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研究成果の概要（和文）：可視光帯の連続光励起が可能な増幅器の開発を目指した。課題となったのは活性色素材料で
、広く用いられているレーザー色素では熱による耐性が十分ではなかった。そこで結晶で強い蛍光を発し、様々な分野
で研究対象となっているチオフェン／フェニレンコオリゴマー（ＴＰＣＯ）を用いた。基板の形状を問わず結晶成長さ
せる必要があるので、結晶化形成方法を探索した。気相法では蒸着法に着目し、蒸着した後に熱処理を行う方法を用い
た。また液相結晶成長方法を開発し、これは貧溶媒中へＴＰＣＯ溶液を滴下することにより形成するものである。この
方法を用いることによりサブミリメーターの結晶を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：I have developed a visible region amplifier driven by CW light.  The main issues i
n this study were suitable materials: the used laser dye did not have a thermal tolerance.  Therefore, I e
mployed thiophene/phenylene co-oligomers (TPCOs), which show excellent emission ability in their crystalli
ne state and are utilized in variable studies.  It is important to establish methods of crystal growth in 
varied substrates.  I have researched two types of crystal growth methods of TPCOs: through vapor phase an
d liquid phase.  In the case of vapor phase method, vapor deposition was used, followed by thermal treatme
nt.  The liquid phase method was the dropping of TPCO solution into the droplet of poor solvent, causing i
n sub-millimeter-sized single crystals of TPCOs. 
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１．研究開始当初の背景 
インテル社が開発している、ＦＴＴＨの光フ
ァイバーをそのままＣＰＵ基板上の光導波
路に接続するＬｉｇｈｔ Ｐｅａｋにも見
られるように、末端にまで光が届く時代にな
っている。短距離光ネットワークでつながっ
た情報家電の省エネ効果は大きく、益々その
システムが拡大している。しかしこの短距離
光ネットワークには、末端機器やセンサーな
どを繋ぐために多数の分岐素子が敷設され
ており、分岐による微弱化した信号光強度を
復元する必要がある。特に短距離光ネットワ
ークでは、ポリマー光ファイバー（ＰＯＦ）
が用いられており、信号波長は幹線とは異な
って６５０ｎｍである。ＰＯＦとの相性のよ
い有機色素で増幅現象の報告はあるものの、
信号波長である６５０ｎｍを増幅した例は
ない上、ＰＯＦとの接合性を鑑み大口径の光
増幅器が望まれている。加えて大口径の光導
波路の作製では、加工速度の点でエッチング
などが現実的なプロセスではなく、煩雑なプ
ロセス（半導体プロセス他）よりも工程の少
ない作製方法が必要であった。 
提案者らはこれまでに、短距離光ネットワー
ク用大口径導波路の新しい作製プロセスを
開発している（H.Mochizuki, et al. Jpn. J. 
Appl. Phys., 2003, 42, L613-L615、）。これは
ポリマーロッドの外周部に低屈折率化合物
の蒸気を浸透させる非常にシンプルなプロ
セスであり、かつ今までにない独創的なプロ
セスである（以下、蒸気輸送法と呼ぶ）。ま
たこの技術を用いてコア中に赤色レーザー
色素（4-(ジシアノメチレン)-2-メチル-6-(4-
ジメチルアミノスチリル)4H-ピラン、ＤＣ
Ｍ）を導入した大口径光導波路を作製し、６
５０ｎｍの信号光の増幅現象を世界で初め
て観測し、３．８ｄＢ／ｃｍの高い利得を得
ている。さらに、従来は増幅器を初めとする
アクティブ光導波路では活性物質をコア中
に導入してきたが、コア中にレーザー色素を
分散させるのは容易ではなく、しかも色素の
選択肢が少ない。そこで提案者らは色素をコ
アではなくクラッドに導入することを着想
し、実験を行った。提案者はポリマークラッ
ドファイバー（ＰＣＦ）のクラッドにＤＣＭ
を蒸気輸送法で浸透させたものを作製した。
このコアに励起光を入射するとクラッドの
ＤＣＭを励起し、ＤＣＭによる自然放出増幅
光（ＡＳＥ）を世界で初めてコアから観測し
た。この現象はレーザー色素の反転分布が起
こったことを示しており、励起光と同時に信
号光を入射させると信号光が増幅すること
に直結する。クラッドに発光物質を導入する
利点は以下のとおりである。第一に、前述し
たが、コア中に発光物質を分散させることに
比べ、クラッドに分散させた方が遙かに容易
で自由度が大きい。第二に、コア内部に色素
を分散させると色素による信号光の吸収や
散乱で、増幅した信号光が減衰する。この二
つの理由から光増幅器はクラッドに色素を

分散させて、コアに励起光を入射させるクラ
ッディング励起が今後の主流となり、本提案
はその礎となると確信している。 
 
２．研究の目的 
本研究期間でクラッドにレーザー色素を導
入したシステムの構築をはかる。クラッドに
レーザー色素を導入したＰＣＦでの信号光
増幅現象を第一に確認する。さらに連続光励
起による光増幅現象を確認する 
 
３．研究の方法 
クラッドにレーザー色素を導入したＰＣＦ
により、増幅現象は確認できたが、レーザー
色素の耐久性に課題が残り、今後進めるに当
たり新たな材料探索が必要となった。チオフ
ェン／フェニレンコオリゴマー（ＴＰＣＯ）
は、電流注入によりレーザー発振の兆候みら
れ、耐久性と発光能を兼ね備えたものである。 
ＴＰＣＯは結晶でも強い発光を示すことが
知られており、基板を選ばずに、如何に結晶
作製を行うことが重要である。そこで気相法
と液相法の２つの結晶作製方法を検討した。 
 
４．研究成果 
気相による結晶成長では、蒸着膜の熱処理に
よる結晶成長を検討した。用いた材料は、Ｔ
ＰＣＯのうちＢＰ１ＴとＡＣ５である。双方
とも蒸着によりガラス基板上に成膜できた。
蒸着膜は、アモルファス状態ではなく微結晶
であることが偏光顕微鏡観察やＸＲＤ、熱的
測定の結果から明らかになった。さらに熱処
理により結晶成長もＢＰ１ＴとＡＣ５の双
方で確認でき、成長後のＸＲＤプロファイル
は報告されている単結晶と同じものであっ
た。しかしながら成長後の得られるドメイン
サイズはＡＣ５が約３０μｍで、ＢＰ１Ｔは
約３００μｍとＢＰ１Ｔが１０倍大きいこ
とが分かった。これはＡＣ５ほぼ直線的な分
子形状である一方でＢＰ１Ｔは、ベント型の
分子形状をしているために蒸着の際、ＡＣ５
よりも大きな歪みエネルギーを蓄えること
ができたためと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 ＢＰ１Ｔ（上）とＡＣ５（下）の構造式 

 
これらの蒸着後の熱処理膜のフェムト秒レ
ーザーによる発光特性を評価した。このフェ
ムト秒レーザーはパルス幅２００ｆｓ、周波
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数が１ｋＨｚで擬似的な連続光として考え
ることが可能である。ＢＰ１ＴとＡＣ５の熱
処理後の薄膜で発光スペクトルの尖鋭化を
確認した。レーザー発振の閾値も観測され、
ＢＰ１Ｔは６０μＪcm-2、ＡＣ５は１００μ
Ｊcm-2 であった。さらに発光挙動の評価を進
めた結果、ＢＰ１Ｔの誘導放出断面積は１０
の１６乗オーダーと広く用いられているレ
ーザー色素の溶液状態とほぼ同じであった。 
また、ゲインの大きさは５００cm-1 を超え非
常に大きいことが分かった。 
次に液相法では、基板上に貧溶媒の液滴を置
き、そこにＴＰＣＯ溶液を滴下するというも
ので非常にシンプルな方法を開発した。貧溶
媒をジメチルホルムアミド（ＤＭＦ）の場合、
サブミリメーターサイズの結晶が得られる
ことがわかった。貧溶媒を炭化水素系溶媒に
した場合、得られる結晶の形は６角形であり、
沸点の高い貧溶媒ほど得られる結晶が大き
いことがわかった。 
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