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研究成果の概要（和文）：本研究では、高屈折率コア複合の電気光学(EO)ポリマー光変調器の低電圧動作と高速
応答を目指して、光導波路構造化、電場配向条件、進行波型電極などの最適化を進め、光学特性の評価を行っ
た。本研究で提案のハイブリッド型光導波路構造は、従来の逆リッジ型導波路に比べて、電場配向効率を高める
ばかりでなく、光伝搬損失の低減などにも繋げることができた。特に薄膜シリコン導波路を用いたハイブリッド
EOポリマー変調器は、半波長電圧特性が1V以下に達し、高周波応答も40GHzまで確認することができたことか
ら、本研究目的を達成することができた。

研究成果の概要（英文）：The EO polymers offer intrinsic advantages such as a large EO coefficient, 
high bandwidth, low dielectric constant and loss, and excellent compatibility with other materials 
and substrates. In this study, we showed the EO polymer waveguide modulator having small driving 
voltage and high-bandwidth properties. The waveguide consists of the high refractive index core and 
the EO polymer cladding. Such a hybrid structure was advantageous to increase the EO activity due to
 the high poling efficiency compared to the common polymer waveguides. The measured half-wave 
voltage was 0.9 V. We tested the high-speed response of the hybrid EO polymer modulator by applying 
RF frequency signals up to 40 GHz. We measured the transmission spectra under the high-frequency 
modulation by using the sideband analysis technique. Clear sideband spectrum consisting of the 
optical carrier and modulated signals was obtained for 10-40 GHz. The half-value change in the index
 was observed at 23 GHz and 25% at 40 GHz.

研究分野：ポリマー光デバイス

キーワード： 光変調　光導波路　シリコン導波路　電気光学　ポリマー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

強い電子ドナ－アクセプタ型の有機色素
を導入した電気光学(EO)ポリマーは、ニオブ
酸リチウム(r33=30pm/V)を超える高い EO 効
果 (>100pm/V)を実現可能としてきている
[1-3]。また、EO ポリマーを用いた導波路型
光変調器への応用では、半波長電圧の低減だ
けでなく、有機材料に特有の低誘電率特性か
ら性能指数 (FOM) が高く、広帯域変調
(100-200GHz)でも期待されている(表 1) 

この様に EO ポリマーは通信帯波長の光変
調器など、低消費電力・高速光デバイス実現
の期待が集まっている状況であるが、これま
で光導波路変調器の半波長電圧に関して考
察すると、材料本来の EO 効果を十分に発揮
できていない課題があった(表 1)。すなわち、
EO ポリマーはニオブ酸リチウムよりも数倍
以上の EO 効果を持つにもかかわらず、半波
長電圧は同レベルに留まっており、動作電圧
の大幅な低減に応える課題を残していた。こ
の原因として、導波路中での EO ポリマーの
ポーリング電界効率の問題を挙げルことが
できる。一般的に EO ポリマーはπ電子色素
を高濃度に分散しており、その電気的抵抗率
は低くなる傾向がある。一方、導波路中でク
ラッド層として用いる透明性樹脂は抵抗率
が高いため、ポーリング時の印可電圧はクラ
ッド層に集中し、クラッド層に挟まれた EO

ポリマーコアのポーリング電界効率が低下
してしまうことに原因がある。 

本研究では低電圧動作の EO ポリマー光変
調器の作製のため、ポーリング処理の改善に
取り組んできたが、得られた半波長電圧特性
は 4-6V であった(図 1)。さらに大幅な低減を
実現するためには、抜本的に導波路構造を変
えた新しい設計が必要との考に至った。 

 

２．研究の目的 

本研究では、優れた光学特性を持つ EO ポ
リマーの光変調器を作製するため、従来の光
導波路とは全く異なるハイブリッド型導波
路を考案し、高い電場配向にもとづく光変調
特性の低電圧駆動を目指した。 

図 1に本研究で作製したハイブリッド光導
波路の断面構造を示す。伝搬光の閉じ込め効

果が強い高屈折率コアを EO ポリマー層で挟
んだ構造を有している。ここで、コア層を数
100nm レベルに薄膜化すると、コア中の光伝
搬モードは EO ポリマー層へも浸み出しなが
ら導波することとなる。この浸み出し電場は
周辺部材との相互作用を起こすため、EO ポ
リマーに屈折率変化を誘起することで光変
調が可能になると考えた。従って、従来のリ
ッジ型構造で生じていた不均一な電場の問
題を解消し、また光伝搬計算の結果から導波
路の膜厚も薄くすることができるため、電場
配向効率の向上も期待できる。 

 

３．研究の方法 

研究開始の初年度は高屈折率コアを使っ
た EO ポリマー光導波路の設計と作製、ポー
リング電界効率の検討、及び光学特性の解析
を進める。まず高屈折率コアとして TiO2 を
選定し、ビーム伝搬計算をもとに導波路構造
の最適化と作製の高精度化について検討し、
その EO 特性を評価した。EO ポリマーはこ
れまでの研究をもとに合成を継続した。2 年
度目は、マッハツェンダー型光変調器とリン
グ共振器スイッチの作製を進め、初年度に得
られた作製条件をもとに駆動電圧の詳細を
検討した。ここでは、高い消光比(20dB)特性
も指標として光変調器及びスイッチの作製
条件を整えた。動作帯域の広帯域化に向けた
方策を検証するため、マイクロストリップ電
極の作製、低周波から高周波の光変調特性に
ついて適宜、課題抽出と解決に取り組み、研
究を実施した。 

 
４．研究成果 
本研究の目的は、電気光学(EO)ポリマーを

用いた光導波路変調器の低電圧動作を実現
するため、高屈折率光導波路を応用したハイ
ブリッド導波路を設計・作製し、その高性能
な光変調特性を実証することである。初年度
は、スパッタ法によって成膜可能な TiO2 を
導波路コアとして選定し、ハイブリッド型リ
ング共振器や細線導波路構造を持つ波長ス
イッチデバイスと光変調器の作製を行った。 

図 2 にリング共振器の共鳴ピークを EO ポ
リマーの電気光学特性でシフトしたスペク

表1 EOポリマーとニオブ酸リチウムのEO特性と

光導波路特性の比較 

 

図 1  EO ポリマーと従来型の導波路応用(DC

応答)、及び本研究で考案の新しい導波路 



トル変化を示す。±10V の範囲で共鳴ピーク
は大きくシフトし、光透過率の 3dB 変化を
Vpp=1.9V でスイッチできることを示した。
これによってデバイス EO 係数として
96pm/V を達成した。ハイブリッドリング共
振器の詳細の設計、光モード計算による最適
化、およびリング共鳴スペクトルの詳細は、
Optical Express(2014)に報告した。 

さらに光変調器への応用のため、TiO2細線

導波路(300nm×300nm)とコプレナ型電極を
使った光導波路の設計と作製を行った。得ら
れた位相変調器の半波長電圧は 3.6Vであり、
この結果よりマッハ・ゼンダー型に応用する
ことによって、動作電圧 1V 台の低電圧化に
向けた方策を得ることができた。モード計算
による詳細の設計や光学特性の結果は、
App.Phys.Lett.(2014) に報告した。 

近年、高屈折率光導波路の微細化によって
特異な光電場を誘起できるスロット型導波
路が着目されている。EO ポリマーとのハイ
ブリッド化によって、伝搬光との間で強い光
電場相互作用の発生が期待できることから、
光変調の低電圧化に繋げることが期待でき
る。このため TiO2 導波路を使ったスロット
型細線導波路を発案し、デバイス構造の最適
化と作製、光変調特性の解析を行った。得ら
れたデバイス EO 係数は 140pm/V に達し、
半波長電圧が 1.6V の低電圧動作特性を得る
ことができた(図 3)。理論的な光モード計算
と電界計算による解析から、スロット型光導
波路による電界強度の増強効果を見出し、デ
バイス性能の向上に繋げた。本研究成果は
Scientific Reports (2015)に報告した。 

研究の初年度までに、TiO2 を選定してハイ

ブリッド導波路を進めてきた。2 年度目は新

たにシリコンを用いたハイブリッド光変調
器に関する検討を行った。ここで考案したシ
リコン/EOポリマーハイブリッド光変調器は、
厚さ 50nmのシリコン超薄膜を使うところに
特徴がある。シリコンと EO ポリマーの間に
は大きな屈折率差があるため、コアとクラッ
ドとして適切なハイブリッド形状を設計す
ることによって、光電場を大きく EO ポリマ
ー中に浸透させて光伝搬することができる。
はじめに、光変動作を実証するためにマッハ
ツェンダー型変調器を作製し、コプレナ型電
極によって光変調の実験を行ったところ、動
作電圧 2V で 10MHz 応答の強度変調特性を
確認することができた。ここで提案した薄膜
シリコン/EO ポリマー光変調器の結果は、
Appl.Phys.Lett. (2015)に報告した。また、同
ハイブリッド導波路のリング共振器への応
用についても検討を行い、半径 60m の小型
光スイッチングデバイスの作製にも成功し
た。本成果は、ACS Photonics(2015)に報告
した。 

 EO ポリマー光変調器の高性能化に向け
て、低電圧動作に加えて広帯域化は重要な課
題である。特にポリマー材料は低い誘電率特
性から、光波とマイクロ波の伝搬整合性が高
く、光導波路の優れた高周波応答性を期待す
ることができる。本研究の最終年度では、ハ
イブリッド型光変調器の広帯域化を目指し
て、進行波型電極などを導入した光導波路作
製と高速応答特性について検討を行った。は
じめに、すでに作製実績のある TiO2 導波路
を用いた光変調特性を 4-10GHz の範囲で定
性的な評価を行った。その結果、この周波数
範囲では大きな変調度変化はなく、良好な周
波数応答を示した(Appl.Phys.Lett. 2016)。 

さらに広帯域特性の詳細を検討するため、
シリコン/EO ポリマー光変調器を作製し、低
電圧動作の最適化と超高速応答について検
討を行った。ここではハイブリッド変調器の
モードの最適化、ポーリングの最適化、およ
び高周波動作の解析など検討を行った。ハイ
ブリッド構造の最適化では、ストリップ型電
極に対応するシリコン導波路の新たなハイ
ブリッド構造について検討し、理論的なモー
ド解析と相補的に考察することによって最
大限に電気光学特性が得られる導波路構造
を決定した。また、EO ポリマー合成の改良
も進め、熱安定性向上のためガラス転移温度
の高温化をした。これらのポリマーの熱特性
をもとに導波路のポーリング条件の検討を
行った。以上の諸条件を検討して得られたハ
イブリッド光変調器の半波長電圧は 0.9V で
あり、本研究で目的とした１V 以下の動作電
圧の低減化を実現した。高速変調の実験では
進行波型電極を組み込んだ導波路の、帯域特
性の評価を行った。その結果、3dB 帯域で
24GHz の帯域特性を得た。6dB 帯域では
40GHz の広変調も可能であり、ポリマー変調
器特有の高周波数応答特性を確認した(図 4)。

 
図2 ハイブリッドEOポリマーリング共振器

の光変調特性（Optical Express(2014)） 

 
図3 スロット光導波路によるEOポリマー光

変調器の作製（Scientific Reports (2015)） 



本研究成果は Optical Express (2017)に報告
した。  

さらに、作製したシリコン－EO ポリマー

ハイブリッド導波路をシリコンフォトニク
スの研究分野に展開するために、シリコン細
線導波路への光結合について検討を行った。
ハイブリッド導波路の薄膜シリコン導波路
とシリコン細線導波路間をテーパー結合器
で結合し、その結合損失等について評価を行
ったところ低損失で結合できることを明ら
かにした（Appl.Phys.Lett.(2015)）。以上に
よって、シリコン光導波路技術にポリマー技
術を融合した高度化デバイスの作製につい
ても本研究で実施した。 

 

まとめ 

 本研究では、EO ポリマー光変調器の低電圧
動作と高速応答を目指して、光導波路構造化、
電場配向条件、進行波型電極などの最適化を
進めた。高屈折率コアと EO ポリマークラッ
ドの光導波路構造は、従来の逆リッジ型導波
路に比べて、電場配向効率を高めるばかりで
なく、光伝搬損失の低減などにも繋げること
ができた。本研究で得られた半波長電圧特性
は最終的に 1V 以下に達し、高周波応答も
40GHz まで確認することができたことから、
本研究目的を達成することができた。 
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