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概要 
 電気光学結晶である KTN 結晶に面内方向と面外方向に異方性を有する BST 結晶薄膜を導入

し,COMSOL Multiphysics により電界と波動伝搬の連成解析を実施した.KTN の相転移温度近傍におけ

る結晶相の温度依存性をモデル化し,位相変調特性を評価したので,その取り組みを報告する. 

キーワード: 電気光学結晶,異方性結晶薄膜,温度依存性,空間光変調器,電界・波動伝搬. 

1. はじめに 
 空間光変調器 [1]は,光の位相を空間的かつデ

ジタル的に制御できるデバイスであり,光計測 

[2, 3] ,光通信 [4, 5],波面制御 [6, 7, 8]など幅広

い分野への応用が期待されている.近年は光集

積化回路技術 [9]の進展に伴い高速な応答特性 

[10]が求められており,従来の液晶材料に代わ

る有機ポリマーや結晶材料 [11]を用いた変調方

式が検討されている. 

 これまでに KTN 結晶 [12, 13]を用いた空間光

変調器を対象に,COMSOL Multiphysics による

結晶内部の電界・波動伝搬解析 [14]を実施し,

結晶の表面状態が位相変調特性に及ぼす影響

とその抑制方法 [15]について検討してきた.ま

た,回折格子型光変調デバイスを作製し,実験

的に時間応答評価を行った [16]. 

 本研究では,異方性結晶薄膜を導入した KTN

について,電界・波動伝搬解析を行い,薄膜の

面内および面外方向の誘電率が KTN 内部の電

界分布および位相変調特性に及ぼす影響を検

討する.さらに,相転移温度近傍において共存

すると考えられる立方晶相および正方晶相の

存在割合を配分率としてモデル化し,その温度

依存性を考慮した屈折率変化量を定式化する.

また,異方性結晶薄膜を適用した場合の構造に

ついて,隣接画素がクロストークに与える影響

を検討する. 

2. KTN 結晶と BST 結晶薄膜 
 電気光学結晶では,外部電界の印加により屈

折率が変化し,光の位相を制御できる.相転移

温度よりも高い温度では立方晶構造となり,屈

折率変化量が電界の 2乗に比例するカー効果を

有する.一方で,相転移温度よりも低い温度で

は正方晶構造となり,屈折率変化量が電界に比

例するポッケルス効果を有する. 

 KTN は電気光学結晶の中でも極めて高い比

誘電率を有し,相転移温度近傍では 10000 を超

える値を示す.結晶の製造ロットが異なれば,

相転移温度も変わる可能性があり,図 1 に本研

究で使用した結晶のデータを示す.図 1 は高温

から低温に温度を変化させたときの KTN にお

ける比誘電率の温度特性である.相転移温度は

31℃であることが確認できる.KTN は相転移温

度近傍において非常に大きな比誘電率を有し,

低電圧で大きな位相変調を実現できる.一方で,

画素電極間では面内方向の電界 Exが拡がり,隣

接画素に影響を与える.この面内電界の拡がり

がクロストークの主要な要因となり,画素間の

実効的な変調量が低下する. 

 そこで本研究では,KTN 結晶表面にチタン酸

バリウムとチタン酸ストロンチウムの混晶で

ある BST [17, 18, 19]を異方性結晶薄膜として導

入した.BST は比誘電率が大きく,薄膜パラメ

ータによって相転移温度の制御が可能である

ことから,KTN 表面への導入を検討した.本研

究では BST の面内および面外方向の比誘電率

を変化させることで,KTN 内部の電界分布を制

御し,位相変調特性への影響を検討した. 

 
図 1.  KTN 結晶が有する比誘電率の温度特性. 
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3. 電界・波動伝搬連成解析 
 シミュレーションに用いたジオメトリ

は,KTN の上部に共通電極が形成されており,

下部には BST 薄膜を形成し,BST の下部から画

素状に 50 um ピッチで分割された電極を構築し

た.結晶厚は計算時間を考慮して 25 um,幅は 4

画素分として 200 um とした .本解析に

は,COMSOL Multiphysicsの AC/DC モジュール

および波動光学モジュールを使用した.静電場

解析結果から得られた面内電界 Ex,および面外

電界 Ey を用いて局所的な屈折率変化量を計算

し,その結果を波動光学解析の材料特性として

入力した.メッシュは高誘電率材料の界面で生

じる局所的な電界集中の影響を低減するため

に,ジオメトリ形状に合わせて 4 辺形メッシュ

を適用した.波動伝搬解析では媒質中の波長に

対して,十分小さい要素サイズとなるように最

大要素サイズを設定した. 

AC/DC モジュールでは,静電場解析を行った.

上部の共通電極に 216 V,下部の画素電極に 1 V

および 11 V の回折格子型電圧パターンを印加

し,BSTを形成した KTN内部の電界分布をガウ

スの法則に従って計算した.図 2 に結晶内部の

電位分布を示す.このときに得られた電界成分

Ex,Ey から局所的な屈折率変化量を計算した.

その結果を波動光学モジュールへ入力し,波動

伝搬解析を行った. 

波動光学モジュールでは,電界によって屈折

率変化が生じた結晶において,波長 632.8 nm,垂

直入射の場合にヘルムホルツ方程式を反映す

ることで波動伝搬解析を行った.出射光の電場

振幅における複素共役と,入射光の電場振幅の

積から位相を計算し,変調波形および位相変調

量を評価した. 

 
図 2. 共通電極の電圧を 216 V,下部電極の電圧を 1 

Vと 11 Vに設定したとき,BSTを形成した KTNの結

晶内部における電位分布. 

 

3.1 異方性結晶薄膜の効果評価 

 異方性結晶薄膜である BST が KTN 内部の電

界分布および位相変調特性に与える影響を評

価するため,まずは,BST の面内方向と面外方

向の比誘電率をそれぞれ設定して解析を行っ

た.式(1)に面内方向,式(2)に面外方向の屈折率

変化式を示す.第 1 項はカー効果による屈折率

変化,第 2 項はポッケルス効果による屈折率変

化を表す.屈折率を n,面内方向の比誘電率を𝜀𝑥,

面外方向の比誘電率を𝜀𝑦,カー係数を𝑔12,ポッ

ケルス係数を𝑟42,共通電位を𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠,内部電位を

𝑉𝑖𝑛,結晶厚を d とする. 

Δ𝑛𝑥 = −
1

2
𝑛3𝜀0

2𝜀𝑥
2𝑔12 {(

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑑
)

2

− (
𝑉𝑖𝑛

𝑑
 )

2

}

−
1

2
𝑛3𝑟42 (

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑑
−

𝑉𝑖𝑛

𝑑
)     (1) 

Δ𝑛𝑦 = −
1

2
𝑛3𝜀0

2𝜀𝑦
2𝑔12 {(

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑑
)

2

− (
𝑉𝑖𝑛

𝑑
 )

2

}

−
1

2
𝑛3𝑟42 (

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑑
−

𝑉𝑖𝑛

𝑑
)     (2) 

面内方向と面外方向でBSTの比誘電率を変え

たときの位相変調量の比較を図 3 に示す.面内

および面外の比誘電率が 1000 の場合に最大の

位相変調量が得られた.この結果から,誘電率

異方性を小さくした条件において位相変調量

が大きくなることが得られた. 

一方で,本モデルでは KTN および BST にお

いて,相転移温度近傍のカー効果とポッケルス

効果を一様に適用したが,結晶構造の変化が連

続的に起こると考えられる.そのため,正方晶相

と立方晶相が局所的に共存すると考えられる

ので,巨視的な電気光学応答にはポッケルス効

果とカー効果の双方が寄与すると仮定した.

我々は相転移温度近傍で共存する異なる結晶

相の存在割合を配分率として定義し,その温度

依存性を考慮した屈折率変化量を定式化した.

これに基づき位相変調特性を評価した. 

 
図 3. 異方性 BST 薄膜における面外（上）と面内

（下）の比誘電率および膜厚が位相変調量に与える

影響. 
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3.2 相転移温度近傍における結晶相の温度依

存性の定式化 

 相転移温度近傍では複数の結晶相が共存す

るため,単純なカー効果またはポッケルス効果

のいずれか一方として扱うことは困難である.

そこで,正方晶相の実効的な配分率をαとして

定義し,実験で得られた KTNの比誘電率の温度

特性データを基にして定式化した.式(3)にα(𝑇)

を示す.正方晶相と立方晶相の相転移が温度に

対して連続的に発生する様子を表現するため

にロジスティック関数を適用した.相転移温度

近 傍 に お け る α(𝑇) の 範 囲 は 0 ≤ α ≤ 1 と

し,α(𝑇)=1 を正方晶相,α(𝑇)=0 を立方晶相に対

応させ,α(𝑇)をカー効果およびポッケルス効果

の寄与に反映した.Tc は相転移温度,Δ𝑇は比誘

電率の温度特性におけるピークの半値幅に対

応する温度幅,T は制御温度である.本研究では

KTN は 1 次 相 転 移 を 想 定 し ,Tc=31℃, 

Δ𝑇=0.05,BST は 2 次相転移を想定し,Tc=31℃, 

Δ𝑇=0.65 に設定した. 

α(𝑇) =
1

1 + exp (
𝑇 − 𝑇𝑐

Δ𝑇 )
     (3) 

 さらに,電界方向と光軸方向の関係を考慮す

るため,屈折率楕円体に基づいて電気光学効果

による屈折率変化量を定式化した. 式(4)に屈折

率変化量の式を示す. 

Δ𝑛(𝑇) = −
1

2
𝑛3𝜀0

2𝜀𝑟
2(𝑇)(1 − 𝛼(𝑇))(𝑔11𝐸𝑥

2

+ 𝑔12𝐸𝑦
2) −

1

2
𝑛3𝛼(𝑇)𝑟42𝐸𝑦     (4) 

KTN の比誘電率𝜀𝑟(𝑇)は図 1 をキュリーワイス

則でフィッティングすることで温度依存性を

モデル化した.式(1),式(2)で設定した
𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑑
と

𝑉𝑖𝑛

𝑑

では面内方向の電界が表現できないため Ex,Ey

を用いて面内方向と面外方向の電界を表現し

た.式(4)で得られる屈折率変化量に静電場解析

から得られる Ex および Ey を入力することで,

相転移温度近傍における局所的な屈折率分布

を算出した. 

 BST は薄膜化による誘電率低下を考慮し,比

誘電率を想定されるピーク値を定数 1000, 500, 

100 で仮定した.また,バイアスとして印加して

いる共通電極の電圧を 50 V に設定し,同様の解

析フローを適用した.このときに制御温度 T を

パラメータとして,29-34℃の範囲を計算した.

図 4に BSTの比誘電率 1000,結晶厚 d=0.1 umの

ときに温度ごとの位相変調波形を示す.相転移

温度より低い温度では,ほぼ応答がないのに対

して,相転移温度よりも高い温度では T=31.5℃

を最大とした位相変調量が得られることが分

かった.本解析はシングルパスの結果であるの

で,反射型にしてダブルパスにし,共通電極の

電圧設定を調整することで 1波長の位相変調が

可能な見積もりを得た. 

 次に隣接画素間でのクロストークの影響を

検討するため,x=25と x=75において位相変調波

形を規格化し,比誘電率の大きさで比較したと

きの x=50 um 付近の位相ディップを図 5 に示

す.BST の比誘電率が 500 のときに位相ディッ

プが小さくなり,矩形形状に近づくことが確認

された. 

 
図 4. BST の比誘電率 1000,厚み 0.1 um のときの位相

変調波形. 

 

 
図 5. T=31.5℃において BSTの比誘電率を変えたとき

の隣接画素間の位相ディップ. 

4. まとめ 
 本稿では,異方性結晶薄膜として BST を電気

光学結晶である KTNに形成し,相転移温度の近

傍における電界・波動伝搬連成解析を行った.

異方性を有する BST の比誘電率を等方性に近

づけることで光変調に効果的であることを報

告した.さらに,正方晶相と立方晶相の配分率

を定義し,位相変調特性のエッジに与える影響

について考察した. 

 今後は本研究で得られた BST の設計パラメ

ータを基にして,実験的に効果を確認する予定

である.また,画素電極間には 2 um 程度のギャ

ップが生じるため,ギャップの影響を反映させ

たシミュレーションを実施する予定である. 
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  Δ   n  y = −  1 2   n 3   𝜀 0 2   𝜀  y 2   g 12  {    (     V  b i a s  d ) 2 −    (     V  i n  d   ) 2 } −  1 2   n 3   r 42  (     V  b i a s  d −     V  i n  d )           ( 2 )


  Δ   n  y = −  1 2   n 3   𝜀 0 2   𝜀  y 2   g 12  {    (     V  b i a s  d ) 2 −    (     V  i n  d   ) 2 } −  1 2   n 3   r 42  (     V  b i a s  d −     V  i n  d )           ( 2 )
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  α  ( T ) =  1  1 +  exp ⁡   (   T −   T  c  Δ T )           ( 3 )


  Δ n  ( T ) = −  1 2   n 3   𝜀 0 2   𝜀  r 2  ( T )  ( 1 − 𝛼  ( T ) )  (   g 11   E  x 2 +   g 12   E  y 2 ) −  1 2   n 3 𝛼  ( T )   r 42   E  y           ( 4 )
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