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クラウドサービスや AI、IoT などのデータ利活用シ
ステムや第 5 世代移動通信システム（5 G）の本格運用
で、膨大なデータを高速で通信し処理する需要が高
まっているが、データセンターや高性能コンピュータ
を構成するサーバー内外のデータ通信速度が、処理能
力のボトルネックであることが顕在化している。サー
バー内外のデータ通信を担うインターコネクトの高速
化の要求から、電気配線に代わり光通信技術を適用し
た光インターコネクトへの移行が進められ、その要求
速度は 200 Gbps から 400 Gbps、800 Gbps、1.6 Tbps
へと指数関数的増加の実現が求められている。光通信
において、通信速度を決定づける重要なデバイスが光

変調器である。現在、長距離通信ではニオブ酸リチウ
ム（LN : Lithium Niobate）光変調器、光インターコネ
クトではSiやInPなどの半導体光変調器が使用されて
いるが、いずれも高速化が 50 Gbaud 程度で限界に達
しており、加えて LN 光変調器では小型化、半導体光
変調器では消費電力に課題がある。

電気光学（EO : Electro-Optic）ポリマーは、誘電率が
低く EO 係数が大きいことから、LN や Si などに比べ
て高速性と変調効率、消費電力の面で優れており、光
変調器の超高速化、小型化、低消費電力化が期待され
ている。NICT では、100 Gbaud を超える超高速光変
調器の実現に向けて、実用性能の高い EO ポリマー材
料開発から、デバイス作製プロセス技術開発、デバイ
ス動作実証まで一気通貫の研究開発を行っている。EO
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データ利活用サービスや 5G 移動通信の本格運用により、膨大なデータを高速で通信し処理す
る需要が爆発的に増加しており、通信システムの高速化と低消費電力化が必須の課題である。我々
は、通信速度を決定づける光変調器の高速化・低消費電力化を実現するために、電気光学ポリマー
の高性能化の研究開発を行うとともに、様々な新規光制御デバイスへの応用展開も進めてきた。
本稿では、実用性能が高い EO ポリマーと光フェーズドアレイや Si/EO ポリマーハイブリッド光
変調器への応用展開について解説する。

With the full-scale operation of data utilization services and 5G mobile communications, the 
demand for high-speed communication and processing of enormous amounts of data has ex-
tremely increased, and high-speed communication systems and low power consumption are es-
sential issues. In order to realize higher speed and lower power consumption of optical modulators 
that determine communication speed, we are conducting research and development on high perfor-
mance of electro-optic polymer and proceeding with application development to various new optical 
control devices. In this paper, we explain the practical development of EO polymer and its applica-
tion to optical phased arrays and Si/EO polymer hybrid optical modulators.
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ポリマー光変調器の動作原理は、物質に電場を印加
した際に屈折率が変化する電気光学効果であり、光
変調器以外にも光フェーズドアレイ（OPA : Optical 
Phased Array）やテラヘルツ波の発生・検出など様々
な応用が期待できる。中でも位相変調器をアレイ化し
た OPA は、光偏向デバイスとして自動運転や 3 D カ
メラへの実現に必要な LiDAR（Light Detection and 
Ranging）の小型・高速・軽量化への応用が期待されて
いる。本稿では、デバイスの長期安定性とデバイス作
製プロセスに自由度をもたらす耐熱性の高い EO ポリ
マー材料や光インターコネクトで使われる O バンド

（波長 1.3 µm 帯）で性能指数が高い EO ポリマー材料、
高速 OPA、光インターコネクト用 Si/EO ポリマー小
型高効率光変調器の開発状況について解説する。

	 EO ポリマーの高性能化

2.1	 耐熱性の向上
ポリマーの EO 効果は EO 分子の超分極率に比例す

る。我々は、EO 分子のアミノベンゼンドナー部メタ
位にアルキルオキシ基を置換することでπ共役骨格を
安定化し、高い EO 効果を得られることを示した [1][2]。
この EO 分子をメチルメタクリレート (MMA) ポリ
マーに側鎖として結合したサイドチェーン EO ポリ
マーでは、100 pm/V を超える高い EO 係数が得られ
た。EO ポリマーは、ガラス転移温度（Tg）において電
場配向処理（ポーリング）することで EO 効果を発現す
ることから、Tg が低いと短期間で配向が緩和し EO 効
果が低下するため、実用化のためには高 Tg 化が不可
欠である。我々は、MMA のメチル基を環状アルキル
基で置換したメタクリル酸誘導体を用い、EO 分子を
架橋剤としてポリマー鎖をクロスリンクすることで最
大で 206 ℃の Tg を実現し、105 ℃の高温環境下でも
ほとんど配向緩和しない高い熱安定性を得ることに成
功した（図 １）[3]。

EO ポリマーの熱安定性が高くなったことで、デバ
イスの長期安定性が向上しただけでなく、デバイス作
製プロセスの自由度が高くなり、これまで実現困難で
あったデバイスの作製が可能になった。従来の EO ポ
リマーデバイス作製では、熱処理により配向が緩和す
るため、ポーリングはデバイス構造作製工程の最後に
行うことが常識であった。しかし、光フェーズドアレ
イのように多数のデバイスを同時にポーリングする場
合には、一箇所でも絶縁が弱いところがあるとそこで
短絡してしまい、ポーリングができなくなってしまう。
また、高 Tg-EO ポリマーを使用する際に、従来のク
ラッド材料では高温でのポーリングに耐えられないな
どの問題も生じた。そこで、加工工程の熱処理は
105 ℃以下とすることが可能であることから、高
Tg-EO ポリマーを使用すれば、EO ポリマーの成膜直
後にポーリングしても、その後の加工で配向緩和しな
い。すなわち、加工前に大面積で均一なポーリングを
行うことで、多数アレイから成る光フェーズドアレイ
の作製が可能になる。また、光変調器においては、導
波路のクラッド材料の導電率を高めないと電場配向が
できないためクラッド材料が有機シリカなどに限定さ
れる問題があった。しかし、高 Tg-EO ポリマーを使用
すれば、EO ポリマー膜をポーリング後に別基板に加
熱転写することが可能になり、2-1-2のテラヘルツデ
バイスの作製や 2-1-3のシュタルク効果テラヘルツ検
出素子作製の実現へ導いた。

2.2	 O バンド用の高効率化
中短距離通信用の光インターコネクトでは、光ファ

イバ分散が極めて小さく、広く普及している O バンド
（波長 1.3 µm 帯）が今後主流になる。しかし、これま
での EO ポリマーの開発は、長距離通信用の C バンド

（波長 1.55 µm 帯）での使用を前提としていたため、大
きな EO 効果を示す EO ポリマーは O バンドでは吸収
係数が大きく使用に適さない。そこで我々は、O バン
ドで吸収係数が小さくかつ EO 係数が大きい EO ポリ
マーの開発に取り組み、性能指数で従来の EO ポリ
マーを上回る高性能の O バンド用 EO ポリマーを開発
に成功した。開発した O バンド用 EO ポリマーと従来
の C バンド用 EO ポリマーの性能指数の比較を図 2 に
示す。EO ポリマーの性能指数は、光変調器の性能指
数である V L   、V Loss   を反映してそれぞれn3r    、
n3r    と定義した。V  は、位相を  変えるのに必要な
電圧（半波長電圧）、 L  は電極の長さ、Loss  は導波路伝
搬損失である。また、n  は EO ポリマーの屈折率、r  は
電気光学係数、  は波長、  は吸収係数である。いず
れの性能指数においても従来の C バンド用 EO ポリ
マーの C バンドでの性能指数を上回っており、O バン
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図 1　高 Tg-EOポリマーの長期安定性
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ドでの高効率な変調が期待できる。

	 高速光フェーズドアレイ

光フェーズドアレイ（OPA : Optical Phased Array）
は、光位相変調器をアレイ状に配置した素子であり、
機械的可動部なしに相互の位相関係により出射光ビー
ムの形状と方向を制御できることから、3 次元測距カ
メラや自動車、ドローンなどに搭載できる超小型・超
軽量な LiDAR などの光投影部としての応用が期待さ
れている。アレイピッチが狭いほど高角度に偏向でき
ることから、高屈折率の Si 光導波路を用いた OPA の
研究開発が主流であるが、多くの Si-OPA の位相調整
は温度により屈折率が変化する熱光学効果やキャリア
濃度により屈折率が変化するキャリアプラズマ効果を
動作原理としており、光ビームの走査速度や消費電力
に課題がある。一方で、長距離光通信で使用される高
速位相変調器として印加電界に応じて屈折率が変化す

る電気光学効果を用いた LN 変調器があるが、LN は加
工性が悪く横方向に強く閉じ込める導波路作製や印加
電極間隔を狭くできないため、広角走査や低電圧駆動
が困難である。

我々は、高速・広角走査の光ビーム制御素子を実現
することを目的に、EO ポリマー光位相変調器を用い
た OPA の開発を行っている。EO ポリマーは加工性が
良く、矩形導波路に加工できることから横方向の閉じ
込めを強くできる。また、電極を上下に配置し EO ポ
リマーを挟む構造にできることから低電圧で駆動可能
である。図 3 に、試作した EO ポリマー導波路型 OPA
の基本構造を示す。入射光は分岐部で 8 チャンネル

（ch）のアレイ導波路に分配され、位相制御部で各導波
路 ch に印加される電圧に応じて位相が調整される。
アレイピッチが狭いほど広角度に偏向できるが、位相
調整部でアレイピッチを狭くすると印加電極相互間で
短絡することからアレイピッチを 20 µm と広げてい
る。その後にピッチコンバーターによりアレイピッチ
を減少させ、出射端で 4 µm としている。図 4 は、出
射端面の走査電子顕微鏡像と出射光強度分布である。
横方向に強い閉じ込めができる矩形導波路に加工でき
ていることが確認できる。出射光強度分布は、入射光
が各 ch に均一分配され、ch 間の重なりが無く出射ま
で分離独立した光が伝搬していることを示している。
最大偏向角の測定では、まず、隣接 ch 間位相差がゼロ
となるようにオフセット電圧を調整した後に、偶数 ch
にのみ±V  の矩形波を入力した際の 2 つのビーム間隔
から偏向角を算出すると 22.1 度であり、理論値（22.3
度）に近い偏向角が得られた [4]。また、高速偏向の測
定では、隣接 ch 間の振幅差をV  とした周波数 2 MHz
の正弦波電圧を印加し、フォトダイオードを横切る光
を測定することにより高速動作を確認した [5]。
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図 2　光変調性能指数の比較

図 4　出射端の SEM像と出射光強度分布図 3　光フェーズドアレイの基本構造
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	 Si/EO ポリマーハイブリッド小型高性能	
	 光変調器�

光インターコネクトでは数センチメートルサイズの
トランシーバーモジュールに、信号処理電子回路、
レーザー、フォトダイオード等と共に光変調器を集積
する必要があることから、高速であるとともにミリ
メートルサイズの小型化が必要である。Si は屈折率が
高く微細加工プロセスが確立していることから小型化
が容易であり、光インターコネクト用の光変調器とし
て実用化されている。しかし、高速化は 50 Gbaud 程
度で限界に達しており、高速変調のためにはイコライ
ザーアンプが必要であることから消費電力も大きい。
一方で、EO ポリマー光変調器は、超高速光変調が可
能ではあるものの屈折率が低いため小型化が困難であ
る。

Si スロット導波路の幅 100 nm ほどの隙間に、EO ポ
リマーを充填した Si/EO ポリマーハイブリッド光変
調器（図 5）は、100 Gbaud を超える高速変調が可能で
あるとともに、光変調器の性能指数であるV L  （半波長
電圧×電極長）が小さく、低電圧駆動と小型化が可能
である。光インターコネクトにおいては、Si 光変調器
のキャリア吸収による損失が小さく低駆動電圧に有利
な O バンドが主流となっている。我々は、2.2 に記載
の新規開発した O バンド用高性能 EO ポリマーを用い
て Si ハイブリッド光変調器を試作した。表 1 に、この
EO ポリマーを用いて試作した Si スロットハイブリッ
ドマッハツェンダ光変調器の変調性能指数と他の光変
調器との比較を示す。変調周波数が 1 kHz のとき、
V L  は単一アーム駆動で 0.73 Vcm であった [6]。比較
対象の他の変調器の値はプッシュプル駆動の値を 2 倍
して単一アーム駆動に換算した値である。今回の試作
では、スロット幅や EO 色素濃度、ポーリング電圧な

どがまだ最適化ができていないものの、従来の EO ポ
リマーや Si 単独の変調器に比べて低いV L  を示した。
V L  の設計上の見込値は 0.07 Vcm であり、今後、構造
等の最適化による更なる改善を見込んでいる。

	 展望

EO ポリマーの材料開発は、これまで光ファイバ通
信の高速化を目的に、まず光通信波長帯の C バンドを
ターゲットに開発が進められ、本稿で紹介したように
光インターコネクトの必要性から O バンドで高効率な
材料開発へと展開してきた。今後、データ通信量の増
大は更に加速すると予測され、通信波長帯を更に短波
長の 1 µm 帯へ拡大することが検討されている。また、
空間光通信や LiDAR の応用では、安価なシステムと
して Si ディテクタが使用できる 800 nm〜 1,000 nm の
波長帯での運用が検討されている。NICT では、この
状況に鑑み、短波長で使用できる高性能な EO ポリ
マーの開発を進め、可視光の 640 nm まで使用可能な
高性能 EO ポリマーの開発にめどを立てており、光通
信だけでなくプロジェクターや 3 次元ディスプレイ、
スマートグラスなど幅広い応用展開が期待できる。
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表 １　光変調性能指数の比較

EO ポリマー Si/EO ポリマー
ハイブリッド Si

V L  [Vcm] 2.2＊[7] 0.73 0.92＊[8]

* 単一アーム駆動に換算

図 ５　Si/EOポリマーハイブリッド変調器の a) 模式図、b)SEM像
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