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研究成果の概要：直径数μｍの微小球をコロイド溶液中で自己組織化的手法によりワイヤ状に

配列し、その内部を伝播する光の特性を、近接場光学顕微鏡を用いて観察した。光伝播の空間

分布、伝播係数、スペクトルについて多くの知見が得られ、さらに、より複雑な構造として直

角曲げ構造を作製し、観察を行った。その結果、共振モードや偏光特性により分岐部への伝播

特性が異なることがわかり、マイクロ光分波器としての応用可能性を見出した。 
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１．研究開始当初の背景 

 直径が数μｍ程度の透明な誘電体微小球
は小さな体積に光を長時間閉じ込める究極
の光共振器として作用する。このような共振
器は、閾値のないレーザーやフォトンレベル
で動作する光双安定素子、さらには量子情報
技術で重要な単一光子発生器に利用できる
と期待されている。微小球による光の閉じ込
めや、微小球共振器との光の出し入れについ
ては、東京大学の五神教授らにより実験と計
算の両面から精力的に研究されており、微小
球の直径を 100nmまで縮小しても高い閉じ込

め効果が維持できることが示されていた。 
また、この微小球共振器をユニットとして

連結させ、その連結構造に沿って光を任意に
導く方法についても提案されていた。実際に
半導体のＶ溝構造に微小球２～４個を正確
に配列させ、一次元連結微小球の蛍光スペク
トルの測定とそのフォトニックバンドの計
算が行われ、それらは互いによく一致し、物
理的に明解な説明が行われた。 
一方、研究代表者は研究開始当初の段階で、

ポリスチレン微小球を含んだコロイド溶液
中で、自己組織化現象を用いることにより、
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フォトニック構造を内部に有する最大で数
ｍｍの長さのワイヤを作製することに成功
していた。 

さらに、研究代表者は直線偏光保持型光フ
ァイバーを用いた近接場光学顕微鏡プロー
ブの開発を完了しており、これを用いて有機
光導波路内部を伝播する光を、光の波長以下
の空間分解能で直接的に観察し、さらに光の
直線偏光成分を分離して観察することで、微
小な欠陥や微弱な歪が伝播光に与える影響
について鮮明に観察する技術を確立してい
た。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者が開発した、フォトニック構造
を持つ一次元微小球ワイヤ内部を伝播する
光の特性を、系統的に調べることを主目的と
した。 
 これを実現するために、上記フォトニック
ワイヤの作製技術を確立すること、を第１の
目標とした。 
 第２に、フォトニックワイヤ内部の特定部
位間を伝播する光を、光の波長以下の空間分
解能で直接的に観察するため、２本の光ファ
イバープローブを有する導波路－集光モー
ド近接場光学顕微鏡の開発を行うこと、を目
標とした。 
 
３．研究の方法 
(1) フォトニックワイヤ作製技術の確立 
 微小球を任意の形状のワイヤに配列する
技術を確立するため、基板に対して加工を行
い、それを足掛かりに配列を行う２種類の方
法を検討した。具体的には、①親水性の制御、
と、②パターニング基板による物理的拘束、
の２種類を検討した。 
 
 ①は、基板を疎水化させた上で、その直上
に親水性のガラス細片を配置し、その間隙に
生じる毛細管現象を利用してコロイド溶液
を誘導、保持する方法である。この状態でコ
ロイド溶液の溶媒を徐々に排水すると、疎水
基板上での水切れ過程により、コロイド溶液
の存在する領域が狭められ、さらに、微小球

が濃縮されることで、ワイヤ上のフォトニッ
ク構造を作製することが可能である（図１）。 
 
 ②は、シリコン基板の(001)面に電子線リ
ソグラフィ法を用いて精密なパターニング
を行った後に、選択エッチング液を用いて基
板の一部を溶解することで、逆ピラミッド型
の凹部を形成し、微小球を捕らえるための鋳
型とする方法である。選択エッチング液はシ
リコンの(111)面でのエッチング速度が極め
て遅くなる溶液で、その結果として、高さ、
位置等がナノスケールの精度で制御された
凹部が形成される。この基板上に①と同様に
親水性のカバーガラスを配置し、徐々に排水
することで微小球を凹部に補足し、配列を行
う（図２）。 

 
 フォトニックワイヤ内部を伝播する光の
観察には、近接場光学顕微鏡を用いた。光源
としては、同一の粒径を持つ蛍光色素がドー
プされたポリスチレン微小球をあらかじめ
混入しておき、その蛍光を光源として用いた。
これは、フォトニックワイヤ内部を光が効率
的に伝播するように、正確な光学的カップリ
ングを行う必要があるためである。この蛍光
微小球に対して、対物レンズを用いて励起光
を外部から照射し、蛍光を発生させる。 
 伝播した光は近接場光学顕微鏡の光ファ
イバープローブで集光され、分光器を通して
光電子増倍管で検出される。 
 
(2) 二探針近接場光学顕微鏡の開発 
 既に研究代表者が所有していた、既存の近
接場光学顕微鏡を改良する形で二探針近接
場光学顕微鏡の開発を行った。 
 2007 年度に２本のプローブを独立して制
御するためのピエゾ素子コントローラを導
入し、その動作試験を行った。 
2008 年度は二つの探針で伝播光を観察す

るための Dual 光学顕微鏡ユニット上で動作

微小球分散液が 
たまっている 

微小球分散液を 
マイクロピペット 
で注入する。 

排水用溝構造 

固体基板 

金属蒸着膜 

水平毛細管法 

液体支持用ガラス 

溶媒(水)のみが排水される。 

分散液が細く絞られる領域。 

図１ 水切れ過程を利用した微小球フォト
ニックワイヤ作製法の概念図 
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図２ パターニング基板を鋳型に用いた
微小球配列法の概念図 



 

 

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance (m)

In
te

n
s
it
y
 (

a
rb

. 
u
n
it
)

A

B

quick decay component

slow decay component

図４ (a)(b) フォトニックワイヤの光学顕微
鏡像（照明あり(a)、なし(b)）。(c) 最上層に沿
った伝播光強度のラインプロファイル。 

(a) 

(b) 

(c) 

試験を行った。その際に、２本の探針の走査、
および走査に影響を与える外部からの振動
等についても試験を行い、開発にフィードバ
ックした。 
 
４．研究成果 
(1) フォトニックワイヤを伝播する光の特
性 
 2007 年度に、図１に示した方法を用いてフ
ォトニックワイヤを作製し、近接場光学顕微
鏡を用いて、ワイヤ内部を伝播する光の観察
を行った。その結果、①光伝播の空間分布、
②伝播係数、③スペクトル、について多くの
知見が得られた。 
 
①光伝播の空間分布 
 ピラミッド状の断面を持つ、微小球が３層
に積み重なったフォトニックワイヤの走査
型電子顕微鏡(SEM)像を図３(a)に示す。これ
とほぼ同じ領域で、同じ構造を持つフォトニ
ックワイヤの光学顕微鏡像を図３(b)と３
(c)に示す。図３(b)と図３(c)は、それぞれ
光学顕微鏡の照明光がある場合とない場合
を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図３(b)と図３(c)の中で、ワイヤ断面のピ
ラミッド構造の底面に当たる第１層の外側
に蛍光微小球があり、この部分に近接場光学
顕微鏡の光ファイバープローブを接近させ、
波長 405nm の紫色の励起光を照射して、蛍光
を発生させる。図３(b)の下側に見える三角
形の部分が光ファイバープローブである（図
中では焦点がずれている）。図３(d)は蛍光の
伝播の模式図である。 
 図３(c)では、蛍光が第１層（水平方向）
以外に、上層に向かって２つの方向に強く伝
播していることがわかる。この方向は微小球
が直線的に並んでいる方向である。 
 一方で、水平方向の伝播に注目してみると、
蛍光はワイヤの長手方向と横断方向には伝
播しているが、斜め方向には伝播していない。
このことから、フォトニックワイヤ内では微
小球同士が接触していることが重要である
ことがわかる。 
 最後に、第２層について注目すると、光は
蛍光微小球のある側と反対側にも伝播して
いることがわかる。この位置に直線的に光が
伝播することは構造的に考えにくいので、こ
の位置に伝播している光は、一度、第３層ま
で届き、そこで反射、散乱、もしくは周回型
の共鳴伝播により、「ピラミッドを下って」
伝播していると考えられる。 
 
②フォトニックワイヤの光伝播係数 

 次に、このフォトニックワイヤ内部を伝播
する光の伝播係数を調べた。光学顕微鏡で撮
影した画像のデジタルデータを基に、各微小
球に伝播している光の強度を測定した。その
結果を図４に示す。図４(a)は微小球が２層

図３ (a) フォトニックワイヤの SEM 像。
(b)(c) 光学顕微鏡像（照明あり(b)、なし(c)）。
(d) 蛍光微小球からの光伝播の模式図。 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



 

 

に積み重なり、約 100μm にわたって直線に
並んでいる箇所の、光学顕微鏡像である。こ
の図から、最上層に一個だけ蛍光微小球があ
ることがわかる。図３(b)と同様に、この微
小球に光ファイバープローブを接近させ、蛍
光を発生させている。図４(b)は、同じ領域
を光学顕微鏡の照明光を消して撮影した光
学顕微鏡像である。蛍光微小球から出た光は
フォトニックワイヤに沿って伝播し、その一
部が各微小球で散乱され、光学顕微鏡により
観察される。 

この像を基にして、最上層の微小球列を伝
播している光の強度ラインプロファイルを
求めた。その結果を図４(c)に示す。その結
果、蛍光は 22 個、44μmの位置まで伝播して
おり、最大で 2.0(dB/10μm)であった。この
値は、同様にナノスケール光導波路として研
究されている、CdSe ナノワイヤ（1.0 dB/10
μm）と InGaAs 系光導波路（2.3 dB/10μm）
の中間であり、同程度の伝播係数を有してい
ることが明らかになった。多数の微小球を連
結して作るという複雑な構造でありながら、
このような高い伝播係数を持つ原因として、
ポリスチレンの微小球自体が透明な、良い光
学材料であることが大きな要因であると考
えられる。これまで、数百個並べることが困
難であったため、観察・評価を行うことがで
きなかったが、今回、実際に作製し、立証し
た点で、本研究分野に一定のインパクトを与
えたものと考えている。 

 

③伝播光のスペクトル 

 伝播している光がどのような性質のもの
であるかを詳しく調べるため、伝播光のスペ
クトルを測定した。その結果を図５に示す。
本実験では、図３、図４とは逆に、光ファイ
バープローブをフォトニックワイヤ中の測
定したい位置に接近させ、そこから伝播光を
集光することでスペクトルを測定した。蛍光
微小球は、光学顕微鏡のデジタルカメラ用の
ポートからレーザーを照射し、蛍光を発生さ
せた。 
 図５(a)で、青で示されたものがフォトニ
ックワイヤ内部を伝播した光のスペクトル、
赤が比較のために示した蛍光色素の蛍光ス
ペクトルである。この図から、伝播光は蛍光
色素の蛍光そのものではなく、いくつかのピ
ークを持った独特のスペクトルを持ってい
ることがわかる。図５(b)は、Mie 理論で計算
した微小球内の各共振モードとスペクトル
である。図５(a)と図５(b)を比較すると、伝
播光のスペクトルのピークが計算結果とよ
く一致していることがわかる。 

このことから、フォトニックワイヤ内部の
伝播光には微小球内部を周回するモードの
成分が含まれており、屈曲部（具体的には図
３(d)の第３層の微小球）においても光が伝

播することを説明することができた。 
 このように、フォトニックワイヤ内部の光
伝播についての系統的な研究の大半が研究
初年度にほぼ完了した（発表論文③）。 
 
(2) パターニング基板を用いた直角曲がり
部を持つ微小球連鎖構造の作製 
 2007 年度の研究により、フォトニックワイ
ヤの伝播係数が光導波路として十分大きい
ことがわかったが、一方で直線状のワイヤし
か作りにくいことも判明した。そこで 2008
年度に、３節(1)項に示した②の方法を用い
て、微小球連鎖構造を作製し、その内部伝播
光のスペクトルを、近接場光学顕微鏡を用い
て観察した。 
本研究では正方格子状のパターンを配列

したシリコン基板に微小球の配列を行った。
そして、端の部分に蛍光微小球がある連鎖構
造について観察を行った。その模式図を図６
(a)に、その光学顕微鏡像とスペクトル測定
位置を図６(b)に示す。そして、図６(b)中の
Point A と Point B で測定したスペクトルを
図６(c)に示す。Point A で測定されたスペク
トルには２本の共振ピークが観察されるが、
Point B で測定されたスペクトルではそのう
ち短波長側(TM16,1)のピークの強度が弱いこ
とがわかる。この原因として、分岐部におい
て、長波長側(TM15,1)のピークの光は直角方向
位置の微小球に対して共鳴し、伝播してゆく
のに対し、短波長側のピークの光は共鳴でき
ないため、と考えられる（図６(d)）。 
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この現象は、微小球連鎖構造自身が多重化
された複数の波長の光から、任意の光を選び
出す分波機能を持っていることを示してい
る。そして、このことは、微小球連鎖構造を
将来の光集積回路に応用する上で、単に[1]
自在な設計の光導波路を作ることができる、
というだけでなく、[2]波長選別機能を光導
波路自体に持たせる､「マイクロ光分波器」
として応用できる、可能性を持っていること
が明らかになった。 

これについては発表論文①に加えて､さら

に新聞発表も行い、また、当機構の広報誌で
もその内容を広く社会に公開した。 
 今後の課題として、光集積回路を作製する
段階で必要になる、30°分岐や 60°分岐等の
より複雑な構造について、その分波機能の詳
細を調べてゆくことが挙げられる。これにつ
いては既に、文部科学省の支援を受けた、当
機構ナノテクノロジー融合センターの協力
を受けて、実際に光集積回路で使われる要素
を持った基板を試作し、研究を行っている。
本研究については今後も継続して研究を行
ってゆく予定である。 
 
(3) 二探針近接場光学顕微鏡の開発 
 上記(1)(2)の実験において､光源である蛍
光色素は务化の速度が大きく、実験に大きな
制約を与えることが明らかになった。 
 そこで、当初の計画通り、一方のプローブ
から光を導入し、もう一方から集光するとい
う、蛍光色素に頼らない方法の重要性が明ら
かになった。 
 2007 年度の予備的実験において、２本のプ
ローブを独立して懸架する場合、外部からの
振動の影響を特に受けやすいことが明らか
になった。そこで、当初想定していたとおり、
2008 年度に除振台を導入し、解決を図った。
その結果、外部からの振動を、測定に影響が
出ない程度にまで排除できることがわかっ
た。今後は、２本のプローブの効率的制御、
同時に接触させたときの相互作用について、
検討を行い、開発を継続してゆく予定である。 
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