評価結果
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この結来は電気索量 eのft荷を持った電子がVaccの電圧で加速され.(2e九CC/mjl/2

の速度で干VDの距離をi忌むのに架する時間が長いほど，偏向も大きいと考えたと

きの予想に一致する傾向である.このことから ，1/2来でしか効かない加速電圧を

高くすることよりは W Dを小さくする効果の方が大きいことがわかる.図 3.1.60)

結来から..pGOOnmの微小J';Jtを操作するために，直径に対して 1/20すなわち 30nm

の分解能を得ょうとすると，九CC = lOkV， tVD = 20mm程度を実現しなくてはな

らないことがわかる 実際にはこのほかにマニピユレータの機械的な振動の影響も

考[@が必妥である

100 

走査型電子顕微鏡の実際の使用環境での分解能

10 

Vacc (kV] 

(b) Vaccfこ対する電子ビームの揺れ幅

10 

図3.1.6

実際に有効な函像積算数の評価結果

走資i~l電子顕微鏡の図像は 100 秒iï度かけてゆっくり走査したときにカタログの

分解能が得られると言うのであって，ビデオ観察している高速走査部像は非常にノ

イズが多く，高分解能の SEMを使用してもこの生の函像を見ながら作業をするの

は実際には因縁である.1えって， 1時間)J向に画像を積算する処理(リカーシプフィ

ルタリング)が不可欠である.桜t}:枚数Nを多くすると S/N比は N1
/
2に比例して

向上するが，その分，普の映像が混在しているので実時間操作の上では降客になる

そこで，機々な符ir~枚数で実際に得られる画像とその時の操作者の受ける印象を調

べた その結果を図 3.1.7に示す • N = 16程度以上では画像は非常に鮮明で，そ

れ以上は街算しでもあまり~:lJ呆がわからない . しかし 3 函像の遅れがひどく，それ

以上では作業にはならない.作業を進める上では N =4程度ーまではそれほど違和

感を感じなかった これは人閉じ呈示する画像は必ずしもどデオレートである必要

はなく .7.5Hz侵度て・良いことを示唆している.しかしこの映像の場合には N=4
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では画質が満足できるとはいえず，結局，N=8が画質の点でも動作遅れの点でも

妥協して作業が遂行できる最適値と判断できた.これは観察している画像にも依存

するはずであるが，本研究の多くの作業の経験を通じて，マイクロメートルオーダ

の対象物を扱う限りは N= 8が適切と感じられたー本研究ではi令陰短電界放射却!

電子銃を選択したが， tまt;，問等の分解能が得られ， 1 t行大きな枚出tEi庇が得られる

熱電界放射型電子銃の}jが.25流が多いためにおそらく高速走査でもノイズが少な

く，マニピュレーションには好都合であったかも知れない.

3.2 マイクロマニピュレータ

3.2.1 電子顕微鏡用マイク口マニピュレータの基礎

電子顕微鏡用マイクロマニピュレータとは，電子顕微鏡の試料室とし寸操作者と

は物理的に隔てられた空間で試料に対して相対的に変{立や回転をする装置である.

基本俄成に関する検討項目を整理すると以下のようなる.

動作原理:電気王tアクチュエータと電気信号による操作信号の送信が多い 機被

式で手動マイクロメータで操作する方法も使用される.流体庄式駆動も古く

は斥iいられていた.

自由度:視野を決定するための自由度，ワークの中で作業する位置を決定する白

由度，視野内で操作するための自由度が必要である.また. f間々の自由度に

ついて直進 ・回転がある 操作j院の数も複雑な作業を行なう場合には重要な

仕様である.

アクチュエータ:並遂には，圧ii!i:-;転チのi静的動作を利用するもの，圧電素子の動

的動作(尺取後憐， インパクトドライブ)を利用するもの，従来から行われ

ているようにモータにポールネジなどの直進変換機構を組み合わせたものな

どがある.回転には，モータをそのまま用いる.f!i1支精度はマクロと同じで

よいので特に微調Il作業だからという考慮は必要ない [140].

電気的結合: ジョイスティック#j;で操作情報を入力し，そのままアナログ電気阿路

で駆動する場合.ジョイステイ Yクやキ一等の入力を一旦コンピュータに入力

し，デジタルあるいはアナログ電気回路で駆動する場合，ジョイスティック，



96 第 3章:電子顕微鏡内微細作業システム

キ一等で入力された情報をただ変供して出tJするだけでなく. .f:華々のま目的処

迎を施してtHカするデジタルあるいはアナログ処理(自動作業，感覚フィー

ドパヅずなと)する場合 p などがある

操作方式・ジョイスティックが代表的であるーアナログ，デジタル方式の他，変伎

として入力する場合，力として入力する場合，倒した万向に 1ステ 7プずつ

[f1J作させる場合，倒した量を速度として出力する場合などがある 一方.特

に聞にコンピュータを介する場合にはダイヤルa キー，双方向デバイスなど

微々なインターフェースが使用可能である

電顕用マニピュレータの入手万法に関する状況は以下の通りである 光学顕微鏡

用のマイクロマニピュレータは幾つかのメーカーから容易に入手できる.しかし，

'，[~:r!mは容易に市級品が入手できる状況ではない. 技術的に本質的に 1:151鋭なわけで

なく，ニーズとの兼ね合いて、事業化に値するかどうかという判断ド起因する問題で

あろう.実際には電顕を使用していて必要を感じた研究者が自ら製作したり，その

ような技術を持つ研究者や企業に製作を個別に依頼しているのが現状であるー

3.2.2 電子顕微鏡用マニピュレータの歴史と現状

ここでは現在までの開発の肢史をそれぞれの代表的な特徴を挙げながら整理する.

第 1世代の電顕用マニピュレータ

光学顕微鏡問のマニピュレータは 1920年代から開発が進み， 1960年代初矧にす

でに圧i草案子を利用したものも含めてだいたいの形が試作され， 1970年代には機織

式あるいは流体圧式の縮小機構を用いる現在の形にほぼ滞ち着いている [1291.定

額矧マニピュレータはそれド比べると点受チャンパ内の作業となることが際答とな

りこれに比べると開発が遅れている.

しかし，光顕と同じく生物 ・医療試料の顕微解剖の要求が強く ，1970年代にはマ

イクロマニピュレータを用いた SEM観祭下顕微解剖は一つの SEMの利;:11技術と

して広く認識されるに2去っている .Pawleyの 100nmの分解能を持った圧電嘉子駆

動マニピュレータがこの時期の代表的なものである この時期は電殿、メーカーでも

マニピュレータの選1変性が強く認識され，目立製作所の永谷らが多くの生物試事|の

ji序告11の乍例を残している [235]. H立はJ見(:Eでもマニピユレータを標準;;rプション
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として販売しているが，これはーす動のいわゆる超高兵空機器の“マニピュレータ"

である.

第 2世代の電E買周マニピュレータ

1980年代後半から 1990年代に入ると，生物学ではなく，マイクロテ'パイスの品il

立や現象解明を目的としたマニピュレータが現れる これらは通常の市販 SEMを

ベースとし，比較的容易に着脱できるタイプである.

Morishitaのマニピュ レータ:EE'i[素子のヒステリシスを歪ゲージで5'iijt変形奇{i

の変1立量を計illiJしフィードパックすることを特徴としている.並進3紬のみ

から権成される 後に独自の粗動機備ですべてを圧電素子で駆動し数 10mm

もの可動範囲もつ機穫を開発している.実験により LST配線の不良解析に有

効であること示した [137，138].エンドイフエクタとして専用のグリ'/パや力

センサも開発されている.そのi也に専用のヒ ータも開発された [213卜SEM

のオプションポートに取付可能な簡易版もあり ，このタイプは市販されてい

る.この簡易版マニピュレータは位置決めは手動で行ない， SEMの傑準試料

台上のサンプルを操作できるようになっている 。

Jobanssonのマニピュレータ:DCモーヂ駆動で， 3tiffi 3紬+手首回転の 4自由

月主を備えている [175]庄司Z素子駆動のグ 1)'/パやヒータも内蔵されており .1 

辺100~ 300μm程度のi七絞的大きな物体の組立の事例が示されている [208].

もともとの開発の目的は接合現象の解明や，後合を用いたマイクロモータの

開発のツールとしてである

Iくammrath&羽reissGmbHのマニピュレータ:DCモータ駆動で主に材料試

験用に用いられている.他にも多点プローピングシステムなど.多機な製品

fyljが紹介されている.ヨーロ ッパ地域だけで個別に製品を開発している

Koyanoのマニヒ・ュレータ:回転 2自由度を持つ 5自由度で，腕を 2本持ち，光

学顕微鏡による側面規が可能な悌成になっている これまでは微小物体のハ

ンドリングスキル研究のツールとして用いられているが[142]，その完成度の

高さから笑|緊の様々な微細作業への適用が期待されている

Topometrics社の電顕用 AFM:AFiVl ;を SEM試料室に取り付け. SEMでカン

チレパーを斜めから餓祭し，どこを AFM観察しているかわかるようにした
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ンステムである.これも一つのマニピュレータと考えて良いだろう

第 3世代の電顕用マニピュレータ

1990年代半ばにとよると，これらを発展させて顕微鏡を含めたシステムすぺてを

専mに情築した大規模なマニピュレーシヨンシステムが現れる 前世代のものが観

察を主白的としてそれに操作機能を付加する形であったのに対し，これらは微ノl、物

体に適した生産システムとして設計製作され.電子顕微鏡は結果的に探用された

観察デバイスとして必要な場所に取り付けられ，主[立が逆転している

Hatamuraらのシステム :回転判lを多数備え，完全 6t:1 El31交を実現してる.さら

に同等の機能を持った 2本の腕を持ち 2本の SEM]置筒で多面視を行なう

さらにが|工室と一体となってお句 ，一連の加工から組立までがすべて一つの

システムの中で実現できるようになっている [146]

Sugaのシステム:必高兵変則のシステムで完全6自由度を実現している.イオン

ピームや FABなとの加工ビームがすべて視聖子に一致するように配置されて

おり，談合組立システムとして開発された [H9j・

フラウンホーファー研究所のシステム SElvI鏡筒ーが大きな~~チャンパの中で可

動する大奴僕なシステムである 視覚装置の方をt準々な方向に向けることが

できるので， 必ずしも作業対象物が小さい必要はない [144J.

3.2.3 微小球機械的配列に必 要なマ ニ ピュレ ー タ 性 能

基本的に必要な機能は，以下の 2つである

-用意された対象物を目的の状態に移動する作業に必姿な軌道を生成できること

-人間が悦党情報を得て生成する動作に追従できること

この必妥機能をさらに詳細に笠理すると以下のようになる.ここで動作を生成す

るマニピュレーデ本体とその先端に取り付ける工具(エンドイフェクタ)にはそ札

ぞれに求められる機能が異なるので，マニピュレータのことだけでなく工具のこと

も llì~である

第 3主主.電子顕微鏡内微細作業システム 99 

マニヒ4ユレータ

作業に必要な分解能・防援能力.分解援は対象物サイズの 100~ 1000分の H'il

度は必要であろう また，工具先端の振動をこの程度にJ抑制できないとし、tt

ない

作業に必要な可動範囲 :可動範聞は対象物サイズの 1000倍程度必要であるーこれ

は入閣の操作可能なサイズの最小寸法が 1mm程度であることから決まる し

たがって動作範囲のダイナミァクレンジは 105~ 106すなわち 16~ 20bilsも

必要である l個のアクチュエータでこれだけのレンジをカバーするのは困

難であるが，粗微動の階層構成にすることで実現できる

作業に必要な自由度:ある形状を持った物体の位置や姿勢を目的の通りに稔列さ

れるためにマニピュレータに必要な自由度の構成は Grohおよび牧町ーにより

主主理されている(図 3.2.1)[238， 239].球に限つては 3自由度並進のみで操

作可能である.円柱，円盤など1ilIJ対象部品U:5自由l支(並進 3+回転 2)で

操作可能である .それ以外の形状はすべて 6自由度すべてそろったマニピュ

レータでなければ任意の姿勢を実現することができない.

ところがp 現実には上記の婆求をi荷たさない自 113伎の不足したマニピュレー

タでも作業が遂行できる場合がある

例えば，古谷野によるマイクロ鳥尽やマイクロ五霊塔の角穴へのインサート

作業がその骨~である [140]. 6自由度必要なはずの作業を 5白出度で実現して

いる.真空ピンセット先端商で音II，f'l，の平蘭部と商内位置は自由になるように

拘束し，対象物が角穴に幾何学的に沿うよ うに自動整列させることを平IJmし

ている.あるいは積篠的に向きを変えるための同定!腕を設置し，これに部品

を接触させて向きを変化させる手法も用いている.

もう一つの171Jとして， Jobanssonのマニピュレ タを別いて 3つの部品から

成るマイクロ鳥居を組立 ・接合した作業がある [208J.これは 6自由度必要な

はずの作業を 4自由j支で築現している グリ γパ把持部での回転を利汀lして

恭板にならうように回転する操作を利用している ただしグリ γパで郎品の

lliiを拘来してしまっているので，すべての部品を同じ向きに沿ってしか並べ

られない

このような周囲の環境との後触を伎駆的に矧いた物体の位置や姿勢のマニピュ

レーションは相山らにより研究されており 微小t世界でのマニピュレーショ
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図3.2.1 操作対象物の対称性と必要な自由度

ンはその好例となっている[2401

以上は物体操作そのものに必要な自由度であるが，このほかに.視野を選択

するための白由度，視線を選択するための自由度ーも必32ーである 前者は本質

的に不可欠なものである{;走者は最近のI<oyano，Hatamura， Suga. Klein 

のシステムはいずれも有しているが，後者の自由度がないマニピュレータの

場合には代わりとなる情報を得るための代わりの技術が本質的に必要である.

本研究はそれに該当するので第 6撃で議、論する

作業に必要な応答速度 :応答周波数と 20H二程度あれば卜分で目それ以上に余り

高くても人聞が操縦する以上1.:1:必要ない.

人間の指先での機械の操縦時に必要とされる周波数特性についてはあまり調べ

られていない しかしながら，脊髄反射や上位中枢神経反射の時定数がそれぞ

れ25rns，70ms程度であることから，数Hz手'!E.J支では不足してお り， 10 ~ 20Hz 

程度の周波数特性が求められると想、われる [2411.
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SEMに適合する寸法;当然ながら SEMに収納できなくてはならないのであるが，

重要なのは WDの設定である WDは分解能に大きく影響するので，一般に

は作業点が対物レンズ下端から 15~ 30mm程度にまでは近付けることが必

要である .

工具

固
と
Q
棺
軒
以
叫

H

本研究では工具というと先端に対象物を付着させて修動する針状工具に限定して

考える

対象物との問に十分な付着力が作用すること:これは付着))自体が研究対象なの

で第 5i)言で別途扱う.

観察を妨げないこと ・工具先端サイズ竺対象物サイズの 10~数 1 0%

対象物を必要な範囲で拘束できること:例えば先端が球形や円錐形では対象物は

側面に回り込むので先端には趨度な大きさの平面が必妥である

図3.2.2 工具剛性が低い場合に観察されるヒステリシス
作業に必要な剛性を有すること: これは通常あまり指摘されないことなので，ま

ずはなぜ1~]IJ性を気にするかの説明が必要である .
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縦~I]性

表面)Jによる付着力の働く世界では有限の剛位を持った物体が表面に接近・

離脱するとき，ヒステリシスを示す(図 3.2.2，第 5章にて詳述) そのため，

極端な場合，工具のストロークの範囲で縦脱できないこともある 少なくと

も，工具の操作の上では“パγクラッシ"として働くのでこれが無視できる

稜皮でないと非常に作業がしにくい

JKR理論 [242，243， 2441によると-yRのオーダの付着力 hは表面エネルギ-

~0.1~lJ/m2 ， Rは先端の世l率半径)が作用するわけであるから，R=  1nm 

というとがった針でも 0.1~ lnN程度の付着力は作用する.本研究では lμN

夜度の付着力が主に観察されている このとき附|主> 10N/mでないとせっ

かくlOnmの分解能のマニピュレータをもちいても， 100nmものパックラァ

シが生じることになる.

一方，あまり高いとわずかな操作ミスや凹凸の接触などにより過度の力が作

用し，容易に工具や対象物の破慣に至るので‘結局一般に 100N/mという値

に務ち着く.

検問1]性

績から物体を滑らせてf立笹合わせするときに付着力と同程度の摩様力に抵抗

して作業できなくてはならない.

固有振動数

あまり低いと防振できないのでこの点でも附j性は大きい方がよい.

その他にも ，工具や基J仮の電気的接続を必要に応じて変更可能であることやヒー

タの設置なと，個別の裟求に応じて必要な機能もある

最後にマイクロメートルオーダの球の操作という本研究の目的に照らし合わせて

必要機能を整理すると，以下のようになる.

マニピュレータ

-分解能，振動レベル-10πm 

.可動範囲〉数 mm以上

・並進 3自由度でよい.つまり最も 簡単な構成のマニピュレータで十分

.応答速度>20Hε 
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• 5E:VIに適合する寸法

工具

-工具先端サイズ~数 100nm，先端面平面

-縦問1]性 100N/m(通常の AFMカンチレバーの 1000倍稜度)

3.2.4 微小球機械的配列作業のためのマニピュレー タの選択

本研究では Morishitaにより開発された NanoRobotlI(HMI社)を利用する [138J.

発展途上のマニヒ.ユレータのt世界においてシンプルで信w質性が高いことがこの装置

の特徴である

本研究で用いるマニヒ.ユレータの仕様

自由度構成:自由度と それぞれの可動範囲は以下の通りである(図 323). 

-視野選択(ベースステージ):可動範囲 40mm，分解能lOnm，視野・商件1

2軸

・作業領域選択(左手):可動範囲 15mm，分解能 10nm，3剥1

・作業 (お手):可動範囲 15μtn，分解能 10nm，3車Ul

分解能・振動 ・lOnm以下 の分解能と娠動安定性を持つ これは閃 3.2.4のステ γ

フ。駆動i時の変位応答の実mリ結果による

SEMへの取付 :JEOL， J5M-5300と日立， 5-4200に取付可能

とちらも標準状態で WD=35mm，アタ γチメントを製作し WD=15mmの実

現を可能にした.WDは工具先端位置に固定され， ~正直には圧í'lÎ素子事E闘で

しか卸Jかない.このため.WD調授のためにマニピュレータを対物レンズに

街尖させることがない安全側の設計になっている.

本研究で用いる典型的な工具 その製作方法機械的精性

ガラス管やガラス様の熱加工を深用した.先端の平面部は金属をエ yチングした

主iでは実現図維である それはサプμm の予l面を残して平而研磨しなくては~らな

いからである(品20μ間程度なら研磨でも製作可能). 
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¥ 一一 ノObjectivelens 
、... / ofthe SEM 

Electron beam 
V (Observing direction) 

Vertical scan (Y) 

Horizontal scan (X) 

専用のピペット製作繰を用い.PtIrヒータで加工音11を熱して重りで写|っ猿る(ナ

リシゲ.PB-7， PB-10) .特徴は先端が労1;日された状態で仕上がるので11油に垂直な

平而が必ずできることである目しかも瓶度と重りで再現性よく製作できる.ガラス

工具はしなやかで破壊するまでは塑性変形しないので，むしろすぐに塑性変)1討 る

金属よりも使いやすい.表面は SEM観察のために Auスバッタ (厚さ 40~ 80nm) 

する.スパッタなので主4め上に向けて保持しておけば裏にもコーテイングできる.

jJ[I工パラメータは予備実験により最適化した.ヒータと重りを系統的に変化した

ときの加工結果を図 3.2.5に示す.温度が低いと延びずに破断して太い針。に，また，

重りが重いと急速に加工するのでこの時も太い針になる μmオーダのハンドリン

グで、必要なサフ'μmの先端径は容易に実現可能である 先端経以外にもそこにいた

るマクロな形状が重要で，検剛性が低すぎると作業が困難になる. 10度程度のペ

ンシル形が都合がよい (図3.2.6).このようなガラス製工具の剛性は斉藤荻町'に

よって評価されており [121]，一般に縦剛性が 170N/m，検問IJ1生が 15N/mである.

Secondary 
electron 
detector 

図3.2.3 NanoRobotl1の構成

本研究で用いる基板

本研究では主に 3種類の基板を用いる.使い分けは 5章 .7輩にて説明する.笑

際には付着力の調宣告や微小球の分散のために，さらに表面に別の物質をコーテイン

グしたりする.
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Au/Glass : 0.9 mm厚のスライドガラスを 5mm角に切断し.Auをスバッタ

40 ~ 80nmしたもの

" 

ITO/Glass:厚さ 1mmのソーダガラスに ITO，すなわち In203 (Sロ5%)を厚

さ189nmに蒸着し，これを 5mm角に切断したもの.

SiN: J享さ 1=の 8 =角の Si板の中央部の 3mm角の領域に厚さわずか

300nmのj換が貼られたもの.
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3.3 微小球機械的配列のための作業環境" 

図3.2.4 NanoRobotl1のステップ駆動特性と振動(右手Y軸の停1])
3.3.1 作業環境に起因する諸問題

電子顕微鏡内という作業環境は，電子ビームが照射され，高真空の!止界である.

したがって，特有の現象として目??正 (第5常にて詳述).汚染物の析出，乾燥，
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図3.2.5 ガラス工具の加工条件と先端形状の関係

図3.2.6 ;2ド研究で用いた典型的なガラス工具形状

-
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加熱，変質が生じる また，乾燥や加熱によって対象物そのものの形状カ守政壊され

てしまうこともある これらを考慮して試料を作成することが走資電子顕微法の基

本で，走査電子顕微鏡の避けられない制約条件と考えられている [235].

その一方で，これらの条件を少しでも緩和する目的で，低真空SEM，環境SEM，

試料冷却ステージ等のハードウェアや，独特の各種乾燥法，金属被覆法などの手法

が開発され続けている [237，235J. 

本研究で行なう微小球配列作業にとっては，特に汚染物析出か重要な問題である

図3.3.1に障害例を紹介する 特にサブμm粒子を観察するときには，この程度の

ことは日常的に起こる.これでは対象物が汚染物に埋もれてしまうので作業そのも

のが遂行不可能である.一般に SEMで写真を撮るときには手際よく調整して撤影

に移るようにとの消極的な対策しかなされず，汚染の詳しいメカニズムや本質的な

防止方法は SEMに関わる学問の分野でも製造メーカーの開発現場でもあまり調べ

られていない.図 3.3.1のように顕著な汚染物析出が観察きれることを考えると，

微細加工技術として析出物がそのまま使われたり，そうして作った原子関力顕微鋭

プロープが市販されたりしている現状も無理もない [75，245， 246， 247， 248， 249]. 

本研究を進める内に ， ゆ1 ~ 2μm 程度の微小球は問題なくハンドリングできるの

に，わずかに小さなct500nm程度の球を扱おうとすると作業中に次第に観察しにく

くなる現象を頻繁に経験した 当初は真空度の悪化などにより顕微鏡の分解能が低

下したものと思っていたが，次第に対象物そのものが変化し，表面に皮l院ができる

ために観察しにくくなることがわかってきた.本節では，この現象を系統的な実験

により調べ，何が要因でこのような現象が起こるのか，どうすればより小さな対象

物を扱うことができるのかを明らかにする.

3.3.2 汚染物析出量計測方法

方法概要

スポット照射モードで一定時間電子ピームを基彼垂直方向から!則，tする それを

試料台を 45度ーに傾斜して観察し，;fR出した汚染物の形状をピデオテ」プ及びピデ

オプリンタで記録する 基本測定条件は以下の通りである

• }Jf!i室電圧:30kV 

-ビームモニタ絞り，対物絞り，コンデンサ励磁 標準 (3，3，9)
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(a) Ag微小球

エッジが二重に見える

(観察時間:80s) 

(b) Ag微小球

エッジが二重に見える

特に左下の 2つの球

(観察時間:80S) 

(c) Si02微小球

高倍率観察時の視野状に

汚染物が析出した例

(観察時間・ 1505)

図3.3.1 汚染物析出による障害の例
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.このときピーム電流 ・115pA

• WD: 15mm 

-試料Tilt:0 

-倍率:20，000 (スポット照射なので基本的には関係ないが)

-試料基板 :Au (80nm) /gl出 S

• SEM標準の試料室を使用

-試料は試料台に初期は Agベーストで，後期は機械的に固定 (これはその前

後で結果に影響しないことを確認した)

-照射11寺問:1505 

必要に応じてこの条件を一部だけ変えて傾向を翻べた.

予備実験

まずは観察される析出汚染物の何を評価すれば定量的に扱えるかを調べた.ス

ポット照射するとどのように析出するかを図 3.3.2に示す.このように円錐形のタ

ワーカ匂杉成される.これからこの何を測定すれば良いのかをまず明らかにせねばな

らない できれば高さなどの寸法だけで済めば測定が容易なのであるが，高さや底

辺の直径からその都度体積を求めなければならないかも知れないー汚染物量は照射

i時間に比例するはずであるので，相長々な照射時間の析出物のi寓さ，底辺の直径，体

積とl時間の関係を調べた.その者113匹を図 3.3.3に示す.高さ i貰径はH寺聞に比例し

ないが，体積は比例する.これは合理的な結来である.従って，円錐状の析出物の

薄iさと直径の両方の寸法を写真から計iJIiJして体積を算出し，単位l時間当たりに祈IB

した体積を析出速度 [nm3/sJとして比較に用いることにした.析出i重度は必ずしも

安定な指標とも言えず，条件が同じでも析出速度には土20%程度のばらつきは生じ

ることがある
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汚染物析出速度と電子ビーム条件の関係

この析出量を小さく押さえることが徽!小物体ノ、ンドリングに不可欠である 何を

とうすれば析出速度を小さくできるのかを知るために電子ピーム条件を般々に変化

させて析出速度との関係を談iべた.

方法

3.3.3 

目的

倍率，加速電圧， ピーム電流，作動距雄との関係を調べた.ただしスオ~ 'jト!照射

なので倍率は本来意味がない 影響がないことの確認のために測定した.ビーム屯

流や加速電圧の他に，絞りやコンデンサ励磁電流も変えることにより変化させた
(b)その一つを拡大した様子

(照射時間 :1505) 

(a)左から)1医に30，60，90，120，150秒間

照射した結果

結果スポット照射により析出した汚染物図3.3.2

図 3.3.4にそれぞれのパラメータの影響を示した

倍率.スポット照射なので変わらないと予想していたが，官在地、に変わらないこと

が確認できた.

加速電圧:汚染物析出のエネルギーが加速された'，'lrf-エネルギーから供給される

と考えると相l話lがあるはずと思ったが，変わらなかった
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ビーム電流:析出反応は入射する電子数が多いほど多く起こると考えたが。続い

たことに l桁以上変えても相闘は見られなかった

作動距離ー ピームが真空中を通過した距離が長いプJが汚染物原料に遭遇する盆が

多いので相関があると考えたが，同じ条件で比較する|仮りは影響はなかった

1 Ox10 6 

8 

2 

700 

4 

。。斗

120 

よ

80 

Time [s] 

100ト

。。
解析

汚染物析出は託子ピームで誘起きれる気中目化学反応 (CVD)であるから ，1ij)J起

エネルギーすなわち加速電圧とピーム電流に強〈依存すると期待していた.しか

し，いずれも，観察可能なピーム条件の純闘では少なくとも相関がなかった.この

ことから，電子ピームは桁出には十分すぎるほど供給されており，ガス分子の供給

むの11が律速になっていることがJ佐察される

120 80 

Time [s] 

析出した円錐の高さ，直径，体積と時間の関係

40 160 

図3.3.3

40 
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典型的な析出速度は 1x lO5mn3 / sであった.民(f 1船1の占める体的を 0.2n問、z
}Jとすると p 勾!秒析出する原子数lよ1X 107 1閤/sと見続もれる 必fービームの屯流

が 10~ 300pA とは，屯 f-i~{J止が 6 X 1012 ~ 2 X lOl、lectronsjsということであ

る.このことから，本filf究の SE:'vI環境とは，1 1聞の汚染物原子にも「して[Q5~ 10' 

1聞の 10keVかそれ以仁のエネルギーを持った電子が注入される段J丸といえる.定

子ピーム照射範囲に入ったi行出内の汚染物原子!j:絞らず反応すると考えるべきで

ある.

ここで本研究で扱う 1O- 6Torr とし寸 J~空環演がどういう物理的環境かを検討し

ておく 飛び交っている分子の速度は窒素を仮定すると 47肋n/sで，半均自由行fi

li 50mもある [250，2511.このような分子が毎秒 1μm2の而般に 4x 1061国入射す

る 電子ビームが直径 O.lnm，長き 15mmの円柱であると考えると，ピームに側

面から飛び込んでしまう分子の数は 2X 107個/sとなる.たまたま勾秒析出する分

子数に近い{直になったが.うっかり也子ピーム行路に入ってしまった汚染物の大半

は析出すると考えて大!j;ff~抱には妥当なようである . しかし，浮遊しているガスの全

てが析出に寄与する磁類とも思えないし WDの効来が見られなかったから気相か

らの供給だけでは説明できなし‘のも確かで、ある.
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Au(t80nm)/glass 

3.8.4.6，，10'6 Torr 

10-30 kV 
WD 15 mm 

汚染物析出速度と真空度・材料の関係3.3.4 

目的

汚染物原子の供給量が.ill:~なパラメータとわかった . 汚染物の供給iIi;U止球境その

ものと被照射材料が考えられる.li，空度と基板材料の析出速度との関係をJ司べるこ

とにより，どの程度の条件が実現できればとeの夜皮の微ノj、物体までf'M乍できるのか

を検討する
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方法

本袋i宣の兵空系を図 3.3.5にポす illl拡散ポンプとロータリーポンプをf1Jいる傑

f統的な高Jj~~持|気系である irJri.広倣ポンプからのフfイルの炭・りを防止するための液

体雪量点トラップが試料24下l二世tiJillされており，さらに，試科5tの試料II'I1:に設11'1でき

る液体宅素式のアンチコンタミトラップもfL.t泣してある .Ir.にトラップというとき

には試科室下の液体宅本トラァプを指十ことにする .SEi¥11・j'Mのベニング112計

(d)ビーム電流の影響

倍率 ・作動距離・加速電圧・ビーム電流と析出速度の関係

(c)加速電圧の影響

図3.3.4
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アンチコンタミ
トラップ

図3.3.5 本研究で用いたSEMの真空系

IP イオンポンプ
DP :;由鉱散ポンプ
RP ロータリーポンプ
V 真空バルブ

LV リークバルブ

LV 
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は動作時には娠り切れてしまっているので，新たにトラ yプの上にフルレン ジ式の

コールドカソード立空~I を増設した. SEM試料室の32-ZE度は本来市Ij倒lできるよう

にはなっていないが，長時間排気し続けて局兵ZEになるまで待ったり，液体釜本ート

ラγプやアンチコンタミトラ yプを用いて真空度を 5X 10-7 ~ 1 x 1O-5Torrの範

囲で変化させた.また，試料基板はガラスに金をスバッタしたものの他， SiやSiN

に変えて材料の影響を観望号した.

結果・真空度と析出速度の関係

医13.3.6に真空l交と汚染物析出速度の関係を示した.今度は明らかな相関があるー

とはいっても ，1桁の真空度の向上でせいぜい半分になる程度の緩やかな関係であ

る トラ 7プを何も使用しないときの真空度は 1X 10-6 ~ 5 x 1Q-6Torrで使用履歴

に依存する トラ yプによる真空度の向上はせいぜい 5x 1O-6Tonが 1x 1Q-6Torr 

になる程度の効来に過ぎない.しかもその時の析出速度の変化はわずか数 10%向

上するだけである アンチコンタミトラ ップは真空度にも析出速度にも明確な効果

は見られなかった.

結果 ・材料と析出速度

材料による迷いはそれ以ょに大きかった.Siは Auの 1/5程度で.他の真ZE糟中

で 1000"c程度にベークしても前後で変わらなかったことから，もともとガスが出

ない材料と思われる 一方， SiNはベークの前後で変化があり，なぜかベーク後に

析出速度が大きくなった.Au膜は低真空中でのスパ yタでの成脱するので，汚染

物が膜中に大i立に取り込まれているのではなし、かと心配したが，ベーク{去の SiNも

間程度である ことを考えると，もともとそれほどそれほど惑い状況でもない 逆に

Siですら劇的にけた迷いに向上するわけでなく，せいぜい数倍の向上に過き'ない.

結果 :基板材料と析出形態

興味深いことに基板材料によって祈山する円錐の形状や外観が顕著に呉なった.

図 3.3.Iに示すとおり， Auはきれいな円錐状だが， Siは先端のメL¥，、ガウスll'J.であっ

た SiNはベーク前にはガウス型で表面には直径 10~ 20η川町 長さ数 10nmのヒ

ゲ状析出物が生じている ところが，ベーク後には消滅して， Au のような門 î!~状
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図3.3.7 材料や熱処理による汚染物析出形態の変化
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ド変化する. Si や SiN がガウス~なのは，いずれも析出訟が少ないので過渡的な
形状を示しているだけかも知れない しかしベーク前後の SiNの質的な変化は明

らかに恭紋IllI!iJ{析出に強い彩響iを持つことを示している

解析

真空度のあまり良くない他の SEMではアンチコンタミトラ γプを使用すると析

出量が 1/5~ 1/50に向とすることを雑誌している.我々の装置でアンチコンタミ

トラップすら影響しないということはポンプオイル由来のガス分子は十分除去さ

れ尽くしていることを意味している.すなわち，まえキl室下部の液体重素トラップだ

けで十分機能しs 通常言われている拡散ポンプオイルによる影響はなしオイルフ

リー疎地が笑現できているのである.どうしても減らない部分は環境ではなくて基

板材料に由来する.つまり，析出速度は真空皮とま毒板材料の関数である.しかし，

真空j支や材料による変化がせいぜい数倍程度であることを考えると，劇的な改警は

難しく，せいぜい 5x104nm3/sしか実現できないと考えるのが現実的である.

3.3.5 微小球の大きさと汚染物析出形態の関係

目的

本研究で主に扱う 2μm の微粒子では汚染物の影響が気になることはない しか

し，経験的には 500nmを境に急激に汚染物の影響が激しくなるよ うに感じられる

平板上ではなくて，実際に微小球に電子ピ}ムを照射したときにどのように汚染物

が析出するかを訓べる.

方法

直径200nmと600nmのSi02粒子.400nmのポリスチレン枝チを SiN基板上に

散布しておく.同じような条件の場所を探し.500，000併で 1505程見事告する.拡大観

察前後の機子を比中立するー

結果

l:gl 3.3.8に観察前後のそれぞれの微小球の線 Fを示す.ゆ200nmでは 500，000f音

観察H寺の視好状に汚染物が析出している それだけでなく観察l時にはピームが1!百

(a)φ200nmのSi02球

(b)φ400nmのポリスチレン球

(c)φ600nmのSi02球

図3.3.8 粒子サイズによる汚染物析出形態の違い

左が拡大観察前，右が1505聞の拡大観察後

119 
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射されていなかったにも関わらず，粒子全体に汚染物が付着し，厚さは 20nm(粒

径の 10%)に達し，枝子そのものの直径が20%も増している.<T400nmは500，000

傍観察視野部分では明らかに汚染物により粒子が篠合されたように見えるものの，

rt200nmに比べると析出震そのものが少なく ，この結果からは直径の有為な変化は

見られない rt600nmはさらに影響は小さい Si02に比べるとポリスチレンの方が

ガス放出が多く，激しく汚染物析出の影響を受けると予想していたが，微粧子材料

による違いはそれほど大きくはなく ，J;fiに粒径だけで傾向が決まるようである.

解析

ピ}ムがそもそも照射されていないところまで析出しているということは必ずし

も入射ビームにより汚染物が析出するのではないことを意味している.これは物体

から逆に出てくる反射電子を考えるべきと思われる.一般に物質中での電子の自由

行程は数 100nmとされている [235，236] したがって，平均自由行程よりも小さな

物質の場合には側商などからも入射電子とほとんど同じエネルギーを持った包子が

飛び出していく .平均自由行程よりも物体が大きいか小さし、かで汚染物が照射領域

だけに付着するか，物体育ir面にわたって付着するかという様子が劇的に変化するの

であろう

3.3.6 汚染物析出が対象物の微小化に与える制約条件

以上により ，二つの効果がわかった 一つは， いかなる電子ピーム条件でも一定

時間中に一定量の汚染物が析出すること，もう一つは，ある大きさよりも微小な物

体に関しては反射電子による汚染物析出も考慮に入れないといけないことである.

一定の体積が析出することによる制約

新たにわかった重要なことは析出速度が真空皮(圧力)と材料のみの関数で，電

子ピームをどのように走査しでも体積が問じ速度で増していくことである.この析

出速度を V[nm3/s]とする 視野サイズを Lx L (L[nm]は画面の縦または横の寸

法)とすると，倍率 MはJ1t[()( L-1の関係がある.体積Vが単位JI寺問に LxLの面

に均一に降り積もるのだから，単位l時間に増加する汚染物厚さ tは，

t = V(L2αVM2 

、--
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微粒子が小さくなって操作時の倍率を高くしていくと s 急激に析出が顕著に感じ

られるのも当然である 笑|際に重要なのは，その tがハンドリングしようとしてい

る物体に対して相対的に無視できるかできないかとい うことである そこで，物体

サイズ Dを考える.一般にそれに比例した視野サイズで観察するので，DαLが

成り立ち，考慮すべきことは tでなくて tjDである.したがって，

tjD竺 tjL=VjL3α VlvI"

一つの構造物を製作するために同じ場所で 1時間作業し続けて，析出により物体

が何%大きくなったように見えるかを見積もった結果を図 3，3，9に示す. 1時間作業

して視野サイズの 1%の析出まで許容できるとすると現在の lxl05nm3(sでは視野

サイズ3μm，倍率でいうと 30，000倍になる ι これは笑感に非常に良〈合っている.

これをせめて 1μmの視野サイズまで向上しようとすると，析出速度を 3x 103nrn3 
/ 5 

まで下げなければならない. しかし，析出速度の真空度や材料との関係は図 3.3，6

に示すように緩やかでこれだけの改善は困難である.逆にこの傾向を外持して，典

型的な低真空 SEM で扱える物体サイズを見積もると最小視野サイズ 10/~m ， 最高

倍率 10，000倍程度となる.この結果からは，おそらくがμm程度の微小球までな

ら低真空 SEMでも扱えるであろうことがわかる.

反射電子も析出に寄与することによる制約

さらに微小化を制限するもう一つの条件が反射電子による析出である.しかし図

3，3.9によるとこれよりも析出速度の影響の方が深刻であることわかる.図3.3.8か

ら30kVの加速電圧の日曜に 300nm程度と見積もり，図 3，3，9に記入した しかし，

Whiddingtonの法目Ij[252， 2531によると (第5輩にて詳述人入射電子の平均自由

工程は加速電圧の 2乗に比例するので，加速電圧を 30kVから 10kVに下げるだけ

でも l桁の向上が見込める 従って，こちらの制約が支配的になることは現実には

ない.結局の所，上記の真空度の劇的な向上を実現せねば，微小物体は扱えないの

である.

3.3.7 微小球機械的配列に必要な条件

SEMの分解能を考えるとおそらく数 10ηmの物体まで操作できると期待してい

たのだが，意外にもサフ'μmに真空度や材料に起因する大きな墜があることが明ら

かになった.現在の 500nmあた りに限界があるという状況はそう 簡単に改善でき
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図3.3.10
本研究で配列した最小の微小球(直径600nmのSi02)
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そうにない.4'研究全体をÌ!!Íじて.試キ|室下の液体~~ミトラップは必ず使用した.

また，アンチコンヂミトラ y プ Jよ必要に応じて使用した.本研究では最終[i(J~.:M:小

の600nmの Si02粒子までしか.r'I在に構造物を製作することができなかった 閃

3.3.10に本研究で製作した最小構造物の例を示す.かろうじて u[悦光か波長 900nm

程l交の近赤外光でフォトニック憐遺物の効果を調べられる促!支の大きさである.

これは兵~I支の|問題とはいえ ， 排気系をターボ分子ポンプ等に変挺していわゆる

オイルフリ 一環境にして解決する問題ではない トラァプが十分に機能した七で，

材料由来のガスに起因する問題は解決できた結果が上認の結束ーである これをさら

に向上するには真空度の桁縫いの向上 1 すなわち占霊前点空化が本質的に不可欠であ

る それにともなって，基板やマニピュレータなどすべてのものを脱ガスのために

ベーキングできる作業システムに恨み;から構築し直す必要がある.また，それにと

もなって操作可能な対象物L大きく ml'i主される ことになるであろう.より微小な物

体を操作するためのマニピュレーションシステムについては，者i8 r;r.にてあらため

て議論する.




