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北海道大学：工学部研究報告

第177号（平成8年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Kokkaido　University　No．　177　（1996）

ポッケルス効果を用いたビーム偏向バルク型疑似位相整合
　　　　　　　　　　　第2高調波発生変調器

小　柳　幸次郎

（平成8年1月25日受理）

Beam　ScanniRg　Bulk　Quasi－Phase一一Matehing　Second－Karmonie－Generation

　　　　　　　　　　　　Modulators　UsiRg　Poekels　Effect

　Kojiro　KoYANAGI
（Received　January　25，　1996）

Abstract

　　Three　basic　modulators　of　bulk　LiNbO3　quasi－phase－matching　second－harmonic－genera－

tion（QPM－SHG）　using　Pockels　effect　are　analyzed　theoretically．　Beam　scanning　QPM－

SMG　modulators　with　asymrnetric　distribution　of　refractive　index　which　can　be　obtained　by

introducing　asymmetry　in　the　spatial　distribution　of　applied　electric　field　are　proposed．　lt

is　shown　that　the　deflection　angle　of　the　second　harmonic　beam　increases　as　£he　gradient　of

applied　electric　field　increases．　The　results　derived　in　this　paper　are　useful　for　rr｝any

applications　in　optical　information　processing．

1．まえがき

　LiNbO3の周期ドメイン反転構造を用いた疑似位相整合（Quasi－Phase－Matching：QPM）

第2高調波発生（Second－Harmonic－Generation：SHG）素子は，高い変換効率が期待できる

ため，小型のコヒーレントな青色光源として有望である（1）。QPM－SHG素子を光ディスクなど

の青色光源として利用する場合，第2高調波の変調が必要となる。この場合，QPM－SHGに

おける波長許容度のきびしさのため，基本波の半導体レーザを変調するのではなく，第2高調波

を変調する方法が求められている。その方法として，ポッケルス効果を用いて，位相整合条件を

変調することにより，あるいは二つの第2高調波の梱対位相差を変調することにより強度変調を

行う導波路型QPM－SRG変調器が考えられている（2）・（3）。本論文では，最初に，基本的な3種類

のバルク型QPM－SHG変調器モデルを考えている。それらは，上記の方法（2）・（3）に対応したもの

とレーザと位相シフタアレーからなる偏向レーザωの原理に対応したものである。そして，これ

らのデバイスの実用化において，出来るだけ小さくしなければならない半波長電界（第2高調波

出力を最大値から零まで変化させるのに必要な印加電界）について理論的に比較，検討している。

次に，基本的モデルの組合せと非対称屈折率分布により，第2高調波が複数のビームをもつもの

とビームの偏向が可変である，バルク型QPM－SHG変調器のモデルを提案している。そして，
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非線形媒質として周期ドメイン反転構造をもつLiNbO3を考えた場合の変調器の基本特性を数

値計算により求めている。これらのデバイスは，青色光源を用いた光ディスク装置などの実朋化

に寄与すると思われる。

2．基本的なバルク型QP’M－SHG光強度変調器

2．1各デバイスの構造

　3個の基本的なバルク型QPM－SHG光強
度変調器の構造（1，II，　III）を図1に示す。

（王）のデバイスは，周期ドメイン反転構造（非　2鞠

線形光学係数κの符号を反転させた厚さと屈

折率の等しい媒質を交互に重ね合わせた構造）

非線形媒質において，κの同符号の媒質に電極

をつけて電界を印加し，ポッケルス効＝果による

屈折率変化を用いて，QPM条件を変調するこ

とにより第2高調波の出力を変調するものであ

る（5）。この方法は，位相シフタを別に設定する必

要がなく小型化に適している。

（II）のデバイスは，電界を印加する領域を二

つの周期構造媒質で學んだ構造になっている。

電界の変化により，電界が印加された媒質の基

本波と第2高調波の屈折率が変化し，二つの周

期構造媒質から発生する1つの第2高調波の相

対位相差が変化する。その結果，二つの第2高

調波の和（干渉）で表される総出力が変化する

ことになる。この方法は，電界の印加が技術的

に容易である。

（III）のデバイスは，周期構造媒質の後にポッ

ケルス効果を用いた2つに分かれた位梱シフタ

を付けたものである。周期構造非線形媒質より

発生した第2高調波は等位相で別物シフタに入

射する。位相シフタを伝搬することにより，各
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図1　バルク型疑似位相整合第2高調波発生変調器

　　の概略

開口端における第2高調波は，位相シフタに印加された電界により官撰差をもつ。従って，デバ

イスの開口端から放出される第2高調波の遠方における出力は，各開口からの出射光である位相

差をもつ第2高調波の干渉として表され，電界による位相差の変化により強度変調が得られる。

2．2　変調感度特性

　各デバイス（1，II，　III）の第2高調波出力を求め，変調感度を理論的に比較，検討する。な

お，ここでは，周期ドメイン反転構造非線形媒質及び位相シフタの媒質としてLiNbO3を考え，

基本波から第2高調波への変換は，非線形光学係数の大きいX33を介した，　z偏波成分間の変換と

する。電界（E。）をz軸方向に印加すると，基本波と第2高調波の屈折率蝋E。）とns（E。）は次式
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で表される（6＞。

蝋E。）＝n一雇箔33・E／2

n。（E。）謂¢。一π§γ33・E／2

（1）

（2）

r33（．・　30．8×10　12m／v）はポッケルス係数で，　niとnsは，電界を加えないときの基本波と第2高

調波にの場合異常光線である）の屈折率である（7）。ここでは，簡単化のため，有限幅の電極に電

圧を印加した場合の，結雨中における電界の端効果は無視できるものとしている。但し，実際に

は，電極幅及び電極聞の長さが数ミクロンの場合，電圧を印加しない領域にも電界が発生し，結

晶中全体の電界分布を求める必要があり，これらは，今後の重要な研究課題である。

　なお，各デバイスの第2高調波出力を求めるにあたり次のことを仮定する。電界を印加した媒

質と印加しない媒質の属折率差は小さく，二つの媒質の境界面における反射，屈折，圃折の影響

は無視できる。媒質の損失は無いものとする。そして，基本波から第2高調波への変換効率は小

さく，変換による基本波の減衰は無視できるものとする。この場合，非線形媒質内に誘起された

第2高調波の非線形分極より発生する球衝波の重ね合わせとして第2高調波の電界を求める

Hellwarth（8）・（9）らの解析法が適用できる。

（1）のデバイス

　平面波の基本波がX軸方向に入射した場合のx軸方向の第2高調波出力を求める。最初の1周

期の非線形媒質から発生するx軸方向における第2高調波の電界Es（λ、）は次式で表され
る（5）・（1の。

鋼嘔exp（iAk．e／2必んκ）一1　exp（響2）一’・x・（劇・）〕

　　　　　　　・exp一　ilV（tilex十Afexo）　e／2　（3）
漁。とAk。oは，電界を印加した場合と印加しない場合のκ方向の位相不整合量で，次式で示され

る。

Zlfex　＝　（2　rrns（　Ex）　／Rs）　一　（4　nn　i（　Ex）　／A　i）

Akxo　＝　（2　7rns／A，）　一　（4　7rn　i／A　i）

（4）

（5）

なお，ん，λs＝λ，／2は基本波と第2高調波のの真空波長，／は周期長である。N周期からの寄与を

加え合わせて第2高調波の総電界を求め，電界の絶対値の2乗に比例する出力ムを導出すると次

式となる。

　f、mK。・X，§・2＞2・ム・ムN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
ここでム，ムκは次式で示される。

f．　m　（e2／4）　・　［sinc2（Al／iiL〈V　）　＋　sinc2（A4tlsg｛xoe

・sinc（一AtiltgZ－exoif）．cosoptfex＋dfexo）g］

）　一　2・sinc（Al／；　｛Z一くe　）

（7）

f・・　＝k悪獣暑雛留）〕2　　　　　　　（・）
ムは1周期からの出力，恥は2V燗の周期からの干渉効果に梢当する。　K。は基本波の入射光強度，

媒質の大きさなどに依存する係数である。
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　この場合の，第2高調波出力を最大にする1次のQPM条件は，　N》！の場合，式（8）より求

まり，（ti／ex　÷　tikxo）／／4　・・　rrで，次式で表される。

（4rrzai）・（n．一ni）・（i一一｛i’i？：lii　SZ－3（．”．．3s一一：．i’）E．）＝：2rr／e　（g）

今，E。譜0のとき周期長／で1次のQPM条件（∠編篇（47v／Ai）・（n。一ni）＝2π／／）が満たされ，最

大出力が得られているとすると，出力を零に変化させるのに必要な印加電界の大きさは次式で表

される。

　　　　　　2ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　Eflo　＝＝

　　　N〃33＠。L励

（II）のデバイス

　この場合，二つの周期構造媒質から発生する第2高調波の電界の和は，二つの第2高調波の相

対位相差が印加電界領域の基本波により誘起される非線形分極波と第2高調波の位相差で決まる

ことを考えると，次式で表される。但し，電界を印加している周期構造をもたない領域から発生

する第2高調波は，位相整合が満たされていないことから，無視する。

・ω㏄恥・（1＋・x・・（4π（ns（E・）毒雇恥））
（11）

恥禰酬・）・・…△ N…△禦／・（sin（ArAfe．，e／4）N／2）・sin（dik．oe／2）　　　（・2）

s1は電界を印加する領域の長さである。　EN／2は各周期構造媒質から発生する第2高調波の振幅の

大きさである。ここで，各周期構造媒質で1次の疑似位相整合条件（漁。o／／2羅π）が満たされ，か

つSlを周期長／の整数倍にとると，電界の絶対値の2乗に比例する出力は次式となる。

1，．
i1＋cos（一2ztlzkaf25if：一zz21E2rmr33（n3s．ww　n？）si　E．））　（13）

従って，第2高調波を最大出力（E。・・eのとき）から零出力まで変化させるのに必要な印舶電界の

大きさ（半波長電界）は次式となる。

　　　　　　Ai　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　Eao　＝
　　　　2　r33（　n3s　一　ng・）si

（III）のデバイス

　この場合の開日端面に垂直な方向（κ軸方向）の第2高調波出力∬（λ。）は，位相シフタに入射

する第2高調波が，y方向に対して振幅と位相が等しく，2つの位相シフタを出射するとき印加

電界により位槽差6¢〉講（2π《）・（r33n§s2E。／2）が生じることを考慮して求めると，次式で表され

る。s2は位相シフタの長さである。

Ia，）　oc　（1　＋　cos（一Z1Z’qiCZSgg33n3sS2　E．））　（ls）
従って，半波長電界は次式となる。

　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　Eze　＝
　　　　2　r33ngs2

　（II）のデバイスと（III）のデバイスの変調感度（半波長電界に逆比例）を，電界を印加す

る領域の長さが等しい（Sl・＝・s2）として比較すると，（III）のデバイスの方が約5倍（％§／（熊一η勃
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感度が良くなる。（1）のデバイスと（II）のデバイスの変調感度を，（1）のデバイスの電界を

印加している周期構造媒質の全長（ム卿2）と（II）のデバイスの印加電界領域の長さ（＄1）が等

しいとして比較すると，（II）のデバイスの方が，2倍感度が良い。印加電界に対する第2高調波

出力の計算結果を図2に示す。計算に用いた数値は，λ，＝O．8μm，／＝2．612μm，slr2濡261．2

μm，n。x2．3285，　ni＝2．17536である。
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図2　印加電界に対する第2高調波出力 図3　ビーム偏向QPM－SHG変調器

　　　　　　　　3．ビーム偏向バルクpaQPM－SHG光強度変調器

　ここでは，第2高調波のマルチビームおよびビーム可変偏向を備えた光強度変調器を考える。

その基本的モデルとして，但）と（III）のデバイスを組合わせた周期構造媒質と位掘シフタが一

体化した図3のようなデバイスを提案する。これらのデバイスは，二つの印加電界（E。i，　E。2）に

より，デバイスの開ロ端における各出射光第2高調波の振幅の大きさと位相を調整し，偏向と強

度変調を行うものである。ポッケルス効果を用いた位相シフタとして，非対称な屈折率分布をも

つ回折格子型と電界傾斜型を考える。

（a）回折格子型

　図3（a）の印加電界分布により作られた回折格子型における，φ、方向（x軸からの角度）の

第2高調波の電界E（／s）は次式で表される。

E（・s）㏄∬1；＆（・）・e・幽・S・蜘）d・　　　　　　　（・7）

但し，Es（y）は周期構造非線形媒質から発生した第2高調波の出射端での電界で，位相シフタに印

加する電界によりyの関数となる。ん。（＝2πμ。）は自由空間における第2高調波の伝搬定数であ

る。デバイスのy方向の大きさDは，格子の大きさdとD＝Mdの関係にあり，Mは格子数である。

ここで，格子dの長さの一部分（d－s）に電界を印加することを考慮して式（17）を求めると

次式が得られる。
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Eω㏄S
Ei畿i瀦）〔s・sinc（m！klnt，　Sil｝sZ2E一：一E’Sinips’s）・…（fes●Si弊）

　　　÷（dms）sinc（一kE，一：一SilltZ2sSmSel一’Sinips’（d－S））expi（rmZzatk｝i｛fSEz－33ns　S2ff．，）］　（ls）

ここで，位相シフタに入射するときの第2高調波の振幅が印加電界E。1により変化することを考慮

して，第2高調波のφ、方向の出力を求めると次式となる。なお，周期構造媒質においては，！次

の疑似位栢整合条件（dkx。9／2　・・　rr）が満たされているものとする。

ム㏄〔1÷…（4rr（ns（Ezi）　一　ni（Egi　　　　　　　ん））Sl）〕・〔sl’lkt－ik三畿叢1）］2

　　　　．［s2．sinc2（一kof，　Sl｝fz2E：．Erm’Sinips’S）＋（d－s）2sinc2（mp，’Sinips’（d　ww　S））＋2s（d　m　s）

　　　　・i・・（ks．si誓森’s）・i・・（ks●sin撃…3））・…（ks’si暑森．虹π響転）〕（・9）

　非線形媒質としてLiNbO，を用いた場合のこの変調器の基本特性を式（19）の数値計；算より求

める。計算に用いる屈折率と位相シフタ長の数値は，2章と同じで，格子定数と総数はd＝10μm，

M＝50とする。

　最：初に，E。imO一定における，　E。2の値をパラメータとした，φ。に対する第2高調波出力（遠

視野像）を，d＝2s，　d　＝5sの場合に対して，φ。≧0に対して図4に示す。式（19）よりわかる

ように，M》1の場合，　k。　sinφ。d／　2　＝＝　mπ（m＝0，±1，±2…）を満たすφ。方向において，第2高

調波がピーク値をもつ多罪性の出力特性が得られる。この場合の，ピーク値をもつ方向は，格子

定数4の値で決まり，印加電界による屈折率分布にはよらない。但し，d＝2sの場合，　sinc2（々。・

slnils・d／4）が零になるk。　sinφ。　d／2　・mπ（m＝±2，±4，…）を満たす方向において出力は零に

なり，また，電界を印加している領域と，印加していない領域を伝搬する第2高調波の位相差

6φ＝πz33廊2E。2μsがπになる電界E。2（ty　4　v／μm）においては，φ。＝0の方向で出力は零とな

る。

　従って，ピーク値（ピークをもつ山の出力半値幅は，格子数Mを大きくすると小さくなる）を

得る方向において，印加電界E。1を変化させれば，強度変調が得られる。なお，E。iを一定として，

E。2だけを変化させても，ん。sinφ。ゴ／2＝mπ（m＝0，±1，±2…）を満たすφ。方向において，強度

変調が行われる。d　＝・　2sとd＝5sの場合の，φ8が0と0．04　radにおける強度変調特性（Eg2に対

する第2高調波出力）を図5に示す。この場合，il。　＝0において，　d‡2sの場合は，出力は零に

落ちない。

　次に，特鋼な場合として，M＝1でdm2sの場合（（III）のデバイスに相当する）について考え

てみる。この場合の第2高調波の出力は次式で表される。

・・　…in・・鳥siﾖ●d

　　　・（・＋…（々・si匙φ止π響§S2　E・・））　　　　　　（・・）

第2高調波の位相差」φ漏ππ33π§s2E。2βsをパラメータとした，φ、に対する出力（遠視野像）を図

6に示す。この場合，印加電界E。2による位栢差の変化によリピータ値の方向を連続的に変化させ

ることができ，ピーク位置の周期的走査が可能である。ピーク値の最大の方向変移幅4φ、は，印

加電界E。2による位稲三門ρがπのときで，tiφ。　・sin－1（A。／d）となる。この値は，ピークをもつ
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　　cJe7g　o．oso
　　　　　　　　　　di　．　｛rad）

　　　　図4　印加電界に対する遠視野像

偏向できない。

（b）電界傾斜型

　図3（b）において，

　　¢，　o
　｛rad）　O，04

｛nX　x（3）

d＝2s　d讐5S
（4）　｛3）

（2）　（4）

｛2）

｛4｝

　0　2　4　6　　　　　　　　Er2（Vノμrn）

図5　印加電界に湾する第2高調波出力
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山の出力半値帳とほぼ等しい。従って，空間的分解能を考えると，実際には，

　　　　　　　　　　　　y方向に次式のような電界の傾斜をもたせた場合について考える。

一6．28　一3．i4　O．OO　3．14　6．28
　　　　　（”d／2Ks｝　sin　｛b　s

　　図6　位相差に対する遠視野像

　　　　　　　　　　　　3方向くらいしか



48 小柳幸次郎

Ez2　＝　Ay　十　Ezo （21）

．4は電界の傾斜を表す係数であり，E。。は傾斜が零のときの一定電界である。この場合の第2高調

波のφ。方向の出力を求めると次式となる。

o．oo

山

善

s
6
堰。e．Ol
毒

蓉

書

画

S2＝100pm

S2＝500Prn

S2認1000　p醗
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　　　　　　　Gradient　A　（v／　p　m　2）

図7　電界傾斜に対するピーク値の角度
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図8　電界傾斜に対する遠視野像

i，　oc　D2sinc2
m（一z1Zt［3gf3Sz4－33nsS2A　＋　k，sinip，）・（8）］

（22）

従って，次の式を満たすφ、方向において最大出力が得られる。

φs－sin－1（一z33廊、A／2） （23）

s2をパラメータとした，　Aに対するピーク角度φ、を図7に示す。また，　D罵500μm，　s，　・・500　Ptm

における，．4をパラメータとした，遠視野像を図8に示す。Aを走査することにより任意の方向

に第2高調波ビームを偏向でき，印加電界E。iにより強度変調を行うことができる。Aの走査をメ

カニカルにでなく電気的に行う方法を考える必要がある。その一つの方法として，位相シフタの

電極をy方向に分割して，そこに印加する電圧の割合を変化させる方法が考えられる。また，式

（23）より，位相シフタに一定の傾斜（A）をもたせ，x方向の電極の長さ（s2）を分割して，電

界を印加する領域を変化させることによりs2の実効長を変化させて，第2高調波ビームの偏向を

行う方法も考えられる。しかし，実用的には，もっと容易な方法を考える必要があり，今後の研

究課題である。

　なお，位相シフタのy方向の電極構造をフレネルゾーンプレート型にすると，印加電界の値に

より，第2高調波を絞り，かつ強度変調を行うことが出来る。詳細については現在検討中である。

4．む　す　び

　非線形媒質LiNbO3で作られた周期ドメイン反転構造媒質とポッケルス効果を用いた位相シ

フタの一体化した三つの基本的なバルク型疑似位相整合第2高調波発生光強度変調器（1，II，

III）と基本デバイスの組合せより得られたビーム偏向変調器の基本構成と基本特性を理論的に検
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討した結果，次のような結論が得られた。

（1）IIIのデバイスが一番変調感度（半波長電界の逆数に比例）が良く，　Hのデバイスと比較して

約5倍良い。

（2）疑似位相整合条件を変調する1のデバイスは，位相シフタを新たに用いる必要がなく，一番

小型化に適している。但し，微細な電極構造による電界分布の影響が大きい。従って，実際には，

ドメイン反転の長さに差をもたせて，結晶全体に電界を印加すべきである。

（3）IIのデバイスは，技術的に電界を印加しゃすい。

（4）位相シフタを回折格子型にしたデバイスは，複数の高次の回折光において第2高調波が得ら

れ，マルチビームの強度変調器が得られる。また，格子1つの特溺な場合は，印加電界により位

相差を変化させてte一一ク値の方向を変えることができる。

㈲　電界傾斜型のデバイスでは，電界の傾斜を走査することにより，あるいは，一定の傾斜にお

いて，印加電界領域の長さを走査することにより，任意の方向に第2高調波を偏向して，強度変

調を行うことが出来る。

　以上の結果は，バルク型QPM－SHG光強度変調デバイスを，光記録光通信，光交換など

へ用いるとき有効となる。今後の研究課題は，電極構造に伴う電界分布の変調特性に及ぼす影響

の理論的検討と，周期構造非線形媒質と位相シフタ電極の作製を含む実験的考察である。また，

強度変調器を実用化するうえにおいて，常に考えなくてはならない直流分ドリフトの影響，応答

速度，時間波形などについての実験的検討が必要である。

　本研究に対して御討論を頂いた北海道大学工学部三島瑛人教授，岡本淳助教授及び北海学園大

学工学部桜庭～郎教授に感謝します。
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