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研究成果の概要（和文）： 強誘電体結晶ナノ光導波路形成と非線形光学デバイス実現に関する実験的研究を行った。
表面活性化直接接合、Heイオン注入スライス、プロトン交換増速化学エッチングによりLiNbO3チャネル導波路を形成す
る技術を確立し、断面積0.7×1.0平方ミクロンで従前より約１桁大きな非線形光学結合係数を持つ導波路を作製した。
また電荷制御電圧パルス印加分極反転による擬似位相整合（QPM）構造形成法を適用し、ナノ導波路QPM非線形光学波長
変換デバイスを作製した。さらに高光損傷耐性のMgO：c-LiTaO3や紫外光透過域の広いLaBGeO5などの新結晶において、
導波路やQPM構造の形成とデバイス応用などの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Experimental work was performed on the titled subject. Techniques were 
established for formation of LiNbO3 channel waveguides by surface-activated direct bonding, slicing with 
He ion implantation and proton-exchange-accelerated chemical etching. Channel waveguides of 0.7×1.0 
squared micron cross section and a nonlinear-optic coupling coefficient one order of magnitude larger 
than that of conventional waveguides were obtained. Formation of quasi-phase matching (QPM) structures 
was accomplished by domain inversion with charge-controlled pulse voltage application to implement 
nano-waveguide QPM nonlinear optic wavelength conversion devices. The results include formation of 
waveguides and QPM structures in new crystals MgO:c-LiTaO3 with high optical damage resistance and 
LaBGeO5 with wide ultraviolet transparency range.

研究分野：集積光電子デバイス

キーワード： 光制御　非線形光学デバイス
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１．研究開始当初の背景 
強誘電体結晶を用いた導波型非線形光学
デバイスは 1980 年代から光メモリ用波長変
換光源実現を目指した研究がなされ、近年は
波長多重光通信やレーザディスプレイへの
応用を目指した開発がなされ、研究開始当初
までに実用化も達成され、商品化開発が活発
化していた。一方、研究者の興味は将来の量
子情報分野への応用に向けられるようにな
った。単一光子検出用波長変換器、光子対発
生器など量子光学機能デバイスの研究が活
発化し、高度集積化による量子情報処理用光
回路の構想も提案された。これらの応用には
各要素の低パワー動作、高効率、超小型化が
求められる。 
 この分野は導波路形成と擬似位相整合
(QPM)用周期分極反転構造形成の技術を柱と
している。前者は Ti拡散とプロトン交換が標
準的技術として多用されるが欠点もあり、結
晶接着・研磨による薄板結晶導波路が有望視
されるようになった。近年、欧州（独,仏,瑞）
で、イオン注入による結晶薄板化（イオンス
ライス）技術の適用により導波路を形成し、
電気光学デバイスやフォトニック結晶を実
現する研究がなされ、非線形光学デバイスに
応用する研究も始められた。後者は種々の研
究がなされてきたが実用性の高い MgO: 
LiNbO3結晶では、これまで実現された構造の
周期は数ミクロン以上であった。 
 代表者らはこの分野の理論的・実験的研究
を 20 余年続けてきたが、いち早く量子光学
機能実現を目指して提唱した『量子フォトニ
ックデバイス』の研究に取り組み、各種量子
エンタングル光子対発生デバイス実現など
の先駆的な成果を得てきた。また本課題の研
究に先立って、新イオンスライス結晶接合導
波路形成、MgO:LiNbO3 結晶における１ミク
ロン周期 QPM 構造形成などの実験的成果を
得た。  
本研究は上記の新たな潮流と実績のもと
に着想を得たものであり、独自の最近の萌芽
的成果を融合発展させようとする研究であ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究は、代表者らのこれまでの強誘電体
結晶導波型擬似位相整合非線形光学デバイ
スの理論的・実験的研究の成果を基盤として、
最近の基礎検討で得た着想により、金属膜介
在直接接合・結晶イオンスライスの技術によ
りナノメータ（サブミクロン）断面幅の強閉
じ込めナノ光導波路を形成し、ナノ領域を含
めた広範な周期の擬似位相整合(QPM)用周期
分極反転構造を形成する技術を開発・確立し、
超小型高効率波長変換デバイス、超小型量子
エンタングル光子対発生デバイス、対向伝搬
光子対発生デバイスやミラーレスパラメト
リック光発振器など、新概念の非線形量子光
学デバイス（ナノ量子フォトニックデバイ
ス）の実現に挑戦するとともに、これらを構

成要素とする高度集積化デバイス構築への
筋道を明らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
強誘電体結晶MgO:LiNbO3を用いて独自の
金属膜直接接合/イオンスライスの技法によ
り強閉じ込めナノ光導波路を形成し、その内
部にナノ周期の擬似位相整合(QPM)用分極反
転構造を形成する技術を確立し、これらを組
み合わせることにより新概念の構造と新規
な機能を持つ量子フォトニックデバイスを
実現する技術を開拓するために、実験的な研
究を行った。これまでの研究により整備して
きた電子ビーム描画装置、イオンエッチング
装置、各種薄膜堆積装置、表面活性化直接接
合装置、結晶切断・研磨装置、周期分極反転
構造形成用電圧パルス印加装置、各種顕微鏡、
各種レーザ光源、光学実験装置、汎用光学測
定装置などを有効活用して効率的に研究推
進した。初年度に、既に予備的結果を得てい
た手法に新たな代替候補手法を組合わせて
比較検討・改善することにより、ナノ導波路
と微細周期 QPM 構造を形成する要素技術の
確立を目指した。次年度には、ナノ導波路と
QPM構造の基礎特性を実験的に評価した。ま
た新デバイスの例として高効率光第 2高調波
発生デバイスと光通信波長帯光子対発生デ
バイスを取り上げ、デバイスの理論設計と試
作を行い、実験による機能実証に取り組んだ。
代表者による総括と実質的推進のもとに、大
学院生が分担協力して研究を実施した。また
企業研究者との連携により、新規結晶材料の
MgO(8mol%):LiTaO3 や LaBGeO5 の基礎特性
評価とデバイス化技術の検討を行った。 
 
４．研究成果 
強誘電体結晶ナノ光導波路形成とナノ集
積非線形量子フォトニックデバイスの実現
に関する実験的研究を行い、基礎的な成果が
得られた。主な成果は以下のように要約され
る。 
 
(1) ナノ薄膜結晶導波路 
 （薄膜結晶/SiO2膜/金属薄膜/基板結晶）構
造のMgO:LiNbO3結晶ナノ薄膜結晶導波路を
作製する技術を改善した。独自の金属膜表面
活性化直接接合と高速 He イオン注入による
イオンスライスの手法において、イオン注入
シミュレーション、作製条件最適化による再
現性改善により、厚さ 0.5～1.0mの薄膜結晶
導波路を作製する技術を開発できた。 
  
(2) チャネル結晶導波路 
イオンスライス薄膜結晶導波路（薄膜

LiNbO3/SiO2/Au/LiNbO3構造）を微細加工して
チャネル導波路を形成する技術の開発に取
組んだ。Arイオンエッチングによる作製にお
いて、電子ビーム直接描画への切替え、エッ
チング条件最適化により特性改善を行った。



また並行して、電子ビーム描画 Cr マスクを
用いるプロトン交換増速化学エッチングに
よるリッジ形成法を初めて薄膜結晶に適用
し、条件最適化して断面積 0.7m×1.0m、
長さ 6mmで、約 8W−1/2 cm−1と従前の導波路
より約１桁大きな非線形光学結合係数を持
つリッジ型強閉込め導波路の作製に成功し
た。その断面ＳＥＭ写真と導波モードパター
ンを図１に示す。理論予測に近い閉込めと損
失 6dB/cmの良好な導波特性を得た。 

 

  
TM mode          TE mode 

図１ リッジ型強閉じ込めチャネル導波
路の断面ＳＥＭ写真と導波モードパ
ターン 
  

(3) 周期分極反転 QPM構造の非破壊観察 
LiNbO3 結晶に周期分極反転で形成した擬
似位相整合（QPM）構造の構造評価の手法と
して、走査型電子顕微鏡による非破壊観察、
およびエリア限定マイクロ化学エッチング
による局所観察の手法を確立した。 
  

(4) 薄膜結晶導波路内 QPM構造の形成  
薄膜結晶導波路（薄膜 LiNbO3/SiO2/Au/ 

LiNbO3構造）の上に形成した周期電極を通じ
て電圧パルスを電荷量自動制御印加して分
極反転する独自の方法の技術確立を目指し
た。イオンスライス薄膜結晶導波路において
は、既知のバルク結晶反転抗電界から算出し
た値より大幅に低い電圧で分極反転が生じ
ることなど新たな知見が得られ、印加電圧を
最適化することにより周期約 1.8m までの
QPM構造を形成できるようになった。得られ
た構造をエッチングにより可視化して観察
した顕微鏡写真を図２に示す。更なる短周期
化と一様性改善および面積拡大が今後の課
題である。 

  
(5) ナノ導波路非線形光学波長変換デバイス 
断面積 0.7m×1.0m のリッジチャネル導
波路を用いた波長 1.55m 帯励起の光第 2 高
調波発生デバイスと 1.55m 帯光子対発生デ
バイスを設計した。イオンスライス薄膜結晶

導波路上に電子ビーム描画形成した櫛型電
極を通じて電荷量自動制御電圧パルスを印
加して周期 3.5mの QPM構造を形成した後
にリッジ型導波路を形成してナノ導波路
QPM 非線形光学波長変換デバイスを作製し
た。このデバイスの顕微鏡写真を図３に示す。 

 
図２ イオンスライス薄膜結晶導波路
内に形成した周期分極反転構造 

 
図３ イオンスライス薄膜結晶に周期分
極反転構造とチャネル導波路を形成し
て作製したナノ導波路非線形光学波長
変換デバイス 

 
(6) 新結晶の分極反転構造形成・導波路形成 
 高光損傷耐性結晶として最近開発され入
手可能となったMgO(8mol%)添加 c-LiTaO3に
おいて、QPM構造の作製と一様性改善、電気
光学変調器への応用、アニールプロトン交換
導波路の初めての作製、偏波変換型電気光学
変調器、導波型光第 2 高調波発生デバイス、
紫外和周波発生デバイスへの応用などの成
果を得た。また紫外光透過特性に優れた新強
誘電体結晶 LaBGeO5におけるQPM構造形成
の初期的成果を得た。 
  
 以上の成果は結晶イオンスライス技術、直
接接合技術と微細エッチング技術で作製し
た強閉込め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、学会の奨励賞を受ける
など研究者の関心を集めている。また QPM
構造の走査型電子顕微鏡による非破壊観察
や、新結晶の分極反転構造形成・導波路形成
技術の開発など、当初計画には含めていなか
った成果も得られ、今後の発展が期待される。
しかし当初目標としたデバイスの機能実証
は達成できていないので、今後も更に研究を
継続する必要がある。 
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