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研究成果の概要： 
 

自己集積法を用い、実用化されている回折格子と同程度の回折効率を持つ微粒子集積体を作
製することができた。本集積体はポリスチレン微粒子で形成されており、膜厚は約2mである。
回折効率は S,P 偏光入射ともに 50％以上を示した。特に光学的・自己集積的な最適化を施さず
にこのような高い効率を得られたことから、各種パラメータの最適化により、より高効率なデ
バイス作製が可能と期待される。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 1,900,000 0 1,900,000 

２００８年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 420,000 3,720,000 

 
 
研究分野：物理化学、光学 
科研費の分科・細目： 
キーワード：自己集積、自己組織、粒子膜、微粒子アレイ、移流集積、界面、グレーティング、

光デバイス   
 
１．研究開始当初の背景 
 球状微粒子が多層状に配列した自己集積
体は、pseudo gap を持つフォトニック結晶と
して、またブラッグ回折を利用した光学デバ
イスとして多くの注目を集めている。一方、
球状微粒子が単層で配列したものも、電子エ
ミッター・メタマテリアル・培養基材のテン
プレートとして応用されてきた。しかしなが
らこれまで、微粒子が数層に配列することに
よる特異的な効果というのは、ほとんど報告

例がない。 
  
２．研究の目的 
こうした中、マイクロマニピュレーションに
より作製した小規模な二層微小球クラスタ
において、特異的に高効率な光回折が起きる
ことが発見された。その報告によれば、球状
微粒子が二つ並んだ形状は鏡的な役割を果
たし、その回折効率は実用化されている回折
格子に匹敵するというのである。 



しかしながら、いかに回折格子に匹敵する
といえど、微粒子を一つずつ配列させるマイ
クロマニピュレーションでは実用化には至
らない。一方、申請者は自己集積を利用して
微粒子を層状に積層する技術を有しており、
大規模な層状微粒子結晶を短時間で作製す
ることができる。本申請研究では種々の粒径
での２層コロイド結晶を作製し、本特異的光
回折の波長依存を評価し、本現象を実用的な
デバイスに展開できるかを検討した。 
 
３．研究の方法 
実用的な回折格子の作製を念頭に置き、回

折させる波長としては He-Ne レーザー633 nm
をターゲットとした。粒径が波長の 1.6~3.2
倍で顕著な共鳴的光回折が生じると予測さ
れているので、粒径 1.2μm(D/λ=1.9)を選択
した。粒としては、単分散性がよいポリスチ
レン微粒子（屈折率 1.6）を使用した。 

しかしながら通常、粒径 1.1 μm をこえる
と自己集積の配列は難しくなる。基板を溶液
に垂直に浸す垂直基板法や dip 法では、重力
に引かれ微粒子が沈降してしまう。基板を水
平にセットし横毛管力により微粒子を配列
させる移流集積法では、大サイズ微粒子が液
薄膜内で動きにくく、単一ドメインのサイズ
が小さくなってしまう。そこで本系では、基
板を傾斜させながら引き上げる変形ディッ
プコート法を試みた。引き上げ時に角度を付
けることにより基板上のメニスカス曲率が
緩和され、大サイズ微粒子に適切な形状とな
ること、および垂直引き上げに比べ液膜が長
時間基板上に形成し、微粒子が液膜内で移動
できる時間が長いこと、などの利点があると
推測されたからである。 

本結晶膜に様々な入射角で平面波を照射
し、単一ドメインの回折像を顕微回折法[2]
にて観察した。ドメインサイズはいずれの層
も 30 ・m2 以上であった。個々の回折スポッ
トの回折効率の入射角依存性を Fig.1に示す。
結晶膜にレーザーを照射し得られた回折像
から回折効率を計算した。 
 
４．研究成果 

各層の結果についてそれぞれ見ていく。ま
ず、粒径 1.2 μm の 1 層については 0次光に
若干のピークはあるものの、目立ったピーク
は見られなかった。3 層については、1 層同
様に目立ったピークはなく、特異的な回折効
率を得ることが出来なかった。一方、2 層の
結果を見てみると 1 層、3 層に比べて明らか
に特異的なピークが発生していることが分
かる。本結果は、上述した鏡面共鳴が、自己
集積による微粒子層でも確認できたと言え
よう。 

さらに回折効率については、-1 次光、1次
光については P 偏光の方がやや高く、0 次光

については S偏光の方がやや高かった。マイ
クロマニピュレーションにより作製された
微小球クラスタにおいても P偏光の方がより
高い効率を示しており、本実験により再現性
が取れたといえる。また P偏光と S偏光の形
状を比較してみると、S 偏光の方が複雑な形
状を示した。この結果が光学系に起因するも
のなのか、偏光の違いに影響するのかはなお
検討中である。また今回得られた回折効率は
実用化されている回折格子と同程度の回折
効率（50%以上）であった。 

Fig.1
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