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特集：次世代EO素子開発の最前線1

Q：光デバイスの鍵となる光変調器

の仕組みを教えてください。

大友：ネットワークの高速化のため、

光通信が広く使われています。光変

調器は光通信の要ともいえるデバイ

スで、導波路に光を通すことで、電

気信号を光信号へ変換することがで

きます。導波路を端から順に見て

いくと、まず、光は2つの方向に分

岐され、その後、分岐した2つの光

は再びひとつに合流します。この時、

2つに分岐させた片側の道の屈折率

を上げると、光が進むスピードが落

ち、光の位相がずれます。位相がず

れると光が合流した時に干渉が起こ

り、山と山、谷と谷は強め合い、山

と谷は打ち消し合うという現象が起

きます（図1）。

　ここで、導波路の屈折率をコント

ロールし、光の進む速度を変えてい

るのがEO素子です。EO素子は電気

近年の情報通信網の発達に伴い、ネットワーク技術のさ

らなる高速化や省電力化が求められています。しかし、

既存技術の延長では、いずれ行き詰まることが予想され

ており、根本からネットワーク技術を見直す必要があり

ます。ナノ ICT研究室では、有機材料を用いた革新的光

制御デバイスの開発を目指し、研究が進められています。

大友明室長にその開発状況と今後の展開について伺いま

した。

有機色素分子を用いた電気光学光変調器の開発

情報通信を抜本的に
高速・大容量化する

略歴
大学院修了後、1996年、郵政省通信総合研究所（現
NICT）に入所。分子フォトニクスやナノフォトニクス
を光制御技術に応用する研究などに従事。東京工
業大学大学院理工学研究科連携教授。

研究分野
非線形光学、光導波路デバイス、有機分子フォトニ
クス

近況
数年前に柴犬を飼い始めてから、すっかり愛犬家に
なりました。週末は、気の向くままに犬とあぜ道を
散歩することでリフレッシュしています。

ナノICT研究室
室長

大友 明
Otomo Akira

Ph.D.
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数を高く変調できれば、それだけ多

くの信号を載せることができるよう

になります。

　現在、EO素子に使われているの

はニオブ酸リチウム（LN）という無

機材料です。LNは高速変調が可能

な材料ですが、それでも、物質特性

から10GHzを超えると変調ができ

なくなってしまいます。さまざまな

工夫で40GHzまで変調できるよう

になりましたが、このままではいず

れ頭打ちとなり、次世代の高速通信

には対応できません。

　さらに、ニオブ酸リチウムのEO

素子はレアメタルを使っているため、

資源の面で限りがあります。EO素

子は光通信では基幹となる部品です

ので、地表のどこにでもあり、まと

まって手に入れることができる材料

を使うのが理想です。

　そこで、私たちは、有機材料であ

る有機色素をEO素子として用いた

光変調器の研究開発を進めています。

Q：光変調器に有機材料を使うこと

でどのような利点がありますか。

大友：まず、レアメタルを使用せず

に、炭素や水素、酸素、窒素、フッ

素、硫黄など、ごくありふれた材料

で製造することができます。その結

果、重量を軽くすることができたり、

柔軟性をもたせたりすることも可能

です。

　性能面でも、有機材料は無機材料

に比べ、スピードが速く効率が良い

デバイスを作ることができます（図

2）。これは、電磁波の一種である

光が、物質の中にある電荷と電気的

な相互作用を起こすとき、有機材料

の方が効率が良いためです。物質中

の電荷とは、例えば、無機材料では

金属中の自由電子や、結晶中のイオ

ンに相当します。対して、有機材料

の場合では、二重結合や三重結合に

関与するπ電子が電荷であり、有機

分子の中を非常に動きまわりやすい

という特徴があります。そのため、

無機材料よりも特定の周波数や波長

光 学（Electro-Optic：EO）効 果 を

利用したもので、電場をかけると導

波路の屈折率を変えることができま

す。つまり、光変調器は、電気信号

によって光の強度や位相を変調させ

ることで、光を信号として使えるよ

うにしているのです。

　このEO素子がどれだけ速く光の

強度や位相を変えられるかが、光通

信の速度を左右します。つまり周波

図 1：マッハツェンダ型光変調器。EO 素子に電場をかけることで、L の区間の屈折率が上がる。屈
折率を上げ、光の進むスピードを半波長分だけ遅くすると、光の波の山と谷が相殺し、光出力は０
となる。上の写真は実物。１本の回路が二股に分かれた後、再び合流していることがわかる。
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に強く応答します。この性質を利用

して必要な波長に応答するようにデ

ザインすれば、とても効率よく応答

させることができるのです。

Q：デバイス開発にはどのような課

題がありましたか。

大友：EO効果を発現するのは、電

子供与基（ドナー）と電子受容基（ア

クセプター）をπ共役で結んだ有機

色素の分子です（図3）。デバイスを

作るには、分子を基板上に載せなけ

ればなりませんが、有機色素そのも

のを溶液にして塗り固めても、透明

にならないので、光を通すことはで

きません。また、分子の方向を揃え

ることも重要です。

　そこで、私たちは、分子自体を別

のポリマーの側鎖につける方法を採

用しました。このポリマーは室温で

は硬いのですが、温度を上げるとゴ

ム状になり、そこに強い電圧をかけ

ることによって分子の向きを揃えて、

その状態で冷やすと向きを固定でき

るのです。

　導波路には屈折率の高い部分と低

い部分を作らなければなりません。

有機EOコアの部分は屈折率が高く、

光が通る場所で、これを屈折率の低

いクラッドという部分で覆うことで、

光を全反射させ、光の通路とします。

導波路を作るには、まず屈折率を低

く調整したポリマーでクラッド層を

塗り固めた後、その上に屈折率を高

くした有機EOポリマーを塗布して

有機EOコア層とし、不必要な部分

を削った後に、再びクラッド層を載

せることによって、有機EOコア層

をクラッド層で覆うことができます。

　しかし、この導波路の作製には、

異なるポリマーの層を重ねる際に、

溶媒が下の層を溶かしてしまうとい

う問題がありました。この問題に対

し、従来法ではクラッドのポリマー

に紫外線で固まる接着剤を使うこと

で対処していました。しかし、こ

の方法では、有機EOポリマーのほ

うが接着剤より導電率が高いため、

EO分子の入っていないクラッドば

かりに電場がかかることになります。

これでは分子の向きは揃えられませ

ん。

　解決にはごく一般的な方法を用い

ました。クラッドにも有機EOの含

有量の低いポリマーを用い、これを

塗布した後に、熱でポリマー同士を

連結させ、異なるポリマーを塗り重

ねても下の層が溶媒に溶けないよう

にしました。これならばどの層にも

EO分子が含まれているので導電率

の差は少なくなり、分子の向きを揃

えることができるようになります。

　この際、私たちのオリジナルの方

法として、2種類の有機色素を使う

ことで、有機EOコア層により電場

を集中させ、分子の配向性を高めら

れることがわかりました。1つはこ

れまでと同様のEO分子で屈折率と

導電率が高くなる分子ですが、もう

1つは、屈折率が高まっても、導電

率が高くならない分子を使います。

これらを混ぜて使うことにより、屈

折率のコントラストと導電率のコン

特集：次世代 EO素子開発の最前線1

図２：代表的な電気光学材料の比較。ニオブ
酸リチウムは電気光学効果が小さいため、十
分に屈折率を変えるためには、比較的長い導
波路が必要になる。一方、有機色素は電気光
学効果が大きいため、短い導波路で済み、デ
バイスの小型化も期待できる。また、ネット
ワーク速度を左右する応答速度も有機色素の
ほうがはるかに速く、100Gbps を超える通
信が可能になる。
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トラストを理想的な形にできるよう

になりました。

Q：有機EO分子はどのように開発

したのですか。

大友：6年前から有機EO材料の開

発に挑戦してきましたが、はじめは

π共役構造の改変に取り組みました。

私は20年ほど前にも有機非線形光

学デバイスの研究を行っていたので

すが、そのときから強固なπ共役構

造の重要性に着目していたからです。

しかし、なかなか大きな成果は得ら

れませんでした。転機が訪れたのは

数年前で、ドナーの部分が20年前

からほとんど変わっていないことに

気づき、ドナー部分の改変に方針を

変更したのです。私たちのチームに

は有機合成のスペシャリストがいま

すので、分子構造のアイデアをすぐ

に具現化できることから、方針転換

にも即座に対応できる体制が整って

いました。

　ワシントン大学のラリー・ダル

ト ン 博 士 が 発 見 し た 有 機EO分 子

「FTC」は、これまで発見されたど

の分子よりもEO効果が高く、EOデ

バイスを飛躍的に進歩させました。

私たちはこの研究をもとにFTCを作

り、ドナーの部分に置換基を付加

して、さらにEO効果を高めること

を目指しました（図5）。これにより、

元のFTCと比べ、1.3倍のEO効果を

もつ分子を作ることに成功しました。

その後、様々なπ共役構造の分子に

同様の改変を行い約100種類の分子

について、EO効果との関連性を調

べました。そして、開発した分子は、

分子内に水素結合ができるためにπ

共役構造が安定化しており、ドナー

性の強化に加えて、このことも大き

なEO効果をもたらす要因であるこ

とがわかりました。ドナー性の強化

に方針転換して行った方法が、結局

当初の目的であったπ共役構造の安

定化をも同時にもたらす一挙両得の

結果となりました。

Q：有機材料によって光通信はどの

ように変わっていくのでしょうか。

大友：有機材料で作られるデバイス

の特徴として注目すべき点は、デバ

イスを多層化して集積ができる点で

す。現在、小金井にある光ネットワー

ク研究所と連携したプロジェクトで、

マルチコアファイバーを使って電線

を束ねるように伝送しようという考

えが出てきました。

　従来は、波長を多重にして1つの

ファイバーの中に詰め込んで、一度

に伝送していました。しかし、多く

の波長を詰め込むと、光エネルギー

図 5：FTC にドナー性の置換基を付加した。
左側が電子供与基（ドナー）で、右側が電子
受容基（アクセプター）。ドナー端がポリマー
と結合する。R1 部位に置換基を付けることで、
電子供与性の強さを高められる。

図 3：有機 EO 分子の基本構造。強い双極子
モーメントをもった構造であるため、有機色
素を分子のまま使うと、ペアで結合してしま
う。そのため、ポリマーの側鎖に結合させる
ことが必要。

図 4：有機 EO ポリマーを用いた光変調器の
断面と構造。有機 EO ポリマーはデバイス全
体に分布しているが、導波路の片側にのみ電
極が付けられ、EO 素子としての役割が付加さ
れている。
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によってファイバーが溶けてしまう

という問題が顕在化するようになり、

1つのファイバーに詰め込むという

考え方から転換を迫られています。

　マルチコアファイバーは、光の通

るファイバーのコアを複数作り、マ

ルチコアという形で伝送することで、

光ネットワークの容量をさらに大き

くすることができると考えています。

マルチコアファイバーを通る光信号

の経路をスイッチする必要がありま

すが、これまでのスイッチではシン

グルコアファイバーにしか対応して

いないため、現在はマルチコアから

シングルコアに変換してからスイッ

チするしかありません。

　有機EO材料で多層化したスイッ

チングデバイスが出来れば、マルチ

コアファイバーのままスイッチする

ことが可能になり、マルチコアファ

イバー通信という新しいシステムに

よる大容量化が現実的なものになり

ます。

　また現在、光の経路を割り振る

ときに、光信号のままスイッチす

る「オール光化」というプロジェク

トが進められています。現在の光通

信のルータは、光信号をフォトダイ

オードで受けて電気信号に変換し、

行き先を電気ルータでスイッチした

後、光変調器によって再び電気信号

を光信号へ変換しています。この電

気←→光の変換時にはかなりのエネ

ルギーロスがあり、スピードも遅く

なってしまいます。そこで、光信号

を電気信号に変換せず、光信号のま

ま行き先をスイッチすることができ

る「光ルータ」の開発が行われてい

ます。すべてを光信号のみで制御す

ることが理想ですが、光コンピュー

タがまだできていませんので、まず

は光の行き先の制御には電気信号を

使う技術が開発されています（図6）。

このスイッチに、有機EOデバイス

を用いることで、さらに高速で低消

費電力なシステムにすることが可能

になります。

　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ります。

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ま

す。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おり、

将来のチップ内コア間の光配線に向

けての研究が盛んになっています。

　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ますが、シ

リコンだけではスイッチングの性能

が不足していることから、スイッチ

ング性能が高い有機EO材料との組

み合せが解決策の1つとして注目さ

れています。

　私たちも、有機EOデバイスによ

る基幹ネットワークの超高速光変調

の研究に加えて、有機EO材料とシ

リコンナノ構造とを組み合わせた超

小型の超高速光変調デバイスの研究

開発を行っていきます。

特集：次世代 EO素子開発の最前線1

図 6：電気ルータと光ルータの模式図。光ルータは、光信号を光信号のままスイッチングできる。
完全に光だけでスイッチングできるルータは、光回路の実現を待たなければならない。
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特集：次世代EO素子開発の最前線 2

光デバイスの課題

情報通信処理の光化が進めば、処

理速度や発熱の問題が解決されるだ

けでなく、消費電力についても大

幅に削減できます。しかしこれま

で、光ファイバー通信などの長距離

伝送用途以外ではほとんど光化は進

んでおらず、システムの信号処理部

分では、いまだに電子回路に頼って

います。これには様々な要因があり

ますが、特に大きな問題は、光デバ

イスが電子デバイスと比べて桁違い

にサイズが大きいこと、そして高価

なことです。つまり、光デバイスの

性能が高いことは間違いないのです

が、それだけで普及するわけではな

く、サイズやコスト面も含めたトー

タルな価値が電子デバイスを上回ら

なければ、特殊用途以外、広く使わ

学歴
2004年　東京工業大学博士課程修了

略歴
2004年、 理 化 学 研 究 所 基 礎 科 学 特 別 研 究 員、
2007年、九州大学先導物質化学研究所助教を経て、
2010年より現職。神戸大学工学研究科准教授（連
携講座）、および理化学研究所客員研究員を兼任。
船井情報科学奨励賞、安藤博記念学術奨励賞、光
科学技術研究振興財団研究表彰など受賞。

研究分野
光エレクトロニクス、ナノ微細加工、有機非線形光
学、ナノフォトニックデバイス

近況
ハードな毎日なのでオフの切り替えは大事にしてい
ます。5歳と1歳になり日々成長していく息子たちと
過ごす時間が、何より活力を与えてくれます。

ナノICT研究室
主任研究員

井上 振一郎
Shin-ichiro Inoue

博士（工学）

情報通信システムの巨大化が進むなかで、どのように消

費電力の増大を抑えながら、ICT 機器の小型化や通信速

度の向上を実現していくかが、極めて重要な課題となって

います。この問題に対し、私たちは「有機材料とシリコン

フォトニクスとの融合」が光信号処理の超高速化や低消

費電力化、集積化に画期的なブレイクスルーをもたらす

と考え、独自の視点から有機・シリコン光集積回路の研

究開発を進めています。

有機・シリコン融合フォトニクスによる
オンチップ超高速光通信デバイス

最先端ナノ光デバイスが
性能限界を打破する
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光検出器

レーザー

分波器器

ファイバー
光入力

光出力

合波器

光変調器

ドライバー
チップ

レシーバー
チップ

オンチップ光・電子集積回路

れる技術には決してなり得ません。

情報処理の光化を進めるには、複

雑な論理処理に優れた電子集積回路

と、高速化・省エネルギー化に有利

な光集積回路とを融合する技術の開

発が不可欠です。そこで特に重要に

なるデバイスの1つが、電気信号を

光信号に変換する光変調器です。現

在は、電気光学効果が大きいニオ

ブ酸リチウム（LN）が主に用いられ

40Gbpsの光変調器が実用化されて

います。

ま た、 有 機 電 気 光 学（EO）ポ リ

マーを用いた光変調器も近年盛んに

研究されています。2000年代初頭

にはLNをはるかに超える材料性能

をもつ有機EOポリマーがワシント

ン大学のグループによって開発され、

2007年にはアリゾナ大学のグルー

プからLNの5倍以上の材料性能（EO

係数170pm/V）をもつEOポリマー

変調器が報告されています。そして、

米国Gigoptix社からは100Gbpsと

いう超高速な有機EOポリマー変調

器がすでに商用化されています。

しかし、これらの光変調デバイス

はすべて、サイズが数cm以上であ

り、電子デバイスと比較すると桁違

いの大きさです。電子デバイスでは

微細化が極限まで進んでおり、フィ

ンガーサイズのチップに数十億個の

トランジスタ素子が集積化されてい

ます。そのため、1素子あたりのコ

ストも非常に小さくなります。よっ

て、光デバイスが電子デバイスに置

き換わるためには、帯域などの性能

向上だけでなく、電子デバイスとの

サイズ、コスト面のギャップをどの

ように埋めるかがきわめて重要な課

題となります。

シリコンフォトニクス

このような光デバイスと電子デバ

イスのサイズ、コストのギャップ

は「シリコンフォトニクス」という

新たな技術分野の登場により、その

差が急速に埋まりつつあります。シ

リコン（Si）はご存じの通り電子デ

バイスの根幹をなす材料ですが、光

デバイスにおいても2000年代以降、

国家プロジェクトや産業界が牽引す

る形で開発が本格化し、瞬く間にシ

リコンフォトニクスが最注目の技術

分野として認識されました。

従来、シリコンは電気光学効果を

もたず、材料の特性上、受光・発光

素子としても適さないため、光デバ

イスには不向きな材料として長年ほ

とんど無視されてきました。しかし、

近年のデバイス構造の最適化や微細

加工・プロセス技術の発展によって、

高速なシリコン光変調器や光検出器

などの要素技術が次々と開発され、

光と電子素子を融合する、現実的な

技術として期待されています。

シリコンフォトニクスの大きな利

点のひとつは、屈折率の差を大きく

とれるため、従来の石英系やポリ

マー系の光回路と比べて、その回路

サイズや断面積を約1/1000に小型

化できることです。その結果、電子

回路と同じチップ上に光回路を集積

化するような技術が可能になります。

また、シリコンフォトニクスのもう

ひとつの大きな特徴は、シリコン

LSIチップを製造するための施設で

あるCMOSファウンドリーを転用

して、大規模な光集積回路を圧倒的

に低いコストで製作できることです。

これは応用上とても重要な要素で、

将来的には単純なLN、EOポリマー

光変調器などの従来の非集積型光デ

バイスのほとんどはシリコンフォト

ニクスに置き換えられる可能性があ

ります。

電子デバイスの性能が限界に近づ

きつつある現在、CPUのメニーコ

ア化や電気配線の複雑化による信号

遅延、発熱量の問題が顕在化してい

ます。このため、電気メタル配線の

代わりに、光インターコネクション

という、シリコン光配線・光回路を

用いる短距離・オンチップ高速光通

信技術の開発が急速に進められてい

ます。

有機材料とシリコンフォトニクスと

の融合

シリコンフォトニクスは集積化に

優れ、大規模光回路の大量生産、低

コスト化が期待できますが、シリコ

ンはEO効果をもたないため、光変

調の動作原理としてキャリアプラズ

マ効果（キャリア濃度の密度変化）

図 1　超高速・光 / 電子融合集積チップの概念図。
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を利用しており、動作速度としては

40GHz前後が限界となります。よっ

て、将来100GHz以上の超高速な光

変調素子の集積化を実現しようとし

た場合、まったく新しい光デバイス

のデザインが必要となります。

現在、産業界では、10Gbpsもし

くは40Gbpsの光信号を、波長・偏

光・空間的に多重・並列化すること

によって高速データ通信を実現しよ

うと開発を進めています。しかし、

情報通信量（トラフィック）の急拡

大を背景に、近い将来、必ず根本的

な速度の向上、つまり100GHz以上

の超高速な光集積回路が必要になる

時期が来ると想定されます。

そこで私たちは、これらのバリ

アーを打破するため、有機材料（EO

ポリマー）とシリコンフォトニクス

とをハイブリッドしたナノフォト

ニックデバイスの研究開発を進めて

います。EOポリマーはLNよりはる

かに大きな非線形光学特性をもって

いるので素子の低電圧化が可能であ

り、さらに光波と高周波帯の屈折率

差がきわめて小さいため、100GHz

～ THzにいたる超高速な光変調が

可能です。一方で、有機材料は屈折

率が小さいため、従来、集積化には

向かないと考えられてきました。し

かし、有機材料は、様々な異種材料

と組み合わせることができるため、

シリコンとのハイブリッド構造を実

現することで、ナノ領

域で光を閉じ込めるこ

とも可能になります。

したがって、シリコ

ンフォトニクスと有機

材料、両技術のメリットを融合する

ことで、超高速な光制御デバイスの

集積化を実現することができると考

えています。

スローライトやシリコンナノテクノ

ロジーを駆使したデバイス開発

このようなナノフォトニック構

造では、「スローライト」という光

の速度を1/100程度まで人為的に減

速させた極限的な光状態をつくり出

すことが可能です。これにはフォト

ニック結晶という光波長程度の周期

構造を利用するのですが、スローラ

イト効果を用いることで、物質の非

線形光学効果が大幅に増強されま

す。したがって、光デバイスのサイ

ズをさらにコンパクト化するととも

に、大幅な低消費電力化が可能です。

これらの技術を複合すれば、電子デ

バイス並みに光デバイスを極小化し、

ワンチップ上で電子集積回路のボト

ルネックとなっている部分を光に置

き換えた究極の超高速・光/電子融

合集積デバイスの開発も可能になり

ます（図1）。

私たちは、有機材料の開発、製膜・

分子配向プロセスから世界最高精度

のシリコンナノ微細加工技術、ナノ

光デバイスの性能評価や理論解析に

いたるまで、全行程の研究開発を一

貫して行っています。このような有

機・シリコンフォトニクス融合研究

を総合的に進めているグループは、

世界的にみても未来ICT研究所が唯

一です。

研究開発の現状と展望

現在、私たちは、有機EOポリマー

とシリコンナノフォトニック構造を

融合させるプロセス技術を独自に開

発し、ナノオーダーで高精度な有

機・シリコン融合型ナノフォトニッ

クEO変調デバイスの作製に成功し

ています（図2）。また、シリコンフォ

トニック結晶構造によるスローライ

ト効果と有機材料の優れたEO特性

を融合することで、現在実用化され

ているLN光変調器の10倍以上の性

能指数（電気光学係数）をもち、素

子サイズが従来の1/1000以下のシ

リコン・有機EOポリマー融合型フォ

トニック結晶EO変調器の動作実証

にはじめて成功しています。

シリコンフォトニクスによるエレ

クトロニクスとフォトニクスの本格

的な融合は、情報通信技術に根本的

な変革を引き起こす可能性がありま

す。その中で私たちは、シリコン

フォトニクスと有機材料の融合を

キーワードとし、双方の長所をリン

クすることで、従来の光素子では不

可能だった、様々な新しいオンチッ

プ光技術への展開をはかっていきま

す。100Gbpsを超える超高速光変

調デバイス、光・電子融合集積回路

の開発以外にも、全光スイッチング

や光バッファー、超高感度センサー、

さらにはバイオフォトニクス応用な

ど、広範な分野・領域への波及効果、

展開が見込まれます。

特集：次世代 EO素子開発の最前線 2
図 2　有機・シリコン融合型ナ
ノフォトニック EO 変調デバイ
スの電子顕微鏡（SEM）写真。
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特集：次世代EO素子開発の最前線3

光通信に欠かせないEO効果

電 気 光 学（EO、Electric-Optic）

効果とは、物質に電圧をかけたとき

に屈折率が変化する現象です。EO

効果は、光通信のキーデバイスであ

る電気信号を光信号に変換する光変

調器や光スイッチの中で使われてい

ます。現在、EO効果をもつ物質と

して、主に無機物が使われていま

すが、私たちのグループでは、EO

効果をもつポリマー（EOポリマー）

の特性を向上させ、光変調器や光ス

イッチに応用するための研究をして

います。

私 た ち が 研 究 し て い るEOポ リ

マーは、ポリマーの長い主鎖に、側

鎖としてEO効果をもつ色素を結合

させたものです（図1）。このような

EOポリマーは、そのままでは十分

なEO効果を発揮することができま

光変調器の性能は EO効果の大きさと変調帯域で決まり

ます。有機色素分子の EO効果を大きくするには、有機

色素の分子レベルでの非線形感受率（超分極率）を上げ

ることが必要です。どのような分子設計をすれば超分極

率は上がるのか、有機色素の特性評価が大切になります。

有機色素の EO 効果を向上させる分子設計法

有機EO色素の
設計と評価

学歴
1996年　東京工業大学大学院理工学研究科博士課
程修了

略歴
1994年、日本学術振興会DC1研究員、1996年、科学
技術振興事業団研究員（九州大学大学院）、1999年、
郵政省通信総合研究所（現NICT）研究官、2002年より
主任研究員、2008年より東京工業大学大学院連携大
学院准教授兼務。

研究分野
有機材料物性、光計測、ナノテクノロジー

近況
研究、家庭、休息などバランスをとりながら過ごして
います。一昨年前にアキレス腱を切ってからは本格
的な運動ができていないのがさみしいところです。

ナノICT研究室　
主任研究員

山田 俊樹
Yamada Toshiki

博士（工学）
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せん。それは、EO色素の向きがば

らばらだからです（図1（a））。EO

色素の分子内には、電荷の偏りがあ

り、一方の端はプラスの電荷を、も

う一方の端はマイナスの電荷を帯び

ています。これを「双極子」といい、

図のように、マイナスからプラスに

向かう矢印で表します。大きなEO

効果を得るには、双極子の向きを図

1（b）のように揃える必要があるの

です。

そのために、ポーリングという処

理をします。具体的にはポリマーの

温度を上げてポリマー鎖が動きやす

い状態にしておき、そこで比較的高

い電圧をかけ、EO色素の双極子の

方向を揃え、そのまま温度を下げて

その配向（並び方）を凍結します。

大 き なEO効 果 を 得 る た め に は、

このほかに、単位体積中のEO色素

の数を多くすることと、EO色素分

子の超分極率（βEO、分子1個のΕ

Ο効果に対応するもの）を大きくす

ることが必要です。EOデバイス作

製の際には、この3つの要素はそれ

ぞれ独立ではなく複雑に絡み合って

いますが、ここではそのうちの1つ

であるEO色素分子の超分極率の測

定とその分子設計について述べます。

EO色素の分子設計

図2の 試 料（a）は 代 表 的 なEO色

素分子であるDR1という分子です。

このようにEO色素分子は、電子ド

ナーと呼ばれる電子を押し出す性質

をもつ基、電子アクセプターと呼ば

れる電子を引き付ける性質をもつ基、

それをつなぐπ共役系から構成され、

非対称構造をとっています。

分子内の原子と原子が二重結合を

つくるとき、1本目の結合をつくる

電子（σ電子）はがっちり結びつく

のに対して、2本目の結合をつくる

電子（π電子）は動きやすい性質を

もっています。分子の光学的、電気

的な機能の発現には、このπ電子の

集団であるπ共役系が重要な役割を

担っており、EO色素の分子設計に

おいても、π共役系の長さや向きな

どを考えることが重要となります。

試料（b）はワシントン大学のグ

ループによって開発されたEO色素

分子で、非常に大きな超分極率をも

つことが特徴です。この分子の電子

アクセプター部位の発見はEO色素

開発の大きなブレークスルーとな

りました。試料（c）はNICTで新規

に設計・合成されたEO色素分子で

す。電子アクセプター部位とπ共役

系部位の構造は（b）と同じですが、

電子ドナー部位の特定の場所（アミ

ノベンゼンのメタ位）にメトキシ基

（OCH3）が入った構造をもってい

ます。

EO分子の特性評価

これらのEO色素の超分極率の評

価を行いました。

超分極率の評価はハイパーレー

リー散乱（HRS）法を用います（図

3）。この手法ではEO色素の溶液を

準備し、パルスレーザーを当てたと

きに生じる光第2次高調波の散乱光

（HRS光）を検出します。HRS光は

溶液中のEO色素分子の時間的、空

間的な配向ゆらぎから生じ、様々な

方向に散乱されます。

HRS光強度は入射光強度の2乗や

超 分 極 率 の2乗、 濃 度 の そ れ ぞ れ

に比例します。したがって、超分

極率が既知の分子（本実験では試

料（a）のDR1）と測定したい試料分

子のHRS光強度の比較から、試料

分子の超分極率の値が求められま

す。この超分極率（βHRS）は、波

長1952nmの光を入射して、その

図 1　有機 EO ポリマーの概要

図 2　本研究で用いた EO 色素
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半分の波長（976nm）のHRS光を観

測した場合のものです。この値に適

当なモデルを仮定して、光通信に使

われる1.55μmの光についての値

に換算したものをβEOとして評価

しています。

図3下 部に、試 料（b）と試 料（c）

のβHRSとその値から算出したβEO

の値を示しています。メトキシ基を

もつEO色素（c）はもたないEO色素

（b）と比べて、βEOの値が1.2 ～ 1.3

倍程度大きくなりました。このよう

に大きくなった原因として、図4のよ

うな分子内の弱い水素結合（CH…O

型）が、分子のねじれを抑制し、π

共役系の構造的安定化に寄与し、実

効的にπ共役系を長くしているので

はないかと考えています。図2の化

学構造式のみからは理解しづらいか

もしれませんが、大きな有機分子は

その自由度も大きく、その構造は置

かれている環境の中で刻々変化して

いると考えられるのです。

図4の よ う な 分 子 内 の 弱 い 水 素

結合の存在は、核磁気共鳴分光法

（1H-NMR）の実験結果からも示唆

されています（ここではデータを示

しませんが）。また、試料（b）と試

料（c）の吸収スペクトル（図5）では、

メトキシ基をもつ（c）はもたない

（b）と比べて、吸収ピークが低エネ

ルギー側（長波長側）にシフトして

います。さらに、吸収のバンドの幅

も狭くなっており、特に低エネル

ギー側が急激に減衰しています。こ

のことも分子内の弱い水素結合に起

因しているものと考えています。

このような吸収スペクトルの特徴

は、βEOの値が大きいことと並ん

で、この色素をEOデバイスに利用

する際の大きな利点となります。こ

こでは（c）を例として述べましたが、

私たちはほかにも、長いπ共役系を

もつさまざまなEO色素に、メトキ

シ基を含むアルキルオキシ基※1を導

入しており、それらのEO色素でも

分子内の弱い水素結合の効果を確認

しています。

このように、アルキルオキシ基を

アミノベンゼンのメタ位に導入する

という比較的単純な分子設計により、

様々な側面で有用なEO色素を開発

することができました※2。

将来への期待

一般に有機材料を用いた光・電子

デバイスでは、研究・開発段階にお

いて、基本性能が無機系のデバイス

を上回るものは多くありません。そ

のような場合、フレキシビリティー、

軽量、低コスト、低環境負荷などの

他の利点を考えながら研究・開発を

進めていく必要があります。

し か し、 有 機EOポ リ マ ー の 場

合は、性能指数が代表的な無機系

EO材 料 で あ る ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム

（LiNbO3）を超えるものがすでに多

数報告されています。新規EO色素

の開発や配向制御を行うことにより

さらなる性能指数の向上が期待され

ます。また、有機EOポリマーは変

調帯域に関しても、LiNbO3と比べ

て優れています。作製プロセス、耐

熱性、寿命など改善・改良していか

なければならない部分は多々あるも

のの有望であると考えられます。

特集：次世代 EO素子開発の最前線 3

※１　化学式では（-OR）と表され、” R” の部分は「ア
ルキル基」をもった物質
※２　Mater. Chem. Phys., accepted.

図 5　吸収スペクトルの比較図 3　ハイパーレーリー散乱（HRS) 法の実験系と EO 色素に関する実験結果

図 4　分子内の弱い水素結合（CH…O 型）
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「テラヘルツ波の産業応用の可能性」～テラヘルツ研究センター設置記念講演会～を開催

TO P I C S

　テラヘルツ技術は、非破壊検査、分光分析、超高速無線など、
広範な産業での応用可能性が見え始めており、様々な研究開発プ
ロジェクトが国内外で盛んに企画・実施されています。このような
状況を踏まえ、テラヘルツ技術の研究開発をより一層推進するため
に研究センターが 2012 年 6 月に発足しました。
　これを記念し、2013 年 1 月 16 日にイイノホール＆カンファレン
スセンターにおいて講演会を開催しました。
　本講演会では「イメージング」、「分野間融合」、「分光基盤」、「超
高速無線通信」の 4 セッションを設け、NICT の自主研究や委託研

究、総務省の電波利用料（電波資源
拡大のための研究開発）や戦略的情
報通信研究開発推進制度で実施して
いるテラヘルツ技術分野の研究開発
を概観するとともに、今後の産業応用
可能性を議論しました。
　講 演会 は、総 務 省の 後 援を受け、
熊谷センター長（理事）の主催者挨拶
に始まり、「イメージング」、「分光基盤」、

「超高速無線通信」の 3 セッションで
8 講演を行いました。

nano tech 2013に出展
　未来 ICT 研究所は、2013 年 1 月 30 日～ 2 月 1日の 3 日間、東
京ビッグサイトで開催された世界最大級の先端技術展である nano 

tech 2013（来場者数は約 47,000 人）に出展しました。
　展示ブースでは、ナノ ICT 研究室有機ナノデバイス研究グループを
中心に未来の光通信に資する「有機非線形光学デバイス（光電 (EO)
変換素子）」などのナノデバイス技術について、作製から実証へ至る
最新の研究を紹介しました。また、バイオテクノロジー分野から情
報通信への利用に関する研究、ミリ波・テラヘルツ波の通信素子、

情報通信系企業を始めとする民間企業や大学、官公庁などから約
300 名の参加があり、会場が満席となりました。参加者からのアン
ケートも多数寄せられ、参加者にとって満足のいく内容だったこと
がうかがえました。
　さらに、会場ロビーで実施したポスターセッション「分野間融合」

（NICT フォトニックデバイスラボ成果報告会と併催）における詳し
い研究内容を紹介した展示にも、多くの来場者が足を止め、熱心
に研究者による説明に聞き入っていました。
　講演の後、プロジェクトをリードする当研究センターへの多くの
励ましと期待が寄せられ、今後の産業応用可能性の足がかりとして
良い機会になりました。司会を務める寳迫所長

ポスター展示の様子講演会場の様子

機器展示し、社会還元部門から
は関連する技術移転についても
紹介しました。
　当研 究 所では、今後も研 究
成果の発信と研究交流の場、そ
して技術の社会還元促進の場と
して、この技術展に積極的に参
加する方針です。 展示ブースの様子

10th International Conference on Nano-Molecular Electronics (ICNME 2012) 開催
　2012 年 12 月 12 日～ 14 日の 3 日間、淡 路 夢舞 台 国 際 会 議 場
において、「10th International Conference on Nano-Molecular 

Electronics (ICNME 2012)」を主催しました。
　本国際会議は、未来 ICT 研究所 ナノ ICT 研究室の前身である関
西先端研究センター　ナノ機構グループが牽引役となって 1994 年に

世界に先駆けて企画し
たもので、今 回で 10
回目になります。有機
ナノ分子材料の開発と
応用に関連した有機分
子エレクトロニクス研
究の現状について、 物
理、 化学、 電気、 電子、 
生物など様々な分野で

活躍している研究者が一堂に会し、 当該研究
開発分野の現状と課題について最近の研究成
果をもとに様々な観点、 視点から自由に討議
し、 ナノスケール有機分子素子工学の将来的な
発展に寄与することを目的としています。
　会議には世界 7 カ国から146 名が参加し、
世界トップレベルの優れた発表と活発な討議
が行われました。また、多数の若手研究者の
参加があり、この分野をリードする一流の研究
者との質の高い議論を通して、次世代を担う若
手研究者を育成する重要な場ともなりました。 
　未来 ICT 研究所では、この有機ナノ素材の
情報通信技術への応用と人材育成とを重視して、今後も継続して本
国際会議の開催を行う予定です。会場の様子

講演の様子
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SIMIT － NICT Workshop 参加者集合写真（後列左から 5 人目余副所長）

上海微系統情報技術研究所（SIMIT）と「研究協力に関する覚書」を締結
　未来 ICT 研究所は、中国科学院 上海微系
統・情 報 技 術 研 究 所（SIMIT）と 2013 年 1
月 17 日 SIMIT において、「情報通信技術分野
における研究協力に関する覚書 (MOU)」を
締結しました。
　同覚書は、超伝導科学・技術、バイオ科学・
技術、テラヘルツ科学・技術に重点を置いた
情報通信技術分野の研究開発を両機関の協
力の下に実施することを合意したものです。
　SIMIT は中国科学院に属し、情報科学技術
に関する国の重要な科学技術研究所の１つで
す。SIMITと未来 ICT 研究所は所掌の研究テー
マに高い類似性が見られることから、以前から協力関係の構築を図っ
てきました。その一つが、超伝導材料などの機能材料を用いた情報
科学研究を活発に行っている国家重点研究室・情報科学機能材料
研究室と未来 ICT 研究所ナノ ICT 研究室との研究連携です。
　本覚書を締結することで、連携のより一層の進展を見込んでいま
す。本締結を機に、今後、協力範囲を必要に応じて広げ、研究協力
を一層効果的かつ効率的に実施することを目指します。
　この研究協力の活動として、国家重点研究室室長の谢教授（SIMIT）
と王主管研究員（未来 ICT 研究所）を代表とした、超伝導分野での
共同研究を推進します。
　また、ジョイントラボを設置するなどの取り組みを通じ、今後、人

受賞報告 受賞者： 岩本　政明　主任研究員　バイオ ICT 研究室
受賞日： 2012/5/31
受賞名： Young Presenters Award for Poster Presentation
授与団体： The Japanese Society of Developmental Biology and the Japan Society for Cell Biology

受賞者： 春野　雅彦　主任研究員　脳情報通信研究室
受賞日： 2012/9/13
受賞名： 日本神経回路学会論文賞
授与団体： 日本神経回路学会

受賞者： Ganesh Gowrishankar　主任研究員　脳情報通信研究室
受賞日： 2012/10/11
受賞名： Best IROS Jubilee Video Award
授与団体： IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robotics and Systems

「SIMIT － NICT Workshop」開催
　未 来 ICT 研 究 所は、2013 年 1 月 31 日、2 月 1日の 2 日間、中
国 科 学 院 上 海 微 系 情 報 技 術 研 究 所（SIMIT） で「SIMIT-NICT 

Workshop」を開催しました。
　今回のワークショップは、超伝導デバイス分野に関する合同ワーク
ショップで、1 月 17 日に締結した MOU のキックオフとなります。
　参加者は、王主管研究員を中心に未来 ICT 研究所　ナノ ICT 研
究室超伝導デバイスグループ 7 名、 MOU の署名者である余跃辉

（Yuehui Yu）SIMIT 副所長、SIMIT の国家重点研究室室長谢教授
を始めとして SIMIT 国家重点研究室超伝導グループ約 15 名でした。
今回のワークショップは、研究者同士の研究交流と情報交換を深め
るよい機会となりました。

左 : 余副所長
右 : 大岩主管研究員

的交流やワークショップ
開催などにより、研究協
力の一層の強化を図って
いきます。

左から尤研究員、谢室長、陳主
管、余副所長、大岩主管研究員、
熊谷理事、王主管研究員、江本
専門推進員
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梶野 顕明 研究員 博士（工学）

丘 偉 研究員 Ph.D.

牧瀬 圭正 研究員 博士（理学）

水沼 達郎 研究員 博士（理学）

青木 勲 有期技術員 ─

今村 三郎 有期技術員 工学博士

上田 里永子 有期技術員 ─

富成 征弘 有期技術員 ─

三木 秀樹 有期技術員 薬学博士

溜 直樹 特別研究員 ─

松田 真生 特別研究員 博士（理学）

バイオ ICT
研究室

小嶋 寛明 室長 博士（工学）

山田 章 主任研究員 /専門推進員 理学博士

小林 昇平 主任研究員 博士（工学）

榊原 斉 主任研究員 理学博士

田中 裕人 主任研究員 理学博士

近重 裕次 主任研究員 博士（理学）

丁 大橋 主任研究員 博士（理学）

岩本 政明 主任研究員 博士（理学）

小川 英知 主任研究員 博士（バイオサイエンス）

平林 美樹 主任研究員 博士（工学）

清水 洋輔 研究員 博士（農学）

西浦 昌哉 研究員 博士（学術）

古田 茜 研究員 博士（理学）

古田 健也 研究員 博士（学術）

松田 厚志 研究員 博士（理学）

山本 孝治 研究員 博士（理学）

荒神 尚子 有期技術員 ─

岡正 華澄 有期技術員 ─

糀谷 知子 有期技術員 ─

小坂田 裕子 有期技術員 ─

堤 千尋 有期技術員 ─

森 知栄 有期技術員 ─

吉雄 麻喜 有期技術員 ─

長濵 有紀 有期補助員 ─

樋口 美香 有期補助員 ─

福田 紀子 有期補助員 ─

高村 佳美 有期補助員 ─

平岡 泰 招聘専門員 理学博士

堀田 崇 特別研究員 博士（理学）


