
KTN光ビームスキャナの特長

タンタル酸ニオブ酸カリウム（KTa1-x
NbxO3: KTN）結晶を一対の電極で

挟み，電極面に並行に結晶中に光を

通した状態で，電極に電圧を印加しま

す．すると，結晶からの光線の射出方

向が電圧に依存して変化することが，

2006年にNTTフォトニクス研究所で

見いだされました（1）．電界により電子

の進む方向を変える偏向器はよく知ら

れていますが，KTN結晶によって，図

１のように，電子の代わりに光を曲げ

る偏向素子，すなわち光ビームスキャ

ナが実現された訳です．この現象は，

電極から結晶内に電荷が注入され，生

じた空間電荷によって極板間の電界が

非一様となったところに，KTN結晶の

持つ２次の電気光学（EO）効果が結

びついて起きている（2）ということが現

在までに解明されています．前段の空

間電荷の形成が現実的な電圧下で生

じるためには，非常に大きな誘電率が

必要となり，さらに，電界の分布が一

様な屈折率の傾斜に転化され，光線を

曲げるためには，EO効果の次数が２

次に限られるため，この空間電荷制御

モードEO効果による光偏向現象は，

他の結晶では発現しがたいKTN独特

のものです．

このKTN光スキャナは，EO効果に

起因するため，KTN変調器（3）におい

て観測されているようなGHzに至る高

速性が期待されます．また，光線を曲

げる原因である屈折率の傾斜は，KTN

結晶内の全所で発生していて，結晶内

での光の伝搬経路にわたってそれが蓄

積される結果，大きな偏向角が得られ

ます．KTNスキャナは，この点で，効

果が例えばプリズムの界面だけに局在

した従来のEO光ビームスキャナ（4）と

は大きく異なるのです．

光ビームスキャナの分解能

KTNスキャナでは，光ビームが電極

に挟まれた薄い結晶を通過するために，

結晶厚未満にビーム直径を絞り込む必

要があります．このようなビームは，図

２のように，回折によって，必然的に

大きな拡がり角を伴います．電圧印加

による偏向角の変化が，仮にこの拡が

り角Δθよりも小さかったならば，元々

の拡がり角に埋もれてしまって，変化

は検知できないでしょう．こう考える

と，全拡がり角２Δθは，光スキャナ

の角度刻みを与え，さらにそれで偏向

角の全可変範囲２θmaxを規格化した数
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高分解能KTN光ビームスキャナの実現

図１　KTN光ビームスキャナの動作機構 
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KTa1-xNbxO3（KTN）を用いて，新しい原理に基づく小型・高速の光ビーム
スキャナを構成できます．こうしたスキャナ素子の応用範囲の拡大には，ス
キャン分解能の改善が必要ですが，本稿では，分解能の決定要因を明らかに
し，結晶品質の制限の下で分解能を向上するために有効なマルチパス構成を
紹介します．
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Nは，光スキャナで角度を区別できる

点数，つまり解像点数ということにな

ります．

偏向角範囲，あるいは拡がり角は，

付加する光学系の角倍率を通じて，そ

れぞれ増減できますが，それらの比の

解像点数は不変です．したがってこの

解像点数が，光スキャナの基本的な性

能指標となります．KTNスキャナの解

像点数として，従来20程度（5）を報告

しました．これに対して，例えばプリ

ンタに用いられているポリゴンミラーな

どでは，ビームを絞る必要がなく，解

像点数が1 000を超えます．KTNスキャ

ナは桁違いに高速という特性を持つの

で，必ずしも同等の解像点数を持つ必

要はありませんが，より広く適用され

るために，解像点数の改善が望まれる

ことに変わりありません．

解像点数の決定要因

空間電荷制御モードEO効果による

偏向現象を解析すると，最大偏向角

θmaxを表す式として下記が得られます．

（1）

ここで，dは電極の間隔，すなわち

結晶厚，Lは結晶長，n，ε，g11は，

それぞれKTN結晶の屈折率，誘電率，

２次電気光学係数を表します．また，

Emaxは結晶に掛け得る最大の電界で

す．空間電荷の形成下では，電界は

陽極直前で平均電界V/dの1.5 倍の最

大値に達するので，結晶に印加できる

電圧Vは，最大Vmax＝(2/3)Emax dに

制限されることになります．

一方，波長λの光線において，ビー

ムウエスト半径wに伴われる拡がり角

は，Δθ＝λ/(πw)で表されます．こ

れと式（1）から，解像点数Nの具体的

表式が次のように求まります．

（2）

KTNの材料定数は，波長λ＝633

nmにおいて屈折率nは2.29（6），２次

電気光学係数はg11＝0.136 m
4 C－2と

報告（7）されています．また，印加電

界の上限 E m a xは，経験的に6 0 0

V/mm程度です．これらを式（2）に用

いると，比誘電率εrが15 000のとき，

N＝25.7(w/d)Lと算出されます．こ

こで，寸法要素w，d，およびLは，単

位mmで表すものとします．

さて，そもそもビームが結晶を通過

するために，ビーム直径２wが結晶厚

dを越えられないのはもちろんですが，

さらに光スキャナの場合，そのビームが

偏向される余地が残っていることが必

要です．簡単な幾何学的考察から，解

像点数Nを最大にするビーム直径は結

晶厚の半分，すなわちw/d＝1/4であ

ることが分かります．結果，N＝6.4 L

となり，例えば，L＝5 mmの結晶

チップに期待できる解像点数は高々32，

さらに，電極近傍でのビームの歪を避

けるために，ビーム径は最適値よりも

小さめに設定することを考慮すると，

従来値の20という解像点数は，以上

の理論的考察とよく合致するといえ

ます．

解像点数を改善するマルチパス構成

解像点数の改善には，結晶長L，よ

り正確には電界の作用する領域の長

さ，を増す必要があることが分かりま

した．そこで今回，実際に結晶長を増

すことなく，図３に示すように，結晶

チップ内に複数回光を通すマルチパス

構成を採用することで，解像点数の改

善を試みました．

KTN結晶としては，厚さdが１mm，

N＝―n g11Emax―εL2λ 
π 

d
w3 2 2

θmax＝―n  g11Emaxε― 2
1

d
L3 2 2

図２　光スキャナの解像点数 
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図３　マルチパス構成KTN光スキャナ 
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長さLが6 mm（うち電界が掛かるの

は5 mm）のチップを用いました．入

出射端面にはそれぞれARコートを

施し，端面直近に置いた外部ミラーに

よってチップに光を戻して，都合３パ

ス，光を通しています．ここで側面図

から見てとれるように，入射光ビーム

は少し斜めにチップに入射し，チップ

内を３回行き来すると初めて，出射端

面でミラーのない個所に達して，出射

光としてチップを離脱するのです．

このKTN チップに，波長633 nmの

レーザ光をスポット直径300μmに絞

り込んだときに，出射側に置かれたス

クリーン上で，印加電圧±350 Vに対

して得られたスキャン軌跡を図４に示

します．期待したとおり，偏向角は単

一パスの場合の３倍となり，軌跡の縦

横比から評価される解像点数も61に改

善されました．

結晶長を増さずにマルチパス構成を

採った理由は，結晶の長尺化を阻む事

情が２つあるからです．１つには，電

極で挟まれたKTN結晶は，平行平板

キャパシターを形成し，これの静電容

量は結晶長に比例して増します．これ

は電圧を印加する駆動電源の負担を増

すので，避けたいところです．もう１

つの，KTN結晶に特有の事情につい

ては，さらに次項で述べます．

KTN結晶の不均一の克服

育成されたKTN結晶には，成長方

向に若干の組成の勾配があります．組

成の違いは相転移温度Tcの違いをもた

らし，さらに誘電率ε，ひいてはε2に比

例するKerr定数の大きな違いとなって

現れ，KTN光スキャナの動作に大きな

影響を与えます．ここで，チップを切

り出す方位についてみると，図５に示

したように，光ビームが成長面を貫い

て伝播するAカットのチップでは，偏向

時にもビームパタンが良好に保たれま

す．これに対しBカットでは，入出射

面内の組成変動によって，偏向時に

ビームパタンが崩れてしまいます．その

ためAカットのチップが望ましいのです

が，Aカットのチップでも，長手方向

の組成変動により，相転移温度Tcがず

れていて誘電率εが小さく，EO効果

にあまり寄与しない部分が含まれる可

能性は残ります．

これをモデル計算した例を図６に示

します．Aカットのチップにおいて，長

手方向の相転移温度Tcの一様な勾配

の３つのレベルに対してそれぞれ，長

さLに依存して，Emax＝600 V/mmで

得られる最大偏向角を計算したもので

す．初期の比誘電率εrは30 000を仮

定しました．組成変動がなければ，原

点での接線方向に，長さとともに直線

的に増加するべきところですが，組成
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図４　スキャン軌跡と解像点数の見積り 

図５　切り出し方位と出射光のビーム品質 
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変動のために，長くしても効率の低い

個所が増えていき，偏向角の増加は頭

打ちになってしまいます．ここで例え

ば，1°/mmの６mmのチップを用いて

３パスのマルチパス構成を採れば，そ

の６mmのチップで得られる偏向角が，

直線的に３倍されます．これは，同じ

品質の結晶から18 mmのチップをつく

るより，遥かに良い結果となっていま

す．このように，長尺の結晶を現実に

用いることなくして，相互作用長を増

すことができるマルチパス構成は，

KTN結晶にとりわけ適した方法となっ

ているのです．

解像点数の今後の展望

さて，マルチパス構成で結晶チップ

内を行き来する回数を増せば，解像点

数をいくらでも大きくできるでしょう

か？　残念ながら，そうはなりません．

なぜなら，最大偏向角には，式（1）と

は別に，チップのアスペクト比による

上限n(d－2w)/Lがあって，マルチパ

ス構成で等価的にLを長くしていくと，

かえって減ってくるこの幾何学的な上

限に到達してしまうからです．実際，

前述の実験で３パスを５パスに増して

も，解像点数の改善はみられませんで

した．

さらなる解像点数の改善には，結晶

厚dを増してこの幾何学的上限を緩く

するか，または，誘電率εを高めるこ

とで長さL当りに得られる解像点数を

増すことが必要です．特に後者は，ε2

に従う急速な改善が見込めるため，大

変効果的です．例えば，比誘電率εr

が30 000と倍増すれば，350以上と

POSスキャナ並みの解像点数に達する

でしょう．すなわち，今後，KTN結晶

の育成において，より高い組成均一性

が達成されれば，解像点数の大幅な改

善も可能となるのです．
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今回は，狭い空間を通そうとすると拡がっ
て出てくる光の性質とどのようにして折合
うかを紹介しました．他方，光が短い時間
に閉じ込められると，スペクトルが拡がっ
てしまう現象もあり，このように似た性質
が所を変えて幾度も現れるところに，光の
面白みを感じています．
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図６　チップ長尺化とマルチパス構成の比較 
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