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Recent advance in periodical poling in LiNbO and waveguide fabrication technology enables us
 

to study various wavelength conversion functions for optical communication.Wavelength conver-

sion based on difference frequency generation exhibit distinct advantages such as the simultane-

ous conversion of wavelength division multiplexed (WDM)channels,a large signal bandwidth
 

over1THz,no degradation of signal to noise ratio,and independence of the modulation format.

Highly efficient conversion was achieved using direct bonded LiNbO waveguide which exhibit
 

high resistance to photo refractive damage.Using a continuous phase modulation of periodical
 

poling structure,wavelength converter with multiple quasi-phase matching peaks can be fabricat-

ed.Using the device variable conversion of WDM signal was demonstrated.Wavelength con-

verter is also applied to construct single photon detector for quantum key distribution.Using sum
 

frequency generation, photon in telecommunication band is converted to visible range, and is
 

detected efficiently with Si avalanche photo diode.

Key words:wavelength conversion,quasi-phase matching,optical communication,single photon
 

detector,quantum key distribution

分極反転を利用した擬似位相整合 (QPM)波長変換技術

は，非線形光学結晶の透明波長域のほぼ全域において高効

率な波長変換が可能なためさまざまな波長域での応用が進

められている．光通信の分野においては光信号の電気信号

への変換を最小限にとどめ光のまま簡便に処理するフォト

ニックネットワークの実現が望まれており，そのためのキ

ーデバイスとして波長変換素子に対する期待が高まってい

る．また最近では，単一光子を用いて物理的な盗聴を防御

する量子暗号通信の分野においても，波長変換素子を用い

た単一光子，相関光子対の発生や検出が注目を集めてい

る．本稿では，QPM-LiNbO 導波路を用いた光通信用波

長変換技術の最近の研究について紹介する．

1. 光通信用波長変換の概要

本章では，QPM-LiNbO 導波路を用いた光通信用波長

変換の概要について述べる．図1(a)に素子の基本的な構

成を示す．LiNbO の自発分極を周期的に反転した基板上

に光導波路が形成されている．光通信分野の波長変換にお

いても，今日ではさまざまな波長変換過程の利用が試み

られている．最も代表的なのは，図1に示す差周波発生

(DFG)を利用した波長変換である ．図1(b)，(c)に，

信号光，励起光，変換光の波長軸上の配置と長さ3 mm

の導波路を用いたときの波長変換効率の励起光波長および

信号光波長依存性を示してある．この例では，0.7 μm

帯の励起光を入射すると，励起波長の2倍波長に相当する

周波数を中心にして信号光の周波数とは対称の周波数に変

換光が発生する．図1(b)に示すように，励起光波長に対

する帯域は0.2nm程度と狭いが，信号光波長の変化に対

しては図1(c)に示すように約6 nmと非常に広い帯域を

有している．このため，例えば4 Gbit/s以上の高速信号
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であっても，変調フォーマット・速度に依存することなく

波長多重 (WDM)された信号群の一括変換を行うことが

できる．0.7 μm帯で光通信応用に適した光源がないた

め，1.5 μm帯の光源を用いる方法もよく利用されてい

る ．この場合は，1.5 μm帯の光を外部励起光として導

波路に入射して第二高調波発生 (SHG)により0.7 μm

帯の内部励起光を発生し，その内部励起光を用いて上記と

同様なDFGによる波長変換を行う．これらの波長変換方

法では励起光波長に対する帯域が狭いので，励起光波長は

実質的には固定となる．WDM 信号を可変に変換する技

術については3章で詳しく述べる．

以上に紹介したのはDFGを基本とした通信波長帯内の

波長変換の応用であるが，特に量子暗号通信関係の応用に

おいては，これらとは異なる方法で波長変換の利用が検討

されている．例えば，QPM-LiNbO 導波路に0.7 μmの

励起光を入射することにより，パラメトリック下方変換を

利用して1.5 μm帯の相関光子対を発生することができ

る ．さらに，相関光子対を波長や偏波を利用して分離

し，一方の光子を検出して他方の光子をゲーティングする

ことにより単一光子源を得ることも可能になる ．もうひ

とつの応用は光子検出器への適用である．例えば，通信

波長である1.5 μm帯の光子を励起光とともにQPM-

LiNbO 導波路に入射し，和周波発生 (SFG)を用いて短

波長の光子へ変換する．この波長変換により，通信波長帯

の光子を短波長用の高性能なSi-APDを用いて検出するこ

とが可能になる ．

QPM-LiNbO 導波路の作製技術に関しては，さまざま

な方法が提案され，試みられてきた．周期的分極反転構造

の形成には，周期電極を用いて基板に直接電界を印加する

方法が確立され ，3インチ等の基板全面にわたって均一

な周期分極反転構造が形成できる．近年は，光損傷耐性が

高いことが知られているMgや Znなどのドープ系LiNbO

基板に対しても，均一な周期分極反転構造の形成が可能に

なっている．導波路形成に関しては，プロセスの容易さか

ら，初期の検討では熱処理プロトン交換 (APE:annealed
 

proton exchange)法が多く用いられてきた ．フォトプロ

セスによりSiO などのマスクパターンをLiNbO 基板上

に形成したのち，高温で安息香酸などのプロトン源に浸漬

することにより，Li イオンとH イオンが交換されるこ

とによって基板表面に高屈折率層が形成される．さらに，

過剰なプロトン交換による非線形定数の劣化を回復するた

めに，高温で熱処理することによりプロトンを拡散させて

導波路を形成する．最近では，基板表面を逆プロトン交換

することにより，さらに高効率な素子が作製できることが

報告されている ．しかしながら，プロトン交換で作製さ

れた導波路は高温で長時間使用することでプロトンが徐々

に拡散して，位相整合特性が変化する懸念がある．さら

に，プロトン交換を行うことで結晶に新たな欠陥を生じさ

せ，光損傷耐性を劣化させてしまう可能性がある．これら

の問題を解決する技術として，筆者らはウェハー直接接合

技術を用いた光導波路の作製を試みている ．図2に作製

プロセスの概略を示す．コア層となるウェハーにはノンド

ープ，あるいはZnがドープされたZカットLiNbO を用

い，クラッドとなるウェハーにはMgをドープしたZカ

ットLiNbO あるいはZカットLiTaO を用いている．

まず，周期分極反転構造をコア層のウェハーに電界印加法

により形成し，クラッド用のウェハーに清浄雰囲気下で接

合させ，熱処理により拡散接合を行う．次に，コア層の厚

みが導波路に必要な数μmとなるように研磨する．図2

中に示すようなリッジ型の導波路を，ダイシングによる溝

加工により形成する．この方法で作製された導波路は，す

ぐれた光損傷耐性を有している．

以上に述べたように，LiNbO の分極反転と導波路形成
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図1 QPM-LN波長変換素子の構成と動作原理．(a)素子構

成，(b)励起光帯域，(c)信号光帯域と波長変換動作．

図2 ウェハー直接接合による導波路形成．



技術の進展により，今日ではさまざまな方法で光通信分野

への波長変換の応用が試みられるようになっている．以下

では，筆者らの研究を中心におもな応用について紹介す

る．

2. 均一周期分極反転素子を用いたWDM 信号群の

一括変換

APE法により作製されたプロトタイプ素子を用いて，

さまざまな応用実験が行われている．筆者らは，安定な

WDM 信号群の波長変換を実現するため導波路に入出力

用のファイバーを接続し，温調機能を内蔵した波長変換モ

ジュールを作製した ．モジュール全体の挿入損失は－4

dB程度が得られている．図3は，広帯域な信号光の一括

波長変換を行った場合の光スペクトルである ．ここで

は，スーパーコンティニュウム光源を変調することによっ

て，1.0 Tbit/s(13×1 Gbit/s)，2 GHz間隔DWDM

信号を発生し，波長変換を行った．図3に示されるよう

に，信号光に対する広帯域性のために1Tbit/sを超える

ような広帯域信号が一括して波長変換されていることがわ

かる．励起光の帯域内に信号光が存在する場合，信号光間

のクロストークの原因となりうるが，1章で述べたように

励起光に対する帯域が狭いために，励起光と信号光波長の

間のガードバンドを8nmと比較的狭くすることが可能に

なっている．高速信号の波長変換特性を確認するため，4

Gbit/sベースのWDM 信号の波長変換についても実験を

行っている ．図4は，6チャネルの4 Gbit/s信号の波長

変換前後での誤り率特性とアイパターンを示している．こ

の図からもわかるように，波長変換前後における波形の劣

化はみられない．QPM-LiNbO 素子そのものは自然放出

光をほとんど発生しないので，波長変換前後で光信号の雑

音が増加しないという特微がある．波長変換前後における

パワーペナルティーは±0.2dB以内とほとんど測定限界

内であり，波長変換による雑音の増加が無視できることが

確認できる．

LiNbO を用いた素子の課題のひとつとして，光損傷の

問題がある．二次非線形結晶に高強度の光を入射すると，

結晶内に存在する欠陥からキャリヤーが励起され，フォト

リフラクティブ効果による屈折率変化を生じる．この屈折

率変化によりQPM 波長が変化する．DFGによる波長変

換においては，図1に示したように励起波長の帯域が比較

的狭いので，QPM 波長の変化は変換効率の低下を招く．

一方，直接接合導波路では，導波路作製プロセスによって

結晶に不要な欠陥を生じないため高い光損傷耐性が期待で

きる．十分な強度の励起光が入射された場合，変換光は信

号光と同等のレベルに達することが可能であり，さらに励

起光強度を大きくすることで信号光と変換光のパラメトリ

ック増幅も可能になる．図5は，直接接合リッジ導波路を

用いて波長変換を行った場合の光スペクトルと，励起光強

度に対する信号光，変換光の出力強度の変化を示してい

る ．図5(a)の例では，1.5 μm帯の励起光をEDFA

で10mW まで増幅し，Zn:LiNbO のコアを用いた導波

路素子に入射している．出力における信号光と変換光のレ

ベル差はわずか－1.3dBが得られている．図5(b)にみ

られるように，変換光の出力は励起強度の2乗に比例して

増大し，信号光に対しては1dB程度のパラメトリック利

得が得られていることが確認された．直接接合リッジ導波

路のすぐれた光損傷耐性により，この例のように高強度の

励起光を入射した場合でもQPM 波長のシフトによる効率

の飽和が起こらないため，高効率の波長変換が可能であ

る．将来的には，導波路構造の最適化により，さらに高効

率な波長変換が可能になると考えている．

3. マルチQPM 素子を用いた可変波長変換

QPM 素子のひとつの課題として，波長可変性の問題が

図3 広帯域信号の波長変換スペクトル．

図4 波長多重された4 Gbit/s信号の波長変換前後での

(a)誤り率特性，(b)アイパターン．
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ある．図1に示したように励起波長に対する帯域が0.2

nm程度と狭いため，一般的な構造では励起波長は実質的

に固定であり，変換波長を変えることができないという問

題がある．本章では，可変波長変換を実現する方法として，

近年筆者らが取り組んでいる多重擬似位相整合 (multiple-

QPM，以下M-QPM)素子について述べる．

M-QPM 素子を実現する方法として，筆者らは周期分極

反転構造に連続的な位相変調を施した素子構造を考案し

た ．図6に素子の基本的な構造を示す．基本周期Λ ご

との分極反転構造の位相がほぼ連続的に変調されており，

さらにその位相変調が別の周期Λ で繰り返している．

例えば，位相変調の関数として図7(a)に示すような周期

的な二次関数を用いると，位相整合曲線は図7(b)のよう

な不揃いの効率をもつ複数の位相整合ピークを示す．筆者

らは，この二次関数を初期値として，所望のピークのみが

最大の効率となるように位相変調関数の形状を最適化し

図5 直接接合リッジ導波路を用いた波長変換．(a)光スペク

トル，(b)励起光強度に対する信号光，変換光の出力強度．

図6 (a)M-QPM 素子の分極構造と (b)位相変調関数の例．

図7 位相変調関数と位相整合曲線．(a)(b)最適化する前の初期状態，(c)(d)4ch素子（対称に最適化），(e)(f)4ch
素子（非対称に最適化）．
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た．この方法を用いると，任意の励起波長数に対応するよ

うに位相整合曲線を設計できる．図7(c)(d)は，4つの

励起波長に対応させた場合の位相変調関数と位相整合曲線

である．変換効率は，位相変調がない場合の効率に対して

規格化して示してある．4つのピークにおける効率の総和

は9%であり，効率の低下が小さく抑えられていること

がわかる．この例では，偶数のピークが対称に並ぶ位相整

合曲線とするために，－3，－1，1，3次のピークが最大と

なるように位相変調関数を最適化した．この方法は比較的

広いピーク間隔が必要な場合は有効であるが，ピーク間隔

は位相変調周期に反比例するので，狭いピーク間隔を得る

には長い変調周期が必要となり不向きである．この欠点を

解消するために，0次のピークに対して非対称に並ぶ－1，

0，1，2次のピークが最大となるように位相変調関数を最

適化した例を図7(e)(f)に示す．非対称な位相変調関数

を用いることにより，図7(c)と同様の変調周期で図7(d)

の半分のピーク間隔が得られることがわかる．このように

して，本技術では，位相変調関数を変化させることで変換

効率の低下を抑えながら，任意の励起波長数に対応が可能

なM-QPM 素子を得ることができる．

上記の設計に基づき，APE法によりプロトタイプ素子

を作製し，実験的な検証を行っている．図8(a)は，長さ

3 mmの均一な周期分極反転構造の位相整合曲線であり，

ピーク変換効率は60%/W である．図8(b)は，同じ長

さの位相変調を施した素子の位相整合曲線である．それぞ

れのピークの変換効率は10%/W であり，位相整合曲線

の形状・効率とも図7(d)の計算例とよい一致が得られて

いる．それぞれの位相整合ピークの間隔は3.3nmで，これ

は周波数間隔にして40GHzに相当する．実際のWDM

通信システムでは，ITU-Tで勧告されている10GHzご

となどの周波数グリッドに合った波長の信号が用いられて

おり，波長変換素子においてもこれらのグリッド周波数間

の変換を実現する必要がある．WDM の波長は10GHz

などの一定周波数間隔で決められているため，M-QPM の

励起光周波数が周波数グリッドに合っていれば，周波数グ

リッド間の波長変換を行うことができる．分極反転の基本

周期，位相変調関数を精密に制御することにより，周波数

グリッド間の波長変換が可能かどうかを実験的に検証し

た．4つの位相整合ピークの得られる非対称な位相変調を

用い，各ピーク周波数間隔が20GHzとなるように調整

したAPE導波路素子を作製し，実験に用いている．図9

に，波長の異なるCW の励起光を入射したときのM-QPM

素子からの出射スペクトルを示す．励起光波長を20GHz

ごとに切り替えることに対応して，10GHz間隔 4チャ

ネルの波長多重信号が40GHzごとに一括して変換され

ることが確認できる．図10は，波長切り替え時の変換光

の時間波形である．4チャネルの信号光がそれぞれに合っ

た波長へ正しく変換されるとともに，4 Gbit/sの高速

WDM 信号の波長が高速に切り替えられることが確認で

きた．波長切り替え時の最初の数ビットの波形が変形して

いるのは励起LDの緩和振動によるもので，この時間を考

慮すると，スイッチング時間は10psときわめて高速で

あり，これは4 Gbit/sの信号のわずか4ビットしかスイ

ッチングによって影響を受けないことに相当する．このよ

うな高速な波長スイッチング特性は，将来のバースト/パ

ケットスイッチングを実現するうえで有効な機能となると

期待される．

図8 (a)均一な周期分極反転構造，(b)位相変調構造をも

つ素子のSHG位相整合曲線．

図9 4つの異なる周波数で励起した場合の波長変換スペク

トル．
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4. 量子暗号への応用

量子暗号鍵の配送において，一番のキーデバイスは光子

検出器である．光子検出器には通常アバランシフォトダ

イオード (APD)を用いるが，光通信波長で動作する

InGaAs-APDは量子効率が1%程度とあまり高くなく，

暗計数・アフターパルスを抑えるため，光子到来時刻だけ

に高バイアスをかけるゲートモードで使用する必要があ

る ．この問題を解決するため，通信波長帯の光子を波長

変換して高性能なSi-APDで検出する試みがなされてい

る．図11は，波長変換素子として逆プロトン交換法で作

製されたQPM-LiNbO 導波路を用い，1.3μmの励起光

とのSFGにより1.5 μmの信号光を0.8 μmへ変換し

Si-APDで検出した場合の量子効率および暗計数の励起光

強度依存性を示したものである ．10mW 程度の励起光

強度で4%もの量子効率が得られている．Si-APDはア

フターパルス率が小さく連続動作が可能なため，受信速度

を速くして秘密鍵の生成レートを高くすることができる．

最近筆者らは，励起光として高出力の半導体レーザーの入

手が容易な0.9 μmを励起光として用いて，波長変換が

可能なQPM-LiNbO 導波路をウェハー接合法で作製し，

同様な光子検出器の検討を行っている ．問題としては，

通信波長帯と励起波長が比較的離れているために，両者を

効率よく導波路に入射することが難しい点が挙げられる．

SFGを用いた場合の光子検出の課題のひとつは，励起光

強度の増大に伴って図11に示されるように暗計数が増大

してゆくことである．この暗計数は励起光強度の2乗に比

例して増大するため，励起光によって信号光と同じ波長域

に発生するパラメトリック蛍光あるいはラマンストークス

光が，SFG過程によって変換光と同じ波長域に変換され

ているのではないかと指摘されている ．今後，結合効

率の向上による量子効率の向上と，素子の最適化による暗

計数の低減が必要と考えられる．

QPM-LiNbO 導波路を用いた光通信用波長変換デバイ

スについて，波長変換動作の概要，素子の作製技術，広帯

域一括波長変換，M-QPM 素子による可変波長変換，量子

暗号通信への応用などの最近の研究状況について報告し

た．本技術は高効率，広帯域，高SNR，トランスペアレ

ンシーなどのすぐれた特性を有しており，将来のフォトニ

ックネットワークや量子暗号通信の実現に有効な技術とな

ることを期待している．

共同研究者であるNTT未来ねっと研究所の高田篤氏，

NTT物性科学基礎研究所の鎌田英彦氏，武居弘樹氏，な

図10 波長スイッチング時の変換光の時間波形．

図11 量子効率および暗計数の励起光強度依存性．
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らびに研究をともにしてきた忠永修氏，西田好毅氏，宮澤

弘氏，鈴木博之氏，他NTTフォトニクス研究所の各位に

感謝いたします．
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