
マイクロ・ナノスケールの
表面構造物による
ふく射性質の制御

山田　純
芝浦工業大学

マイクロ・ナノスケール
ここだけの定義
•「ナノ領域」の定義
– 熱力学の基本である「局所平衡の概念」が
成立しない時空間領域

•ふく射の波動性を考慮する必要のある
スケール
– 可視光（サブミクロン），赤外線（ミクロ
ン）程度より狭い領域

牧野道場

• 牧野俊郎先生（代表）ほか（京都大学）
• 花村克吾先生（東京工業大学）
• 宮崎康次先生（九州工業大学）
• 山田純（芝浦工業大学）

スペクトル機能性ふく射の制御技術
の開発をめざす分光熱工学のアプローチ

（科学研究費補助金，基盤研究(Ａ)一般）

周期的微細構造を有する，ある
いは，薄膜をもつ表面のふく射
性質
•特徴
– ふく射の波動性が際だつ
（干渉が生じやすい・・観察されやすい）

•狙い
– 干渉により，そのふく射性質を制御できる
可能性がある．



フォトニック結晶（近い研究）

• フォトニック結晶による光伝播の制御
– 多層干渉膜（１次元）
– フォトニックファイバー，光スイッチ，光変調器
などの光デバイス

「フォトニック結晶」の研究
との違い
•フォトニック結晶の研究では，
– 対称な面上での性質を主に議論
– 表面が無い
– 入射波がある

•我々の関心
– どう見えるか？
（表面がある．見る方向はいろいろ）

– 放射されるふく射は？

MIT Photonic Band (MPB)
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周期的微細構造をもつ表面の反射性
質について

• デザインツール
• 微細加工技術あるいは自己組織化利用した化学プロセス
を利用した微細構造の構築

周期的微細構造をもつ表面ふく射性質を予
測するための解析手法の確立

周期的微細構造による発色の例



これまでの
電磁波解析例
• FDTD法が主流
– 表面を扱った例は少
ない．

– 垂直入射
– 狭い領域

周期境界導入の難しさ

周期境界導入の問題点
• 電磁波の電解強さ
が，対応する境界
上で位相差をもつ

 Blochの定理 Phase
Difference

Periodic
Boundary

Incident Wave

Substratum

解析モデル • Maxwell Equations

• Helmholtz Equation

E = μ
H
t

H =
E
t

•E = 0

•H = 0

2E + k2E = 0

k = 2 m 0

有限要素解析
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Ez
sca : electric field intensity of scattered wave

Ez
i : electric field intensity of incident wave

W : weighting function

: computational domain



Blochの定理

Ez
sca(x,y) = exp( jk0 sin in x)V (x,y)

V (x,y) =V (x + L,y) :  periodic function

解析手法の妥当性の検討

平行平板による光の反射・透過

Morpho蝶鱗粉とその微細周
期構造 Morpho蝶鱗粉の解析モデル



解析結果および観察結果

in =0˚

in =30˚

研究背景（宮崎研究背景（宮崎先生先生））

 

 

S. Y. Lin et al., Phys. Rev. B, 2000,

Vol. 62, No.4, P. R2243

S. Y. Lin et al., Nature, 1998

394, 251

結晶構造
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複合粉体（資生堂）
被覆率の制御（資生堂）

The covering area

ca 3 % ca 9 % ca 30

%

Morphotex（帝人）
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