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光第2高調波発生における2次元的疑似位相整合

小　柳　幸次郎　　三　島　瑛　人

　　　（平成5年10月12日受理）

Two　Dimensional　Quasi－Phase－Matching　for　Optical

　　　　　　Seeond　Harmonic　GeReration

Kojiro　KOyANAGI　and　Teruhito　MISHIMA

　　　（Received　October　12，　1993）

Abstraet

　　A　new　technique　is　proposed　for　quasi－phase－matched　（QPM）　second　harmonic　gen－

eration　（SHG）　in　a　noniinear　bulk　crystal　with　domain　inverted　structures，　where　two

fundarr｝ental　waves　propagate　in　different　directions．　The　residual　mismatch　caused　by

fabrication　errors　or　by　the　shift　of　the　wavelength　is　easily　corRpensated　by　readjusting

the　incident　directions．

1．ま　え　が　き

　コヒーレントな短波長光源を得る方法として，2次，3次の非線形光学効果を用いたパラメト

リックアップコンバータが考えられてきた。特に：最近は，小型の短波長コヒーレント光源の研究

が盛んであり，SHGを用いた赤外半導体レーザの可視化が，光ディスクの高密度記録・再生用光

源などとして注目されている。SHGを実現する方法としては，複屈折の利用，チェレンコフ放射

モードの利用，光導波路のモード分散の利用そして周期構造の利用などがある。SHGの実用化に

おいて重要なことは，いかに変換効率を高めるかである。L三NbO3の周期ドメイン反転構造を網い

たSHG（D・（2）が，大きな非線形光学係数成分を利用できるため，話題になっている。しかし，変換

効率を大きくするためには，疑似位相整合（quasi－phase－matching：QPM）条件を満たす必要が

ある。ところが，周期長の作製精度の点などから，この条件を厳密に満たすことは，バルク型，

導波路型ともに難しい。その対策として，基本波の波長を走査してQPM条件を満足させる方法（3）

が主に考えられている。また，複数の周期をもつ周期ドメイン反転構造媒質から，QPM条件を満

たす周期を選び出す方法ωや自動的にQPM条件を満たす基本波光源（LD）を発振させる方法（5）

なども考えられている。

　本論文は，基本波の入射光を2つ（2ビーム）に分けて整合をとる2次元的（ノンコリニア）

位相整合の方法（6）を，バルク型の周期構造（周期ドメイン反転構造）媒質の場合に適用している。

そして，周期長，基本波の波長，媒質温度の変動に対する2次元的QPM条件を求めている。2ビー

ムを周期方向に対して対称に入射させて疑似位相i整合をとるこの方法は，基本波の波長を走査す

る従来の方法と比較して，似位相整合の微調整が容易であり，任意の基本波長に対してSHGが
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得られる特長を持つ⑦。また，1つの基本波（1ビーム）の伝搬方向に対して結晶の角度を調整す

ることにより疑似位相整合を満たす方法（8）と比較すると，反転周期の長さがコヒーレント長より

長くても，短くても疑似位相整合の微調整が可能なことと，発生する第2高調波の伝搬方向が微

調整において変わらない特長をもつ。

2．　2次元的疑似位相整合特性

2．1SHGの出力　　　　　　　　　　　　　　　　Y

　周期ドメイン反転構造（厚さと屈折率が等

しく非線形光学係数Xの符号を反転させた

媒質を交互に重ね合わせた構造）非線形媒質

より，発生する第2高調波（波長λ、，波数k、）

のφ，方向における出力1、は，H：ellwarthら

の團折理論9）を罵いて求めると，次式とな

る。但し，平面波の基本波（波長λi，波数ki）

を，2つに分け，x軸方向に対称に入射させて

いる。その角度をφi（≧0）とする。なお，周

期長幽購N，・輸向の長さ・と調£12姿灘辞欝講認縢蹴三篶
る。図！に周期構造媒質と基本波の入射角度　　　　一phase－matching．

の関係を示す。

　　　　1，　：K，．lx12．a2．（Nd）2・1，“1．’lxN　（1）

1，msiRc2
i一tAttsx！±k　a）
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ｳs　　　　　　　　x

噸　鼠i2　　　　－a12

d囲 ・・刷

（2）

（3）

（4）

　　　　Akx　＝：　kscos　ips　一2　ki　cos　di」　（5）

　　　　Aky　＝＝　kssin　dis　（6）
K。は基本波の入射光強度などに依存する係数である。△k。と△kyは，　x，　y軸方向の位相不整合量

である。

2．2　疑似位相整合の微調整

　SKGの出力（式（1＞）を極大にする条件，すなわちQPM条件（le）は次式で表せる。但し，　a》d，

LmNd》dとする。

　　　　Ak，＝O　（di，＝O）　（7）
　　　　Ak．＝2rrm／d　（m＝±1，　±3，　±5…　）　（8）
　QPM条件とは，高調波と基本波の伝搬定数の差を周期構造で補償して位相整合をとるもので

ある。基本波を2つに分けて周期方向に対称に入射させるこの場合の方法は，第2高調波の出力

は，基本波の入射方向φiに関係なく，常にφs＝0（周期方向）で最大となる特長をもつ。なお，

基本波ビームを周期方向に対称に入射させる方法とし次のようなものが考えられる。周期構造媒

質の側面から反射板を趨し，その反射板に基本波ビーム（1ビーム）を入射させ，直接周期構造
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媒質に入射する基本波ど反射板からの反射光で対称入射光（2ビーム）をつくる。入射角度の調

整は，基本波（1ビーム）の入射光角度を変える方法と非線形媒質を園転させる方法がある。

　これからは，最大出力が得られるm＝1（1次のQPM条件）の場合について考える。最初に，

周期長dの作製精度の許容度を考察する。許容度を，出力を最大値〔式（4＞の最大値条件：△kxd／2＝

π〕から零〔N△k。（d＋△d。）／2＝Nπ÷π〕まで変化させる，周期長の変化量（△d。）とすると，次

式となる。

例えばN＝100とすると，dが数μmの場合，△doは数十nmとなり，変換効率を上げるためNを

増し1000にすると，△d。はva　nmとなる。現在の周期ドメイン反転構造の作製技術からは，基本

波の波長を固定した場合，QPM条件を完全に満たすことは難しい。従って，作製精度に伴う周期

長のずれを，何等かの方法で補う必要がある。このことについて，一般的に考察してみる。

　周期長d，基本波の波長λi（第2高調波の波長λ、x　Ai／2），媒質の温度T，入射角度φ1におい

て，△k弄0（φ，＝＝　O），△k、＝2π／d（QPM条件）が満たされているとする。ここで，各パラメー

タ（d，λ1，T，φ∂が△d，△λi，△T，△φiだけ微小変動した場合，周期構造媒質の波数を含め

た位相不i整合量Q＝△k。一2π／dの変化量△Qは，次式で表される。

　　　　・Q一勢［畔牽D・斗仙果＋軌讐］　　　　（lo＞

　　　　Dp＝　n，　一nicos　ipi　＝：　fti／2　d　（M
　　　　D・一（鷺忍一書呈1為…iPl－n・＋nl…の　　　　　働

　　　　D．＝（kts－gt，　cosdi，）T　a3）

　　　　DA＝nising6i．qst　（14）　従って，△d，△λ1，△T，△φ毘の変化に対して，△Qが零になるように，いずれかのパラメータ

を調i整すれぽ，再びQPM条件を満たすことができる。ここで，周期長のずれ△dに対して，基本

波の入射角度を変化させて（変化量△φ正）QPM条件を満たす，2次元的疑似位相整合を考えると，

その条件は次式で与えられる。但し，基本波の波長と媒質の温度は一定とする。

　　　　Aipi＝一fut2nisin，’Ad　（15）
なお，複数個のパラメータが同時に変動する，より実用的な場合においても，入射角度の調整で

QPM条件を満たすことができる。

　各パラメータ（λ1，T，φi）の許容度幅△λlo，△To，△φ歪。を，　dの場合と同様に求めると次式で

与えられる。

　　　　　　　　　A．i2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　Akio＝
　　　　　　　2　Nd’Dw

　　　　・T・一，雷d（皇宗一書悪…φ・）“’　　　　　　（17）

　　　　Adiio＝detdnisin，

いずれの許容度幅も，周期総数Nに反比例する。

（18）
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2．3異体的な計算例　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　非線形媒質LiNbO3の周期ドメイン反転構造媒質を用　　　7

いたSHGにおいて，2次元的疑似位絹整合特性を数値　　　　6

計算により検討する。基本波の波長λi＝800nmとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75
大き罐の蟻形光学騰成分・33鞭隠るため・9　呈、
本波と第2高調波は結晶の光学軸方向（z軸方向）に偏波　　　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v3
された異常光線とする。計算に必要な屈折率の値は，次　　　．2

式・1・・から求めた．但し，λの単繊ま。mで，Tは媒質の　82

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1絶対温度である。

　　　　n2（Z）　：4．5567“2．605×IO－7T2

　　　　　　　十（0．970×105率2．70×10－2T2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2
　　　　　　　・　（ft　2一　（2．01×102－1－5．4×10－5T2）2）　一i

　　　　　　　－2．24×le－8A2　（19）
　最初に，QPM条件（m＝1，3における）を満たす，入

射角度φiと周期長dの関係を図2に示す。但し，T　・300

Kとする。φiが大きくなるとdは小さくなる。周期長を

パラメータとした，基本波の入射角度φiに対する出力　　」0．5　　n。1

（φ、＝＝　eにおける）を図3に示す。　　　　　　　　　　コ04（2）

れ鷺謬搬雲立膿f霧Q言凝ll
件を満たす周期長d＝2。612μm，d＝2．566μm，　d＝2．　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘σ1③
035μmから周期長がずれた場合の出力特性である。な
お，図3（a）には，最大出力が1次の1／9になる3次の出　　　0

力特性も示してある。φiが大きくなると，入射角度の許　3σ5

毅が厳しくなる．例え賦N－100の場合，入射角度の塁04

す係数（D，，Dw，　DT，　DA）を，基本波の入射角度φiに　　　0・02

対して求めた結果を図4に示す。これらの値は，当然，　305　　　（c）

各許容度幅に影響を与える．入射角度の変動の影響を表象又（・x・，ω

す係数DAの大きさは，他の係数と比較して，入射角度に　言03

強く影響される・　　　　　　　［　。．2
醐勧総総△d・　e’・謝触漱きくなると・郵1
QPM条件を満たす周期長〔d＝・　Al／2（n，一n〔cosφi））カミ短　　の0

くなるため，減少する。しかし，コリニアのφ1＝0におけ

m＝1

Li　Nb　03

Ai＝o．el．im

T　＝300K

m　＝3

4

　　　OT．2一一（YTditlrmOlg2　0406　0．　s－1－oi－2　14

　　　　　　　　中1（ra・d）

　　疑似位柑整合をみたすための基本波の

　　入射角度に対する周期長

Fig．2　Domain－inverted　period　as　a
　　　function　of　the　incident　angle　of

　　　the　quasi－phase－matched　funda－

　　　mental　wave．
　　　　N＝IOO，　T＝300K　，（1）1，　＝O，Ai＝08pm

（a）

Cl） 　d（ym）
c”　2・6

（2）　2・612

c3）　2－63

n＝3

C3）anCl）

O’02¢，（raOd’ X4

　（b）

（3）　〈2．）　｛1

n一L幽し
O・53　O，54

　d（pm）
e）　2E54

（2）　2“566

〈3）　2・58

σ04φr侮9ヂ6　　σ08

　ct（prn）
“）　2一　Ol

c2）　2．035

c3）　2．05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O・21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0・19
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢r／ia’d）
る場合と比較して，入射角度φ1＝02radで周期長の許図3周期長をパラメ＿タとした基本波の入

容度△d。（周期長d）は，約2割の減少である。従って，　　射角度に対する第2高調波出力

繍・謝角朧大きく・なけ楓・ン…アの影F孟 ｻ1臨藏贈、離躍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　various　periods．
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響は少ない。

　基本波長の許容官爵△λiOは，　dil　・O，　N漏100，　L＝Nd

舘0。26mmの場合約2nmとなる。

　温度許容度幅は，ここで考えている基本波と第2高調

波の両方が異常光線である場合，N　・1000（L・・　Nd　・2．

6mm，φi＝0，　T・・300　K）で約4度となる。

　最後に，周期長のずれ△dに対し，QPM条件を満たす

ために必要な基本波長と入射角度の走査変化量，△λ，と

△φを考える。波長走査でQPM条件を満たす場合，例え

ば，φ1＝0．2　radで△d／d＝e．02とすると（但し，導波路

型の周期ドメイン反転構造の作製精度は，最近の藤村ら

の論文（12＞によると，かなり良くなっている），△λi／λ併

0，0065となり，調整のための波長変化量は△λ避5．2nm

となる。なお，注入電流の走査による波長可変DBR半導

体レーザでは，電気光学効果によるものなどと比較して，

広範楽な波長チューニングが得られている。しかし，そ

のチュー＝ソグ範囲は，波長1．5μm帯で2～3nmであり，

る。

董

一Dw

1σ1
肺

DA
《o
、

野里ガ

δ

Q

1σ3

O　OI　02　03　O・4　O・5

　　　中1（rad）

37

図4　各係数（Dp，　Dw，　DT，　DA）の入麺角度

　　依存性
rwg．　4　Dependen　of　coeracients　Dp，　Dw，

　　　DT　and　D，i　on　the　incident　angle．

この範囲をカバーするのは函難であ

入射角度走査では，同様な条件において，△φ避0．52度となる。

3．む　　す　　び

　バルク型の周期ドメイン反転構造非線形媒質を用いた光SHGにおける，2次元的（ノンコリニ

ア）疑似位相整合特性について検討した。その結果，作製誤差や基本波長などのずれに起因する

叩網不整合量が発生した場合，基本波の入射角度調整により，容易に疑似位絹整合を満たすこと

ができ，かつ得られる第2高調波の出力方向は変わらないことが，分かった。これらの結果は，

周期構造非線形媒質を用いたSHGの実用化において，有効となる。

　今後の研究課題は，周期構造非線形媒質の作製を含む実験的な考察と高い変換効率が期待でき

る導波路型における2次元的疑似位相整合特性の理論的検討である。

　本研究を行うにあたり，御指導，御助言を頂きました北海学園大学工学部長桜庭一一郎教授と北

海道大学工学部講師岡本淳に感謝致します。
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