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研究成果の概要： 
 基板引上げ法によるコロイド結晶作製法は低エネルギーかつ低コストという利点があるが、
数十μm 間隔でクラックが発生する問題がある。本研究は、基板に柔軟なガラスファイバーを用
いてクラックの発生を抑制することを目的とした。様々な条件で評価した結果、ファイバー間
にサポートファイバーを配置することにより大面積の無欠陥コロイド結晶が得られることに加
え、結晶形成の位置を制御できることが明らかとなった。さらに、無欠陥領域の拡大にはアガ
ロースなどの高分子を加えることが有効であることを見出した。 
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キーワード：クラスター・微粒子 
 
１．研究開始当初の背景 
 光通信デバイスへの応用が期待されてい
る新規材料にフォトニック結晶がある。フォ
トニック結晶は光の波長程度の周期構造を
有し、特定の波長領域の光に対する禁制帯を
持つため、結晶内に制御された欠陥を導入す
ると、光を曲げたり、特定波長の光のみを取
り出すことができ、光導波路としての応用が
可能である。フォトニック結晶の作製法とし
てはトップダウン法のマイクロリソグラフ
法やエッチング法などが用いられているが，
低エネルギーかつ低コストな作製法である
単分散性コロイド粒子の自己組織化法も数

多く提案されている。コロイド粒子の３次元
集積体の代表的な作製方法としては，分散溶
液から粒子を沈降させる方法，分散させた溶
液から溶媒を徐々に蒸発させる方法，基板と
粒子との静電相互作用を利用した方法など
がある。沈降法や溶媒蒸発法では結晶性の高
い粒子集積体が得られるが，作製には長時間
要し，特に沈降法では数週間も要する。また
静電相互作用を利用する方法では一般的に
粒子配列の規則性は低い。 
 これらの欠点を克服するために，操作に工
夫を凝らした方法がいくつか報告されてい
る。Park らはポリスチレン（PS）粒子の分散
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溶液を厚み 12μm のセルに流し込んだ後に超
音波照射すると，規則配列した PS 粒子の集
積体が得られることを示している。Reculus
らは，水面上に展開したシリカ粒子の単粒子
膜を Langmuir-Blodget 法によって基板に積
層する方法で粒子集積体を作製し，粒子径と
光学特性について詳しく研究している。この
方法では望みの粒子径の粒子を一層ごとに
積層できるが，厚い粒子層を得るには煩雑な
操作を繰返す必要がある。一方，Gu らは粒子
の分散溶液から基板をゆっくり引き上げる
ことにより，粒子集積体を作製し，粒子膜の
厚みを粒子の分散濃度や引き上げ速度によ
って制御できることを明らかとしている。こ
の方法は大面積の粒子集積体を容易に作製
できる特徴を有しているが，粒子集積体には
数多くのクラックが生成する問題がある。フ
ォトニック結晶の光導波路への応用を考え
た場合に、結晶内での不必要な欠陥は光の伝
搬の妨げとなるため、無欠陥なコロイド結晶
作製法の開発が切望されている。 
 
２．研究の目的 
 我々はこれまでに、粒子分散溶液から基板
を引上げ方法で作製したコロイド結晶には、
乾燥時に引上げ方向に大きなクラックが発
生することやその原因は主にコロイド粒子
間の収縮であることを明らかとした。そこで
本研究では、収縮する基板を使用すればクラ
ックの発生が抑制できると考え、柔軟性を有
するガラスファイバーをコロイド結晶の支
持基板に用い、クラックの抑制効果に加え、
自立コロイド結晶の光学特性・粒子配列に及
ぼすファイバー間距離・ファイバー径などの
影響について検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 試薬 
 ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）はエタノ
ールから再結晶して用いた。スチレンモノマ
ーは，減圧蒸留して用いた。非イオン性界面
活性剤のTriton X-100 [(CH3)3CCH2C(CH3)2- 
φ-O(CH2CH2O)nH,(n=9,10)]はAldrich社製のも
のをそのまま用いた。分散溶液に添加した高
分子としては，ポリ塩化ジアリルジメチルア
ンモニウム（PDDA；Aldrich，Mw=100,000－
200,000），ポリスチレンスルホン酸ナトリウ
ム塩，（PSS；Aldrich，Mw=70,000），ポリア
ク リ ル ア ミ ド － ア ク リ ル 酸 共 重 合 体
（PAM-PAA；Aldrich，Mw=5,000,000）およ
びアガロース（Wako）を用いた。 
 
(2) ポリスチレン(PS)粒子の合成 

PS粒子の合成は，ドデシル硫酸ナトリウム
(SDS)を乳化剤，過硫酸カリウム(K2S2O8)を重
合開始剤に用いて乳化重合法で行った。蒸留
水 120mlにSDS（0.16 g）を溶解させ，水酸化

ナトリウムを用いてpH10 に調製した。この
溶液にスチレンモノマー（16 ml）を加えた後，
アルゴン雰囲気で攪拌・加熱した。70℃に達
したところで蒸留水に溶解させたK2S2O8 （0.1 
g）を加え，75℃で約 7 時間攪拌してPS懸濁
液を得た。SEM像およびTEM像から粒子サイ
ズを測定したところ，合成したPS粒子のサイ
ズ分布はいずれも標準偏差１０％未満であ
った。本実験では粒径 153nmおよび 165nmの
二種類のPS粒子を用いた。なお，粒子集積体
作製において両者の相違はなかった。 
 
(3) 粒子集積体の作製と評価 
 粒子集積体作製の基板としては精密ガラ
ス細管を用いた。親水部はキャピラリーの表
面をそのまま活かし、疎水部は Au を蒸着さ
せ、そこにチオールの SAM を形成させて疎
水基を導入した。操作手順は、キャピラリー
に蒸着部が 3 mm・ガラス表面のまま保たれ
る部分が 5 mm になるようなマスクをして、
Cr を 100 Å、続いて Au を 900 Å蒸着した。
蒸着はキャピラリーの向きを変えて 4 回行い、
蒸着部のキャピラリーの周囲が Au で覆われ
るようにした。その後、蒸着パターンのつい
たキャピラリーを 1 mM 1H, 1H, 2H, 
2H-Perfluorooctanethiol/EtOH に一晩浸漬させ
SAM を形成させた。溶液から取り出したキャ
ピラリーはエタノールで洗浄した後、乾燥さ
せた。 
 粒子集積体の作製は，シリンジポンプ（KS 
Scientific 社製 Model 100）を用いて PS 粒子分
散液に漬した基板を液面から垂直に一定速
度で引き上げることによって行った。分散溶
液の温度制御は湯浴を用いて行った。粒子集
積体の SEM 像，TEM 像および光学顕微鏡像
の観察は，それぞれ日立社製 S-5000 型走査型
電子顕微鏡，H-9000 型透過型電子顕微鏡およ
びキーエンス社製デジタルマイクロスコー
プ VHX-500 を用いて行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) キャピラリーの選択 
 まず、基板として用いるキャピラリー（フ
ァイバー）の太さや材質、表面の濡れ性など
を考慮し、粒子膜作製に最適なキャピラリー
を選択した。石英ファイバー（旭硝子製）、
マークチューブ（今川理化学器械製作所）お
よび精密ガラス細管を用いて粒子膜を作製
した。 
 石英ファイバーを基板とした場合には粒
子との親和性が悪く、粒子は所々ランダムに
付着するのみであった。そこで、このファイ
バーをより親水性にするため、クロロホルム
およびアセトン中で超音波洗浄しオゾン処
理を行ったが、洗浄中に 1 本のファイバーが
2 つに分裂した。2 つに分かれたファイバー



の断面を見てみると、一方が中空になってい
ることがわかった。そして、それぞれの径を
測定した結果から、一方が芯となり、もう一
方が覆い被さっていたと考えられる。恐らく
この石英ファイバーは光ファイバー用に作
られ、コアとなる石英部分と、それを覆うポ
リマー部分とから成るものと推測される。そ
して、石英部分にはフッ素がドープされ、撥
水性になっている可能性がある。そのため、
芯となる方（径 125 μm）のみを利用して引
き上げを行っても、粒子膜が形成しにくい状
況には変わりがなかった。 
次に、ソーダガラス製のマークチューブを

利用した。管の径を 0.08 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 
0.3 mm と変化させて粒子膜作製を試みたが、
いずれも粒子がつきにくく、粒子膜は得られ
なかった。この場合においても、基板を超音
波洗浄し、オゾン処理も施したが、基板の濡
れ性は改善されず、粒子膜は形成しなかった。 
 精密ガラス細管を用いた場合には、良好な
粒子膜が形成した。光学顕微鏡画像からは、
精密ガラス細管上で形成された粒子膜が、構
造色を示した。管の径が 0.3 mm, 0.5 mm, 0.8 
mm, 1.0 mm と変化しても、それぞれ粒子膜が
形成されていることが確認できた。したがっ
て、以降の実験で用いるキャピラリーはすべ
て精密ガラス細管とした。 
 
(2) １本のキャピラリー系 
 まずは、1 本のキャピラリーを基板として
製膜した場合の PS 粒子膜の配列状態に焦点
を当てた。室温で最適条件を用いて平板上に
作製した粒子膜はすべて六方配列をとって
いたが、基板をキャピラリーに変えることに
よって粒子配列にも変化が現れた。以下には、
条件変化に伴う粒子配列の様子について述
べる。 
 
① キャピラリーの径による粒子配列への
影響 
 まず、キャピラリーの径を変化させたとき
の PS 粒子の配列状態を観察した。キャピラ
リーの径はそれぞれ 0.08 mm、0.3 mm、0.5 mm、
0.8 mmおよび 1.0 mm を用いた。SEM 像から、
径が 1.0 mm のときには六方配列のみであっ
たが、0.8 mm 以下の径では六方配列と正方配
列が混合することがわかった。ただし、径が
0.08 mm のときには粒子膜のつき方にむらが
あった。平板上で六方配列のみを形成した条
件で、基板だけを径の小さなキャピラリーに
変えると、正方配列が見られるようになった
ことから、基板の曲率が大きいと、粒子はよ
り粒子間の隙間の多い正方配列をとるよう
になると考えられる。 
 
② 溶液の撹拌に伴う粒子膜の形態と粒子
配列の状態 

 次に、撹拌速度は 60 rpm、120 rpm および
180 rpm として粒子膜を作製したところ、粒
子膜表面に凹凸の構造が見られることがわ
かった（図１）。 
 

 

図１ 粒子膜の SEM 写真 
 
 この凹凸構造の太い部分と細い部分とで
は粒子配列が異なるのか調べた。その結果、
どちらの部分においても六方配列と正方配
列が混合しているものが大半であったが、キ
ャピラリーの径が 1.0 mm のときには、凹凸
に関係なく六方配列をとりやすい傾向にあ
った。この結果からも基板の曲率の影響が大
きいと言える。また、120 rpm で撹拌し、キ
ャピラリーの径を 0.5 mm とした場合のよう
に、太い部分には六方配列が、細い部分には
正方配列が優勢になるサンプルもあった。 
 

 

 

 
図２ コロイド結晶成長のモデル図 
 
 
 粒子膜が凹凸をもった形状になる理由は



次のように考えた。溶液を撹拌することによ
って粒子が液面にも多く存在するようにな
る。その液面の粒子が中央に立てたキャピラ
リーの方へ集合し、基板とともに引き上げら
れ厚い膜となる。一度液面の粒子が引き上げ
られた後は、比較的粒子が疎の状態になるた
め、次には薄い膜が形成する。液面での粒子
数が豊富な状態と疎の状態が周期的に起こ
るため、凹凸の構造になるのではないかと推
測される（図２）。 
 
③ 粒子濃度・引き上げ速度の選択 
 キャピラリーの径は 0.3 mm、溶液の温度は
40 ℃に固定し、PS 粒子濃度や基板の引き上
げ速度を変化させることで、PS 粒子の正方配
列制御を試みた。引き上げ速度 80 nm/s、PS
粒子濃度 2.14 wt%の条件では六方と正方の
混合配列となっていた。引き上げ速度は同じ
で、粒子濃度を 1.07 wt%とすると、約 1.2 mm
に亘る正方配列の粒子膜を得ることができ
た。キャピラリー径、引き上げ速度、分散濃
度などを変えた様々な条件で検討した結果、
連続した正方配列が得られたのは溶液温度
40 ℃、引き上げ速度 80 nm/s、PS 粒子濃度
1.07 wt%としたときのみであった。ここで、
上記の作製条件だけではなく、基板の影響も
あることを再確認するため、同じ条件で平板
上に粒子膜を作製した。その結果、平板上で
は主に六方配列となることがわかった。以上
の結果より、基板の曲率、温度、乾燥速度、
粒子濃度の全てを制御することで、正方配列
に制御された粒子膜が得られることが明ら
かとなった。 
 
(3)  2 本のキャピラリー系 
 
①� 粒子膜が形成する距離の検討 
 まず、PS 粒子を用いて 2 本のキャピラリー
間に粒子膜が形成する距離を調べた。用いた
キャピラリーの外径はすべて 0.3 mmとした。
図３は室温で作製した場合である。 
 

 

 
図３ PS 粒子膜、キャピラリー間隔；0.6 mm. 
 
 
光学顕微鏡像から、キャピラリー間距離が 0.6 

mm のときに良好な粒子膜が得られることが
わかった。 
 次に 40 ℃で粒子膜を作製したところ、キ
ャピラリー間距離を 0.8 mm まで広げても粒
子膜が形成することがわかった。このことか
ら、溶液を加熱したことによって、対流の影
響で液面付近の粒子数を増やすことができ、
より長い間隔でも粒子膜が得られることが
わかった。さらに高温にすると、溶液の対流
の影響が大きく現れ、キャピラリー自体が振
動するなどで不安定な状態になり、粒子膜の
結晶性が低下した。 
 PS粒子にAgaroseを添加して40℃で試みた
ところ、キャピラリー間距離を 1.1 mm とし
ても発色状態の良い粒子膜が得られた。 
 
② ドメインサイズの比較 
 ここで、各サンプルのドメインサイズを比
較した。室温でガラス平板上に作製した粒子
膜のドメインは 0.05 mm×0.05 mm 程度であ
ったが、同じ条件で基板を 2 本のキャピラリ
ーに変更した場合には、それが 0.4 mm（引き
上げ方向）×0.6 mm（キャピラリー間距離）
ほどにまで拡大することが明らかとなった。
また、図４によると、粒子膜のクラックは、
縦方向がキャピラリーによって抑えられ、横
方向のみとなり、平板上で作製した粒子膜の
ドメインの形状とは大きく異なっていた。 
 

 
 
図４ PS 粒子幕の拡大 SEM 写真 
 
ドメインの横幅をここまで広げられたのは、
2 本のキャピラリー間に働く毛管力が大きな
影響を与えていると考えられる。キャピラリ
ーの周囲に存在し、直接キャピラリー上に配
列していく粒子だけでなく、毛管力によって
キャピラリーの間隙に溶媒とともに流れ込
んだ粒子によって、粒子膜が形成されている
と思われる。 そこへ高分子を添加して 40 ℃
で引き上げると、さらにキャピラリー間隔、
すなわち、ドメインの横幅を広げることが可
能になり、0.4 mm（引き上げ方向）×1.1 mm
（キャピラリー間距離）の領域を得ることに



成功した。 
 
③ 網目状に発生するクラックの原因 
 キャピラリーを基板として PS 粒子膜を作
製すると、縦方向のクラックが消失し、横方
向のみにクラックが生じることがわかった。
ここで、横方向にクラックが発生するのは粒
子自体に原因があるのではないかと考えた。
PS 粒子は有機系高分子より成り、軟らかく変
形しやすいという特徴がある。そのため、分
散溶液中で粒子内部に溶媒を取り込み膨潤
している可能性がある。乾燥する際には、そ
の内部の溶媒も蒸発するために粒子が収縮
し、さらに粒子間に隙間が生じて細かいクラ
ックが発生すると考えられる。 
 粒子膜の乾燥プロセスの in situ 観測からも
窺えるように、第一段階として、溶媒の蒸発
の影響を受けて粒子は安定な配置へと移動
する。その結果、粒子間の距離が収縮し、粒
子が配列する領域が形成する一方で、粒子間
の隙間も生じることになる。これが原因で最
初の縦方向のクラックが形成する。そして、
第二段階では、ある程度配列した粒子が、粒
子内部の溶媒を蒸発させることで、粒子サイ
ズが収縮し多くのクラックを引き起こす。そ
のため、粒子膜上には細かい網目状のクラッ
クが発生したと思われる。したがって、細か
いクラックの発生を抑制するには、粒子サイ
ズの変化が起こりにくい SiO2 粒子を用いる
ことを考えた。 
 
④ SiO2 粒子膜の作製 
 ガラス平板上の SiO2 粒子膜作製の最適条
件である、40 ℃で Agarose を添加した状態で、
2 本のキャピラリーを基板として引き上げを
行った。粒子を変更することによって、クラ
ックを減少させることができるのか実験し
た。40 ℃で SiO2 粒子に Agarose を 4×10-3 
wt%添加した系で、2 本のキャピラリー間に
粒子膜が形成する距離を調べたところ、距離
が 0.7 mm 以下のときに粒子膜が得られるこ
とがわかった。 
 次に、サンプルの粒子膜の状態を調べるた
め、光学顕微鏡の高倍率観測をした。キャピ
ラリー間距離を 0.7 mm としたときの SiO2 粒
子膜には、PS 粒子膜に比べクラックは減少し
ていた。さらに、距離が 0.6 mm のサンプル
では殆どクラックが発生していないことが
確認できた。すなわち、40 ℃で SiO2 粒子に
4×10-3 wt%の Agarose を添加し、2 本のキャ
ピラリーを基板として引き上げると、ほぼ無
欠陥な粒子膜が得られることがわかった。(図
５) 

 

図５ シリカ粒子膜のＳＥＭ写真 
 
(4) 複雑な 3 次元コロイド結晶の作製 
 2 本のキャピラリーを基板とすると、大面
積で無欠陥な SiO2 粒子膜を作製できること
がわかったので、更なる結晶の大面積化およ
び複雑な構造の 3 次元コロイド結晶の作製を
試みた。すなわち、キャピラリーの本数を増
加させて粒子膜を作製した。また、得られた
粒子膜の光学特性についても調べた。 
 
①�  複数のキャピラリーを用いた SiO2 粒

子膜作製 
 図６は、キャピラリーの本数を 2 本、3 本
と横方向に増加させて SiO2 粒子膜を得た結
果である。3 本をそれぞれ 0.5 mm の間隔で、
4 本を 0.4 mm、5 本を 0.4 mm の間隔で配置さ
せて作製した。 
 

 

図６ キャピラリーの本数の効果（シリカ粒

子） 
 

キャピラリーの本数によって、キャピラリ
ー間距離の最適値もそれぞれ変化した。反射
スペクトル測定の結果からは、いずれのサン
プルも波長 400 nm 付近にフォトニックバン
ドギャップ由来の反射ピークが現れている
ことが確認できた。全体的に反射率は低いが、
これは、照射光がキャピラリーに当たって散



乱したためと思われる。また、反射ピークの
強度は、キャピラリー部分を除いた粒子の結
晶面積に依存していた。 
 
② 複数のキャピラリーを用いた PS 粒子膜
作製 
 PS 粒子を用いた場合においても、キャピラ
リーの本数を増やして実験を行った。SiO2 粒
子に比べて細かいクラックが発生するもの
の、5 本のキャピラリーを用いた場合のキャ
ピラリー間距離を 0.6 mm にまで広げること
ができた（図７）。 
 

 
 
図７ ５本のキャピラリーによるＰＳ粒子
膜のＳＥＭ写真 
 
欠陥の少ない粒子膜を作製するには SiO2

粒子が有効であるが、様々なキャピラリーの
配置に従って粒子膜を形成できるのは PS 粒
子であった。PS 粒子の方が SiO2 粒子よりも
沈降しにくく、液面で集合しやすいために基
板に応じた配列ができると思われた。 
 キャピラリーを平面的ではなく立体的に
配置して、基板の引き上げを行った。図８は
3 本のキャピラリーの距離をそれぞれ 0.6 mm
とし、40 ℃で Agarose を加えた系である。各
方向からの光学顕微鏡観察と反射スペクト
ル測定より、上記の条件でキャピラリー3 本
間に粒子膜を形成させられることがわかっ
た。 
 

 
 
図８ ３本のキャピラリーによるＰＳ粒子
膜 

 粒子濃度や添加物、溶液の温度は変えずに、
さらにキャピラリーの本数を増加させてい
った。図９は 5 本のキャピラリー間距離をそ
れぞれ 0.5 mm とした場合である。粒子の結
晶領域が広く見られる方向での反射率が高
く、強い構造色を発色していた。これらの結
果から、キャピラリーを基板とする引き上げ
法を用いれば、キャピラリーの本数や配置次
第で望みの 3 次元コロイド結晶を作製できる
可能性があると言える。 
 

 
図９ ５本のキャピラリーによるＰＳ粒子
膜 
 
(5) キャピラリーを基板とした粒子膜の形
成プロセス  
 キャピラリーを基板とした粒子膜の形成
プロセスを考える上で、いくつかの興味深い
現象と光学顕微鏡による in situ 観測を基にし
た。粒子膜の形成メカニズムを明らかにする
ため、キャピラリーの間隔を変化させたサン
プルの状態を調べた。図１０に示すのは、2
本のキャピラリーを基板とした粒子膜の形
成プロセスを、光学顕微鏡を用いて in situ 撮
影した画像である。どちらも 40 ℃で 2.14 
wt%PS 粒子分散溶液から引き上げを行った
様子を倍率 32 倍で観測したものである。 
 

 
図１０ 粒子膜の生成過程 
 
  2 本のキャピラリー両方からの引力が強
いためか、メニスカスはそれぞれのキャピラ
リーの内側にはっきりと現れる特徴があっ
た。分散溶液の液面降下とともに、キャピラ



リー間に形成したメニスカスがすぐに重な
り合って粒子膜が形成していくことがわか
った。また、キャピラリー間に液膜が形成し
てから、それが徐々に上部から結晶化してい
く様子が観測された。一方、キャピラリー間
距離を拡げると、キャピラリーの上部ではま
だ粒子膜が形成しない。距離が開いているた
めに互いのメニスカスが重ならない場合に
は、途中で液面が一瞬のうちに降下する様子
が観察された。そのため、各キャピラリー上
に途切れた粒子膜が形成した。また、液面で
形成した結晶もキャピラリー間に集合し、粒
子膜を構成する一部となっていることが確
認できた。 
 キャピラリー間距離 0.8 mm として、キャ
ピラリーの本数を変えた場合では、キャピラ
リーが 4 本のときまで膜を形成させることが
できた。しかし、5 本とした場合には、両端
の 2 本ずつには各々膜が形成したが、5 本す
べてを覆うような膜は得られなかった。この
実験で注目したいのは 3 本と 4 本の系である。
どちらの場合においても、粒子膜が形成し始
める位置が、各キャピラリー間で異なってい
た。例えば、3 本の系では、左側と中央のキ
ャピラリーの間で膜が形成した位置は、中央
と右側のキャピラリー間で形成した位置よ
りもかなり低いところとなっていた。この原
因を調べるため、3 本のキャピラリーを引き
上げた場合の粒子膜形成プロセスを観測し
た。各キャピラリーとも内側でメニスカスを
発達させるが、キャピラリーが 3 本の場合、
中央に配置したキャピラリーが左右どちら
側でメニスカスを先に発達させるかによっ
て、粒子膜が形成する順が決まった。そして、
最初の液膜形成に使用されなかったキャピ
ラリーは、メニスカスを隣接するキャピラリ
ーに向けて徐々に成長させていき到達した
時点で粒子膜が形成される。このため、それ
ぞれの粒子膜の形成開始位置にばらつきが
生じることがわかった(図１１)。 
 

図１１ ３本のＰＳ粒子膜の生成過程 
 
 キャピラリー上での粒子膜形成プロセス
において、重要と思われることをまとめると
次のようになる。キャピラリー上の粒子膜は、
キャピラリーに直接配列する粒子と、溶媒の
蒸発により液面で形成した結晶とから構成
された。また、複数のキャピラリーを基板と

する場合には、液面での粒子濃度および結晶
生成量が粒子膜の形成に大きな影響を及ぼ
した。つまり、粒子数が充分であると、隣り
合うキャピラリーのメニスカスが重なり、キ
ャピラリー間に粒子膜が形成した。しかし、
それが不充分であるとメニスカスが重なら
ず、メニスカスが途切れた形の周期構造をも
つ粒子膜が、それぞれのキャピラリー上に形
成した。 
 
(6) サポートファイバーの導入効果 
 ファイバーシステムの問題点がコロイド
結晶の形成位置が制御できないことである。
そこで、ファイバー間にサポートファイバー
（図１２）を配置し、コロイド結晶のクラッ
ク抑制効果に加え、形成位置の制御について
検討した。 
 

１２ サポートファイバーの導入図 

サポートファイバーを用いることにより、

１３ サポートファイバーの効果 

１４ Agarose の添加効果 

さらに、分散溶液に Agarose を加えたとこ

（2.1mm×2.1mm）では反射率が高い粒子膜

 
図
 
 
コロイド結晶の形成位置を制御させること
に成功した。また、ファイバー間距離を 1.5mm
まで大きくしても、クラックの極めて少ない
コロイド結晶が得られることがわかった（図
１３）。 

1.5mm1.5mm

 
図
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ろファイバー間距離を 2.1mm まで拡張でき
た（図１４）。その結果、欠陥の無い領域



であることもわかった (図 15）。これは、コ
ロイド結晶中で Agarose の水素結合による網
目構造が形成され、コロイド粒子間の結合が
強くなったためと推測される。また、得られ
たコロイド結晶の SEM 写真から、粒子膜は
欠陥の少ない六方最密充填構造であった(図
16)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 コロイド結晶の反射スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１６ コロイド結晶の粒子配列 
 
 サポートファイバーの導入は、膜厚の増加

よび均一性に効果があることがわかった。お
図 17 には、コロイド結晶の断面図を示した。
サポートファイバーが無い場合は、膜厚はフ
ァイバー径より大きくなり、且つ形成過程で
徐々に厚くなる傾向があったが、サポートフ
ァイバーを導入すると、図 17 に示すように、
ファイバー径 300mm の場合、約 200mm とな
り、さらに非常に平坦なコロイド結晶が作成
できることが明らかとなった。このことは、
光学材料への応用にとって非常に重要な特
徴であるフラット性が確保できることを示
している。 
 
 

 

 
図 17 コロイド結晶の断面ＳＥＭ写真 
 
(7) 成果のまとめと今後の展望 
 本研究では、ファイバーを基板としたコロ
イド結晶の作製法の確立とコロイド結晶膜
に及ぼす因子の解明を行った。コロイド結晶
の作製については、国内外で数多く報告され
ているが、ファイバー基板の研究は皆無であ
ることから、本研究の成果は新規性・独創性
がある。また、サポートファイバーの導入に
より、これまで基板引き上げ法で得られたコ
ロイド結晶に比べて、無欠陥領域を十倍以上
拡大することに成功した。さらに、基板引き
上げ法では、引き上げ初期と後期とで粒子膜
の厚みが異なる問題点があったが、ファイバ
ー基板とサポートファイバーの組合せによ
って厚みの制御を可能にした。 
 今後の展開としては、得られたコロイド結
晶を鋳型として、無欠陥逆オパール構造を作
製し、機能性光学材料の開発を目指す。 
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