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放射線プロセスシンポジウムの新たな展開に向けて
量子科学技術研究開発機構　高崎量子応用研究所　前川　康成
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近赤外光励起自己形成光導波路と光部品自動接続応用
                          宇都宮大学工学部

宇都宮大学オプティクス教育研究センター
杉原　興浩

近赤外光通信波長帯での光硬化性樹脂を開発した。４成分系を用いることに
より，重合の長波長化と高感度化を実現し，波長 1,310 nm や 1,550 nm
での自己形成光導波路を作製した。またシリコンフォトニクスデバイス間の
自動接続を実証した。開発した樹脂は，重合しきい値が 10 μW レベルと非常
に高感度であるため，多チャネル一括接続への展開が期待できる。
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第53回UV/EB技術入門講座基礎編
期　　日：2023 年 7 月 28 日（金）9：30 ～ 17：20
開催形式：オンライン開催（ZOOM ウェビナー）
第181回ラドテック研究会講演会
期　　日：2023 年 8 月 30 日（水）13：00 ～ 16：40
会　　場：家の光会館 7 階コンベンションホール
第182回ラドテック研究会講演会
2023 年 10 月 26 日（木）開催を予定しております。詳細は決ま
り次第 HP 等でご案内いたします。
＜今後の行事予定＞
12 月       第 54 回 UV/EB 技術入門講座実践編
               （オンライン開催）
2024 年 1 月　 第 183 回ラドテック研究会講演会
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放射線プロセスシンポジウムの新たな展開に向けて　　　　　

　　　　　　　　　　量子科学技術研究開発機構　高崎量子応用研究所　前川康成
　　　　　　　　　　（第 19 回放射線プロセスシンポジウム実行委員長）

　    

　放射線プロセスに関連する放射線化学・物理やその技術開発は、産学官の半世紀にわたる努力の積み重ねに
よって大きく発展し、世の中に広く浸透しています。本分野において「放射線プロセスシンポジウム」は放射
線利用に関する会議を開催したいとの産業界からの要望を受け、放射線照射工業連絡協議会を含む関連団体に
よる協力等を通して、その第 1 回が 1985 年に東京で開催されました。以降、大学、公的研究機関と放射線
利用に関係する装置、照射サービス、材料・デバイス開発など各種産業界で広く連携を取りながら、放射線利
用に関する最新の基礎研究から実用化された技術まで幅広いテーマについて、講演、ポスター発表、企業展示
並びに情報交換による放射線産業利用の普及・啓発等を目的として、原則二年に一度開催し、一昨年 11 月に   
第 18 回を数えました。
　放射線プロセスシンポジウムの開催趣旨は、上記のように放射線・量子ビームの基礎科学の成果発信から　
放射線産業利用に関係する装置・材料・デバイスメーカーによる製品・技術紹介などを提供することです。
　これはラドテック研究会の目的（紫外線・電子線の利用に関連した分野の研究者・技術者の相互連絡をはかり、
関連の技術開発・実用化の発展に寄与する）とも合致していることから、本シンポジウムの運営をラドテック
研究会の活動に位置付けられることで、EB・UV 利用と放射線プロセス分野の相乗効果による本分野における
基礎科学、産業展開の両面での更なる発展が期待できます。放射線プロセスシンポジウムは、開催毎に実行委
員会を立ち上げ、計画立案、プログラム作成、準備とシンポジウムの実施と運営全てを実施してまいりました。
次回第 19 回の開催においても、本分野を先導されている研究者・技術者の方々に実行委員をお願いし、現在
の放射線・量子ビームの最新動向を取り入れたプログラムの提供とその実施を進めてまいります。
　電子線、γ線、イオンビームを利用した高分子材料の改質・ナノ加工や高分子機能性材料開発、有用植物（食物、
観賞用植物、微生物など）の品種改良、がんをはじめとする重大疾病の診断・治療技術、滅菌技術などについ
ては、今後も着実な進展を見せると期待されています。更に、レーザー加工、軟 X 線である EUV を利用した
先端半導体デバイスの製造にかかわる光源・装置・素材開発、ダイヤモンド量子センサーなど次世代の量子機
能材料の創製、大型放射光 X 線（SPring-8）、高輝度放射光軟 X 線（NanoTerasu）やパルス中性子（J-PARC）
など最先端ビームを利用した材料・生体試料の構造・機能解析など、放射線・量子ビームの学術・産業応用は
大きく広がりを見せています。このような学術・産業両面の大きな変化に合わせ、放射線プロセスシンポジウ
ムも発展させたいと考えています。これまで 38 年間、18 回にわたる知見・経験と将来を見据えた取り組みは、
本分野における多くの研究・開発者から製品営業に
携わるすべてのラドテック研究会会員の今後の研究・
開発に大きく貢献するものと考えています。皆様の
これまでのご理解、ご協力に深く感謝するとともに、
今後もご支援のほど宜しくお願い申し上げます。

Topics

「第 18 回放射線プロセスシンポジウムプログラム」
（2021 年 11 月 16 日 , 17 日）
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近赤外光励起自己形成光導波路と光部品自動接続応用
                    宇都宮大学工学部　宇都宮大学オプティクス教育研究センター　杉原　興浩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　                        oki-sugihara@cc.utsunomiya-u.ac.jp　　　　　　　　　　　　　　　　

１. はじめに
　情報通信量は著しい増加傾向にあり，通信ネットワークのさらなる大容量化が求められている 1)。データセンタなどにおいて，
情報処理を担う LSI (large scale integration) の高性能化は，これまでの電気配線を用いた技術では消費電力やノイズ等の問題で大
容量・高速化に対処しきれなくなってきている。そこで，シリコンフォトニクス技術を用いた，より短距離での大容量高速光通信
の需要が高まっている。シリコンフォトニクスにおいては，小型集積化による高速・高密度情報伝送を実現するため，チャネルあ
たりの伝送速度の高速化とともに，多チャネル化が必要となる 2-3)。
　NTT が提唱する IWON (Innovative Wireless and Optical Network) では，全光ネットワークがコア技術の一つとなっており，ネッ
トワークシステム中の各光部品の接続ポイント数は膨大になると予想される。今後，シリコンフォトニクスなどの光部品を実用に
供するにあたり，多チャネル細線を高スループットで外部光部品（光ファイバーや光源など）と接続しなければならないため，接
続実装技術が課題となる。通常，光素子間の接続においては，軸ずれや角度ずれ，間隙によって結合損失が発生するため高精度な
調芯が要求され，実際に光伝送を行いながら最適な結合調芯を行うアクティブアライメント技術が使われている。しかし実用化に
当たっては，多チャネルの高スループットパッシブアライメント技術（調芯作業を必要としない）の確立が要求されている。
　このような課題を解決するために，光素子間を高スループットで接続することができる 3 次元光配線技術として，自己形成

（LISW：Light-Induced Self-written）光導波路を用いた自動接続が提案されている。LISW 光導波路は，光硬化性樹脂中に光ファイ
バなどから樹脂の感光波長の光を出射させ，ビームの伝搬方向に自動的に光導波路を作製することができる。この技術は，対向し
て配置した軸ずれのある光素子間も自動的に接続することが可能であり，光配線・受発光素子実装の低損失パッシブアライメント
化・低コスト化技術として注目されている 4-6)。これまでの LISW 光導波路の報告では，樹脂の感光波長の観点からほとんどが UV
～可視光領域の光源で LISW 光導波路の作製を行っていた 7-8)。一方で近赤外光での LISW 光導波路の作製報告例は非常に少なく，
一光子励起重合による波長 850 nm での面発光レーザからの光による LISW 光導波路や 9)，二光子励起重合による波長 1,064 nm
での LISW 光導波路作製 10) が報告されているが，光通信波長の 1,310 nm や 1,550 nm での実現例はこれまでなかった。
　本研究では，光通信波長帯用の光デバイスに向けた近赤外 LISW 光導波
路と光通信素子間の自動接続を目的とした。これまで，光子エネルギーの
低い波長1,100 nm以上の近赤外光で作用する光重合開始剤は希少なため，
光通信波長帯で硬化可能な光硬化性樹脂は実現されていなかった。著者ら
は，二光子吸収色素を用いた波長 1,550 nm で感光可能な樹脂 11-12) と，一
光子吸収を用いた波長 1,070 ～ 1,550 nm のマイクロワット出力の連続波
光源で感光可能な樹脂を開発し 13-14)，近赤外光での LISW 光導波路の作製
を実現した。近赤外 LISW 光導波路は，波長 1,100 nm 以下の光を伝搬し
ないシリコン導波路デバイスに適用可能であり，光通信やデータ伝送の広
い分野に適用できる。図１に近赤外 LISW 光導波路の研究開発の変遷を示
す。光通信用途では，使用する光源の出力が 1 mW レベルであり，1 mW
以下の近赤外光硬化性樹脂を用いた自動光接続をターゲットとした。本
稿では，一光子励起重合を用いた近赤外 LISW 光導波路の作製とシリコン
フォトニクス自動接続について紹介する。

2. 近赤外光励起自己形成光導波路
　光通信波長帯での LISW 光導波路を実現するため，この波長帯に吸収をもつ一光子吸収色素をアクリルモノマーに混合した樹
脂を用いた。この色素は波長 700 ～ 1,600 nm 付近に吸収を示し，1,310 nm や 1,550 nm の光で感光する。また，電子供与性ラ
ジカル開始剤としてのボレート系開始剤および水素供与体を樹脂モノマーに混合させて，近赤外領域における高感度化を実現し
た。この４成分混合樹脂を用いて，コア径 8.2 μm のシングルモードファイバ（SMF）からの LISW 光導波路コアの作製を行った。
図 2 に SMF を用いた LISW 光導波路コアの作製手順を示す。まず，LISW 光導波路作製前に樹脂溶液全体に UV 照射を行う。プレ

New Technology

図１　近赤外自己形成光導波路の実施例
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UV 照射プロセスにより混合樹脂を部分重合させ粘度を上昇させることで，作製される LISW 光導波路コアの屈曲を防止した。次に，
近赤外連続波レーザ光を SMF を介して混合樹脂に照射することで，LISW 光導波路コアを作製した。LISW 光導波路コアの作製は，
プレ UV 照射条件を最適化した後に，近赤外連続波レーザの出力のみを変化させて行った。プレ UV 照射条件は，パワー密度 23 
mW/cm2，照射時間 6 秒と設定し，レーザ照射条件は，波長 1,310 nm では 10 秒，1,550 nm では 30 秒とした。
　図 3(a) に，波長 1,310 nm および 1,550 nm でレーザ出力を変化させて LISW 光導波路コアの作製を行った結果を示す。波長
1,310 nm および 1,550 nm で LISW 光導波路コアの作製に必要な最小のレーザ出力は，それぞれ 5 ～ 10 μW および 10 μW であった。
図１のターゲット領域を満足する光通信波長帯で硬化可能な近赤外光硬化性樹脂の開発に成功し，マイクロワットレベルの低レー
ザ出力で LISW 光導波路コアの作製に成功した。図 3(b) に実際に作製した LISW 光導波路コアの顕微鏡画像を示す。作製した
LISW 光導波路は SMF のコアと自動的にアライメントされている。

3. シリコンフォトニクス自己形成光接続
　高感度近赤外光硬化性樹脂を開発できたので，次にシリコン導波路からの LISW 光導波路コアの作製を行った。使用したシリコ
ン細線導波路の入出射端にはスポットサイズ変換器（SSC：Spot size converter）が設けられており，SSC 部での伝搬光のモードフィー
ルド径は 3 ～ 4 μm 程度である。入射側 SSC から波長 1,550 nm のレーザ光をレンズドファイバを用いてカップリングし，出射
側 SSC から自己形成光導波路コアを成長させた。SSC 付きシリコン導波路を用いて作製した LISW 光導波路コアの顕微鏡画像を図
4(a) に示す。SSC 出射端面からアライメントフリーで LISW 光導波路コアが成長していることがわかる。
　また，SMF と SSC 付きシリコン導波路間の LISW 光導波路接続についても行った。SMF とシリコン導波路チップをガラス基板
上に固定し，双方向から波長 1,310 nm のレーザ光を照射して LISW 光接続を行った。光接続を行った顕微鏡画像を図 4(b) に示す。
近赤外レーザの照
射のみという簡単
なプロセスで接続
することができた。
同様に半導体レー
ザ光源からの出力
光で SMF との自動
接続を実現してい
る。

図 2　自己形成光導波路の作製プロセス

図 3　(a) 自己形成光導波路コア長さのレーザ出力依存性 , 
　　　(b) 成長した自己形成光導波路コア顕微鏡画像

図 4　(a) SSC 付きシリコン導波路からの自己形成光導波路コアの成長顕微鏡画像，
　　　(b) SMF と SSC 付きシリコン導波路間の自己形成光接続の顕微鏡画像
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　シリコンは波長 1,100 nm 以下の光に対しては不透明であり，シリコンフォトニクスデバイス間を LISW 光導波路接続するために
は，シリコン導波路内を伝搬可能な波頭 1,100 nm 以上の近赤外光で LISW 光導波路の作製を実現することが必要である。開発した
近赤外光硬化性樹脂を用いることで，SMF とシリコン導波路間の LISW 光導波路接続を実現した。また，この樹脂は重合しきい値
が 10 μW 以下と高感度であるため，多チャネル一括接続が可能であり，高スループット自動接続という大きなメリットを有する。

4. おわりに
　高感度近赤外光硬化性樹脂の開発と，光通信波長帯での LISW 光導波路作製について述べた。開発した樹脂は，重合しきい値が
10 μWレベルと非常に高感度であった。また近赤外LISW光導波路成長とシリコンフォトニクスデバイス間の自動接続を実証した。
この樹脂は高感度であるため，シリコンフォトニクスだけでなく，マルチコアファイバ間接続などの多チャネル一括接続への展開
が期待できる。LISW 光導波路によるパッシブアライメント技術の実用化に向けて，一つずつ課題を解決しながら研究開発を進展
させていきたい。
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　本研究を遂行するにあたり，寺澤英孝氏，近藤圭祐氏（以上宇都宮大学），菊田知宏氏，行川剛氏（以上 Orbray 株式会社）に多
大な協力をいただいた。また本研究の一部は，JSPS 科研費 (20K05356)，NEDO 先導研究プログラム，JST/A-STEP (JPMJTR20RK)
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期　　日：2023 年 7 月 28 日（金）9：30 ～ 17：20
開催形式：オンライン開催（ZOOM ウェビナー）

＜プログラム＞　　　　（敬称略）

① 9:30 ～ 10:30（質疑応答含む）
　「UV硬化技術総論」　　

大阪公立大学　白井　正充

10:30 ～ 10:40 　休憩　　―質問・交流ルーム―

② 10:40 ～ 11:40（質疑応答含む）
「光重合開始剤の種類と特性」　　

BASFジャパン株式会社　鮫島　かおり

11:40 ～ 11:50 　休憩　　―質問・交流ルーム―

11:50 ～ 12:40 　昼食休憩

③ 12:40 ～ 13:40（質疑応答含む）
「UV/EB硬化モノマーおよびオリゴマー」　　

大阪有機化学工業株式会社　飯塚　大輔

13:40 ～ 13:50 　休憩　　―質問・交流ルーム―

	
④ 13：50 ～ 14:50（質疑応答含む）
「EBプロセスのメリットとその応用展開」　　

早稲田大学　鷲尾　方一

14:50 ～ 15:00 　休憩　　―質問・交流ルーム―

⑤ 15:00 ～ 16：00（質疑応答含む）
「UV・EB照射装置の基礎と比較」　　

岩崎電気株式会社　木下　忍

16:00 ～ 16:10 　休憩　　―質問・交流ルーム―

⑥ 16:10 ～ 17：10（質疑応答含む）
「UV硬化樹脂の生産工程における評価方法」　　

アクロエッジ株式会社　中宗　憲一

17:10 ～ 17:20 　休憩　　―質問・交流ルーム―

期　　日：2023 年 8 月 30 日（水）13：00 ～ 16：40
会　　場：家の光会館 7 階コンベンションホール

＜プログラム＞　　　　（敬称略）

① 13：00 ～ 13：50（質疑応答含む）
「廃棄プラスチックから肥料を作る

	–カーボネート結合を活用した高分子循環システム –」
千葉大学　青木　大輔

本発表では、使用後のプラスチックを肥料として活
用する新しいリサイクルシステムとその将来展望に
ついて紹介する。

② 13：50 ～ 14：40（質疑応答含む）
「エネルギーを貯める有機材料

：全固体空気電池と水素キャリア高分子」
早稲田大学　小柳津　研一

レドックス活性基を繰り返し単位あたりに置換した
有機ポリマーは，充放電を担う電極活物質としての
性質を示す。全固体空気二次電池や水素キャリア高
分子など，エネルギー貯蔵を担う機能性高分子の最
近の展開について紹介する。

 14：40 ～ 15：00　休憩

③ 15：00 ～ 15：50（質疑応答含む）
「光酸発生剤と先端フォトポリマー材料への応用」
富士フイルム株式会社　有機合成化学研究所　土村　智孝

光酸発生剤（PAG）は、フォトポリマー材料の特性
を大きく左右するキー素材の一つである。本講演で
は、 多 様 な 露 光 光 源 や、CTP イ メ ー ジ ン グ、EUV
リソグラフィーなど新アプリケーションに対応した
高度な機能を有する PAG について紹介する。

④ 15：50 ～ 16：40（質疑応答含む）
「ナノインプリント技術の基礎と光学デバイスへの応用」

SCIVAX株式会社　粟屋	信義
本講演ではナノインプリント技術の基礎となる化学
と物理について解説し、現在の製品開発製造に用い
られているナノインプリント装置、プロセス、材料
技術について紹介する。さらに AR/VR など近年注
目されているナノフォトニクスデバイスへの応用の
実例を紹介する。

Planned Activities

第53回UV/EB技術入門講座基礎編

第181回ラドテック研究会講演会
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2023 年 10 月 26 日（木）開催を予定しております。詳細は決まり次第 HP 等でご案内いたします。

＜今後の行事予定＞

12 月  第 54 回 UV/EB 技術入門講座実践編（オンライン開催）
2024 年 1 月 第 183 回ラドテック研究会講演会

　2023 年 4 月 27 日に下記のタイトルにて講演会が開催されました。参加者は 51 名で、前回に引き続きオンサイトにて実施いた
しました。講演終了後の質疑応答や名刺交換が活発になされていたのが印象的で、改めて対面での人材交流の重要性を確認するこ
とができました。講演後のアンケートでは聴講者様から「大変有意義であった」という意見が多く寄せられました。また、興味あ
る分野としては新技術の台頭や UV-LED 技術に対する要望が多く寄せられていました。今後の講演会に反映させたいと思います。

・自然環境に在るエネルギー変換系と高分子ゾル -ゲル設計
北陸先端科学技術大学院大学　桶葭　興資　先生

・光反応とヘテロエピタキシャル接合で構築される特異なナノ構造を持つプラズモニック光触媒
近畿大学　納谷　真一　先生

・パッケージの高付加価値化に寄与するEBトップコート
　東洋インキ株式会社　大野　隆基　氏

・パッケージの高付加価値化に寄与するＥＢ硬化システム
岩崎電気株式会社　坂寄　忠之　氏

・改質・劣化による材料表面の強度変化を精密に分析
　株式会社パルメソ　　松原　亨　氏

　

第182回ラドテック研究会講演会

News from RadTech
第179回講演会（オンサイト開催）報告
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編集後記
 梅雨の季節をむかえ、なんとなくすっきりしない日々が続いております。特に今年はいつになく南太平洋の状況が良くなく、　

線状降水帯の発生が頻繁とのことですが、皆様いかがお過ごしでしょうか。
 ラドテック研究会は対面での講演会やWebを通じたイベント等、皆様とコミュニケーションを多彩に取りながら前進しています。
 本号では新しい試みとして、放射線プロセスシンポジウムとの共同作業など、研究会の一層の発展を見据えた展開も模索している

ことなどもご紹介させていただきました。日本接着学会との共催イベントも 6 月に開催され、様々な交流の場を設けることにも尽
力してきております。今後とも皆様のご協力をいただいて、ラドテック研究会の益々の発展を目指してまいります。どうかよ
ろしくお願いいたします。  

（鷲尾 方一）　

　　2023年6月30日（金）午後4時30分から、NATULUCK茅場町3号駅前店会議室において、
一般社団法人ラドテック研究会の第 9 期定時社員総会が対面方式にて開催されました。
　議決権数 170 個に対し、過半数を超える 102 個の出席（委任状を含む）があったことか
ら総会が成立するとの報告があり、    次いで定款に従って松川会長が議長に選出され、一個の
議案について審議が行われました。
　第 1 号議案では、2022 年度事業報告及び決算報告がなされ、異議なく承認されました。
　次に 2023 年度の事業計画ならびに予算案、そして 2023 年度の役員および委員等が報告
されました。また議長より、国際会議 RadTech Asia 2022 が、昨年の 8 月 23 日～ 26 日
につくば国際会議場にて対面にこだわって開催され、成功裡に終了した旨の 報告とお礼が述
べられ、組織委員長の鷲尾方一先生からも、ご協力いただいた皆様へのお礼が述べられました。

　2023 年 6 月 22 日（木）～ 23 日（金）に、昨年 10 月に開業したばかりの会場「東京たま　
未来メッセ（八王子）」において日本接着学会第 61 回年次大会が当会も共催となり開催されました。
参加人数は 500 人を超える大盛況で、 本学会への関心の高さがわかりました。
　口頭発表では当会関係のセッションが設定され、4 件の発表に対して立ち見が出る満席の聴講
者で溢れ、UV,EB への　関心の高さも実感しました。
　更に同時開設された展示にも出展し、2 分間のプレビューもあったので当会を知っていただく良い機会と
なりました。今後も今回の様に他学会との関係を多く作り、情報提供をしていきたいと思います。

　いつもご愛読いただき感謝しております。ラドテックニュースレターはラドテック研究会の会員様に向けて年 4 回発行される機関
紙です。会員同士の交流が行えるコーナーを設けております。ラジエーションテクノロジーは材料、装置、アプリケーション ( 用途 )
および学術的知見が一体となって初めて成立します。
　このコーナーが会員皆様の利益に繋がれば幸いです。次の内容を随時募集しております。申し込みは事務局まで電子メールでお
問い合わせください。
1　自社または自研究室の紹介 3　業界ニーズ ( こんな材料を探しています！という内容など )
2　新製品または新技術の紹介 4　材料シーズ ( こんな材料があります。良い使い方はありませんか？という内容など )

事務局連絡先：office@radtechjapan.org

日本接着学会第61回年次大会を共催

会員のひろば

ラドテック研究会の活動紹介

第9期定時社員総会報告

懇親会

社員総会

展示ブース




