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論文内容の要旨

本論文は、光硬化性樹脂について、レーザ一光を回折限界で集光し照射したときの光重合反応のミクロンレベルで

の時間的・空間的ダイナミクスと、光微細加工への応用に関してまとめられたもので、序論、本論 6 章、および総括

から構成されている o

緒言では、本研究の背景、目的、およひ'論文の概略について述べた。

第 l 章では、光硬化性樹脂中に収束レーザ一光を照射すると生じる単一導波路構造の自己成長現象について述べた。

入射光の照射時間と形成される導波路構造の形状の関係について示し、自己成長現象のメカニズ、ムについて考察した。

第 2 章では、高い入射光強度や高い集光角(集光レンズの NA) によって、複数の導波路に分岐したぼうき型の構

造が自己成長する現象について述べた。入射光強度、集光レンズの NA と形成される導波路の本数、入射光の照射

時間および光硬化性樹脂の濃度と形成される導波路の形状の関係について実験で検証した。

第 3 章では、自己成長する導波路同士が衝突したときの成長過程の変化について述べた。 2 本の導波路の聞の衝突

角が小さい場合、導波路同士が合流し単一導波路として成長を続けることを示した。入射光同士のコヒーレンス度の

影響、強度比や入射の時間差による合流後の導波路の成長方向の変化について示した。

第 4 章では、光硬化性樹脂の光重合反応と屈折率変化の特性を示すモデルの提案を行った。光ラジカル重合反応特

有の性質である、活性酸素やラジカル消光剤による重合反応阻害の効果を、しきい値型の非線形モデルで記述した。

第 5 章では、提案した非線形モデルと非線形シュレーディンガー型波動方程式を用いた光重合反応の時間的・空間

的ダイナミクスのシミュレーションを行った。単一導波路の自己成長、導波路の合流現象は、光硬化性樹脂における

光重合の光強度しきい値が不可欠な要素であることを明らかにした。導波路構造中を導波する入射光のモード解析の

結果についても示した。

第 6 章では、光硬化性樹脂の光学特性を活かした、 3 次元フォトニック結晶の作製法を提案した。 3 次元のレーザ一

光干渉パターンを用いた作製法と、作製した単純六方格子 3 次元フォトニック結晶を示した。

結言では、本論文で得られた結果を総括し、本論文の結論および今後の展望について述べた。

nu 
nu 
n
b
 



論文審査の結果の要旨

光硬化性樹脂を用いた光微細加工は現在、マイクロ/ナノメートルレベルでの任意の 3 次元の微細構造の作製を可

能にする唯一の方法であり、最も有力なマイクロマシーニング技術であるo 光硬化性樹脂の光反応プロセスをマイク

ロ/ナノメートル領域で明らかにすることは、光微細加工の加工精度と微細構造の力学的・光学的特性を制御する上

で必要不可欠であるo 本研究では光硬化性樹脂における光重合反応のミクロンレベルでのダイナミクスを実験的およ

び理論的に明らかにし、様々な導波路構造の自己成長現象と新たな光微細加工法を示した。主な成果を以下にまとめ

る。

(1)光硬化性樹脂中に回折限界で集光させたレーザ一光を照射した時に生じる単一導波路、複数の導波路の集合構造

の自己成長現象を発見している。この現象は、カー媒質やフォトリフラクティブ結晶などの非線形光学材料で見られ

る光空間ソリトン現象と類似する現象で、初めての実験である o

(2)光硬化性樹脂中で自己成長する複数の導波路同士の相互作用によって、合流現象が生じることを発見している。

(3)ラジカル重合に基づく光重合反応と光強度との関係を表すモデルを提案し、光硬化性樹脂の光重合反応のミクロ

ンレベルでの時間的・空間的発展を理論的に解析しているo その結果、光重合反応に基づく樹脂の屈折率変化と光伝

搬との非線形フィード、パックシステムによって導波路構造が自律的に形成される現象を理論的に説明することに成功

している。また、この自己成長現象には、光ラジカル重合特有の性質である、活性酸素およびラジカル消光剤による

光重合阻害が重要な要素であることを明らかにしている o

(4) 3 次元的な光干渉パターンを応用した 3 次元フォトニック結晶の新しい作製法を世界で初めて提案しているo ま

たそれによって 3 次元的に 100層を越える層数のフォトニック結晶構造を、 1μm の格子間隔で作製することに成功

している o これは近赤外領域のフォトニックバンドギャップに相当する構造であり、全体のサイズはこれまでの報告

例においては世界最大である。

以上のように、本論文は光硬化性樹脂の光重合反応に伴う様々なマイクロ構造の自己成長現象を初めて発見した。

さらにこれらの自己成長現象が光空間ソリトンのー形態であると位置づけ、ラジカル重合に基づく光重合反応のマイ

クロ/ナノレベルでの基礎特性を明らかにした。また、この光重合反応の非線形特性を応用したマイクロ光造形法の

提案を行っており、本研究で得られた成果は、応用物理学、特に非線形光学およひ'光エレクトロニクスに寄与すると

ころが大き L、。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める o
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