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(57)【要約】

【課題】従来技術の波長変換装置では、装置より後段側

にある光部品が劣化する問題があった。１．５５μｍ帯

の信号光ラインにおいて励起光の３分の２の波長の０．

５２μｍ付近の光が混入していることが見出された。信

号光と励起光を分離するためのダイクロイックミラーは

、所望の１．５５μｍ帯の信号光と同じ条件で、０．５

２μｍ帯での透過または反射の設定がされる。このため

和周波光である０．５２μｍ帯の光も装置より後段側の

１．５５μｍ帯光ファイバに、不要な和周波光が混入し

、光部品を劣化させていた。

【解決手段】本発明の波長変換装置は、その出力段に信

号光を透過し、励起光の３分の２の波長の光を取り除く

光学素子（吸収体）を備える。波長変換装置の出力側に

ある信号光ファイバに不要な和周波光（０．５２μｍ帯

光）が混入しないため、波長変換装置より後段側の光部

品の劣化を防止する。波長変換装置は、光感応増幅器と

しても動作できる。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 励 起 光 お よ び 信 号 光 が 入 力 さ れ 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、 前 記

入 力 さ れ た 信 号 光 か ら 差 周 波 数 を 発 生 す る 二 次 非 線 形 光 学 素 子 を 備 え 、 前 記 二 次 非 線 形 光

学 素 子 か ら の 出 力 信 号 光 を 光 フ ァ イ バ に 出 力 す る 波 長 変 換 装 置 に お い て 、

　 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 出 力 信 号 光 を 透 過 し 、 前 記

励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去 す る 光 学 素 子 を さ ら に 備 え た こ と を 特 徴 と す る 波 長 変

換 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 所 要 の 励 起 光 の ２ 倍 の 波 長 の 光 お よ び 信 号 光 が 入 力 さ れ 、 前 記 ２ 倍 の 波 長 の 光 か ら 第 ２

高 調 波 を 生 成 し て 前 記 励 起 光 を 生 成 し 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、

前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 か ら 差 周 波 数 を 発 生 す る 二 次 非 線 形 光 学 素 子 を 備 え 、 前 記 二 次 非 線

形 光 学 素 子 か ら の 出 力 信 号 光 を 光 フ ァ イ バ に 出 力 す る 波 長 変 換 装 置 に お い て 、

　 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 出 力 信 号 光 を 透 過 し 、 前 記

励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去 す る 光 学 素 子 を さ ら に 備 え た こ と を 特 徴 と す る 波 長 変

換 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 励 起 光 を 反 射 し 前 記 出 力 信

号 光 を 透 過 す る 選 択 的 透 過 反 射 手 段 を さ ら に 備 え た こ と 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記

載 の 波 長 変 換 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 励 起 光 を 透 過 し 前 記 出 力 信

号 光 を 反 射 す る 選 択 的 透 過 反 射 手 段 を さ ら に 備 え 、 前 記 反 射 さ れ た 出 力 信 号 光 が 前 記 光 フ

ァ イ バ に 光 学 的 に 接 続 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 波 長 変 換 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 選 択 的 透 過 反 射 手 段 は 、 ４ ５ 度 ミ ラ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は ４ に

記 載 の 波 長 変 換 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 光 学 素 子 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 前 記 信 号 光 の 波 長 帯 で 無 反 射 と な る 膜 が 構 成 さ れ 、

吸 収 に よ っ て 前 記 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去 す る よ う 動 作 す る こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 １ 乃 至 ５ い ず れ か に 記 載 の 波 長 変 換 装 置 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 は 、 Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３  、 Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３  も し く は Ｌ ｉ Ｎ ｂ （ ｘ ） Ｔ

ａ （ １ － ｘ ）  Ｏ ３ （ ０ ≦ ｘ ≦ １ ） の い ず れ か 、 ま た は 、 こ れ ら に Ｍ ｇ 、 Ｚ ｎ 、 Ｓ ｃ 、 Ｉ

ｎ か ら な る 群 か ら 選 ば れ た 少 な く と も 一 種 を 添 加 物 と し て 含 有 し た も の で あ る こ と を 特 徴

と す る 請 求 項 １ 乃 至 ６ い ず れ か に 記 載 の 波 長 変 換 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 は 導 波 路 型 で あ り 、 か つ 、 分 極 が 周 期 的 に 反 転 さ れ て い る こ と

を 特 徴 と し た 請 求 項 １ 乃 至 ７ い ず れ か に 記 載 の 波 長 変 換 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 二 次 非 線 形 光 学 素 子 を 用 い た 波 長 変 換 装 置 に 関 す る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 波 長 変 換 技 術 は 、 光 通 信 に お け る 光 信 号 波 長 変 換 、 光 加 工 、 医 療 、 生 物 工 学 な ど の 様 々

な 応 用 分 野 に 利 用 さ れ て い る 。 波 長 変 換 の 対 象 と な る 光 の 波 長 域 は 、 紫 外 域 か ら 可 視 域 、

赤 外 域 、 テ ラ ヘ ル ツ 域 に 半 導 体 レ ー ザ で は 直 接 出 力 で き な い 波 長 域 に 及 ぶ 。 ま た 、 波 長 変

換 技 術 は 、 波 長 域 と し て は 半 導 体 レ ー ザ に よ っ て 直 接 出 力 可 能 で あ っ て も 半 導 体 レ ー ザ で

十 分 な 高 出 力 は 得 ら れ な い 用 途 に お い て も 利 用 さ れ て い る 。 光 通 信 シ ス テ ム に お い て も 、

例 え ば 、 後 述 す る 差 周 波 発 生 に よ る 波 長 変 換 動 作 や 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 効 果 を 利 用 し た 増 幅
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動 作 を す る 波 長 変 換 装 置 な ど に 波 長 変 換 技 術 が 利 用 さ れ て い る 。 波 長 変 換 に 利 用 さ れ る 材

料 に 着 目 す る と 、 ２ 次 非 線 形 材 料 で あ っ て 大 き な 非 線 形 定 数 を 持 つ ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム （ Ｌ

ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ ） を 用 い た 周 期 分 極 反 転 光 導 波 路 は 、 波 長 変 換 効 率 の 高 さ か ら 市 販 さ れ て い る

光 源 に 広 く 使 用 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ２ 次 非 線 形 光 学 効 果 で は 、 波 長 λ １ の 光 と 波 長 λ ２ の 光 を 二 次 非 線 形 媒 質 に 入 力 し て 新

た な 波 長 λ ３ を 発 生 さ せ る 、 波 長 変 換 の 機 構 が 利 用 さ れ る 。 次 式 で 表 さ れ る 波 長 変 換 を 、

和 周 波 発 生 と 呼 ぶ 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 １ ／ λ 3 ＝ １ ／ λ 1 ＋ １ ／ λ 2 　 　 　 　 　 　 式 （ １ ）

ま た λ １ ＝ λ ２ と し て 式 （ １ ） を 変 形 し た 次 式 を 満 た す 波 長 変 換 を 第 ２ 高 調 波 発 生 と 呼 ぶ

。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 λ 3 ＝ λ 1 ／ ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 式 （ ２ ）

さ ら に 次 式 を 満 た す 波 長 変 換 を 差 周 波 発 生 と 呼 ぶ 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 １ ／ λ 3 ＝ １ ／ λ 1 － １ ／ λ 2 　 　 　 　 　 　 式 （ ３ ）

上 述 の 式 （ ３ ） に よ る 差 周 波 発 生 の 時 に 用 い る 波 長 λ 1 を 励 起 光 、 λ ２ を 信 号 光 、 λ ３ を

ア イ ド ラ 光 と そ れ ぞ れ 呼 ぶ 。 さ ら に 、 非 線 形 媒 質 を 共 振 器 の 中 に 入 れ て λ 1 の み を 入 力 し

式 （ ３ ） を 満 た す λ 2 お よ び λ 3 を 発 生 す る 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 振 器 を 構 成 す る こ と も で き

る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 近 年 、 波 長 変 換 効 率 （ 入 射 光 の 強 度 に 対 す る 波 長 変 換 光 の 強 度 の 割 合 ） の 向 上 に よ り 、

通 信 の 分 野 で 二 次 非 線 形 効 果 に よ る 光 増 幅 動 作 が 可 能 に な っ て い る 。 こ の 光 増 幅 器 は 、 位

相 感 応 動 作 を さ せ る こ と に よ っ て 、 入 力 光 の 信 号 雑 音 比 を 劣 化 さ せ る こ と な く 増 幅 可 能 で

、 エ ル ビ ウ ム 添 加 フ ァ イ バ ア ン プ に 代 わ る 長 距 離 伝 送 用 光 増 幅 器 と し て 期 待 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 位 相 感 応 増 幅 器 で は 、 ２ つ の 増 幅 動 作 が 知 ら れ て い る 。 １ つ は 、 二 次 非 線 形 媒 質 へ 信 号

光 と 信 号 光 の 半 分 の 波 長 の 励 起 光 と を 入 力 し 信 号 光 を 増 幅 す る 縮 退 パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 を

利 用 し た 動 作 で あ る （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 も う １ つ は 、 信 号 光 お よ び ア イ ド ラ 光 の ペ ア と 、

さ ら に 信 号 光 お よ び ア イ ド ラ 光 の 和 周 波 と な る 波 長 の 励 起 光 と を 入 力 し 、 信 号 光 お よ び ア

イ ド ラ 光 を 増 幅 す る 非 縮 退 パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 を 利 用 し た 動 作 で あ る （ 非 特 許 文 献 ２ ） 。

信 号 光 お よ び ア イ ド ラ 光 の ペ ア は 、 上 述 の 差 周 波 発 生 の 機 構 に よ っ て 生 成 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 通 信 分 野 に お い て 二 次 非 線 形 光 学 効 果 を 用 い た 波 長 変 換 技 術 を 用 い る 場 合 、 上 述 の 二 次

非 線 形 効 果 に よ る 機 構 の 中 で 、 主 に 差 周 波 発 生 お よ び パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 が 用 い ら れ る 。

差 周 波 発 生 お よ び パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 で は 、 信 号 光 お よ び ア イ ド ラ 光 が １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の

通 信 波 長 帯 に 存 在 す る た め 、 励 起 光 は ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 光 と な る 。 こ の 励 起 光 に つ い て は

、 近 年 の 波 長 変 換 効 率 の 向 上 の た め に 以 前 よ り も 所 要 レ ベ ル は 下 が っ て い る も の の 、 依 然

と し て 数 百 ｍ Ｗ か ら 数 Ｗ 程 度 の も の が 必 要 で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 図 １ は 、 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。 波 長 変 換 装 置 １ ０ ０ は 、 図

１ の 左 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ５ か ら １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 １ ０ １ を 入 力 し

、 ２ 枚 の レ ン ズ １ ０ ９ － １ 、 １ ０ ９ － ２ に よ っ て 導 波 路 型 の 波 長 変 換 素 子 １ １ ４ に 光 結 合

さ せ る 。 ま た 、 ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ５ か ら 励 起 光 １ ０ ２ を 入 力 し 、 ２ 枚 の レ ン

ズ １ １ ０ 、 １ ０ ９ － ２ で 波 長 変 換 素 子 １ １ ４ に 光 結 合 さ せ て い る 。 波 長 変 換 素 子 １ １ ４ に

近 い 側 で は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 お よ び ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 で 共 通 の レ ン ズ １ ０ ９ － ２ を 使 用 し て

い る 。 ま た １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 お よ び ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 光 を 合 波 す る た め 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 光 を

透 過 し ０ ． ７ ８ μ ｍ 光 を 反 射 す る ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ３ を 備 え て い る 。

【 ０ ０ １ １ 】
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　 波 長 変 換 導 波 路 １ １ ５ の 出 力 端 か ら 出 力 さ れ る １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 を ２ 枚 の レ ン ズ １ １ １

－ ２ 、 １ １ １ － １ に よ っ て 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ８ に 光 接 続 す る 。 波 長 変 換 動

作 を 受 け た （ 増 幅 さ れ た ） 信 号 光 １ ０ ４ が １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ８ か ら 出 力 さ れ

る 。 波 長 変 換 導 波 路 １ １ ５ の 出 力 光 の 中 か ら ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 光 を 取 り 除 く た め に 、 第 ２

の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ６ を 備 え て い る 。 図 １ に 示 し た 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 で は

、 波 長 変 換 導 波 路 １ １ ５ か ら 出 力 さ れ る ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 光 も ２ 枚 の レ ン ズ １ １ １ － ２ 、 １

１ ２ を 用 い て ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ７ へ 光 接 続 さ れ て い る 。 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ

ー １ １ ６ に よ っ て 波 長 変 換 動 作 を 受 け た 出 力 光 か ら ０ ． ７ ８ μ ｍ 光 を 分 離 で き れ ば 、 必 ず

し も 光 フ ァ イ バ １ ０ ７ に 接 続 す る 必 要 は な い 。 波 長 変 換 素 子 １ １ ４ と し て は 、 例 え ば 分 極

反 転 構 造 の 施 さ れ た ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム か ら な る 導 波 路 型 の 素 子 を 利 用 で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 前 述 の よ う に 、 図 １ の 波 長 変 換 装 置 を 位 相 感 応 増 幅 器 と し て 用 い る 場 合 、 数 百 ｍ Ｗ か ら

数 Ｗ 程 度 の ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 １ ０ ２ の 入 力 強 度 が 必 要 と な る 。 一 方 、 信 号 光 １ ０ １

は 、 波 長 変 換 装 置 に 入 力 さ れ る 段 階 で 、 通 常 は 伝 送 路 に お け る 減 衰 を 受 け て お り 、 増 幅 動

作 が 必 要 に な る よ う な 状 態 で 入 力 さ れ る 。 し た が っ て 信 号 光 １ ０ １ の 光 強 度 は 、 １ 波 長 当

た り は － １ ０ ｄ Ｂ ｍ 以 下 の 非 常 に 小 さ な レ ベ ル と な る 。 波 長 多 重 信 号 な ど の 多 波 長 入 力 の

場 合 は 、 そ の 波 長 数 分 の 入 力 光 を 合 計 し た レ ベ ル と な る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 波 長 変 換 装 置 １ ０ ０ で は 、 波 長 変 換 動 作 の た め に 波 長 変 換 素 子 １ １ ４ に お い て ０ ． ７ ８

μ ｍ 帯 の 励 起 光 が 必 要 と な る が 、 出 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ８ に は 出 力 す る

べ き で な い 。 ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 光 は 光 エ ネ ル ギ ー が 高 く 、 さ ら に 光 強 度 も 強 い と 、 波 長 変

換 装 置 １ ０ ０ よ り も 後 段 側 に あ る 光 部 品 を 劣 化 さ せ る た め で あ る 。 光 部 品 の 劣 化 と し て は

、 例 え ば 、 光 コ ネ ク タ の 接 着 剤 の 劣 化 な ど が 知 ら れ て い る 。 し た が っ て 、 波 長 変 換 装 置 １

０ ０ の 出 力 側 で は 、 第 ２ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ６ な ど に よ っ て 励 起 光 を 遮 断 す る 必

要 が あ る 。 図 １ に 示 し た 波 長 変 換 装 置 １ ０ ０ に お い て も 、 出 力 段 で 励 起 光 を ０ ． ７ ８ μ ｍ

帯 光 フ ァ イ バ １ ０ ７ に 導 き 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 信 号 の 光 ラ イ ン か ら 励 起 光 を 遮 断 す る 構 造 を 取

っ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 T. U meki, O. Tadanaga, A. Takada, and M. Asobe, ＂ Phase sensitiv

e degenerate parametric amplification using directly-bonded PPLN ridge waveguide

s,＂ Optics Express Vol.19, No. 27, pp.6326-6332, 2011年

【 非 特 許 文 献 ２ 】 T. U meki, O. Tadanaga, M. Asobe, Y. Miyamoto, and H. Takenouchi,

 ＂ First demonstration of high-order Q A M signal amplification in PPLN-based phas

e sensitive amplifier,＂  Optics Express Vol.22, No. 3, pp.2473-2482, 2014年

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 し か し な が ら 図 １ に 示 し た 波 長 変 換 装 置 で は 、 依 然 と し て 装 置 よ り 後 段 側 に あ る 光 部 品

が 劣 化 す る 問 題 の あ る こ と が 確 認 さ れ て い た 。 発 明 者 ら は 、 図 １ の 構 成 の 波 長 変 換 装 置 を

使 用 し て い る と き の 後 段 側 に あ る 光 部 品 が 劣 化 す る 現 象 に 気 が 付 き 、 そ の 原 因 を 調 査 し た

。 そ の 結 果 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 ラ イ ン に お い て 波 長 ０ ． ５ ２ μ ｍ 付 近 の 光 が 混 入 し

て い る こ と を 見 出 し た 。 こ の よ う な ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は 、 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 を 持

っ て い る 。 す な わ ち 縮 退 パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 を 用 い た 場 合 、 信 号 光 波 長 を λ ｓ と す る と 、

励 起 光 波 長 は λ ｓ ／ ２ に な る 。 こ の ２ つ の 波 長 の 和 周 波 成 分 で あ る λ ｓ ／ ３ の 波 長 の 光 が

１ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 ラ イ ン に 出 射 さ れ て い た こ と が わ か っ た 。 非 縮 退 パ ラ メ ト リ ッ ク

増 幅 や 通 常 の 差 周 波 発 生 で 用 い る 場 合 に お い て も 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 に 存 在 す る 信 号 光 お よ

び ア イ ド ラ 光 と 、 励 起 光 と の 関 係 か ら 、 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 を 中 心 に 和 周 波 光 が 発 生

す る 。
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【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 １ に 示 し た 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 で は 、 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ６ に よ り 励 起 光

お よ び 信 号 光 を 分 離 し て い る 。 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ６ は 、 例 え ば 、 使 用 波 長 帯 域 で

透 明 な ガ ラ ス 基 板 な ど の 表 面 に 、 誘 電 体 の 多 層 膜 を 形 成 し て 構 成 さ れ る 。 図 １ の 波 長 変 換

装 置 の 場 合 で は 、 波 長 変 換 導 波 路 １ １ ５ を 伝 搬 し て き た 信 号 光 を 透 過 さ せ る よ う に 、 ダ イ

ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ６ は 信 号 光 に 対 し て 無 反 射 膜 が 形 成 さ れ て い る 。 無 反 射 膜 を 作 製 す

る 場 合 、 例 え ば 、 屈 折 率 の 異 な る 複 数 の 誘 電 体 を そ れ ぞ れ の 光 学 長 が 目 的 の 波 長 の ４ 分 の

１ の 厚 み と し て 、 こ れ ら 誘 電 体 層 を 積 層 し た 構 造 と す る 。 こ の よ う な 積 層 構 造 の 無 反 射 膜

は 、 目 的 の 波 長 の ３ 分 の １ の 波 長 に お い て も 、 同 時 に 無 反 射 条 件 と な る 。 す な わ ち 目 的 の

波 長 の ３ 分 の １ の 波 長 か ら 見 た 場 合 、 屈 折 率 の 異 な る 複 数 の 誘 電 体 膜 の 積 層 構 造 の 各 層 の

厚 み は 、 光 学 長 で 波 長 の ４ 分 の ３ の 厚 み に な り 、 高 次 の 無 反 射 膜 条 件 を 満 た す 。 し た が っ

て 、 誘 電 体 層 を 積 層 し た 構 造 に よ る ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー に よ っ て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 で 無 反

射 条 件 と す る と 、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 に お い て も 、 同 時 に 無 反 射 条 件 と な る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 図 ２ は 、 従 来 技 術 の 別 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。 図 ２ の 波 長 変 換 装 置 ２

０ ０ は 、 図 １ の 波 長 変 換 装 置 １ ０ ０ と 比 較 し て 、 信 号 光 と 励 起 光 の 位 置 を 入 れ 替 え た も の

と な っ て い る 。 す な わ ち 、 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ２ １ ３ は 、 信 号 光 ２ ０ １ の 波 長 で 反 射 し

、 励 起 光 ２ ０ ２ の 波 長 で 透 過 す る よ う に 構 成 さ れ 、 図 １ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー １ １ ３ に

お け る 反 射 お よ び 透 過 の 条 件 が 逆 と な る 。 出 力 側 の 第 ２ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ２ １ ６ に

つ い て も 同 様 で あ る 。 波 長 変 換 装 置 ２ ０ ０ の 他 の 構 成 は 図 １ の 波 長 変 換 装 置 １ ０ ０ の 場 合

と 同 じ な の で 説 明 は 省 略 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 ２ の 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 の 場 合 で も 、 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ２ １ ３ 、 ２ １

６ で 高 反 射 率 膜 を 作 製 す る た め に 、 屈 折 率 の 異 な る 複 数 の 誘 電 体 を そ れ ぞ れ 光 学 長 で 目 的

の 波 長 の ４ 分 の １ の 厚 み と し て 、 こ れ ら 誘 電 体 層 を 積 層 し た 構 造 と す る 。 こ の 時 も 、 目 的

の 波 長 の ３ 分 の １ の 波 長 に お い て も 同 時 に 高 反 射 条 件 と な る 。 し た が っ て 、 誘 電 体 層 を 積

層 し た 構 造 に よ る ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー に よ っ て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 で 反 射 条 件 と す る と 、 ０

． ５ ２ μ ｍ 帯 に お い て も 、 同 時 に 反 射 条 件 と な る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 上 述 の よ う に 、 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 に 使 用 す る た め に １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 に 対 し て ダ

イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー を 設 計 す る と 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 で 反 射 条 件 と す れ ば ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯

で も 反 射 条 件 を 満 た す 。 同 様 に 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 で 無 反 射 条 件 と す れ ば ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯

で も 無 反 射 条 件 を 満 た す こ と に な る 。 つ ま り 所 望 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 と 同 じ 条 件 で

、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 で の 透 過 ま た は 反 射 の 設 定 が さ れ る た め 、 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ

帯 の 光 が 後 段 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ に 混 入 し て い た 。 結 果 と し て 、 波 長 変 換 装 置 よ

り 後 段 側 に あ る 光 部 品 を 劣 化 さ せ る と い う 問 題 が 存 在 し て い た 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 は こ の よ う な 問 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 そ の 目 的 と す る と こ ろ は 波 長

変 換 装 置 に お い て 和 周 波 光 を １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 出 力 光 フ ァ イ バ に 混 入 さ せ な い こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 目 的 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 １ に 記 載 の 発 明 は 、 励 起 光 お よ び

信 号 光 が 入 力 さ れ 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号

光 か ら 差 周 波 数 を 発 生 す る 二 次 非 線 形 光 学 素 子 を 備 え 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 か ら の 出

力 信 号 光 を 光 フ ァ イ バ に 出 力 す る 波 長 変 換 装 置 に お い て 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び

前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 出 力 信 号 光 を 透 過 し 、 前 記 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除

去 す る 光 学 素 子 を さ ら に 備 え た こ と を 特 徴 と す る 波 長 変 換 装 置 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 明 は 、 所 要 の 励 起 光 の ２ 倍 の 波 長 の 光 お よ び 信 号 光 が 入 力 さ れ 、 前

記 ２ 倍 の 波 長 の 光 か ら 第 ２ 高 調 波 を 生 成 し て 前 記 励 起 光 を 生 成 し 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光
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を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 か ら 差 周 波 数 を 発 生 す る 二 次 非 線 形 光 学

素 子 を 備 え 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 か ら の 出 力 信 号 光 を 光 フ ァ イ バ に 出 力 す る 波 長 変 換

装 置 に お い て 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 出 力 信 号 光 を

透 過 し 、 前 記 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去 す る 光 学 素 子 を さ ら に 備 え た こ と を 特 徴

と す る 波 長 変 換 装 置 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 請 求 項 ３ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ ま た は ２ の 波 長 変 換 装 置 で あ っ て 、 前 記 二 次 非 線 形

光 学 素 子 お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 励 起 光 を 反 射 し 前 記 出 力 信 号 光 を 透 過 す る 選

択 的 透 過 反 射 手 段 を さ ら に 備 え た こ と 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ の 波 長 変 換 装 置 で あ っ て 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子

お よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 励 起 光 を 透 過 し 前 記 出 力 信 号 光 を 反 射 す る 選 択 的 透 過

反 射 手 段 を さ ら に 備 え 、 前 記 反 射 さ れ た 出 力 信 号 光 が 前 記 光 フ ァ イ バ に 光 学 的 に 接 続 さ れ

る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 請 求 項 ５ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 ３ ま た は ４ の 波 長 変 換 装 置 で あ っ て 、 前 記 選 択 的 透 過

反 射 手 段 は 、 ４ ５ 度 ミ ラ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 請 求 項 ６ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ 乃 至 ５ い ず れ か の 波 長 変 換 装 置 で あ っ て 、 前 記 光 学

素 子 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 前 記 信 号 光 の 波 長 帯 で 無 反 射 と な る 膜 が 構 成 さ れ 、 吸 収 に よ っ

て 前 記 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去 す る よ う 動 作 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 好 ま し く は 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 は 、 Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３  、 Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３  も し く は Ｌ ｉ

Ｎ ｂ （ ｘ ） Ｔ ａ （ １ － ｘ ）  Ｏ ３  （ ０ ≦ ｘ ≦ １ ） の い ず れ か 、 ま た は 、 こ れ ら に Ｍ ｇ 、 Ｚ

ｎ 、 Ｓ ｃ 、 Ｉ ｎ か ら な る 群 か ら 選 ば れ た 少 な く と も 一 種 を 添 加 物 と し て 含 有 し た も の と す

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 好 ま し く は 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 は 導 波 路 型 で あ り 、 か つ 、 分 極 が 周 期 的 に 反 転 さ

れ て い る も の と す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 波 長 変 換 装 置 の 出 力 側 の 信 号 光 フ ァ イ バ に 不 要

な 和 周 波 光 が 混 入 せ ず 後 段 の 光 部 品 が 劣 化 し な い た め 、 安 定 し て 伝 送 路 を 運 用 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 図 ２ は 、 従 来 技 術 の 別 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ６ は 、 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 は 、 そ の 出 力 段 に 信 号 光 を 透 過 し 、 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光

を 取 り 除 く 光 学 素 子 （ 吸 収 体 ） を 備 え る 。 波 長 変 換 装 置 の 出 力 側 に あ る 信 号 光 フ ァ イ バ に

不 要 な 和 周 波 光 （ ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 光 ） が 混 入 し な い た め 、 波 長 変 換 装 置 よ り も 後 段 側 に あ

る 光 部 品 が 劣 化 す る の を 防 止 す る 。 長 期 間 に わ た っ て 安 定 し た 波 長 変 換 装 置 を 用 い た 伝 送

路 の 運 用 が で き る 。 よ り 具 体 的 に は 、 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 は 、 励 起 光 お よ び 信 号 光 が 入

力 さ れ 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、 入 力 さ れ た 信 号 光 か ら 差 周 波 数

を 発 生 す る 二 次 非 線 形 光 学 素 子 を 備 え 、 二 次 非 線 形 光 学 素 子 か ら の 出 力 信 号 光 を 光 フ ァ イ
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バ に 出 力 す る 。 こ の 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 出 力 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 出 力 信 号 光 を 透 過

し 、 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去 す る 光 学 素 子 を さ ら に 備 え る 。 波 長 変 換 装 置 は 、

光 感 応 増 幅 器 と し て 動 作 す る こ と も で き る 。 以 下 、 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 の 様 々 な 実 施 形

態 と と も に 、 詳 細 に 波 長 変 換 装 置 の 構 成 お よ び 動 作 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

［ 第 １ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ３ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 波 長 変 換 装 置

３ ０ ０ の 構 成 は 、 後 述 す る 光 学 素 子 ３ １ ７ を 除 い て 、 図 １ に 示 し た 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装

置 １ ０ ０ と 同 一 で あ る 。 す わ な ち 、 第 １ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ３ １ ３ は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ

帯 の 信 号 光 ３ ０ １ を 透 過 し 、 ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 ３ ０ ２ を 反 射 す る よ う に 構 成 さ れ て

い る 。 第 ２ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ３ １ ６ に つ い て も 同 様 で あ る 。 し た が っ て 、 ダ イ ク ロ

イ ッ ク ミ ラ ー ３ １ ３ 、 ３ １ ６ は 、 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 励 起 光 を

反 射 し 出 力 信 号 光 を 透 過 す る 選 択 的 透 過 反 射 手 段 と し て 機 能 す る 。 よ り 具 体 的 に は 、 ダ イ

ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー と し て は 、 ４ ５ 度 ミ ラ ー を 利 用 す る こ と が で き る 。 波 長 変 換 装 置 ３ ０ ０

の 他 の 構 成 要 素 は 図 １ の 場 合 と 同 じ な の で 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 ３ ０ ０ は 、 波 長 変 換 素 子 ３ １ ４ の 出 力 側 の 第 ２ の ダ イ ク ロ イ ッ ク

ミ ラ ー ３ １ ６ と 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ３ ０ ８ へ 結 合 す る レ ン ズ ３ １ １ － １ と の 間 に

光 学 素 子 ３ １ ７ を 備 え る 。 光 学 素 子 ３ １ ７ は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 を 透 過 す る が ０ ． ５ ２ μ

ｍ 帯 光 を 吸 収 に よ っ て 遮 断 す る よ う 動 作 す る 。 こ の 光 学 素 子 ３ １ ７ は 、 信 号 光 お よ び 励 起

光 の 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 の 吸 収 体 で あ っ て 、 具 体 的 に は 、 シ リ コ ン か ら な

る 板 に 対 し て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 で 無 反 射 に な る 膜 が 板 の 両 面 に 施 さ れ て い る 。 光 学 素 子 ３ １

７ を 備 え る こ と で 、 出 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ３ ０ ８ 上 で は 、 信 号 光 と 励 起 光 と

の 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は 遮 断 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 し た が っ て 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 は 、 励 起 光 ３ ０ ２ お よ び 信 号 光 ３ ０ １ が 入 力 さ れ 、 前

記 入 力 さ れ た 信 号 光 を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 か ら 差 周 波 数 を 発 生

す る 二 次 非 線 形 光 学 素 子 ３ １ ４ を 備 え 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 か ら の 出 力 信 号 光 ３ ０ ４

を 光 フ ァ イ バ ３ ０ ８ に 出 力 す る 波 長 変 換 装 置 に お い て 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 前

記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 出 力 信 号 光 を 透 過 し 、 前 記 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光 を 除 去

す る 光 学 素 子 ３ １ ７ を さ ら に 備 え た も の と し て 実 施 で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 出 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ３ ０ ８ の 出 力 光 を 検 査 し た と こ ろ 、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯

の 光 は μ Ｗ レ ベ ル の 強 度 し か 観 測 さ れ な か っ た 。 波 長 変 換 装 置 ３ ０ ０ よ り も 後 段 に あ る 光

学 素 子 を 破 壊 す る よ う な 不 要 な 和 周 波 光 が 存 在 し な い こ と が 確 認 で き た 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

［ 第 ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ４ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 本 実 施 形 態 の

波 長 変 換 装 置 ４ ０ ０ の 構 成 は 、 後 述 す る 光 学 素 子 ４ １ ７ を 除 い て 、 図 ２ に 示 し た 従 来 技 術

の 波 長 変 換 装 置 ２ ０ ０ と 同 一 で あ る 。 す わ な ち 、 第 １ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ４ １ ３ は 、

１ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 ４ ０ １ を 反 射 し 、 ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 ４ ０ ２ を 透 過 す る よ う

に 構 成 さ れ て い る 。 第 ２ の ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ４ １ ６ に つ い て も 同 様 で あ る 。 し た が っ

て 、 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ４ １ ３ 、 ４ １ ６ は 、 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お よ び 光 フ ァ イ バ の 間

に 、 励 起 光 を 透 過 し 出 力 信 号 光 を 反 射 す る 選 択 的 透 過 反 射 手 段 と し て 機 能 す る 。 よ り 具 体

的 に は 、 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー と し て は 、 ４ ５ 度 ミ ラ ー を 利 用 す る こ と が で き る 。 波 長 変

換 装 置 ４ ０ ０ の 他 の 構 成 要 素 は 図 ２ の 場 合 と 同 じ な の で 説 明 は 省 略 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 ４ ０ ０ は 、 波 長 変 換 素 子 ４ １ ４ の 出 力 側 の 第 ２ の ダ イ ク ロ イ ッ ク

ミ ラ ー ４ １ ６ と 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ４ ０ ８ へ 結 合 す る レ ン ズ ４ １ １ － １ と の 間 に

光 学 素 子 ４ １ ７ を 備 え る 。 光 学 素 子 ４ １ ７ は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 を 透 過 す る が ０ ． ５ ２ μ
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ｍ 帯 光 を 吸 収 に よ っ て 遮 断 す る よ う 動 作 す る 。 こ の 光 学 素 子 ４ １ ７ は 、 信 号 光 お よ び 励 起

光 の 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 の 吸 収 体 で あ っ て 、 具 体 的 に は シ リ コ ン か ら な る

板 に 対 し て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 で 無 反 射 に な る 膜 が 板 の 両 面 に 施 さ れ て い る 。 光 学 素 子 ４ １ ７

を 備 え る こ と で 、 出 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ４ ０ ８ 上 で は 、 信 号 光 と 励 起 光 と の

和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は 遮 断 さ れ て い る 。 出 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ

バ ４ ０ ８ の 出 力 光 を 検 査 し た と こ ろ 、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は μ Ｗ レ ベ ル の 強 度 し か 観 測 さ

れ な か っ た 。 波 長 変 換 装 置 ４ ０ ０ よ り も 後 段 側 の 光 学 素 子 を 破 壊 す る よ う な 不 要 な 和 周 波

光 が 存 在 し な い こ と が 確 認 で き た 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

［ 第 ３ の 実 施 形 態 ］

　 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 本 実 施 形 態 の

波 長 変 換 装 置 ５ ０ ０ は 、 図 ２ の 従 来 技 術 の 波 長 変 換 装 置 ２ ０ ０ ま た は 図 ４ の 第 ２ の 実 施 形

態 の 波 長 変 換 装 置 ４ ０ ０ を 変 形 し た も の で あ る 。 す な わ ち 、 図 ２ お よ び 図 ４ に お け る 信 号

光 ２ ０ ５ 、 ４ ０ ５ の 入 力 方 向 お よ び 信 号 光 ２ ０ ８ 、 ４ ０ ８ の 出 力 方 向 を そ れ ぞ れ ９ ０ 度 回

転 さ せ た も の で あ り 、 信 号 光 ５ ０ １ の 入 力 方 向 お よ び 信 号 光 ５ ０ ４ の 出 力 方 向 は 、 励 起 光

５ ０ ２ の 入 力 方 向 お よ び 励 起 光 ５ ０ ３ の 出 力 方 向 と そ れ ぞ れ 平 行 に な っ て い る 点 で 、 図 ２

お よ び 図 ４ の 構 成 と 相 違 す る 。 具 体 的 に は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 フ ァ イ バ ５ ０ ６ と 波 長 変 換 素

子 ５ １ ７ と の 間 に 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 フ ァ イ バ ５ ０ ７ と 波 長 変 換 素 子 ５ １ ７ と の 間 に 、 そ れ

ぞ れ ミ ラ ー ５ １ ４ 、 ５ １ ６ を 設 置 し て 信 号 光 を 折 り 返 し 、 ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 フ ァ イ バ ５ ０ ５

、 ５ ０ ８ と 同 じ 方 向 に １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 フ ァ イ バ ５ ０ ６ 、 ５ ０ ７ も 光 結 合 す る 。 波 長 変 換 素

子 ５ １ ７ の 入 力 側 の ミ ラ ー ５ １ ４ と １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ５ ０ ６ へ 結 合 す る レ ン ズ ５

０ ９ － １ と の 間 に 光 学 素 子 ５ １ ９ を 備 え る 。 同 様 に 、 波 長 変 換 素 子 ５ １ ７ の 出 力 側 の ミ ラ

ー ５ １ ６ と 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ５ ０ ７ へ 結 合 す る レ ン ズ ５ １ １ － １ と の 間 に 第 ２

の 光 学 素 子 ５ ２ ０ を 備 え る 。 光 学 素 子 ５ １ ９ 、 ５ ２ ０ は 、 い ず れ も 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信

号 光 は 透 過 す る が 、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は 吸 収 に よ っ て 遮 断 す る よ う 構 成 さ れ て い る 。 こ

れ ら の 光 学 素 子 ５ １ ９ 、 ５ ２ ０ は 、 具 体 的 に は 、 シ リ コ ン か ら な る 板 に 対 し て １ ． ５ ５ μ

ｍ 帯 で 無 反 射 と な る 膜 が 板 の 両 面 に 施 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 本 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 ５ ０ ０ で は 、 波 長 変 換 素 子 ５ １ ７ の 両 側 に そ れ ぞ れ 不 要 な 和

周 波 光 を 吸 収 す る 光 学 素 子 ５ １ ９ 、 ５ ２ ０ を 備 え て い る が 、 入 力 側 の 光 学 素 子 ５ １ ９ は 必

須 で は な い 。 し か し な が ら 、 波 長 変 換 装 置 ５ ０ ０ の 入 力 側 と 出 力 側 を 等 価 に 作 製 す る こ と

に よ っ て 、 入 力 端 と 出 力 端 と を 入 れ 替 え 使 う こ と が で き る 。 本 実 施 形 態 で も 、 出 力 側 の １

． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ５ ０ ７ の 出 力 光 を 検 査 し た と こ ろ 、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は μ Ｗ レ

ベ ル の 強 度 し か 観 測 さ れ な か っ た 。 波 長 変 換 装 置 ５ ０ ０ よ り も 後 段 側 に あ る 光 学 素 子 を 破

壊 す る よ う な 不 要 な 和 周 波 光 が 存 在 し な い こ と を 確 認 で き た 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

［ 第 ４ の 実 施 形 態 ］

　 図 ６ は 、 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 波 長 変 換 装 置

６ ０ ０ は 、 図 ３ ～ 図 ５ の 各 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 と は 異 な り 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光

と 別 に ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 を 入 力 せ ず に 、 波 長 変 換 素 子 ６ ０ ７ の 中 で 第 二 高 調 波 を 発

生 さ せ る 。 波 長 変 換 素 子 ６ ０ ７ 内 に お い て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 光 か ら 第 二 高 調 波 生 成 機 構 を

利 用 し て ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 を 得 て 、 波 長 変 換 動 作 ま た は 増 幅 動 作 を 行 う 。 し た が っ

て 、 波 長 変 換 装 置 ６ ０ ０ は 励 起 光 専 用 の 入 力 お よ び 出 力 を 持 た な い 。 図 の 左 側 か ら 信 号 光

６ ０ １ を 入 力 す る １ .５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ６ ０ ３ が 、 ２ 枚 の レ ン ズ ６ ０ ５ － １ 、 ６ ０ ５

－ ２ に よ っ て 導 波 路 型 の 波 長 変 換 素 子 ６ ０ ７ の 波 長 変 換 導 波 路 ６ ０ ８ に 光 結 合 さ れ て い る

。 入 力 す る １ .５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ６ ０ ３ へ は 、 信 号 光 と 同 じ １ .５ ５ μ ｍ 帯 の 光 が 入 力

さ れ る 。 １ .５ ５ μ ｍ 帯 の こ の 光 の 波 長 は 、 波 長 変 換 装 置 ６ ０ ０ の 機 能 に よ っ て 、 信 号 光

６ ０ １ と 完 全 同 一 波 長 （ 周 波 数 ） で あ っ て も 良 い し 、 わ ず か に 異 な る 波 長 を 持 つ も の で あ

っ て も 良 い 。

【 ０ ０ ４ １ 】

10

20

30

40

50



(9) JP  2019-105796  A   2019.6.27

　 波 長 変 換 導 波 路 ６ ０ ８ の 出 力 端 か ら 出 力 さ れ る １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 を 、 ２ 枚 の レ ン

ズ ６ ０ ６ － ２ 、 ６ ０ ６ － １ に よ っ て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ６ ０ ４ に 光 接 続 し て い る 。

出 力 端 の ２ 枚 の レ ン ズ ６ ０ ６ － ２ 、 ６ ０ ６ － １ の 間 に は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 を 透 過

し 、 ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 を 反 射 す る ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ６ ０ ９ と 、 ダ イ ク ロ イ ッ ク

ミ ラ ー ６ ０ ９ に よ っ て 反 射 さ れ た 励 起 光 を 吸 収 す る 光 学 素 子 ６ １ ０ を 設 置 し て あ る 。 さ ら

に ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー ６ ０ ９ と 、 出 力 フ ァ イ バ ６ ４ に 光 結 合 す る レ ン ズ ６ ０ ６ － ２ と の

間 に 、 光 学 素 子 ６ １ １ を 備 え て い る 。 光 学 素 子 ６ １ １ は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 の 信 号 光 を 透 過

す る が 、 不 要 な 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は 吸 収 に よ っ て 遮 断 す る よ う 動 作 す る

。 既 に 述 べ た よ う に 、 光 学 素 子 ６ １ １ は 、 信 号 光 お よ び 励 起 光 の 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２

μ ｍ 帯 の 光 の 吸 収 体 で あ っ て 、 シ リ コ ン か ら な る 板 に 対 し て １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 で 無 反 射 と な

る 膜 が 板 の 両 面 に 施 さ れ た も の で 良 い 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 し た が っ て 、 本 発 明 の 波 長 変 換 装 置 は 、 所 要 の 励 起 光 の ２ 倍 の 波 長 の 光 お よ び 信 号 光 ６

０ １ が 入 力 さ れ 、 前 記 ２ 倍 の 波 長 の 光 か ら 第 ２ 高 調 波 を 生 成 し て 前 記 励 起 光 を 生 成 し 、 前

記 入 力 さ れ た 信 号 光 を 光 感 応 増 幅 し 、 ま た は 、 前 記 入 力 さ れ た 信 号 光 か ら 差 周 波 数 を 発 生

す る 二 次 非 線 形 光 学 素 子 ６ ０ ７ を 備 え 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 か ら の 出 力 信 号 光 ６ ０ ２

を 光 フ ァ イ バ ６ ０ ４ に 出 力 す る 波 長 変 換 装 置 ６ ０ ０ に お い て 、 前 記 二 次 非 線 形 光 学 素 子 お

よ び 前 記 光 フ ァ イ バ の 間 に 、 前 記 出 力 信 号 光 を 透 過 し 、 前 記 励 起 光 の ３ 分 の ２ の 波 長 の 光

を 除 去 す る 光 学 素 子 ６ １ １ を さ ら に 備 え た も の と し て 実 施 で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 本 実 施 形 態 の 波 長 変 換 装 置 ６ ０ ０ で は 、 入 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ６ ０ ３ に 、

励 起 光 の ２ 倍 の 波 長 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 を 高 光 強 度 で 入 射 し 、 波 長 変 換 素 子 ６ ０ ７ の 中 で

第 二 高 調 波 発 生 機 構 に よ り 、 波 長 変 換 素 子 ６ ０ ７ 内 に ０ ． ７ ８ μ ｍ 帯 の 励 起 光 を 得 る 。 第

二 高 調 波 発 生 機 構 を 利 用 し て 、 波 長 変 換 動 作 ま た は 増 幅 動 作 を 行 う こ と が で き る 。 本 実 施

形 態 の 波 長 変 換 装 置 に お い て も 、 出 力 側 の １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 光 フ ァ イ バ ６ ０ ４ の 出 力 光 を 検

査 し た と こ ろ 、 ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 は μ Ｗ レ ベ ル の 強 度 し か 観 測 さ れ な か っ た 。 波 長 変 換

装 置 ６ ０ ０ よ り も 後 段 側 に あ る 光 学 素 子 を 破 壊 す る よ う な 不 要 な 和 周 波 光 が 存 在 し な い こ

と を 確 認 で き た 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 上 述 の 第 ３ の 実 施 形 態 で は 、 装 置 全 体 を 対 称 型 の 構 成 と し て 、 入 力 側 お よ び 出 力 側 の 両

方 に 不 要 な 和 周 波 光 で あ る ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 の 光 を 吸 収 す る 光 学 素 子 を 入 れ た 構 造 と し た が

、 他 の 実 施 形 態 に お い て も 、 同 様 に 入 力 側 お よ び 出 力 側 の 両 方 に ０ ． ５ ２ μ ｍ 帯 光 を 吸 収

す る 光 学 素 子 を 採 用 で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ま た 、 上 述 の 各 実 施 形 態 で は 、 波 長 変 換 素 子 と し て 導 波 路 型 の 分 極 反 転 ニ オ ブ 酸 リ チ ウ

ム を 用 い た が 、 二 次 非 線 形 効 果 を 示 す 材 料 で あ れ ば こ れ に 限 定 さ れ な い 。 好 ま し く は ニ オ

ブ 酸 リ チ ウ ム Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ も し く は タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３ 、 そ れ ら の 混 晶 Ｌ ｉ

Ｎ ｂ （ ｘ ） Ｔ ａ （ １ － ｘ ）  Ｏ ３ （ ０ ≦ ｘ ≦ １ ） 、 ま た は 、 Ｍ ｇ 、 Ｚ ｎ 、 Ｓ ｃ 、 Ｉ ｎ の う

ち か ら 選 ば れ た 元 素 が 添 加 さ れ て い て も 良 い 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 以 上 詳 細 に 説 明 し て き た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 波 長 変 換 装 置 の 出 力 側 の 信 号 光 フ ァ

イ バ に 不 要 な 和 周 波 光 が 混 入 せ ず 、 波 長 変 換 装 置 よ り 後 段 側 に あ る 光 部 品 が 劣 化 し な い た

め 、 安 定 し て 伝 送 路 を 運 用 す る こ と が で き る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 本 発 明 は 、 一 般 的 に 通 信 シ ス テ ム に 利 用 す る こ と が で き る 。 特 に 、 光 通 信 シ ス テ ム の 光

通 信 装 置 に 利 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ 、 ５ ０ ０ 、 ６ ０ ０ 　 波 長 変 換 装 置
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　 １ ０ １ 、 １ ０ ４ 、 ２ ０ １ 、 ２ ０ ３ 、 ３ ０ １ 、 ３ ０ ４ 、 ４ ０ １ 、 ４ ０ ３ 、 ５ ０ １ 、 ５ ０ ４

、 ６ ０ １ 、 ６ ０ ２ 　 信 号 光

　 １ ０ ２ 、 １ ０ ３ 、 ２ ０ ２ 、 ２ ０ ４ 、 ３ ０ ２ 、 ３ ０ ３ 、 ４ ０ ２ 、 ４ ０ ４ 、 ５ ０ ２ 、 ５ ０ ３

　 励 起 光

　 １ ０ ５ 、 １ ０ ８ 、 ２ ０ ５ 、 ２ ０ ８ 、 ３ ０ ５ 、 ３ ０ ８ 、 ４ ０ ５ 、 ４ ０ ８ 、 ５ ０ ６ 、 ５ ０ ７

、 ６ ０ ３ 、 ６ ０ ４ 　 １ ． ５ ５ 帯 光 フ ァ イ バ

　 １ ０ ６ 、 １ ０ ７ 、 ２ ０ ６ 、 ２ ０ ７ 、 ３ ０ ６ 、 ３ ０ ７ 、 ４ ０ ６ 、 ４ ０ ７ 、 ５ ０ ５ 、 ５ ０ ８

　 ０ ． ７ ８ 帯 光 フ ァ イ バ

　 １ １ ４ 、 ２ １ ４ 、 ３ １ ４ 、 ４ １ ４ 、 ５ １ ７ 、 ６ ０ ７ 　 波 長 変 換 素 子

　 １ １ ３ 、 １ １ ６ 、 ２ １ ３ 、 ２ １ ６ 、 ３ １ ３ 、 ３ １ ６ 、 ４ １ ３ 、 ４ １ ６ 、 ５ １ ３ ～ ５ １ ６

、 ６ ０ ９ 　 ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー

　 ３ １ ７ 、 ４ １ ７ 、 ５ １ ９ 、 ５ ２ ０ 、 ６ １ ０ 、 ６ １ １ 　 光 学 素 子 （ 吸 収 体 ）

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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