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研究成果の概要（和文）：本研究は固体型有機レーザ素子の新規開発に関するものである。この

レーザ素子は光照射による光導波路の自己形成技術によって作製され、レーザ発振に必要な共

振器構造も簡便に作りこむことができる。また、周辺の光導波路ポートとの本質的に結合され

ているため、光導波回路中の集積型レーザ光源素子としての応用が期待できる。研究期間内で

は、これまでに開発してきたレーザ素子の発振低閾値化と発振波長制御、及び多機能集積型ポ

リマー光アクティブデバイス一括作製技術の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：A solid-state organic laser device was developed in this study.  This 
laser device consists of an organic dye-doped plastic waveguide, which could be fabricated 
with a self-formation process induced by laser light irradiation.  Furthermore, a cavity 
structure for lasing oscillation could also be easily fabricated.  Since this waveguide device 
is essentially coupled with input and output waveguide ports, application to an integrated 
light source component in a lightwave circuit can be expected. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、比較的簡便・安価な手法で作製が可

能であるといわれる有機材料による光デバ
イスが、より柔軟性を求められる次世代光エ
レクトロニクス技術における一つの要素技
術として注目を集めている。実際に有機 EL
ディスプレイなどが実用化されており、さら
に現在では有機固体レーザや有機太陽電池
などを新たな研究ターゲットとして、高い機
能性を持った新規材料開発を主眼とした研

究アプローチが盛んに行われている。もちろ
んこのような材料研究は非常に重要な課題
であるが、例えば光導波型デバイスなどを作
製する際に、ドライエッチングなどといった
無機材料系デバイスの場合と同様なプロセ
スが必要となってしまうと、簡便性・安価性
といった有機材料を用いるそもそもの利点
が損なわれることになる。そこで申請者は、
有機光デバイスの優位性をよりアピールす
るためには、有機材料を用いるからこそ可能
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となる斬新な作製技術の開発、あるいは有機
材料であるからこそ可能となるデバイスア
ーキテクチャーの創出が、新規材料開発と平
行して行われるべき重要な相補的研究課題
であると考えていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、光照射自己形成プロセスという
全く新しい技術による固体色素レーザの作
製と、導波路集積型ポリマー光アクティブデ
バイスへの応用を目的として開始された。材
料形状の任意性、加工の容易性といった有機
材料の優位性を存分に活かし、無機材料では
実現できない独創的な光増幅構造やレーザ
構造の作製を目指した。 
本研究の技術により作製される導波路集積
型ポリマー光アクティブデバイスの最終的
な概念の一例を図１に示す。これは、色素ド
ープ導波路の光誘起による自己形成技術［自
己形成活性導波路：Self-Written Active
（SWA）導波路］で作製されるレーザ素子や
光増幅素子などの機能性素子、及び通常の光
伝送を担うポリマー導波路がシリアルに結
合された光機能性モジュールであり、光硬化
性モノマーなどの感光性媒質中での照射光
自己束縛現象を利用して一括で作製される。
本研究の開始前までには入出力ポート結合
型光増幅構造とファブリペロー（FP）型有機
固体レーザ構造の作製に成功しており、本研
究課題のベース技術とした。本研究期間内で
は、①レーザ素子発振特性の低閾値化と発振
波長制御、②多機能集積型ポリマー光アクテ
ィブデバイス一括作製の実現を具体的な目
的とした。 

 
３．研究の方法 

本研究は２年計画で実施され、まず初年度
では、照射光自己束縛現象により作製される
SWA 導波路レーザ単体の作製及び評価に重点
を置いた研究を実施した。それまでに達成し
ていたレーザ発振動作の閾値を大きく低減
させることを目的とし、DBR 型の共振器構造
を有する SWA導波路レーザの作製とその動作
特性評価を行った。具体的な作製手順を、図
２を用いて説明する。 
(1) 光ファイバ用のマイクロキャピラリや V

溝付石英基板に幅100μm程度の微細溝を
設け、誘電体多層膜ミラー（DBR ミラー）
を立てて固定する。 

(2) 各スロットに、活性媒体を混合した光硬
化性モノマーあるいは光硬化性モノマー
のみを満たす。 

(3) 405nm ダイオードレーザ光を双方のファ
イバ端から照射し、モノマーの光硬化→
屈折率上昇→照射光の光閉じ込めという
3つの現象を連鎖的に発生させ、一定径の
導波路構造を自己形成させる。 

(4) 露光波長が誘電体多層膜ミラーの反射波
長帯に重ならないように設定し、ミラー
を介して導波路を作製させる。 

(5) 双方向から成長した SWA 導波路は中央で
自己結合する。 

(6) 未硬化部のモノマーを取りのぞき、SWA
導波路レーザを完成させる。 

導波路材料としては、母材となる光硬化性
モノマーにはベンジルアクリレートやモノ
メチルメタクリレートを、活性媒体には近赤
外有機色素 Styryl 11 を用いた。この色素は
従来のファブリペロー型レーザ素子でも使
用していたものであり、DBR 共振器付与によ
る効果を確かめるため同じとした。作製した
サンプルに溶液撹拌型色素パルスレーザに
て光励起を行い、CCD 分光計にて出力スペク
トルを測定し、レーザ発振閾値を評価した。 
次年度は異なった機能性を持った SWA導波路
を直列接続させて作製することを検討した。
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図３ 異種波長集積型レーザデバイス 
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図２ DBR 型 SWA レーザの作製方法 



 

 

ここでは、異なった可視領域波長で発光する
導波路を結合して、集積型の白色光源とする
ことを考えた。図３に作製した素子の概念図
を示す。ドープされた有機色素の HOMO- LUMO
ギャップが小さい順に左側から並べること
により、ファイバに結合されたマルチカラー
レーザ発振を右側ファイバから得るもので
ある。このような構造を得るためには、異な
った種類の混合液を隔離して充填するため
のスロットが必要となる。そのため、厚膜レ
ジストである SU-8 をパターニングしてデバ
イス作製のためのプラットフォームとした。 
 
４．研究成果 

まず、レーザ発振閾値低減の結果について
述べる。反射波長帯（反射率 99%以上）が 750
～850nm の誘電体多層膜を共振器ミラーとし
て、赤外有機色素 Styryl 11 を活性媒体とし
て0.3wt%含んだDBR型 SWA導波路レーザを作
製した。この光励起下における発振スペクト
ル及び出力強度の励起強度依存性を図４に
示す。750nm 辺りに線幅の狭い複数のピーク
が観測されている。また、出力強度は励起強
度に対して明らかな閾値を持って増加して
おり、この発光が FP 型のレーザ発振である
ことが分かる。閾値はおよそ 0.2mJ/cm2 であ
り、Al 膜を真空蒸着したタイプの共振器（反
射率～20%）構造の結果よりもおよそ 3分の 1
にまで低減されていることが分かった。 
今回作製した DBR型素子における閾値低減

効果をより詳しく調べるために、様々な共振
器長を持つデバイスを作製し、発振閾値を同
じように測定した。その結果を図５に示す。
図中▲は Al 蒸着膜ミラーによる過去の結果
である。●は今回の DBR型素子の結果であり、
どのような共振器長でも閾値低減効果が確
認できた。また、従来型の素子では共振器長
が短くなるに従って閾値は増大していたが、
DBR 型素子ではそのような傾向が見られなか
った。これは FP 型のレーザ発振の表式 gth=
α-(lnR)/L より容易に理解できる。ここで、

gthは閾値での利得係数、αは導波損失、Rは
ミラー反射率、Lは共振器長である。つまり、
DBR 型素子では R が 1 に極めて近いため、レ
ーザ発振に必要な導波路利得が Lに依存しに
くくなる。この結果は、光回路内での微細な
集積型光源としては有利な特性と言える。さ
らに発振閾値の低減を目指して、ドープする
色素濃度を増加することを検討した。その結
果を図５に○でプロットした。閾値はさらに
大きく低減しており、最も良い場合で 22.3
μJ/cm2であった。以上より、本研究では、従
来型の素子よりも式糸をおよそ３０分の１
に低減することに成功した。 
光励起の手法が発振の閾値に与える影響

についても調べた。図６は、励起光を導波路
の側面から照射した場合（●）と入力ポート
を通じて導波路の端面から照射した場合
（○）の、出力光強度の違いを示している。
レーザ発振の閾値は明らかに端面ポンプの
方が優れていることが分かる。励起波長につ
いても最適化を図った結果、最終的に 48nJ
程度のポンプ光でレーザ発振させることに
成功した。この導波型の励起手法は、励起光
波長で透過性を確保することのできる DBR型
素子により初めて適用可能となった。 
次に、次年度に実施したポリマー導波路直
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列接続型の白色光源素子の結果について述
べる。図３に示したような異なった可視領域
波長で発光する SWA 導波路作製のために、活
性材料としては Rhodamine 640、Coumarin 153、
Coumarin 120 を使用することにした。まず、
厚膜レジスト SU-8 を使った流路型のデバイ
ス作製用プラットフォームを作製した。その
SEM 画像を図７に示す。写真中央に幅・深さ
ともに 100μm のフォトポリマー用流路が３
つ並んでおり、それぞれのスロットは幅 20
μm の壁で仕切られている。それと直角にフ
ァイバ設置用のスロットが配置されている。 
このプラットフォームを用いて導波路直列
接続型の光源素子を作製した。まず、ファイ
バをスロットに配置して、厚さ 100μm 程度
のポリジメチルシロキサンシートで封止し
た。その後、毛細管現象により 3種類の色素
ドープフォトポリマーを充填した。そして光
ファイバ端より、波長 375nm の紫外レーザ光
を導入した。SWA 導波路が作製できているこ
とを確認して露光を止め、未硬化部のフォト
ポリマーを洗浄除去した。このようにして作
製した素子の顕微鏡写真を図８に示す。サン
プルには紫外線照射を行っている。ここで使
用した光ファイバは直径が 50μmの導波コア
を持っており、ほぼその大きさで均一の太さ
をした SWA導波路が作製されていることが分
かる。出来上がったサンプルをブラックライ
ト光源の上に載せ、出力光のスペクトルを観
測した（図９）。Rhodamine 640 の赤色帯、
Coumarin 153 の緑色帯、そして Coumarin 120
の青色帯のブロードな発光ピークが同時に
観測されており、連続した広帯域光源が簡単
に得られていることが分かる。通常、このよ

うなインコヒーレントな光源は、収差の影響
があるため微細な導波路に結合することが
難しいが、この手法であれば、原理的には任
意のコア幅で白色光源を作製することが可
能である。 
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