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研究成果の概要（和文）： 強誘電体結晶強閉じ込め埋込み光導波路を開発し、量子情報処理へ

の応用のための非線形光学量子フォトニックデバイスを実現することを目的として、理論的・

実験的研究を行った。接合拡散型、薄膜リッジ型などの新導波路構造および短周期分極反転擬

似位相整合構造を形成する技術を確立し、伝令付単一光子送信用高効率非縮退光子対発生デバ

イス、可変波長光子対発生デバイス、偏波エンタングル光子対発生デバイスの提案と機能実証

などの成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Theoretical and experimental research work was performed aiming at 

implementation of strong-confinement buried waveguides in ferroelectric crystals and nonlinear-optic 

quantum photonic devices for applications to quantum information processing.  Fabrication techniques 

for waveguides of bonding/diffusion and ridge types and short-period quasi-phase matching structures 

were developed. Novel devices such as a twin-photon generation (TPG) device for single photon 

generation, a tunable TPG device, and polarization-entangled TPG devices were proposed and 

demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

非線形光学デバイスは、この約 20 年間に
導波路技術の適用や擬似位相整合（QPM）技
術の開発で著しい発展が得られ、波長変換、
超高速光信号処理などの応用をもつデバイ
スが多くの機関で研究・開発され実用化が推
進されてきた。本グループは将来の量子情報
通信・処理のための量子光学機能を実現する

導波型 QPM-NLO デバイスの研究に逸早くと
り組み、先駆的成果をあげてきた。これらデ
バイスでは太さ数m のアニールプロトン交
換(APE)導波路や Ti拡散(TI)導波路と数m以
上の周期の QPM 構造が用いられ、デバイス
長は数 cm である。性能は理論限界に近づい
ており更なる高性能化は難しい。しかし導波
路断面積を微細化して光波閉じ込めを強化
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すれば、規格化変換効率を大幅に向上でき、
同等の効率が短いデバイスで実現できる。ま
た導波路を結晶内に埋め込んで対称化すれ
ば、異波長モード間重なり改善による高効率
化や、励起光源やファイバとの結合の高効率
化が図れる。現デバイスに適合するサブm

周期 QPM 構造の形成は至難であるが、厚さ
1m 程度以下の導波層内であれば短周期
QPM 構造形成と新デバイス実現も可能とな
ると予想される。このように強閉じ込め導波
路には利点が潜在するが作製技術は未開拓
でありデバイス研究は限られていた。接合導
波路を用いた波長変換デバイスの開発は始
められていたが、量子光学機能デバイスに応
用されるに至っていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究は、本グループの導波型非線形光学
(NLO)デバイス研究の経験と最近の成果を基
盤として、ニオブ酸リチウム（LiNbO3，LN）
結晶における新規な埋込み光導波路の開発
を行い、導波型 NLO デバイスの可能性を飛
躍的に拡大することを目指して、各種の非線
形量子フォトニックデバイスの実現と集積
化の研究を理論と実験の両面から行ったも
のである。結晶接合拡散型導波路、結晶接合
導波路、埋込細線導波路などの強閉じ込め埋
込み導波路構造、および短周期分極反転擬似
位相整合構造を形成する技術を開発し、具体
的な量子光学機能を持つデバイスの設計・試
作・評価を通じて、超高効率化、超小型化、
高機能化と新機能実現の可能性を追求し、光
通信、光情報処理、量子情報への応用を持つ
各種デバイス実現の基礎技術を構築するこ
とを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究は３年の研究期間で理論的・実験的
研究を推進することで実施した。各種新導波
構造の特性を解析して、設計データと精度要
求を明らかにし、技術開発指針を得た。また
各種の基本的な非線形光学デバイスの特性
を解析し性能改善比を評価した。さらに新デ
バイスに関して、設計指針と理論特性を明ら
かにするための理論解析を行った。実験的研
究では、まず拡散導波路技術、結晶直接接合
技術、電子/イオン技術を駆使した拡散接合
埋込み導波路、薄膜結晶埋込み導波路の作製
技術開発に取り組んだ。また擬似位相整合用
周期分極反転構造を形成する技術の開発と
改善に取り組んだ。さらにこれらの技術を統
合して、いくつかの量子フォトニックデバイ
スを試作・評価し可能性を実証した。結晶接
着・研磨については企業との共同研究による
協力を得た。 

４．研究成果 
強閉込め導波路と短周期分極反転構造の

形成のための要素技術、および集積非線形量
子フォトニックデバイスに関して多くの成
果が得られた。 得られた主な成果は以下の
ように要約される。 

(1) 強閉込め埋込み導波路とそれを用いた
基本型非線形デバイスの理論解析 

高屈折率差薄膜リッジチャネル導波路の理
論解析と光子対発生(TPG)デバイスの理論解
析を行い、設計・作製指針を明らかにし、従
来型導波路デバイスに比べた優位性を明ら
かにした。 

(2) 強閉じ込め埋込み導波路作製技術 

① 表面親水化処理結晶直接接合(DB)技術
とｱﾆｰﾙﾌﾟﾛﾄﾝ交換(APE)技術により、対
称性に優れた埋込み導波路の作製技術
を開発した。 

② 結晶薄膜導波路を選択ﾌﾟﾛﾄﾝ交換増速
化学ｴｯﾁﾝｸﾞして強閉じ込めリッジ型導
波路を形成する技術の開発を行った。 

③ Au/Cr マスク使用（電界印加）マイク
ロプロトン交換増速エッチング法を開
発してリッジ形状と光波閉じ込めの改
善を行った。 

④ 高速 He イオン注入によるイオンスラ
イシング技術を用いた光導波路形成技
術開発に着手し、基礎的知見を得た。 

(3) 周期的分極反転擬似位相整合構造作製
技術 

① 光損傷耐性 MgO:LiNbO3 結晶に加熱電
圧パルス印加で QPM 用分極反転構造
を形成する技術を確立した。また強閉
じ込め導波路を用いた新規デバイス実
現のため、接着・研磨薄膜結晶におけ
る QPM 構造形成に取組み、作製条件
を明らかにした。 

② 光損傷耐性MgO添加LN結晶に微細周
期 QPM 構造を形成する新技術として、
紫外光照射２段階室温電圧印加法を確
立し、導波型 QPM-SHG デバイスに適
用して良好な結果を得た。 

③ 短周期 QPM 構造形成技術確立に向け
て、電子ビーム描画形成した周期電極
への電圧印加による分極反転の検討を
行い、実験的知見を得た。 

(4) 強閉じ込め光導波路を用いた擬似位相
整合（QPM）非線形光学デバイス作製
と評価 

① 結晶直接接合 APE 埋め込み導波路を
用いて周期分極反転によりQPM-SHG

デバイスを作製して性能評価した。ま
た QPM 構造をアライメント接合する
技術で SHG 効率を改善した。 

② 薄膜結晶 APE 強閉じ込めリッジ導波
路を用いた QPM-SHG デバイスを作
製しその動作を確認した。 

(5) 非線形量子フォトニックデバイスの理
論解析 



 

 

新規な量子フォトニックデバイスとして、
対向伝搬光子対発生デバイスの量子論的解
析を行い、QPM 特性、変換効率、光子対ス
ペクトル・発生効率などの特異な理論特性を
明らかにした。 

(6) 非線形量子フォトニックデバイスの作
製と特性評価 

将来の量子暗号伝送などの量子情報処理
への応用を目指した量子フォトニックデバ
イスに関して、以下の実験的研究成果を得た。 

① ファイバ伝送される 1.55m 帯単一光
子を可視域波長に変換して高効率検出
するための光子アップコンバータにお
いて埋込型光導波路の採用により効率
改善を図り、量子効率 30%を得た。 

② 波長 1.55m 帯光子と高効率光電変換
可能な 0.8m 帯光子の対を発生して伝
令付単一光子を得るための非縮退光子
対発生デバイスを設計作製し、従来研
究より１桁以上高い量子効率 2.15×10

-9

を達成した。 

③ 可変波長光子対発生デバイスの実現を
目指し、広い温度範囲で動作する MgO: 

LiNbO3 光子対発生デバイスを設計・作
製し、特性を評価した。理論予測に近
い効率 1.6×10

-6、および縮退光子対発
生励起光波長の温度依存性が得られ、
光子対波長制御の可能性を確認した。 

④ Type-I 疑似位相整合光子対発生デバイ
スと偏波変換用波長板を集積した新規
な集積偏波エンタングル光子対発生デ
バイスを提案し、設計作製して量子干
渉実験により機能実証するとともに、
従来より約３桁高い効率 2.4×10

-7 を達
成した。 

⑤ ポストセレクション不要な純粋な量子
エンタングル状態を得るための２区間
直交偏波光子対発生部からなる２波長
偏波エンタングル光子対発生デバイス
を提案し、設計・作製および量子干渉
実験による機能実証を行った。 

(7) 電気光学効果ブラック偏向型光変調器 

強誘電分極反転構造の新応用として、ブラ
ッグ偏向型電気光学効果空間光変調器を提
案した。試作した MgO:LiNbO3 結晶変調器で
青緑色光および紫外光に対して、駆動電圧±
50Vで最高回折効率 97％の変調特性を得た。
また MgO:s-LiTaO3 結晶を用いた低駆動電圧
化デバイスを設計作製し、紫外光に対して駆
動電圧 9V で最高回折効率 97.8%の変調特性
を達成した。 

(8) 集積非線形量子フォトニックデバイス
のための半導体レーザの設計・作製 

非線形量子フォトニックデバイスの励起
光源として使用できる可変波長単一モード
発振リッジ導波路型 DBR レーザや２波長集
積 DBR レーザを設計・作製し、その動作を

実証した。  
 
 以上の成果は強閉込め埋め込み導波路を
用いた集積非線形量子フォトニックデバイ
スの技術的基礎を構築するものと評価され、
学会等での招待講演依頼を受けるなど研究
者の関心を集めており、今後の波及効果が期
待される。しかし当初目標の一部はまだ達成
されておらず、本研究により明確となった新
たな可能性と課題もあるため、今後も更に研
究を継続する必要がある。 
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