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研究成果の概要（和文）：可視光領域で透明で高い光学非線形性を持つ ZnO 及び TiO2 を用い

て作製した導波路における非線形光学効果について研究を行った。チャネル導波路構造におい

ては、強い光閉じ込めによる自己位相変調効果の増強を確認した。モード関位相整合を用いる

ことで ZnO 二次高調波発生を高効率に実現できる事を示した。TiO2 フォトニック結晶導波路

においては、チャネル構造の 21 倍に及ぶ非線形光学効果の増強が期待できる事を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied about the high optical nonlinear waveguides fabricated 

by ZnO and TiO2 thin films to broaden wavelength range of propagation light. We observed 

the enhancement of self-phase modulation in channel waveguides due to strong light 

confinement.  
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１．研究開始当初の背景 

 非線形光学効果により発生する SC 光は、
その高輝度、超広帯域という特性が医療応用
や周波数標準等の分野で有用であり、広く研
究 が 進 め ら れ て い る 。 本 研 究 で は
OCT:Optical Coherence Tomography などへの
応用を想定し 800 nm を中心波長とした広帯
域光を対象としている。従来の SC 光は、数
十 cmから数 mのフォトニック結晶ファイバ
ー中に高出力レーザーからのパルス光を導
波させることで得られるため、小型化、低消
費電力化は困難であった。本研究では導波路
の材料と構造を工夫する事で高い非線形性
を有する導波路デバイスの実現可能性を検
証した。 
２．研究の目的 

 本研究では、高輝度、高帯域光を数 mm 角

程度の基板上で且つ従来よりも低い入射光
強度で実現するために非線形性の高い材料
をコアとした光導波路を開発し、その効果を
実証することを目的としている。本研究では、
サファイア又はシリカ基板上に成膜された
高い屈折率と非線形性を有する ZnO及び TiO2

薄膜を電子線リソグラフィー、ドライエッチ
ングといった半導体微細加工技術を用いて、
サブミクロンから数 m 程度の幅を持つチャ
ネル型光導波路に加工する。チャネル型導波
路中において、光がコア内に強く閉じ込めら
れ高強度の導波光がコア材料の非線形光学
効果を発現させる。二次の非線形光学効果で
ある二次高調波発生、三次の非線形光学効果
である自己位相変調効果に注目して、これら
のデバイスによる広帯域光発生の効果を検
証した。 
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３．研究の方法 

(1) ZnOチャネル導波路を用いた SPMの高効
率化 
 初年度の研究においてチャネル型ZnO光導
波路における自己位相変調効果を増強させる
ための構造最適化を行った。電磁界解析の結
果、幅700 nm、高さ500 nmの導波路構造にお
いて最も導波路中の光強度が強くなることを
確認し、微細加工技術を用いて作製した。チ
タン・サファイヤレーザーを用いた実験によ
り自己位相変調効果を観測し、非線形光学効
果の増強を検証した。 
 
(2) ZnO 導波路における二次高調波の発生手
法の検討 
 本研究で用いるZnO薄膜の二次非線形光学
定数χ(2)を測定するためのメーカーフリンジ
法測定系を構築した。サファイヤ上にPLD法で
成膜したZnO薄膜のχ(2)を測定し、バルクZnO
と同程度のχ(2)を持つ事を確認した。ZnO薄膜
の持つ高いχ(2)を利用して高効率な二次高調
波発生を行うためには、基本波と二次高調波
との位相整合をとる必要がある。本研究項目
では、モード関位相整合法に注目して研究を
行った。 
 
(3) TiO2チャネル導波路における分散制御と
非線形光学定数γ 
 ZnO以上に高い屈折率と非線形光学定数を
持つTiO2チャネル導波路を用いることで更な
る伝搬光の広帯域化手法にについて検討を行
った。 
 
(4) TiO2フォトニック結晶導波路におけるス
ローライト効果を利用した自己位相変調効
果の増強 
 フォトニック結晶導波路において発現する
スローライトの効果を利用する事で、非線形
光学定数のさらなる増強を試みた。電磁界解
析手法を用いて増強効果についての検証を行
い。TiO2フォトニック結晶導波路作製のため
のプロセス最適化を行った。プロセス最適化
の結果、検討した構造が十分に作製可能であ
ることを確認した。 
  
４．研究成果 
(1) ZnOチャネル導波路を用いた SPMの高効
率化 
 図 1に様々な断面構造を持つ ZnOチャネル
導波路における非線形光学定数の計算結果
と測定結果を示す。幅 700 nm、高さ 500 nm
の構造において最も非線形光学定数γが大
きくなることが、数値解析、実験結果の両面
から示された。γの最大値は、22.5 W-1m-1で
あり、従来用いられてきた高非線形ファイバ
ーの 2000倍に達した。このγの増強効果は、 
ZnOが元来持つ高い光学非線形性とチャネル

導波路の強い光閉じ込めによって実現され
ていることを明らかにした。 

図 1 ZnOチャネル導波路における非線形光学
定数γ 
 
(2) ZnO 導波路における二次高調波の発生手
法の検討 
 ZnO が高い二次の光学非線形性χ(2)を持つ
ことは以前から知られていたが、有効な位相
整合手法が存在しないために二次高調波発
生材料としての注意は払われてこなかった。
本研究では、チャネル導波路におけるモード
関位相整合を利用した二次高調波発生デバ
イスの可能性を検証した。図 2 に高さ 1 μm
の ZnOチャネル導波路における様々なモード
の位相屈折率 neff の計算結果を示す。高さ 1 
μm、幅 800 nm の構造において基本波の TM00

モードと二次高調波の TM02モードの neffが一
致する。すなわち位相整合が達成されること
が確認できた。本構造の規格化変換効率は
31.2 %W-1m-2となり、LiNbO3を用いた疑似位相
整合デバイスと比較しても遜色のない値と
なった。一般にモード関位相整合の規格化変
換効率は、1%程度しかないモード間の重なり
積分に比例するため、疑似位相整合と比べる
と極端に小さくなる。本研究では、チャネル
型導波路構造を用いることで導波光の密度
を増加させる、この短所を補うことができる
ことを示した。 

図 2 ZnOチャネル導波路における位相屈折率
の構造依存性 



 

 

(3) TiO2チャネル導波路における分散制御と
非線形光学定数γ 
 ルチル TiO2は、ZnO の約 2 倍の非線形屈折
率と約 2.9という高い屈折率を持つため可視
光領域における非線形光学デバイス用の材
料として高いポテンシャルを有する。正常分
散を示す TiO2チャネル導波路(高さ 300 nm、
幅 300 nm、長さ 2 mm)に様々なピーク強度 P0

のパルス光を入射した際の導波光のスペク
トル広がりのシミュレーション結果を図 3に
示す。 
 

図 3 TiO2 チャネル導波路におけるスペクト
ル広がり 
 
半導体モードロックレーザーでも出力可能
な 360 Wの入射光ピークパワーにおいて波長
半値幅 70 nm のスペクトル広がりが発生する
事を明らかにした。本構造の非線形光学定数
γは、87.5 W-1m-1であり ZnO チャネル導波路
の４倍近い事から、TiO2導波路が高非線形デ
バイスとして高いポテンシャルを有する事
を示した。 
図 4 TiO2チャネル導波路における群屈折率の

波長依存性 
さらに TiO2 チャネル導波路の大きな構造分

散を利用する事で、導波路の分散制御を試み
た。図４にシリカ基板上に作製した高さ 590 
nm、幅 300 nmの TiO2チャネル導波路の群屈
折率の波長依存性の計算結果を示す。800 nm
付近で異常分散となることが明らかになり、
本デバイスによるスーパーコンティニュー
ム光発生の可能性を示した。 
 
(4) TiO2フォトニック結晶導波路におけるス
ローライト効果を利用した自己位相変調効
果の増強 
 

図 5 TiO2 フォトニック結晶導波路の構造模
式図 
 

表 1 導波路パラメータ 

格子間隔 

a[nm] 

空孔半径 

r/a 

スラブ厚 

h/a 

312 0.35 0.8 

1 列目空孔シ

フト sz/a 

2列目空孔半径 

R/r 

導波路幅 

s 

0.22 0.95 0.65 

 
 フォトニック結晶導波路中では、群屈折率
が極端に大きくなるスローライト効果によっ
て光が圧縮されるために、非線形光学効果が
劇的に増大する。このようなスローライト効
果を利用した構造を実現するには高い屈折率、
大きい上下クラッドとの屈折率差が必要であ
る。そのため、高い屈折率を持ち基板を選ば
ないTiO2は高非線形デバイスの実現に有望な
材料であり実効的な非線形光学定数をさらに
増強できる可能性がある。本研究では、大き
な群屈折率と広い波長導波帯域を併せ持つ
TiO2フォトニック結晶導波路を設計した。図5
に設計した広帯域・高群屈折率TiO2フォトニ
ック結晶導波路の構造模式図を示す。本構造
では、導波路に最も近い格子点を左右非対称
にする事で、広帯域化を実現している。表1
に中心波長800 nmにおいて群屈折率20、導波
波長帯域7 nmを持つフォトニック結晶導波路
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の構造パラメータを示す。構造パラメータの
最適化によってTiO2フォトニック結晶導波路
における実効的な非線形光学定数は、1900 
W-1m-1となり、チャネル型TiO2導波路と比較し
ても21倍という非常に大きな非線形性を持つ
事が明らかになった。最後に高非線形TiO2導
波路を作製するために電子線リソグラフィー
及び反応性イオンドライエッチング技術のプ
ロセス条件に関して検討を行った。図６(a)
に作製したフォトニック結晶導波路の電子顕
微鏡写真を示す。直径約200 nmの空孔によっ
てフォトニック結晶導波路が作製できている
事が確認できる。図6(b)にエッチング部分の
断面写真を示す。反応性イオンエッチングの
条件最適化により高い垂直性を有する導波路
構造の作製が可能になった。 
図 6 TiO2フォトニック結晶導波路の電子顕微
鏡写真 
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