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研究成果の概要（和文）：　光の半導体と呼ばれるフォトニック結晶の光化学反応への応用を念頭に、本研究で
は、光酸化還元能を持つ酸化チタンによるフルフォトニックバンドギャップ（３次元に完全に光を閉じ込める能
力）を有するフォトニック結晶構造の探索を行った。
　本研究の成果は大きく３つに分かれる。１）酸化チタン/電解液で構成されるフルフォトニックバンドギャッ
プを持つ構造体を計算上発見し、２）そのような構造体を作製するために酸化チタンのリソグラフィー技術を確
立し、３）実際に構造体を作製し１の計算の正しかったことを実験的に確認した、ことである。

研究成果の概要（英文）：With the application of photonic crystals to the photochemical reaction in 
mind, this research aims to find a photonic crystal structure having a full photonic band gap 
(capability of completely confining light in three dimensions) by titanium oxide having 
photooxidation / reduction capability.
There are three major achievements of this research. 1) Computed discovery of a structure with full 
photonic band gap composed of titanium oxide / electrolyte solution, 2) Establishment of titanium 
oxide lithography technology to produce such a structure, 3) And it was confirmed experimentally 
that the calculation was correct.

研究分野： 物理化学
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１．研究開始当初の背景
フォトニック結晶とは光の波長程度の周期
を持つ構造体であり、光を閉じ込めたり鋭角
に曲げたりすることができる新材料として
多くの注目を集めている。国内でも、世界に
最初にフォトニック結晶の理論を立てたと
される大高一雄先生（千葉大）を始め、野田
進先生（京大）、馬場俊彦先生（横国大）ら
が自己クローニング技術などを用いて実験
結果を精力的に報告するなど、非常に多くの
研究者が盛んに研究を行っている。
球状微粒子の自己集積を利用して作られ

たインバースオパールもフォトニック結晶
の１つである。申請者は世界に先駆けて１９
９７年に酸化
を作製し（
の光電気化学反応を報告した（
1998, 14, 6441
ンバースオパールの研究が広がったが、残念
なことに光化学反応への応用が広がりきれ
ていない。申請者は広がりが生じない原因の
1 つとして、完全に光を閉じ込めるフルフォ
トニックバンドギャップが存在し、かつ化学
反応を起こせるフォトニック結晶が存在し
ないことがあると考えた。
 フォトニック結晶は、異なる屈折率を持つ
二つ以上の材料で構成される。この屈折率の
差が大きければ大きいほどフルフォトニッ
クバンドギャップが形成しやすい。しかし、
化学反応が生じるような材料は概して屈折
率が小さい。例えば、光を照射することによ
り酸化・還元を起こせる材料としては、光触
媒や太陽電池の材料として名高い酸化チタ
ンが挙げられる。しかし酸化チタンの屈折率
は、酸化チタンの結晶系の中で最も高いルチ
ル型でも
還元反応を利用するとすれば、酸化チタンは
電解液内に存在することが重要である
電解液の屈折率は空気よりも高い
であるから、両者の差はわずか
る。この小さな屈折率差では、微粒子の自己
集積が作る最密充填構造では、フルフォトニ
ックバンドギャップは開かない。以上より、
酸化チタン
すことができるフルフォトニックバンドギ
ャップを持つ構造の発見は、これまで困難視
されていた。

 
２．研究の目的
申請者は本問題に取り組み、平面波展開法

を用いて、フルフォトニックバンドギャップ
（3 次元に完全に光を閉じ込める）ならびに
コンプリートフォトニックバンドギャ
（平面内で完全に光を閉じ込める）が存在す
る酸化チタン
体を計算上発見した。そこで本申請研究では
本計算にのっとり、電子ビームリソグラフィ
ーを使用して酸化チタン
ニックバンドギャップ構造体を実際に作製
し、フォトニック結晶の光化学反応への応用
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多くの注目を集めている。国内でも、世界に
最初にフォトニック結晶の理論を立てたと
される大高一雄先生（千葉大）を始め、野田
進先生（京大）、馬場俊彦先生（横国大）ら
が自己クローニング技術などを用いて実験
結果を精力的に報告するなど、非常に多くの
研究者が盛んに研究を行っている。
球状微粒子の自己集積を利用して作られ

たインバースオパールもフォトニック結晶
の１つである。申請者は世界に先駆けて１９
９７年に酸化チタンのインバースオパール
を作製し（Chem. Lett. 1997, 925
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ンバースオパールの研究が広がったが、残念
なことに光化学反応への応用が広がりきれ
ていない。申請者は広がりが生じない原因の
つとして、完全に光を閉じ込めるフルフォ

トニックバンドギャップが存在し、かつ化学
反応を起こせるフォトニック結晶が存在し
ないことがあると考えた。
フォトニック結晶は、異なる屈折率を持つ

二つ以上の材料で構成される。この屈折率の
差が大きければ大きいほどフルフォトニッ
クバンドギャップが形成しやすい。しかし、
化学反応が生じるような材料は概して屈折
率が小さい。例えば、光を照射することによ
り酸化・還元を起こせる材料としては、光触
媒や太陽電池の材料として名高い酸化チタ
ンが挙げられる。しかし酸化チタンの屈折率
は、酸化チタンの結晶系の中で最も高いルチ
ル型でも 2.55 程度である。酸化チタンの酸化
還元反応を利用するとすれば、酸化チタンは
電解液内に存在することが重要である
電解液の屈折率は空気よりも高い
であるから、両者の差はわずか
る。この小さな屈折率差では、微粒子の自己
集積が作る最密充填構造では、フルフォトニ
ックバンドギャップは開かない。以上より、
酸化チタン-電解液を用いた化学反応を起こ
すことができるフルフォトニックバンドギ
ャップを持つ構造の発見は、これまで困難視
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多くの注目を集めている。国内でも、世界に
最初にフォトニック結晶の理論を立てたと
される大高一雄先生（千葉大）を始め、野田
進先生（京大）、馬場俊彦先生（横国大）ら
が自己クローニング技術などを用いて実験
結果を精力的に報告するなど、非常に多くの
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フォトニック結晶とは光の波長程度の周期
を持つ構造体であり、光を閉じ込めたり鋭角
に曲げたりすることができる新材料として
多くの注目を集めている。国内でも、世界に
最初にフォトニック結晶の理論を立てたと
される大高一雄先生（千葉大）を始め、野田
進先生（京大）、馬場俊彦先生（横国大）ら
が自己クローニング技術などを用いて実験
結果を精力的に報告するなど、非常に多くの
研究者が盛んに研究を行っている。 
球状微粒子の自己集積を利用して作られ

たインバースオパールもフォトニック結晶
の１つである。申請者は世界に先駆けて１９

チタンのインバースオパール
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の光電気化学反応を報告した（Langmuir 
）。その後、国内外でイ

ンバースオパールの研究が広がったが、残念
なことに光化学反応への応用が広がりきれ
ていない。申請者は広がりが生じない原因の
つとして、完全に光を閉じ込めるフルフォ

トニックバンドギャップが存在し、かつ化学
反応を起こせるフォトニック結晶が存在し

フォトニック結晶は、異なる屈折率を持つ
二つ以上の材料で構成される。この屈折率の
差が大きければ大きいほどフルフォトニッ
クバンドギャップが形成しやすい。しかし、
化学反応が生じるような材料は概して屈折
率が小さい。例えば、光を照射することによ
り酸化・還元を起こせる材料としては、光触
媒や太陽電池の材料として名高い酸化チタ
ンが挙げられる。しかし酸化チタンの屈折率
は、酸化チタンの結晶系の中で最も高いルチ

程度である。酸化チタンの酸化
還元反応を利用するとすれば、酸化チタンは
電解液内に存在することが重要である。この
電解液の屈折率は空気よりも高い 1.35 程度
であるから、両者の差はわずか 1.2 程度であ
る。この小さな屈折率差では、微粒子の自己
集積が作る最密充填構造では、フルフォトニ
ックバンドギャップは開かない。以上より、

電解液を用いた化学反応を起こ
すことができるフルフォトニックバンドギ
ャップを持つ構造の発見は、これまで困難視
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（平面内で完全に光を閉じ込める）が存在す

電解液フォトニック結晶構造
体を計算上発見した。そこで本申請研究では
本計算にのっとり、電子ビームリソグラフィ
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フォトニック結晶とは光の波長程度の周期
を持つ構造体であり、光を閉じ込めたり鋭角
に曲げたりすることができる新材料として
多くの注目を集めている。国内でも、世界に
最初にフォトニック結晶の理論を立てたと
される大高一雄先生（千葉大）を始め、野田
進先生（京大）、馬場俊彦先生（横国大）ら
が自己クローニング技術などを用いて実験
結果を精力的に報告するなど、非常に多くの

球状微粒子の自己集積を利用して作られ
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ていない。申請者は広がりが生じない原因の
つとして、完全に光を閉じ込めるフルフォ

トニックバンドギャップが存在し、かつ化学
反応を起こせるフォトニック結晶が存在し
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