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研究成果の概要（和文）：ケイ酸-リン酸系交互共重合対を主鎖とする酸化物オリゴマーの分子設計に取り組んだ。有
機シランとリン酸の反応条件により、所望の主鎖構造を有する3量体オリゴマーの合成手法を確立し，このオリゴマー
を出発とすることで、中距離構造制御された非晶体を得る手法を確立した。無機ユニットの配列手法を確立し，分子構
造と構成原子の両面から，物性設計が可能となった。得られた非晶体は、イオン性物質に対して良固体溶媒として作用
し、バルク対薄膜などに生計可能である。希土類イオンや色素を添加した薄膜は、メモリー動作やレーザ材料として高
い性能を示すことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Silicate-phosphate oxo alternating copolymer was prepared through solventless cond
ensation process. Reactivity of the starting reagents can be designed by the acid-base strength of them. S
ilicate-Phosphate-silicate or phosphate-silicate-phosphate trimer can be systhesized by optimizing the pre
paration conditions, which can be used as a fundamental structural units for organically-modified oxo copo
lymers. These new materials can enables us to control the chemistry and physics of the resultant materials
 through molecular structure and also chemistry. Some of organically-modified silicate-phosphate copolymer
s show  an ability as a good solid-state solvent for rare earth ions and organic dyes. the doped polymers 
exhbit holographic memory or laser action with a low thresholds.
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１．研究開始当初の背景 
有機系ポリマーの取り扱いやすさと無機系
材料の実用性を兼ね備えた材料として、有
機-無機ハイブリッド材料による光機能性
材料の実現が期待され、酸化物主鎖に複数
の酸化物ユニットを有する新しいハイブリ
ッド材料の研究が盛んに進められている
（例えば、Zhao et. al., Nature Mat. 2, 159 
(2003), Gijs, et. al., Nature Nanotech., 3, 589 
(2007), Katayama et. al., Adv. Mat., 17, 2596 
(2005)）。これらの研究では､酸化物ネット
ワーク構造が十分制御されていないために、
物性設計の幅は制約される。最近では、
MOF（Metal Organic Framework）等、金属
錯体による制御されたネットワーク構築も
盛んに研究されているが、実用スケールの
薄膜やバルクを形成するためにはさらなる
研究が必要とされている（Yaghi, et al., 
Nature 423, 705 (2003), Li, et al., Science 325, 
855 (2009)）。 
申請者は、酸化物主鎖の酸化物ユニットの
配列を任意に制御可能、種々の機能性イオ
ン、分子を高濃度で機能を損なうことなく
添加可能、無溶媒プロセスによる合成が可
能となる「有機修飾酸化物交互共重合体」
を創出した。酸化物ユニットが交互に配列
しているという構造的特徴により、異なる
酸化物を高濃度で添加可能となり、組成設
計性が極めて高い。これらの特徴を最大限
に活用し、現在までに､低閾値レーザ発振材
料（Appl. Phys. Lett., 92, 071115 (2008)）、リ
ライタブルフォログラフィックメモリー材
料（Adv. Func. Mater. 19, 2569 (2009)）、特異
な温度光学効果を示す光硬化性材料(Appl. 
Phys. Lett., 89, 131916 (2006))、超低光損失光
硬化性材料(J. Mater. Res., 21, 1286 (2006)) 
など種々の光機能性を開拓し報告している。 
 これらの現状を踏まえて、有機ポリマー
の扱いやすさと無機物質の信頼性を兼ね備
える､有機修飾酸化物交互共重合体による
実用的な光機能素子の実現が､光情報処理
社会に不可欠であると判断し、今回の申請
に至った。 
 
２．研究の目的 
提案者らが開発した新しい材料である交互
共重合型酸化物主鎖を有する有機—無機ハ
イブリッド材料（図 1）を用いて、光機能
性微小光学素子を形成し、素子構造に由来
する光極在性と新規材料の機能性を利用し
た高効率な光センシング素子の実現を目指
す。交互共重合体構造を特徴とする新規有
機-無機ハイブリッド材料は、従来にない広
い範囲で組成制御が可能である。これまで
に、ネットワークを構成する元素、側鎖の
有機官能基、ゲスト機能性分子／イオンを

多彩に選択することにより様々な光機能性
開拓を行ってきた。これらの研究成果をベ
ースとし、（１）酸化物交互共重合体の化学
設計による機能向上、（２）微小光学キャビ
ティ表面修飾による高効率センシング素子
の実現、（３）ナノ表面への精密コーティン
グ技術の創出を目指す。 
３．研究の方法 
有機修飾酸化物交互共重合体の機能性中心
溶解性の向上および光局在型キャビティを
用いた高電場場強度場における増強された
光機能性の実現を目指す。そのために、以下
の研究項目について、研究者が今年度から赴
任した大阪府立大学大学院学生（３名）と協
力して、研究を進める。 
（１）酸化物交互共重合型オキソポリマーの
機能向上 
（２）微小光学キャビティによる低閾値マイ
クロレーザ、高効率非線形光学応答の実現 
（３）ナノ表面への精密コーティング技術の
創出 
 
４．研究成果 
ケイ酸-リン酸系交互共重合対を主鎖とする
酸化物オリゴマーの分子設計に取り組んだ。
有機シランとリン酸の反応条件により、所望
の主鎖構造を有する3量体オリゴマーの合成
手法を確立し，このオリゴマーを出発とする
ことで、中距離構造制御された非晶体を得る
手法を確立した。 
得られた非晶体は、イオン性物質に対して良
固体溶媒として作用し、メモリー動作やレー
ザ材料として高い性能を示すことが明らか
となった。 
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