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高速光通信網は、今や社会インフラとして欠かせな
い存在となっており、光通信技術の発展は高速化と大
容量化の研究開発の歴史である。電気光学（Electro-
Optic： EO）変調器は電気信号を光信号に変換する光
通信基盤技術のキーデバイスの1つである。EO変調
器の材料として現在は無機誘電体であるLiNbO3（LN）
が広く用いられているが、有機EO材料は、無機材料
に比べて大きな電気光学効果と変調周波数の高速化が
期待できることから、光通信の黎明期である1980年代
後半から1990年代前半にかけて、通信容量の拡大と高
速化を目的に盛んに研究が進められた［1］［2］。しかし、
1990年代半ばに波長多重（WDM）による大容量化が
実現したことにより高速変調が喫緊の課題ではなく
なったことや、当時は理論的な期待ほどには高い電気
光学効果を示す有機材料を得る見通しがたっていな
かったことなどから、DASTなどの一部の有機誘電体
結晶の他は応用に至っていない。しかし、近年のイン
ターネット動画配信の常態化やクラウドコンピュー
ティングの普及により通信容量の更なる拡大の要求が
あり、また情報処理装置の高速化に於けるマルチコア
化からメニーコア化の流れの中でチップ内光配線が必
須の課題ともなっていることから、有機EO材料を用
いた小型で低電力駆動の超高速光変調デバイスなどの
研究開発が再び活性化している。本稿では、まず電気
光学効果の発現原理に基づいた有機材料の優位性につ
いて考察した後に、進展めざましい最近の研究開発動
向とNICTの研究成果を紹介し、最後に今後期待され
る応用展開についても展望する。

 電気光学効果を用いた光変調 

光通信技術の基本構成は、携帯電話やコンピュータ

などの端末で入力された電気信号を光信号に変換し、
光ファイバーで伝送し、受信側で光信号から電気信号
に変換し端末に出力するものである。光を変調する方
法には、光源のレーザーをON/OFFする直接変調と外
部信号でレーザー光の振幅や位相、偏光などを変調す
る外部変調による方法がある。直接変調はシステム構
成が簡便であるものの、 注入されるキャリアの変動
に伴う屈折率の変化により発振波長が変動するチャー
ピングの問題から、10 GHz程度の変調が限界とされる。
一方で電気光学効果を用いた外部変調は、チャーピン
グの問題が無く高速変調が可能であり、長距離伝送の
光通信において広く用いられている。また、最近の大
容量化の需要に応えるために、従来の光強度の
ON/OFFによる2値変調方式から、光の振幅や位相、
偏光を多段に組み合わせた多値変調方式に移行しつつ
ある。多値変調では光の位相を精密に制御することが
重要であるが、電気光学効果による変調は線形性が高
いことから多値変調に最も適している。電気光学変調
器は、電気信号で物質の屈折率を変化させて透過光の
位相や強度を変化させるものであり、液晶も有機電気
光学材料の1つである。しかし液晶は、分子の回転が
屈折率変化の起源であるために、屈折率変化は大きい
ものの変調帯域はkHz程度と低く高速のデータ伝送
には適さない。

2.1　電気光学効果
電気光学効果は、物質に電圧を印加したときに屈折
率nが変化する現象であり、1次の電気光学効果はポッ
ケルス効果として知られ、2次の非線形光学効果の一
種である。電気光学効果による屈折率変化の度合いを
表す物質の電気光学定数rは変調の印加電場をEとし
て、

   （1）Δ 1
n2 = rE
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により定義される［3］。このとき、電場Eを印加したとき
の屈折率n(E)は、

   （2）

と近似的に導かれる。式（2）から、実際の屈折率は、材料の
電気光学定数rではなくn3rに比例することがわかる。この
ため、材料性能を比較する際には性能指数（FOM）として
n3rが用いられている。ここで、LNの屈折率nと電気光学
定数rは、通信波長帯ではそれぞれ2.2、32 pm/Vであり、
LNのFOMは340と求められる。LNに対して、電極間隔を
10 µmとし5 Vの電圧を印加した場合の屈折率変化を見
積もると、n= 8.5×10－5と液晶のそれと比べて2桁ほど
小さい値である。

2.2　電気光学光変調における有機材料の優位性
高速の光変調には、駆動電圧と静電容量の低減を図
るために導波路構造の変調器が用いられる。電極の長
さをLとした場合の伝搬した光波の位相シフト量は、

   （3）

と与えられる。光強度変調器では、図1に示すマッハ・
ツェンダー（MZ）干渉構造などを用いて、位相変調
を強度変調に変換している。導波路型MZ干渉計では、
Y分岐導波路により分波したのちアーム部を伝搬する
光波の位相変調を行い、再び合波して干渉させること
で強度変調に変換する。合波されるそれぞれのアーム
部を伝搬した光波の位相差がのときに、干渉により
打ち消しあい出力光強度がゼロとなる。このときの電
圧は半波長電圧Vと呼ばれ、式（3）から次式が導か
れる。

   （4）

式（4）において、変調器の電極長L以外は使用波長でほ
ぼ確定しVとLはトレードオフの関係にあることから、
材料性能を加味した変調器の性能指数としては半波長
電圧と電極長との積

n E( ) = n − 1
2
n3rE = n − Δn
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   （5）

を材料間の比較をする際の指標として用いる。実際の
変調器では、両アームに逆方向の電圧をかけるプッ
シュ−プル型の構成とすることで変調電圧を半減させ
ることができる。
光変調において変調器に一様に電圧を印加した場合、
光波が電極長だけ伝搬するのに有限の時間を要するこ
とから、その時間電圧を印加し続けなければならない。
このことから、一様電場による変調では変調周波数に
限界があり、変調帯域は数GHz程度となる。光通信で
は10 GHz以上の変調が必要であるので実際の光変調
器では、変調信号であるマイクロ波を電極上を伝搬さ
せる進行波型の光変調器が用いられている。進行波型
光変調器の変調帯域は次式で表される。

   （6）

ここで、neffは光波が導波路を伝搬する際の実効屈折
率であり、εeffはマイクロ波に対する変調器の実効的な
誘電率である。この場合も電極長Lとの積

   （7）

を材料性能を比較する指標として用いることにする。
表1に代表的な電気光学材料について電気光学定数
と性能指数の比較を示す。現在光変調器に用いられて
いるLNは、 が大きいために変調帯域長は
10GHz･cm程度に限られてしまう。図2（a）に、誘
電体の分極の種類と共鳴周波数の関係を示す。無機誘
電体結晶の場合には格子振動に伴うイオン分極の影響
でマイクロ波領域の誘電率が本質的に高くなるため、
変調帯域の向上は見込めない。図2（b）に示す実際の
屈折率分散（文献［4］に掲載の値を用いた）からも、結
晶材料では が大きくなるのがわかる。それ
でも最新のデバイス技術では、電極間に空気層を挟む
などの導波路構造の工夫により40 GHz程度まで高め

λd
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図1 （a）MZ型光強度変調器の模式図と（b）Siウェハ上に作製したMZ光導波路構造



られてはいるが、LN変調器の高速化は限界に近づい
ている。GaAs等の半導体材料は、性能指数n3rが小さ
いものの屈折率が大きいことから光の閉じ込め効果が
高く、また微細加工技術により電極間隔を小さくでき
ることから、比較的小さなVπLを実現できる。しかし、
微小導波路とファイバーを結合するためのモード整合
器が必要であり、変調帯域もLNよりは高いものの
100 GHzを超える高速変調技術には適用困難である。
一方で有機材料は全ての性能指数が高く、100 GHz以
上の超高速変調を低電圧で駆動可能な優れた特性を有
している。なかでも有機誘電体結晶のDAST［5］は、大
きな性能指数により実用化の最有力候補として注目さ

れたが、変調器に必要な大きな高品質結晶を得ること
が難しいことと、加工性の問題から変調器としての実
用化には至っていない。しかし、DASTの大きな非線
形光学効果を利用してTHz光発生などに応用されて
いる。EOポリマーは、近年大きな進展が見られ、LN
を凌駕する電気光学性能を示す材料が報告されるよう
になった。EOポリマーデバイスの実用化が見えてき
たことで、更に大きな電気光学性能の実現を目指した
研究が活性化してきている。有機分子ではπ電子の電
子分極が光学応答の起源であることから、分子設計に
より共鳴周波数を調整して、使用する特定の通信波長
で大きな効果が得られるようにデザインできるのが無
機材料にはない有機材料の特徴の1つである。しかし
全ての分子が電気光学効果を示す非反転対称性の結晶
構造をとるわけではなく、特に大きな電気光学応答を
示す分子では良好な結晶が得られない。この様な分子
は、ポリマーに混合するか側鎖として結合することで
電気光学材料とすることができる。また、ポリマーは
結晶材料に比べて加工性が良く、大面積基板への塗布
や半導体素子とのハイブリッド化などにも適している
ことから、CPUチップ内光配線などの新規応用展開に
も期待が寄せられている。

 有機電気光学ポリマー 

有機材料では構成する極性分子（EO色素）の電子分
極が電気光学効果を担っており、マイクロ波領域の誘
電率を上げる要因となるイオン分極の影響が小さいこ
とから、有機材料全般に100 GHz以上の変調が可能で
ある。このため、有機EOポリマーの開発においては、
変調帯域に関して特段の考慮の必要はなく、変調器の
低駆動電圧化に直結する大きな電気光学定数を得るこ
とに集中することができる。有機材料の電気光学定数
とそれを構成するEO色素の超分極率との関係は、

   （8）

で表される。ここで、NはEO色素の濃度、Fはローレ
ンツ･ローレンスの局所場補正係数であり屈折率nと
誘電率の関数である。 は図3に示す分子配向
の熱力学的平均で0から1までの値をとる。すなわち

r = 2
n4 NF cos3θ β－2

cos3θ
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表1　代表的な電気光学材料の特性比較

f3dB L
（GHz･cm）

Vπ L
（V･cm）n3rεn

r
 （pm/V）EO materials

> 300< 1> 4502.5 － 41.6 － 1.7> 100EO polymer
13435105.22.1750DAST
561 − 564133.371.5GaAs
104.5340282.232LiNbO3

図2 （a）誘電体の分極の種類と（b）代表的な電気光学材料の屈折率波長分散

(a)

(b)



有機材料において大きな電気光学効果を得るためには、
大きな超分極率を持つ分子を高濃度で高配向に並べれ
ば良い。

3.1　高機能有機EO分子の開発
有機材料中を光波が伝搬するとき光電場Eにより有
機分子に電子分極が誘起されるが、そのときの2次の
分極p（2）は次式で表される。

   （9）

ここで、添字I、J、Kは図3に示す分子軸X、Y、Zの
いずれかに対応する。式（9）の一方の電場が静電場の
ときが電気光学効果により誘起される分極に相当する。
超分極率の大きなEO色素分子は棒状の形状をして
おり、図3に示すように分子の長軸をZとしたとき、
βZZZ≡β33が主要成分となる。2準位モデルにおいて電
気光学応答に対する分子の超分極率は、

   （10）

   （11）

と表される。ここで、ωegとμegはそれぞれ励起状態と基
底状態間の遷移共鳴周波数と遷移双極子モーメントで、
Δμは励起状態と基底状態の双極子モーメントの差で
ある。式（11）から、大きな超分極率を得るためには
極性の大きな分子構造とすることが最も基本的な指針
となることがわかる。極性の大きな分子構造は、電子
供与基（ドナー）と電子吸引基（アクセプター）を両
端に持ち、それらを共役構造で繋いだD--A構造で
ある。
1990年代前半までは、DANSやDR1といった分子
が代表的なもので、アクセプターとしてニトロ基、ド
ナーとしてアルキルアミノ基を用いたものが基本構造
である。共役骨格としては、スチルベンやアゾベン

pI
2( ) = ε0 β IJK EJ EK

JK

β33 = 1
3

ω eg
2 3ω eg

2 − ω 2( )
ω eg

2 − ω 2( )2 β0

β0 = 3
2ε0

2

Δμ ⋅ μeg
2

ω eg
2

ゼンが主流であった。しかしこれらを用いたポリマー
では、最大でも10 pm/V程度の電気光学定数を得るの
が精一杯であった。共役を延長し大きな効果を得よ
うと試みられたが、長鎖化により共鳴構造が寸断され
るシス体を形成しやすくなるため単純な長鎖化は実用
的ではない。1990年代半ばまでは日米欧を中心に大
きな超分極率を得る研究開発が盛んに行われてきたが、
波長多重方式（WDM）の実用化によって、LN変調器
を用いた2.5 GHz程度の変調光波を多重化することで
大容量通信が実現できるようになり、急速に高速化研
究のモチベーションが減退するとともに有機EO色素
の研究が縮小していった。期待ほどの高い超分極率が
得られずに日欧ではほとんどの有機EO色素研究プロ
ジェクトが終了してしまうが、米国ではワシントン大
学を中心としたグループにより軍用航空機や宇宙開発
向けの極限機能開発を目的に研究が継続された。その
結果として、スチリルチオフェンを共役骨格としト
リシアノフラン（TCF）をアクセプターとするEO色
素、FTCが開発された［6］。FTCの超分極率0はDR1の
7.8倍と飛躍的に向上した。
FTCにおける超分極率の増大は、TCFアクセプ
ターの寄与によるところが大きい。アクセプターはニ
トロ基からジシアノビニル基（DCV）、トリシアノビ
ニル基（TCV）と複数のシアノ基を用いたアクセプ
ターにより超分極率が増大していたが、TCFはTCV
の2倍強、ニトロ基の7倍の増強効果があることがア
ゾベンゼン系の色素により確認されている。その後
TCFの一部をCF3やフェニル基等で置換した各種
TCF誘導体が報告され［7］、超分極率0はFTCの2.7
倍、DR1の21倍に達した。これらの色素の共鳴波長は
700〜800 nmであり、通信波長帯に於ける超分極率
33は式（10）に示す共鳴効果によりDR1の29倍以上
となり、有機EO色素開発におけるブレークスルーと
なった。
共役骨格は、アゾベンゼン、スチルベン、スチリ
ルチオフェンと超分極率0が増加する。計算化学によ
る分子設計によりポリエン系骨格が最も有効であるこ
とが示されており、FTCのチオフェン環をジエンで置
換したCLD-1では、FTCに対して2倍程度の超分極
率増大効果が確認されている［8］。
その一方で、これまでを飛躍的に高める有効なド
ナー構造は報告されていなかった。ドナー構造として
は、ドナー側フェニル基の共役骨格から見てパラ位
にアミノ誘導体を結合する構造が一般的である。最近
ビスメトキシフェニルアミンがアルキルアミノ基の2
倍の増強効果を示すドナーとして報告されてはいるも
のの［9］、ポリマー化の際には通常ドナー端でポリマー
と結合することから、実際にはポリマー化を考慮した
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図3 EO色素分子の配向

 



分子設計としなければならない制限がある。NICTで
は、これまで新規なドナー構造の開発に取り組んでき
たところ、有効な超分極率増強効果を示すドナー構造
を見出すことに成功した［10］。これまでは、電荷分離に
最も有効であるフェニル基のパラ位のみにドナー性の
アルキルアミノ基等を置換し、オルト位への置換はあ
まり有効ではないと考えられていた。しかし、FTCの
ドナー側フェニル基のオルト位にメトキシ基を置換し
た分子は、顕著な増強効果を示すことがわかった。
表2には置換オキシ基を結合したEO分子の超分極率
の例を示す。新しいドナーの導入によりベースのEO
分子に対して1.4倍の増強効果が確認できる。ニトロ
基などをアクセプターとして用いた場合には、オルト
位へのドナー置換はあまり有効ではないが、共役長
が長く強いアクセプターにより電荷の偏りが大きい
FTCの様な分子では、少し内側のオルト位でもドナー
性の導入が電荷分離に効果的であると考えられる。そ
してスチルベンやポリエンなど様々な共役構造を持
つEO分子に対して同様のドナー置換を行った結果、
置換基による分子内の水素結合により共役構造を安
定化していることが1H:NMRスペクトルから明らかと
なった［11］。この構造安定化により共鳴周波数が低エネ
ルギー側にシフトするとともに、吸収スペクトル幅が
特に長波長側で狭くなることがわかった。このことは、
共鳴効果による大きな電気光学効果を利用するのに有
利である。このアルキルアミノベンゼンのドナー構造
は、多くのEO色素分子に共通の構造であり、オルト
位への置換オキシ基の付加効果は、大きな超分極率を
示すEO色素ほど効果が高いことも特徴である。既に、
CLD系色素に適用した場合にも、大きな効果があるこ
とを確認している。詳細は、本特集号｢有機EO材料の
開発と評価技術｣を参照されたい。

3.2　有機EOポリマーの電気光学特性
極性分子は一般に凝集体では双極子を打ち消すよう
に反転対称性をとることが多く、非反転対称性を持つ
結晶となることはまれである。反転対称性を持つ材料
は電気光学効果を示さないため、超分極率の大きな
EO分子は凝集しないようにポリマーなどのホスト材
料中に分散して用いるのが一般的である。しかし、ポ
リマー中に分散しただけでは極性分子はランダムな配
向（ ＝0）構造をとり結局反転対称となるため、
EOポリマーでは電場配向（ポーリング）処理が不可
欠である。ポーリングでは、ホストポリマーのガラス
転移温度Tgまで昇温したのちに電圧を印加すること
で極性分子を配向させる（ ≠0）。そして電圧を
印加したまま室温に戻すことで配向状態を凍結する。
色素間の相互作用を無視したガスモデルの場合には配
向係数はランジュバン関数で表され次式のようになる。

   （12）

ここで、Edirはポーリングで印加される局所配向場であ
り、EOポリマーの絶縁破壊限界に近い200 V/µmまで
は式（12）の近似が良く成り立つ。このとき配向度は
最大でも15〜20％程度であり、ポーリングによる配向
はあまり効果的ではなく、電気光学効果の増大にむけ
て配向方法の工夫に余地が残されている。有機誘電体
結晶であるDASTの電気光学効果を担う極性分子の
超分極率がそれほど大きくないにも係わらずDAST
結晶が大きな電気光学定数rを示すのは、濃度と配向
度が高いからに他ならない。
EO分子をポリマーにドープし分散させたゲスト/
ホストポリマーは、最も容易にEOポリマーを作製す
る方法である。ホストポリマーとしては、光学的に透
明なポリメチルメタクリレート（PMMA）や非晶質ポ
リカーボネート（APC）が良く用いられている。しか
し、EO分子の濃度が高くなると会合して反転対称性
の会合体となるため高い電気光学効果を得ることがで
きない。このためEO分子の濃度は20〜30 wt%に制
限され、これまでのFTCゲスト/ホストポリマーでは、
40〜50 pm/Vのr定数にとどまっている［12］。我々が開
発したベンジルオキシ基をオルト位に結合したEO色
素は超分極率を約1.4倍に増大させる効果を示したが、
この色素をPMMAホストに20 wt%ドープしたゲス
ト／ホストポリマーでも、高い超分極率を反映して
７６pm/Vと大きなr定数を示す。
色素の会合を抑制して色素濃度を高めるのに最も有
効な方法は、ポリマー主鎖に側鎖としてEO色素を結
合する、サイドチェーンポリマーである。サイド
チェーンポリマーでは、一般にEO色素のドナー端で

cos3θ

cos3θ

cos3θ = L3
μEdir

kBT
≈ μEdir

5kBT
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表2　置換オキシドナーを含むEO分子の特性

33, 1.55μm
（10−30esu）

0
（10−30esu）

λmax
（nm）R1

1240
（1）

761
（1）776H

1740
（1.40）

1010
（1.33）814OCH3

1750
（1.41）

1010
（1.33）812



エステル結合などにより主鎖と結合する。前述のオキ
シドナーEO色素をpoly（MMA-co-MOI）に結合し、
図4aのサイドチェーンポリマーを合成した。このポ
リマーでは、40 wt%まで色素濃度に比例して
100pm/V以上まで電気光学定数が増加した（図4b）。
更に大きな電気光学効果を得るためには、高濃度化
は既に限界に近いことから配向度の向上が残された課
題となる。このEO色素の超分極率がDR1の約40倍
あるにもかかわらず、電気光学定数は10倍程度にとど
まっている。これは、これらのEO色素の双極子モー
メントが大きく高濃度では分子間相互作用のために反
転対称性を取りやすくなることと導電率が高くなり十
分に配向電場がかからなくなることが要因として考え
られる。配向度向上のためには、分子間相互作用と電
気伝導を抑制する分子構造の設計が重要になる。米国
ワシントン大のDaltonとJenらのグループは、2種類
のEO色素を混合し、これらの色素間の分子間相互作
用を利用することで大きな配向効果が得られることを
報告しているが、この系のガラス転移温度は低く実用
化には至っていない［13］。

3.3　有機EOポリマー光導波路作製
ポリマー電気光学変調器の構造は基本的にLN変調
器と同じであるが、対向電極構造にできることが利点
である。対向電極構造では、電極の間隔を狭くでき電
場の広がりも少ないことから、低い電圧で効果的に電
場を印加できる。ポリマー光導波路の作製は、基板に
電極／下部クラッド／EOポリマー／上部クラッド／
電極の積層構造を作製する。PMMAやAPC等のポリ
マーは、有機溶媒に可溶であるために、これらのポリ
マーの組み合わせでは積層構造を作製できない。この
ため、クラッドポリマーとして無溶媒のUV硬化性ポ
リマーや水溶性のポリマーを使用する。しかし、これ
らのクラッドポリマーの導電率が2桁以上高いために
ポーリング時にEO層に高い電界がかからず、大きな
電気光学効果が得られない。このため導波路構造で高
い電気光学効果を得ることは難しく、超分極率の大き

なEO分子を用いてもLN変調器の値を大きく超える
ことは難しかった。この問題に対してアリゾナ大の榎
波らは、導電性の高いゾルゲルシリカ（SOG）導波路
と組み合わせることで、100%のポーリング効率を実現
したと報告している［14］。しかし、SOGはポリマー上に
成膜して上部クラッドとして用いることが困難なため、
特殊なデバイス構造とする必要があり、また積層デバ
イスやフレキシブルデバイス、印刷技術による安価な
デバイス製造などのポリマーデバイスの特徴を十分に
活かせない。
我々は、成膜後にクロスリンク反応により硬化させ
て溶媒に不溶なポリマーとすることで積層を可能にす
る方法を採用し、オールポリマーのEO光導波路デバ
イス作製を行っている。クロスリンク反応は、光散乱
による伝搬ロスを増大させることが知られているが、
我々はクロスリンク反応を、溶媒に不溶化するのに足
りるだけの僅かな反応にとどめることで伝搬ロスの増
加を抑制している。EOポリマーの積層が可能になっ
たことで、EOポリマーをクラッドとしても使用する
ことができ、クラッドとコアの導電率を同程度に調整
可能になったことから、積層構造においても高い電気
光学効果が得られている。
チャンネル導波路の作製には、反応性イオンエッチ
ング（RIE）による加工を行う。図5にコアとクラッド
の両方にEOポリマーを用いた光導波路作製プロセス
を示す。光導波路のコア層とクラッド層には、EO色
素含有量がそれぞれ25 wt%、２０wt%の架橋性EOサ
イドチェーンポリマーを用いた。下部クラッド層の上
にコア層を積層した後、フォトレジストを塗布し導波
路のパターンを作製した。架橋性EOポリマーは、熱
処理後に溶媒に不溶となり、フォトレジストの溶媒や
現像液にも耐性があることから、コアポリマーの上に
直接フォトレジストを塗布しパターニングできる。次
に、RIEでフォトレジストがない部分のコア層を削り
取り、図5に示すように断面を矩形に加工する。フォ
トレジストを剥離後に上部クラッドを塗布することに
よりチャンネル導波路が形成される。RIEの加工では、
上述のEOポリマーを直接削る方法の他にポリマーの
充填性を活かして、クラッド層にトレンチ構造を加工
した逆リッジ型の構造もオプションの1つである。最
近では、シリコンフォトニクスへの応用展開としてシ
リコンスロット導波路の100 nm以下の隙間にEOポ
リマーを充填して使用する試みも盛んである［15］。これ
まで、無機EO材料では他の構造との組み合わせが困
難であり、単体で用いる外部変調器への応用に限られ
ていた。しかし、EOポリマーの加工性の良さや半導体デ
バイスとの整合性は、巨大EO効果とともに、ポリマー
EO変調器の応用分野を広げる大きな利点である［16］［17］。
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図4 サイドチェーンポリマーの（a）構造と（b）電気光学定数の色素濃度
依存



 今後の展望 

架橋性の有機EOポリマーを用いたデバイス作製技
術の特徴として注目すべきは、デバイスを多層化して
集積化ができる点である。近年の光通信においては、
単一コア・シングルモードの光ファイバーの伝送容量
の限界から、マルチコア光ファイバーを用いた空間多
重伝送技術の研究が進められている。空間多重伝送に
おけるスイッチングでは、同一平面上だけでなく縦方
向にもスイッチする立体クロスコネクタの構成が、マ
ルチコアファイバーとの接続整合性が高い。我々は、
有機EOポリマーの高いEO効果と積層可能な易加工
性に着目し、階層スイッチ構造によるマルチコアファ
イバーのクロスコネクトの研究開発を光ネットワーク
研究所と連携して行っている。
有機材料は一般に耐光性が低いという印象を持たれ
ている。確かに光吸収による酸化などで分解するもの
が多い。しかし、電気光学効果の場合には、光吸収係
数の極めて小さい領域で使用することから高い光安定
性を有しており、そのことが有機材料の中でもEO材
料の実用性が高いと注目される理由でもある。ポリ
マーEO変調器の特徴は、広帯域、低駆動電圧、小型・
軽量、加工性に加え安価で放射線や電磁波等の影響が
少ない［18］こともあげられる。小型・軽量性は航空機や
自動車内ネットワークなどで使用する場合においては
優位な特徴である。映像技術においても、ハイビジョ
ンやスーパーハイビジョンの画像伝送では高速データ
伝送が不可欠であり、有機ポリマーはこれを小型、軽
量、低電力で可能にする。

他のネットワークに関連する問題として、データセ
ンターでの消費電力の爆発的な増大の問題がある。
データセンターでは大量のデータを扱うことからデー
タ通信の高速大容量化も求められており、この需要を
満たしつつ消費電力を下げるためにデータ配線の光化
が進められている。現在はボード間からボード内チッ
プ間の配線の光化が進んでいおり、光変調器の小型化
の研究が盛んになっている。また、小型の光変調器は
CPUチップ内の光配線への応用も検討されている。
近年のCPUの高速化は、クロック周波数の上昇が限界
にきていることから、マルチコア化による並列処理の
技法が主流になっている。将来は数百コアという単位
のCPUが作られる時代になる。この際にボトルネッ
クとなるのが電気配線による信号の遅延であり、この
部分を光配線で置き換える研究も盛んである。チップ
内の光配線では、シリコンを使った光回路が使われる
が、シリコンはEO効果が非常に小さいために有機EO
材料との組合せがソリューションの1つとして注目さ
れている。NICTにおいても、有機EOポリマーとシリ
コンナノ構造とのハイブリッドによる、光制御デバイ
スの超小型化の研究を行っている。詳細は、本特集号
｢有機・無機ハイブリッドデバイス（光制御技術）｣を
参照されたい。
有機EOポリマーは、光制御以外でも大きな電気光
学効果を利用して高効率のTHz光発生や高感度電界
センサーなどへの応用も期待されている。今後、更に
大きな電気光学効果を示すEOポリマー材料の開発と
ともに、耐久性やデバイス加工技術など実用化に向け
た研究により超高速光変調器作製技術を確立し、情報
通信技術における先進的なデバイスの実現を目指して
いく。
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図5 オールEOポリマー光導波路構造の作製プロセス






