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研究成果の概要（和文）：有機色素チアシアニンの自己組織化により合成したナノファイバーは、

光励起で生じた自身の蛍光をファイバー端まで伝播させる。この現象を顕微分光法により詳細

に調べ、光伝播の機構が励起子ポラリトンの伝播であることを明らかにした。ポラリトン伝播

では、ファイバーをミクロンの曲率で曲げてもほとんど減衰が生じない。この特性を利用して、

極微小光デバイスを作製した。マニピュレータによるファイバー操作で製作した微小リングは、

リング共振器として機能することを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have investigated optical properties of self-assembled nanofibers 

of thiacyanine dye that exhibit an active waveguiding behavior. We have revealed that the 

mechanism of the waveguiding is the propagation of exciton polaritons along the 

nanofibers. Using a capability of the nanofibers to manipulate the polaritons at a micron 

scale, we have constructed miniaturized photonic circuit components such as micro ring 

resonators by means of micromanipulation. 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 

光回路は電気回路を超える高速・低損失な
集積回路の構築が原理的に可能なため、マイ
クロプロセッサや通信機器への応用が期待
されている。光集積回路の実現には、光をナ
ノからミクロンの領域で伝播・操作する技術
の開発が不可欠である。このため、フォトニ
ック結晶や半導体ナノワイヤを用いた微小

領域での光操作技術の開発が盛んに行われ
ている。 

我々は有機色素チアシアニン（以下 TC、図
1a）を水溶液中で自己組織化させることで、
特異な光学特性を示すナノファイバーを合
成することに成功した。このナノファイバー
の一点をレーザー光（405 nm）で励起すると
ファイバー端に強い蛍光が観測される（図
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1b）。このことから、ナノファイバーは、自
身の蛍光をファイバーの全長に亘って数百
ミクロン伝播する光導波路として機能する
と考えられる。しかし、ナノファイバーの光
伝播特性を詳しく調べたところ、単純な光導
波路機構では説明困難な現象が見出された。
例えば、数ミクロンの曲率半径で曲がったナ
ノファイバーでも、ほぼ無欠損で光を伝播す
る。一般に有機物の屈折率は 1.5程度である
ため、ミクロンの曲率半径で曲がった光導波
路では、大きな曲げ欠損が生じる。従って、
ナノファイバーの光伝播は、通常の光導波路
とは異なる機構により生じていると考えら
れる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は以下の３点である。 

（１）ナノファイバーの光伝播機構を解明す
る。 

（２）ナノファイバーの小さな曲げ欠損を利
用して、極微小光デバイスを開発する。 

（３）有機半導体分子を用いてナノファイバ
ーを合成し、電気的励起（キャリア注入）に
より発光させ、光伝播を生じさせる。 

 

３．研究の方法 

（１）ナノファイバーの光伝播機構の解明 

ガラス基板上に分散したナノファイバー
にレーザー顕微分光法を適用し、ファイバー
端発光のスペクトルを計測する。さらに、伝
播光の減衰を波長ごとに精密に測定する。測
定結果を解析して、ファイバーの屈折率（誘
電関数）の実部と虚部を決定し、光伝播機構
を明らかにする。 

（２）ナノファイバーによる極微小光デバイ
スの開発 

ガラス基板上に分散したナノファイバー
を操作して、極微小光学素子を作製する。ナ
ノファイバーの操作は、マイクロマニピュレ
ータに取り付けたガラス針を用い、顕微鏡観
察下で行う。 

（３）有機半導体ナノファイバーの合成とキ

ャリア注入発光 

有機半導体材料としてよく知られた多環
芳香族分子を種々の条件下で自己組織化さ
せ、光伝播を示すナノファイバーの合成を試
みる。合成したナノファイバーに真空蒸着に
より金属電極を付加し、キャリア注入により
発光させる。 

 
４．研究成果 
（１）ナノファイバーの光伝播機構の解明 
ガラス基板上の単一ナノファイバーの一

点を、回折限界まで絞ったレーザー光（波長
405 nm）で励起し、ファイバー端発光のスペ
クトルを測定した（図 2a）。スペクトルには、
伝播光のファイバー端面での反射に起因し
た、ファブリー・ペローモードが明瞭に観測
された。ファイブリー・ペーローモードを解
析することで、ナノファイバーの屈折率の実
部 n を決定した（図 2b■）。n はエネルギー
の増加に伴って発散的に増大し、ナノファイ
バーの吸収帯近傍では 10 を超える非常に大
きな値であることがわかった。また、レーザ
ーの照射位置をファイバーに沿って移動さ
せながら、ファイバー端発光のスペクトルを
測定した。スペクトル解析により、伝播光の
減衰曲線を波長ごとに精密に求め、屈折率の
虚部 k を決定した。k も吸収帯に近づくにつ



 

 

れ、発散的に増大することがわかった。 
観測されたｎ及びｋの特異な挙動は、ナノ

ファイバーの光伝播が単純な導波路機構に
よるもではないことを示している。我々は、
励起子ポラリトンモデルを用いることで観
測されたｎ、ｋの挙動を完全に説明すること
ができた（図 2b実線）。つまり、ナノファイ
バーの光伝播は、光励起により生じた蛍光が、
励起子と結合して励起子ポラリトンを形成
し、ファイバー中を伝播することにより生じ
ることが明らかになった。励起子ポラリトン
が物質中を数百ミクロンに亘って室温で伝
播する現象はこれまでほとんど観測されて
いない新現象である。ナノファイバー中の励
起子の高い安定性が、励起子ポラリトンの長
距離伝播を可能にしていると結論した。 
 
（２）ナノファイバーによる極微小光デバイ
スの開発 

（１）の研究により、ナノファイバーの極
めて小さい曲げ欠損は、励起子ポラリトン効
果による屈折率の増大の結果であることが
わかった。曲げ欠損の小ささを利用すれば、
ミクロン領域で光信号（ポラリトン）を操作
することができ、ポラリトン伝播を利用した
極微小光デバイスの開発が可能になる。 

初めに、長さ約 100μm のナノファイバー
を操作して、両端を接触させたリング構造を
作製した（図 3a）。リングの一点をレーザー
励起し、ファイバーのつなぎ目からの漏れ光
のスペクトルを測定したところ（図 3ｂ）、鋭
い共鳴線がスペクトルの全域に多数観測さ
れた（図 3ｃ）。スペクトル解析の結果、これ
らの共鳴線は、励起子ポラリトンがリング内
を周回して定在波が生じることによる、リン
グモードであることがわかった。より小さな
リング構造を製作しスペクトル測定を行っ
たところ、半径約 3μm のリングでも、共鳴
線が明瞭に観測され、ナノファイバーのリン
グ構造が極微小のポラリトン共振器として
機能することがわかった。 

さらに、微小リング（半径約 3μm）に近接
してナノファイバーを配置することで、極微

小波長フィルターの製作を試みた（図 4a）。
ナノファイバーの左端をレーザー励起して、
デバイスにポラリトンを入力し、ファイバー
右端の発光を出力信号として検出する（図
4b）。入力されたポラリトンはナノファイバ
ー中を伝播し、その一部がリングに入力され、
リング内を周回する。ファイバーを伝播する
ポラリトンとリングを周回するポラリトン
との干渉により、出力信号にはリングモード
の波長位置に信号強度の減衰が観測される。
図 4cに出力信号のスペクトルを dB単位で示
す。リングモードの波長位置で 3―5 dB の信
号強度減衰が観測され、このデバイスが極微
小波長フィルターとして機能することを確
認した。 
 

（３）有機半導体ナノファイバーの合成とキ
ャリア注入発光 

多環芳香族コロネン（図 5a）のクロロホル
ム溶液を基板上に滴下し、蒸気圧を制御して
緩やかに蒸発させると、長さ数十ミクロンの
ナノファイバーが自己組織化されることを
見出した。このナノファイバーをレーザー励
起（405 nm）すると、ファイバー端から強い
発光が観測された（図 5b）。このナノファイ
バーに、真空蒸着により、金、アルミニウム
等の金属電極を付加し、キャリア注入により
発光させることを試みたが、発光を確認する
ことができなかった。ナノファイバー―電極
間のキャリア移動が阻害されているためだ
と考えられる。従って、ナノファイバー―電
極間にキャリア移動・注入を担う適当な有機
層を挿入することが必要であると結論した。 
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