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1．緒　言

　新たなサイバーフィジカルシステムを支える6G以降の無線通信システムの実現に向けて、
無線通信の超高速・大容量化が必要とされており、従来のモバイル周波数帯と比較して広大
な周波数帯域を利用できるテラヘルツ帯（0.1～10 THz）の利用が見込まれている。このよう
な無線通信の超高速・大容量化を実現するためには、光ファイバーを用いた信号伝送が不可
欠であり、光ファイバーを用いて無線信号を光信号として伝送する光ファイバー無線
（Radio-over-Fiber（RoF））が注目されている（図1）［1, 2］。テラヘルツ波は指向性が高く、膨
大な数のリモートアンテナが必要となるが、全てのリモートアンテナを光ファイバーで接続
するには難しい局面がある。そこで、モバイルフロントホールの一部区間を無線化する技術
が必要とされており、光信号と無線信号を相互に変換（O/E変換、E/O変換）する技術が必
要となる。また、ユーザー端末との間で無線信号を送受信するリモートアンテナにおいても、
光信号と無線信号の相互変換が必要となる。従来型のデジタルRoF（D-RoF）では、O/Eお
よび E/O変換部にDAC（デジタル―アナログ変換器）やADC（アナログ―デジタル変換器）
に加えてDSP（デジタル信号処理装置）が使用されており、従来技術の延長ではテラヘルツ
帯への対応が容易でないことに加えて、システム全体で見たときの消費電力や、帯域幅、レ
イテンシーにおいて課題がある。そこで近年、デジタル信号への変換を行うことなくO/E
と E/O変換を行うアナログRoF（A-RoF）が注目されている（図2）。A-RoF は光通信技術と
の親和性が高く、これまで培ってきた光通信技術をそのまま適用できるという利点があり、
様々な変調方式を利用した周波数利用効率の向上が可能であることから、超高速・大容量無
線通信の実現につながることが期待されている。

　

図1．光ファイバー無線（Radio-over-Fiber（RoF）に基づく次世代無線通信システム
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図2．テラヘルツ波を用いたアナログRoF（THz-A-RoF）における（a）O/E変換、
（b）E/O変換技術

　
　テラヘルツ波を用いたA-RoF（THz-A-RoF）における、光信号からテラヘルツ無線信号へ
の変換（O/E変換）に関しては、単一走行キャリアフォトダイオード（Uni-Traveling-Carrier 
Photodiode: UTC-PD）をO/E変換器として用いることで光信号から無線信号へ直接変換す
る技術が提案されている（図2）［3］。一方、テラヘルツ無線信号から光信号への変換（E/O変
換）に関しては、局部発信機（Local Oscillator: LO）と RF ミキサーによって中間周波数
（Intermediate Frequency：IF）信号に変換し、増幅後、光変調器を用いることで光信号へ
の変換が行われていた［3,4］。しかし、この方法は、部品点数が多く機構が複雑であるとと
もに高コストであるなどの課題があった。そこで、2次非線形光学材料を用いることで、電
気信号への変換を介することなく、テラヘルツ無線信号から光信号への直接変換を行う E/
O変換器が注目を集めている。これまでの研究で、ニオブ酸リチウム（LiNbO3）光変調器を
E/O変換器として用いることで、28 GHz 帯［5］や101 GHz 帯［6］でのA-RoF による無線伝
送が報告されている。また、電気光学（EO）ポリマー /プラズモン導波路型光変調器をE/O
変換器として用いることで、60 GHz 帯［7］、230 GHz 帯［8］、288.5 GHz 帯［9］でのA-RoF
による無線伝送が報告されている。このように、テラヘルツ帯での E/O変換において、効
率および高周波特性に優れた EOポリマーを用いた E/O変換器が分野をリードしている状
況であるが、これまでに報告されているEOポリマー /プラズモン導波路型光変調器は、光
損失が非常に大きい（～500 dB/mm［10］）ことに加えて、素子ごとにポーリング処理（EO分
子の配向化処理）が必要であるため、量産化が容易でないなどの課題があった。
　著者らは、EOポリマーを用いた E/O変換器における上記の課題を解決するため、予め
ポーリング処理を行ったEOポリマー膜を転写するデバイス作製プロセス技術を世界で初め
て開発し［11］、量産化可能なデバイス構造のアンテナ結合型EOポリマー光変調器（E/O変
換器）の研究開発を行ってきた［12-15］。本論文では、転写法を用いたデバイス作製プロセス
やこれまでに開発してきた100 GHz 帯［12,13］、150 GHz 帯［14］、375 GHz 帯［15］アンテナ
結合型EOポリマー光変調器について述べる。
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2．電気光学（EO）ポリマー膜を転写するデバイス作製プロセス技術の開発

　2次非線形光学材料であるEOポリマー［16,17］は、電子ドナーと電子アクセプターがπ共
役系を介して結合した基本構造をもつ EO分子とポリマーから構成される（図3）。EOポリ
マーは、LiNbO3などの無機非線形光学材料と比較してEO係数が大きく（r33 >～100 pm/V）、
屈折率を考慮した光変調の性能指数（n3r）が LiNbO3などよりも大きい。また、LiNbO3など
の無機非線形光学結晶は結晶格子振動によるテラヘルツ波の吸収損失のため、使用可能なテ
ラヘルツ領域が限られるのに対し、アモルファス材料であるEOポリマーは、テラヘルツ帯
の広範囲でテラヘルツ波の吸収損失が比較的小さい［18］。これらの特徴から、EOポリマー
を用いることで、高効率かつ数百 GHz 以上の超高速動作が可能な光変調デバイスを実現で
きる。著者らのグループでは、ポリマー側鎖にEO分子が結合した側鎖型EOポリマーの開
発を進めてきた（図3）。側鎖型 EOポリマーは、EO分子とポリマーを混合したゲスト・ホ
スト型EOポリマーなどと比較して、熱緩和特性に優れるとともに高いEO分子濃度を実現
でき、高い熱安定性や高い EO係数などの実用化の上で重要な特性を有している。また、
EOポリマーは、スピンコート法による成膜が可能であるため、高効率な導波路型デバイス
などの作製のために重要となる薄膜化が容易であり、ドライエッチングなどの一般的な微細
加工プロセスを用いた加工が可能であることも大きな利点である。

　

図3．側鎖型電気光学（EO）ポリマーの構造例

　EOポリマーが2次非線形光学効果を発揮するためには、EOポリマーに含まれる EO分
子を配向させるポーリングと呼ばれるプロセスが必要である。そのため、従来のEOポリマー
デバイスの作製プロセスでは、ポーリング電極、導電性クラッド層、EOポリマー層を含む
デバイス構造を先に作製し、その後、電極間に電圧を印加してEOポリマー層のポーリング
が行われていた［19］。ここで、光導波路のコアとなるEOポリマー層に加えて導電性のクラッ
ド層が必要となるのは、電圧降下を抑制しEOポリマー層に効率的に電界を印加するためで
ある。しかしながら、この方法で作製されたデバイスは、ポーリング電極の配置に自由度が
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なくデバイス構造に制約があることに加え、導電性のクラッド層によるテラヘルツ波の吸収
損失が大きいことが課題となっていた。このような背景から、著者らは、予めポーリングを
行ったEOポリマー膜を任意の基板上へ転写するプロセス技術を開発した［11］。図4に転写
法によるデバイス作製プロセスの概要を示している。まず、下部ポーリング電極を有する基
板を用意し、その上にスピンコート法によってEOポリマー層を形成した。さらに上部ポー
リング電極を形成し、EOポリマーのガラス転移温度付近まで加熱した状態で電極間に電圧
を印加することでポーリング処理を行った。その後、上部ポーリング電極を除去し、テラヘ
ルツ波低吸収損失材料であるシクロオレフィンポリマー（COP）基板等の任意の基板上へEO
ポリマー膜を転写した。この方法の開発により、従来プロセス技術では作製が困難であった
COPなどの導電性をもたない材料基板や任意の基板と EOポリマーを組み合わせたデバイ
ス作製が初めて可能となった。

図4．転写法によるEOポリマーデバイスの作製プロセス；（a）下部ポーリング電極とEOポリマー
層、上部ポーリング電極の形成、（b）EOポリマー層のポーリング、（c）上部電極の除去、（d）（e）EO
ポリマー層の転写

3．上下配置パッチアンテナアレイを有するアンテナ結合型EOポリマー光
変調器の開発

　著者らは、EOポリマーの転写法を用いることで、ギャップ埋め込み型平面パッチアンテ
ナアレイを有する100 GHz 帯アンテナ結合型EOポリマー光変調器［12］、上下配置パッチア
ンテナアレイを有する100 GHz 帯［13］および150 GHz 帯［14］、375 GHz 帯［15］アンテナ結
合型EOポリマー光変調器の開発を行った。図5にギャップ埋め込み型平面パッチアンテナ
（図5（a, b））および上下配置パッチアンテナ（図5（c, d））を有する150 GHz 帯 EOポリマー光
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変調器の有限要素法による電磁場シミュレーション結果を示している［14］。ギャップ埋め込
み型平面パッチアンテナでは、EOポリマー導波路の直上にパッチアンテナのギャップ部に
おけるエッジが来るように配置されているのに対して、上下配置型パッチアンテナでは、
EOポリマー導波路の直上および直下に上部および下部パッチアンテナのエッジが来るよう
に配置されている。電磁場シミュレーションにおいて、y方向の偏波を有するテラヘルツ波
をアンテナ上部から照射した結果、ギャップ埋め込み型平面パッチアンテナでは、照射テラ
ヘルツ電場に対するEOポリマー導波路位置での z方向電場の増強率が42倍（150 GHz にお
いて）であったのに対し、上下配置パッチアンテナでは、照射テラヘルツ電場に対する EO
ポリマー導波路位置での z方向電場の増強率が121倍（150 GHz において）であり、上下配置
パッチアンテナでは電場増強率が約3倍向上することが示された。また、3 dB 帯域幅は約
15 GHz であったことから、広帯域の無線信号の受信に使用できると考えられる。

図5.（a, b）ギャップ埋め込み型平面パッチアンテナおよび（c, d）上下配置パッチアンテナを有する
150 GHz帯アンテナ結合型EOポリマー光変調器の電磁場シミュレーション結果、（e）EOポリマー
導波路位置での電場増強率

　図6（a-d）に上下配置パッチアンテナアレイを有する150 GHz 帯アンテナ結合型 EOポリ
マー光変調器の構造と試作した素子の外観、顕微鏡画像を示している。EOポリマー光変調
器（光位相変調器）では、EOポリマー導波路においてEO分子のポーリング方向に対応する
z方向の電場が印加されると、EO効果（ポッケルス効果）による屈折率変化が生じ、導波路
中を伝搬する光の位相が変調される。本研究のアンテナアレイを有する光位相変調器では、
上部パッチアンテナと下部パッチアンテナから構成されるパッチアンテナ対が、テラヘルツ
波が1波長進む時間に光が導波路中を進行する距離に対応した周期（LA）で配置されており、
複数のパッチアンテナ対の配置により光位相変調が蓄積される。さらに、上下のパッチアン
テナの配置を導波路に対して反転させたパッチアンテナ対が半周期（LA/2）ごとに交互に配
置されることで、テラヘルツ波の「山」だけでなく「谷」も利用して光位相変調できるようにな
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り、光位相変調の蓄積が2倍になる。試作した150 GHz 帯光変調器のデバイス長は7 mmで
あり、反転配置を含むパッチアンテナ対の総数は10であった。また、透過型エリプソメトリー
法［20］で測定したデバイス作製に使用したEOポリマー膜の波長1.55 µmにおける EO係数
は36 pm/Vであった。図6（e）に150 GHz 電磁波を照射したときの出力光のスペクトルを示
している。デバイスに入射した波長1.5 µm帯のキャリア光から150 GHz 離れた位置に明瞭
な光変調サイドバンドが観測された。光変調サイドバンドのキャリアサイドバンド比は42.3 
dB（照射電力密度：34.3W/m2）であり、これは15.3 mrad の光位相シフトに相当するもので
あった。図6（f）は、キャリアサイドバンド比の照射電磁波周波数依存性を示している。波
線は EOポリマーの EO係数を36 pm/V として計算した値である。設計値である150 GHz
付近で最も変調効率が高く、また、計算値と実験値が概ね一致することが確認された。また、
カットバック法によって見積もられたEOポリマー導波路の波長1.55 µm帯における伝搬損
失は約3 dB/cmであり、ロスが大きな課題となっている EOポリマー /プラズモン導波路
型光変調器と比較して光損失において利点を有するものと考えられる。
　

　

図6. 上下配置パッチアンテナアレイを用いた150 GHz 帯アンテナ結合型 EOポリマー光変調器の
（a, b）模式図と（c）外観、（d）顕微鏡画像、（e）150 GHz電磁波照射時の出力光のスペクトル、（f）キャ
リアサイドバンド比の周波数依存性
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　さらに、最近の実験において、市販のUTC-PD と RFアンプをテラヘルツ波送信機（O/E
変換器）として用い、本研究の上下配置アンテナアレイを有する150 GHz 帯アンテナ結合型
EOポリマー光変調器をテラヘルツ波受信器（E/O変換器）として用いたA-RoF による無線
伝送評価を実施した。その結果、150 GHz 帯にて10 Gbps の QPSK信号の無線伝送（ビット
エラーレート：1×10-3）の実証に成功している［21］。本結果は、量産化可能なデバイス構造
を有する EOポリマー素子を使用したA-RoF による無線伝送として、これまでで最も高い
周波数での報告であるとともに、LiNbO3光変調器を用いたA-RoF による無線伝送の報告
［5,6］と比較しても高い周波数であるといえる。
　次に、300 GHz 以上の高周波を用いたA-RoF の実証に向けて、上下配置パッチアンテナ
アレイを用いた375 GHz 帯アンテナ結合型 EOポリマー光変調器の試作と評価を行った
［15］。試作した375 GHz 帯光変調器のデバイス長は10 mmであり、反転配置を含むパッチ
アンテナ対の総数は40であった。図7（a, b）に試作した375 GHz 帯アンテナ結合型光変調器
の顕微鏡画像とデバイス評価系を示している。マイクロ波発生器からの信号を逓倍器に導入
することで375 GHz 帯電磁波を発生させ、ホーンアンテナを用いることでEOポリマー光変
調器に照射した。また、波長1.55 µm帯の連続発振レーザー光を、テーパードレンズドファ
イバーを用いてデバイスに入射し、出力光を光スペクトラムアナライザーで測定した。図7
（c）に出力光のスペクトルを示している。47 dB（照射電力密度：290 W/m2）のキャリアサイ
ドバンド比を有する明瞭な光変調サイドバンドが観測された。本結果から、本研究開発のア
ンテナ結合型EOポリマー光変調器を用いることで、375 GHz という高周波電磁波であって
も電磁波照射による直接光変調が可能であることが示された。本結果は、電磁波照射による
直接光変調の報告として、これまでで最も高い周波数での報告であると考えている。

図7. 上下配置パッチアンテナアレイを用いた375 GHz 帯アンテナ結合型 EOポリマー光変調器の
（a）顕微鏡画像、（b）評価系、（c）375 GHz 電磁波照射時の出力光のスペクトル
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4．まとめと展望

　著者らは、EOポリマーの転写プロセス技術を開発し、転写プロセス技術を用いることで
量産化可能なデバイス構造の100 GHz 帯、150 GHz 帯および375 GHz 帯アンテナ結合型EO
ポリマー光変調器を作製した。作製したデバイスを用いることで375 GHz までの高周波電
磁波照射による直接光変調を実証した。さらに、150 GHz 帯アンテナ結合型EOポリマー光
変調器をテラヘルツ波受信器として用いたA-RoF による無線伝送についても実証した。今
後の展望として、デバイス構造の最適化やポーリング方法の最適化によるEO係数の向上に
より光変調効率のさらなる向上を目指すとともに、無線伝送のデータレートの向上とさらな
る高周波帯での無線伝送の実証を目指す。さらに、デバイスのパッケージング技術の開発や
システム適用を進めるなど、社会実装に向けた取り組みを進めていく。
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