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Abstract

We report a newly developed blue waveguide SHG (Second Harmonic Generation) laser. The SHG
device installed in our laser, which is characterized by preiodically inverted domains provided on a 3° off X-
cut LiNbO3 (LN) substrate, have achieved an SHG efficiency 10 times higher than that with an X-cut LN
substrate. The laser consists of an SHG device and a laser diode (LD) butt coupled with each other, and an
external wavelength-locking optical system. RF drive operation, the long external cavity and the 5° angle-
cut output edge of the SHG device have achieved a smooth output characteristic. Totally, the blue SHG
laser have realized an output power of 1 mW at 474 nm wavelength and a long life with a low cost.  By
using the blue SHG laser, the new digital photo-printing systems “Frontier 330/340” achieved an extreme
compactness and a low cost.

1. はじめに

富士写真フイルム（株）は，写真のフルデジタル化を
目的として1996年に世界に先駆けてフルデジタルミニ
ラボ「Frontier」を発売した。これは，デジカメやCCD
入力により取り込んだ銀塩写真ネガフィルムからのデ
ジタル画像情報などを，自由にあるいは目的の画像に
加工し，青，緑，赤色の3原色のレーザ光源によるレー
ザ走査露光により，カラーペーパーにプリントするも
のである。レーザ走査露光法によるデジタルカラープ
リントは，高画質，高品質な画像を記録できる方式と
して，現在，写真市場において受け入れられ，マーケッ
トへの導入・普及が急速に拡大している。
写真画質プリントの「Frontier」レーザ走査露光に十

分な高品位，小型，長寿命の青，緑レーザ光源は，これ
まで広く汎用に実用化されていなかったため，当社独
自にこれらのキーデバイス開発を行いミニラボシステ
ムの独自性，差別性を出してきた。Frontier350, 370, 390
システム搭載では，青，緑レーザ光源は，固体レーザを

発振させ，その赤外光を半分の波長にする内部共振器型
青，緑SHG (Second Harmonic Generation) レーザ（以下，
共振器SHGレーザと呼ぶ）を実現してきた。
デジタルミニラボの導入は，当初，処理数が多く性

能優先の高速タイプから進められてきたが，導入が一
巡した現在，マーケット規模が多いコンパクト，低価
格のミニラボへと市場のニーズが移ってきている。そ
こで，キーデバイスであるレーザ光源においても，そ
の要望に向け，従来の共振器型から，主に低価格化を
目的とした，赤外光を直接半分の波長にする第二高調
波発生方式の次世代導波路SHGレーザの研究開発を進
めてきた。
本報告では，ブルー導波路SHGレーザを実現するた

めに構築した高SHG効率オフ基板周期反転LN作成技
術，高安定外部波長ロックのキー技術，およびブルー
導波路SHGレーザ特性について述べる。

2. 導波路と共振器の比較

共振器SHGレーザは，基本波をレーザ発振させるた
めの高価なレーザ結晶と，共振器内で低光ロス＆高機能
にするための高精度な光学薄膜による光学部品および
メカ部品を主要構成としているため，極端な低コスト化
は困難である。一方，半導体レーザ (Laser Diode : LD) 光
を直接変換する導波路SHGレーザは，レーザ結晶が不
要で，かつ高精度な光学薄膜による光学部品やメカ部品
が不要なため，低価格化が図り易い構成である。
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Table1は，共振器SHGレーザと導波路SHGレーザの特徴
についての比較である。以下，その詳細について述べる。

共振器SHGレーザは，基本波レーザをYAG，YVO4の
レーザ結晶により得るため，レーザ結晶励起用LDが必要
となる。このLDは，横モードがマルチモードのブロー
ドエリアを用いるため，モード変動によるノイズが発
生し，光源の光量安定性に悪影響を及ぼす。共振器
SHGレーザで高画質プリントを実現するためには，こ
れらモード変動によるノイズをきわめて低く抑えた特
性が必要である。光学部品のコートは，たとえば，青
レーザでは，少なくとも励起LDの波長808nm，レーザ
結晶発振波長946nm，青レーザの473nmについて，3波
長コート設計となるため，製造コストアップが避けら
れない。構造上では，共振器SHGレーザはサブミクロン
レベルの共振器長変動による縦モードホップノイズ発
生を抑制したエタロンや温調の機構が必要で，そのため，
メカ部品は高精度品が使われることからコストアップ要
因となる。
一方，導波路SHGレーザはLDからの直接変換方式で

あるため，共振器SHGレーザのようなレーザ結晶が不
要で，部品代分の低コスト化ができる。さらに，30mW
クラスの低出力設計のLDは，開発が容易で負荷が小さ
い。しかし，その代わりに，導波路SHGレーザは，レ
ーザ結晶の発振ラインと同程度で安定な0.1nmレベルの
波長制御構造の波長ロック光学系が必要となる。光学
部品のコートは単層コートレベルで，メカ部品精度も
汎用の品質で十分なため，低コスト化し易い。導波路
SHGレーザは導波路径が数μmと小さいため，高いパ
ワー密度となり，高SHG変換効率構造であることも特
徴の一つである。

3. LD-導波路SHGデバイス直接結合構造

のオフカットLNによるSHG高効率化

3.1 LD-導波路SHGデバイス直接結合構造

従来より，LN，LiTaO3 (LT) 基板を用いた周期反転ド
メイン構造による擬似位相整合導波路SHGデバイス
（以下，導波路SHGデバイスと呼ぶ）の研究が盛んに行
われている1）。Fig. 1に本デバイスの構成図を示す。こ
れは，入力レーザ光とその半分の波長のレーザ光との

位相速度を一致させるため，一軸結晶のLN,LTの分極
軸を位相整合の周期で180度逆向きに形成した周期反転
ドメイン構造と，同一表面上に導波路とを形成し，基
本波である赤外光をその導波路に入力させると，ブルー
光である波長変換波の変換効率が非常に高くなり得る
方式である。

従来，ZカットLN基板にプロトン交換法による導波
路を形成した導波路SHGデバイスは，周期反転が基板
表面から深く形成でき，そのため，導波光と周期反転
との空間的な重なり積分が高いことから，実用的な高
SHG変換効率と高出力光量が得られている1）。しかし，
この結晶方位では，TMモードの導波路SHGデバイスと
TEモードのLD光 との偏光方向が不一致となるため，
小型で高結合効率のFig. 2のようなLDと導波路SHGデ
バイスとの直接結合は実現困難であった。
他方，LDと導波路SHGデバイスとの直接結合による

小型化をねらったTEモードのX (Y) カットLN，NT基
板による導波路SHGデバイスが検討された。ところが，
これは， LD光と導波路SHGデバイスとのモードが一
致しているが，周期反転ドメインの深さが浅いため高
効率なSHG変換効率が得られず，直接結合と周期反転
作成技術との両立が困難であった2），3）。
そこで，われわれは，LDと導波路SHGデバイスの高

効率な直接結合が可能で，かつ深い反転形成による高
SHG変換効率の構造と性能が両立する導波路SHGデバ
イスの研究を進めた。

Table 1 Characteristics of a Waveguide and Diode-pumped
Intracavity SHG Lasers.

 赤外光

ブルー光

Fig. 1 Schematic waveguide SHG device based on periodical
domain inversion.

Fig. 2 Schematic butt coupling structure of a LD and 
a waveguide SHG device.
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3.2 オフLN基板による深い周期反転ドメイン
の形成

導波路SHGデバイスでの代表的な反転形成法は，直
接電場印加4），プロトン交換アニール法5）がこれまで試
みられてきたが，実用化されたものはない。われわれ
は，導波路SHGデバイスが表面デバイスである点から，
直接電場印加法がLN基板の導波路表面上への高電圧印
加の制御性が高く，高品質な形成が可能ではないかと
考え，本方法に注目し研究を進めた。
反転ドメイン形成は，+Zから-Z軸の方位にマイナス

数KV/mmの高電圧を印加すると，電圧印加した部分に
のみ180度逆向きに分極した均一な反転が形成される。
Fig. 2 (a)の構成にあるように，周期状の電極とベタ電極
をY (X) カット基板表面に形成し，電極間に電圧を印加
すると，印加部分のみ周期分極反転が形成できる。し
かし，この場合の反転深さは1μm程度で（Fig. 3），目
標より浅いため，SHG変換効率が不足する。
その浅い理由は，反転の形成がZ軸方向に沿って進む

ことと，電界が電極先端であるLN基板表面近傍のZ軸
方位に集中しているため，基板深さ方向への広がりが
小さいからと推定した。

この考察をもとに，われわれは検討を進めた結果，
Fig. 3 (b) にあるようなX (Y) カットLN基板をY (X) 軸
を回転軸に傾けたオフカット基板を用いると，反転の
成長がZ方向に平行に進行する点と，櫛電極がLNのZ
軸方位に対して傾いているため，ベタ電極に対して周
期電極先端より根元奥の方まで有効に電圧が働き，基
板表面より深さ方向に反転が広がるのではと推定した。
これらの考察により，X軸を回転軸に3°傾けた3°

オフYカット基板を用いて，実際に反転形成を行った
結果，Fig. 4にあるような反転深さが導波路深さに匹敵
する2.5μm（Yカットの2.5倍）が形成できることが
判った。この結果より，われわれは，オフ基板に対し
て電界印加法により電圧印加を行うと，深い反転が形
成できることを初めて見出すことに成功した。

3.3 オフカットLN基板による高SHG効率特性

上記オフ基板により深い反転ができることに成功し，
本基板を用いたSHG特性の実証を行った。3°オフカッ
ト基板にプロトン交換導波路，反転長8mmを形成し，
SHG効率を調べた結果，基本波パワーが30～50mWで
SHG変換効率が 300％/Wcm2（Yカットの 5倍），約
1mWの高いSHG出力が得られ，導波路SHGデバイス
においても本方法の性能確認を実証することに成功し，
その裏付けを得ることができた6），7）。この時の得られた
SHG出力特性をFig. 5に示す。
その後，これらの良好な結果から本方法は社外にお

いても広く認知され，現在，本技術が他の研究機関で
利用されるまでになった。

4. 導波路SHGデバイスとLDとの直接結合

3章で述べたオフカット基板による導波路SHGデバイ
スにより，Fig. 2のようなLD-導波路SHGデバイスユニ
ットの作製を試み，初めて異種材料同士の導波路間結
合で高効率な結合特性を得ることに成功した。調芯は
導波路サイズが3μm程度であることから0.1μmレベル
の高精度が必要である。固定には量産性に向いている
UV接着剤を用いた固定技術を開発した。LDのNFP
（Near Field Pattern：近視野像）サイズが約1×3μm，
導波路SHGデバイスが3×6μmの時，導波路伝播損失
を含めて最大直接結合効率60％が得られた。本ユニッ
トは，固定後の動作環境温度試験（5～45℃）でも結合
ズレなどの問題が無いことを確認し，また，保存環境
温度（-25～70℃）に対する位置ズレ，復元性の保証も
確認できた。

Fig. 3 (a) Schematic perspective and (b) sideviews of the
domain structure formed by electric field application to
the periodical electrodes.

Fig. 4 Cross section of the periodical domain inversion structure
on a  Y-cut (θ=0°) and 3° off Y-cut substrates (θ=3°) .

3 deg off X-cut (L = 10mm)

Fig. 5 SHG conversion efficiency of waveguide SHG device on
X-cut and 3º off X-cut substrates.
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5. 外部波長ロックによる波長安定化

LD発振波長が数nmの範囲で変動するのに対して，
導波路SHGデバイスの半値波長範囲が約0.06nmと非常
に狭いため，高出力で安定なSHG光を得るには，導波
路SHGデバイスの位相整合帯域内にLD発振波長を完全
に一致させる必要がある。
波長ロックは，一般的なファブリペロー型 (F-P) LD

を外部波長ロック光学系により波長をロックする方法8）

と，LD内部に波長をロックおよび制御する構造を有す
るDBR-LDの二つの方法9）が主に提唱されている。本報
告の波長ロック方法は，基本原理は前者の方法による
外部に分散素子を用いた複合共振器構造を用いた。

5.1 新外部波長ロック構造

波長ロックは，図6 (a)の導波路SHGデバイスからの
基本波出射光を導波路SHGデバイスを通してLDにフィー
ドバックする方法と，図6 (b)のLDと導波路SHGデバ
イス間で基本波をフィードバックする方法がこれまで
主に提唱されている8）。

これに対して，われわれは，LDのレーザ出射光が，
もともと，出射端面のフロント側とリア側の2方向に出
る性質を利用して，フロント側を導波路SHGデバイス
へ利用光として，リア側をロック光とした機能を分離
した光学系を考案した（Fig. 7）。本光学系は，リア側に
出射した光を特定の波長のみ透過するバンドパスフィ

ルター（BPF）を透過させてから，ミラーでLDにフィー
ドバックする外部共振器により波長をロックさせてい
る。本方法は他の方法と異なり，波長ロックと導波路
SHGデバイスとの光学系が分離しているため，光学調
整がし易く量産性に向いている特徴を持つ。
波長ロックは，波長半値幅約0.6nmのBPFを用いて

ロック特性が確認でき，BPFを回転することで20nm程
度の波長域で波長ロックが可能であることが判った。
Fig. 8に典型的なLDの波長ロック時のスペクトル（短
波側と長波側）を示す。

6. 導波路SHGレーザモジュール特性

出力30mWのLDと，SHG変換効率400％/Wcm2，反
転長8mmの導波路SHGデバイスを用いて，LD-導波路
結合効率60％の時，このLD-導波路SHGデバイスユニッ
トを用いて導波路SHGレーザモジュールの試作を行っ
た結果，SHG出力 1mWが得られた。Photo 1 に LD-
導波路SHGデバイスユニットを内蔵したレーザヘッド
写真を，Fig. 9に導波路SHGレーザモジュールの構成図
を示す。Fig. 6 Schematic diagram of wavelength locking of the LD due to

external optical feedback. BPF position : (a) behind the
SHG device, (b) between the LD and the SHG device.

Fig. 7 Schematic diagram of a new external wavelength
locking system with BPF disposed between the rear
beam side of the LD and a mirror.

Fig. 8 Wavelength tuning characteristic realized by the new
external cavity locking system.

Photo 1 Hermetically sealed LD-SHG device and a glass block
irradiated by the blue laser light.
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導波路SHGレーザは，初期にはI-L（電流-SHG出力）
特性が完全な単調増加とならず，光量安定化のAPC駆
動を行う際に実用上の障害となる可能性があったため，
以下の3点の改善を行った。
単調増加特性とならない原因を下記に示す。
漓複合共振器モードによるLD Fabri Perot Modeの切り
替わりによる影響。LDのF-Pモード間隔に相当する
波長分が駆動電流増加に伴い微小にホップする。

滷 LD Fabri Perot Modeと外部共振器モードによる複合
共振器構造となっているための干渉による影響。

澆導波路SHGデバイス出射端からの戻り光によるLD
のノイズによる影響。
以下にそれぞれの原因に対して行った施策を述べる。
漓 LDの縦モード切り替わりによるうねりの低減
LDが単一縦モードで発振していると，SHG効率の波

長帯域カーブの包絡線上を動くため，縦モードの切り
替わりが原因でI-L曲線が大きくうねる。LDを高周波
重畳することで縦モードマルチ発振数の平均化・安定
化をし，縦モードの切り替わりが徐々に起こるように
した（Fig. 10）。

滷複合共振器構造の干渉性低減
外部共振器長を LD光のコヒーレント長より長く

（100mm>）取ることで，外部共振器からのフィード
バック光による干渉を抑えることができた。
澆導波路SHGデバイス出射端からの戻り光低減
導波路SHGデバイス出射端面斜めカット（5度）と

ARコート（反射率0.1％以下）を併用し，戻り光量を-
50dB以下とすることで，出射端からの戻り光による干
渉を抑えることができた。

以上の3点の改善により，APC動作に問題のないなめ
らかなILカーブが得られ，安定なSHG出力特性が達成
できた。Fig. 11に得られたIL特性を示す。

7. まとめ

LDと導波路SHGデバイスとの高効率直接結合が実現
可能で，SHG効率が約1桁アップのオフ基板による周期
反転作成技術を発見し，サブミクロンの調芯・固定が
必要なLD-導波路SHGデバイス直接結合を実現し，LD
のリア光を用いたまったく新規な外部波長ロック光学
系による波長安定化技術を用いたモジュール構造を構
築し，世界で初めて量産レベルでブルー導波路SHG
レーザの実用化に成功した。
現在，この低価格，高品位のブルー導波路SHGレー

ザを，当社の銀塩感材レーザ走査露光光源に採用し，
コストダウンタイプのラボ用フルデジタルカラープリン
トシステム「Frontier330/340」に搭載して，システムの
普及に大きく貢献している。
われわれが独自に発見したオフ基板によるSHG効率

アップの周期反転作成技術は，社外においても広く認
知され，事実上のデファクト化にまで発展している。
今後，本技術が多方面へ波及し，ますます発展するこ
とを期待している。本技術は，反転周期を変えること
で多波長化を，LDの出力アップによる高出力化へ性能
の向上をすることにより，低コスト，長寿命，小型の
メリットを生かし，Ar+レーザ置き変え，レーザディス
プレイなどの他への展開を図ってゆきたい。

Fig. 10 Difference in characteristic SHG output between DC
and RF operations.  The number of axial mode is single
for DC operation, but three for RF operation. The
output characteristic becomes smooth in RF operation.

Fig. 9 Schematic diagram of the blue waveguide SHG laser
module consisting of an RF-operated LD, a long
external cavity, and a waveguide SHG device with a 5°
angle cut output edge.

Fig. 11 Current-power characteristic I-L of the blue waveguide
SHG laser.
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