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研究の概要 
有機・高分子材料のナノ・マイクロ加工技術によって飛躍的な特性向上が期待できる 

高性能フォトニック素子を作製し、非線形光学特性や発光特性を中心とした光デバイ 

スの応用研究を進める。特に次世代光技術の新領域で活躍可能な高分子光デバイスの 

実現に向けて、フォトニック結晶を用いた高効率・極低エネルギー動作を実証する。 

研 究 分 野：化学 

科研費の分科・細目：材料化学・機能材料・デバイス 

キ ー ワ ー ド：高分子非線形光学効果・固体光源 

１．研究開始当初の背景 
 インターネットをはじめとする情報通信
の発展は、高度なコミュニケーションの実現、
物流に代わる作業効率の向上、及び情報集
約・配信拠点の高速・大容量化を実現してき
ている。一方で、情報通信に関わる消費電力
は超高速・大容量化とともに増加し、エネル
ギー消費の少ないネットワークの効率利用
に向けた材料・デバイス開発は、情報通信を
活用した低炭素社会の実現に向けた必須の
課題である。 
 本研究ではこのような背景のもと、無機系
デバイスでは到達困難な高効率・低エネルギ
ー動作の高性能高分子材料と光デバイスの
研究を進めている。また、光情報処理や光変
調などの次世代光情報技術に関する光アク
ティブデバイス領域においても、実用的な高
性能光学高分子の開発を展開することも目
的の一つである。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、有機・高分子材料のナ
ノ・マイクロ加工技術によって飛躍的な特性
向上が期待できる高性能光学素子を作製し、
非線形光学特性を基軸とした実用的な光デ
バイス応用を展開することである。このため
光と物質の相互作用場としてフォトニック
結晶を積極的に活用し、極低消費エネルギ
ー・超高速動作の非線形光スイッチング等の
実現を狙う。フォトニック結晶の内部電場増
強効果は数十倍～数百倍の光－物質相互作

用発生させるため、非線形光学効果において
は数百～数億倍以上のデバイス性能の向上
も可能である。このようなインパクトを実証
することによって、光機能性高分子材料の実
用化に向けた、実質的なデバイス研究への展
開を図ることも本研究の目的である。 

３．研究の方法 
 本研究では、研究代表者が蓄積してきた光
機能性高分子材料の合成や光学特性評価、及
び光デバイス応用を基盤としながら、独自の
視点からフォトニック結晶がもたらす特殊
な光学特性ついて詳細を検討し、高分子フォ
トニクスの飛躍的な進展が期待できる物質
材料・光デバイス技術の融合研究を進める。 
これを実証するため本研究では、以下の研究
課題を実施する。 

①高性能フォトニック結晶の作製 
1)高電気光学定数(>100pm/V)の達成 
2)高分子ナノ・マイクロ加工技術の確立 

②光デバイス評価・応用 
1)光学的評価基準の確立 
2)応用：高速光スイッチング素子等 

４．これまでの成果 
 近年、電気光学効果を中心とした 2 次非線
形光学材料の光学特性に関して、有機・高分
子材料分野で飛躍的な性能向上の報告が世
界的になされている。そのレベルは高速光変
調器で実用化されている無機電気光学材料
(ニオブ酸リチウム(r33=32pm/V))を大きく超



えるに至っている。図１に本研究で合成を進
めた電気光学高分子とニオブ酸リチウムの
電気光学定数を比較した結果を示す。これま
での研究成果より、無機材料を大きく超える
電気光学高分子の合成に成功し、高い光学特
性(r33=150-170pm/V)を達成している。 

 本研究では高度な材料性能向上と合わせ
てフォトニック結晶の電場増強効果を活用
した飛躍的な光学性能の達成を目的として
いる。その実証実験として電気光学高分子と
多層薄膜型マイクロ共振器(1 次元フォトニ
ッ結晶)、及び２次元高分子フォトニック結
晶を用いた非線形光学現象の増強効果につ
いて知見を得た。多層薄膜型マイクロ共振器
を用いた電場変調/位相変化実験では、共振
器と共鳴領域にない波長帯域と比較して６
０倍程度の大きな電気光学特性を実測した。
本結果を２次元フォトニック結晶へ応用す
ることによって光変調素子の動作電圧を大
きく下げることが可能となる。２次元フォト
ニック結晶中における非線形光学応答（２光
子吸収）実験では、バルク状高分子薄膜に対
して１００倍以上の増幅効果を確認してい
る。 

５．今後の計画 
 本研究では、単に優れた光学性能の追求の
みならず、実用的な光学デバイス応用への展
開も踏まえた観点から材料合成を進めるこ
とを目指している。そのため耐久性の付与と
無機・有機ハイブリッド化を進めデバイス作

製プロセスへの対応の加速を図る。フォトニ
ック結晶作製技術では、さらなる高精度化の
達成が必要であり、無機材料をテンプレート
とした複合型高分子素子の作製も有力候補
とし研究を進める。高性能高分子材料を用い
た光デバイスの低エネルギー動作と高速光
スイッチング特性の実証に向けて、材料とデ
バイス作製の両側面から研究を展開する。 
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図１．本研究で開発の電気光学高分子の光学性能の向上。

波線(LN)はニオブ酸リチウムの電気光学特性を示す。本研

究の研究目標（電気光学特性(r33=100pm/V)）を大きく超え

る光学特性が達成された。 

図２．本研究で作製した高分子フォトニック結晶(SEM
像)。空孔直径 360nm と格子間隔 650nm を有している。
非線形光学特性(2 光子吸収)において 100 倍以上の電
場増強効果を発生した。 


