
 

 

 

 

 

 

 

平成２３年度 新規委託研究課題 

「低消費電力高速光スイッチング技術の研究開発」 

研究計画書 
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１．研究開発課題 

『低消費電力高速光スイッチング技術の研究開発』 

     

２．研究開発の目的 

 インターネットをはじめとする高度情報化社会の発展の中で、高度なコミュニケー

ション技術の実現、通信技術の活用による作業効率の向上、及び安心・安全に関わる

通信技術の活用が進められている。今後、動画配信の常態化やクラウドコンピューテ

ィングなどの普及によって、ネットワークトラヒックの増加傾向はさらに加速すると

予想されており、通信の高速化、大容量化とともに情報通信に関わる消費電力は増大

し、省エネルギー化に向けた材料・デバイスの開発も必須となっている。しかし、高

速化、大容量化と低消費電力化を同時に満たすことは、既存技術の延長では限界に達

している。更には、携帯ゲーム機やスマートフォン、ネットブックなどコミュニケー

ション媒体の多様化が進み、一人でいくつもの高速スイッチングデバイスを持ち歩く

時代に直面しており、資源やゴミ処理の視点から環境への負荷を低減するリサイクル

可能な循環対応型材料を用いた低コストのデバイス技術の開発も急務である。 

 このような状況を鑑み、本研究開発課題では、既存技術の限界を超えた情報通信の

超高速・大容量化をこれまでよりも低い消費電力で実現するため、近年飛躍的な性能

向上が進んでいる有機 EO ポリマーの応用に着眼し、超高速・低電力動作の有機 EO

ポリマーを用いた低コストの超高速光スイッチングデバイスを開発することを目的と

する。 

情報通信研究機構（以下、「機構」という。）では、高い EO 効果を発現する有機

EO 分子材料とそれを用いた高速高精度変調技術の研究開発を行っており、本研究開発

課題では、機構の研究成果を活用してデバイス作製に定常的に供する有機 EO ポリマ

ー材料の製造技術を開発し、その高速性と高効率性を活かし、高速高精度光スイッチ

ング技術を融合発展させることにより、多値変調通信に対応する超高速光スイッチン

グデバイスを創出する。委託研究期間終了時には、実用的かつ国際的に競争力のある

高速スイッチングデバイスを実現し、研究機関にサンプル供給することで、高度情報

通信ネットワークの設計検討に資すること目指すとともに、低コスト性により高度光

ネットワークの広範な普及促進を図る。 

 

３．採択件数、研究開発期間及び予算 

採択件数：１件。 

研究開発期間：契約締結日から平成２７年度までの５年間。 

予算：平成２３年度は総額８０百万円を上限とする。提案の予算額の調整を行った上で

採択する提案を決定する場合がある。なお、平成２４年度以降は対前年度比で6％

削減した金額を上限として提案を行うこと。 

 



 

 - 2 - 

４．研究開発の到達目標 

本課題では、実用的な有機 EO ポリマー材料から超高速の光スイッチングデバイス

まで一連の研究開発を行う。 

実用的な有機 EO ポリマー材料としては、光デバイス様態での高い EO 効果と、光

学的および熱的に耐久性を備えた有機 EO ポリマー材料を定常的に供給可能とする製

造技術を開発する。デバイス様態での高機能化を図るために必要であれば、有機 EO

ポリマー材料よりも導電率が高いバッファー（クラッド）材料などの付帯技術の開発

も含む。 

超高速の光スイッチングデバイスにおいては、将来の大容量伝送方式への対応を想

定し、多値変調に適応可能な低電圧駆動で高速のスイッチングデバイスの実現を目指

す。 

尚、具体的な到達目標については下記基準を参考に、提案の際に定量的に記載する

こと。 

１）定常的に供給可能な EO ポリマーの材料性能 

  デバイス様態での電気光学特性：EO 性能指数でニオブ酸リチウムの２倍以上 

  デバイス作製プロセス耐熱性：熱分解温度が 250℃程度 

  導波路伝搬ロス：波長 1550nm において 1dB/cm 程度 

  熱安定性：85℃／2000 時間で EO 性能指数の変化が 10％程度 

  製造バッチ毎の偏差：ガラス転移温度、分解温度、電気光学特性、成膜特性な

どの偏差が 5%以内 

２）高精度高速スイッチングデバイスの性能 

  駆動電圧：現在発表されている高性能材料を用いたデバイスの１／２程度 

  スイッチング速度：100ps 以下 

  高周波特性：動作周波数 50GHz 以上 

  多値変調対応：400Gbit/s 級の通信や 16QAM など多値変調に対応できる精

度 

  デバイスの温度安定性、長期安定性についても到達目標を設定すること 

 

５．研究開発の運営管理及び評価について 

研究開発に当たっては、機構が自ら行っている有機 EO 分子材料の研究（先端 ICT

研究所ナノ ICT 研究室）及び超高速光デバイスの研究（光ネットワーク研究所光通信

基盤技術研究室）の成果を活用し、当該研究室との連携を図ること。また、機構が行

う有機ＥＯ分子材料の高機能化とそれを活用したデバイス開発や、機構の有する高速

多機能光デバイス技術を応用した評価技術の検討などについて連携を図り実施するこ

とを想定している。 

また、平成２５年度に中間評価、平成２７年度に事後評価を行う。 
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６．参考 

現在、高性能、光 ICT デバイスは、高速動作を実現するために高い電圧での動作を

強いられ、消費電力が大きいという課題を抱えている。また、ハイブリッド車などで

需要が急激に伸びている希少金属に依存する材料をベースとするものが多い点も問題

である。本課題では、新規材料（有機 EO ポリマー）を用いた超高速光スイッチング

デバイスを開発し、性能の向上、消費電力の低減、特定国に集中する資源への依存度

低減、環境負荷の低減の同時達成を目指す。この成果は、大容量ノードを支える重要

技術となり得るのみならず、将来の低コストデバイスの基盤技術として期待できるも

のである。 

現在、光変調器の帯域は 50GHz 程度であり、既存の誘電体材料（ニオブ酸リチウ

ム）を用いた変調器では限界に達している。一方で、有機 EO ポリマーは高速性に優

れており 100GHz を越える帯域での高速動作が期待され、1990 年代に盛んに研究

されたものの、大きな EO 効果がなかなか得られず耐久性の問題もあり一旦衰退した

経緯がある。しかし、近年米国の研究グループから既存の誘電体材料を越える EO 効

果が報告されて以来、再び研究開発が活性化してきている。ただし熱への耐久性など

に問題があり、これを克服する研究が機構でなされ、世界トップレベルの EO 効果を

示す分子を開発している。有機 EO ポリマーは、その高い EO 効果と加工におけるフ

レキシビリティの高さから情報処理装置における光配線への応用も期待されている。

この場合、CMOS プロセスとの整合性が必要であり、CMOS プロセスの熱処理温度

が 250℃であることから、これに耐えうる耐熱性が求められる。 

機構においては、先端 ICT 研究所ナノ ICT 研究室で有機 EO 分子材料・デバイスに

関する研究を、光ネットワーク研究所光通信基盤技術研究室で超高速光デバイスに関

する研究を実施している。ナノ ICT 研究室で開発している有機 EO 分子材料は、全芳

香族系のパイ電子共役構造を基本骨格としておりポリエン系骨格に比べて分解温度が

高く、プロセス耐熱性に有利である特徴を有している。また、汎用的なドナー構造を

有していることから、これまで報告されているほとんどの有機 EO 分子の EO 特性を

向上させることが可能である[1]。この分子の EO 特性は、全芳香族系のパイ電子共役

構造であっても、ポリエン系分子を凌ぐ特性を示している。この分子を、ポリメチル

メタクリレートに分散混合したポリマーにおいて、既存の誘電体材料（ニオブ酸リチ

ウム）の３倍の EO 定数を実現している。更に、この分子を側鎖として結合したサイ

ドチェーンポリマーでは、EO 定数で５倍、EO 性能指数で２倍を実現している[2]。今

後は、ポリマー中の色素濃度の最適化と導電性抑制などにより更なる EO 性能指数の

向上が必要である。また、EO 特性の安定性は実用にはまだ十分ではなく、信頼性の高

いデバイス開発のためには、有機 EO ポリマーの熱安定性、光安定性の向上を図る必

要がある。光デバイスの熱安定性の標準試験として、85℃2000 時間の保存テストが

行われており、これを基準に目標設定することが望まれる。既存の無機材料 EO デバ

イスにおいてはこれまでに様々なデバイス作製・設計・評価手法が開発され、実用と
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なっている。有機材料と無機材料には誘電特性、電気特性などの点での差違があるが、

これまでの知見を活用することは十分可能で、有機材料の特性を生かした新たな作

製・設計・評価方法の開発が有効であると考えられる。例えば、有機 EO 材料のもつ

低い誘電率を生かした高速デバイスの設計などがあげられる。超高速の光スイッチン

グデバイスの研究開発では、将来の 400Gbit/s 級の高速通信や 16QAM などの多値

変調による大容量伝送方式への対応を想定し、材料の高い EO 効果と高速応答性を活

かした構造について検討し、実用的かつ国際的に競争力のあるデバイスを実現する必

要がある。そのため、デバイス実現に必要な光集積回路および高周波回路の設計技術、

作製プロセス技術の開発が不可欠である。さらに、産業技術への展開のためには、EO

ポリマーを用いたスイッチングデバイスに適した実装組立や信頼性の評価が必要とな

る。評価結果は、材料開発、デバイス作製プロセス開発にフィードバックし、技術と

しての完成度を高め、実用的なデバイス構成と実装方法の検討につなげていく。本研

究開発課題では、これまで自主研究にて開発された有機 EO 分子材料をデバイス作製

に定常的に供する有機 EO ポリマー材料の製造技術へと発展させるとともに、この有

機 EO 分子材料を用いた高速光デバイスの開発を行い、光通信性能の向上、消費電力

の低減、特定国に集中する資源への依存度低減、環境負荷の低減の同時達成を実現す

る。 
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