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研究成果の概要（和文）：現在最も使用されている半導体レーザは，製造プロセスに高額な装置や真空環境，多段階の
製造プロセスを要し，製造コストや製造に要するエネルギーが高いといった問題を有する．本研究では，ウエットプロ
セスで安価，省エネルギーで作製が可能な高分子ナノファイバーを基材として用いた，極小の光源の開発を目標とし研
究を遂行した．具体的には，①発光性の有機色素を添加した高分子ナノファイバーの作製と形状評価，②同ファイバー
をコアとして用いたコア－クラッド構造の形成と伝播損失評価，③伝播損失の主要原因の解明を実施した．

研究成果の概要（英文）：Semiconductor lasers, which are widely used today, have a problem that their manuf
acturing processes require expensive equipments, vacuum environment, and multi-step processes so that the 
processes require high energies and costs. In this study, we aim to develop a small light source composed 
of polymer nanofibers which can be produced with low-energy and low-cost. In particular, we have implement
ed followings: (1) Fabrication of organic dye-doped polymer nanofibers and observation of their shapes, (2
) Production of waveguides with a nanofiber-core and polymer-cladding and evaluation of their optical prop
agation losses,(3) Investigation of origin of the propagation loss.
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１．研究開始当初の背景 
現在最も使用されている半導体レーザは，

高品質のレーザ光を安定して供給でき，製造
プロセスにおいても確立され汎用性が高い．
しかし半導体レーザの製造プロセスには，高
額な装置や真空環境，多段階の製造プロセス
が必要とされ，製造コストや製造に要するエ
ネルギーが高いといった問題を有する．また，
素子の機械的な柔軟性が低い． 
高分子ナノファイバーはウエットプロセ

スで安価に作製可能であり，機械的柔軟性が
高い．特に，高分子ナノファイバー中にレー
ザ色素を添加した構造は，ナノファイバーと
いう極小の一次元材料中での光閉じ込めが
期待され，レーザとしての機能が発現するこ
とが期待される．高分子ナノファイバーレー
ザは極小のレーザ光源として，光回路やセン
サー，ラボオンチップ分野で素子の極微細化
に大いに貢献することが期待される．  
これまでに，外部のレーザ光で高分子ナノ

ファイバー中の有機色素をポンピングし，同
ファイバーからレーザ発振が生じることが
報告されている(A. Camposeo et al. Small, 
5, 562 (2009))．このように外部のレーザ光
源をポンピングに使用するのであれば，高分
子ナノファイバーレーザに期待される安価
な製造コストやデバイスの微細化といった
長所が外部のレーザ光源によって大きく阻
害されてしまう．そこで本研究では，光ポン
ピングではなく外部電圧により駆動する電
圧駆動型高分子ナノファイバーレーザを実
現することを目標とした． 
 
２．研究の目的 
本研究では，電圧駆動型高分子ナノファイ

バーレーザの創成を目的とした．本レーザが
実現できれば，極小で柔軟なレーザ光源とし
て，光回路やセンサー，ラボオンチップ分野
等レーザを使用する広範な分野で，素子の極
微細化やフレキシブル化，多機能化を大いに
進展させると考える． 
 
３．研究の方法 
研究計画を以下に示す． 

(1)有機色素を添加した高分子ナノファイバ

ーの作製 

 ファイバーに添加する有機色素およびナ

ノファイバーの母材となる高分子材料を選

定した．続いて，溶媒を選定した．次に，高

分子材料の溶媒に対する濃度を検討した．エ

レクトロスピニング法を用いた高分子ナノ

ファイバーの作製では，高分子溶液の適切な

濃度設定が良好なナノファイバーを作製す

る上で重要である． 

(2)共振器構造の作製と光伝播損失評価 

 有機色素を添加した高分子ナノファイバ

ーを高分子クラッドで被覆し，コア－クラッ

ド構造を作製した．さらに，端面を切断しへ

き開面を形成することで，ファブリペロー共

振器構造の作製を試みた．また，添加した有

機色素の発光の導波を端面で測定すること

により，同ファイバー中における光伝播損失

を評価した． 

(3)電圧駆動の検討 

 有機色素を添加したナノファイバーへの

対電極形成と電圧駆動に向けた検討を行っ

た． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果を以下に示す．また，これら
の研究成果は次項に示す発表論文等で積極
的に公表した． 
(1) 有機色素を添加した高分子ナノファイ
バーの作製 
 有機色素には、高い発光効率と溶液系での
レーザ発振の報告のある Nile blue A 
perchlorate (NBA)と Rhodamine 6G (R6G)を
用いた．高分子材料には、光透過性が高くポ
リマー光ファイバーで広く使用されている
アクリル樹脂(PMMA)を用いた．溶媒には，エ
レクトロスピニング法で使用例の多い N,Nジ
メチルホルムアミドおよびクロロホルム，も
しくはこれらの混合溶媒を用いた．図 1に作
製した PMMA/NBA ファイバーの光学顕微鏡像
を示す．PMMA 濃度 6 wt%の試料溶液から作製
したファイバーには，ビーズ状の不均一部分
が見られたが，PMMA 濃度を増加させることに
よりビーズの数とサイズは減少した．本テー
マとして掲げるデバイスでは，ファイバー内
での効率的な光導波が必要不不可欠である
ため，ビーズの観察されなかった高濃度の試
料溶液を用いた．また，電子顕微鏡像[図
1(d)]から，直径が 1 μm 以下のナノファイ
バーが作製させれていることが分かった． 

 

(2)共振器構造の作製と光伝播損失評価 
 有機色素を添加した PMMA ナノファイバー
を低屈折率材料の CYTOP○R で被覆し，コア－ク

図１. PMMA 濃度を変化させて作製した PMMA/NBA
ファイバーの光学顕微鏡像: PMMA 濃度はそれぞ
れ，(a) 6 wt%, (b) 8 wt%, (c) 10 wt%．(d) PMMA
濃度 10 wt%で作製した PMMA/NBA ファイバーの電
子顕微鏡像． 



ラッド構造とした．また，端面を切断しへき
開面を形成することで，ファブリペロー共振
器構造の作製を試みた．へき開面で得られた
スペクトルはブロードなスペクトルを示し，
レーザ発振は観測されなかった．しかし，有
機色素の発光がナノファイバー中を導波す
ることが分かった．レーザ発振が観測されな
かった原因をナノファイバー中での高光伝
播損失によるものと考え，高分子ナノファイ
バー中の光伝播損失の定量評価と損失原因
の解明を行った． 
CYTOP○R で被覆した前記高分子ナノファイ

バーの端面を切断し，励起用レーザ光をファ
イバーの長軸方向に走査しながらファイバ
ー端面で得られる発光スペクトルを測定し
た(図 2)．発光強度を図 2 中の h を変化させ
プロットしたところ，発光強度は指数関数的
に減少した．そこで、フィット関数から伝播
損失を評価したところ，10 dB•cm-1 オーダー
の値であることが明らかになった(図 3)．こ
の値は，研究が進んでいる大口径(直径 0.5 
mm)の PMMA系プラスチック光ファイバーの伝
播損失 5.0×10-3 dB•cm-1(Appl. Opt. 33, 4261 
(1994))と比して，3 桁以上高い値であった．
このような高い損失が生じた原因として，有
機色素分子の再吸収による損失(αab)，ファ
イバー形状の不均一性による損失(αun)，
PMMA 密度の不均一性から生じた散乱による
損失(αsc)が考えられた．そこで，有機色素
のみの溶液を用いてαab を定量評価したとこ
ろ，αab は全体の損失の 3％以下であること
が分かり，主要な損失ではないことが分かっ
た．次に，伝播損失の波長依存性を評価する
ことにより，αun とαsc を定量評価した．こ
の結果，αun とαsc は同程度損失に寄与して

いることが明らかになり，高分子ナノファイ
バーの高伝播損失がファイバー形状の不均
一性と PMMA 密度の不均一性から生じたこと
が分かった． 
 
(3)電圧駆動の検討 
 これまでに確立している，ギャップで分断
された薄膜の製造方法およびこれを用いた
デバイスの製造方法(特許 2008-121512)を応
用し，ファイバーの直径方向への対電極の形
成を試みた．作製した対電極では，電極間で
短絡していた．これは，ファイバーの直径が
1 μm 以下と非常に小さいためと考えられ，
電極形成法の再検討が必要である． 
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