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研究成果の概要（和文）：有機・高分子材料のナノ・マイクロ加工技術によって飛躍的な性

能向上が期待できる高分子フォトニック素子を作製し、非線形光学特性を中心とした光学

特性を応用した高分子光デバイスの研究を行った。光機能性高分子の合成では、従来の材

料特性を大きく超える非線形光学高分子の合成に成功し、フォトニック結晶を応用した電

場増強効果による光学特性の増強を見いだした。また、高精度・高機能化のため光機能性

高分子と高精度ナノ光学構造を複合したハイブリッド型デバイスについても検討を進め、

高精度な光制御につながる優れた光学特性を見いだした。 
 
研究成果の概要（英文）：Nano and micrometer scaled polymer photonic devices are fabricated 
using nonlinear optical polymers. Synthesized polymers showed much higher nonlinear 
optical properties than other materials. Enhanced optical properties were measured from 
photonic crystals due to the magnetic field effect of the device. High performance of 
optical polymer and inorganic nano-photonic hybrid was successfully measured. 
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１．研究開始当初の背景 
 物質の電子構造の制御は、有機エレクト
ロニクスにおいてもデバイス電子特性の根
底をなす重要因子である。そして、分子レ
ベルでこれを制御した分子応用技術は産業
的にも極めて大きな波及効果をもたらすこ
とが期待されている。特に先端的な有機デ
バイスを実現可能とする分子材料が、電子
系有機分子である。電子系有機分子は、ほ

んの小さな原子の電子的陰性、陽性によっ
てp型半導体、n型半導体として振る舞い、
その物性、機能は無限大である。電子特性
だけでなく、電子状態制御をフルに操るこ
とで電子、光、スピンに関する既存のデバ
イス概念を超えた新しいコンセプトの源と
しても期待が高い。 
 一方、光と物質の相互作用の制御は、光
デイでバイス技術において根底をなす重要
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技術である。本研究で光―物質相互剤用を
強く誘起するフォトニック結晶は、透明な
材料を光の波長程度の周期で加工した人工
ナノ構造体であり、その光学構造体の中で
は伝搬する光がスローライト状態となるた
め、強い電場増強効果を発生することがで
きる。このフォトニック構造を応用すれば、
光の伝搬を任意に操作することが可能であ
るため、ハルクでは発生し得ない光学特性
をも見いだすことが可能となる。フォトニ
ック結晶は、半導体微細加工プロセスの産
物であり Si、や SiO2、InP などのパッシブ
な材料において基盤技術が確立されつつあ
り、その後、光学的にアクティブな材料/
デバイス応用へと展開している。 
 有機系光機能性材料に着眼すると、近年、
フォトニック結晶を代表するような100nmス
ケールの微細な光デバイスと有機分子・高
分子材料を組み合わせた光制御に関する基
礎的な研究が活発化してきている。注目材
料は、非線形光学効果を有するπ電子系有
機分子である。有機非線形光学材料の開発
は、かつて日本国内でも活発な研究がなさ
れて時期があった。しかし、それらの光学
機能は今のシリコンフォトニクスで要求さ
れる光学要素とは根本的に異なり、また分
子自体が期待されたほどの性能を発揮しな
かったことから研究開発自体が衰退した経
緯がある。一方、2005 年頃以降、有機非線
形光学材料の研究が再熱し、通信やエレク
トロニクスなどへの多様な有用性も見据え
た活発な研究が広がってきている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、有機・高分子材料のナ
ノ・マイクロ加工技術によって飛躍的な
特性向上が期待できる高性能光学素子
を作製し、非線形光学特性と発光特性を
基軸とした光デバイス応用を展開する
ことを目的としている。具体的には、光
と物質の相互作用場としてフォトニッ
ク結晶などのナノ光構造を積極的に活
用し、かつ、無機・半導体材料を凌駕す
る高性能光学高分子材料の合成を進め
ることで、極低消費エネルギー・超高速
動作の非線形光スイッチング素子を中
心とした新規デバイス技術の基盤を構
築し、産業応用への将来展開も踏まえた
実用的な高分子材料・フォトニクス技術
の基盤研究の構築を狙っている。 
本研究実施のため、光機能性高分子材料

の合成や光学特性評価、非線形光学高分子
や高効率発光性高分子のナノ・マイクロ加
工技術、及び光デバイス応用に関する研究
課題をベースとしながら、独自の視点から
フォトニック結晶がもたらす特殊な電場増
強効果と高分子材料の相互作用について詳

細を検討し、高分子フォトニクスの飛躍的
な進展を目指して物質材 料・光デバイス
技術の融合研究を進めた。 
本研究は、光機能性有機分子・高分子が

持つπ電子構造のミクロな電子特性を光が
介在するマクロな空間と相互作用させるこ
とによって、物質固有の物理化学特性を飛
躍的に増幅させることを特徴としている。
フォトニック結晶の光学的特性であるスロ
ーライト発生、高効率光増幅、負の屈折現
象、及び光局在による非線形増大などの効
果は、無機・半導体デバイスに対して議論
がなされてきているが、物質の電子構造と
光機能発現のメカニズムが根本的に異なる
有機・高分子系に対しては行われていない。 
本研究では、化学的な物質合成と物理的

な光学原理を実験・理論の両側面からアプ
ローチできることに特徴を有している。本
研究を進めることによって基礎的な知見の
収集だけにとどまらず、高分子光デバイス
の応用技術に繋がるインパクトを実証する
ことによって、光機能性高分子材料の実用
に向けた、実質的なデバイス研究への展開
を図った。 
 

３．研究の方法 
 本研究を進めるため、下記の主課題を設け、
研究を進めた。 
・高性能高分子材料の設計・合成、 
・高分子ナノ・マイクロ加工技術、 
・光デバイスの評価・応用 
 研究開始当初より、光機能性高分子材料
路して非線形光学分子に焦点を当てて、分
子設計・合成に着手した。分子設計の指針
として代表的な非線形光学色素の統計的な
合成計画を立て、その分子分光分析の結果
を合成にフィードバックしながら材料高性
能化につながる開発を行った。高い非線形
光学特性を発生させる分子設計としてπ電
子共役系誘導体の合成を計画し、得に電子
アクセプター性基としてトリシアノフラン
環に着眼して分子合成を進めた。また、こ
こで合成した高性能色素を高分子に導入し
て、マクロな光学レベルで高い非線形光学
特性を得るための高分子合成についても検
討を行った。特に電場配向を要する 2次非
線形光学特性の発現では、配向後の緩和を
抑制する必要があり、高分子の分子設計に
ついても詳細の検討を行った。 
本研究では、フォトニック結晶で代表さ

れる高分子ナノ・マイクロ加工技術を進め、
その光学特性についても解析を行った。研
究蓄積の高い無機・半導体材料の微細加工
を基盤に、高分子材料の微細加工に応用す
るため詳細な条件検討を行った。具体的に
は、汎用的高分子であるポリメチルメタク
リレートを用いてフォトニック結晶プロセ



 

 

スをかため、その後、色素を持つ高分子系
について検討を行った。 
ポリマーフォトニック結晶は、それ自体

に機能性色素を導入することによって光学
ゲインを持たせることが容易となる。一方、
高屈折率のシリコン系フォトニック結晶の
作製は作製精度も高く、空気層をポリマー
材料で置き換えることができれば本研究目
的とする電場増強効果を得ることができる。
本研究では、ポリマーフォトニック結晶に
加えて、シリコン系フォトニック構造に光
学ポリマーを組み込んだ新しいハイブリッ
ド型ポリマーデバイスについても作製を行
い、その光学特性について検討を行った。 
詳細な光学特性評価の検討は、材料合成と

光デバイス作製の研究成果を実施的に統合
するために必須である。作製した高分子フォ
トニック結晶や高分子融合シリコンフォト
ニック構造に対する具体的な光学的評価基
準として、非線形光学性能の増強と電場増強
特性の評価に重点を置いて検証を行った。 
 
４．研究成果 
(1)高性能高分子材料の設計・合成 
本研究で合成を進めた非線形光学分子

は電子ドナー・アクセプターによる大きな
分極構造を有している。特にアクセプター
として導入したトリシアノフランは非線
形光学特性の増大に大きく寄与し、高い超
分極率と電気光学特性を示す色素の合成
につながった。また、ドナー基についても
ジアルキルアニリンを基本として、非対称
に電子ドナー修飾した化合物は、光学特性
を高める効果があることを見いだした。 
非線形光学色素の合成に関する世界的

な研究動向は極めて活発であり、米国を中
心とした国際会議においてもシリコンフ
ォトニクスで代表される次世代光技術へ
有機材料応用が展開している。本研究では、
デバイス応用に向けた性能指数（初期目
標）として電気光学定数(r33=100pm/V)を設
定した。一方、本研究では新規に合成した
高性能分子によって r33=150-170pm/V を達
成し、世界的な材料開発競争の中において
も格段の成果を得ている。現在、高速光変

調器で実用化されている無機電気光学材
料(ニオブ酸リチウム,r33=32pm/V)の光学
性能も大きく超えていることから、有機系
電気光学変調器への展開にも期待できる。 

 電気光学特性は、非線形光学色素を高分
子マトリックスに溶かし、成膜後に電場配向
処理を施す必要がある。その後、高い光学特
性を保持するためには、高分子マトリックス
の熱緩和を抑制し、実用的な耐久試験によっ
てその安定性を確認する必要がある。本研究
では半導体光学材料の耐久性試験方法に準
拠した評価を行った。耐久性試験では、85℃
で 500 時間保持したときに、光学特性劣化が
10%以下である必要がある。この厳しい試験
に耐える高分子材料として、分岐型高分子構
造を応用した電気光学高分子の合成を行っ
た(図 2)。その結果、熱歪みの解消に相当す

る初期緩和(20%)を除去した後は、光学特性
の定価はほぼ 0％であり、有機・高分子系材
料としては極めて優れた材料性能を得るこ
とができた。 
(2)ナノ光学構造を応用した高分子光デバ
イスと光学特性 
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図１ 本研究で非線形光学特性の高性能化を狙
ったπ電子共役系化合物。 
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図２ 高い安定性を有する電気光学クオ分子の合
成。分岐型構造によって光学特性の安定化を実
現 

図３ 多層膜共振器を応様することによって電気
光学高分子を積層し、光変調特性の増強を観察。



 

 

 本研究では、分子レベルの機能向上と合わ
せて、光学構造がもたらす電場増強効果を活
用した飛躍的な光学性能の達成を目的とし
ている。まずその実証実験として、合成した
電気光学高分子を用いて作製した多層薄膜
型マイクロ共振器の電気光学変調の増強特
性について検討を行った(図 3)。多層薄膜型
マイクロ共振器は 1次元フォトニック結晶と
も言うことができ、共振器の共鳴波長で電気
光学特性を増強することが可能となる。図に
示す多層薄膜型マイクロ共振器を作製して、
電場変調／位相変調実験を行った。共鳴波長
は設計した 768nm であり、位相変調効率は非
共鳴波長と比べて 60 倍の効率化を確認した
(図 4)。 
2 次元高分子フォトニック結晶への研究

展開では、無機・半導体材料を用いたフォ
トニック結晶の作製に対して高分子を取り
扱う詳細な条件検討が必要である。詳細検
討として、汎用的高分子であるポリメチル
メタクリレートを主成分としたフォトニッ
ク結晶プロセスを基盤として作製技術を固
め、その後、非線形光学高分子フォトニッ
ク結晶の電場増強効果がもたらす光学特性
向上の実証実験を進めた。ここで、非線形
光学特性の電場増強効果の利用は、低エネ
ルギー励起で光素子動作を狙う本研究では

重要な位置づけにある。成果の具体的な例
として、高分子フォトニック結晶から発生
される非線形光学効果(2 光子吸収発光)の
解析を行った。2 光子吸収現象は 3 次非線
形光学特性であり、励起光強度に対する吸
収の感度が高くなるため電場増強効果の効
果を顕著に見いだすことができると考えら
れる。非線形光学分光測定の結果、高分子
フォトニック結晶は、バルク状薄膜に比べ
って 100 倍近い 2光子吸収増強を示し、予
想通りの強い増強効果を観察した(図５)。 
一方、研究進展とともに解決すべき課題

も抽出された。例えば色素を高濃度導入し
た高分子中へのフォトニック結晶構造の作
製は、加工精度の点で十分ではなく、さら
なる高精度化を進める必要がある。また、
フォトニック結晶の利用技術として光導波
型フォトニック結晶の作製について検討を
開始する必要がある。そのため本研究では、
より高い光機能の増強を狙ったフォトニッ
ク結晶応用の光学構造へ展開するため、シ
リコン系フォトニック構造を応用し、光導
波路フォトニックデバイスに高分子を埋め
込んだ、ハイブリッド型高分子デバイスに
ついて検討を行った。 
 図６には、ハイブリッド型高分子光導波
路として作製したスロット光導波路の電場
強度分布を示している。光伝搬法によるシ
ミュレーションでは、強い電場がスロット
内部に発生していることが示され、スロッ
ト内に閉じこめられた光機能性高分子が光
学特性の増幅効果を受けることが予想され
る。この予想を実証するために、シリコン
を使ったスロット光導波路を作製し、光機
能性高分子の非線形光学解析実験を行った。
その結果、スロット内において 2光子吸収
によって誘起された蛍光が選択的に観察さ
れ、典型的な非線形励起―吸収挙動が観察
された。また、スロット光導波路から発生
する光学特性は光伝搬シミュレーションに
よって解析されたモード特性と一致する結
果であった。 
 以上のスロット光導波路は、フォトニッ
ク結晶やリング共振器などの機能性光導波

図４ 多層膜共振器に積層下電気光学ポリマーの
光変調実験。共鳴波長で光位相変調の増強が確
認。 

図６ シリコン系スロット光導波路に発生する電場
増強特性を示す光シミュレーション結果。 

図５ 高分子フォトニック結晶の電場増強効果によ
って増幅される 2 光子吸収発光。 



 

 

路へ応用することが可能となる。図７には
その代表的な例を示しており、光機能性高

分子を導入するスロット部分を組み込んだ
光導波路デバイスを高精度に作製すること
に成功した。図にはスロットリング共振器
部分に光機能性高分子を埋め込んだ光導波
路の透過スペクトルを示している。リング
共振器の共鳴波長に相当する周期的な共鳴
スペクトルが得られた。シリコン系光導波
路は屈折率が高く、強い光閉じこめを伴っ
て光伝搬する。本実験において、共鳴ピー
クの発生は、スロット内に高分子材料を埋
め込んでも、その屈折率効果は有効である
ことを示している。また、共鳴ピーク波長
は、屈折率変化に対する感度が高く、本研
究で合成した高い電気光学特性を持つ高分
子で屈折率変調を加えると、光スイッチン
グデバイスへの応用を実現することができ
る。本研究では、高分子の屈折率変化に伴
い 33pm の共鳴ピークシフトを見いだすこ
とができ、スロット光導波路自体が持つシ
フト(2-3pm)よりも非常に大きな光学特性
であることを明らかにした。 
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