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研究成果の概要（和文）： 

フォトニックデバイスは利用する電磁波の波長サイズの格子をもつ人工の結晶構造である．本

研究では結晶構造が「ダイナミックに変化する」フォトニックデバイスを作製する．本申請で

は塑性加工および粉体プロセスを効果的に用い構造を作製する．提案する構造は変形可能な樹

脂シート上に磁性小要素を周期的に配置したものである．外部磁場を印加することで，小要素

間に相互作用力が働き，構造は変形し，その周期も変化することとなる． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Photonic device is an artificial crystal structure which possesses a unit size similar 
with the wave length of treated electro magnetic wave. In the present research, we 
developed the crystal structure which can transit dynamically. We tried to employ 
plastic working and powder processes to fabricate the present structure. The proposed 
structure was composed of deformable elastic sheet and small magnetic elements, 
which are arranged periodically on the surface of the sheet. By controlling the applied 
magnetic field, magnetic interaction between each element can deform the structure, 
and periodicity of elements also changes during deformation. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は磁場を利用した微粒子の操
作およびアクチュエータの開発に関する研
究を行ってきた．この成果の一つとして，フ
ォトニックデバイスへの応用が可能な特徴
的な微細駆動構造を提案した．この駆動構造
は基板上に弾性ピラー構造を規則的に配置
したものである．そして，ピラーの頂部には
磁場中でのみ磁化される軟磁性体磁性要素

を配置してある．外部磁場により磁性要素間
には相互作用力が発生し，ピラーの配列は集
団的な変形を生じる． 

この駆動構造には以下の大きな特徴がある．
すなわち，(a) 周期構造を有している（結晶
構造），(b) 理論的にサイズに依存しない，(c) 

全体構造が多段階にスイッチングできる『動
的な周期構造変化』である．図１に示される
ように，新たなデバイスは非常に単純な構造
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である．さらに，小型化しても同じ外部磁場
強度で相似的に駆動できることが理論的に
保証されている．図では最も単純な例として
正方格子状に配列された初期パターンを示
している．外部駆動磁場を強めていくと，あ
る一定の磁場強度で「転移」が一気に進行す
る．この転移において周期構造がダイナミッ
クに変化しており，この構造が可変フォトニ
ックデバイスへと応用が可能であることを
示している． 

 

２．研究の目的 

前項にて説明した，可変構造を実際に作製
する．その際に，ナノインプリントプロセス
の応用を試みる．このプロセスは微細金型を
用い，樹脂に加熱・圧印加工を施すプロセス
である．磁性ナノ粒子等の粉末材料と樹脂材
料を分散させた原料を用いることにより，本
研究での微細構造の作製への応用をはかる． 

 また，アクチュエータの挙動を予測するた
めのシミュレーション技術の開発も行う． 

 さらに，より簡単な構造で可変フォトニッ
クデバイスが作製できないか検討し，試作を
行う． 

 

３．研究の方法 

 まず，鋳型に樹脂を流し込む従来の成形法
を用いた構造作製実験を行いつつ，主にイン
プリントプロセスの粉末分散材料への適用
研究を進める．同時に構造挙動の解析システ
ムの作成を行い．これらの知見を相互に活用
し研究を進める． 
 
４．研究成果 
成果を以下にまとめる． 
 従来の鋳型成形法によるプロセスを改

良し，小型化を進めた． 
 磁性要素を構造中に配置するためのし

いインプリントプロセスを，粉末分散樹
脂材料に適用したプロセスとして開発
した． 

 解析プログラムによる磁場中でのアク
チュエータ挙動の予測を行った． 

 ピラー状のマイクロ構造は作製が困難
である．そこで，アスペクト比の小さい
（背の低い）磁性要素をシート上に規則
配置した新たな駆動構造を提案・試作し
た． 

 

特にインプリント成形プロセスはアクチ
ュエータ以外の分野において利用できるこ
とを示し，燃料電池高性能化といった新たな
研究分野へも，この技術が派生している． 
これらの研究成果は次に挙げる論文誌や

学会において発表を行い，成果を広く公開し
た． 
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