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研究成果の概要（和文）：光パラメトリック発振器は、波長可変のコヒーレント光源として様々な分野で有用なデバイ
スである。CW(連続波）の光パラメトリック発振器においては、安定でチューナブルな発振を低しきい値で得ることは
非常に困難である。本研究においては、ポンプ光・シグナル光・アイドラ光が同時に共振する３波共鳴型の差動複合共
振器構造と高効率の疑似位相整合結晶(PPKTP)を組み合わせて、波長可変で低発振しきい値のCW光パラメトリック発振
器の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Optical parametric oscillators are useful devices in various fields as the tunable
 coherent light sources. It is, however, difficult to obtain the stable tunable oscillation which has a lo
w threshold in continuous-wave (cw) optical parametric oscillators. In this study, an efficient cw optical
 parametric oscillator with a periodically poled KTP (PPKTP) has been developed by using a triple-cavity d
ifferential-control configuration.  Accordingly, the continuous tuning of the cw OPO has been achieved wit
h a low threshold. 
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表 1 発振しきい値の比較 

共振器構成 発振しきい値 

SRO Watts 

DRO 10’smW～100’smW 

TRO milliWatts～10’smW 

 

１．研究開始当初の背景 

 光パラメトリック発振器（OPO: Optical 
Parametric Oscillator）は 1960年代に発明
されて以来、多くのグループによって研究が
進められてきた。その波長可変性とチューナ
ビリティは分光学を始めとして物理学・化学
の様々な分野で強力なツールとなり得る。パ
ルス OPOはすでに実用化され幅広い応用分野
で利用されてきたが、CW（連続波）OPO では
安定なチューナブル発振を得ることが非常
に困難であった。CW においては非線形結晶内
でのパラメトリック相互作用が弱いため、パ
ラメトリック発振を行うには光共振器を用
いる必要がある。光共振器にはシグナル光だ
け が 共 振 す る SRO(Singly Resonant 
Oscillator)、シグナル光とアイドラ光が共
振する DRO(Doubly Resonant Oscillator)、
さらにポンプ光も共振させる TRO(Triply 
Resonant Oscillator)がある。それぞれの構
成の CW OPO に対して、表１に示すような発
振しきい値が得られている。発振しきい値と
いう観点からは、CW の発振を得るには DRO が
有利であり TROが極めて有利なことが分かる。
しかしながら複数のモードを同時に同じ光
共振器で共振させることは、発振周波数のチ
ューニング（連続周波数可変）という観点か
ら不利である。光パラメトリック発振には、
ポンプ光(p)、シグナル光(s)、アイドラ光(i)
の周波数間でωp=ωs+ωi の条件が必要であ
る。従来の単一共振器型 DRO ではシグナル光
とアイドラ光モードに共通の光共振器を用
いており、共振器長を変化させると共振モー
ドωsとωiの両方が同時に増加（または減少）
するため、ポンプ光周波数が一定では上記の
条件が満足されず同時に共振することがで
きない。そのためパラメトリック発振は停止
し、チューナブル特性が得られない。また、
発振しても共振器長の揺らぎに敏感であり
不安定な発振となる。そこでシグナル光とア
イドラ光の共振器を独立に構成し、共振モー
ドωs が増加（減少）する時に共振モードωi

が減少（増加）するように共振器長を制御す
れば、安定したチューナブル特性が得られる。
このようなデュアル共振器型 OPO に関して、
Type-II の非線形結晶を用いた例が米国 MIT
のグループ等によって報告されている。これ
らの例では、偏光が直交するシグナル光とア
イドラ光を共振器内に設置した偏光ビーム
スプリッタで分離してデュアル共振器を構
成している。本研究代表者はこのデュアル共
振器型 OPOをさらに改良し、ポンプ光も共振
させる３波共鳴(TRO)の差動デュアル共振器
型 OPOについて特許出願し、非線形結晶とし
てバルク型の Type-II KTPを用いた実験結果
を国内学会及び国際会議にて報告を行った。
これらの学会・会議における議論の際に、擬
似位相整合結晶の利用によるさらなる研究
展開の可能性を指摘された。擬似位相整合の
結晶を用いれば高い実効的非線形光学定数
が得られ、バルク型 KTP結晶で生じるウォー

クオフの問題もなく、さらなる高効率化が期
待できる。また、擬似位相整合結晶では分極
反転周期を変えることにより、使用する波長
の選択性も増える。これにより、半導体レー
ザーで直接励起する CW OPO なども容易に実
現できると考えられ、本研究により CW OPO
の技術開発が加速さることになる。さらに、
本研究は量子情報通信における量子プロト
コルを実現するための重要なリソースであ
る量子相関の生成にも応用できる。連続的に
チューナブルな量子相関を生成するために、
チューナブルなポンプ光源を用いた CW OPO
の例が中国山西大学のグループ等により報
告されているが、複雑な制御システムを必要
とするという問題点がある。したがって、シ
ンプルで高効率な CW OPO の構成が可能な本
研究課題はチューナブルな量子相関生成の
研究開発の発展にも繋がるものである。 

 

２．研究の目的 

 光パラメトリック発振器(OPO)はチューナ
ブルなコヒーレント光源としてパルス発振
の領域では実用化されているが、連続波(CW)
発振の領域では未だに研究段階にある。本研
究課題では、これまでの CW OPO が抱えてい
た問題点を克服する新たな共振器構造と高
効率の擬似位相整合を組み合わせて、これま
で困難であった連続周波数可変を可能とす
る同調可能（チューナブル）な高効率で低発
振しきい値の CW OPO を実現することを目的
としている。 
 
 

３．研究の方法 

 本研究では、まず疑似位相整合結晶の PPKTP
結晶を用いて単一共振器型で 3 波共鳴の OPO
を構成して、発振の動作特性を測定した。ポ
ンプ光光源には、半導体レーザー励起 Nd:YAG
レーザーの第 2 高調波（532nm）を用い、発
振出力波長の測定には光スペクトラムアナ
ライザを用いた。これにより、結晶温度 34℃
にて波長 1064nm 近傍のシグナル光とアイド
ラ光が得られることを確認し、温度特性等を
調べた。得られたデータを基に複合共振器の
設計と試作を行った。当初は試作した複合共
振器構造での光パラメトリック発振が得ら
れなかったため、ポンプ光光源のパワーが不
十分であると考えた。そのため、外部共振器
と PPKTP 結晶を用いた第２高調波発生(SHG)
による高出力のポンプ光光源を並行して開



 

図１ ３波共鳴型差動複合共振器で構成

された光パラメトリック発振器の概略図

（M1, M2, M3, M4: 共振器ミラー、M1-M4:

ポンプ光共振器、M1-M2:シグナル光共振

器、M1-M3:アイドラ光共振器、PD:フォト

ダイオード) 
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 図２ 共振器長掃引時の発振特性 

(a) (M1-M2): +δＬ, (M1-M3): +δＬ 

(b) (M1-M2): +δＬ, (M1-M3): -δＬ 
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図３ 安定化後の発振出力の変動（1時間） 

発した。次に、CWで光パラメトリック発振を
得るための共振器の安定化回路（電子回路）
の設計試作を行った。ポンプ光共振器の安定
化への Pound-Drever-Hall法の使用を検討し
たが、発振時にポンプ光が大きく減衰して適
用が困難であった。そのため、圧電素子(PZT)
にマウントしたミラーに変調を掛けて出力
光から変調成分を取り出して誤差信号を得
るディザリング法を用いた。複合共振器型
OPO と安定化システムを統合し、作製した光
パラメトリック発振器の評価を行った。その
他、デュアルポート共振器と PPKTP 結晶を組
み合わせた量子相関の生成についても検討
を行った。 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題で開発した差動複合共振器型
CW OPO の構成を図１に示す。PPKTP 結晶は、
オーブンを用いて温度制御されている。共振
器内に、シグナル光(M1 と M2 で共振)とアイ
ドラ光(M1 と M3 で共振)を波長の違いにより
分離するためのダイクロイックミラーとポ
ンプ光を共振させるためのミラー(M4)を設
置している。これにより、ポンプ光・シグナ
ル光・アイドラ光が同時に共振する。ポンプ
光光源としては、半導体レーザー励起 Nd:YAG
レーザーの第 2 高調波（532nm）を用いてい
る。発振しきい値におけるポンプ光パワーは、
最小で 20mW であった。図２(a)は M1 の圧電
素子(PZT)のみに電圧を印加して共振器長を
変化させた際の OPO 出力変化を示している。
ポンプ光共振器(M1-M4)が共振してパラメト
リック発振が生じた際に、シグナル光の共振
器 長 (M1-M2) と ア イ ド ラ 光 の 共 振 器 長
(M1-M3)が同時に+δＬ変化しているため、両
モードの共振モードが同時に保持されずに
モードホッピングが起こり不安定な発振と

なっている。一方、図２(b)では、シグナル
光共振器長(M1-M2)が+δＬ変化する際にア
イドラ光共振器長(M1-M3)が-δＬ変化して
差動で動作するように制御して得られた発
振出力である。この結果は、光パラメトリッ
ク発振器における差動複合型共振器の有効
性を示すものである。 
２周波ディザリング法を用いたフィード

バック制御による共振器の安定化を行い CW
発振が得られ、ポンプ光パワー326mW（532nm）、
結晶温度 45℃において、13mW のシグナル光
（1022nm）出力と 26mWのアイドラ光（1107nm）
出力が得られた。この出力のアンバランスは、
主として共振器内のダイクロイックミラー
の短波長側での透過特性によるものである。
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図５ 連続チューナブル動作時(2GHz)の

発振出力変動（シグナル光） 

 
ダイクロイックミラーの短波長側の透過特
性をさらに改善することにより、バランスし
た出力が得られるものと考えられる。図３は
安定化時の１時間の出力変化を示したもの
である。出力の変動は 10 パーセント程度で
あった。PPKTP 結晶の温度を 41℃から 105℃
まで変化させた時に、シグナル光の波長は
1024nm から 940nm まで変化し、アイドラ光の
波長は 1105nm から 1222nm まで変化した（図
４参照）。結晶温度 41℃以下では複合共振器
型で発振せずに、(M1-M3)で構成される単一
共振器でシグナル光とアイドラ光が発振し
た。これは共振器内のダイクロイックミラー
が波長 1030nm から長い波長で反射の特性を
持っているためである。この単一共振器での
パラメトリック発振については結晶温度
33℃でほぼ縮退発振（1064nm）となり、それ
以下の温度では発振しなかった。結晶温度
45℃にて、ポンプ光共振器（M1‐M4）とシグ
ナル光共振器(M1‐M2)を安定化ロッキング
した状態で M3を圧電素子(PZT)で駆動するこ
とにより、連続的にチューナブルな発振特性
が得られた。図５は、M3の圧電素子に掃引電
圧を印加した際のシグナル光出力の変動を
示している。同時にスキャンニングファブリ
ーペロー共振器を用いてスペクトルを観測

し、出力強度は変動しているがモードホップ
なしに 2GHz の連続周波数可変特性が得られ
ていることを確認した。 
シグナル光とアイドラ光の出力がアンバ

ランスであるために、本装置での量子相関の
生成には至らなかった。しかしながら、デュ
アルポート型共振器と PPKTP結晶を組み合わ
せた第２高調波発生(SHG)について検討と実
験を行い、光子数スクイーズド状態にある光
子対ビームの生成に成功した。デュアルポー
トから発生した各々のビームに 0.2dBの光子
数スクイージングが観測され、両ビーム間に
0.3dB の量子相関が観測された。この結果に
ついては、国内学会での発表を行った。並行
して、外部共振器と PPKTP 結晶を用いた SHG
による高出力のポンプ光光源を開発し、1.2W
のポンプ光が得られた。基本波(1064nm)1.7W
の入力に対する変換効率は、72％に達した。
この結果については、Optics Communications
に投稿し掲載された。 
 光パラメトリック発振器(OPO)は原理的に
最も広帯域な波長可変のコヒーレント光源
であるが、CW 領域で連続的にチューナブルで
安定な高効率発振はこれまで実現できてい
ない。本研究では、独創的な共振器構成と擬
似位相整合結晶(PPKTP)により画期的な CW 
OPO を実現したものであり、様々な波長領域
での実用的 CW OPO の開発に資する技術革新
をもたらすものである。最近においては、遠
赤外、テラヘルツ領域発生のために擬似位相
整合結晶を用いた研究も活発に進められて
おり、そのような波長領域での狭線幅 CW 光
源の開発にも繋がるために応用的側面から
も価値は高い。さらに、様々な医療分野にお
いて使用される各種波長レーザーに代わっ
て、OPO はひとつの光源システムで様々な波
長のレーザー医療に対応可能となるために、
その利用価値は高く社会的インパクトは極
めて大きい。 
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