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研究成果の概要（和文）：共役π電子系有機分子・高分子は、無機・半導体材料を凌駕する優れた非線形光学特性や超
高速応答性を併せ持つものの、その低屈折率性や加工ダメージ等の問題により、本質的なナノ光学応用への展開が制限
されてきた。本研究では、この問題を有機材料と異種材料（半導体）とをナノスケールで多次元的に組み合わせた独自
の有機ナノ・ヘテロ格子構造の創製によって解決し、有機分子・高分子内の非線形光学機能や光位相をナノ光空間にお
いて操作することで、超小型・低消費電力な電気光学変調デバイスなどの有機アクティブ光制御素子を開発することに
成功した。

研究成果の概要（英文）：Organic EO polymers can provide extremely high modulation speeds in excess of 100 
GHz, and very high EO coefficients that are much higher than that of lithium niobate. In this study, we sh
ow experimental evidence that the performance of nonlinear optical applications such as the electro-optic 
modulators are dramatically improved by controlling the matter-radiation nonlinear interaction in the nonl
inear optical polymer two-dimensional photonic crystals fabricated by organic/silicon nano-hybrid technolo
gy. The results will open up possibilities in unprecedented applications such as highly efficient and ultr
afast optical data processing systems in organic nanophotonic architectures.
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１．研究開始当初の背景 
 共役π電子系有機分子・高分子は、ミクロ
領域におけるπ電子の非局在化により、無
機・半導体とは根本的に異なった光・電子物
性を持ち、光デバイスにおいて、この特性は、
極めて大きな非線形光学定数や超高速な非
線形応答速度などの優れた特徴をもたらす。
よって、これら有機π電子系材料のポテンシ
ャルを極限まで利用し尽くすことは、将来の
情報通信処理における爆発的な大容量化、高
密度化、高速化の問題を解決していくうえで
必要不可欠な重要課題である。しかしながら
これまで、波長オーダーの光閉じ込めを困難
とする低屈折率性や、ナノ微細加工ダメージ
の問題など、有機特有の極めてソフトな物
理・化学特性が原因で、ナノ微細領域でのア
クティブな光機能性を内含した、新機能、有
機ナノフォトニックデバイスへの自由な研
究展開が阻まれていた。 
 
２．研究の目的 
 ここで本研究は、共役電子系有機分子・
高分子と異種材料である半導体とを、光波長
スケールで多次元的に組み合わせた有機ナ
ノ・ヘテロ格子（ON-HeL と略す）構造を独自
のプロセス技術によって作製することによ
り、機能性分子への微細加工ダメージを防ぎ、
且つ低い屈折率の有機材料でも十分な屈折
率差を誘起させることによって、一様有機媒
質中では起こり得ない特異な光状態を意図
的に造り出し、光と有機分子との間の相互作
用自身を積極的に操作する。このような有機
ナノフォトニック構造の中では、光子（フォ
トン）に対するバンド構造が形成されるため、
その特異な光分散関係を精密に制御するこ
とで、極端に遅い光の群速度（スローライト）
と高密度なナノ光空間を利用し、電場増強や
非線形相互作用の増大を誘起することが可
能となる。 

本研究は、有機ナノ・ヘテロ格子（ON-HeL）
構造の創製を基軸として、共役π電子系有機
分子・高分子に対する光ナノ領域での「制約
を解消」し、有機光非線形機能の新たな高度
制御技術を開拓することにより、これまで材
料固有の物性定数とデバイス長によって制
限されていた従来素子性能の「限界を打破」
し、現在主流である無機・半導体系光電子デ
バイスとは異なった光科学技術領域を新た
に切り拓くものである。 
 
３．研究の方法 
爆発的に増大する情報インフラの大容

量・高速化と低消費電力化の要請に対応する
ためには、情報処理の光化が不可欠であり、
それを進めるためには、複雑な論理処理に優
れた電子集積回路と、高速化・省エネルギー
化に優れた光集積回路とを融合する技術の
開発が求められている。電気信号を光信号へ
変換するデバイスとして、電気光学（EO）変
調器があるが、現在、ニオブ酸リチウム（LN）

結晶を用いた変調器が実用化されている。し
かしながら素子サイズは数 cm 以上あり、小
型・集積化には適していない。そこで近年、
シリコンフォトニクスによる光変調器の研
究開発が世界的に本格化している。CMOS ベー
スのシリコンフォトニクスにおいて集積化、
低コスト化に適した各種のモノリシック光
変調器が既に開発されているが、その動作原
理にキャリアプラズマ効果を用いるため、キ
ャリアダイナミクスにより変調帯域が数十
GHz 以下に制限される問題があり、デバイス
サイズ（～数 mm）、高速動作（< 数十 GHz）、
ともに更なる高性能化が求められている。こ
のため、単チャネルあたり 100GHz 以上の超
高速な新世代光集積ネットワークを実現し
ようとした場合、全く新しい光デバイスのデ
ザインが必要となる。 
超高速性（> 100 GHz）や高い EO 係数を併

せ持つ有機 EO ポリマーと、シリコンフォト
ニクスとのハイブリッド技術は、そのような
高集積化・低消費電力化された超高速 EO 変
調デバイスを実現する上で、極めて有望な技
術と考えられる。EO ポリマーは LN より遥か
に大きな電気光学係数を有しており、素子の
低電圧化が可能で、さらに LN、半導体と比較
し、光波－高周波帯間の屈折率分散が極めて
小さいため、100GHz～THz に亘る超高速な光
変調が可能となる。さらに、シリコンとのハ
イブリッド構造を実現することで、屈折率の
小さな有機材料でも十分な屈折率差を確保
できるため、ナノ微小領域での光閉じ込め、
光伝搬も可能となる。したがって、本研究で
は、有機材料とシリコンフォトニクスとのハ
イブリッド技術による有機ナノ・ヘテロ格子
（ON-HeL）構造の開発や、有機フォトニック
結晶構造によるスローライト効果を駆使し
たナノフォトニックデバイスの研究開発を
進めることで、無機・半導体デバイスでは達
成不可能な性能を有する EO 変調デバイスな
どの、共役π電子系有機ナノフォトニック構
造によるアクティブ光制御デバイスの開発
を行った。 
 

４．研究成果 
 一般的に光は屈折率の高いコア領域を伝
搬するため、Si に対し屈折率の低い有機材料
はクラッド領域となり、伝搬モードの電界分
布は Si 領域に集中してしまう。よって、有
機・Si ハイブリッド構造では、有機π共役材
料の光機能性を活用するために、有機クラッ
ド中を光が伝搬するように工夫する必要が
ある。そのような構造として最も典型的な構
造は、スロット導波路である。Si 導波路の中
央に極めて狭い溝（スロット）を掘り、その
中に有機材料を充填することで、屈折率の低
い有機領域でも、伝搬モードの主要電界を局
所的に閉じ込めることができる。これをより
発展させた構造が、Si スロット 2次元フォト
ニック結晶がある。2 次元フォトニック結晶
内の線欠陥導波路の中央にスロット部を設



け、その中に有機材料を充填し光を局所的に
伝搬させるものである。素子の模式図と実際
に作製した構造を図 1 に示す。50～250nm 幅
程度のスロット内に光が局在して伝搬する
だけなく、フォトニック結晶の効果で群速度
を遅延させることが可能となる。このスロー
ライト効果により、EO 変調に伴う位相変化が
大幅に増大されるため、EO変調効率が飛躍的
に向上できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 (a) 有機 EOポリマーと Siスロット

2次元フォトニック結晶の融合デバイスの

模式図、(b) 光伝搬モード分布、(c) 作製

素子の SEM 像 

 
SOI 基板を用いた Si スロット 2 次元フォ

トニック結晶中のナノスロット空隙内に有
機 EO ポリマーを充填したマッハツェンダ
（MZ）型 EO 変調器を設計し、ナノスロット
内を局所的に伝搬するスロットモード特性
を 3次元光バンド構造計算と 3D-FDTD 計算に
より理論的に評価した。その結果、スローラ
イトによる位相差（ ∝k）増大効果と、
ナノスロット（すなわち Si ナノ電極ギャッ
プ）による電界集中効果を適切に利用するこ
とによって、MZ 干渉アーム長 50m という極
めて短い素子長ながら、低動作電圧（半波長
電圧 V=0.75V）、超高速動作（動作帯域
f3dB=121GHz）の EO 変調を理論的に実証した。 
このように Si スロット 2 次元フォトニック
結晶は、EO 変調デバイスの高性能化に極めて
有効であるが、Si ナノ電極ギャップを介して
有機 EO ポリマーの電界ポーリング（分子配
向処理）を行う必要がある。この際、ナノ Si
電極間のリーク電流などが原因で、スロット
内の有機 EO ポリマーの分子配向特性が大き

く低下する問題があった。 
このような問題を解決するため、我々は、

研究を進める中で、有機 EO ポリマーとシリ
コン 1次元フォトニック結晶導波路とをハイ
ブリッドしたマッハツェンダ（MZ）型 EO 光
変調器を提案した。図 2に提案デバイス構造
と断面 SEM 像を示すが、EO ポリマー/Si 融合
型 1次元フォトニック結晶は、一般的な導波
路構造に近い、EO ポリマーの配向制御に適し
た構造であることが特徴であり、Si プラット
フォームにおいて、バルク状態と遜色ない優
れたポーリング配向特性を示す。このような
手法によって、有機 EO ポリマーとシリコン
フォトニクスを高い精度で融合するプロセ
ス技術を確立した。図 3 に非対称 MZI 素子
（L=100m）において得られた EO 変調特性を
示すが、スローライト効果による変調効率の
向上、0.73Vcm という低駆動電圧、及び実
デバイス内における極めて大きな電気光学
係数（r33=343 pm/V）を達成した。これは現
在実用化されているニオブ酸リチウム（LN）
光変調器の約 1/1000 の素子サイズ、10 倍以
上に相当する性能（r33値）であり、本デバイ
スの高い優位性を示す結果であると言える
（2013 年応用物理学会春季学術講演会
Poster Award 受賞）（2013 年 10 月 23 日付：
日経産業新聞、他多数掲載）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 (a) 有機EOポリマーとシリコン1次元

スロット2次元フォトニック結晶導波路とを

ハイブリッドしたMZ型 EO光変調器の概要図、

(b) 作製素子の断面 SEM 像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 有機・Si 融合型光変調器の EO 変調特性 



今回開発した EO 変調デバイスは、非常に
シンプルな構造で、既存のシリコン CMOS プ
ロセス、シリコンフォトニクスとの整合性も
高く、低コスト化や実用性に配慮した構造で
ありながら、従来の LN やシリコン CMOS フォ
トニクスでは、決して同時に実現できない
（1）超高速性、（2）超小型、（3）低消費電
力という 3つの潜在的デバイス特性を併せ持
つ。これは、100GHz を超える超高速・低消費
電力なオンチップ光配線やチップ間光通信
の実現といった光・電子融合領域の新たな発
展可能性を切り拓くものと期待される。 

本研究は、有機π共役材料とシリコンフォ
トニクスやフォトニック結晶との融合技術
が、非線形光学デバイスの性能向上や小型・
集積化、低消費電力化に直結する有望な技術
であることを実証した。有機材料やシリコン
の融合フォトニクスは、従来の無機もしくは
有機単体の光素子では不可能だった、新しい
光学技術への展開を可能にするもので、様々
な光アクティブデバイス分野や、超高速・省
エネルギー光 ICT領域への波及効果が見込ま
れる。今後、さらなる高性能化、高機能化に
向けた研究や、実用化を目指した安定性、信
頼性などの検証も含め、本分野の更なる発展
に期待したい。 
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