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研究成果の概要（和文）：チオフェン/フェニレン·コオリゴマー分子をドープしたポリメチ

ルメタクリレートを活性媒質として、銀－銀型プラナー微小共振器と誘電体多層膜－誘電

体多層膜プラナー微小共振器において励起子ポラリトン共振器モードを光反射スペクトル、

発光スペクトルに確認した。微小共振器では発光寿命のパーセル効果が見られた。ポリメ

チルメタクリレート微小円筒共振器では、レーザー光励起によりウィスパーリングギャラ

リーモードによるレーザー発振が観測された。 
 
研究成果の概要（英文）：Cavity excitonic polariton modes of thiophene/phenylen 
co-oligomer doped polymethylmethacrylate films in planar Ag-Ag microcavity were 
observed in their reflectance and luminescence spectra. Purcell effect was observed. 
Lasing of whispering gallery modes in cylindrical microcavity was also observed. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
交付決定額 3,000,000 900,000 3,900,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 応用物性・結晶工学 
キーワード：チオフェン/フェニレン・コオリゴマー, 微小共振器, パーセル効果 

 
 
１．研究開始当初の背景 
 １次元微少共振器では、微少共振器中に
閉じ込められたフォトンと励起子が共鳴す
ると、互いに強く結合した新しい結合モー
ド－ポラリトンを形成し、微少共振器と垂
直方向の波数 k‖ の関数として k‖ = 0 で極
小となるような分散を示す。この条件下で、
光励起や電流注入でポラリトンを励起する
と、ポラリトン－ポラリトン散乱やポラリ
トン－フォノン散乱により、ポラリトンは
高速にポラリトン分散の最低エネルギー点
に集まって、極めて弱い励起強度でもレー
ザー発振する。 
 近年共役長の制御されたオリゴマーが合
成され、その高い機能性から注目を集めて

いる。チオフェン/フェニレン·コオリゴマー
[2,5-Bis(4-biphenylyl)oligothiophene] 結 晶 は
室温でも優れた発光、電気特性を示す新規
なπ共役系化合物群である。特にチオフェン
/フェニレン·コオリゴマー結晶は室温での
自然放射増幅光や誘導ラマン散乱、レーザ
ー発振の発現が起こる。本研究の目的は微
少共振器中にチオフェン /フェニレン·コオ
リゴマー薄膜結晶を挿入し、室温でポラリ
トンモードを観測し、ポラリトンレーザ
ー・ボーズ凝縮を実現することである。 
 
 
２．研究の目的  
 微少共振器中の励起子は、微少共振器中
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に閉じ込められたフォトンと励起子が強く
結合したモード－ポラリトンを形成するが、
ポラリトンは低しきい値でレーザー発振や
ボーズ凝縮が期待される。本研究の目的は、
微少共振器中に室温でレーザー発振がおき
るチオフェン/フェニレン·コオリゴマー薄
膜結晶を挿入し、室温でラビ分裂、ポラリ
トン分散を観測し、室温でポラリトンレー
ザーやボーズ凝縮を実現することである。
チオフェン/フェニレン·コオリゴマー薄膜
結晶を用いてオリゴマー室温ポラリトンレ
ーザーを実現できれば、オリゴマー・ポリ
マーの新しい応用分野が開けると共に、室
温におけるボーズ凝縮体の創造が期待でき
画期的であり波及効果が大きい。 
 
 
３．研究の方法 
 微少共振器中に良質のチオフェン/フェ
ニレン·コオリゴマー薄膜結晶を挿入し、室
温で光スペクトルの膜厚と角度依存性から、
微少共振器に対するラビ分裂と波数の関係
－ポラリトン分散を観測する。更に室温で
フェムト秒やナノ秒のパルスレーザー光励
起で、発光スペクトル、発光強度、発光の
時間特性を励起光強度の関数として研究し、
室温の有機ポラリトンレーザーを実現する。 
 
 
４．研究成果 
(1)微少共振器に挿入したチオフェン/フェ
ニレン・コオリゴマーの光学特性 
 チオフェン/フェニレン・コオリゴマー分
子を屈折率 1.49 のポリメチルメタクリレー
トにドープした薄膜層を活性層とし、銀
（Ag）金属薄膜を用いた Ag-Ag 型微少共振
器、あるいは誘電体多層膜ミラー（DBR）
を用いた DBR(Ta2O5/SiO2)-DBR(TiO2/SiO2)
型微少共振器、 DBR (TiO2/SiO2) - DBR 
(TiO2/SiO2) 型微少共振器を作成し、室温で
反射スペクトル、発光スペクトルを微少共
振器と観測方向との角度の関数として研究
した。活性層の厚みが 120nm と薄いときに
は 1 次の単一モードが反射スペクトル中の
窪みとして 500nm 付近に観測され、活性層
の厚みが 1000nm と厚いときには 2 次から 8
次に至る高次の複数のモードが 380nm から
1500nmに至る波長領域に反射スペクトル中
の窪みとして観測された。これらのモード
の光子エネルギーは微少共振器と観測方向
との角度の増加にほぼ比例して増加し、共
振器光学モードの角度依存性の理論式と一
致することから共振器光学モードとして同
定できる。発光スペクトル中にも反射スペ
クトル中の窪みが見える波長位置に、微少
共振器中にない場合に見られる発光スペク
トルに比べてはるかに細い幅をもつピーク

が観測された。発光ピークの線幅とピーク
位置から共振器の Q 値を導くと Ag-Ag 型微
少 共 振 器 で 50、DBR (TiO2/SiO2) - DBR 
(TiO2/SiO2) 型微少共振器で 170 となり、微
少共振器の効果が確認された。発光の寿命
は微少共振器中のチオフェン /フェニレ
ン・コオリゴマーでは 450-460ps で、微少共
振器中にない場合 560ps と比較して 20%程
度短くなるパーセル効果が観測された。 
 
(2)チオフェン/フェニレン・コオリゴマー
微少円筒共振器のレーザー発振 
 チオフェン/フェニレン・コオリゴマー分
子を 0.07mol%含む屈折率 1.49 のポリメチル
メタクリレートにドープして溶解し、これ
から紡糸急冷して直径が 31µm と 36µm の微
少円筒を作成し、パルスレーザーで励起す
ると円筒媒質と大気との境界面で全反射し
ながら周回し、円周の長さが光共振器モー
ド波長の整数倍となるウィスパリングギャ
ラリーモード (WGM) によるレーザー発振
を示した。励起光源として、Nd:YAG レーザ
ーの第三次高調波(355nm)を用い、室温で微
少円筒を光励起すると、低励起ではチオフ
ェン/フェニレン・コオリゴマー分子の波長
430nm 付近の幅広い発光バンドが観測され
るが、励起強度がしきい値以上では 7,8 本の
ほぼ等間隔の狭いピークが幅広い発光バン
ドに重なって発光するスペクトルが得られ
た。微小円筒中の電磁波定在波を波動方程
式の固有値問題として求めると、円筒断面
内の動径方向の次数 lと方位角方向の次数 m
で(l,m)と特徴づけられる WGM の共振波長
が得られる。計算によれば、直径 36µm の円
筒では(1,373)から(1,382)までのモード、直径
31µm の円筒では(1,323)から(1,330)までのモ
ードが観測された等間隔のピークとよく一
致し、WGM と同定できる。この新たな成果
は極めて簡便な作成法によって作成したチ
オフェン/フェニレン・コオリゴマー分子を
ドープしたポリマー微少円筒共振器の
WGM 室温レーザー発振に特徴がある。 
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