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Recent, remarkable progress in organic semiconductor devices, typified by organic light-emitting diodes, has
opened a door to the next type of organic device: the organic semiconductor laser. In this paper, we describe
recent progress and future problems in research and development on organic semiconductor lasers.
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1．はじめに

近年，有機発光ダイオードが急速に高性能化を遂げ，
その一部はすでに商品化されている．電子写真用材料で
あるOPC（Organic Photoconductor）の研究とそのコピー機へ
の広範囲な実用化を端緒とする有機材料の中での電子・
ホールの振る舞いに関する研究が，有機LEDの高性能化を
通して大きく花開いたわけである．さらに近年，それら
の研究を基礎とし，電子・ホールの注入，輸送，再結合
といった有機半導体デバイスに関する基本プロセスの解
明も，理論的，実験的に大きく進展した．これらの理
論・実験両面の成果が有機半導体デバイスの新たな展開
を可能にするものと思われる．その一つが大量の電子・
ホールをコントロールし有機材料からの電流励起により
直接レーザー光を得ることのできるデバイス，有機半導
体レーザー（OSL：Organic Semiconductor Laser）であ
る1-3） ．有機LEDにおいて効率100 %の電流－光変換が可
能であることが示され4），また，色素レーザーとして有機
材料がレーザー活性材料として広く用いられてきた背景
を考え合わせると，電流励起により直接レーザー発振を
行う有機レーザーが現実的な研究開発課題となることは
自明であろう．有機半導体レーザーは，色素レーザーと
半導体レーザーの特徴を併せ持つ近紫外から近赤外光領
域にわたる広波長帯域をカバーするコンパクトなコヒー
レント光源になると考えられ，さらに有機材料の特徴で
ある柔軟性や，塗布や蒸着などの低温プロセスへの高い
適合性が生かされれば，プラスチック基板などを用いて
フレキシブル半導体レーザーデバイスを作製することも

可能になると予想されている．本稿では，有機半導体
レーザー実現にむけた研究開発の現状を概観し，今後の
課題について述べる．

2．有機半導体材料のレーザー活性

現在，百種類を越えるレーザー色素が販売されてい
る．一つのレーザー色素の発振波長可変域は，およそ十
数ナノメートルから数十ナノメートル程度であり，色素
によっては百数十ナノメートルにもおよぶ．さらに色素
を交換することにより，発振波長域は可視光域を中心に
紫外光領域から赤外光領域まで，およそ330 nmから1300
nmまで達する．この非常に優れた波長可変性と波長選択
性がレーザー活性材料としての有機色素の魅力である．
加えて，有機レーザー材料は大きな利得係数をもち，低
しきい値，高効率レーザー発振が可能であることが知ら
れている．このように有機材料は，レーザー活性材料と
して極めて有用なものである．
レーザー活性材料の光増幅率（A）は，レーザー媒体の利
得係数（g），光損失係数（α）と活性光路長（d）を用いて
A g d= −( )[ ]exp α で与えられ，利得が損失を上回る（g - α >
0）ことがレーザー発振には必要である．利得係数は分子
の誘導放出断面積（σSE），反転分布密度（∆N）を用いて，
g N= σSE∆ で与えられる．より小さな励起パワーで大きな
利得係数を得ることが低しきい値発振につながるわけで
あるから，誘導放出断面積が大きな材料を用い，低パ
ワー励起で大きな反転分布密度を得ることが重要であ
る．レーザー色素は，最低励起一重項状態（蛍光状態）が
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レーザー活性準位であり，大きな輻射遷移速度定数（～109

s-1）を持ち，高活性（誘導放出断面積が大きい）である．し
かしながら，レート方程式による簡単な解析から明らか
なように，反転分布生成効率はレーザー活性準位の寿命
に比例するため，レーザー色素の反転分布密度は，レー
ザー色素の輻射遷移速度が速いことに対応し，小さくな
る．すなわち，誘導放出断面積と反転分布生成効率は相
反的である．誘導放出断面積はアインシュタインのB係
数，反転分布生成効率に関連する輻射遷移速度はアイン
シュタインのA係数で与えられるので，よく知られた関係
式 A B hv c= 8 3 3π から，電子遷移の低振動数化すなわち長
波長化でトレードオフは軽減され，低しきい値レーザー
発振が可能になると予測される．しかし，電子遷移の低
エネルギー化は，無輻射遷移確率の増大による励起状態
寿命の減少を引き起こす場合もあり，低しきい値レー
ザー発振のためには，電子遷移の長波長化とあわせ，分
子内振動モードの減少も重要となる．
半古典的アプローチにより上述のような低しきい値
レーザー色素の設計指針が与えられるが，レーザー媒質
中では利得のほかに吸収や散乱による損失がある．たと
えば，レーザー活性媒質の基底状態や励起1重項状態や励
起3重項状態などの種々の状態の光吸収が損失として作用
する．また，有機半導体レーザーを考えた場合，活性材
料は固体状態で使用されるので，凝集体の形成などによ
る濃度消光が原因でレーザー活性を失う場合も考えられ
る．そのため，固体状態で低しきい値レーザー発振が可
能な材料の開発が重要な課題となる．以下に我々が行っ

た低しきい値レーザー材料の探索について述べる．
　高分子LEDの材料として有名なポリ-p-フェニレンビニ
レン（PPV: poly-p-phnylene vinylene）誘導体は，固体状態で
も非常に優れた発光量子収率を示し，また電荷輸送性に
も優れることから，スチリルベンゼン誘導体は有機半導
体レーザーの活性材料として有望な材料系の1つと考えら
れる．そこで，種々のスチリルベンゼン誘導体を合成
し，そのレーザー活性を調べた5）．ガラス基板上に材料単
独膜を100 nm真空蒸着により堆積することにより，有機
層をコアとし空気およびガラス基板をクラッドとする薄
膜スラブ導波路型試料を作製する．窒素ガスレーザー（波
長337 nm，パルス幅500 ps，繰り返し周波数10 Hz）を励起
光源とし，NDフィルタにより調光したのち，シリンドリ

カルレンズを用い1 × 5 mm2のサイズに絞込み，Fig. 1に示
すように有機層上方から垂直に入射させ，試料からの導
波発光を素子端で検出した．レーザー活性の評価は導波
発光の利得による狭線化より評価した．Fig. 1に用いたス
チリルベンゼン誘導体を示す．
LD1～4が利得狭線化を起こした発光，いわゆる増幅さ
れた自然放出光（ASE: Amplified Spontaneous Emission）を
示した．特にLD1は材料単独膜において極めて良好な利得
狭線化特性を示した．Table 1を見る限り，利得狭線化が観
測された材料と，観測できなかった材料の間に発光特性
（相対PL強度，ストークスシフトなど）の明確な相関は見
られない．強いてあげるとすればやはり発光収率が重要
なようである．一方，分子構造との相関には特徴的な点
が見られた．ASEの発生が観測された材料は，分子の対称
性が高く，またヘテロ環や共役窒素原子を持たないもの
である．この結果は，分子間相互作用の強弱の観点で整
理することができる．ヘテロ環や共役窒素原子は分子間

Material

LD1
LD2
LD3
LD4
LD5
LD6

Thresholda)

(µJ/cm2)
3.0
13.1
21.5
10.7
---
---

FWHMb)

(nm)
4.8
4.0
6.3
3.0
---
---

λmax of PL
(nm)

477, 505
482, 515

476
440, 469

520
468

PL Strengthc)

405
200
208
93
246
24

Stokes Shift
(nm)
76
71

101
76

108
99

Table 1 Photoluminescence (PL) properties and gain-narrowing performance of self-
waveguided neat thin films of styryl benzene derivatives.

a) Excitation (incident) laser energy density threshold for gain-narrowing.
b) Spectral width of gain-narrowed emission at full width of full maximum.
c) Relative strength.

Fig. 1 Chemical structures of highly fluorescent styryl ben-
zene derivatives in neat thin films and experimental
set-up for laser activity measurement of their thin
films.
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相互作用を促進し，蛍光の自己消光を誘起する．対称性
の低下は分子内に双極子を誘起し，分子の凝集を促進す
る．一方，ASEが観測された材料のほとんどは，両末端の
トリフェニルアミン基を有しており，ジフェニアルアミ
ン基がその大きな立体障害により分子凝集を効果的に抑
制しているものと考えられる．よく知られているレー
ザー色素であるクマリンやローダミンはヘテロ環や極性
基を持ち，分子間で強く相互作用するため材料単独固体
膜ではASEを示さない．
また，Table 2およびFig. 2に示すように，スチリルベン
ゼン誘導体以外にも優れたレーザー活性を示す有機材料
が報告されている．いずれの系も有機LEDの発光層として
利用されているもしくは利用可能と推定されるものであ
る．Table 2から明らかなように，そのほとんどがレーザー
色素をホスト材料に分散させたホスト－ゲスト系となっ
ている．Table 1のLD1単独系とTable 2のLD1:TPDホスト－
ゲスト系との比較から明らかなように，Förster型のエネル

ギー移動に基づくホスト－ゲスト系は，活性材料の濃度
消光を抑制し，また，ホストの光吸収とゲストの発光ス
ペクトルによって構成される大きな実効ストークスシフ
トにより，利得波長領域における吸収損失を低減するた
めしきい値の低下に効果的である6-8）．
以上の低分子系有機レーザー材料の他に，高分子レー
ザー材料がある．高分子材料のレーザー活性は，主に，
ケンブリッジ大の研究グループおよびHeegerらによって検
討された7,9-12）．高分子LEDの重要な材料であるPPV誘導体
は単独薄膜においても良好な優れたレーザー活性を示
し，また，置換基の導入によりそのレーザー活性を向上
させることが出来る．また，PPVと並ぶ高分子LEDの重要
な材料であるポリフルオレン誘導体も単独薄膜で良好な
レーザー活性を示すことが知られている9）．さらに最近，
ポリフルオレンコポリマー（CPDHFPV）をポリビニルカル
バゾール（PVK）に5 wt%ドープした系においてしきい値20
nJ/cm2の低しきい値ASEも報告されている13）．
上述の低分子化合物薄膜やポリマー薄膜などアモル
ファス材料系以外に，良好なレーザー活性を示す有機半
導体単結晶が最近報告されるようになって来た14-17）．単
結晶はアモルファス薄膜やポリマー薄膜と比較してキャ
リア移動度がはるかに大きく，電流励起発振を達成する
上で極めて有用な材料である．特に堀田らによって開発
された一連の（チオフェン/フェニレン）コオリゴマー材料
は単結晶状態で良好なレーザー活性を示し16-18），また，
キャリア輸送特性も優れる19）ことから有用な有機半導体
レーザー材料と考えられる．結晶状態でのレーザー発振

の可否は，分子単独のレーザー活性のみならず結晶構
造，分子間相互作用などに数多くの要因が作用するた
め，今後の系統的な研究が待たれる．
さて，この節の最後に，現状のレーザー発振しきい励
起パワー密度から電流駆動レーザー発振に必要な電流密
度を見積もっておく．Table 2にあるCPDHFPV：PVK系
が，現在知られている最も低しきい値光励起レーザー発
振を示すが，このしきい値（25 W/cm2）を電流密度に換算す
るとおよそ55 A/cm2となる．しきい値電流密度の見積もり
の際，電流による励起子生成効率は25 %と仮定した．こ
の電流密度は，一般的な素子構造の有機LEDでは到底不可
能な大電流密度と思えるが，素子の微小化，パルス駆動
等を駆使することにより100 A/cm2以上も可能であり2,20），
電流励起発振が大いに期待される．

3．デバイス構造

有機半導体レーザーのデバイス構造として，（1）導波路
型，（2）面発光型が提案されている．導波型は利得長が長
く共振器一往復当たりの増幅率を大きくすることがで
き，DFBやDBRなどの分布帰還型共振器との組み合わせ
により低しきい値発振が可能である．一方，面発光型は
面発光デバイスである有機LEDとのデバイス構造面での
マッチングがよく，また並列集積化が可能であることか
ら光情報処理用光源への展開が期待される．以下に，そ
れぞれのデバイス構造と課題について詳しく述べる．

Material

DCM: Alq
DCMII: NAPOXA

LD1: P-TPD
BuEH-PPV
BEH-PPV:

m-EHOP-PPV
CPDHFPV: PVK

BP1T
(single crystal)

Thresholda)

(kW/cm2)
0.4

0.085
0.5
3

0.5

0.025

54

Reported by

Forrest2)

Dodabalapur42)

Taniguchi35)

Heeger25)

Heeger7)

Kim13)

Taniguchi17)

a) Power density threshold compensated by pulse width of used
laser as an excitation source.

Table 2 Laser oscillation threshold of representative organic
materials.

Fig. 2 Organic semiconductors reported as a low threshold
laser material.
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3.1 導波路型
Fig. 3aに示すように，一般的な有機LEDは，100 nm程度

の機能分離された多層有機薄膜（電子輸送層，発光層，正
孔輸送層などから構成）を電子および正孔注入用の陰極お
よび陽極のサンドイッチした構造となる．有機LEDをスラ
ブ型導波路としてみた場合，有機層はあまりにも薄く，
回折のため波長程度の広がりをもつ光を有機層中に完全
に閉じ込めることは非常に難しい．すなわち，大きな光
損失を有する金属陰極も導波路の一部となる金属クラッ
ド導波路となり，光伝播損失が著しい．その導波損失は
およそ数千cm-1となり，桁外れに大きく波長程度の光伝播
も期待できない．そこで，数百nm厚さの電荷輸送性ク
ラッド層を導入した構造1,21），透明電極薄膜を電子および
正孔注入電極として用いた構造2）が導波型有機半導体レー
ザー構造として検討されている．クラッド型は厚膜化に
よる駆動電圧の上昇とそれに伴う最大電流密度の低下が
問題であり，透明電極型は有機薄膜上への透明電極成膜
と効率的な電子注入が課題である．透明有機LEDの知見か
ら透明電極から有機薄膜への効率的な電子注入が達成さ
れつつあるが22,23），透明電極のスパッタ成膜が有機薄膜へ
ダメージを与えるため高電流密度駆動を行うには課題が
多い．一方，クラッド層を有する厚膜有機LEDの低電圧駆
動には谷口らによって提案されたドープ法が有用と考え
られる24）．しかしながら，光励起により低しきい値レー
ザー発振が可能な低光伝播損失のデバイスを電流励起に
よりレーザー発振が可能なほど高密度励起を行うこと
は，現在のところ容易なことではない．

導波路型有機半導体レーザーの光共振器として，分布
帰還型であるDistributed Feedback （DFB）やDistributed Bragg
Reflector （DBR）が高い光閉じ込めと有機薄膜デバイスとの
適合性の良さから本命視されている2,6,25-28）．最近，光閉
じ込めの向上による低しきい値化を狙って2次元DFB有機
レーザーの研究も活発化してきている29,30）．
ソフトマテリアルである有機材料の特徴の一つである
優れた加工性を生かし，ナノインプリント法と呼ばれる
簡便な微細構造作製法を用いることにより，有機固体
DFB，DBRレーザーを容易に作製することが可能であ

る31-35）．回折格子を作製したいポリマー表面に回折格子
の鋳型を接触させ，ポリマーのガラス転移温度以上に加
熱しポリマーに鋳型の形状を転写する．ガラス転移温度
程度に加熱するのみであるから，反応性イオンエッチン
グなどのLSI作製技術とは異なり，ソフトに（非破壊的に）
形状加工を行うことができる．一例として，活性材料に
LD1：P-TPD（TPD誘導体を主鎖骨格とする電荷輸送性高
分子材料）を用いナノインプリント法により作製した有機
DFBレーザーを以下に示す35）．レーザーデバイス作製手
順を以下に示す．まず，基板上にフォトリソグラフィー
を用いてグレーティング形状（周期：300 nm）を有する原型
を作製する．作製した原型上にシリコーン系のエラスト
マーをキャストし硬化後剥離し，エラストマー製の転写
型を得る．基板上に活性材料であるLD1：P-TPDを130 nm
スピン塗布し乾燥後，エラストマー型を接触させ，P-TPD
のガラス転移温度以上に加熱し，冷却後エラストマー型
を剥離し，有機DFBレーザーを得る．作製したレーザーの
発光スペクトルをFig. 4に示す．496 nmにレーザー発振に
由来する線幅の狭い鋭い発光が観測される．このレー
ザーの発振しきい値はおよそ250 nJ/cm2pulse （0.5 kW/cm2）
であり，低しきい値でレーザー活性を示すソフトマテリ
アルとナノインプリント法の組み合わせにより，このよ
うに低しきい値レーザーを極めて容易に作製することが
できる．このことは，有機材料を用いたレーザーデバイ
スのポテンシャルのひとつを示している．

3.2 面発光型

　面発光型デバイスである有機LEDは垂直共振器面発光
レーザー（Vertical Cavity Surface-Emitting Laser：VCSEL）
とマッチングがよい．有機LEDの金属陰極をミラーと見な
し，陽極側にもう一枚ミラーを配置することにより
VCSELへと展開でき，実際，陽極側の反射器として高い
反射率を容易に達成できる誘電体多層膜DBRを用い共振
器損失を低減させた光励起有機VC S E Lが発表され
た10,36）．共振条件から適切な有機層膜厚を見積もってみ
る．最も共振器損失を小さく出来る両側のミラーにDBR
を使用した場合，ミラー間の光路長（屈折率と距離の積）が
レーザー波長の1/4の奇数倍が共振条件となるので，有機
層の屈折率を1.5，発光波長を600 nmとすると，有機層厚
さ約100 nm, 300 nm, 500 nm, ...が共振条件となる．有機層
膜厚100 nmは有機LEDに最適であり，低電圧・高効率電流

Fig. 3 Device structures of organic LED (a) and organic
VCSEL (b).

Fig. 4 Emission spectra of optically driven organic DFB
laser fabricated by nano-imprinting.
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発光が期待できる．問題は，もう一方の反射器として反
射率が高々90 %程度の金属鏡を用いていることであり，
そのため活性長が短く共振器一往復あたりの光利得の小
さいλ/4-VCSELとしては，共振器損失が極めて大きいこと
である．そのため，レーザー発振しきい値は極端に高く
なり，報告によるとレーザー発振しきい値は数100 kW/
cm2にも達する10,36）．電流密度に換算するとおよそ1 MA/
cm2と桁外れに大きく，パルス駆動等を駆使しても到底到
達不可能な電流密度である．有機VCSELの実現には，低
しきい値レーザー材料の検討を続けるとともに5,7,8），デバ
イス構造からアプローチを行う必要がある．たとえば，
Fig. 3（b）に示すように陰極金属鏡を透明電極とDBRと組み
合わせに置き換えることで低しきい値発振が期待でき
る．しかし，先に述べたように，透明陰極を用いた素子
の高電圧・高電流駆動はいまだ困難であり，有機物上へ
の透明電極およびDBR作製技術の発展が有機VCSEL成功
の鍵を握ると考えられる．

4．有機LEDデバイス中の電荷密度と
電流励起レーザー発振のための課題

この節では，簡単な物理モデルを用いて有機LED中の
励起子・電荷密度比を見積もることにより，デバイス中
の電荷が電流励起レーザー発振に与える影響について考
察する．
有機半導体中の電子－正孔再結合過程（励起子生成過程

に対応）は，一般にランジュバン再結合に従うと考えられ

ている37）．不純物準位などによる電荷の捕獲・生成過程
を無視すると，電子，正孔の電流連続の方程式は

dn

dt e

dJ

dz
n p

dp

dt e

dJ

dz
n p= − = −1 1n pγ γ, 1( )

となる．ここで，n，pは電子および正孔の密度，Jn，Jpは
電子および正孔電流密度，γはランジュバン再結合速度定
数，eは電気素量をあらわす．ランジュバン再結合速度定
数は電子および正孔のキャリア移動度をµn，µp，有機半導
体の誘電率をεとして，γ µ µ ε= +( )e p n で与えられる．式
（1）のγ npがキャリア再結合による励起子生成を表してい
る．このキャリア再結合によって生成される一重項Sおよ
び三重項励起子Tのレート方程式は，

dS

dt
f np

S dT

dt
f np

T= − = −( ) −γ
τ

γ
τS T

, 1 2( )

とあらわされる．ここで，fは一重項励起子生成効率（通常
は1/4と考えられている），τS，τTは一重項および三重項励
起子の寿命を表し，また，簡単化のため励起子－励起子
消滅や項間交差など過程は省略した．
式（2）に対して定常状態近似（d/dt = 0）を行うことによ
り，定常状態における発光層中の励起子密度と電荷密度
との関係を表す以下の式が得られる．

S

P
F f n

T

p
F f n= = = = −( )S S T Tγ τ γ τ, 1 3( )

すなわち励起子－電荷密度比（FSおよびFT）は再結合速度
定数を通してキャリア移動度に比例し，またキャリア密
度と励起子寿命に比例することがわかる．さらに見通し
をよくする為，電荷再結合により励起子生成が起こる領
域の電荷バランスは1（n = p）であり，さらに電子，正孔の
キャリア移動度は互いに等しい（µn = µp = µ）とする．する
と，キャリア密度は，電流密度J，電界強度Eを用いて，
n p J e E= = 2 µ と表すことができる．よって，

F
f J

E
F

f J

ES
S

T
T= =

−( )τ
ε

τ
ε

,
1

4( )

が得られる．100 nm厚の有機LEDに10 V印加すると，最
大で500～1000 mA/cm2の電流を流すことができる．この
場合，E = 10 V/100 nm = 1 MV/cmとして，f = 0.25，比誘
電率を3，τs = 1 nsとするとFS ～ 5～10 × 10-4が得られる．
すなわち，発光層内では少量のレーザー活性を示す一重
項励起子に対し極めて多数の電荷キャリアが存在してい
る．有機半導体材料中の電荷は，分子上をホッピングに
することにより輸送され，ホッピングサイトである分子
上に局在化している．そのため，有機半導体の電荷輸送
状態は分子のラジカルカチオンやラジカルアニオンであ
る．一般に，有機分子のラジカルイオンは紫外可視から
近赤外領域に電子遷移に由来する化学種固有の光吸収を
持つため，励起子に対して大過剰存在する電荷キャリア
による光吸収は重大な光損失として作用し，レーザー発
振を妨げる．また，式（4）から明らかなように，高電界強
度による高電流密度駆動ではこのような状況を変えるこ

とはできず，レーザー発振を達成することは困難である
と予想される．すなわち，キャリア移動度の向上による
低電圧・大電流密度駆動が重要である．有機LEDに用いら
れるアモルファス有機半導体材料の移動度は，これまで
報告されている最大のもので1 × 10-2 cm2/Vs程度であり，
通常は10-5～10-3 cm2/Vsである．一方，10-1 cm2/Vs以上の
高いキャリア移動度が容易に得られる有機半導体結
晶19,38-40）は，優れたレーザー活性を示すものが開発されつ
つあることから14-17），今後，有機半導体レーザー実現の
キーマテリアルになるものと思われる．
一方，三重項励起子の場合，τT = 1 µsとすると先ほどと
同じ条件でFT ～ 2が得られる．励起子寿命の長い三重項
励起子は，励起子蓄積が可能であり反転分布密度の増
大，励起子・キャリア密度の増大などが期待できる．さ
らに，電流励起による励起子生成プロセス（スピン相関の
ない電子・正孔の再結合により生成される励起子は一重
項が1に対して三重項が3となる）の観点からも一重項励起
子より有利である．問題は，優れた活性を有するりん光
性レーザー材料の開発にある．

5．まとめ

本稿では電流励起より発振する有機固体レーザー，す
なわち有機半導体レーザーの実現を目指したこれまでの
研究開発を概観した．これまで述べてきたように，現状
の問題は低しきい値レーザー発振が可能なデバイス構造
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での高密度電流励起であり，デバイス構造，作製技術，
材料，それぞれの面で重要な技術課題がある．さらに，
キャリア移動度の低い有機半導体ではデバイス中に電荷
キャリアであるラジカルイオン種が高密度に存在するた
め，それら化学種による光吸収が大きな損失として作用
し，電流励起レーザー発振をさらに困難なものとする．
ただ，上記のいずれの問題も有機半導体の低いキャリア
移動度が根本的な原因であり，電子，正孔のキャリア移
動度がともに0.1 ～ 1 cm2/Vsのオーダーとなれば解決可能
なものと予想される．すなわち，有機半導体レーザーの
実現のためには，両極性で高いキャリア移動度を有する
有機材料の開発が肝要である．高移動度有機材料は有機
半導体レーザーのみならず有機LEDの高輝度化，高性能化
を図る上でも重要である．
高キャリア移動度有機材料という観点から考えると，
有機半導体レーザー材料として有機半導体結晶が最有力
候補と思われる．有機材料であっても単結晶とすること
により0.1 cm2/Vs以上の高いキャリア移動度を容易に得ら
れ41），また最近，良好なレーザー活性を示す有機半導体
単結晶も見出されつつあることから，有機半導体単結晶
は有機半導体レーザー材料として，極めて有望である．
単結晶を用いた有機半導体レーザー実現に向け，結晶成
長，デバイス構造，素子作製など種々の観点から，革新
的な研究開発が現在必要とされている．
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レーザーワードレーザーワードレーザーワードレーザーワードレーザーワード
Forster型エネルギー移動（Forster Energy Transfer）
分子間の電子的励起エネルギーの移動過程のひとつ．

Förster型エネルギー移動は，エネルギー供与体（D）とエネ
ルギー受容体（A）間の励起エネルギーの共鳴により誘起さ
れるため，共鳴機構とも呼ばれ，Dの発光スペクトルとA
の吸収スペクトルの重なり積分が大きいほどエネルギー
移動速度（効率）が増大する．D-A間の遷移双極子モーメン
トの結合によりエネルギー移動が起こるため，分子間の
接触を必要とせず，接触距離をはるかに越える長い距離

（約10 nm）でも起こる．そのため分子分散系においても効
率の高いエネルギー移動が可能である．一方，Dexter型と
呼ばれる交換相互作用によるエネルギー移動は，D-A間に
分子的接触を必要とする．これらのエネルギー移動は非
輻射型と呼ばれ，D分子からの蛍光輻射をA分子が吸収し
励起状態生成が起こる過程（再吸収エネルギー移動機構）と
は区別される．

（市川 結）
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