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内容梗概

本論文は、著者が大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻博士後期課程に在学中、集積

電子システム工学講座集積光電子工学領域(西原研究室)において行った“超高速光信号

処理用導波型非線形光学デバイスに関する研究"をまとめたもので、 5 章から構成されてい

る。以下ではその各章について内容の梗概を述べる 。

第 1 章序論

ピコ秒あるいはフェムト秒オーダの超短光パルスを用いる超高速光信号処

理用デバイスとして、導波型擬似位相整合非線型光学デバイスが適しているこ

とを示している。これまでの超高速光信号処理用デバイスおよび導波型擬似位

相整合非線型光学デバイスに関する研究を概観し、導波型非線型光学デバイス

を超高速光信号処理に用いた場合の手Ij点を述べるとともに本研究の課題を明ら

かにする。

第 2 章 LiNb03 導波型非線形光学デバイスにおける超短パルス波長変換特性の理論解析

本章では、 LiNb03 導波型非線形光学デバイスにおける第 2 高調波発生、和

周波発生、差周波発生、カスケード第 2 高調波発生/差周波発生等の種々の 2 次

非線形光学過程の超短光パルス波長変換特性を解析している。ビーム伝搬法を

利用してパルスの波形変化を計算することで、パルスの幅やパワーの伝搬距離

に対する依存性等を明らかにするとともに、超高速光信号処理用デバイス作製

のための設計指針を示す。ここで示される結果は超高速光信号処理用導波型非

線形光学デバイスの特性予測に有用なものであり、以後の検討の基礎となる 。



第 3 章光サンプリング用和周波発生デバイス

本章では、高速光波形観測のための高効率光サンフ。リング用 LiNb03 導波型
和周波発生デバイスを提案している。導波型和周波発生デバイスを用いた光サ

ンプリングの特性解析を行い、提案する光サンプリング万式が従来のバルク結

品を用いた方法に比較して大幅な効率改善が期待できることを示す。解析結果

に基づいて光サンプリング用 LiNb03 和周波発生デバイスを設計・作製し、パ
ルス幅 25ps のサンプリング光パルスを用いて光サンプリング実験を行う。周波

数 1GHz で変化する高速繰り返し光信号の波形が高効率で観測できることを示

す。これにより導波型擬似位相整合非線形光学デバイスを超高速光信号処理に

用いる有用性を明らかにする。
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第 4 章超高速光スイッチング用導波型非線形光学デバイス

本章では、超高速光スイッチング用導波型擬似位相整合非線形光学デバイス

について検討している。いくつかのデバイス構成案を示し、そのスイッチング

効率や実現可能性を比較・検討する。構成案の一つであるカスケード SHG/DFG
に基づく光スイッチについて詳細な特性解析を行い、この光スイッチにより実

現可能なスイッチング速度と効率との関係等を明らかにする。検討結果に基づ

き実際にデバイスを設計 ・作製し、ピコ秒あるいはサブピコ秒の超短光パルス

を制御光とする光スイッチング実験を行い、動作を確認する。この結果から、

超高速光スイッチ用導波型非線形光学デバイスの有効性を明らかにする。

2.1 緒言

2.2 第 2 高調波発生

2.3 和周波発生

2.4 差周波発生
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本章では、本研究で得られた成果を総括し今後の課題を明らかにするととも

に、超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスの将来展望を述べている。

3.4 特性解析およびデバイス設計

3.4.1 擬似位相整合条件 . 

3.4.2 規格化変換効率
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1.1.1 

近年の通信需要の拡大を背景として、光ファイバーなどを用いた光通信システムの高速

化が急速に進められつつある。 現状の実用システムにおける l チャネル当たりの情報伝送

速度は 10Gbit/s を越える勢いであり、小規模ネットワーク (LAl\)においても 1Gbit/s のシ

ステムが導入されつつある。従来の光通信システムでは、主に電子デバイスを用いてディ

ジタル信号を時分割多重 (TDM) 信号とし、この信号を光信号に変換する方法、およびそ

の逆動作による方法を利用してきた。しかし電子デバイスの動作速度は数十 Gbit/s が限界

と考えられているため、将来の超高速通信を実現するにはピコ秒からフェムト秒領域の超

短光パルスで、光信号を直接処理する全光学的な超高速光信号処理デ、バイスの実現が必要と

なる。このようなデバイス求められる条件には、以下のようなものがある。

・超高速で動作する

・低雑音

・小型・高効率である

材料の電子分極に起因する非線型光学効果は極めて高速な現象であり、これを用いるこ

とで超高速光信号処理用デバイスを実現することができる。このデバイスのための非線形

光学材料としては、これまで光ファイバや半導体レーザ増幅器が多く検討されてきている

(表1. 1) 0 ( 1-6)。これらを用いた光スイッチでは、研究レベルで既に単一チャネルあたり

100Gbit/s を超える光信号処理速度が実現されている (4 ， 6) 。 現在多く用いられている石英

系光ファイパは、通信用ファイバとの接続が容易で安価という利点があり、多くの検討が

行われているが、小さな非線形性をファイパの長さで補う必要があるためデバイスの小型

化は困難である。半導体レーザ増幅器は、小型であり半導体光源との集積化が容易な点が

利点であるが、 ASE 雑音が発生するという問題がある。また、半導体光デバイスの動作速

度はほとんどの場合キャリア再結合速度で制限され、その多くはナノ秒、ピコ秒の領域で

あることから、フェムト秒領域で動作する超高速光デバイスの実現は現状では困難である。

62 

65 

66 

73 



2 第]章序論 1.1. 研究の背景および現状 3 

光ファイパ

半導体レーザ増幅器

利点 欠点

-光パ ラメト リック増幅/発振 (Optical Parametric Ampli五cationjOscillation : 0 PA j 

OPO)(2D-24) :周波数 ..u3 の光で励起して周波数 ωl の光を増幅/発振 (..u2 = ω3 -w 1 の

光も発生)

特に SHG においては、高密度光記憶装置実現のための小型短波長コヒー レン ト光源開発

を主な目的として多くの研究が行われてきており、変換効率 42%という高効率 SHG(l 2 ) も

報告されている。

分極反転グレーティ ングは、波長変換に関与する入出力光波間の位相整合を達成する方

法の一つである擬似位相整合 (Quasi-Phase Matching : QP);I) (25 , 26) のため、材料の非線形

係数の符号を周期的に反転させた構造である。非線形材料中を光波が伝搬すると、伝搬経

路の各点で入力光とは異なる周波数を持つ非線形分極波が生じ、これを波源とした新たな

光波が出力光として得られる 。 この出力光を効率よく生成するには、伝搬経路各点で生じ

る光波を同位相で累積する必要があり、この条件は位相整合条件と呼ばれる。例えば角周

波数 ω の入力光から角周波数 2ω の出力光を発生する SHG では、位相整合条件は入力およ

び出力光の伝搬定数 βω ， ß2ω を用いて以下のように書ける 。

これを改善するため 、 半導体のサブバ ンド問遷移やスピン緩和を利用した新たな動作原理

にもとづく半導体光デバイスも研究されている ( 7 ) 。

表 1. 1 超高速光信号処理デバイス用非線形光学材料/デバイス

通信用光ファイバと接続容易 | 小型化困難

半導体光源等との集積化可 |雑音発生

1.1.2 導波型非線形光学デバイスの特徴および研究の現状

Channel waveguide Domain inverted gratingfor QPM 
ß2ω -2βω =0 
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この条件を、各光波が導波路中で感じる屈折率である実効屈折率 Nペ N2ω を用いて書き

直すと次のようになる。

N2ω -Nω =0 (1.2) 

図1. 1 導波型擬似位相整合非線型光学デバイスの構成

一般に、媒質の屈折率は波長により異なるので式 (1. 2) は通常成立しない。この位相整合

を実現する方法として、媒質の複屈折性を利用する方法 (27， 28) やモード分散を利用する方

法 (29) などが検討されてきた。 QPM はこの位相整合を材料分極の周期的反転 (グレーテイ

ング)構造により実現する方法である。 QPM 用グレーティングの周期 A は、式(1.3) を満

たすように定める。式(1.3) をベクトルダイアグラムで表すと図1.2 のようになる。
図1. 1 は、本研究で用いた導波型擬似位相整合非線型光学デバイスの構成である。この

デバイスはチャネル光導波路と分極反転グレーティングから構成される。従来このデバイ

スは、連続動作での以下のような波長変換作用の高効率化を主な目的として研究が進めら

れてきた。

・ 第 2 高調波発生 (Second Harmonic Generation : SHG)(8-14) :周波数 ω の入力光から

周波数 2ω の第 2 高調波光を発生

・ 和周波発生 (Sum Frequency Generation : SFG)(15) :周波数 ω1 と め の 2 つの入力光

から、和の周波数 ω3 =ω1+ω2 を持つ和周波光を発生

・ 差周波発生 (Difference Frequency Generation : DFG)(16-19) :周波数 ω1 と ω3 の 2 つ

の入力光か ら 、 差の周波数 ω2 =1ω3 一 ω11 を持つ差周波光を発生

。2ω-V - 5 = 。 、
h
l
'
'

'

q
d
 

寸
』
よ

，

/
l

、
、

l゚ 

ー
l゚ 2π!A 

'ー惨

2゚ 

図 1 . 2 SHG における擬似位相整合

この QPM には、



4 第 1 章序論

-適用できる材料や偏光に制限が無い

・材料の透明域の任意波長で、その最大の非線形光学テンソル成分を用いた位相整合を

実現できる

・入力光と出力光をともに導波モードとでき、それらの問のモードプロファイルの重な

りを大きくできる

・出力光が導波モードで得られるため、その集光が容易にできる

という多くの優れた特徴がある。

チャネル光導波路は、光ファイバと同様に高い励起光パワー密度を長い相互作用長にわ

たり保つのに適した構造であり、デバイスの小型・高効率動作を可能とする。

非線形光学デバイスにおける高効率動作実現には、光導波路によって高い励起光パワー

密度を長い相互作用長にわたり保持すること、分極反転グレーティングによって擬似位相整

合を実現することの他に、大きな非線形光学効果を示す材料を用いることが必要である。こ

れまでにデバイス化が検討されてきている主な無機材料としては、 LiKb03 (8-19 、 21-24 ， 30-40) 、

LiTa03 (41-44 ) 、 KTiOP04 (45-49) があげられる。この中で LiNb03 はデバイス作製技術の検

討が進んでおり、また最も大きな非線形効果を示すことから最も有望な基板材料と言える。

これまでは、非線型光学効果の超高速性と、小型 ・高効率動作が可能であるという導波

型擬似位相整合非線型光学デバイスの特徴をともに活かした、超高速光信号処理用デバイ

スに関する研究はあまり行われていなかった。しかし導波型擬似位相整合非線型光学デバ

イスの優れた特徴を活かせば、従来検討されてきた光ファイパや半導体レーザ増幅器より

も小型で高効率な超高速光信号処理用デ、バイスを実現できると考え、本研究を行った。

1.2 本研究の目的と課題

本研究の目的は、材料の透明域の任意波長において高効率な波長変換動作が可能である

という導波型擬似位相整合非線型光学デバイスの特徴と、 LiNb03 を代表とする強誘電体

の示す非線形光学効果の超高速性を組み合わせた、従来には無い小型で高効率な超高速光

信号処理デバイス実現の可能性と問題点を明らかにすることである。

この目的を達成するためには、本研究では以下のことが課題であった。

1.これまで詳細な検討がなされていなかった、導波型擬似位相整合非線型光学デバイス

における超短パルス波長変換特性を明らかにする。計算機シミュレーションを用いて、

伝殿に伴うパルス波形の変化を計算することで、種々 のパルス波長変換特性を解析す

る。この結果から超高速光信号処理に適したデバイスの設計指針を考察する(第 2 章)。

1.3. 本論文の構成 5 

2. 超高速光信号処理における導波型非線形光学デバイス利用の有効性を明らかにする。

そのために、既存の光サンプリング用バルク型和周波発生結晶を、導波型和周波発生

デバイスで置き換えることを試み、その動作および効果を確認する(第 3 章)。

3 超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスの試作および動作の確認を行う。複数

の超高速光スイッチ用導波型非線形光学デバイスの構成を比較・検討し、実際にデバ

イスを作製してその特性を評価する(第 4 章)。

4 上記課題遂行にあたり高効率動作可能な導波型非線形光学デバイスを実現するため、

低損失で導波光モードサイズの小さな光導波路や、所望波長での擬似位相整合を実現

するグレーティング周期を持ち全相互作用長にわたって均一な分極反転構造の作製条

件を確立する(第 3、 4 章)。

1.3 本論文の構成

図1.3 に本論文の構成を表すブロックダイアグラムを示す。第 2 章では、 LiNb03 導波型

非線形光学デバイスを超高速光信号処理に用いるために不可欠な超短光パルス波長変換特

性を、ビーム伝搬法を用いて解析する。ここでの特性解析結果は、以後の実験的検討の理

論的基礎となる。第 3 章では、第 2 章で示すパルス和周波発生の特性解析結果を用いて、超

高速光信号処理用非線形光学デバイスの一つである高効率光サンプリング用 LiNb03 導波

型和周波発生デバイスを提案する。光サンプリング特性の理論解析および実験的評価を行

い、その有用性を確認する。第 4 章では、超高速光スイッチング用導波型非線形光学デバ

イスを検討する。第 2 章で示すカスケード第 2 高調波発生/差周波発生に基づく光スイッチ

を提案し、このデバイスを実際にを作製、超短パルスを用いた光スイッチング実験を行う。

これにより超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスの有効性を明らかにする。第 5

章では、第 2 章~第 4 章で示す結果から本研究で得られる成果を総括するとともに、今後

の課題を明らかにする。
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|第1章序論|

第2章 LiNb03導波型非線形光学デバイスにおける
パルス波長変換特性の理論解析

-第2高調波発生(SHG)
・和周波発生(SFG)

-差周波発生(DFG)
-カスケードSHG/OFG

第3章 第4章

光サンプリング用

和周波発生デバイス

-既存の光サンプリング方式
-デバイスの動作原理および特徴
.特性解析およびデバイス設計

-デバイス作製
・光学実験

第5章結論

超高速光スイッチング用

導波型非線形光学デバイス

.高速光スイッチの現状

-光スイッチ用導波型非線形光学
デバイスの構成
-カスケードSHG/OFG型光スイッチ

図1.3 本論文の構成

第 2章 LiNb03導波型非線形光学デバイ

スにおける超短パルス波長変換特

性の理論解析

2.1 緒言

7 

本章では、超高速光信号処理用 LiNb03 (LN) 導波型非線形光学デバイスの最適設計や特

性予測に必要となる、ピコ秒オーダあるいはそれ以下の超短光パルスを入力光に用いると

きのパルス波長変換特性を解析する。導波型非線形光学デバイスは、連続光動作において

は相互作用長拡大により高効率波長変換が実現でき、長さ 50mm を越えるデバイスも報告

されている (38 ， 39)。しかし、例えば幅 1 ピコ秒光パルスの LN 結晶中での長さは lmm 以下

であり、長さ数 mm 以上のデバイスと超短光パルスとの組み合わせではパルス長がデバイ

ス長より短くなるとともある。このような場合は相互作用長拡大が高効率化に寄与しなく

なる。また、光パルスは伝搬と共にその波形が変化することもある。このようなパルス波長

変換特性の解析に、従来よく知られている連続動作での表現式 (25 ， 26) を適用することはで

きない。しかしパルス波長変換特性を解析的に表現する式は現在のところ知られていない。

そこで本章では、超短光パルスを用いたパルス波長変換特性をビーム伝搬法 (Beam Propｭ

agation Method : BPM)(50) を用いて解析する。 LN 導波型非線形光学デバイスにおける第

2 高調波発生 (Second Harmonic Generation : SHG) 、和周波発生 (Sum Frequency Genｭ

eration : SFG) 差周波発生 (Difference Frequency Generation : DFG) 、およびカスケー

ド SHGjDFG 等の各種非線形光学相互作用を定式化し、 BPM を用いて光パルス波形の変

化を計算する。パルス幅の変化や出力光パワーの伝搬距離依存性等のパルス波長変換得性

を解析することで、超高速光信号処理用デバイス作製に必要な基礎特性を明らかにする。
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2.2 第 2 高調波発生

中心角周波数 ω のパルス励起光(波長入1) を 2ω のパルス高調波 (SH) 光(入2= 入1/2)

に変換する擬似位相整合 (QP~1)第 2 高調波発生 (SHG) を考える。 励起光および SH 光

の伝搬方向をム時間を t とすると、励起光と SH 光の複素振幅 A1(t.z) 、 A2 ( t ， z) が満たす

モード結合方程式は、連続動作の場合の式 (25 、 26) に時間依存項 (50) を加えた以下の形で表

すことができる。

Pump wave (ω1 ) 
/ 

SH wave (叫)

τSH 

砂 、

。 Lwo 
Z 

。Al (t , z) , 1'1 1 θA 1 ( t .z) βfθ2A 1 ( t ， z ) 
SH A1(t , z)* A2(t. z)e-j2.�SHz (2.1 ) θz 一lμ一1θt 一 Jー2θt2 = -J κSHA1 (t ぅ Z) A2tr;. Z)e 

θA2 (t ， z) , 1'1 1 δA2 (t. z) 月 δ2A2 (t ， z)
-J κSH { A1 (t 、 z)}2eJ2.�SHz (2.2) θz 一I f-/'一2θt 一 Jー2θt2 

211' 
2L1SH -β2 -2ß1 ーす (2.3) 

。; δFδzω(ω21 (i ニ 1 う 2) (2.4) 

日!;= 内(ω21 (i = 1.2) (2.5) 
δω2 弘J=μ)i

図 2.2 SHG におけるパルス伝搬およびウオークオフ

評価するためのパラメータとして以下で示すウオークオフ距離 Lwo を導入する。

L 一一三_1__~一-

wo ß~ -ß~ れg2 -ng1 
(2.6) 

この Lwo は、両パルス問の伝搬時間差がちょうど T1 となる伝搬距離であり、入1 ニ 1. 55μm、

T1 = 1ps では Lwo = 3.3rnm である。

両パルスのパルス中心位置は時間軸上をそれぞれ異なる速度で移動する。そこで時間軸

に関して
Al(t , z) 、 A2(t ， Z ) は絶対値の 2 乗がパワーを表すように規格化されている。 κSH は SHG

結合係数、 ßi(i = 1 ， 2) は各光波の伝搬定数である。L1SH は QPM からのずれであり、 A は

QPM 用分極反転グレーティングの周期を表す。図 2.1 は式 (2.3) をベクトルダイアグラム

で表したものである。以下ではパルス中心周波数において QPM-SHG 条件(L1SH = 0) が

成立している場合を考える。

ß~ + ß~ 
T - t- ーム一一一二Z

2 

Ai ( T , z) = Ai ( t , z) (i = 1, 2) 

(2.7) 

(2.8) 

と変換すれば、両パルスの複素振幅 Âi (T , z) を時間軸 7 の原点近傍にとどめることができ

る。この変換により式 (2.1) 、 (2.2) は次のように書き換えられる。

2.1 

P1 __ ßI __鴻出
A

一門
的A

A

一
門
的

円
σ

一

n
d
-

店一月LθA1 月ゲ å2Â一一千一一三一一 +J→一寸 -J・ K;~HÂ~ﾂ2 
2δT 'J  2 8T2 J . ';:'il 

バ/-RIθÂ2 β; 九2Aーー」一一 +J一一子 一 戸SH{Ä 1r
2 8T'  J 2 87 

(2.9) 

(2.10) 

図 2.1 SHG における擬似位相整合
上式右辺の第 1 、 2 項は空間伝搬効果を、第 3 項は非線形光学効果を表している。式 (2.9) 、

(2.10) は解析的に解くことはできないので、 BPM(50) に基づきこれら 2 つの効果を z 方向微

小区間 h ごとに分けて計算した。空間伝搬効果はパルス時間波形をフーリエ変換して各周

波数成分ごとに微小区間伝搬に相当する位相シフトを与えたのちフーリエ逆変換すること

で計算できる。実際の計算では高速化のため高速フーリエ変換 (FFT) を用いた。非線形

光学効果は、式 (2.9) 、 (2.10) 右辺を非線形項のみとした z に関する微分方程式を 4 次のル

ンゲ・クッタ法を用いて計算した。計算精度向上のため微小区間九を 2 分割して考え、ま

ず距離 h/2 の伝搬効果を計算したところで区間九の伝搬による非線形効果を考慮し、その

励起光および SH 光パルスはそれぞれ異なる群屈折率 ngi を持ち、導波路中を異なる群速

度 Vgi = c/ηgi = 1/ ß~ (c :光速， i = 1 ， 2) で伝搬する。 LN では ωl く ω2 の場合は ngl < ng2 

であり、 Vgl > Vg2 となる。このため図 2.2 に示すように励起光パルスは SH 光パルスより

も速く伝搬し、両パルス間には次第にずれ(ウオークオフ)が生じるとともに、一定の長

さ以上の距離を伝搬すると、 SH光パルス幅は拡大を始める。ここでパルス波長変換特性を
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(a) Pump pulse 

100 
80 唱

60 {，州代1

20 4?‘I"\{\ \e叫が V 

\， ~O?ø.gø.\.\v' 

~ 0.10 
N 

ィ 0. 08

.... 
(1) 0.06 
$: 
。

ι0.04 
(1) 
(/) 

三 0 .02
0. 

� 0 。
正 +32

後再び距離 h/2 の伝搬効果を計算するという処理を順次繰り返して、各区間伝搬後の時間

波形を得た。

SHG デバイスに入力する励起光は

、
1
j

ノ

1
P
4
 

1
i
 

円J
l】

，
，
t
E
1
、

A 1川ニ何回ch(lpァ)

で表されるピークパワー PlO、半値全幅 (F\iVHM) 71 の sech2 型パルスを仮定した。

計算は h = 10 "-' 100μm、 z 方向ステッフ数 f"'-.I 2000 、 FFT サンフル数 f"'-.I 16384 で行った。

計算精度確認のため入力励起光パルスのエネルギーと出力励起光および SH 光パルスの総

エネルギーとを比較したところ、その差は 0.1%以下と極めて小さく、エネルギー保存則が

。-32 
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満たされていることを確認した。

図 2.3 には、入1 = 1. 55μm ， 71 = 10ps, PlO = 0.1 W の励起光パルスを SHG デバイスに入力

したときの、 z 軸上各位置での (a) 励起光および (b)SH 光パルス時間波形の計算例を示す。

式 (2.6) より、 Lwo=33mm である。励起光パルスは伝搬に伴い徐々に減衰する。 SH 光は、

デバイス長 L < Lwo ではウオークオフが小さいためそのパルス波形は sech2 型に近く、そ

のパワーは L2 に近似的に比例して増大する。 L> Lwo では、ウオークオフが大きくなるた

めパワーの増大は飽和するとともに、波形は徐々に変形し、パルス幅は拡大する。

図 2.4に出力 SH 光パルス幅四の L依存性を示す。 L/Lwo < 1 では 7SB 店 7SBO= 71/必
であるが、 L/Lwo > 1 ではウオークオフのため 7SH は拡大する。変換効率が比較的低く励

起光の減衰が小さい場合、 L/Lwo > 1 での 7SH は近似的に次式に従い変化する。

叫) ;::::::: 7SHO + (え:-1) 71 nu 
m

爪
m
 

f
‘
、
、

nu 

民
M

マUFLm 
・
1
ド

o
n
ぃ

6

e

 

‘
、
、nぃO
 

ω

がno ny
 

0

0

 

2

T

 
。
‘

+16 

0"rh 0 ...... ， λ-16 
if.JS} 

(2.12) 

変換効率が高くなり励起光の減衰が著しくなると、 7SH の拡大は飽和する。種々のパラ

メータでの解析により、 7SB が飽和するデバイス長は Lwo/(71κSH~) にほぼ比例するこ

図 2 . 3 励起光および SH 光の伝搬軸上各位置でのパルス時間波形の計

算例(入1 - 1.55μm ， κSH - 0.63W- 1/2cm- 1, 71 

O.lW , Lwo = 33mm) 

。-32 

とがわかった。

図 2.5 に SH 光パルスピークパワー P2 の L 依存性を示す。 L/Lwo 三 l で、かつ励起光の

減衰が無視できる領域では、連続光 (CW) 励起のときと同様に、 L が長いほど P2 は増加
10ps, PlO 

する。励起光の減衰が著しくなるか、 L/Lwo > 1 となると九の増加は飽和する。異なるパ

ラメータ値での計算結果から、 71κSH~が大きいほど高効率なパルス SHG が実現できる

7wo は励起光および SH 光パルスが距離 L だけ伝搬する時間の差に相当する。乃は、 71 > 

7wo では 71 によらずほぼ一定であり、 L を長くすると増大する。 71 勾 7wo での P2 は、連続

動作 (71 =∞)の場合より約 3dB 減衰する。 71 く 7wo では、 乃は 71 の減少により著しく減

衰し、この領域では L を拡大しても効率はほとんど改善できない。

ことがわかった。

図 2.6 には P2 の入力励起光パルス幅ア1 に対する依存性を示す。 0点は各 L について以下

の式より計算される許容最小パルス幅 7wo である。

(2.13) 7wo = L(ß~ -ß~) 
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図 2.4 SH 光パルス幅のデバイス長依存性 図 2.6 SH 光パルスピークパワーの励起光パルス幅依存性

100 以上ではん= 1.55μm での数値データを示したが、デバイス設計指針や定性的な波長変

換特性はこれ以外の波長域にも適用できる。 Lwo はその波長域での 々 の値を式 (2.6) に代

入することにより計算でき、入1 < 1. 5 5μm ではね = 1. 55μm の場合よりも短くなる。例え

ば 71 = lps、入 1 = 0 . 8μm では Lwo = 0 . 52mm で、入1 = 1. 55μm での Lwo の約 1/6 である 。

このときの最適デバイス長における変換効率は、効率が低い条件下では入1 = l. 55μm の場

合の ( 1 /6)2 程度となる。

図 2.6 より明らかなように、 SHG では動作速度の向上(短パルス動作)と高効率化を同

時に実現することは困難であり、入力励起光パルス幅を短くすれば SHG 変換効率は低下す

る。しかし、導波路材料や構造の変更による分散制御を行えば、超短光パルスを用いても

効率が大幅に低下しない SHG デバイス実現が期待できる。
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2.3 和周波発生
図 2.5 SH 光パルスピークパワーのデバイス長依存性

図 2.7 に示すように、角周波数 ω1 の信号光(波長入1) と ω2 の励起光(入2 ) を混合して、 2

光波の和の周波数ω3(=ω1+ω2 ) を持つ和周波 (SF) 光を発生する QPM 和周波発生 (SFG)

を考える。この SFG は負論理型全光ゲート (15) や時分割多重光信号の復調、高速光信号波

形観測のための光サンプリング等に利用できる。第 3 章では、ここでの解析をもとに光サ

ンプリング用 SFG デバイスを作製・評価している 。 信号光、励起光、 SF 光の複素振幅を

以上の結果か ら、超高速光信号処理用 SHG デバイスでは L 巴 Lwo することが最適であ

り、 このとき 7SH 勾 7} の SH 光が得 られる。例えば入1 = 1. 55μm 、 7} =3ps では Lwo=10mm

であ る。 κSH = 0.63W- 1 j2 cm- l 、 L=lOmm のデバイスに PlO二 lW の励起光パルスを入力す

ると 、 九二0 .2W、 7S II = 2. 9ps の SH 光パルスが発生する ことが図 2. 4、図 2 .5 よりわかる。
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SFG 

' 

SF wave (叫)
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。 ωI ωz 
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wave wave 

向 (= ω1 + 叫 ) ω

SF wave 

。 Lwo Z 

図 2 . 7 SFG における周波数スペク ト ル

図 2 . 9 SFG におけるパルス伝搬およびウ オークオフ (W1 勾 ω2)
それぞれん (t ぅ z) 、 A2 (t . z) 、 A3( t ， z) とする と、 SFG におけるモード結合方程式は次のよ う

に記述できる。

θA1 一MθA1 一 ß~' θ2 A1 ω1 *A*A -32ASFZ (2.14) θz + Þíθt J 2θt2 -J 一一κSpA2A3 e
μ)3 

θA2 一MδA2 一 3;θ2A2 ω~ K:;DA~ A'le-J2L1SFz (2.15 ) -J 一一κSFA 1 .fi3 eθz 十 2δt J2θt2 μ)3 

θA3 一MθA3 一 p;θ2A3 
A 1 A')ej2L1SFZ (2.16) δz + ，03 θt J2δt2 -JκSF .fi l .fi 2 e 
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2L1SF - 3゚ - 1゚ -ß2 一一 (2.17) 

A 

κSF は SFG 結合係数、 角 は各光波の伝搬定数であり、 p;73;1 は式 (2 . 4) 、 (2 . 5) と同様に定

義さ れる。 L1 SF は QPM か らのずれを表し、式 (2 . 17) をベクトルダイアグラムを用 いて表

すと図 2 . 8 のようになる。

T2 = 10 ps , 
PM = 10 W 20 
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図 2 . 10 SF 光パルス幅のデバイス長依存性
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パルス幅は拡大する 。 このため、波長変換特性は L/Lwo 三 1 と L/Lwo > 1 で異なる L依存

性を示す。以下の解析は全て ω1 勾 仰 の条件で行っている。

図 2.10 に出力 SF光パルス幅 TSF の L依存性を示す。 (a) は T1 = 乃の場合である。 L/Lwo < 

l では、 SFG 変換効率が低い CSF 光パルスピークパワー恥 < PlO ) 場合は TSF 勾 T2 / .;2

である 。 L/Lwo < 1 でも変換効率が高くなる (PSF > PlO ) と SF 光波形が変形し、 TSF は

拡大する。 L/Lwo > 1 では TSF はウオークオフのために L の増加につれて次第に拡大す

る。 (b ) は T1 >> T2 の場合であり、信号光を短光パルスで光サンプリングする場合に相当

する。 L/Lwo < 1 では変換効率が低い場合に TSF 勾 乃 となることが(a) と異なる。しかし

L/ Lwo > 1 では (a) と同様に TSF は拡大する。このように 、 TSF は図 2.4に示した SHG での

SH 光パルス幅 TSH に似た L 依存性を示す。

図 2.1 1 は T1 = 乃 の場合の PSF の L 依存性である。 L/Lwo く 1 ではろF は L の増加に

図 2.8 SFG における擬似位相整合

以下ではパルス中心周波数に対して QPM-SFG (L1SF ニ 0) が成立している場合について

解析を行った。信号光、励起光のパルスピークパワーおよびパルス幅をそれぞれ PlO、九。、

T1 、 乃で表 し、 2 光波ともに sech2 型パルス と仮定した。 Lwo は

で定義した。

ω] 勾めとすると 、 信号光と励起光の群速度差は小さ く なる 。 しか しこ の 2 光波と SF 光

との聞にはウオークオフが生じるため、図 2.9 に示すよ う に伝搬距離を長 く すると SF 光の
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11 >> 12 の場合である。 0点は次式で定義する各 L についての許容最小パルス幅 IWO である 。
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( a) 、 (b) ともに乃> IWO では PSF は乃にほぼ無依存で、 L を長くすると増大する。乃 > 31wo 

( L く Lwo/3 と等価)では、連続 (CW) 動作 (12 = ∞)と同程度の PSF が得られる。しかし

乃 < IWO では、 PSF は 12 の減少に伴い大きく減衰し、 L を拡大しても九F はほとんど増加

しない 。 また、(a) よ り (b) の方が 11 く IWO での P3 の減衰が緩やかであり、短パルス化の

影響は小さ くなる。

以上の結果から、超高速光信号処理用 SFG デバイスでは、 L 勾 Lwo するのが最適となる。

また、 L く Lwo/3 とすれば、パルス動作に起因する SFG 効率の低下は小さくなり、 C\N 動

作に近い SF光パワーが得られることが明らかとなった\

0.3ps ,1W 

L I '-wo 

図 2.11 SF 光パルスピークパワーのデバイス長依存性 (11 =乃) 2.4 差周波発生
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図 2.13 DFG における周波数スペクトル

図 2 . 12 SF 光パルスピークパワーの励起光パルス幅依存性

図 2.13 に示すように、角周波数 ω1 の信号光(波長入1) と ω3(>ω1) の励起光(入3) を混

合して、 2 光波の差の周波数 ω2(=ω3 一 ω1) を持つ差周波 (DF) 光を発生する QPM 差周

波発生 (DFG) ( 17 ， 18) を考える。この DFG では、 ω3 勾 2ωl とすればω2 店 ω1 の DF 光が得

られ、 同一波長域内での波長変換を行うことができる。このため DFG デバイスは、近年検

討されている波長分割多重 (WDM) 方式における波長変換素子などに利用できる。信号光、

DF 光、励起光の複素振幅は、それぞれ式 (2.14)rv(2.17) と同様のモード結合方程式を満た

す。この DFG における結合係数 κDF と SFG における結合係数 κSF とは、 κDF = (ω2/ω3)κSF 

の関係を持ち、特に幼児 2ω1 の条件では κDF 店 κSF/2 となる。このとき、信号光と DF 光

との群速度差は小さくなるが、この 2 光波と励起光との間にはウオークオフが生じる。こ

*lCvV動作近似での解析は第 3 章で述べている

伴い増大するが、 L/Lwo > 1 ではウオークオフのため九F の増加は飽和する。この傾向は

11 >>乃 の場合も同様である。このように、パルス SFG では L を Lwo 以上としてもウオー

クオフのため変換効率はほとんど改善できない。

図 2 . 12 には PSF の入力励起光パルス幅乃に対する依存性を示す。 (a) は 11 =乃、 (b) は
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のため 、 信号光パルス幅 Tl が励起光パルス幅乃と近い ときは、 図 2.14 に示すよ う に伝搬

距離を長くすると励起光と信号光との重なりが失われ、 DF 光の増大は飽和する。 以下の

解析は全て W3 巴 2ωl の条件下で行っている。
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図 2.14 DFG におけるパルス伝搬およびウオークオフ (ω3 巴 2ω1 ， T1 店 T3)
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信号光、励起光のパルスピークパワーおよびパルス幅をそれぞれ FlO、九。、 Tl、乃で表

し、 と も に sech2 型パルスと仮定した。ウオークオフ距離 Lwo は

L / '-wo 

図 2.15 DF 光パルス幅のデバイス長依存性 (Tl = T3) 

L ",^ Tmin 示 = J T1 ( Tl 三 T3 )
一 ，

ß~ -ß~ 'mm - 1 乃 (Tl > T3) 
(2.20) 

D
Fn『

KDF=0.63W12m1 

λ1 = 1.56μm 
λ3 = 0.775μm 

τ1 -ち

で定義した。パルス中心周波数に対して QPM-DFG が成立している場合について、これま

でと同様に BP.\1解析を行った。

図 2.15 に Tl = 乃の条件での出力 DF 光パルス幅 TDF の L 依存性を示す。 L/Lwo << 1 で

は TDP 勾 T3/VÍ2である。 L/Lwo 三 l では、 FlO を強くしたり乃を拡大すると DFG 変換効

率が高くなるために信号光パルス波形が変形し、 TDF は変化する。 L/Lwo > 1 では L を長

く するとはじめはウオークオフのため TOF は拡大するが、やがて信号光-励起光間のモード

の重なりが失われるために飽和する。励起光にパルスでなく 連続 (CW) 光を用いる場合

は、 ω1 見地 では信号光と DF 光とのウオークオフは小さいため、 L によらず TDF 店乃の

DF 光パルスが得られる。

図 2.16 は Tl = 乃での DF 光パルスピークパワー FDF の L 依存性である。 L/Lwo く l で

は ?DF は L の増加に伴い増大するが、 L/Lwo > 1 ではウオークオフのため飽和する。この

傾向は図 2.11 で示した SF 光と近い。 励起光が cw 光の場合は信号光と DF 光とのウオー

クオフの影響が小さいため L/Lwo > 1 でも L の増加で FDF を改善できる。

図 2.17 は Tl - 乃での ?DF の入力励起光パルス幅乃に対する依存性である。 0点は式

(2.19) と同様に計算される L に対する許容最小パルス幅 Two である。乃 > Two では、 ?OF

は な によ らずほぼ一定であり L の増加により増大する。しかし 乃 < Two では、 FDF は乃の

減少に伴い大き く 減衰 し、 L を増加しでも ?OP を増大することができない。
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図 2 . 16 DF 光パルスピークパワーのデバイス長依存性 (Tl=T3)

cw励起光とパルス信号光を用いるパルス DFG では、 L を伸ばすことで高効率動作が実

現できる。しかしパルス励起光を用いてパルス信号光を制御する DFG 型光スイッチを実

現するためには、 SHG や SFG の場合と同様に光波間ウオークオフの影響が顕著とならな

い L= Lw。が最適デバイス長となる。
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光の複素振幅 A1 ( t , z) r--.I A4 ( t. z) が満たすモード結合方程式は次のように書ける。

m
 
m
 

θA 1 一MθA 1 一 ß~ θ2 A1 ω1A A本 -j2 L'l DFZ (2.21) δz+Þíθt32θt2 -J-κOF .fi 3 .fi4 e 
仏)4

8A2 一MθA2 一 3;δ2A2 
-J んS*HA*2A (2.22) δz+θt j2θt2 

θA3 θA3.3fδ2A3 
{A2 }2 ω3*A A e324DFZ (2.23) θz+Fj37-3す θt2 -J κSH{A2 }L_j 一一κOFf1 1 f14

凶)4

θA4 一nl δA4 一 .31θ2A4 A')A~ e-j2 L'l DFZ (2.24) θz+θt J2θt2 -J κOFf12 f13 

2L10F 2゚2 - 1゚ - 4゚ (2.25) 

Initial pump-pulse width 1'3 [ps] 
10 

κSH は SHG 結合係数、 κOF は DFG 結合係数であ り ωl 店 ω2 では κSH 勾 κDF となる。 ßi

は各光波の伝搬定数である。L1DF は、 QPIvl-SHG 条件 (ß3 -2゚2 -2π/11 = 0) が満足され

たときの QPM-DFG からのずれを表す。式 (2.25) をベクトルダイアグラムを用いて表すと

図 2.19 のようになる。 ω1 勾仰とすればω4 店 ω1 となり、 I L10FL I << 1 とできる。この と

L = O.3mm 

0001 

図 2.17 DF 光パルスピークパワーの励起光パルス幅依存性 (71 = 73) 
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2.5 カスケード第 2 高調波発生/差周波発生
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図 2 . 19 カスケード SHG/DFG における擬似位相整合
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図 2.1 8 カスケード SHG/DFG における周波数スペクトル

き、信号光、励起光および DF 光の問の群速度差は小さく、これら 3 光波と SH 光との問

のウオークオフのみが顕著となる。この結果、図 2.20 に示すように伝搬距離を長くすると

SH 光はパルス幅が拡大するが、 DF 光は拡大せずパワーが増大する。以下の解析では全て

ωl 勾 ω2 とした。

信号光、励起光のパルスピークパワーおよび、パルス幅をそれぞれ PlQ、九。、 71、乃で表

し、ともに sech2 型パルスを仮定した。 Lwo は
角周波数 ω2 の光波に対して QPM-SHG 条件を満たす構造中に、 ω2 の励起光(波長入2)

と ωl(町内?ヂ ω2) の信号光(入1) を入力すると、図 2.18 に示すように ω2 を 2ω2(=ω3) の

SH 光に変換する SHG と、 2ω2 一 ω1 (=ω4) の DF 光を発生する DFG が同時に実現できる。

このカスケード SHG/DFG は、 ω1 勾 ω2 とすればω4 勾 ω2 となり全入出力光が同一波長帯

内にある波長変換が可能であり、また励起光による DF 光の光スイッチングが実現できる

という特徴を持ち、最近多くの報告例がある (32-35 ， 37-40 ， 51 ， 52)。信号光、励起光、 SH 光、 DF
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(2.26) 

で定義し、カスケード SHG/DFG のパルス波長変換特性を BPM 解析した。

図 2 .21 に 71 72 での出力 DF 光パルス幅 70F の L 依存性を示す。 L/Lwo << 1 では

70F 勾 72/V3である。 L の増加により 70F は僅かに変化するがその変動幅は狭く、変換効
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図 2.22 DF 光パルスピークパワーのデバイス長依存性 (71 = 72) 
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図 2.21 DF 光パルス幅のデバイス長依存性 (T1=72)

率上昇による波形の大幅な変化が生じない範囲では 7DF 店 71 となる。励起光にパルスでな

く cw 光を用いると、 ω1 ~ぉ ω4 であるため L によらず 7DF 記 71 とある。

図 2.22 は、 71 =乃 での DF 光パルスピークパワー PDF の L 依存性である。 PDF は L の

増加に伴い増大する。このとき、 PDF < PlO であれば DF 光は入力信号光に近い波形を持

つ。カスケード SHG/DFG では非線形光学効果を 2 回用いるため、図 2.16 に示した DFG

の場合に比べ L/Lwo < 1 での PDF は低くなる。しかし DFG と異なり、 L/Lwo > 1 でも信

号光、励起光および DF 光の問のウオークオフが小さいため、 L を伸ばすことで PDF を増

大できる。このため、同一パワーの励起光パルスを用い、ある導波型非線形光学デバイス

を DFG デバイスとして用いる場合とカスケード SHG/DFG デバイスとして用いる場合を

比較すると 、 L/Lwo > 1 の場合はカスケード SHG/DFG の方が DFG より高い入出力光変

10 -8 
1 

Initial pump-pulse width τ2 [ps] 
10 

図 2.23 DF 光パルスピークパワーの励起光パルス幅依存性 (71 = 72) 

換効率を実現することも可能である。

図 2.23 は 71 =乃での PDF の入力励起光パルス幅乃依存性である。 0点は次式で定義す
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る許容最小パルス幅 Two である。

Two = L(ß~ -゚;) (l (… <ω4) 
4 (...ul > ω2 >ω4) 

(2.27) 

乃 > Two では POF は乃によらず一定であり 、 L を伸ばすことで増大できる。乃 < Two では

乃を狭くすると ?OF は減衰するが、 SHG や SFG、 DFG と比較するとその減衰は緩やかで

ある。また 、 乃 < Two でも L を伸ばすことで POF を増大できることがわかる 。

カスケード SHG/DFG では、 L> Lwo でも L を伸ばすことで出力 DF光のパルス幅を拡

大させずにそのパワーを増大できる。カスケード SHG/DFG は入出力光が同一波長帯内に

ある波長変換動作が可能であり、長尺デバイスを用いることで高効率パルス波長変換が可

能であることから超高速光信号処理に有用な方式であると言える。

2.6 結言

本章では、 LiI\b03 導波型非線形光学デバイスでの SHG、 SFG 、 DFG およびカスケード

SHG/DFG について、ビーム伝搬法を用いて伝搬に伴うパルス波形の変化を計算し、パルス

幅の変化や出力光パワーの伝搬距離依存性など種々のパルス波長変換特性を解析した。超高

速光信号処理用の SHG 、 SFG および DFG デバイスの長さは、入力光のパルス幅および群

速度とにより定まるウオークオフ長程度が最適であることを示した。カスケード SHG/DFG

デバイスでは、デバイス長尺化により高効率なパルス波長変換が実現できることを明らか

にした。

いずれの非線形光学過程においても短パルス化による効率低下は不可避である。しかし

本検討結果を用いることで、種々の超高速光信号処理用非線形光学デバイスの特性予測や

最適設計を行うことができる。

第 3章

3.1 緒言

光サンフリング用

和周波発生デバイス

25 

光通信の高速・大容量化は急速に進みつつあり、研究レベルでは時分割多重で lOOGbit/s

を越える例も報告されている (4 ， 6)。このような超高速光通信システムの開発や品質評価に

は超高速光信号の波形を高い時間分解能で観測できる測定装置が必要となる。しかしフォ

トダイオード等の光検出器とオシロスコープとによる電子デバイスを用いた方法ではこの

ような超高速領域の信号に追従することは困難である。光サンプリングはこのような超高

速の繰り返し光信号波形を観測する方法として極めて有効な手段である。

本章では導波型非線形光学デ、バイスの超高速光信号処理への応用例として、光サンプリ

ング用導波型擬似位相整合 (QPM) 和周波発生 (SFG) デバイスを検討する。まず導波型

QPM-SFG デバイスを用いた光サンプリングの原理および特徴を示し、さらに理論解析を

おこない、期待できる時間分解能や効率、消光比等を明らかにする。検討にもとづき導波

型 QPM-SFG デバイスを設計し、電圧印加法とプロ ト ン交換・アニール法により周期十数

μm の分極反転グレーティングと幅数 μm のチャネル光導波路を備えたデバイスを作製す

る。このデバイスとピコ秒オーダの超短光パルスを用いて光サンプリング実験を行う。得

られた結果をもとに光サンプリング用導波型 QPM-SFG デバイスの有用性を示す。

3.2 既存の光サンプリング方式

光サンプリングは低繰り返しの超短光パルス列を用いて高速繰り返しの光信号波形観測

を可能とする超高速光波形観測技術である。図 3.1 にその原理を示す。観測対象とする繰り

返し周波数 ηjo(η:整数)の周期的信号光に対して、サンプリング用超短光パルス列の繰り

返しを j5 = ん - !Jj(!Jj <<ん)に設定し、信号光とサンプリングパルスを光サンプリング

用デバイスに入力する。光サンプリング用デバイスには、信号光パワーに比例するパワー

を持つ出力光が得られる素子を用いる。



26 第 3 章 光サンプリング用和周波発生デバイス 3.4 特性解析およびデバイス設計 27 

Signal wave (ザ。) Fan-out domain inverted grating 

i ~ ~ ~ 

Sampling signal (nL1f) 

a(，，""1í'-'-'-'~ イ
O
U
1
J
げ

…ω
p
 

w

, 
剖

λ

n

, 
円
u
d
I円
a

n
b
h
い

につ SF wave: 
(的 =ω1 + ~， 

λ3' P3 区 P， x P2) 
Sampling 
pulses 

(~， λ2 , P2) 
Output pulses 

Annealed proton-exchanged wavegguide array 

図 3.1 光サンプリングの原理 図 3.2 光サンプリング用 LiNb03 導波路擬似位相整合和周波発生デバイスの構成

信号光に重なるサンプリングパルスの位置は、それぞれの繰り返し周波数がわずかに異

なることから自動的に掃引され、 nL1f の繰り返しを持つ出力光が得られる。この出力光を

適当な時定数を持つ光検出器を用いて観測することで、サンフリングパルス幅と同程度の

時間分解能で信号光波形を光サンプリングしたサンプリング信号が得られる 。

光サンプリング用デバイスとしては、長さ 100m の光ファイバーによる非線型光学ルー

プミラー (53) や四光波混合用の InGaAsP バルク結晶 (54) といった素子も提案されているが、

多くはバルク型の SFG 用非線形光学結品を用いていた。これまでに Lil03 結晶を用いた

例 (55) が報告されているほか、 KTiOP04 や AANP 結晶を用いたサブピコ秒の時間分解能

を持つ光サンプリングが報告されている (56-59)。しかしバルク結晶を用いているため高効

率動作は困難であり、その SFG 変換効率はたかだか 4 x 10-2%ハヘ1(59) であった。

導波型 QPM-SFG デバイスは小型で高効率な波長変換が可能であり、これを用いること

で従来なかった小型で高効率な光サンプリング用デバイスの実現が期待できる。本章では

超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスのーっとして、光サンフリング用 LiT\b03

導波型 QPM-SFG デバイスを提案 ・検討する 。

から位相不整合を完全に除去することは困難である。この残留位相不整合を補償するため

図 3 .2 に示すような扇形の分極反転構造 (60) を用いた。この構造で、は各チャネルにおけるグ

レーティングの周期が僅かずつ異なるため、適切なチャネルの選択により残留位相不整合

を補償した QPM を達成できるほか、一つのデバイスで広い波長帯の信号光のサンプリン

グが実現できる。

観測対象とする周期的な信号光(角周波数 ω1、波長入1、パワー P1) とサンプリング光

パルス (ω2 、 入2 、九) とを位相整合可能なチャネルに TM-like モードで励振すると、これ

らの光の周波数の和の周波数 (ω3=ω1+ω2) を持つ和周波 CSF) 光(入3、九)が得られる。

信号光およびサンフリング光パルスにともに波長1.5μm 帯の光を用いると、 SF 光波長入3

は約 0.75μm となる。 SFG による 2 入力光パワーの減表が無視できる場合、 SF光パワー乃

は 2 入力光パワーの積に比例(乃cx: P1九)する。光導波路を用いているため従来のバルク

結晶を用いた場合に比較して SFG 効率の大幅な改善が期待できる。

3.4 特性解析およびデバイス設計

3.3 デバイスの動作原理および特徴 3.4.1 擬似位相整合条件

図 3.2 に光サンプリング用 LiNb03 導波型 QPM-SFG デバイスの構成を示す。デバイス

は Z 板 LiNb03 上に形成したチャネル光導波路アレイと扇形の QPM 用分極反転グレーティ

ングから成る。相互作用長が数 mm のデバイスで SFG 擬似位相整合を実現するには、分極

反転グレーティング周期 A を nm オーダで制御する必要がある。しかし A の決定に用いる

各光波の実効屈折率は正確な予測が難しいこと、及びグレーティング作製時の作製誤差等

第 2.3 節のパルス SFG特性解析において、式 (2.18) で定まるウオークオフ長 Lwo に対して

SFG デバイスの長さを L < Lwo/3 とすれば、各光波間のウオークオフ効果は小さく、発生す

る SF光パルスは連続動作の場合の SF光パワーと同程度のパルスピークパワーを持つことを

示した。例えばパルス幅 T2=25ps のサンプリング光パルスを用いる場合、入1 勾入2 店1.55μm、

入3 勾 0.775μm では Lwo=83mm である 。 したがって L <25mm のデバイスでは連続動作近
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l ん = 1.542μm 

m
 
m
 
i
 

i
t

T

E
i
l
-
e

‘
j・1
1
1
3

1

1
1
1

司

n
b
I
L
h
H
 

&
Y
L
 

門
u
u

門
He
 
e
 

A
守

F
Uv
 
e
 

D
 

200 

E 
C 

~ 150 

Q.. 

0 ., .... 
空.2100.... 
ω ..c 

♀も
Ql~ 
さ E50
と問
。 2

。

。

ん ニ 1.542μm

A= 19.3μm 

4 6 
Device length L [mm) 

20 

E 
C 
~ 15 

王~ I 
Ql 0 I I 

~ 0 10 ・ i

。』

> J:二
雪壱

古さ 5
c c 
ol ∞ 
�5 .!コ

。

。

ハUFO
 

0

9

8

7

1

 

2

2

1

1

 

{
εュ
)
て
ちO一
」0♀
o
c
z
g
o

10 8 10 8 2 

1.60 1.52 1.54 1.56 1.58 

Signal wavelength ん [μm]
( b) 分極反転周期誤差受容幅(a) 信号光波長受容幅

効率のんに対する依存性曲線の半値全幅(信号光波長受容幅)

長くなると受容幅は急激に狭くなる。 L=5mm での受容幅は 4.9nm である 。 図 3.4 (b ) は

入 1 =1. 572μm、入2= 1. 543μm での SFG 効率の A に対する依存性曲線の半値全幅(分極反転

周期誤差受容幅)の L 依存性である。 L が長くなると受容幅は急激に狭くなる。

での受容幅は 66nm であ り A の 1%以下となる。したがって高効率 SFG 実現のためには nm

オーダの精度で分極反転グレーティングを作製する必要がある。

L が

図 3.4 信号光波長および分極反転周期受容幅のデバイス長依存性

の L 依存性を示す。

和周波発生デバイス用分極反転周期の入力光波長依存性

似で SFG 特性を評価できる。

SFG デバイスに連続光を入力したときの SF 光パワー乃は、 2 入力光パワー P1 および

九の SFG による減衰が無視できる場合は近似的に次の式で表すことができる。

図 3 .3

L=5mm 
(3.1) κ 2P， P'JL2 1 州A叫lf

SF ハリ I L1sFL I 

F3-Pl-32-2 

2πf竺-竺-竺- ~) 
\入3 入 I 入2 A ノ

P3 

2L1SF 

(3.2) 

規格化変換効率

SFG 結合係数 κSF は、各導波光の横モードフロファイルと導波光実効屈折率、導波路材

料の非線形光学係数等を用いて計算できる。 2 入力光および SF 光のモードプロファイルは

チャネル光導波路の形成方法により異なるが、ここでは簡単化のためガウス関数で近似す

る。また、 2 入力光のモードフロファイルは等しいとする。分極反転構造は反転部幅:非反

転部幅=1 : 1 で反転深さが導波路深さに比べて十分深い理想的な構造を持つとする。 この

3.4.2 
L1 SF は SFG 位相不整合からのずれを表す。式 (3.1) は、式 (2.14) ，，-， (2.16) から時間依存

項を取り除き、 δAl /θz - δA2/θz = 0 とすることで導出できる。 N1 1 N2, N3 はそれぞれ

入1 ， 入2 ， 入3 の光波の導波モード実効屈折率である。

高効率な SFG を実現するためにはL1SF=O とする A を定める必要がある 。 図 3 . 3 にL1SF=O

とする A の入1 ， 入2 依存性を示す。実効屈折率は以下のセルマイヤ一方程式 (61 ) より計算で

きるバルク LiNb03 結晶の波長入[nm] での異常光屈折率 ηe(24 . 50 C) で近似した。

信号光、サンプリングパルスともに1.5μm 帯光のとき A 店 18μm の分極反転グレーティン

グが必要となる。

信号光波長入1 が変化したり分極反転周期 A に作製誤差が存在すると QPM 条件(L1SF=O)

が満足されず SFG 効率は低下する。図 3 . 4(a) に入2= 1.543μm、 11=19.3μm の場合の SFG

ような条件下では κSF は次のように表すことができる。

κSF2= 巴W3)2 (叫 ~ dJ Wν3 ~z3 
π3 \ ε0) N1N2N3 ~Y12 + 2~y/ ~z12 + 2~z32 

~い~z l は 2 入力光モード分布の導波路幅方向、深さ方向の強度 1/e2 全幅、 ~y3 ， VVz3 は

SF 光の 1/ e2 全幅で、ガウス型パルスでは(強度 1/ぷ全幅)/(強度 FWHM)巴1. 7 である。 d33

(3.4) 
(3.3) 
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は LiNb03 の 2 次非線形光学係数である。 2 入力光 ( 1. 5μm 帯光)の FWHM モードサイズ

を 7.2 x 6.3μm2 、 SF 光 (0.8μm 帯光) の FWHM モードサイズを 2.4 x 1. 8μm2 とすれば、



2 r sin(dsHlL) l2 P
ll 
= κSHl2P12L21 LHH~'-'~ t1~.L.I J I 

I dSH1L 

κSHl は SHG 結合係数であり、 ωl 勾 ω2 では κSHl 勾 κSF/2 である。 dSI-Ilは SHG 位相不

整合量である。 P11 は dSH1L に依存して振動する関数であり、その包絡線 P{l は、

である。図 3.8 に、計算した R のデバイス長 L依存性を示す。 A入ニ|入1 一入21 である。 R は

L を長くすることで低減できる。これは、 SHG の波長受容幅が図 3.4( a) に示した SFG と同

様に L を長くすることで急激に狭くなるためであり、 L を長くすることで不要の SH光を抑

制できる。また、 R は 4入を大きくすることで容易に小さくできる。消光比は P1 /P2 に依

存し Pdろが 1 からずれると消光比は悪化する。例えば L =5mm、 A入 =34nm での背景光

(SH 光)パワーは Pl/九二 l 、 0.1 、 0 . 01 のとき SF 光パワーに対してそれぞれ最大で 0.12% 、

0 . 62% 、 6.2%となる。またこの他にも、 SF 光のみを透過して SH 光を遮断する波長フィル

タを用い SH 光をカットすれば、消光比を容易に改善できる。
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この消光比は

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

特性解析およびデバイス設計

で表される。九2 についても同様に定義する 。

ここで光サンプリングにおける消光比を (P{l 十 P~2)/P3 により定義する。

P1、九に依存するため、規格化消光比 R を、

8ack ground noise 

//(SHl+SH2) 

/ 

/ SH2(2叫)

SH 1 (2ω1) 

図 3.7 サンプリング信号および背景光
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と定義する。

SFG で ωl 店めとすると、 2 入力光の SF 光が得られるだけでなく図 3.6 のように 2 入力

光のそれぞれについて弱い第 2 高調波 (SH) 光が生じる。これらの SH 光は、図 3.7 に示す

ように光検出器により時間平均されてサンプリング信号と同時に検出されるため、光サン

プリングでは不要の背景光として光信号波形観測の SN 比を低下させる。 2 入力光それぞれ

の SH 光パワーを P11 1 九2 で表す。 SHG による入力光パワーの減衰が無視できる場合、 Pll

は式 (2 . 9) 、 (2 . 10) より時間依存項を取り除いたモード結合方程式を解くことで、以下のよ

d33=47pm/V( 62) のとき κSF= 1. 5\\l-1 / 2cm-l となる。図 3 . 5 に QPIvl 条件が満たされたと

きの規格化 SFG 変換効率 η = P3/(P1 P2 ) 二 dFL2 の L 依存性を示す。 L=5mm とすれば

L=lOmm では 200%ハヘf 以上の高効率光サンプリングが期待できる 。

図 3.6 和周波光および第 2 高調波光の周波数スペクトル (ωl 信仰)

10 2 4 68  

Oevice length L [mm] 
図 3.5 規格化 SFG 変換効率のデバイス長依存性
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以上か ら式 (3 . 9) を満足する長さ L のデバイス と幅乃のサンプリング光パルスを用いれば、

T2 程度の時間分解能を持つ光サンフリ ングが実現できると言える 。 例えば入l 勾 入2 見1. 55μm

では、 L=5mm とする と T2= 1. 5ps の分解能の光サンフ リ ングが可能である。 ま た、 L=lmm

とすれば T2=0. 3ps の分解能の光サンフ リングも可能となる 。

デバイス作製3.5. 

0.20 

第 3 章32 

デバイス作製3.5 

検討結果をもとに光サンフリング用 QPM-SFG デバイスを作製した。 表 3.1 にデバイス

の仕様を示す。入1 "'-' l. 57μm、入2 r-v 1. 54μm (波長差 4入 r-v 30nm) を仮定し、時間分解能約

1.5ps での動作が可能な L=5mm とした。 扇形分極反転グレーティングの最大周期 Amax、最

小周期 Amin は、図 3.3 に示した入1 ) 入2 に対する擬似位相整合条件とその実効屈折率の不確

定さを考慮して決定した。 L=5mm での分極反転周期誤差受容幅 <5A は図 3.4 (b) より 66nm

であり、チャネル数m は (Amax-Amin)/m < <5 A を満たすように 80 本とした (60) 。 隣接チャ

ネル間隔は、導波光が隣接チャネルに結合しないように 25μm とした。

10 2 4 6 8 

Device length L [mm] 

図 3.8 規格化消光比のデバイス長依存性

0.00 
0 

光サンプリングにおける時間分解能は主にサンプリング光パルス幅で制限される。パル

ス SFG で得られる SF 光パルス幅をサンプリング光パルス幅程度とするためにはデバイス

長 L を最大で式 (2.18)(i=2 とする)で定まる Lwo 程度とすればよいことを第 2.3 節で示し

この条件をサンプリング光パルス幅乃と L との関係に書き換えると以下のようになる。

デバイスの仕様表 3.1

時間分解能3.4.4 

チャネル導波路アレイ

周期 A 16.0'"'-'18.7μm Al マスク開口幅 3 .5μm 

相互作用長 L 5mm 隣接チャネル間隔 25μm 

面積 5 X 2mm2 チャネル数 80 

分極反転グレーティング

た

分極反転グレーティング形成

分極反転グレーティングの形成には電圧印加法 (8 ， 63) を用いた。図 3.9 に電圧印加による

分極反転グレーティング作製装置の構成を示す。分極反転は LiNb03 結晶にその反転抗電

界 Ez(rv21kV /mm) を越える z 方向電界を誘起することで作製する。電圧印加のための 十Z

面側電極には図 3.9 に示すような結晶表面上に絶縁物であるレジストを用いて周期的パター

ンを作製した上にアルミ膜を蒸着して作製した波板状電極 (8) を用いた。 -z 面には金の一

様電極を堆積した。両電極聞に電圧(> Ezx 結晶厚 0.15mm) を印加すると、波板状電極

が結晶と直接接触している部分では強い電界が誘起されるがレジスト部分では電界強度が

3.5.1 

(3.9) 

一方、幅乃の sech2 型パルス光には f1j = 0.315/T2 の周波数拡がりがある。パルス中心周

波数に対して QPM 条件が満足されてもそれ以外の周波数成分ではずれが生じるため SFG

効率は低下する。信号光周波数拡がりがサンプリング光パルスのそれに比べて十分小さい

とすると、サンプリング光パルスの ω2+ <5ω2 成分における位相不整合は式 (3.2) から以下

のように表される。

2f1SF f".J (ß~ -ß~) <5ω2 (3.10) 

SFG 効率の半値全幅は式 (3.1)より JL1sFLJ = l. 39 であり、著しい効率低下を招かないため

の乃 に対する条件は近似的に

L(瓜 - ß~) < 乃

弱くなるため、予め作製したレジストパターンに応じた分極反転構造が形成できる。電圧

印加法に基づく分極反転では電圧印加時間が長くなると反転構造が水平方向 (結晶の z お

、
‘
‘
，
，
，
d'

1
1
ム

1
1
ム

丹
、
U

r
t
・
-
、

で表される。式 (3.11 ) は式 (3.9) と同形であり、時間領域での解析結果と周波数領域での結

致する 。

L(ß~ -ß~) < l.44T2 

果は
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AI corrugation electrode 

Au electrode 

図 3.9 電圧印加による分極反転グレーティング作製装置

よび ν 軸方向)にも広がる傾向がある 。 このため分極反転に必要な電荷量 (=自発分極密度

70μC/cm2 x 2 x 反転面積 0.05cm2 ) が流れると電圧印加を終了するように自動制御した。

LiNb03 の分極反転構造は光学顕微鏡などで直接観察することはできない。しかし LiNb03

はふっ酸と硝酸の混合液 (HF :HN03= 1: 2) に対して +z 面と -z 面で異なるエッチングレー

トを持つため、電圧印加した試料をエッチング処理することで分極反転構造を可視化し、

その様子を評価した。

絶縁用レジスト厚"-' 0.7μm、アルミ波板状電極厚 0 .4μm、金電極厚 O.l J.-Lm、印加電圧

4kV、(自動制御された電圧パルス印加時間 "-' 0 . 4ms) の条件で、相互作用長 5mm 全体にわ

たりほぼ均一な分極反転グレーティングが再現性よく作製できることがわかった。図 3.10

はエッチング処理した結晶表面の SEM 写真である。反転部幅:非反転部幅=1:1 で均一な

分極反転構造が得られていることがわかる。

3.5.2 チャネル光導波路作製

チャネル光導波路の形成には低損失で低温プロセスが可能なプロトン交換 ・アニール

法 (64 ， 65 ) を用いた。図 3.11 にその手順を示す。分極反転グレーティングを形成した試料の

十z 面に電子ビーム描画によりチャネル導波路のレジストパターンを作製し、アルミ真空蒸

着膜(厚さ"-' 100nm) を堆積、これをリフトオフすることで選択プロトン交換用のチャネル

関口を持つマスクパターンを作製する。続いて 2000C に保った溶融安息香酸中で 90 分間フ

ロトン交換を行う。アルミマスク除去後、 3500C の酸素雰囲気中で 4 時間のアニール処理

を行う。最後に導波路入出力端を光学研磨してチャネル光導波路を完成する。

3.5. デバイス作製 35 

図 3.10 分極反転構造(表面エッチング後)

、

• Resist patterning 

・ AI deposition 

. Lift 0汗

障砂

Benzoic acid 

時|

• Proton exchange 

Chanel waveguide 

守、

• AI removing 

・ O2 annealing 

図 3.11 プロトン交換・アニール法によるチャネル光導波路作製手順

高効率な波長変換には、導波光閉じこめ効果が高くモードサイズ、の小さな光導波路が必

要である。 2 入力光(1.5μm 帯光)に対してモードサイズが最小となるようにプロトン交換

マスク関口幅 W の最適化を試みた。図 3.12 に波長1.542μm 連続動作 DFB-LD 出力光を導

波させたときの導波光近視野像の導波路幅方向および深さ方向半値全幅の W依存性を示

す。 W~2μm では導波光はカットオフであった。この結果から、導波路幅方向および深さ

方向モードサイズ、の積が最小となる W 回3.5μm で光サンプリング用デバイスを作製した。
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図 3.12 1.542μm 導波光モードサイズのプロトン交換マスク関口幅依存性
(a) 励起光 (b) 第 2 高調波光
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、

図 3.14 励起光および第 2 高調波光の近視野像

Ex-cavity 
LD Vidiccon 

20 

E
4
4
h

.

∞
て
0

.

C
F

λ圃 Filter

三 19
ぐ

ち 18
!o.. 
。

0... 17 
0) 
c 

~ 16 
0 

日

て

Device CCD 

図 3.13 連続動作 SHG 特性評価用実験光学系

3.6 光学実験

連続動作 SHG 特性を図 3.13 の光学系を用いて評価した。光源には波長可変外部共振器型

半導体レーザ (ECL、入=1. 51 ，，-，l. 59μm) を用い、発生する SH 光を CCD で観測した。入力光

の光軸に対してデバイスを図のように横方向に順次シフトさせ入力光を結合するチャネル

15 
1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1 .58 1.59 

Wavelength [μm] 

図 3.15 位相整合グレーティング周期の励起光波長依存性(実験)

光導波路を変えて作製した全ての導波路について SHG 特性を評価した。励起光波長入ニ1.54

'"'-' 1. 59μm にわたり SHG 変換効率約 10%jW で SH 光の発生を確認した。図 3.14(a) 、 (b) に

入=1.542μm 励起光およびその SH 光(波長 0.771μm) の近視野像及び導波路幅方向及び深さ

3.6.1 デバイスの連続動作特性評価

3.6.1.1 第 2 高調波発生
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図 3 . 16 連続動作 SFG 特性評価用実験光学系

方向強度分布を示す。励起光強度の FWHM(導波路幅方向 × 深さ方向)は 7.2x6.3μm2 、 SH

光は 2.4 x 1. 8μm2 であり、設計どおりモードサイズの小さな導波路が実現できた。

図 3 . 15 には SHG 位相整合のとれた分極反転周期と励起光波長の関係を示す。扇形分極

反転グレーティングの利用により、単一デバイスで広い波長範囲にわたり SHG 位相整合が

実現できた。

図 3.17 SF 光パワーの入力光パワー依存性

0.767 0.769 0.771 0.773 0.775 0.777 0.779 0.772 0.774 0.776 0.778 0.780 0.782 0.784 

Wavelength [μm] Wavelength [μm] 

(a) SF 光と位相不整合 SH 光(.1入二7nm) (b) SF 光のみ(.1入=30nm)

3.6.1.2 和周波発生

連続動作 SFG 特性を図 3.16 の光学系を用いて評価した。入力光源には波長可変外部共

振器型半導体レーザ(入=1. 51 "-' 1. 59μm) と DFB-LD (入=1. 542μm) を用いた。これらの光を

3dB ファイバーカップラで結合してデバイスに入力することで SF 光を得た。

図 3.17 に SF光パワ一九の 2 入力光パワー P1 および、 P2 に対する依存性を示す。乃は P1

および P2 に比例しており、作製したデバイスが光乗算器として機能していることを確認し
た。規格化 SFG 変換効率 η= 九j(P1 P2 ) は 43%jW であった。波長1.5μm 帯及び 0.77μm

帯導波光モードサイズとして連続動作 SHG 特性評価で得た励起光及び SH光モードサイズ

を用いて計算した L=5mm での規格化 SFG 変換効率理論値は約 60%jW(図 3.5) であり、実

験結果はこれに近い値であった。

図 3.18 は 2 入力光波長差 A入が (a)7nm(入 1 二1.549μm，入2 = 1. 542μm) 、 (b)30nm(入 1 ニ

1.572μm ， 入2 = l. 542μm) の場合の出力光スペクトルである。 2 入力光パワー比 P1 /P2 お0.1

である。 A入=7nm では SF 光(入勾 0.773μm) 以外に 2 入力光それぞれの位相不整合 SH 光

(入店 0.771μm ， O . 774μm) が生じている。 A入=30nm とすることでこれらの SH 光が SF 光よ
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図 3.18 位相不整合第 2 高調波光の発生と抑制

り 15dB 以上抑制できていることを確認した。
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( a) 光サンプリング (b) 高速 PD+サンプリングオシロスコープ

図 3 . 21 信号光波形

3.6.2 光サンプリング

0.00 
-75 

Time [ps] 

75 

図 3 . 19 に光サンプリング実験光学系を示す。外部共振器型半導体レーザ(入1= 1. 577μm) 

を 1GHz の正弦波で変調した光を観測対象の信号光に用いた。 DFB-LD(入2= 1. 543μm) を約

1GHz でゲインスイッチ駆動して得られるパルス光を EDFA で増幅してサンプリング光パ

ルスとした。 DFB-LD 出力パルス光の自己相関波形を SHG オートコリレータを用いて測

定して得た結果を図 3.20 に示す。相関波形 FWHM は 38ps であり、 sech2 型パルスを仮定

するとそのパルス幅は 25ps となる。信号光およびサンプリングパルスをファイバーカップ

ラで結合して SFG 擬似位相整合のとれるチャネル導波路に入力した。発生する SF 光を Si

PIN フォトダイオード (PD) とオシロスコープを用いて検出した。

光サンプリングにより、図 3.21(a) に示すような信号光波形を観測でき、導波型 QPM-SFG

デバイスを用いた光サンプリング動作を確認した。サンプリング波形の繰り返し周波数は、

信号光とサンプリングパルスとの周波数差に等しい 1kHz であった。図 3.21(b) は同じ信号

光波形を高速 InGaAs PIN PD(帯域 10GHz) とサンプリングオシロスコープ(帯域 3.5GHz)

を用いて観測した結果である。光サンプリングにより電子デバイスを用いた方式より鮮明

な信号光波形が得られていることがわかる。

図 3.22 は信号光源の外部共振器型半導体レーザの駆動条件を変えて発生させた信号波形

を観察したものである。 100ps 程度の波形変化も鮮明に観測できており、本光サンプリング

の時間分解能が 100ps 以下であることがわかった。 BPM 解析結果より SF 光パルスはサン

図 3.19 光サンプリング実験光学系
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0... 

図 3 . 20 サンプリング光パルスの自己相関波形
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|附ωl

図 3.22 光サンフリングにより観測した信号光波形

プリングパルスと同程度のパルス幅を持つと期待できることから、本光サンプリングの実

際の時間分解能は 25ps 程度と考えられる。第 3 .4 .4 項での解析結果から、作製した Lニ5mm

のデバイスを用いた光サンフリングでは最小時間分解能1.5ps が期待できる。

3.7 結言

本章では超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスとして、超高速光信号波形観測

のための高効率光サンフリング用 LiKb03 導波型擬似位相整合和周波発生デバイスを提案

した。光サンプリング特性の解析を行い、従来のバルク結晶を用いた和周波発生に基づく

方式 (55-59) に比較して大幅な効率向上が期待できることを示した。長さ 5mm の光サンプリ

ング用 LiNb03 導波型擬似位相整合和周波発生デバイスを電圧印加法およびプロトン交換・

アニール法により作製した。作製したデバイスの規格化 SFG 効率は 43%/\九f であった。こ

のデバイスをもちいた光サンプリング実験により、繰り返し lGHz で強度変調された半導

体レーザ光の波形を観測できた。従来の方法 (55-59) に比較して 4桁以上の効率改善を実現

した。高効率光サンフリング用導波型擬似位相整合和周波発生デバイスの有用性が確認で

きた。

第 4章超高速光スイッチング用

導波型非線形光学デバイス

4.1 緒言

43 

単一チャネル当たりの情報伝送速度が 100Gbit/s を超えるような超高速通信領域では、光

信号を光によって時分割多重・分離する、図 4.1 に示すような全光スイッチの実現が不可

欠であり、現在盛んに研究が行われている (1-6 ) 。 非線形光学効果は超高速で動作するため、

このような超高速光スイッチへの利用に適した現象である。

品八 +
Output 

Control 

図 4.1 全光スイッチの基本構成

本章では導波型非線形光学デバイスを用いた超高速光スイッチを検討する。まず、従来検

討されてきている種々の超高速光スイッチの構成と特徴を述べる。続いて光スイッチ用導

波型非線形光学デバイスの構成案をいくつか示し、それらの特徴や動作、実現可能性等を

比較 ・ 検討する。構成案の一つであるカスケード第 2 高調波発生 (SHG)/差周波発生 (DFG)

波長変換に基づく光スイッチについて、そのスイッチング効率や波長受容幅等の動作特性

を明らかにする。この解析結果に基づき、光スイッチ用カスケード SHG/DFG デバイスを

作製し、ピコ秒あるいはサブピコ秒オーダの超短光パルスによる光スイッチング動作を確

認する。以上により、超高速光スイッチング用導波型非線形光学デバイスの有用性を示す。
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4.2 従来の高速光スイッチ

くヨ

ム三
幽hァ
Input signal 

31!と)

ホ組:al 同
( a) サニ ヤッ ク干渉計型光スイッチ (b ) 四光波混合型光スイッチ

図 4 . 2 従来の高速光スイッチの構成

従来検討されている高速光スイッチとしては、サニャック (Sagnac) 干渉計や Mach-Zehnder

干渉計などによる位相シフトを用いるものや、四光波混合 (Four-wave mixíng:FWM) によ

る周波数(波長)シフトを用いるものがある。

サニャック干渉計型の光スイッチは非線形光学ルーフミラー (Nonlinear Opticalloop mirｭ

ror : ~OLYI) と呼ばれる。その構造を図 4.2( a) に示す。この光スイッチは、非線形材料を用

いた位相シフトスイッチと 2 光路干渉計とを組み合わせたような構成となっており、同一

ループを互いに逆方向に回る 2 光波間の干渉を利用する。入力信号光は 3dB カップラ等で

2 等分されてループの両方向を伝搬するが、 制御光パルスは l 方向のみ伝搬する。制御光

が入力されないときは、 2 等分された信号光聞に位相差はなく入力信号光は全て入力ポー

トにもどるため、出力ポートからの光は得られない。 制御光が存在すると、これと同一方

向に伝搬する信号光の位相がシフトするため、合波されたときにその一部が出力ポートよ

り出力信号光として得られる。この光スイッチに用いられる非線形材料としては、光ファ

イバー (5 ) や半導体 (2 ) を用いたものが報告されている。 lvlach-Zehnder 干渉計を用いるタイ

プもその動作はよく似ており、 2 等分した入力信号光の一方に制御光による位相シフトを

加えることでスイッチを ONjOFF する。

FWM を用いた光スイッチは図 4.2(b) のような構成となる。角周波数 ωs の信号光と ωc

の制御光とから、非線形材料中での FWM により ω0=2ωc-ωs の出力光が得られる。 ω。

の光のみを透過する波長フィルターを用いることで、制御光で出力光を ONjOFF する光ス

イッチが実現される。この光スイッチに用いる非線形材料にも光ファイバー (3 ) や半導体 (6 )

が使われている。
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光フ ァ イパーや半導体材料を用いたこれらの超高速光スイッチの優れた性能は既に示さ

れているが、強誘電体材料を用いた導波型非線形光学デバイスを用いることで、小型・低雑

音動作の可能な光スイッチが実現できると考えられる 。

4.3 光スイッチ用導波型非線形光学デバイスの構成

4.3.1 カスケード SHGjDFG 型

Optic手 I waveguide 

Control 

Domain inverted grating 
/ , ~andpass 

〆 filter

Input signal .t二 L------.I J11/0utput signal 

(λs，叫， PS }1 r / -(ん的， Po) 
LiNb03 

図 4.3 カスケード SHGjDFG 型光スイッチ

図 4.3 は、第 2.5 節でそのパルス動作特性を解析したカスケード SHGjDFG 波長変換に

基づく光スイッチである。本スイッチは制御光(角周波数 ωc、パワー Pc) に対して SHG

擬似位相整合条件を満たす分極反転グレーティングと光導波路(相互作用長:L) を備える。

制御光を入力信号光 (ωs、ろ)と同時に入力すると、制御光の SHG によりその SH 光(角

周波数 2ωc) が発生する。これと同時に、 SH光と入力信号光との DFG によって角周波数

ω0=2ωc-ωs の DF 光 (Po) が出力信号光として得られる。本スイッチは制御光で DF 光

を ONjOFF 制御可能な正論理型光スイッチを実現する。制御光および入力信号光パワーの

減衰が小さい場合、本スイッチのスイッチング効率 η = Poj乃は以下のように導出できる。

P口 l 円 円必円
ηド= 」 = 一κ旬削S白臼H勺F "L Lγ~L 
PS 4 

見 jκJ九2 〔ωc 勾 ωs)

(4.1 ) 

(4.2) 

式 (4.1 )は第 2 .5 節で示したカスケード SHGjDFG における式 (2.21)'" 式 (2.24) のモード

結合方程式から時間依存項を除去した式より導出できる。 F( iJ DFL) は DFG 位相不整合に
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起因する効率の低減係数で、 ωc 勾 ωs では F= 1 である\

本スイッチは、従来は F\VI\ 1 を用いて実現してきた波長シフトスイッチを導波型非線形

光学デバイスで実現するものである。このスイッチはデバイス構造が単純で、入力信号光、

制御光、 出力信号光の全てが同一波長帯内にある光スイッチング動作が実現できる。この

ため各光波間ウオークオフの影響が小さく、デバイス長尺化により高効率化が容易に可能

である*20

下のよ うに導出できる。
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司
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(4.3) 

( 4.4) 

4.3.2 干渉計型

本スイッチでは、 Y分岐におけるパワー損失を抑えるため分岐角 28 を大きくできず、デ

バイ ス長が長 く なるという 問題を持つ。 制御光を入力信号光と同じポー トから入力する構

成では制御光パワーの半分は使用しない。このため図 4.3 のカスケード SHG/DFG 型光ス

イッチと比較すると同ーの κSH 、 L 、 Pc での η は約 1/4 とな る。 また 、 予め与えるアーム

間位相差が π からずれると本スイッチの消光比が低下するため、デバイス温度制御などに

よる位相差制御が必要であるといった問題がある。
Optical waveguide 

Control 

(λc ， ωb Pc) 

二務

Domain inverted grating 

Input signal 

(λs ， ω's ， Ps) 

4.3.3 フィルタ型

Output signal 

(Po) 
0附al wave叫de Signれut fi加 Domain inve吋ed gr州9

Control 

(λc ， ωc， Pc) 

二勝
Output signal 

( Po) 

LiNb03 

図 4.4 干渉計型光スイッチ

図 4.4 は干渉計型光スイッチの構成である。本スイッチは 2 つの Y分岐光導波路を組み

合わせた Mach-Zehnder 干渉計型光導波路を持ち、 2 つのアームの一方には入力信号光(角

周波数 ωs 、 パ ワ- Ps ) と制御光 (ωc 、 Pc ) との SFG 擬似位相整合条件を満たす分極反転

グ レーティング (相互作用長:L) を備える 。 両アーム聞には入力信号光に対して予め π の位

相差を与える構造とする。入力信号光は 1 つめの Y分岐で等分され上下アームを通過して

2 つめの Y 分岐によ り 合波・干渉する 。 等分されたそれぞれの入力信号光問には π の位相

差が加え られているため、合波・干渉により出力光 (Po ) は消失する 。 制御光を入力信号光

と同時に入力すると、分極反転を備えたアームでは SFG が起こりこのアームを通過する入

力信号光が減衰する。このため合波・ 干渉後もうち消されずに残る出力信号光が得られる。

本スイッチでは入出力信号波長は同ーとなる 。 スイ ッ チング効率 η = Po/乃は近似的に以

Input signal 

(λS'ωs ， PS) 

LiNb03 

図 4. 5 フィルタ型光スイッチ

本lOFG 位相不整合に関する検討は第 4.4 .1 項でさらに詳しく述べる

勺詳細な特性は第 2 . 5 節で述べている

図 4.5 はフィルタ型光スイッチの構成である。本スイッチは入力信号光(角周波数 ωs 、

パワ一九)と制御光 (ωc 、 Pc ) に対して SFG 擬似位相整合条件を満たす周期の分極反転

グレーティングを持つ。 また相互作用長 L を 2 等分する位置には、入力信号光のみをカ ッ

トし制御光および制御光と入力信号光との SF 光は透過する薄膜波長フィルタを挿入する 。

入力信号光のみを入力すると、信号は薄膜フィルタでカットされるため出力光は得られな

い。 制御光を入力信号光と同時に入力すると、デバイス前段 (作用長 :L/2 ) では制御光と入

力信号光との SFG によ り その SF 光 (ωSF = ωs+ωc) が生じる 。 この SF 光と制御光とは薄

膜波長フィ ルタを通過し 、 デバイス後段 (作用長:L/2) にお いてこ の 2 光波の DFG によ っ
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て角周波数 ωs の信号光が再生し、これが出力信号光 (Po) として得られる。本スイッチに

おけるスイッチング効率 η = Po/Ps は近似的に以下のように導出できる。

Pn 1 円
η ， U ..L κSF4L4pC2 (4.5) 
Ps 64 

勾 jκSH4L4ん2 (川崎) (4.6) 

この光スイッチのようにデバイス中央部に薄膜状光学素子を挿入・固定する構成は、 Si02

をベースとした石英系光導波路デバイスで実現されている (66 ， 67) が、 Li I\b03 を導波路材料

としたデバイスではまだ報告されていない。 また、所望の波長の光のみをカットする薄膜

波長フィルタの作製あるいは入手が現状では難しいことから、今のところ本光スイッチの

実現は困難である。本スイッチでは、図 4.3 のカスケード SHG/DFG 型光スイッチと同程

度の η が期待できる。
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図 4.6(b) は、導波路の幅を狭くすることで、短波長の SF 光のみを透過する構造を持つ

光導波路を用いる光スイッチである。このスイッチでは、制御光は方向性結合器や Y分岐

導波路等を用いてスイッチ前段および後段に個別に励振する。スイッチ前段では、入力信

号光と制御光との SFG により、 SF 光を生じる。後段では SF 光と制御光との DFG により

信号光が再生され、これが出力信号光となる。制御光が入力されなければ SF 光が生じない

ため出力信号光は得られず、スイッチは OFF となる。この光スイッチでは薄膜波長フィル

タ等は不要であるが、導波路幅の制御が困難である点、全デバイス長が長くなる点、制御

光をスイッチ前段および後段に結合する必要があるため構造が複雑になる点が問題、となる。

4.3.5 光スイッチ構成案の比較

4.3.4 その他
表 4 . 1 各構成案の比較

11 効率 l 長所 短所
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Domain inverted grating 

Optical wave~uide I '¥. Directional coupler 

カスケード SHG/DFG 型 。 容易に作製可能 (入出力光波長が異なる)

干渉計型 ム 比較的容易に作製可能 効率が低い

フィルタ型 。 構造・動作が単純 波長フィルタ入手困難

(ん.%. Po) 

表 4.1 に、第 4.3.1 項~第 4.3.3 項で示した各光スイッチの構成案の特徴をまとめて示す。

カスケード SHG/DFG 型は、デバイス作製が最も容易であり高い効率が期待できることか

ら、入出力信号の波長が異なる点を欠点としなければ 3 つの中で最も優れた構成案である。

干渉計型は、比較的容易にデバイス作成可能であるが効率は 3 つの構成案中で最も低く、

また 2 つのアーム間位相差の精度よい制御が必要となるなど問題点がある。フィルタ型は、

高い効率を期待できデバイス構造及び動作も比較的単純であるが、所望の薄膜波長フィル

タの作製あるいは入手が容易でない点が問題となる。

以上の結果から、以降ではカスケード SHG/DFG 型光スイッチに関して特性評価および

デバイスの作製・評価を行った。

(a) L
U
 

図 4.6 光スイッチ構成案

図 4 . 6(a) はフィルタ型に似た動作を波長フィルタ/ミラーを用いて実現する光スイッチの

構成である。デバイスは制御光と入力信号光に対して SFG 擬似位相整合条件を満たす分極

反転グレーティングと光導波路を備える。デバイスの一方の端には、入力信号光のみを透

過し制御光および制御光と入力信号光との SF 光は反射する波長フィルタ/ミラーを装架す

る。このスイッチでは、往路(図中で右向き)で制御光と入力信号光との SFG により SF

光を生じる。入力信号光は波長フィルタ/ミラーを通過するが、この SF 光と制御光とは反

射される。復路(図中で左向き)では制御光と SF 光との DFG により信号光が再生され、

これが出力信号光として得られる。薄膜フィルタを必要としないことから、図 4.5 のフィル

タ型に比較して作製は容易である。しかし光波の入出力を同一デバイス端で行うため、入

出力光の分離が難しくなるという問題がある。
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図 4.7 カスケード SHG/DFG 型光スイッチ用分極反転周期の制御光波長依存性

カスケード SHGjDFG型光スイッチ4.4 

特性解析およびデバイス設計

カスケード SHG/DFG 型光スイッチは制御光(角周波数 ωc、パワー Pc) とその SH 光

について以下の SHG 位相整合条件(L1SH=O) を満たす周期 A の分極反転グレーティングを

4.4.1 

必要とする。

S゚H - 2ßc 一号
10 

L / Lwo 
0.1 0.01 

出力信号光パルス幅の相互作用長依存性(アS ニ 10，c)

で定義した。々は式 (2.4)と同様に定義する。 L/Lwo << 1 ではアO 勾アC/ 、fi、 L/Lwo = 1 

で '0 勾アc であるが L/Lwo > 1 では TO は L にほぼ比例して拡大する。 L/Lwo = 10 では

図 4.9

2パ手(NSH - Nc) - 与 =0
L 八C J 且 J

ここで入c は制御光波長であり角、 Ni(i=C ，SH) は制御光および SH 光それぞれの伝搬定

数および実効屈折率である。図 4.7 に式 (4.7) を満たす A の制御光波長入c 依存性を示す。

各光波の実効屈折率は式 (3.3) のセルマイヤ一方程式で計算できるバルク LiNb03 結晶の異

常光屈折率 ηe で近似した。波長 l.5μm 帯光で動作する光スイッチに必要な A は約 18μm と

(4.7) 

2L1SH 

TO 勾 3Tc となる。以上から、 TC < TS での動作を行う場合には L < Lwo とする必要がある。

入c = 1. 54μm、入S = 1. 56μm では Tc=10ps のとき Lwo 勾 33mm である。

L1SH = 0 の条件下で SH 光と入力信号光 (ωs、ろ)との DFG により発生する DF 光が出

力信号光 (PO) として得られる。 L < Lwo で入力信号光および制御光の減衰が無視できると

き、スイッチング効率 η = Po/九は式 (4.1 )で与えられ、その効率低減係数 F( L1 DF L) は以

なる。

カスケード SHG/DFG では、制御光パルス幅 (TC) 三入力信号光パルス幅 (TS) とすれば

L によらず出力信号光パルス幅 (To) 勾 TS とできることを第 2.5 節のパルス動作カスケー

ド SHG/DFG の解析で示した。しかし TC < TS ではこれと異なり、図 4.8 のように L が長

くなると TO は緩やかに拡大する。図 4.9 に 、 'S 10Tc の場合の '0 の L 依存性を示す。

入C 二 l.54μm、入S = 1. 56μm とした。ウオークオフ長は式 (2 .26 ) より

(4.9) 
u-smc山L)¥ 2 , . 4 I + sin♂ (LJDFL) 
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1.2 スイッチング効率の相互作用長依存性

期 A の分極反転グレーティングを組み合わせることで、広い波長域で制御光についての式

(4. 7) の SHG 位相整合条件を満たす構造を実現した。電圧印加法に基づく分極反転グレー

図 4.111.9 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

Signal wavelength ﾂs [μm] 

ティングの作製およびプロトン交換・アニール法によるチャネル光導波路の作製は、第 3.5

節で示した光サンフリング用和周波発生デバイス作製と同様の手法により行った。( 4.10) 

図 4 . 10 低減係数 F の入力信号波長依存性
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デバイスの仕様表 4.2
(4.11 ) 

チャネル導波路アレイ

周期 A 15.3 ， 15.9 ， 16.5 ， 17.1 ， 17.7μm Al マスク関口幅 3.1 ， 3 . 3 ， 3.6 ，4.0μm 

相互作用長 L 10 mm チャネル間隔 25μm 

面積 10 x 1mm2 チャネル数 240 本

分極反転グレーティング

F(O) = 1 、 F (土1. 74) = 1/2 である。 ßi 、 Ni、入i(i=S ，O ) は入力および出力信号光それぞ

れの伝搬定数、実効屈折率および波長である。 ωs 勾 ωc とすると ßs 店 ßc 勾 ßo となり、

DFG 位相整合条件(L1DF = 0) が満足される。図 4.10 に F のんに対する依存性を示す。

L = 3,5, 10mm での F の半値全幅はそれぞれ 280 ， 220 ， 150nm であり、この光スイッチが入

力信号光に対して広い波長受容幅を持つことがわかる。

光学実験4.4.3 
図 4 . 11 はL1DF = 0 でのスイッチング効率 η = Po/ろの L 依存性である。 η は Pc の 2 乗、

L の 4 乗に比例して向上する。 L=10mm、 κSH =κDF = 0.63W- 1 j 2cm-l のデバイスでは、

デバイスの連続動作 SHG特性評価

作製したデバイスの連続動作 SHG 特性を評価した。使用した光学系は図 3.13 と同様で

ある。光源には波長可変外部共振器型半導体レーザ (ECL、入=1.51 "， 1. 59μm) を用い、発生

4.4.3.1 Pc=2W のとき η=16%、 Pc=5W では η=100%、が期待できる。

する SH 光を CCD で観測した。測定では、入力光の光軸に対してデバイスを横方向に順次

シフトさせ入力光を結合するチャネル光導波路を変えながら、作製した全ての導波路につ

いて SHG 特性を評価した。図 4 . 12 に SHG 位相整合のとれる分極反転グレーティング周期

と制御光波長との関係を示す。導波路幅とグレーティング周期の異なる複数のデバイスを

デバイス作製

解析結果をもとに光スイッチ用カスケード SHG/DFG デバイスを作製した。表 4.2 にその

仕様を示す。 制御光パルス幅 7C 巴 10ps で出力信号光パルス幅 70 勾 7C とできる L=10mm

とした。チャネル光導波路は幅がわずかずつ異なる導波路を多数作製し、 これに異なる周

4.4.2 
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図 4.12 位相整合グレーティング周期の制御光波長依存性

図 4.14 光スイッチング実験光学系
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図 4.13 連続動作での SH 光パワーの制御光パワー依存性

同一基板上に集積化することで広い制御光波長範囲にわたり SHG位相整合可能なデバイス

を実現できた。

図 4 . 13 は、 W = 4.0μm 、 A = 15.9μm の導波路に波長入c - l. 542μm の制御光を入

力したときの SH 光パワー PSH の制御光パワー Pc 依存性である。規格化 SHG 変換効率

PSH/ Pc
2 = 40%/Wであった。 これより、デバイスの SHG結合係数は κSH 店 0.63\九f一 1 /2cm- 1

が得 られた。これ以外の導波路でもこれと同程度の効率が得られていることを確認した。

-80 

1.522 1.542 1.562 

Wavelength [μm] 

図 4.15 出力光スペクトル(制御光平均パワー"，-，20mW)

4.4.3.2 ピコ秒光スイッチング

図 4 . 14 にピコ秒パルス光源を用いた光スイッチング実験光学系を示す。入力信号光には

l.5μm 帯波長可変の外部共振器型 LD (波長範囲 1 . 51 "，-， 1 . 59μm) からの光を用いた。制御光
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図 4.16 出力信号光パワーの入力光パワー依存性

には、波長1.542μm、繰り返し周波数 J = 1GHz、パルス FWH:yf 10ps のパルス光(パルス

ピークパワー~数W) を用いた。このパルス光は、 J= 1GHz でゲインスイッチ駆動させた

DFB四LD 出力光パルス (FWHM : 25ps ) を分散補償ファイバー (DCF、ファイパ一長:408m、

総分散値:-40ps/nm) を用いてパルス圧縮したのち、 EDFA によるパワー増幅および波長

カットフィルタ (3dB バンド幅 f"'.J 2nm) による EDFA の ASE 除去を行うことで発生させた。

これら 2 光波をファイパーカップラで結合し、制御光について SHG 位相整合条件を満たす

導波路 (W = 4 . 0μm 、 A = 15.9μm) に入力した。デバイス出力端からの出射光は光ファイ

バーに結合し、これを光スペクトルアナライザで観測した。

図 4.15 にデバイス出力光の平均パワースペクトルを示す。中央の最も高いピーク(入c=

l.542μm) が制御光パルスのスペクトルである。このときの平均パワーは約 20mW であり、

制御光パルスの FWHM と繰り返し周期との比 (1: 100) よりパルスピークパワー Pc は約 2W

と推定される。右の鋭いピーク(入s = 1. 562μm) が入力信号光のスペクトルであり、これは

連続光である。左のピーク(入。= 1.523μm) が出力信号光パルスのスペクトルである。ス

イッチング効率 η = Po/九は最大で -22dB (~ 0.63%) であった。連続動作 SHG 特性評価

より得られた本デバイスの κSH 勾 0 . 63W- 1 / 2 cm- 1 を用いて、式 (4 . 1)より計算されるスイッ

チング効率 η は約 16%(信一8dB) であり、実験結果はこれをかなり下回っている。この原

因としては、

.制御光パルスピークパワー Pc の過剰見積もり

・制御光とその SH 光についての SHG 位相不整合

・制御光パルスのチャーピング

。
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図 4.17 入力信号光波長依存性(入c = 1. 542μm、入sニl. 557 、 1.562、1.567、

1.572μm) 
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が考えられる 。 η は Pc 2 に比例して増大するため 、 Pc の誤差は η の理論値に大きな影響を

与える。また、ゲインスイッチ DFB-LD 出力を光源とする制御光パルスは、 デバイスの連

続動作 SHG 特性評価に用いた ECL と異なり波長を自由に制御できないため、 SHG 位相

整合が完全に満たされず効率が低下することが考えられる。さらに、パルス圧縮に用いた

DCF の長さは本実験で用いたゲインスイッチ DFB-LD からの出力光パルスに完全に最適

化していないため、圧縮後のパルスが依然と してチャープパルスである可能性がある。 こ

れらの原因により実験結果が理論値よ り 低くなっていると考えられる。これらを改善すれ

ば理論予測に近いスイッチング効率が実現できると考え られる。

図 4 . 16 には出力信号光パワー Po の(a) 入力信号光パワー PS および (b) 制御光パ ワー Pc

に対する依存性を示す。 Po cx PSPC 2 となっており、式 (4. 1 ) よ り 予測される特性を示して

いることを確認した。

図 4.17 には入力信号光波長 入s を変化させた と きの出力光スペクトルの変化を示す。 制

御光の波長(入c = l. 542μm) およびパワーは固定し、出力信号光波長を入s= l. 557、 l. 562 、

1. 567 、 1.572μm と したと き、 それぞれ入0= l. 528 、 1. 523、1. 5 1 8 、1. 5 1 3μm の出力信号光が

どれもほぼ等しい効率 (η 店 -22dB ) で得 ら れた。 L=10mm のデバイスの入力信号光に対

する波長受容幅の理論値は図 4. 10 で示したように 150nm であり、作製したデバイスが予測

通り広い入力信号光波長受容幅を持つことを確認した。

[�1 B] 
u に二一一一一一 一一一一一一一一

Control pulses 

λc = 1 . 529μm 

FWHM -0.7 ps 

Rep.Cycle : 40 ns 

-50 
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1.51 1.55 1.56 

Wavelength [μm] 

1.57 

4.4.3.3 サブピコ秒光スイッチング
図 4.19 出力光スペクトル

モード ロック フ ァイバーレーザ (wILFL、波長入c = 1. 529μm、パルス幅 0. 7ps、繰り返し

25MHz) を制御光の光源として、図 4 . 1 8 の光学系で光スイッチング実験を行った。入力信

号光には、1.5μm 帯波長可変の外部共振器型 LD 出力を EDFA で増幅した光を使用した。

これら 2 光波をファイバーカッフラで結合して導波路に入力した。 出射光は光スペクトル

アナライザで観測した。 7C = 0 . 7ps、入c = 1. 529μm、入s 勾1.5μm のとき、式 (4. 8) より

Lwo二2 .4mm である。したがって作製した L=10mm店 4Lwo のデバイスを光スイッチに用い

る場合、出力信号光パルス幅 70 は図 4 . 9 より 7C の約1.8 倍 ('" 1. 3ps) に拡大すると見積も

られる。

MLFL は出力光パルスの波長制御が不可能であ り 、入C ニ 1. 529μm のパルス制御光に対

して室温 (約 200 C) で SHG 位相整合条件を満たす導波路は存在しなかった。そこでデバイ

ス全体をペルチェヒータで約 590C に加熱するこ とで、 SHG 位相不整合を抑制してスイ ッ

チング実験を行っ た。 実験には W =4.0μm、 A 二 1 5.9μm の導波路を用 いた。

図 4.19 に得 られた出力光平均パ ワーのスペク ト ルを示す。 入c = 1. 529μm、 平均パワー

Ex-cavity 

LD 

m

万

s
u
-
ｭ

e

}

7

 

i
;

・

山

E
0

山

F
D
~

句

1
M

o

H

 

r
=
f
 

-
c
l
v
 

α
内
λ
F

「

C
 

Temp. control 
(-59

0

C) 

Mode-Iock 

fiber laser 

〆Outp山ignal
λ。= 1.502μm 

吹
Input signal 

λs = 1.560μm 

Optical 
spectrum analyzer 

図 4 . 18 サブピコ秒光スイッチング実験光学系
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帯の光のみで超高速光スイッチが実現できること、信号光波長に対して広い波長受容幅を

持つこと等を明らかに した。長さ 10mm の超高速光スイッチング用カスケード SHG/DFG

デバイスを電圧印加法およびプロトン交換・アニール法によって作製した。パルス幅 10ps

の制御光を用 いてスイッチング効率約 -22dB の全光スイッチングを実現した。また、パ

ルス幅 0.7ps の制御光を用いた実験においても約 一23dB の効率の全光スイッチングが可能

であることを確認した。実験で得られたスイッチング効率は理論値に比較して低い結果で

あったが、使用するパルス光源の改善やデバイス温度制御等の動作安定化を行えば改善可

能であると考えられる 。 これらの結果から、導波型非線形光学デバイスが超高速光スイツ

全土ミ三ト
小口 Eヨ4.5. 60 

• 

チに適していることを明らかにした。

超高速光スイッチング用導波型非線形光学デバイス
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出力信号光平均パワーの入力信号光パワー依存性

"，0.05mW の制御光パルスを用い、入s = 1. 560μm の入力信号光(連続光、図右下)に対して

入o = 1. 502μm の出力信号光パルス(図左下)が得られた。制御光パルスの(パルス幅)/(繰

り返し周期)比は約 1/57000 であり、出力信号光平均パワーは極めて低くなる。スイッチン

グ効率 η は、出力信号光パルス幅の拡大 (，，-，1. 8Tc) を含めて計算したところ約 -23dB であっ

た。 制御光パルスピークパワー Pc は 2.85\iV と見積もられ、これと式(4.1) より予測される

η の理論値は 32%( -5dB) である。実験結果の理論予測からの大きな逸脱の原因としては、

Pc の過剰見積もりや、制御光-SH 光問の SHG 位相不整合による効率の低下が考えられる。

図 4 . 20 に出力信号光パワーの入力信号光パワー依存性を示す。出力信号光パワーが入力

信号光パワーに比例して動作していることを確認した。パルス幅 0.7ps の MLFL 出力光を

制御光としたこの実験では、デバイス長が制御光パルス幅に対して最適化されておらず、ま

た出力光平均パワーが極めて低いため測定精度が低下するなどの問題がある。

ルス幅 1ps 以下の制御光を用いた場合でも本光スイッチが動作していることが確認できた。

しかし、パ

図 4.20

一
一
一
一
回

結4.5 

本章では、超高速光スイッチング用導波型非線形光学デバイスについて検討した。いくつ

かの光スイッチの構成案を示し、その特性および実現可能性を比較・検討した。また、カス

ケード SHG/DFG を用いた光スイ ッチ用の特性解析を行い、この光スイッチが光通信波長
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第 5章結論

導波型非線形光学デバイスは、擬似位相整合の利用により材料の任意波長でその最大非

線形光学テンソル成分を用いた波長変換が可能であり、また光導波路構造の利用により小

型・高効率な動作が可能であるという特徴を持ち、従来は主に連続動作における波長変換

のために検討されてきた。本研究では、非線形光学効果の超高速性に着目し、光で光信号

を処理する超高速光信号処理用の導波型非線形光学デバイスについて理論的 ・実験的検討

を行い、いくつかの成果を得ることができた。本研究で得られた成果および考察を以下に

要約して述べ、本研究の結論とする。

第 2 章では、 Li:-;b0 3 導波型非線形光学デバイスにおける第 2 高調波発生、和周波発生、

差周波発生、カスケード第 2 高調波発生/差周波発生等、種々の 2 次非線形光学過程におけ

る超短光パルス波長変換特性の理論解析を行った。各非線形光学相互作用を定式化し、ビー

ム伝搬法に基づきパルス波形の変化を計算することで、パルス幅やパワーの変化の伝搬距

離に対する依存性等のパルス波長変換特性を明らかにした。

・ 多くの 2 次非線形光学過程における超短光パルス波長変換では、入力光パルスのパル
ス幅と群速度とにより定まるウオークオフ長以上の距離をパルスが伝搬するとき、波

長変換して得られる出力光は、そのパルス幅が入力光パルス幅より広くなるか、ある

いはそのパワーの増加が飽和する。

・ したがって超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスでは、多くの場合はウオー

クオフ長が最適デバイス長となる。

・ カスケード第 2 高調波発生/差周波発生では、励起光パルス幅と信号光パルス幅を同
程度とすると、ウオークオフ長以上のデバイス長でも出力光パルス幅がほとんど拡大

せず、また出力光パワーの増加も飽和しないため、長尺デバイスを用いることで高効

率動作可能な超高速光信号処理デバイスが実現できる。

第 3 章では、超高速光信号処理用導波型非線形光学デバイスとして高速光波形観測のた

めの高効率光サンプリング用 LiNb03 和周波発生デバイ スを提案した。従来のバルク結晶
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を用いた和周波発生による光サンフリング方式に比較して、大幅な効率改善が期待できる

ことを示し、理論的検討を行った。

・ デバイスの信号光波長受容幅はデバイスを長くすると急激に狭くなる。長さ 5mm の

デバイスでは信号光波長受容幅 4.9nm である。

・ 波長1.5μm 帯信号光用和周波発生デバイスにおける擬似位相整合用分極反転グレー

ティングの周期誤差受容幅は、長さ 5mm のデバイスでは 66nm であり、高効率デバ

イス実現には誤差が 1%以下の均一なグレーティング構造が必要である。

・信号光および、サンプリング光パルスの波長によっては、和周波光ととも位相不整合状

態、の第 2 高調波光が生じる場合がある。この第 2 高調波光は、光サンプリングには不

要の背景光であり波形観測の SN 比を低下させる。第 2 高調波光の発生は、信号光と

サンプリングパルス光の波長差を大きくすることで抑制できる。

検討に基づき、最小パルス幅1.5ps まで対応可能である長さ 5mm の光サンプリング用和

周波発生デバイスを作製し、パルス幅 25ps のサンプリング光パルスを用いて光サンプリン

グ実験を行った。

・繰 り返し 1GHz で変調された光信号の鮮明な波形を観測した。

・従来のバルク結晶を用いた場合に比較して、 4 桁以上の効率改善を実現した。

これらの結果により、光サンプリング用 LiNb03 和周波発生デバイスの有効性を確認した。

第 4 章では、導波型非線形光学デバイスを用いた超高速光スイッチングを検討した。い

くつかのデバイス構成案を示し、そのスイッチング効率や実現可能性などを比較・検討し

た。その中で高いスイッチング効率が期待できるカスケード第 2 高調波発生/差周波発生に

基づくタイプの光スイッチについて特性解析をおこなった。

・ 入力信号光パルス幅が制御光パルス幅より広い条件では、デバイス長がウオークオフ

長以上となると出力信号光パルス幅は拡大する。

・ 長さ 10mm のデバイスでは、波長1.5μm 帯入力の信号光に対して 150nm という広い

波長受容幅を持つ0

・ デバイスのスイッチング効率は制御光パワーの 2 乗に比例して向上し、長さ 10mm の

デバイスとピークパワー 5W の制御光パルスを用いれば、効率 OdB のスイッチング

動作が期待できる。

解析結果にもとづき、波長1.5μm 帯信号光をスイッチングする、長さ lOmm のカスケー

ド第 2 高調波発生/差周波発生デバイスを作製した。

・ 平均パワー 20mW、繰り返し lGHz、幅 10ps の制御光パルスを用いたスイッチング

実験を行い、効率 -22dB のピコ秒オーダ光スイッチングを実現した。
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- 平均パワー O.05m\V、繰 り返し 25~IHz、幅 O.7ps の制御光パルスを用いたスイッチン

グ実験を行い、効率 -23dB のサブピコ秒光スイッチングを実現した。

実験で得られたスイッチング効率は予測された値より低いものであったが、原因として

考えられるいくつかの問題点を改善すれば、導波型非線形光学デバイスを用いてスイ ッチ

ング効率 OdB のピコ秒光スイッチング動作も期待できる。これらの結果から、 超高速光ス

イッチング用導波型非線形光学デバイスの有効性を明らかにした。

本研究で得られた成果から、導波型非線形光学デバイスが超高速光信号処理に適してい

ることを確認できた。以下の事柄を実現すれば、さらに高性能なデバイスが実現できる 。

・ 分極反転グレーティングにおける周期均一性の向上

・ チャネル光導波路における伝搬損失の低減

・ 導波モードプロファイルおよび光波間モード重なりの改善

. 分散制御による光波間ウオークオフの抑制

超高速光信号処理デバイスは将来の超高速光通信ネットワークにおいて不可欠な要素で

あり、本研究で確認した導波型非線形光学デバイスの優れた特徴を活かせば、このデバイ

ス開発の一層の進展が期待できる。
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