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研究成果の概要（和文）：直線導波路モード位相整合と曲げ導波路擬似位相整合を同時に達成し

た反転積層 AlGaAs/SiO2 ハイブリッド位相整合素子は、導波路長 53.4 mm で変換効率が

47400 %/W であり、折り畳むことで 1.1 mm x 3.5 mm まで超小型化可能であることを数値計

算にて示した。常温接合法を用いて導波路コア層に反転積層構造を有する AlGaAs/Alox 高屈折

率差リブ導波路の作製に成功した。また、反転積層型 AlGaAs 波長変換素子を用いることでベ

クトルビームを発生させる波長変換素子を新たに提案した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：I have showed by numerical simulation that a hybrid modal-phase 
-matching and quasi-phase-matching wavelength convertor with laterally inverted core 
structure can achieve conversion efficiency as high as 47400 %/W in a 53.4-mm-long 
waveguide and be folded up into a 1.1 mm × 3.5 mm domain. By using surface activation 
bonding technique at room temperature, I have succeeded in fabricating 
high-index-contrast AlGaAs/Alox (AlAs oxidation layer) waveguides with laterally inverted 
core structure. And I have proposed a novel wavelength convertor with laterally inverted 
structure in order to generate frequency-doubled vector-beam. 
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１．研究開始当初の背景 
化合物半導体波長変換素子は、化合物半導体
が巨大な二次非線形定数と中赤外域におけ
る広大な透明領域を持つことから、次世代波
長多重通信における光クロスコネクトを実
現するだけではなく、分光の分野において待
望久しい波長変換光源を実現するものとし

て期待されている。この素子の超小型化を実
現すれば実用化に向けて飛躍を遂げる。高効
率な波長変換のためには位相整合が不可欠
であり、化合物半導体では周期的に空間反転
構造を有する擬似位相整合が用いられてき
た。しかしながら直線導波路のみをもつ擬似
位相整合導波路では素子の小型化が困難で
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あった。 
 そこで研究代表者は、化合物半導体の対称
性を利用した曲げ導波路擬似位相整合に着
目し、図 1 に示すような直線モード位相導波
路と曲げ導波路擬似位相整合からなるハイ
ブリッド位相整合素子を提案した。化合物半
導体結晶の対称性から空間反転は[100]軸周
りの 90°回転と等価である。そこで、結晶を
空間反転させるのではなく、光の伝搬方向を
90°曲げることで擬似位相整合が達成でき
る可能性がある。一方、直線導波路では横高
次モード位相整合を用い、横高次モードに起
因するモードオーバーラップの低下を積層
方向に空間反転した構造を導入することで
補償する。この構造を導入することで、曲げ
導波路擬似位相整合部ではコヒーレンス長
を長くでき曲げ半径が数十ミクロンと大き
くでき、曲げ導波路での放射損失と直線導波
路と曲げ導波路結合部での結合損失を低減
できる。したがって、ハイブリッド位相整合
波長変換素子は小型で高効率なデバイスを
実現することが期待できる。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、図 1.に示すような直線導波
路モード位相整合と曲げ導波路位相整合の
２つの位相整合を組み合わせた AlGaAs 高効
率ハイブリッド位相整合波長変換素子を開
発することである。具体的には、以下の 3 項
目について研究した。 
(1)ハイブリッド位相整合波長変換素子の特
性予測と設計 
(2) ハイブリッド位相整合波長変換素子の
作製プロセスの確立 
(3) ハイブリッド位相整合波長変換素子の
光学的評価 
 
 
 

図 1. ハイブリッド位相整合波長変換素子の
概略図 
 
 
３．研究の方法 
(1)ハイブリッド位相整合波長変換素子の特

性予測と設計 
 性能予想と設計は以下の 3項目を有限要素
法と結合波方程式に基づく数値計算を行っ
た。 
 ① 直線導波路モード位相整合と曲げ導波
路擬似位相整合の同時達成 
 2 つの位相整合が一つのデバイス構造で達
成しうるか、有限要素法を用いて等価屈折率
を計算し、位相整合条件を計算した。曲げ導
波路の等価屈折率には直線導波路近似を用
いた。 
 
 ② ハイブリッド位相整合素子の波長変換
性能の予測 
 結合波方程式を直線導波路部と曲げ導波
路部での基本波と第二高調波の電場振幅の
大きさを計算し、波長 1.55 m の基本波から
の第二高調波強度を算出した。この際、曲げ
導波路部の放射損失と直線導波路と曲げ導
波路の結合部での結合損失を考慮した。 
 
③ 折り畳むことによる小型化 
 ハイブリッド位相整合素子は曲げ導波路
を有しているため、折り畳むことで２次元的
に導波路を作成可能である。折りたたみ高価
によってどの程度ダウンサイズ可能か計算
した。 
 
(2) ハイブリッド位相整合波長変換素子の
作製プロセスの確立 
 クラッド材料として SiO2(屈折率 1.4)を考
えていたが、SiO2同士の接合が困難であった
ため Al0.8Ga0.2As(屈折率 3.0)または Alox(屈
折率 1.6)を採用した。 
 ① 反転積層 AlGaAs低屈折率差導波路の作
製プロセスの確立 
 常温接合法を用いて反転積層 AlGaAs 構造
の作製プロセスの確立を行った。その直線リ
ッジ導波路の作製プロセスを確立した。 
 
 ② 反転積層 AlGaAs/Alox 高屈折率差導波
路の作製プロセスの確立 
 前の①のプロセスに AlGaAs 熱酸化のプロ
セスを追加し、そのプロセス条件の確立を目
指した。 
 
(3) ハイブリッド位相整合波長変換素子の
光学的評価 
 光学的評価は基本波 1.55 m 帯の伝搬損失
をファブリペロー法により評価した。 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) ハイブリッド位相整合波長変換素子の



 

 

特性予測と設計 
 
 ① 直線導波路モード位相整合と曲げ導波
路擬似位相整合の同時達成 
 図 2に幅 0.5 m の Al0.5Ga0.5As/SiO2リブ型
直線導波路と曲げ半径 2.2 m を持つリブ型
直線導波路のモード分散を示す。基本波は波
長 1.55 m の TE00モード、第二高調波は波長
0.775 m の TM01モードであり、図 2 右側にそ
れぞれのモードプロファイルを示す。この図
から、直線導波路ではコア膜厚 0.3047 m に
おいてモード位相整合が達成される。また、
同じコア膜厚でコヒーレンス長が 1/4円弧に
等しい擬似位相整合条件を満足することも
明らかとなった。したがって、直線導波路モ
ード位相整合と曲げ導波路位相整合が同じ
構造(導波路幅とコア膜厚)で達成される。 
 

図 2. Al0.5Ga0.5As/SiO2モード分散と電場プロ
ファイル 
 
 
② ハイブリッド位相整合素子の波長変換性
能の予測 
 幅 1.1 m,曲げ半径 37.2 m と直線導波路
長 1.07 mm を持つ Al0.5Ga0.5As/SiO2ハイブリ
ッド位相整合素子は、導波路長 53.4 mm で変
換効率 47400 %/W を持つと算出された。理論
変換効率は、既存の周期分極反転 LiNbO3直線
導波路(約 2000 %/W＠50 mm)と比較すると、
ほぼ同じ長さで約 20 倍も大きい。 
 また、反転積層型 AlGaAs/SiO2埋込導波
路型波長変換素子を用いることでベクトル
ビームと最低次モードの基本波との間でモ
ード位相整合が達成できることを確認した。 
 
③ 折り畳むことによる小型化 
 ②と同じ素子を折り畳むことで長さ 53.4 
mm の素子を 1.1 mm X 3.5 mm まで超小型化す
ることができる。既存の周期分極反転 LiNbO3

直線導波路と比較して、この素子は 1/50 ま
で集積化可能である。 
 
 
 
(2) ハイブリッド位相整合波長変換素子の

作製プロセスの確立 
 ① 反転積層 AlGaAs低屈折率差導波路の作
製プロセスの確立 
 ② 反転積層 AlGaAs/Alox 高屈折率差導波
路の作製プロセスの確立 
 図 4に反転積層 AlGaAs/Alox 高屈折差リブ
型導波路の作製プロセスを示す。分子線エピ
タキシー法で GaAs 基板上に Al0.5Ga0.5As コア
と Al0.8Ga0.2As 酸化層を成長した。常温表面活
性接合法を用いて、積層反転 AlGaAs 構造を
作製した。クエン酸エッチャントを用いて上
層の GaAs 基板を除去した。さらに塩酸系エ
ッチャントを用いてリブを作製し、水蒸気雰
囲気中の酸化炉で加熱酸化を行った。①と②
のプロセスの違いは酸化の有無だけである。 
 図 5に作製した反転積層 AlGaAs/Alox 高屈
折差リブ型導波路の断面 SEM 写真を示す。２
種類の幅(1.3 m と 3.2 m)をもつ反転積層
AlGaAs/Alox リブ型直線導波路の作製に成功
した。劈開にも十分耐えうる強度で接合でき
ていることがわかる。これらの導波路の理論
規格化変換効率は、それぞれ 6000 %/Wcm2と
17000 %/Wcm2であった。この規格化変換効率
は既存の LiNbO3導波路と比較すると、20 倍以
上大きい。また、図には示していないが
AlGaAs 低屈折率差導波路の作製にも成功し
た。 
 

 
図 4. 反転積層 AlGaAs/Alox 高屈折差リブ型
導波路の作製プロセス 
 

 
図 5. 作製した反転積層 Al0.5Ga0.5As/Alox 高
屈折率差導波路の断面 SEM (a)幅 1.3 m (b) 
幅 3.2 m 
 
 (3) ハイブリッド位相整合波長変換素子の
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光学的評価 
 作製した反転積層 Al0.5Ga0.5As/Al0.8Ga0.2As
低屈折率差導波路の導波実験を行ったとこ
ろ、導波路からのニアフィールドパターンを
確認した。マルチモードを示す複数ピークが
観察されたため損失を決定するにはいたら
なかった、基本波のファブリペロー干渉パタ
ーンを確認することができた。 
 今後の課題として、波長変換特性の評価と
曲げ導波路さらにハイブリッド構造の作製
があげられる。 
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