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解説・展望

要　　旨

Abstract

高品質，高速性が急速に進んでいるマルチメデ
ィア環境を支えているのは光通信である。この光
通信は，最先端の通信技術を順次取り入れること
により日々進展している。特に，光信号処理部に
は様々な光回路が導入されるようになってきた。
ポリマー光回路は，加工性に優れ，大面積化が可
能であるため，高価とされてきた光回路の極端な
低価格化が実現できる。そのため，来るべき民生
用光通信の主要回路となることが期待されてい
る。また，ポリマー材料特有の物性を利用して従

来に無い光学特性も見出され，光デバイスに広く
採用されるようになってきた。本解説では，ポリ
マーを用いた光回路を受動型と能動型とに分類
し，それぞれの近年の開発状況と展望をまとめた。
受動型光部品としては，光ネットワークを構成す
る上での要素回路である，光導波路，光インター
コネクション，光分岐回路，合分波回路について
記述する。同様に，能動型光部品として，ポッケ
ルス効果，および，熱光学効果を利用した光スイ
ッチング素子を中心に記述する。

Optical networking has been supporting multimedia

environment that rapidly increases the demands for

high quality and high speed. This optical networking

continues to make progress by adopting state-of-the-art

networking technologies. Recently, great varieties of

optical circuits have come to be applied to the optical

signal-processing unit. Polymeric materials, excellent

in processing, make it possible to make larger optical

devices, this realizing low-cost optical circuits which

would be one of the potential components for future

personal optical networking systems. Furthermore,

several optical features were found in polymer's

intrinsic properties, and they have been widely used

for optical devices. In this paper, we review the recent

developments and prospects of both passive and active

optical components. We discuss several important

passive components, such as optical waveguide,

optical interconnection, optical branching circuits, and

multiplexer/demultiplexer. As for active components,

we mainly discuss novel switching devices using the

Pockels effect and the thermo-optic effect.



1．まえがき

電線による電話網は過去100年間にわたって構
築されてきたが，今後10年以内に各家庭の軒先ま
でが光ファイバに置き換えられようとしている１）。
これは次世代通信網として位置づけられており，
マルチメディアサービスを各家庭やオフィスに高
速配信するためのインフラストラクチャである。
光情報通信テクノロジーロードマップ策定委員会
の調査によると，2010年代には，各家庭100Mbps，
全国幹線網で5Tbpsの伝送容量が必要と見込まれ
ており２），高速な光ファイバ通信網の敷設が開始
されている。このような時代になると，情報通信
への依存度は高まり，家庭内や自動車内からでも
マルチメディア社会へ接続する機会が増加する。
家庭や自家用車内に施される民生用の光通信シス
テムは，当然，ユーザーが負担しなくてはならな
いため，低価格化が強く望まれることになり，現
行の光通信部品を更に低価格化しなければならな
い。このためには，材料とプロセス面での革新を
必要とする。材料面では，現在主流のガラスに代
えてポリマーを用い，プロセス面では，電子集積
回路のように，光回路の集積化により大量一括生
産を目指さなければならない。しかしながら，光
回路は光波を誘電体材料によって微小領域に弱く
閉じ込めて伝送するため，電子回路とは違って急
激に曲げたり出来ない上に，光軸調整もサブミク
ロンの精度が要求されている。そのため，回路を
構成する上で，光の波動性等を利用して様々な工
夫がなされている。光集積回路には，1枚の基板
上に各種機能性部品を形成していくモノリシック
集積回路と，別の工程で形成されたいくつもの微
小素子を装着していくハイブリッド集積回路に大
別できる。前者は，現状の成膜技術では成膜でき
る材料が下層材料によって制限されるなどのプロ
セス上の様々な制約により，搭載できる光部品が
極端に少ないため，基礎研究段階にある。後者の
ハイブリッド集積回路は，各部品が高歩留まりで
生産が可能となるため，素子の低コスト化が可能
であり，現在盛んに実用化へ向けた研究がなされ
ている。本解説では，これらのポリマーによる通信用
光回路部品の集積化技術の開発状況を概観する。

2．受動型光回路

受動型光回路とは外部信号による光波制御機能
を持たない素子である。すなわち，外部からエネ
ルギーを供給しなくても，光が通過するだけでそ
の光に対して何らかの作用を起こさせる回路であ
る。
Fig. 1は，ハイブリッド光集積回路の一例で，
搭載部品を基板に容易に接続できるようにプラッ
トフォーム ( 位置決め用の案内溝が精密に加工さ
れた基板 ) 上に，表面装荷デバイスや，挿入型デ
バイス，光ファイバといったコンポーネントを無
調芯で装着出来るようにしたものである。回路の
寸法は，搭載部品にもよるが，数mm～数cm角程
度であり，厚さは1mm以下である。こういった
構造は，光軸を合わせながらの煩雑な組み立てコ
ストを簡略化することが可能となるので，光集積
回路の民生品用途への最有力候補となっている。
2．1 光導波路

光導波路は，光集積回路に搭載したコンポーネ
ント間の光伝送を行うための線路であり，最も基
本的なコンポーネントである。光導波路材料とし
ては，透明性，信頼性，加工性が要求されている。
公衆回線用途では，透明性，信頼性が強く要求さ
れるためガラス系材料が，民生用途では低コスト
につながる加工性が強く要求されるためポリマー
系材料が主として検討されている。ポリマー特有
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Fig. 1 An example of hybrid integrated optical
circuit.



の長所としては，材料が安価，大面積化が可能，
加工性に富む，成形技術による大量生産が可能と
いったことである３）。懸念される信頼性の面でも，
自動車を例にとると，PMMA ( Poly-methyl-

methacrylate ) を用いた光ファイバ通信路が既に採
用されており４），車室内などの比較的温度上昇が
小さい場所での使用は問題ない。
導波路用ポリマー材料は広範囲に研究されてき
たが，透明性の面でPMMAなどのアクリル系５～７），
耐熱性の面でポリイミド系８）が主流となってき
た。断面が矩形の光導波路の作製方法は選択重合５），
RIE ( Reactive Ion Etching )６～８），電子９）やレーザ
ー１０）等のビームによる直接描画，射出成形１１），
フォトブリーチ１２）等の方法が用いられている。
伝送損失は，おおむね0.1-0.5dB/cm程度が達成さ
れている。加工中にダメージを受け易いポリマー
材料に対して，導波路の内部や表面をサブミクロ
ン以下のオーダーで如何に平滑化するかといった
技術がポイントとなる。Fig. 2は当所において作
製された光導波路で，コアおよびクラッド材料と
してPMMAと poly- ( fluoroalkyl methacrylate ) をそ
れぞれ用い，RIEによって作製した１３）。波長
670nmにおいて伝送損失0.1dB/cmを達成した。同
じく当所において，ウレタン－ウレア共重合体を
用いたフォトブリーチ法による屈折率変化の挙動
を明らかにし１４），導波路型のTE ( Transverse

Electric ) モードフィルタの作製に成功した１５）。

これは，本方法によってFig. 3の断面図のように，
異方的な屈折率制御が可能であることを利用し，
TE光を導波モードに，TM ( Transverse Magnetic )

光に対して放射モードとなるように屈折率を制御
している。このモードフィルタで消光比27dBを
達成した。
光導波路は，その導波特性により，シングルモ

ードとマルチモードに分類される。シングルモー
ド系は，位相の揃った光波の伝送が可能であるた
め，高速通信や高感度センシング用途で用いられ
るが，コアサイズが数ミクロン角程度となるため，
サブミクロンでの光軸合わせが要求される。この
結果，システムが高価になるので，民生用途では
ほとんど用いられない。これに対し，マルチモー
ド系は比較的低速な通信や光波の位相情報を使用
しないセンサ用途で用いられる。特に，コアサイ
ズが数十µm～百µm角程度と大きいので，安価な
光インターコネクション ( 光部品の光学的結合手
段 ) が可能となり，最近，研究が活発になってい
る１６）。口径が大きいと光導波路や光デバイスと
の接続許容度が大きくなり，場合によってはプラ
スチック製コネクタ部品も使用可能になるので大
幅な低価格化が望める。また，導波路の比屈折率
差が大きくなると光源との結合効率が上昇するだ
けでなく，光ファイバとの接続においての角度ず
れの許容度増加や，光導波路の許容曲げ半径が小
さくなるのでデバイスの高密度集積が可能とな
る。このような大口径・高屈折率差の導波構造を
有した光導波路をLCHD ( Large-core and High-∆ )７）
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Fig. 2 Multimode optical waveguide.

(Core size 100µm × 100µm）
Fig. 3 The change of refractive index of urethane-

urea copolymer by UV irradiation.



導波路と呼んでいる。
2．2 光インターコネクション

シリコン集積回路の微細化と高速化により電気
配線の限界が近づいて来ているといわれている１７）。
打開策として，近年，マイクロチップモジュール
( Multichip Modules ; MCM ) 技術１８）に代表される
ように，光導波路中に微小な45度ミラーを形成し，
表面装荷デバイスとの光信号授受を行ったり
( Fig. 1に示したハイブリッド集積 )，光データバ
スを搭載してボード間での光インターコネクショ
ンを行おうという試みが多くなされている。この
ような技術は，低価格で光通信を供給するために
必須な実装技術であり，1990年代になって研究が
盛んに行われるようになった。この分野は，大面
積，低温形成を特長とするポリマー系導波路の有
効な応用として注目されている。コア自体が半導
体結晶である場合，異方性エッチングにより良好
な45度ミラーが形成できるが，一般的に用いられ
る有機，無機材料は非晶質であるためこの方法は
使用できず，様々なツールを用いて後加工 ( チャ
ネル導波路形成後 ) により形成する。先端がV形
90度のダイヤモンドソーや刃物による機械加工１９），
反応性イオンエッチング ( RIE ) による加工１３，１８），
レーザーアブレーション２０，２１）等，様々な試みが
なされている。当所においては，温度制御と微小
開口マスクを用いたRIEを提案し，光導波路と微
小ミラーの一括形成法を開発した１３）。Fig. 4に
PMMA光導波路中に形成された面外分岐ミラー
と，ミラーからの垂直分岐光の写真を示す。光導
波路からの漏光はほとんど無く，ミラーからは輝
度の高い放射が得られている様子が分かる。この
他，当所においては，Fig. 1で示した光ファイバ
挿入用のV溝も，菱形ビームによるレーザーアブ
レーションにより，基板材料に関わらず形成でき
る技術を開発した２１）。これらの各研究機関が開
発している材料加工技術が，ハイブリッド光集積
回路を実用化させるための重要な要素技術となっ
ていくことは間違い無い。
2．3 光分岐回路

膜面内での分岐は光集積回路において最も多用
する要素部品ではあるが，意外とその形状は大き
くなり，デバイスの小型化，低価格化を妨げる要

因にもなっている。デバイスの小型化は，1枚の
ウェハから得られるデバイスの個数を増加させ，
低価格化に寄与するので光集積回路の実用化にお
いて重要である。小型化が制限されるのは導波路
の閉じ込め係数が小さいことによるもので，解決
策として，導波路の比屈折率差を大きくしたり，
導波路中に低屈折率プリズムの埋込２２）などが検
討されている。前者はトレードオフとしてシング
ルモード条件が厳しくなるので，主としてマルチ
モード導波路に適用される。後者は，穴開け加工，
低屈折率材料の選択，埋込加工等が必要となり，
プロセスが複雑になる。
Fig. 5に現在までに報告されている代表的な分

岐方式を示した。分岐回路は，分岐比が波長や偏
光方向に無依存なY分岐方式 ( Fig. 5(a) ) が最も一
般的であり，シングル／マルチモードのいずれに
於いても多用されている。特に，シングルモード
系においては，マッハツェンダー型変調デバイス
や1×2N分岐導波路等に於いて用いられている。
同様に，低損失で分岐比が任意に選べる方向性結
合器型の分岐方式 ( Fig. 5(b) ) も広く利用されて
いる。この他，分岐部に多モードスラブ導波路領
域を設け，そこでの干渉を利用した多モード干渉
方式 ( Multimode interference ; MMI ) ( Fig. 5(c) ) が
近年注目を集めている２３）。しかしながら，(b), (c)

34

豊田中央研究所 R&D レビュー　Vol. 34  No. 1  ( 1999. 3 )

Fig. 4 SEM photograph of an out-of-plane
branching mirror, and photograph of
branching light reflected from the mirrors.
The photograph was taken through a cross
filter.



の方式は，シングルモード系でのみ利用できる方
式である。
マルチモード用面内分岐方法として，Y分岐方
式が光分岐回路として一般的だが，分岐角の増加
に従って，過剰損失も急増する。この原因は，導
波路の傾き角によって生ずる導波路からの放射で
ある。最近，当所に於いてモード分割方式２４）と
名付けた分岐方式を開発した ( Fig. 5(d) )。これは
伝送光の高次モード成分を選択的に急激な曲がり
導波路 ( 曲げ半径R, Fig. 6(a) ) により一度放射さ
せた後，再び分岐導波路に結合させるもので，見
かけ上，大きな分岐角においても低損失であり，
かつ，伝送モード分布も素子通過後も変化が小さ
いので多段接続にも適したものとなっている。同
一条件で作製した一般的なY分岐方式と比較する
と，分岐角25°，分岐比50/50 ( 0dB ) における過剰
損失は，Y分岐方式が9.4dBであるのにに対して，
モード分割方式はFig. 6に示すように，2.5dBを実
現している。大きな分岐角が必要な場合，モード
分割型が有利であることが分かる。
2．4 合分波回路

一本の光ファイバによって複数の光信号をそれ
ぞれ違う波長によって伝送する方式を波長多重通
信方式と呼ぶ。一回線当たりのシステムコストが
安価になるため，次世代の大容量通信技術として
期待されており２５），一部はすでに実用化されて

いる。この通信方式の主要部品となるのは合分波
回路であり，複数の光ファイバから送られてきた
光波を一本の光ファイバに合流させたり，一本の
光ファイバから波長毎に複数の光ファイバに分波
する機能を有する。合分波回路は，薄膜平板形の
波長フィルタ ( Fig. 1において挿入型デバイス ) や
導波路型のアレー導波路回折格子 ( Arrayed-

waveguide grating : AWG ) 型２６）が現在盛んに研究
されている。自動車などへの応用を考えると，
100種以上のセンサ信号が用いられており，それ
らを数本の光ファイバで伝送できれば，ワイヤハ
ーネスの煩雑さ，軽量化，電磁ノイズ耐性，高速
性の点で理想的である。自動車などの民生機器で
の波長多重通信を実現するには，これらの合分波
回路を低価格で供給しなければならず，ポリマー
系デバイスへの期待は大きい。

3．能動型光回路

能動型光回路とは外部の電場，熱，光の作用に
より導波路の光学的性質すなわち屈折率，吸収係
数を変化させ，その結果として導波光の性質 ( 位
相，強度等 ) を制御する光回路である。屈折率の
変化を利用する場合が多く，得られた位相変化量
を干渉，偏光の回転等に置き換えて強度変調とし
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Fig. 6 Mode division type power divider (a)SEM
photograph of actually fabricated circuit with
curvature R, (b)optical properties.Fig. 5 Classification of optical branching circuits.



て検出する場合が多い。
Fig. 7にはよく使われる変調器，スイッチの構
造例を示した。Fig. 7(a)は最もシンプルな直線型
導波路での変調器構造を示したもので，入射した
光の偏光の回転を偏光子で強度変調に置き換え
る。Fig. 7(b)はマッハツェンダー型の変調器で位
相差による干渉により強度変調する。Fig. 7(c)は
方向性結合器に電極を配置した構成で屈折率の変
化により導波路間のモード結合定数を変化させス
イッチとして機能できる。Fig. 7(d)はY分岐導波
路に電極を配置した構成で，屈折率の変化で光路
を切り替え，スイッチとして機能できる。
能動型光回路は外部から加えた変化に対して，
光学特性が変化することが必要であり，素子化技
術の開発とともに材料の開発が重要な鍵を握る。
ポリマーを用いた時には低コストあるいは易加工
性等のメリットのみならず，機能の向上への期待
も高いといえる。
ポリマー能動型光回路は電場により屈折率が比
例して変化するポッケルス効果を示すいわゆる電
場配向ポリマーを利用する場合と熱により屈折率
が変化するいわゆる熱光学効果を利用する場合で
の検討例が多く，これに加えて新しい機能，概念

を利用した方法も提案されている。以下，順に概
観する。
3．1 ポッケルス効果の利用

電場配向ポリマーは2次の光学的非線形性を示
す分子を何らかの方法で一方向に配向させ，ポッ
ケルス効果を発現できる様にした材料である。電
場配向ポリマーを無機材料と比較した時，非線形
応答として高いポッケルス効果が期待できる点，
低屈折率 ( 低誘電率 ) であることからファイバー
との整合性に優れる点，あるいは変調においてマ
イクロ波との位相整合が取りやすい点が機能上の
メリットと考えられる。
材料に関しては，多くの研究者が検討を重ね，

有望な材料も数多く見つかっている２７～２９）。当所
でも材料探索を検討しており，ウレタン－ウレア
共重合体を中心として開発を行ってきた３０，３１）。
Fig. 8(a)に当所で開発した材料の一例を示す。縮
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Fig. 7 Typical active polymer-waveguides,
(a)linear-type modulator; (b)Mach-Zehnder-
type modulator; (c)directional-coupler-type
switch; (d)Y-branch-type switch.

Fig. 8 (a)Chemical structure of urethane-urea
copolymer, (b)schematic device structure,
(c)the oscilloscope trace of modulated signal.



合系ポリマーにすることにより光学的非線形性成
分を大量にポリマー内に導入することができた。
同時に，ウレア結合の導入により水素結合を利用
した経時的安定性，分子量増大による成膜性の向
上を達成した。
電場配向ポリマーとして，アクリル系ポリマー
を中心にこれまで開発が行われ，これを用いた変
調素子の作製も数多くなされてきた。アクリル系
ポリマーを用いた位相変調器では波長1.3µm帯で
34pm/Vのポッケルス定数が報告されており，定
数としてはトップクラスの値である３２）。 当所で
も上述のウレタン－ウレアポリマーを使って，
Fig. 8(b)に示した様な素子構成で変調器を作製し，
ポッケルス定数12pm/Vを波長830nmで得ている３３）。
変調の様子をFig. 8(c)に示した。素子の上下方向
から導波路内に印加した交流電圧に対応して，導
波光の光強度が変調されているのがわかる。
ポリマー系の特徴を生かした高速変調素子の作
製も試みられており，マッハツェンダー型の変調
器では40GHzの変調が確認されている３４）。最近
では，南カリフォルニア大学のグループがポリウレ
タンを用いての素子化を積極的に展開しており３５），
進行波型電極の改良で110GHzを達成した３６）。ま
た，実用化研究も旺盛で，コネクタが接続された
パッケージまでの実装もすでに行われている３７）。
一方，変調のみならず光スイッチの素子作製も
積極的に展開されている。マッハツェンダー干渉
型光回路と方向性結合器を組み合わせた素子が試
作され，スイッチングの消光比20dBを実現して
いる３２）。Y分岐でも同様に素子が試作されている３８）。
さらにTE-TMモード変換素子も作製されており応
用が広がっていることがわかる３９）。
ポリマー系の特徴を生かした素子として，上下
に導波路を積層した光回路も作製されている。方
向性結合器による上下導波路でのスイッチ４０），
マッハツェンダー素子の積層化４１）等が報告され
ており，集積化の点でポリマー系の特徴を生かし
た提案である。
電場配向ポリマーを用いた素子でも導波損失は
波長1.3µm帯で1dB/cm以下まで実現されている。
実用域の性能ではあるが，集積化等を考えればさ
らに低損失化，あるいは受動型導波路との結合の

低損失化が必要である。そこで，透明性に優れる
ポリマーと電場配向ポリマーを接続した導波路を
作製することが試みられた。両ポリマー間での結
合損失0.005dBが示され，実用的にも問題ないこ
とが示された４２）。
3．2 熱光学効果の利用

ポリマーの熱光学効果を利用した素子の研究が
近年活発になってきた４３，４４）。熱光学効果はポッ
ケルス効果に比べると遥かに大きな屈折率変化を
誘起する事ができ，さらにポリマー系は石英ガラ
ス等の無機系材料に比べても1桁以上変化率が大
きいので，低消費電力で操作できるメリットがあ
る。反面，熱的応答なので応答速度は遅く，ms

程度で，高速変調器としての使用は困難である。
むしろ低速度の切り替えスイッチとして，光イン
ターコネクションなどへの応用が期待されてい
る。
波長に依存しないデジタル光スイッチとして，

Y分岐型での検討が進んでいる４５）。また方向性結
合器型での提案もなされている４６）。熱光学効果
はポッケルス効果の利用に比べると素子構成も簡
単で，商品化の検討も精力的に行われ既に上市も
されている。Y分岐をベースとした2×2スイッチ
では，挿入損失2.5dB以下で，消光比も30dB以上，
波長1.3µmで導波損失0.1dB/cmが達成されている４７）。
3．3 その他

現在，電場による応答を利用した素子開発が盛
んであるが，将来的には電極不要で，光で光を制
御するような全光素子への期待もある。そのため
の光回路の提案もいくつかなされている。例えば，
光によって分子の状態を制御できるいわゆるフォ
トクロミック分子を用いた光変調素子４８），ある
いは3次の非線形光学材料を用いた光変調器４９）等
の提案である。この他にも，特徴ある素子の提案
がされており今後の展開が期待される。
また，光回路の応用として通信分野以外でも，

センサー応用への展開も感度が良好ということで
着目されている。生体内の微量物質検出のために
イオノフォアを利用したセンサーが提案されてい
る５０）。電場配向ポリマーは非常に早く応答する
ことが知られている。有機材料でのTHz帯域の電
場計測への応用も，特徴を生かした提案と言える５１）。
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一方，自動車周辺では，移動体通信，電気自動
車等，車をとりまく電場が今後ますます増加，広
帯域化すると考えられる。これら電磁ノイズによ
る各種電子機器の誤動作の低減は重要な課題であ
る。現在，高帯域の小型電場計測機器として有用
なものがなく，ポリマー光回路を使ったセンサー
での実現が期待される。

4．展望とまとめ

光集積回路，特に，ポリマー材料により構成さ
れた光回路部品について当所の研究成果を織り交
ぜて世の中の開発状況をまとめた。光集積回路の
研究は30年以上の歴史があり，今なお多くの研究
者が携わっているにもかかわらず，実用化に至っ
たのほんの一部のシステムにとどまっていた。原
因は価格であり，これを克服するための有望な解
として，数多くの研究成果の中から生き残ってき
たデバイス形態の一つとして，本解説で紹介した
ポリマー光集積回路がある。更なる低コスト化，
高性能化，高信頼化など技術課題が残る応用分野
もあるが，現在少しづつ世の中に認知され，使用
されるようになってきた。公衆回線や民生分野で
の光通信用としてだけではなく，マイクロマシン
への応用５２）も検討されるに至り，今後この光集
積回路がごく当たり前に身の回りで使用されるよ
うになる日も近いと思われる。
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