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研究成果の概要（和文）：フェムト秒レーザで直接描画する手法により導波路を製作する場合，コアを書き込む手法は
加工による屈折率変化の不均一性から低損失化には限界がある。そこで，レーザ照射により負の屈折率変化が起こるガ
ラスを用い，クラッドを書き込むことで，損失低減を行った。その結果フッ化物ガラスの場合，加工用レーザのパルス
幅やパルスエネルギーによる影響が大きいことがわかり，パルス幅50 fs，パルスエネルギー4μJ時に最も損失が低減
されることが分かった。また，この知見から加工パラメータを制御し，導波路損失やNAを最適化することで導波路レー
ザの発振に成功した。

研究成果の概要（英文）：When femtosecond-laser-induced refractive index change is used for a waveguide 
core, waveguide loss is inevitable due to non-uniformity of refractive index change in a waveguide core. 
Therefore, we used a fluoride glass which causes negative refractive index change by femtosecond laser 
irradiation. The negative refractive index change is applicable to a waveguide cladding in order to 
decrease waveguide loss. As a result of our experiments, the refractive index change mainly depended on 
pulse-width and pulse-energy of processing femtosecond laser, and the lowest waveguide loss was found at 
50-fs width and 4 μJ pulse energy. We also developed a waveguide laser by optimizing waveguide loss and 
NA via adjusting processing parameters.

研究分野：工学

キーワード： 電子デバイス　光デバイス　量子エレクトロニクス　量子情報科学　光回路
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１．研究開始当初の背景 

 現在，自由空間のバルク光学系によって実
験されている連続変数による量子情報処理
において，導波路光学系を導入することは単
に実験系がコンパクトになるだけでなく，基
本構成要素をブロック化でき，動作の安定化
とスケーリングを容易にするというメリッ
トがある。多数の光路を正確に導波路内で干
渉させられる高精度光導波路の開発は，単一
光子系のみならず連続変数系の量子情報処
理においても不可欠な開発項目である。しか
しながら，そのような高精度光導波路作成技
術は決して活発な研究活動を見せていない。 

一方，ガラスなどの透明媒質にフェムト秒
レーザの多光子吸収を用いて加工を行い，屈
折率変化を起こして導波路を形成する技術
が近年注目を集めている。この技術はフォト
リソグラフィのような従来の手法と比べて，
3 次元的な加工が可能で，3 つ以上の導波路
を結合させる多ポートのカップラや導波路
の立体交差を実現できる。こうした性質は多
数の光路を正確に干渉させる必要のある量
子情報処理分野においてきわめて重要であ
る。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，連続変数による量子情報処理
を，光導波路によるコンパクトな光学系で実
現することをめざし，フェムト秒レーザ直描
による低損失，低複屈折の導波路作成を目的
とした。そのため，導波路の損失が最小にな
るような加工パラメータの最適化を行った。
また，製作した低損失導波路を用いて，導波
路レーザ光源の開発を行った。最後にさらな
る低損失の導波路製作のために，高繰り返し
のファイバレーザを製作した。 

 

３．研究の方法 

(1)ダブルトラック導波路の加工条件最適化 

超短パルスレーザによる材料内部の局所
的な屈折率変化は，ガラスの種類によって正
の屈折率変化をするものと負の屈折率変化
をするものが存在する。加工により正の屈折
率変化が発生する場合は加工部位をコアと
して使用するが，コア部分の不均一な改質は
導波路損失の原因となる。そこで，低繰り返
しレーザにより負の屈折率変化を発生する
ガラスとして，ZBLAN ガラスを採用した。
負の屈折率変化により低損失導波路を作成
するためには図 1のようなダブルトラック導
波路という構造が知られている。 

そこで，ZBLAN ガラスにダブルトラック
導波路を製作する場合の加工条件の導波路
NA (Numerical Aperture)と伝送損失に対する
影響を調査した。加工に使用したレーザは，
再生増幅器によって増幅されたモード同期
チタンサファイアレーザ(中心波長 800 nm, 

パルス幅 50 fs，繰り返し周波数 1 kHz)である。
入射パルスは対物レンズ(NA = 0.45)によって
材料表面から深さ 300 μm の位置に集光させ

た。さらに，入射パルスに二次分散を付加す
ることで，パルス幅を変化させた。ZBLAN

ガラスは三軸の電動ステージに乗せており，
ステージを動かして材料を走査することで，
図 1に示したような 2本のレーストラック状
のクラッドを作製した。この 2 本のトラック
に挟まれた領域が導波路のコアとして機能
する。このコア部の NAと導波路損失を測定
することで，加工パラメータとの関連を調査
した。 

 

 

図 1: ダブルトラック導波路 

 

(2) Nd:YLF導波路レーザ発振実験 

 レーザ光源は目的とする情報処理ブロッ
クの基本構成要素であるため，低損失導波路
の応用として，導波路レーザの発振を実証し
た。レーザ媒質には Nd:YLF 結晶を用いた。
Nd:YLF 結晶は ZBLAN ガラスと同様，低繰
り返しの超短パルスレーザによる加工で負
の屈折率変化を発生し，高い誘導放出断面積
を持つことから導波路レーザに適している。
ただし，(1)で使用したチタンサファイアレー
ザは Nd:YLF 結晶に線形吸収されてしまうた
め，Type I BBO 結晶を用いて発生させた中心
波長 400 nm のパルスを加工に使用した。本
研究では，クラッド部分をシート加工するこ
とでクラッドの厚みを大きくし，コア部の正
の屈折率変化量を大きくすることで，導波路
NAの向上を試みた。0.5 μm間隔でずらしな
がら導波路に沿った方向に何度も往復させ
ることでクラッドを厚くした。 

 

(3) 繰り返し周波数可変 Yb ファイバ発振器
及び増幅器の製作 

超短パルスレーザによる屈折率変化では，
パルスの繰り返し周波数によって，およそ
100 kHz を境に，加工のメカニズムが 2 種類
存在する。低繰り返し領域では，パルス間隔
が十分長く，前パルスによって発生した媒質
中の熱との相互作用を無視できるのに対し，
高繰り返し領域では，集光点付近に熱蓄積を
誘起出来，それによって，よりスムーズかつ
対称な加工プロファイルを実現し，屈折率変
化も大きくすることが可能である。そのため，
繰り返し周波数可変 Ybファイバ CPAシステ
ムを開発した。 図 2 に Yb ファイバレーザ
CPAシステムの構成を示す。構成要素は、モ
ード同期ファイバ発振器，パルス伸張器，パ
ルスピッカ，プリアンプ，主増幅器，及びパ



 

 

ルス圧縮器である。 

発振器のモード同期動作は，非線形偏波回
転を使用した。この手法では共振器内に分散
補償機構が不要である。利得媒質は Yb ドー
プファイバで，励起源には出力 600 mWのシ
ングルモードファイバ結合型半導体レーザ
（波長 976 nm）の半分を用いた。残りは初段
プリアンプの励起光に用いた。 

 

図 2: Ybファイバレーザ CPAシステムの構成 

 

偏光ビームスプリッタから取り出された
出力は CFBG (Chirped Fiber Bragg Grating)に
よって~1 ns まで伸長した。用いた CFBG の
二次分散量は–55.72 ps/nmであった。 

パルスピッカには，半導体光増幅器
(Semiconductor Optical Amplifier, SOA)を使用
した。SOAは電流を注入する間のみ増幅器と
して機能し，他の時間は吸収体として働くた
め消光比の高いパルスピッカとして用いる
ことが出来る。一般的にパルスピッカには電
気光変調器(Electro-optic modulator, EOM)が用
いられるのが一般的であるが，SOA は EOM

と異なり，高電圧電源を必要としない利点が
ある。図 3 にパルスピッカの構成を示す。発
振器の出力の一部をフォトダイオードで受
光し，それをトリガー信号として分周した信
号をファンクションジェネレータより発生
させた。その信号でパルスドライバの駆動電
流を変調することでパルスピックを達成し
た。変調信号のタイミング同期はファンクシ
ョンジェネレータの遅延時間を調整するこ
とで可能である。 

 

 

図 3: SOAベースパルスピッカの構成 

 

 SOAにより繰り返し周波数を 40 MHzから
100 kHz~10 MHzに落としたパルスはYbファ
イバで増幅後，ダブルクラッドの Yb ドープ
フォトニック結晶ファイバ(Photonic Crystal 

Fiber, PCF)で増幅し，最終的な出力を得た。 

 

４．研究成果 

(1)ダブルトラック導波路の加工条件最適化 

加工条件最適化のためパルスエネルギー，
トラック間隔，レーザの走査速度，パルス幅
に注目しその影響を調査した。 

図 4 にトラック間隔 15 μm，走査速度 500 

μm/s，パルス幅 50 fs のときの損失のパルスエ
ネルギー依存性を示す。導波路損失はパルス
エネルギーが大きくなるに従って大きくな
った。これはパルスエネルギーの増大に伴っ
て発生する衝撃波が大きくなり，その結果導
波路のコアの部分の正の屈折率変化が大き
くなっているものと考えられる。一方でパル
スエネルギーが大きくなるとフィラメンテ
ーションの影響が大きくなり，加工領域がい
びつになるため，導波路損失は悪化すると考
えられる。 

 

 
図 4: 損失の書き込みパルスエネルギーによ

る変化 

 

次に，パルスエネルギーを図 4 で最小の導
波路損失となった 4 μJ に設定したときの，ト
ラック間隔と導波路損失の関係を図 5に示す。
その他のパラメータは図 4 と同じく，走査速
度 500 μm/s，パルス幅 50 fs である。トラック
間隔が広いもののほうが低損失となること
がわかった。 

走査速度に関しても同様にパルスエネル
ギー4 μJ，トラック間隔 15 μm，パルス幅 50 fs

とし，走査速度と導波路損失の関係を調査し
た。結果を図 6 に示す。500 μm/s をピークに
走査速度を速くしても遅くしても導波路損
失は大きくなっていることがわかる。速度が
速すぎた場合には加工領域の重なりが悪く，
クラッド領域がなめらかではなくなってし
まう。速度が遅い場合はすでに加工された領
域にレーザパルスが照射されたことで集光
状態に変化が生じ，加工領域が拡がってしま
うとともにクラッドがいびつな形状になっ
てしまっていた。これらの要因で損失が大き



 

 

くなっているものと考えられる。 

 

 
図 5: 損失のトラック間隔による変化 

 

 

図 6: 損失の走査速度による変化 

 

最後にパルスエネルギー4 μJ，トラック間
隔 15 μm，走査速度 500 μm/s のときのパルス
幅に対する導波路損失の関係を図 7 に示す。
パルス幅を長くしたとき伝送損失は増大し
た。ロングパルスによる加工の形状はフェム
ト秒領域のパルスと比べて加工痕がいびつ
になり，加工範囲も広がることがわかった。
これは，パルス滞在時間が長くなり，エネル
ギーの吸収量が増えたことで，発生する熱や
衝撃波の影響がパルス照射範囲の周囲にま
で及んだことが原因と考えられる。この加工
のいびつさは導波路内での光の散乱を引き
起すため，ロングパルスによって作製された
導波路は伝送損失が大きくなっているのだ
と考えられる。 

 

(2) Nd:YLF導波路レーザ発振実験 

導波路の加工条件として，以下の条件を設
定した。パルスエネルギー4 μJ，パルス幅 120 

fs，トラック間隔 15 μm，走査速度は 500 μm/s，
クラッド幅 1.5 μm (WG11)と 4 μm (WG12)の 2

種類の導波路を作製し，クラッド幅の導波路
特性および発振特性に対する影響を調査し
た。この 2 種類の導波路の顕微鏡画像を図 8

に示す。導波路 NAおよび損失はそれぞれ，
WG11 が NA 0.023，損失 1.13 dB/cm，WG12

が導波路NA 0.027，損失1.17 dB/cmとなった。 

 

図 7:損失のパルス幅による変化 

 

 

図 8: WG11 と WG12 の顕微鏡画像 

 

導波路レーザは 808 nmの励起光を透過し，
1047 nmを全反射するミラーを結晶に近接配
置し，反対側の端面のフレネル反射により，
共振器を形成した。入射光強度と出力の関係
を図 9 に示す。WG11 では発振閾値 70 mW，
スロープ効率 8%で WG12 では発振閾値 40 

mW，スロープ効率 9%となり，発振閾値，ス
ロープ効率ともにクラッドを厚くした場合
のほうが良い結果が得られた。発振したレー
ザ光のビーム品質は，M

2値で 1.06×1.9 とな
り，高いビーム品質が実現できた。 

 

 

図 9: WG11 と WG12 の出力特性 

 

(3) 繰り返し周波数可変 Yb ファイバ発振器
及び増幅器の製作 

図 10に今回使用した SOAの増幅率と繰り
返し周波数の関係を示す。SOAに流した電流
のパルス幅は 1 ns で一定のため，本来すべて



 

 

の繰り返し周波数において等しい増幅率が
得られるはずだが，繰り返し周波数を高くす
ると増幅特性の劣化が確認された。これは、
繰り返しを高くすることによって SOA の温
度が上昇したことが要因と考えられる。1 

MHz 以上では再び利得が上昇しているよう
に見えるが，これは ASE が顕著に発生してい
るためである。図 11に SOA後のスペクトラ
ムを示す。 

 

 
図 10: SOAゲインの繰り返し周波数依存性 

 

 

図 11: SOA後のスペクトラム 

 

SOA後の Ybドープファイバによる増幅を
行った。PCF 前のスペクトラムを図 12 に示
す。このスペクトル形状から，1 MHz 以下で
あればノイズレベルは 20 dB 以上であると読
み取れる。PCF の入出力特性は図 13 のよう
になった。最大入力時に 4.9 Wの平均出力が
得られた。また，繰り返し周波数 100 kHz~1 

MHz において，4.7 W以上の出力が得られる
ことを確認できた。今後はこのレーザを用い
て導波路加工を実施し，さらなる低損失導波
路を実現する。 

 

 

図 12: 増幅パルスのスペクトラム 

 

 

図 13: PCFの入出力特性 
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