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内容要旨
3次の非線形光学効果である光誘起屈折率変化を用いた光スイッチ.光双安定素子は，光で光を制

御する全光学素子である。非線形緩和時間の小さな材料を用いることで，これまでにない非常に高速

で大量の情報を処理できるシステムの構成素子になると考えられている。これを実現する構造として，電子

的三次非線形光学材料であるポリジアセチレン (PDA)を用いた全反射減衰 (A1R)配置がある。 A1R
配置では表面プラズモンポラリトン Cspp)や導波光 CGW)を励起して光強度増強効果を利用すれば.
光スイッチ，光双安定現象の低入力パワー動作が可能と考えられる。しかし，これまで熱屈折事効果

などによる光双安定現象しか観測されておらず、電子非線形性による高速応答の光スイッチ，光双安

定現象は観測されていない。また，理論解析においても非線形性光学材料の線形・非線形損失，非線

形性の飽和や，入射光のビーム径，広がり角のような，光スイッチ，光双安定現象に大きく影響を与

えるパラメータについての考慮が十分に行われていない。

このような背景の下，本研究では A1R配置において発生する光スイッチ，光双安定現象の，より現

実に近い条件下での計算機シミュレーションを行い，低入力パワー動作の条件を明らかにすることを

第一の目的とする。 PDA-C4UC4蒸着膜を用いた A1R配置で光スイッチ，光双安定現象の観測実験を行
い，これらの特性を明らかにすることを第二の目的とする。第三の目的は，低入力パワー動作が期待

されるグレーティング構造を持つチャネル導波路における光双安定現象の正確な理論解析方法の確立

と，グレーティングや導波路の各パラメータが光双安定現象に与える影響について明らかにすること

である。

このような目的で行った本研究の主な成果をまとめると，

・光スイッチ，光双安定現象の理論検討より

(l)A1R配置で非線形性光学材料の線形・非線形損失，非線形性の飽和を考慮した光双安定現象及び、

入射光のビーム径，広がり角を考慮した光スイッチ現象の数値計算方法を確立した。 (2)光スイッチ，

光双安定現象に必要な入射光パワーは， SPPや GWの電界分布が，線形損失媒質や，自己誘起屈折率
変化を示す媒質を占める割合で決まる。 (3)対称導波路構造を持つ A1R配置を用いれば，光導波路に

線形損失があっても低入力パワー動作可能。 (4)入射光のビーム広がりが適度に存在する方が，ビーム

広がりが無い場合に比べ低入力パワーで光スイッチ現象が生じる。 (5)レリーフ型グレーティング構造

を持つチャネル導波路で発生する光双安定現象について.縦方向の電界成分を正しく考慮した計算法

を確立した。

.A1R配置で光スイッチ.光双安定現象の観測実験より

(l)TaFD9プリズムー銀蒸着膜-PDA-C4UC4蒸着膜構造では，銀が熱の発生源となって熱屈折率効果

による光双安定現象が発生し，GWよりも sPP励起の方が低入射光パワー(約 100mW)動作した。 (2)
熱屈折率効果による光双安定現象は時間応答速度が約 1秒と遅く，動作に必要な光パワーは瞬時値で

はなく，時間平均値に依存することがわかった。 (3)TaFD9プリズム-屈折率整合泊ーPDA-C.UC4蒸着

膜ーBK・7基板の低光損失媒質で構成された対称導波路構造を持つ A1R配置で， GWからの再放射光
のパルスナローイング現象が観測された。入射光強度 13kW/cm2 (パルスピーク値)で動作し，応答速
度がピコ秒より速い電子的非線形性に起因する現象であることがわかった。

以上の結果より，低損失の媒質で A1R配置を構成し，短パルス光を利用して瞬時パワーを上げつつ

時間平均パワーを下げると，熱屈折率効果を押さえ，電子的非線形性に起因する光スイッチ現象を観

測できうることが明らかになった。これにより， PDAを用いた超高速光情報処理素子のー形態として
A1R配置が有用であることが証明された。

文審査の結果の要旨
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学位論文題目

光双安定および光スイッチ現象に関する研究

審査結果の要旨

本研究は、全反射減衰 CATR)配置および、グレーティング構造での光双安定および光スイッチング現
訟を取り扱う理論を構築し、理論の検証実験を行ことを目的としている。

目的を詳細に述べると、本研究の第一目的は、 ATR配置において発生する光双安定現象、光スイッチ現
象をより現実に近い条件下での計算機シミュレーションから低入力パワー動作の条件を明らかにすること

である。第二は、 PDA-C4UC4蒸着膜を用いたATR配置で光双安定現象、光スイッチ現象に結び付く実験
を行い、光双安定現象、光スイッチ現象の実験観測やその可能性を検討することである。第三は、グレー

ティング構造を持つチャネル導波路における光双安定現象の正確な理論解析方法を確立し、グレーティン

グや導波路の各パラメータが光双安定にどのように関与するかを明らかにすることである。第 1章で本研

究の目的背景が要領良く述べられている。

第2章では、本研究の基本となる自己誘起屈折率変化を中心に、三次の非線形光学効果と光双安定現

象、光スイッチ現象の関係を的確に述べている。

第3章では、 ATR配置において、平面波入射によって励起した表面プラズモン CSP)、光導波モード
CCW)による光双安定現象を非線形光学媒質の膜厚、線形光損失、非線形光損失、非線形項の飽和を考

慮して数値解析する方法の確立に成功している。その結果、線形損失が最も光双安定現象に影響すること

が判明した。低入射光パワーで光双安定現象を観測するには、 ATR構造に工夫が必要であることを示して
いる。

第4章では、入射光がガウス分布をしている時、 ATR配置での光双安定現象を結合波方程式を使って数
値計算できることを明確に示している。さらに、構造を工夫して対称導波路構造から成るATR配置での光
スイッチ現象を計算し、導波路厚さ、ガウスビーム径に適正値が存在することを示している。特記すべき

ことは、適度なビーム広がりの存在は、ビーム広がりの無い場合に比べ、低入力で光スイッチ現象が生じ

ると言う、今までの常識を破る画期的な結果を示していることである。

第5章では、金属層を有するATR配置での熱屈折率効果による光双安定現象の実験観測を行い、それに
成功している。 SPによる現象の方がGWによるものよりも低入力パワーで光双安定現象が生じることを示
し、理論の正当性を実証している。

第6章では、 PDA-C4UC4蒸着膜から成る対称導波路構造を有するATR配置において、電子的非線形性
による入射パルス光の時間幅のナローイングを観測することに成功している。このナローイングは光ス

イッチ現象の前駆現象である、さらに入射パワーを上げれば、ナローイングからスイッチングに移行す

る。このような観測は世界初であり、この分野の指導的実験結果であり、高く評価できる。

第7章では、レリーフ型グレーティングを有するチャネル導波路における光双安定現象の理論はある

が、無損失を対象としていて実際の材料に対して適用できないことを指摘し、さらにチャネル導波路にお

ける電界の縦成分を無視した手法であり、正確でないことを明らかにしている。本研究はそれらの諸点を

すべてクリアしていて、電界の縦成分が光双安定現象を低入力パワーで発生させたり、グレーティング周

期の影響が大きく、グレーティング作成には周期の精度を高める必要があることを明確に示している。

以上、当初の3つの目的をやり遂げている。本研究は、 ATR配置、グレーティング構造での光双安定現
象を実際に即じて計算する手法を確立し、その実証実験にも成功している研究であり、本論文は博士(工

学)の学位授与に値するものと判定する。
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第一章序論

章第
一
明

1-1 背景及び目的

最近のインターネットの爆発的な普及に伴い，光通信技術がめざましく発達してい

る。長距離の光ファイバ一通信のみならず， ISDNにおける家庭までの光ファイパーの

配線や，光 LAN，光 CATVのような地域網にも広く用いられるようになった現在，シ

ステム聞をつなぐ光分岐結合器や光スイッチなどの光回路部品の重要性が増している。

その中でも光スイッチは光強度変調器などにも利用でき，最も重要な光回路部品の一

つである。

3次の非線形光学効果である光誘起屈折率変化を用いた光スイッチ，光双安定素子
は，光で光を制御する全光学素子である。非線形緩和時間の小さな材料を用いること

で，これまでにない非常に高速で大量の情報を処理できるシステムの構成素子になる
と考えられている。1)

共役高分子であるポリジアセチレン (Polydiacetylene: PDA)は，電子的非線形性に

よる三次非線形光学効果の緩和時間がサブピコ秒 2)と非常に高速であることから，超

高速の光双安定素子，光スイッチ素子への応用が期待されている。しかし PDAの三次

非線形感受率t3)は有機材料としては大きな値であるが 3)，実用化するには小さいとい
う欠点がある。

このような材料に対して，低入力パワーで光スイッチング，光双安定現象を発生さ

せるための様々な構造が検討されている。その中の一つに全反射減衰 (AttenuatedTotal 

Reflection : ATR)配置がある。ATR配置では表面プラズモンポラリトン (SurfacePlasmon 

Polariton : Spp)や導波光 (GuidedWave : GW)を励起することができ，これによる光

強度増強効果を利用すれば低入力光エネルギーで、光スイッチングや光双安定現象を発

生できると考えられる。

P.Martinot4) らはプリズムーCS2-SiOxー銀 -Si02構造の ATR配置で，銀 -Si02界
面に励起した SPPを用いた光双安定現象を観測している。これは SPPにより銀で発生

した熱によって CS2の屈折率を変化させる熱屈折率効果による現象を用いたもので，

応答速度が熱拡散速度に左右されるため遅い。 P.Martinotの他にも ATR配置での光双

安定現象についてはいくつかの報告があるが，熱屈折率効果や分子回転 5)などによる

もので，応答速度は遅い。

ATR配置ではないが，高速応答の電子的非線形性による屈折率変化を用いた非線形

現象は， Burzynski6)らによって観測されている。彼らは溶融石英ガラス上の polyamic

acid導波路にグレーティングを作製し，この構造で生じる非線形グレーティングカッ

プリング現象を利用して，導波モード励起角や，結合効率の入射光強度依存性を観測

している。この現象には 80psecの励起パルス光で観測される速い応答と， 10 nsecの

励起光パルスで観測される遅い応答があり，速い応答は電子的非線形性によるものと

結論づけている。しかし，明確なスイッチング現象は観測されていない。

このように， PDAのような高速応答を示す電子的非線形性による光スイッチ現象，

光双安定現象は ATR配置において観測されていない。その理由の一つは，非線形光学

媒質にわずかな光損失が存在することによる。例えば， GWによる光強度増強効果を
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利用するには光導波路に非線形光学媒質を用いる必要があるが，導波路のわずかな光

損失のために GWの伝搬距離が短くなり，光強度が大きくならない。そのために低入

力パワーでは光双安定現象や光スイッチ現象が生じないと考えられる。

Takabayashiηらは，光損失の大きな導波層でも，その上下を同じ屈折率の無損失の

材料で挟んだ対称導波路構造を用い，導波層の膜厚を小さくすれば GWの伝搬距離が

飛躍的に延びることを理論と実験で示した。また， GWの長距離伝搬化に伴って入射

光のビーム広がりが GWの励起効率を低下させることを示した。この構造での長距離

伝搬 GWを用いれば，導波層内の光強度の増強効果が期待でき，光吸収損失のある非

線形光学材料を導波層に用いても，光双安定現象，光スイ ッチング現象の低入力光強

度動作が可能であると推測できる。

一方 ATR配置における光双安定現象についての理論計算が， SPPを用いたものは

Agarwal ， GUputa8)によって，導波光を用いたものは Montemayor& Deck9)らによって

行われている。彼らは平面波を入射したときに光双安定現象が生じることを示したが，

現実の材料には必ず存在する線形損失や非線形損失，非線形項の飽和現象を考慮した

詳しい議論をしなかった。 Stegeman問らは， ATR配置における非線形結合波方程式を

解いて，ガウスビーム入射においても GWに光スイッチング現象などの非線形効果が

現れることを示した。彼らは非局所的非線形性の場合のように縦型フィードパックを

与えれば光双安定現象が生じ，そのようなフィード、パックがない局所的非線形性に対

しては，光スイッチング現象のみしか生じないことを示した。 しかし長距離伝搬 GW

励起の際に問題となる入射光の広がり角を考慮、しなかった。

ATR配置の他に，低入力ノミワーで光双安定現象を発生させる構造としてグレーティ

ング構造がある。 Stegemanll)らは，光双安定現象を発生させるためには，フィードバ

ック機構が必要で，それには分布帰還型グレーティングによって可能になることを計

算機シミュレーションによって示した。またチャネル導波路を用いることで狭い領域

に光を閉じ込め，光双安定現象を得るために必要なパワーを小さくできることを示し

た。しかし，チャネル導波路に存在する電界の伝搬路方向成分が関与した非線形性の

取り扱いが正しくなく，その点を修正した正確なシミュレーションを行うことが必要

である。

このような背景の下，本研究の主たる目的は三次の非線形光学効果の一つで、ある自

己誘起屈折率変化によって生じる光双安定現象，及び光スイッチ現象の低入力パワー

動作の可能性について検討することである。

非線形光学媒質として PDAを用いることを想定し，低入力パワー動作のための構造

として ATR配置と，グレーティング構造を持つチャネル導波路に注目した。ATR配置

において発生する光双安定現象，光スイッチ現象を，より現実に近い条件下での計算

機シミュレーションを行い，低入力パワー動作の条件を明らかにすることを第一の目

的とする。PDA-C4UC4蒸着膜を用いた ATR配置で光双安定現象，光スイッチ現象の観

測実験を行い，これらの特性を明らかにすることを第二の目的とするロ第三の目的は，

グレーティング構造を持つチャネル導波路における光双安定現象の正確な理論解析方

法の確立と，グレーティングや導波路の各パラメータが光双安定現象に与える影響に

ついて明らかにすることである。

1-2 論文の構成

本論文の構成は次の通りである。

第一章序論

第二章では，光双安定，光スイ ッチ現象の定義と，その起源となる三次非線形光学

効果の基礎と取り扱い方について述べる。 2-3節では自己誘起屈折率(誘電率)変化

を表す一般的な表式を示す。また， 2-5節では非線形屈折率変化の起源と代表的な材

料の分類について述べる。

第三章では，簡単のために平面波入射としたときの ATR配置で生じる光双安定現象

の解析方法と計算機シミュレーションについて述べる。特に 3-4節では非線形光学媒

質の膜厚，線形損失，非線形損失，非線形性の飽和などが光双安定現象に与える影響

について，シミュレーション結果を用いて明らかにする。

第四章では，ガウスビーム入射によって発生する導波光の光スイッチ現象の解析方

法と計算機シミュレーションについて述べる。4-2節， 4-3節で入射光のビーム径

や，ビーム広がり角が光スイッチ現象に及ぼす影響を明らかにする。

第五章では，金属層を持つ ATR配置で発生する，熱効果による光双安定現象の実験

観測について述べる。 5-1節で実験に用いたプリズムー銀-PDA構造の作製方法に

ついて述べる。線形応答時の ATR信号や， SPP， GW の励起条件の実験結果を 5-2節

で述べる。 5-3節で非線形光学媒質として用いた PDAの膜厚や，励起するモード (SPP，

GW)と発生する光双安定現象の関係を実験的に示し，この構造で生じる光双安定現

象の発生プロセスを明らかにする。

第六章では，長距離伝搬型の GWを用いた光スイッチ現象の実験観測について述べ

る。 6-1節でプリズムー屈折率整合油-PDA-BK・7基板構造の作製方法について述

べる。6-2節で励起される GW の線形応答時の伝搬特性を， ATR信号と伝搬距離観

測実験結果に基づいて示す。完全な光スイッチ現象は得られなかったが，この現象に

密接に関連する光パルスナローイング現象の観測結果を 6-3節に示し，この現象の発

生プロセスを明らかにする。

第七章では，グレーティング構造を持つチャネル導波路で発生する光双安定現象の

解析方法と計算機シミュレーションについて述べる。特に， 7-2節で従来の解析では

問題のあった，電界の GW伝搬方向成分の取り扱いを正しく行う方法について述べる。

7-3節でグレーティングや導波路の各ノぐラメータが光双安定現象に与える影響につい

て明らかにする。
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第二章
三次の非線形光学効果と光双安定，光スイッチ現象

似的に安定な振幅と一定の位相を持った古典的な波動として扱うことができる。本論

文では議論の簡単化の為に光を古典的波動として扱うこととする。光を古典的波動と

して表すとき，非線形光学過程は次のような組み合わせで表現できる。

第一過程

一般に電磁波に対する物質の応答である分極は入射電界に比例するが， レーザ光の

ような強度の強し、光に対しては，非線形な応答を示すことが知られている。このよう

な非線形光学分極に起因する非線形光学現象は極めて多様で，様々な応用が検討され，

そのいくつかは実用化されている。
非線形光学現象の代表的なものに第二次高調波発生 (SecondHarmonic Generation 

SHG) ，第三次高調波発生 (ThirdHarmonic Generation : THG) ，光パラメトリック発振

などの波長変換や，屈折率の光強度依存を利用した光双安定現象，光スイッチ現象，

自己収束効果，位相共役波発生等がある。特に，非線形過程の緩和時間の短い材料で

発生する光双安定現象，光スイッチ現象は，高速かっ大量の情報を扱うディジタル光

情報処理には必要不可欠な光デバイスに広く応用できる現象として注目されている口

本章では，非線形光学現象の基礎として，非線形分極と光双安定，光スイッチ現象の

一般概念について述べる。

光が物質に入射すると，光電場Eに対する物質の応答として電気分極P が生じる。

強し、光に対しては，PとE の関係が非線形となる。この関係は，光電場を受けた電子
に対する運動方程式を解くことで電気双極子を求め，さらに統計処理によって電気双

極子の集合体である巨視的な物理量の電気分極を求めることで得られる。

第二過程

第一過程より誘起された Pが源となって新たな光電場 E'が発生する。発生のプロセ

スはマクスウエノレ方程式に従うので，E'を求めるには電磁気学の問題として取り扱え
ばよい。マクスウェル方程式から導かれる非線形波動方程式や，周りの構造によって

定まる境界条件を解くことでE'が決まる。

2-2 非線形分極 3) 

2-1 非線形光学過程 1) 

2-1節で示したように，電気分極は光に応答する微視的な電気双極子の集合体とし
て表されるが，その場合，表式が複雑で一般的でない。通常は，非線形効果を含む電

気分極の各成分Pjをテイラー展開した次のような表式を用いる。
光と電子はどちらも粒子性と波動性を持っている。従って，光と電子の相互作用で

ある非線形光学過程を記述するには，厳密には量子力学によって表現されなければな

らない。それは，エネノレギーと時間，或いは光子数(光強度)と位相のような共役物

理量の問では，ハイゼンベルグの不確定性原理のために，両者を同時に決定すること

ができないからである。この光子の個数演算子五と位相に関する演算子cosoまたは

s;nゅの不確定性関係は次式のような不確定性積(光子数の個数演算子の不確定性と位

相を表す演算子の不確定性の積)で表される。

R=εo [l x~司+エエバ)EjEK+ヱエエx;jpJl+] (22a) 
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ここでG は真空の誘電率，i， j， k， 1は X，Y， z (空間座標または結晶主軸)， 
zハXl)戸、丸kl(3)はそれぞれ2，3， 4階のテンソルで表される 1次， 2次， 3次の電気感
受率である。なお， Pn ~)(， I は空間 r 及び時間 t に依存する量 P正r， t)， Ej.l~Ár，t)で、ある 。
マクスウェル方程式においては， Pj は式(2.2a)の形で、扱われる。関与する光波の周波

数とその電場により誘起される分極の周波数との関連や，電場の積の順序の交換を明

確にしたい場合には次式のような表し方が用いられるD

P;(ω5)=EoEg141)(一向的)EJ(ω8)

+ヱヱg24;)(-ω~;ωα，ωs)毛(ωα)Ek(的)

+ヱヱヱg必!~(-ω8'ωα，ωs'叫)吃(ωα)ι(ωs)Ef(ωy)+・] (2.2b) 

ここで， cGsゆと叫がそれぞれ期待値(ぬのと(ーのを持つような場の状態におけ

る， n， cosゆ， sinOの測定値の平均2乗偏差(不確定性の大きさ)を似， .1cosゆ， ".1sinゆ

とおいた。単一モードコヒーレント状態|α〉の光で、は，そのモ}ドの平均光子数に対す
る不確定さの比率Aイ(ai~α〉や位相の不確定性の大きさ企cosゆ， .1sinOは|昨lに比例する
ことが知られている。平均光子数で、ある個数演算子の期待値は(州防=1α12で、あるか
ら，光子数や位相の不確定性の大きさは平均光子数の平方根の逆数となることを表す。

さらにこのような単一モードコヒーレント状態の光では3 式(2.1)の不確定性積は最小

値(式(2.1)で等号が成立)をとる。2) レーザ光はスペクトノレ幅が狭く，波連が長いの

で近似的に単一モードコヒーレント状態とみなすことができる。また非線形光学効果

を発生させるためには強し、光を用いるので光子数や位相の不確定さが小さくなり，近

この表式には波数ベクトルが含まれていないので，空間分散を考えない場合に相当す

る。 gl.2.3は縮重度， ωIa，s)ま角周波数で、ある。式(2.2a)は，空間・時間に依存する角周波
数ωの分極及び，電場を
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E仏f)=jE(ω)e'(山 r)+ C.C (2.4) 

としたときの振幅 P(ω)とE(ω)の聞の関係で、ある。以降，非線形光学効果を記述する方

程式のP，Eは，特に断らない限り P(r，t)，E(r，t)とする。

式(2.2a)において，第1項は線形分極，第2項以降が非線形分極である。また， 2次，

3次.• .の電気感受率は特に非線形感受率と呼ばれる。
式(2.2a)第2項(一般に偶数次の非線形分極)は，反転対称性を欠く物質でのみ現れ

る。もし反転対称性を持つ物質であれば，座標軸を反転して P-xを-Pxに，ムを-Exに

変換しでも式(2.2a)が成立するはずであるロこのとき，Xn) = (-lt-1 Xn)の関係となる。 m
が偶数次の場合，この関係が成立するためには，Xn) =0でなければならない。すなわ
ち，反転対称性を持つ物質は偶数次の非線形光学効果を示さないことがわかる。言い

換えれば，偶数次の非線形光学効果は反転対称性を持たない物質のみに存在する。一

方，奇数次の非線形光学効果は，多かれ少なかれし、かなる物質にも存在する。

本論文では， 1次， 2次， 3次の電気感受率は材料ごとに実験的に求められる定数

として扱い，式(2.2)を出発点として非線形光学効果を取り扱う。

2-3 3次非線形分極と自己誘起屈折率(誘電率)変化

一般に物質に応力や電場などの外力を加えると，物理的な歪みが生じたり，電子状

態が変化することで，電気分極が変化する。この変化は等価的に誘電率，または屈折

率を変化させたと考えることができる。特に，光で光を制御する光双安定現象，光ス

イッチ現象を光強度による屈折率(誘電率)変化によって生じさせることができる。

ここでは，そのような自己誘起屈折率(誘電率)変化と非線形分極との関連について

述べる。

非線形光学材料が反転対称性を持つ物質とする。また式(2.2b)において，高次の非線

形項は低次のそれに比べ十分小さいものとして，非線形分極としては第3項のみを考

える。同じ次数の非線形分極でも，種々の非線形光学効果がある。それらは縮重度 g

によって分類できる。非線形分極を周波数の結合過程で表現すると，単一の角周波数

成分を持つ入射光電場の角周波数(右辺の3つの ω)と3次非線形分極の角周波数(左

辺の ω)の関係は，次のようになる。

3ω= ω+ω+ω (2.5a) 

ω= ω-ω+ω (2.5b) 

ω= Cu+ω一ω (2.5c) 

ω=ーω+ω+ω (2.5d) 

このうち自己誘起屈折率変化は，入射電場と分極の角周波数が等しいので式

(2.5b)~(2.5d)が該当し，この組み合わせの数より縮重度はあ= 3/4 (ただし，線形分極
の縮重度gl= 1とした)となる。なお，式(2.5a)は第三高調波発生 (THG)の場合で，

そのときの縮重度はあ=1/4である。こうして，自己誘起屈折率変化を示す非線形分極

は次式のようになる。
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烈仰刷ωω)=e白0[ヱむUνX必dU;fアlり)元(一ω似ω;刈ω同叫州)夙吃町(附ヱ立ヱヱiむ初ι必必;2ロ以;:氷~(一仰一ω，刈刈刈ω叫叫州)夙ξ町(ゆω叫叫仰)戸児Eι引k〆(山l仰
(2.6) 

また，自己誘起屈折率(誘電率)のように空間座標(または結晶主軸)の 1方向に振

動する光電場~のみによって誘起された電気分極の場合，

烈駒刷ω的)=匂山(レμχ必;lり)(何ω刈州州夙町吃(仲2~勾切χ必必22)刊 ω，一ω3刈ゆωゆ企j叫E町抑jパ~. (O)仰(仰ベω
し 4

となる。さて，電束密度ベクトルDの各成分を D，とすると，

Dj('ω)=ε内(ω)Ej(ω)=ε。δijEj(ω)+F;(ω) ， (Õij{:~ 日)。l= 0 (i * j)) (2.8) 

である o Olj はデルタ関数である。これより，非線形項を含む比誘電率テンソルεuは次
式のようにおくことができる。

ευ(ω)=5u+xy)(一ω;ω)+ユバ)(一ω以一ω，ωj吃(ω)12
4 

特に対角成分のみがある場合には， i= jとおいて

む(件 1+ X~l)(一ω;ω)+如何日叫(ωf

=εl+jd)(-ω; (u， -0)，ω抱(ω)1

(2.9) 

(2.10) 

となる。 同は線形比誘電率である。なお， X(3) = Re[χ(3)] + i lm[ X (3)]のように複素数で
表すと， Re[ X(3)]は自己誘起誘電率変化， lm[ x(玲]は非線形吸収の大きさに寄与する。
線形屈折率を n。とおくと 3 式(2.10)から角周波数ωlこ対する屈折率n(ω)は，

n( ω )= 町( ω ) 「l + 3 2JJJxどどf((O，j3) (同ω ， 一ω I ~ . 4n町o(ω)Lrv 1μL1ωLl' --r -， --， --/1 j ，--/1 I 

乞 noCω)+-i-x(ザ(一ω刈ーω，ω~E， Cω)12

8町(ω
)""1l1J' --，--， --'--/1 j'--/I 

=問(ω)+n2(ω帆(ω)r

となる。 n2(ω)は非線形屈折率と呼ばれる。

(2.11) 

式(2.11)(または式(2.10))は入射光自身の光強度 (1弓(ω1)12) によって屈折率(比誘電
率)が変化する自己誘起屈折率(誘電率)変化を表している。また，光電界の 2乗に

比例して屈折率が変化しているため，光カー効果とも呼ばれるが，厳密には



文では ATR配置等を用いた sppや GW励起によって非線形光学媒質内の光強度を高

めることを考える。

一方，光スイッチ現象は，ある入力光状態のときに不連続に出力光の状態が変化す

る現象で，入力に対する出力は 1種類しか存在しない。光スイッチ現象の一例を図 2.1(b)

に示す。光双安定現象が生じる素子においても帰還構造を取り除くと，光双安定現象

は起きずに光スイッチ現象となる。また帰還構造がある場合でも，光双安定を示す入

力光強度の範囲(図 2.l(a)のc-D間)が限りなく Oに近い条件の下では，光双安定現
象の特殊な場合として光スイッチ現象が現れる。光スイッチ素子のスイッチングに要

する時間と光強度も光双安定素子と同様に議論できる。

三次の非線形光学効果と光双安定，光スイッチ現象

非線形屈折率効果の起源とその材料 4)

光強度によって屈折率が変化する非線形屈折率効果には，ある場所の屈折率変化が

その場所の光強度のみによって決められる「局所的非線形性(1ocalnonlinearity)J と，

ある場所の屈折率変化が周りの光強度にも影響される「非局所的非線形性(non-local

nonlineari守)Jがある。式(2.11)で表されるような自己誘起屈折率変化は，その場所の光

強度によって屈折率が変化する現象であるので前者に相当する。局所的非線形性を示

す材料では帰還構造を構成しないと光双安定現象は生じないが，熱や電荷の拡散を伴

わないので応答速度は一般に速い。一方，非局所的非線形性ではそれ自身が帰還作用

を持つので，特に帰還構造を設けなくても光双安定現象を生じうるが，熱や電荷の拡

散のため応答速度が遅くなる傾向がある。以下に，様々な非線形屈折率効果の起源と

その性質について簡単に紹介する。
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叫= ωp 一 ω~+ωs の様な周波数過程で生じる屈折率変化を光カー効果， ω=ω-ω+ω
の周波数過程で生じる屈折率変化を光誘起屈折率変化と呼び，分類される。

光双安定現象と光スイッチ現象 1)

光双安定現象とは，考えている光学系への一つの入力光状態に対して，出力光が二

つの安定状態のいずれかをとる現象である。図 2.1(a)に光双安定現象の一例を示すo C 

-D聞の一つの入力(入射光強度)に対して A，Bの二種類の出力(出射光強度)のい

ずれかをとることを表している。

光双安定素子のほとんどは，光変調素子或いは光強度に対する非線形応答素子と，

これらの素子の透過率または反射率をその出力光自身で変化させる帰還構造とで構成

される。この帰還構造の種類によって，出力光を光検出器で受け電気信号で帰還する

「混成型光双安定素子Jと，出力光を直接鏡などで非線形光学素子に帰還する「真性型

光双安定素子」に大別される。さらに真性型光双安定素子には，屈折率の光強度依存

性を利用する「分散型」と，吸収係数の光強度依存性を利用する「吸収型」に分けら

れる。特別な帰還構造を設けなくても，その現象そのものの中に帰還機構が存在して

いる場合もある。例えば光照射により発生した熱による屈折率変化の場合の熱拡散や，

フォトリフラクティブ効果の場合のキャリア移動などがそれに当たる。

E
崎
4
W
F
諜
河 プラズマ効果

一般の半導体において，バンドギャップ以上のエネルギーの光照射によって電子が

励起され自由電子，自由正孔が生成されると，光誘起された分極をうち消すように分

布するスクリーニングが生じる。光強度を大きくして自由電子，正孔を増加させると

スクリーニングの効果が大きくなるので，分極が小さくなり，屈折率が減少する効果

をプラズマ効果と呼ぶ。光吸収によって熱を伴い，主にキャリアの再結合による緩和

で応答速度が決まるため応答速度は遅い。また電子や正孔の移動を伴うので，非局所

的非線形性である。

入射光強度

(b)光スイッチ現象

E
当
山
内
湯
河
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(a)光双安定現象

光双安定素子の性能は3 出力である 2種類の安定状態を切り替えるスイッチングに

要する時間と，必要とする最小光強度で、決定される。スイッチング時間を決める要因

は二つある。一つめの要因は，混成型光双安定素子では帰還電気系の応答時間，真性

型光双安定素子では帰還を構成するモード，例えばファブリペロー共振器モードの形

成時間，もしくは光が素子を通過する時間である。二つめの要因は，非線形光学過程

そのものの応答時間である。スイッチングに要する光強度を小さくするためには， 3 

次の非線形感受率t3lの大きな材料を用いるほか，非線形光学媒質内の光強度を高め
る働きを持つ構造を用いたり，光強度変化(屈折率変化)に対して出力が敏感に反応

する構造を設ける必要がある。構造については様々なものが検討されているが，本論

バンドフィリング効果

バンドギャップ以上のエネルギーで強い光を照射すると，励起状態のキャリア密度

が増大し，吸収スペクトノレ強度が飽和するようになる。そのため，光強度の増加に伴

ってその波長に対する吸収係数が減少する。パーシュタイン ・モス効果とも呼ばれる。

応答速度，非局所的非線形性である点はプラズマ効果と同様である。

光双安定現象と光スイッチ現象図2.1

励起子吸収効果

多重量子井戸 (MuJtiQuan印mWell : MQW)構造で顕著に見られる。 MQWでは自
由電子が 2次元化されるため，室温においても励起子スペク トルが観測される。この

励起子スベクトルが，光照射によるバンドフィリング効果によってブPノレーシフト(光

吸収スペクトルのピークが短波長側にずれること)することで，光強度の増加に伴つ

9 8 
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た吸収係数の減少を起こすことができる。応答速度，非局所的非線形性である点はプ

ラズマ効果と同様で、ある。

半導体超微粒子効果

ガラス中に直径 1""'30nm程度の半導体微粒子を分散させた半導体ドープガラスで見

られる。 半導体微粒子内部で弱し 1閉じ込めをうけた励起子が， 1個の微粒子結品内全

体でコヒーレントな波動として振る舞い，大きな電気双極子を生じることに起因する

と考えられている。電気双極子を構成する電荷の変位量が大きいので，大きな非線形

分極を示す。励起子準イ立に共鳴した狭い波長領域でのみ非線形性を示すが，その励起

子吸収スペクトルの吸収端，スベクトル形状は粒径に強く依存する。励起子の緩和時

間はバルク半導体材料に比べると短く，応答速度は速い。キャリアの拡散を伴わない

ので，局所的非線形性といえる。

ガラス材料非線形分極

均質なガラスは X(3)は小さいが，伝搬損失が小さく光ファイバ化が可能である。これ

を利用して相互作用長を稼ぐことで大きな非線形効果を引き出すことができる。純粋

な電子分極による非線形性であり，非共鳴波長領域で使用できるので光吸収を伴わず，

応答速度は非常に速い。局所的非線形性である。

有機材料非線形分極 1)

有機材料の多重結合でみられる共役口電子は，原子中心部から受けるクーロン引力

が小さく，外部電場に対し大きな変位を示すため，結果として大きな非線形分極を示

すものである。吸収波長を避けた非共鳴波長領域で使用することができるので，基本

的には光吸収を伴わず，応答速度は非常に速い。また，局所的非線形性である。

熱屈折率効果

光吸収により発生した熱によって物質の膨張や格子振動の増大が起きると，双極子

密度が減少し分極が小さくなる。そのため光強度の増加に伴う熱の増加によって屈折

率が減少する。熱拡散によって周囲に影響を及ぼすため非局所的である。応答速度は

熱拡散速度に左右され，遅い。

分子配向効果

永久双極子を持つ分子性ガスや液体で生じる。光電場が強くなると配向分極を示す

ようになることに起因する。非共鳴波長で動作できるので，基本的に光の吸収は伴わ

ない。分子の回転速度によって応答速度が左右される。分子の移動を伴うので，非局

所的非線形性である。

液品効果 1)

光学異方性を持つ液晶分子が，光電場が強くなると配向分極を示すことに起因する。

分子配向効果と基本的には同じであるが，分子サイズが大きいので屈折率変化は大き

い利点があるが，分子の回転速度が遅いので応答速度は遅い。

フォトリフラクティブ効果 5)

光の干渉の明暗差によって，光の吸収によって生じたキャリアが空間電荷として分

布し，これによって生じた静的空間電場が 1次の電気光学効果(ポッケルス効果)を

10 
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通じて屈折率変化を生じさせるものである。光吸収を伴い，電荷の移動速度で応答速

度が左右される。電荷の移動を伴うので，非局所的非線形性である。

この中で，純粋な高次の電子分極による自己誘起屈折率変化は有機材料非線形分極

とガラス材料非線形分極のみである。とのような分極を表す非線形性を電子的非線形

性と呼ぶ。その他の屈折率変化の大部分は，光吸収や分子の配向効果を伴うもので，

大きな屈折率変化を示すが，熱拡散，電荷の移動，分子回転などの過程があるため一

般に応答速度が遅いという欠点がある。同じ光強度に対する屈折率変化の大きさは，

一般に熱屈折率効果や液晶効果によるものが最も大きく，局所的 ・電子的非線形性が

最も小さい。屈折率変化の応答速度は局所的・電子的非線形性が最も速く，熱屈折率

効果や液晶効果によるものが最も遅い。

本研究では，理論解析の容易さ，応答速度の速さの点から，局所非線形性かつ電子

的非線形性である有機非線形光学材料のポリジアセチレン (Polydiacetylene: PDA)を用

いた。しかしこの材料で生じる非線形屈折率効果は，電子的非線形性の他，熱屈折率効

果も現れるので注意が必要である。

2-6 まとめ

この章では，三次非線形光学現象の一つである自己誘起屈折率変化を中心に，非線

形分極の基礎と光双安定，光スイッチ現象の一般概念について述べた。以後，理論計

算において非線形屈折率変化の表式は式(2.]0)，(え11)を用いるものとするロまた，三

次非線形光学媒質にはポリジアセチレンを用いる。
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徳島大学大学院博士論文 (2000)

第三章
全反射減衰配置における光双安定現象の理論計算 1)

低入射光強度で光双安定現象を発生させるためには，非線形光学媒質内の光強度

(α1 E 12)を大きくするような構造を用いればよい。表面プラズモンポラリトン (Surface

Plasmon Po1ariton : SPP)や導波光 (GuidedWave: GW)は，それぞれ金属-誘電体界

面や誘電体導波層内に光を閉じこめるので，光強度を増大させる特性を持つ。それゆ

え， SPPや GW励起は光双安定現象の低入力動作に貢献すると考えられる。また，こ

れらのモードは全反射減衰 (AttenuatedTo凶 Reflection: ATR)法によって容易に励起，

観測することができるという利点を持つ。

ATR配置における光双安定現象の理論解析は， Sppを用いたものはAgarwal& Guputa2) 
によって， GWを用いたものは Montemayor& Deck3) らによって行われている。これ

らの計算は無損失の非線形光学媒質を仮定しており，現実の材料には存在する線形損

失や非線形損失，非線形項の飽和現象を無視している。また，導波光を利用する場合

においても，導波層ではなくクラッド層に半無限厚さの非線形光学媒質を置いている。

そのようにしている理由は，非線形波動方程式が複雑になり解析的に解くことができ

なくなるためである。しかし， ATR配置で生じる光双安定現象は，これらの損失や飽

和，また導波層の厚さ等に大きく影響されるものと予想され，彼らの取り扱いでは光

双安定現象が実現可能か否かの判断は不可能である。

いずれにしても低入射光強度で発生する光双安定現象の実現のためには，現実に近

い条件下で光双安定現象を解析することが必要不可欠である。本章では，ルンゲ・ク

ッタ ・ギノレ法のよ うな数値計算法を用いることで，これまで解析的に扱うことができ

なかった非線形媒質の線形損失，非線形損失，非線形項の飽和現象などを考慮、した非

線形波動方程式を数値的に解くことができることを示す。特に， ATR配置において平

面波入射によって励起した SPPや GWを用いた光双安定現象の数値計算法について述

べ，そのシミュレーションの結果を用いてこの構造で生じる光双安定現象の特性につ

いて言命じる。

3-1 平面波近似による非線形波動方程式

この節では，自己誘起屈折率(誘電率)変化を示す非線形光学媒質内の電磁界の振

る舞いを決定する非線形波動方程式を，マクスウェル方程式から導出する。図 3.1の
ように x-y平面に平行な境界面が存在し，x-z平面を入射面としたときの光の伝搬を考

える。

12 

自由電荷，電流が存在しないときのマクスウェノレ方程式は

VxE=ヲ

VxH与

(3.1) 

(3.2) 

第三章 全反射減衰配置における光双安定現象の理論計算

V. D = 0 (3.3) 

V. B = 0 (3.4) 

で表され，物質方程式は

D=eE (3.5) 

B=μH (3.6) 

である。

y 線形媒質
x 

z=O 

非線形光学媒質

z=d 

線形媒質

Z 

図3.1 非線形光学媒質と座標

今，平面波近似を用いて，位置X，Z及び時間 tでの電磁界表式を次のようにおく

EM)=jE附 (3.7) 

HM=jRz)ei(ぱ叩+C.C (3.8) 

ここでんを波数のx方向成分とすると，ん=kosの関係がある。例えば，非線形光学

媒質中をx方向に伝搬する GWが存在する場合，sをGWの実効屈折率と呼ぶ。 ko( = 
ωc )は真空中の波数， ωは角周波数l 1は虚数単位である。式(3.7)(3.8)内の zに依存
する振幅ベクトノレの項 E(z)，H(z)は一般に

E(z) = E/z)え+吃(z)y+E/z)z 

H(z) = Hx(z)元+民(z)タ+1王(z)z

(3.9) 

(3.10) 

とおける。えム2はそれぞれあ y，z方向の単位ベクトルである。非線形光学媒質の光
学的異方性を考える上で電気的主軸がゑ y， z軸であるとし，比誘電率テンソノレが対角
成分のみしか持たないとすると，式(3.5)は

13 
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3-1-2 TM波における非線形波動方程式

(3.11 ) TM波の場合は弓(z)=民(z)= Ey(z) = 0である。電界はEρ)とEzCz)の2つの成分を持
つので，式(3.12)と同様に考えると，比誘電率は次のようにおける。

Em=εJx + αxドX(Z~2 (3.18a) 

ζz εJα:Jξ(zf (3.18b) 

となる。 ι，らιはそれぞれX，Y， z方向に振動する電界に対する比誘電率である。

3-1-1 TE波における非線形波動方程式

式(3.3)，(3.4)において， TE波の場合はExCz)= E;β)=尽(z)= 0である。故に比誘電率
はろのみ考えればよい。式(2.9)より自己誘起誘電率変化を示す比誘電率らは次のよ

うにおける。

ら =eか七;;y14(Z)|2
=εIy +αyIEy(Z)1

2 
(3.12) 

TM波におけるマクスワェル方程式は，式(3.1)--(3.4)より次のようになる。

。Ez-ML(Z)-iωμoHy(z)= 0 間)
αz 

l 杭 (z)
Erや)=一吋 ーでーー
一 lKOCe。εnx dZ 

(3.20) 

ここで， cち=3t3)yyyy/4とおいた。また， εIyは線形比誘電率である。
TE波におけるマクスワェル方程式は，式(3.1)一(3.4)より

Ez(z) =ーまと;附 (3.21) 

1 aEII(z) 
Hx(z) =一一--l...斗
iωμ。θz (3.13) 

さて，結晶材料や配向処理された膜においては，結品軸や配向方向に平行な電界に

対する非線形性が，垂直な方向に比べ 1~2桁大きいことが報告されている。 4) この
ような媒質を取り扱う場合，xまたは zいずれかの方向のみに非線形性があるとおけ

る。取り扱いを簡単にするために，本研究では比誘電率を z方向(深さ方向)に非線

形性がある場合 (z-非線形性)と x方向(深さ方向)に非線形性がある場合 (x-非線
形性)の2通りに分けて考えることにする。

助)=21M) (3.14) 

。lJl
r
(z)τー-ikosHz(z)一服川令)=0 (3.15) • Z方向(深さ方向)に非線形性がある場合 (z-非線形性)

ヲZ)ーレ-仇IE刈
Enx=εJx 

εnz εJαzlEz(Z~2 

(3.22a) となる。式(3.12)を式(3.15)に導入してこれらを整理すると，次式が得られる。

(3.22b) 
(3.16) 

Yn2 =k六s2一e1y) (3.17) 

式(3.22)のように，比誘電率が Eβ)に依存するので，Eβ)についての非線形波動方程式

を表すことは簡単であるが，境界条件を考えやすくするために再(z)に対する非線形波

動方程式を求めた。式(3.22)を式(3.19)---(3.21)に導入して整理すると次式が得られる。

θ2HII(Z) r 2 ，2eし s4 I T>' / ，，12 1 J -lγJーんで2?3αれ (z)1jHy (Z) = 0 
! 日 Ce。εIz .. . J 

(3.23) 

これが，平面波近似における， TE波に対する非線形波動方程式である。なお 払は非線

形光学媒質内光波の z方向に対する減衰定数で，

である。 %2>0のとき減衰解に，がくOのとき伝搬解となる。

これが，平面波近似における，z-非線形性媒質での TM波に対する非線形波動方程式

である。なお%は，

14 
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Yn2=咋(s2ーら) (3.24) 
表 3.1 非線形波動方程式の変数日(z)と係数α'

.X方向(界面方向)に非線形性がある場合 (x-非線形性)

εnx εtx+ αぷρ~2 (3.25at) 

TE波
TM波

z-非線形性 x-非線形性

[lrμ) I Ey(z) I |尽(z)1 IExCz) I 

k02Cち
2 e1x s4 Yn~ α工

α' k0 223αz 
εIz C-e。εlz εIz 

である。

εnz ε}z (3.25b) 

式(3.25)のように，比誘電率は Eμ)に依存する。そこで，式(3.25)を式(3.19)一(3.21)に

導入して整理することでExCz)についての非線形波動方程式を求める。

ルンゲ・クッタ・ジル法で、解くことができるように，式(3.27)を実部の式，虚部の式

に分けて，変数が実数のみになるような連立方程式に変形する。

宇ヤ十川久(z)=0 (3.26) 
実部 伊 -Un(Z昨 ]2-b円2叫がPn山 (3.29) 

これが，平面波近似における，X-非線形性媒質で、の TM波に対する非線形波動方程式

である。

虚部
d~(z) dゆ(z). TT / "d2ゆ(z)

2一一一一一一+匂(z)一~ ~-/ = 0 
dz dz "" dz 

(3.30) 

さらに次のように 1階の連立微分方程式にする。

3-1-3 非線形波動方程式の数値解法

電子計算機を用いた数値計算法を用いれば，複雑な非線形波動方程式でも解くこと

が可能になる。微分方程式の数値解法にはオイラ一法，アダムス・パッシュフォース

法，予測子修正子法，ノレンゲ・ク ッタ ・ジル法などがある。これらはいずれも微分方

程式y'(x)= j{x，y(x))において，初期値xo，y(xo) = y。が与えられたときに，刻み幅hごと
のxJ (= Xo + jh，j = 0， 1， 2，…)の値を逐次求める方法である。本論文では，比較的高い
精度であり，数値的近似解法として広く用いられているルンゲ、・クッタ・ジル法 5)を

用いた。この節ではコンビュータの使用を前提とした非線形波動方程式の数値的解法

について述べる。

図 3.1のような厚さ dの非線形光学媒質を考える。式(3.16)，(3.23)， (3.26)を式(3.27)

のようにおくと， TE波， TM波いずれの場合も表すことができる。

白
、η・

白、
-

7

孔一
d

，d
- (3.31 ) 

千=[，2山 n2叫崎ω (3.32) 

dlt(z) つr=50) (3.33) 

d'(z) =-2η(z)'(z) 

dz U(z) 
(3.34) 

rι世-[九2-a'IUn(z)ei仲 )12]un(z)eiCT(Z)= 0 (3.27) 

式(3.31)一(3.34)において，変数は UnCz)， O(Z)，η(z) ( = dU;μ) / dz )， αz)(=dO(z)/dz)の
4つである。初期値は次節で述べる境界条件で与えられる。図 3.1においてz< 0の領

域から光を入射させる場合，z=dの境界条件で決まる初期値 Uo(d)，利d)， η(d)， C(d) 
を与えると，ルンゲ・クッタ ・ジル法 5) を用いて式(3.3])一(3.34)の連立微分方程式を

解くことで， z = 0での値 UI1(O)， O(O)，η(0)， C(O)を求めることができる。もちろん任
意の位置zにおける値を求めることもできる。

ここで非線形光学媒質内の電磁界振幅を次のようにおいた。

Un(z)e
l的) (3.28) 

Un(z)は，各偏光方向，非線形性の方向に対して表 3.1に示されるような電界振幅又は
磁界振幅の大きさを表す。また，O(z)は位相で、ある。これらはいずれも実数であるとす

る。がは非線形波動方程式における非線形項の係数で，表 3.1のように表される。

16 17 
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3-2 ATR配置における境界条件と反射率計算 Y
J 
= ko..fii2て:;y :τE偏光

山長~ß2 -C/z : TM偏光
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(j = n) (3.40) 
この節では，図 3.2の構造での境界条件を解いて， ATR配置における反射率計算に

必要な式の導出を行う。図 3.2において，媒質3が非線形光学媒質で，他は等方な線:

形媒質であるとする。ATR配置の場合，媒質 1はプリズムと置くが，媒質2，媒質4

は金属でも誘電体でもかまわない。これらの媒質の光学的性質は，複素比誘電率ち (j=

1，2，4 )の値で特徴づけられる。媒質2および3の膜厚はそれぞれd2，d3 とする。
である。入射角が8jのとき，sは

s =JE: sin~、 (3.41 ) 

媒質1 εl 
χ 

媒質2 ~ 

d2 

媒質3 (非線形光学媒質)句=ζ

d2+d3 

媒質4 ε4 
Z 

図3.2 4層 ATR配置

である。

線形媒質中では，式(3.35)，(3.36)，(3.38)のように+zと-z方向に伝搬する平面波の重ね

合わせとするが，非線形光学媒質中では式(3.37)のようにzの関数である振幅 Un(z)と位
相似z)で、表現する。 Un(z)，O(z)の具体的な値は式(3.29)，(3.30)を数値的に解くことで得ら
れる。

さて，各層の電磁界振幅は以下のような境界条件式から求められる。

z=Oでの境界条件より，

日引+仙i+(1-仙rJ (3.42) 

qr=j[(l一州i+(1 +帆rJ (3.43) 

z=d2での境界条件より，

媒質 1: u，. = U1i e -YIZ + ~r eY1z (3.35) 

媒質2: E4=U2i e-Yzz+Gr eYzz (3.36) 

媒質3: Un (z)e
iゆ(z) (3.37) 

媒質4: 仏;;;;U4i 
e -Y4 (z-d2 -dJ ) 

(3.38) 
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波長λの平面波が図 3.2のように入射角。iで媒質1から入射したとする。このとき

の各媒質内の電磁界表式を次のように置く口

z = d2 + d3での境界条件より，

添え字の i，rはそれぞれ入射，反射を表す。 ちは各媒質における z方向の減衰定数で，

Un (d2 + d3) = U4i 

dUI 
~I = -U4i Re(834) 
az Iz=d2+d3 

(3.46) 

(3.47) 

YJ = kofiFコJ (j = 1，2，4 ) (3.39) 。(d2+ d3) = 0 (3.48) 

d<t 
= -Im(δJ 

dz Iz=d2 +d3 
(3.49) 
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が求まる。ここで，係数812，~3， a.J4 は表 3.2で与えられる。
媒質1から入射される入射光及び反射光の強度lj，lrは，

ドシlu;i，IJ
である。ここで dは係数で，表 3.2に示してある。

式(3.50)を用いて(エネルギー)反射率Rは

3-3 光双安定現象の計算機シミュレーション

(3.50) 
この節では， ATR配置で sppや GWを利用 した光双安定現象の特性を知るために，

前節で、述べた計算方法を使って，計算機シミュレーションを行う。そして sppや GW

を利用した光双安定現象特性の詳しい評価を行う。

sppや GWが励起できる構造として，図 3.2における媒質1，媒質2，媒質3，媒
質4をそれぞれ TaFD9プリズム，銀， PDA-4BCMU単結品膜，空気と仮定する。こ

の構造では spp励起によって銀一PDA界面の，また， GW励起によって PDA膜内の
光強度を高めることができる。入射光波長λを 1064nm，各媒質の誘電率をe1= 1.82326¥ 
鳥=-57.8 -iO.6 7¥εIx= eJy=εJz= 1.68028)， e4= 1. 02，非線形係数α (=~=ay=a) を 6.98x10- 19

m2N2( = 5x10-11 esu) 8)とおくロ以下に計算結果を示す。

I_ 
R=-!. 

~ 
(3.51) 

で表される。

3-3-1 入射光強度ょに対する反射率Rの変化

表 3.2 係数δ12>~3' a.J4 
図 3.3に TaFD9プリズム-銀-PDA-4BCMU単結晶膜一空気構造における線形応

答時の ATR信号を示す。このときの PDA膜厚d3は 1.0μmである。銀膜厚 d2は， (a) 

ではd2 = 47 nm， (b)では d2=64 nmとした。図中のθ13 ， 8]4 はそれぞれプリズムー

PDA，プリズム?空気の屈折率で決まる全反射角である。入射角が 814<的<813 のと
き，
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z-非線形性 x一非線形性

δ.2 
Zぇ 五五 Y.Eぇ

Y1 Y)ε2 Y2εl 
E2 主

γn
主
Eι
2 ~3 一

Y2 Y2Elz 

a.J4 
Y4E{ι γn2ε4 

i'4 ε 4 γ4E(x 

CEo.，{E; 
CEOE1.Je;ko 

A 
CEo/e: 2 

Yl 

θ14 θ13 

1.0 
TE1 TE。 . 

TE2 . 

. 

. 
圃

. 
炉ー・ 一

-咽

1 Li 

(a) 

TE偏光入射

町
0.5 

以上の式を使って，反射率の数値計算手JI慎を説明する。

( 1 )入射光波長λ 各媒質の比誘電率向，入射角。 i を定め， δ山 ~3， a.J4 を求める。
( 2) 仇の値を仮定する。 z= d2+d3での境界条件(式(3.46) ~ (3.49))から非線形媒質

内の変数の初期値日(佑+d3)，dUJ dzl戸 d2叫 ，O(d2+d3)，dゆ/d~=d2叫が求ま る 。
( 3) ルンゲ・クッタ・ジノレ法 5)で非線形連立微分方程式 (3.31)~ (3.34)を解き z== d2 
での値 Un(仏 dU)dzt=d2'似d2)，dO/ d~Z= d2 を求める。

(4) Ui(4)，dUJ/dzlFd2，似佑)， dO/ d~z= d2 を z=d2での境界条件式 (3.44)，(3.45)に代
入して弘j，U2rを求める。

(5) uふU2rをz=Oでの境界条件式(3.44)，(3.45)に代入して U1i，U'rを求める。
( 6 ) 入射光及び反射光強度んLを式(3.50)より求め，式(3.51)より反射率Rが求まる。
( 7 ) 仏lの値を変えながら(2)~ (6)を繰り返すこ とによって，入射光強度 Lと反射率
Rの関係が得られる。
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図3.3 TaFD9一銀-PDA-4BCMU-空気構造における線形応答時の ATR信号

d) = 1.0μm 
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導波層である PDA膜内では光が伝搬するが，銀や空気内で、はエバネセント波になるの

で， PDA膜内に光を閉じ込める導波光 (GW) を励起することが可能になる。図 3.3(a)

のTE偏光入射では TEo，TE)， TE2の3つ，図 3.3(b)のTM偏光入射では TMo，TM)の

2つの GW励起に対応する反射率の減少(ディップ)が現れている。また， TM偏光

入射における改>()13の角度領域では，表面プラズモンポラリトン (Spp)励起に対応

するディップが現れていることがわかる。これらのディップの現れる入射角度は，主

として PDA膜厚 d3の値に大きく左右される。また，ディップの深さ(反射率 Rの極

小値Rmin) はGWや SPPによって異なり，銀膜厚 d2の値によって変化する。入射光の

エネルギーが GWや SPPに効率よく注入されるのは3 ディップが最も深いとき，すな

わち Rmin= 0の時である。この時， PDA膜内での光強度が大きくなり，非線形光学効

果を効率よく発生させることができる口しかし， 九四=0となる d2の値は，PDA膜厚4
の値によっても変化するため注意が必要である。この章では，非線形光学効果が効率

よく発生する条件で計算を行うために，注目している GWや SPPのATR信号が Rmin= 0 

となるような d2の値を用いた。こうして得られた ATR信号の例を図 3.4に示す。図 3.4

(a)，(b)μ)の銀膜厚d2はそれぞれ61nm， 64 nm， 47 nmであるとした。PDA膜厚d3はい

ずれも 1.0μmとした。
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3-2節で示した計算方法を用いて，入射光強度ょに対する反射率 Rを計算した例を

示す。図3.5は，図 3.4(a)で示した sppを励起したときの結果である。(d2=64 nm， d3 = 
1.0μm) なお，非線形光学媒質の PDAは z一非線形性を持っと仮定した。図 3.5中の

実線は入射角8j = 71.1000 deg ，鎖線はθj= 70.9445 degの場合である。 8j = 71.1000 deg 
のとき， A→B，C→Dのように Rが不連続に変化するよが 2つ存在する。その問の L
では，一つのよ値に対し二つの Rのいずれかとりうる，光双安定現象が現れているの

がわかる。一方， θ.< 70.9445 degでは光双安定現象が生じなかった。このことから，

光双安定現象を発生させるために必要な8j や Lには下限があることがわかる。特に L
の下限値はこの構造で生じる光双安定現象の性能を考える上で重要である。本論文で

はこのよの下限値のことを，臨界入射光強度 λと呼ぶことにする。なお，x-非線形性
の場合や， GWを用いた場合も同様に， λを求めることができる。

励起角に近づけると，光双安定現象を発生させるために必要な Lは小さくなるが，光
双安定現象を示す領域が狭くなり，ある8j の時に光双安定現象が生じなくなる。この
ことから，光双安定現象を得るために必要な九には下限値があることがわかる。この

下限値を臨界入射光強度Icと定義する。図3.6から求められる Icの値は，図 3.4(a)のよ

うな spp励起の場合，z-非線形性としてλ=10.8 MW/cm2で、あった(図 3.5に対応)。
その他，図 3.4(b) (TMo-GW 励起， z-非線形性)の場合 λ=2.03 MW  Icm2，図 3.4(b)
(TEo-GW励起)の場合λ=12.2 kW/cm2で、あった。このうち，TEo-GWを利用した光双
安定現象のLが最も小さくなった理由については後に述べる。
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図3.5 sppを利用した光双安定現象の計算機シミュレーション
NE20 

5 供MO= 57.526 deg さらに光双安定特性の8j依存性を詳しく知るために，8j に対する Lの変化の様子
を示す。図3.5に対応した結果を図 3.6(a)に示す。図 3.6(a)の上の曲線は，Ijを増加した

ときに Rが大きな値(図 3.5のA点)から小さな値(図 3.5のB点)に不連続に小さ

くなる時のLを表す。またLの下の曲線は，ょを減少させたときにRが小さな値(図 3.5
のC点)から大きな値(図 3.4の D点)に不連続に大きい値に変化する時のよを表す。

図 3.6(b)はTMo-GWを励起したとき (zー非線形性)， (c)は TEo-GWを励起したときの

結果で，それぞれ図 3.3(b)μ)に対応している。図 3.6中の斜線の領域は光双安定現象

を示す領域である。また， 8 spp， 8 TMO， 8 TEOはそれぞれ線形応答時の SPP，TMo-GW， TEQ-

GWの励起角を表す。図3.6(a)，(b)μ)し、ずれの場合も， 8.を小さくして SPPまたは GYW

。
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臨界入射光強度えのPDA膜厚d3依存性

PDA膜厚 d3を変えると，励起される sppや GWの特性が変化し，光双安定現象に
大きな影響を与えると考えられる。この小節では光双安定現象の d3依存性を知るため

に PDA膜厚 d3を変化させたときに生じる光双安定現象の臨界入射光強度 λに注目し
た。図 3.7に臨界入射光強度LのPDA膜厚d3依存性の計算結果を示す。図中の記号は
SPP， GW の種類と非線形性の方向を表し，例えば ™o-x は ， x-非線形性を持つ非線形
光学媒質中を導波する TMo-GWを用いた結果であるととを意味している。
前小節で、のべたように，図 3.7で用いた銀膜厚 d2は，線形応答時の ATR信号におけ
る反射率の極小値 Rminが完全に Rmin=Oとなるような値を選ぶべきである。実際には完

全に Rmjn=Oにするのは困難なので，Rmin<10・3となる d2を選択している。こうして得ら

れたPDA膜厚d3に対する d2の値を図3.8に示す。なお，図3.7はd2が図 3.8に示す値
であるときに得られたものである。
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図 3.7の結果から， GWによる Lは， TMol-xを除いて d3を大きくするにつれてほぼ
単調減少していることがわかる。特に，TE。に対するλは，d3= 10μmの時 0.25W/cm2 と
なり，非常に小さい値となった。 TMo.1-Xでは d3に対してλが極大値をとり ，sppでは，

d3が大きくなるにつれλは一定値をとることがわかった。

次に図 3.7のような結果になった理由を考える。そのために SPPや GWの線形応答

時ATR信号，特に SPP，GWの励起角。匂 (ATR信号のディップが極小となる入射角)

とディップの半値幅Aに注目する。まず，線形応答時における SPP，GWの励起角。dip

(ATR信号のディップが極小となる入射角)の PDA膜厚 d3依存性を図 3.9に示す。こ

こで，e 13は媒質 1(プリズム)と 3(PDA)で決まる全反射角， 814は媒質 1(プリズ
ム)と 4(空気)で決まる全反射角である。図 3.9から，それぞれの GWに対してedip=8 14 
となる PDA膜厚ぬでは， GWのカットオフが生じることがわかる。この時ののを

d 3cut-"offとすると d3< d3凶 d で、はその GWは存在しない。また， SPPではカットオフは

存在しないが， SPPを表す曲線と813が等しくなる d3= 0.360μmを境界として， PDA 
内の深さ方向に対する電磁界分布が， d3> 0.360μmでは減衰的だが，d3 < 0.360μmで

は伝搬的であることなどがわかる。

次に，ディップの半値幅Aの PDA膜厚 d3依存性を図 3.10に示す。図 3.10から GW

のAは d3が大きいと，非常に小さくなることがわかる。 Aが小さいほど SPや GWの伝
搬距離は長くなる。 9)
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5 図 3.10 ATR信号デイツプの半値幅AのPDA膜厚d3依存性

40 

30 図 3.9，3.10より，光双安定現象のλを決める要因には，次の3つの効果があると考
えられる。
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d3が減少するにつれて，

(1) 8dipが急激に小さくなることにより PDA内のIEX(z)1が増加する代わりにIE.ρ)1が
減少する (8dip効果)

(2) 8 dipが814に近づき，電磁界分布は光損失の無い空気側へ大きく浸み出すように

図 3.9 SPP及びGWの励起角01・dipのPDA膜厚d3依存性
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なるため，sppの伝搬距離が延びる(これに伴ってAが小さくなる)とともにPDA
内のIEμ)1が増加する (d効果)

(3)電磁界分布の空気側への浸み出しが増える。spp又は GWの光エネルギーが
PDA内で閉じ込められる割合が減少するため， PDA内の屈折率が変化しでも
spp特性に与える影響が小さくなる。(電磁界の浸み出し効果)

以上の3つの効果を中心に，各モード毎に図 3.7の考察を行う。

SPPの場合

d) > 1.0μmではsPPのeclipやAが一定であり ，d)が変化しでも sPPの特性は変化しな
いために，図 3.7のλも変化しないと考えられる。
d3く 1.0μmの範囲では，z-非線形性の場合，d3が減少するにつれλは増加した。こ
れは edip効果と電磁界の浸み出し効果が支配的になるため，d)が減少するにつれλが
増加すると考えられる。

x-非線形'性の場合， Ieはz-非線形性の場合より大きいことが図 3.7よりわかる。これ

は， PDA内における sPPの電界成分にIEμ)1< IEzCz) 1の関係があるためである。
また，d) = 0.1μmでLは最小イ直をとった。 0.1μm< d) < 1.0μmでは，d)が減少する
につれ0仰が減少し， IEx(z) 1が増加するedip効果が大きく作用するので，図 3.7のよう
にd3とともにλは減少する。しかしd)< 0.1μmでは，図 3.9のように d3に対するedip 
の変化が小さくなり，代わりにIEρ)1分布の空気側への浸み出し効果が支配的になるた
め， d)が減少するにつれλが増加すると考えられる。

TMo_，-GW， TM1-z-GW の場合

TMo-z-GW， TMI-z-GWいずれの場合も d)が減少するにつれλは増加した。ここでは
TMo-=の場合について述べる。d3>0.6μmでは，d)が減少するにつれてeclip は減少， d.は
増加するため，IE;μ)1が減少する。 d)<0.6μmでは， d)と共にAが減少するのでA効果に
よってIE;β)1が増加する。しかし sPP-zの(3)と同様，電磁界の浸み出し効果が支配的な
のでλの増加率は減少するものの結果的にλは増加すると考えられる。

TMo-x-GW， TMj-x-GW の場合

いずれも λの変化の様子は同様なので，TMo-x-GWの場合について述べる。 d3が減
少すると，d)>3μmではλが増加し，d3 <3μmでは減少した。d)>3μmではA効果が大
きいと考えられるが，d3 <3μmではedip効果が支配的になるためλは極大値をとると考
えられる。

TEo-GW， TE1-GW の場合

TEo-GW， TE1-GW のいずれの場合も d)が減少するにつれIcは増加した。これはd)が

減少するにつれて電磁界の浸み出し効果が支配的であるためと考えられる。

30 
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この他， SPPのλが一番大きく，次が TM-GWのIe，そして TE-GWのλが最も小
さいこと，さらに高次より低次の GWを用いた方が λは小さくなることが図 3.7から
わかる。空気側へのこれらのことも電磁界の浸み出し効果が原因である。

以上のように使用する sPPや GWによって多少の違いはあるが，主として電磁界の
浸み出し効果が光双安定現象に大きく影響していると考えられる。ここで，d3の値に
よってどの程度電界分布が変化するか調べるために，例として TEo-GWにおける 3種

類の d)に対する電界分布を計算したD その結果を図 3.11に示す。計算の条件として，

図 3.5中の E点のような，光双安定現象が生じる臨界状態で，かっ反射率が 0になる

入射光強度での電界分布を計算した。なお，電界強度 IEylは入射電界強度が 1になる
ように規格化しである。図 3.11からわかるように， TEo-GW のエネルギーは，d3=O.l8凶n

では電磁界の浸み出しが大きく，光エネルギーは主に空気中を伝わるが，d)=1.30μmで

は閉じ込め効果が大きくなり，光エネルギーのほとんどが PDA膜内を伝わるようにな
る。また，閉じ込め効果が大きくなるにつれて PDA膜内の光強度が大きくなり，その
結果λが減少することがわかる。

IEyl (Arb. Units) 

51p 01 
50 100 

N 

1~ 

2L I 2L 2 
(a) d3=0.18μm (b) d3=O.24μm (c) d3=1.30仰n

図 3.11 TEo-GWの電界分布
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3-4. 線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和を考慮した計算機
シミュレーション

この節では，より現実に近い条件下での光双安定現象を解析するために，非線形光

学媒質における線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和を考慮、した計算機シミュ

レーショ ンを行う。 計算を簡単にするために，この節では TEo-GWを用いた場合の光

双安定現象のみを取り扱う。

3-4-1 線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和を考慮した非線形波動方程式

線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和を考慮するために，非線形光学媒質の

比誘電率を式(3 .1 2)にならって次のよ うに置く 。 1O~ 1 3)

s__ = s._ -is" +αU;(z) 
nーしIr &"-'/i' 1 +αU~(z)/ε凶

(3.52) 

ここで，舟f)E'jはそれぞれ線形複素誘電率の実部と虚部である。線形光損失の大きさは

E'iに対応する。式(3.52)第3項は飽和を考慮した自己誘起誘電率変化を示す項である。

式(3 . 52)第 3 項を~8nとすると，電界振幅 Uぷ)が十分大きいときはAι= らt となる。 Esa，
が大きいほど非線形項の飽和の影響は小さく ，ら=∞とすると式(3.12)と同様になる。

また，非線形係数αを

α =lXr-llXj (3.53) 

と置く o lXr， lXjはそれぞれ非線形係数の実部と虚部である。式(3.12)からわかるように，

lXr = 3 Re[i3)yyyy ]/4， lXj高=3Im[ぽt3)YY'f)
以上のように比誘電率を置いたときの非線形連立波動方程式は式(σ3.29め)，以，ベ(σ3.30の)より以

下のようになる。

ζιω 「坐ω12 「2-dU;(z) l 
ゐF-Un(zl ゐ j-Rγn 1+ αU~(z)/ら JUn(z) = 0 (3.54) 

ι(z) dlt(z) ζ出「 2α匂(z)1
一一一+匂(zr-~; -/ -Im，γ -1 -'T~2 /'~/' jUn(Z)= 0 (3.55) 
dz dz' ~n\-I dz2 ~&&l' n 1 +α巧(z)/Ssat J 

さらに次のよう に1階の連立微分方程式にする。
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z一千 tZ)+K千 -l+αU~(仇

(3.56) 

(3.57) 
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dt=作) (3.58) 

d作) "η(z)C(z) ， T_I心 2 α'U;(z) l 
dz ー U(z) ・…L' n 1 +αU~(z)/九tJ (3.59) 

ここで，減衰定数%は

九=九~s2 _ (，εlr一同 (3.60) 

で， α'は表 3.1と同様で，

α'= k02α (3.61) 

である。

3-4-2 線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和を考慮した計算機シミュ
レーション

図 3.2の構造について計算する。線形誘電率の実部， 3次非線形感受率の実部など

は3-3節と同じとする。この小節では，線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和
が光双安定現象に与える影響を調べるために，それぞれε:/i' lXj， Esatをパラメータとし
た臨界入射光強度λのPDA膜厚d3依存性を計算した。その結果を以下に示す。

3 -4 -2 (a) 線形光損失のみがあるとき

lXj -0， Esat = ∞とおく。線形比誘電率の虚部E'iをパラメータとして，臨界入射光強
度LのPDA膜厚d3依存性を計算した結果を図 3.l2に示す。図3.13に図 3.12の計算に
用いた銀膜厚 d2を示す。ATR信号は， εliの値によって大きく変化するので，反射率の
最小値RminがOになるような d2の{直もεliの値によって異なっている。
図3.12より ，E/i= 0では，d3が増加するにつれてλは単調減少するが，向'j:;t 0では，
あるの値以上で、Icが増加することがわかる。このため，Icには最小値が現れる。例え

ば，向=10づではの=3.0μmのとき Ic= 3.2 kW/cm2で、最小値となった。 Icの最小値は匂i

が大きいほど大きくなる。

この理由について考えるために，線形応答時における TEo-GWに対する励起角 θdip

の PDA膜厚 d3依存性を図 3.14に，この左きの ATR信号デ、イツプにおける半値幅Aの

PDA膜厚 d3依存性を図 3.l5に示す。図 3.14のように，e dipはεliに影響されないこと
がわかるD 一方Aは，図 3.15のようにのが大きいほど向iの影響を受け，E1j = 0ではの

が増加するとAは単調減少したのに対し，向1 手 OであるとAは一定値になった。d3が大

きいときのAの値は向の値と共に大きくなった。 d3を大きくすると PDA膜内に GWの

エネルギーが閉じ込められるようになるが，向i:;t 0では，それに伴って PDA膜内での

線形光損失の影響が大きくなるので， TEo-GW伝搬距離が延びずに PDA膜内の光強度

が大きくならないことを示している。つまり ，d3の変化に応じて GWの閉じ込め効果
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が変化し，d3が小さければ導波層周辺の媒質による光損失が，んが大きければ導波層

内部の光損失が光双安定現象を発生させにくくしていることになる。
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TEo・GW励起に適した銀膜厚4図3.13
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線形損失と非線形光損失があるとき

ら=∞とおく。非線形係数の虚部正常をパラメータとして，臨界入射光強度LのPDA
膜厚d3依存性を計算した結果を図 3.16に示す。正常手 Oでは，d3やE'i に関わらず~ =: 0 
の場合に比べて Lが大きくなった口これは非線形光損失の影響は GWの特性とは関わ
りなく，自己誘起誘電率変化と同様，Un

2のみに依存するためである。そのためq の

値で決まる割合だけ λを引き上げるにすぎない。なお，数値計算では qの値を l1rの
1/10， 115に選んだが，入射光波長を非線形光学媒質の非共鳴波長領域に選択すること

で、正常の値はさらに小さくでき，非線形光損失の影響を除くことができる。
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非線形損失があるときの臨界入射光強度λのPDA膜厚d3依存性図3.16

一一一 ε'sat= 10-4 線形損失と非線形項の飽和があるとき3-4-2(c) 
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非線形項の飽和があるときの臨界入射光強度LのPDA膜厚d3依存性

d3 (μm) 
0.1 

図3.17

~=o とおく。 Esat をパラメータとして，臨界入射光強度 λ の PDA 膜厚 d3依存性を計
算した。 ε:'i= 0での結果を図 3.17(a)に，有限値のGがあるときの結果を図 3.17(b)に示
す。なお，民atをパラメータとした非線形比誘電率Aιの Un依存性は図 3.18に示す通り

である。

37 

島』 ，.-:.一一一一一・・・・・・・・・E・・・・・圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃厚 1 

36 



徳島大学大学院博士論文 (2000)

図3.17(a)から，d3が大きいと λはらt'こ依存しないが，d3が減少するにつれてLの増加
率が増え，最後には光双安定現象が生じなくなることがわかった。このような現象はらt
の値が小さいほど顕著に現れた。εliが有限値の図 3.1苅b)では， εli=10づで、九1=10-3の時

には図 3.16(a)と同様の変化を示した。しかし， Gljが大きくなる，又はらtが小さくなる

と，d3が大きい領域でも λが大きくなった。これらのことから，らの影響による λの
変化はんよりも L自身の値に影響されることがわかる。さらに詳しく調べるために，
PDA膜内の電界振幅最大値札阻のPDA膜厚d3依存性を計算した。その結果を図 3.]9
に示す。これと図 3.18を比較すると，図 3.19の ULm以が大きくなって，非線形項の飽

和の影響が現れ始める(つまり図 3.18のイ噴きが小さくなり始める)値になると λが増
え始め， d.ιが飽和して一定値になると光双安定現象が生じなくなることがわかる。つ
まり，非線形光学媒質内の光強度が大きくなる構造で、は非線形項の飽和は顕著に現れ

るが，光強度が小さくても動作する光双安定現象には影響しない。言い換えれば，光

強度が小さくても動作する光双安定素子を構成すれば，非線形項の飽和の影響は回避

できることを示している。

図3.18 非線形比誘電率AιのGW電界振幅 Un依存性
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5 - 3-5 まとめ

この章では，自己誘起誘電率変化を示す媒質を持つ ATR配置において平面波入射に

よって励起した sppや GWを用いた光双安定現象の数値計算法について述べた。ノレン

ゲ・クッタ・ジル法を用いて非線形波動方程式を解く方法を採用する事で，非線形光

学媒質の膜厚，線形光損失，非線形光損失，非線形項の飽和を考慮した計算機シミュ

レーションを行うことができるようになった。

またシミュレーション結果から光双安定現象を発生させるために最低限必要な光強

度である「臨界入射光強度 IcJを定義した。非線形光学媒質の膜厚，線形光損失，非
線形光損失，非線形項の飽和などに対する λの変化を調べることで， ATR配置におけ
る光双安定現象の特性を明らかにした。

その結果，最も顕著に光双安定現象に影響を与えるのは，非線形光学媒質における

線形光損失の存在であることがわかった。 λを小さくするためには光吸収の小さい非
線形光学媒質を選択する必要があるD しかし実際には，光吸収の無い非共鳴波長領域

であっても密度の不均一性や表面凹凸などにが原因で線形光損失を 0にする事はでき

ない。そのため線形光損失があっても λを小さくできるような構造上の工夫が必要と
なる。その方法については次章で述べる。
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第四章
全反射減表配置における光スイッチ現象の理論計算 1)

前章では ATR配置に無限のビーム幅を持つ平面波を入射したときに生じる光双安定

現象について述べたD しかし，実際の実験では通常ガウスビームを用いる。そこでこ

の章では，有限幅，特にガウスビームを入射したときに生じる光スイッチ現象につい

て述べる。

ATR法に代表されるプリズムカップリング法を用いた GW励起はモード結合波理論

(Coupled mode theory) 2)を使って理論的に取り扱うことができる。この方法では，

プリズム底面に入射する光から GWへのエネルギー伝達の様子を GWの伝搬方向に沿

って計算する。これより，有限幅ビームを入射したときの GWの伝搬方向に対する電

界分布を知ることができる口

Ulrich3)はこの方法を用いて，ガウスビームを入射したときの入射光から導波光への

結合効率 (couplingefficiency) を計算した。その結果， GWの伝搬距離 1mと入射ビー

ム径Djの関係が ln/Dj= 0.74のとき，結合効率は最大値0.80になることを示した。

Carter & Chen 4)は，自己誘起屈折率変化を示す媒質中を導波層とする ATR配置で，

GWと有限幅の入射光の非線形結合波解析を行った。主たる結果をまとめると， (i)GW 

光強度に光スイッチ現象が生じること， (ii)有限幅の入射光によって励起される GW

は，縦型フィードバック(1ongitudinalfeedback : GWの伝搬方向に対して生じるフィー

ドバック)機構がないので光双安定現象は生じないこと， (ii i)平面波入射で取り扱うこ

とは GWにとって自動的に縦フィードバックを受けることになるために光双安定現象

が生じること，である。彼らは簡単のために入射光にボックスビームを用いた。

Stegemanら 5)は，ガウスビーム入射で同様の計算を行い，ガウスビーム入射におい

ても光スイッチング現象などの非線形効果が現れることを示した。彼らは局所的非線

形性(電子的非線形性)と，非局所的非線形性(熱等による屈折率変化)を考慮、して，

入射光強度に対する結合効率の計算を行った。これによって，非局所的非線形性の場

合のように縦型フィードパックを与えれば光双安定現象が生じ，そのようなフィード

バックがない局所的非線形性に対しては，光スイッチング現象のみしか生じないこと

が示された。なお，ここでのガウスビームの取り扱いは，強度分布はガウス形だがビ

ームの広がりがない平行光であるとしている。また，計算に用いている入射ビーム径

と導波モードの伝搬距離の関係は，線形応答時での結合効率が大きくなるような値の

みを採用している。

三章で示したように ATR配置で励起した GWを用いた光双安定現象では，導波層に

線形光損失があると臨界入射光強度 λが大きくなってしまう。これは有限幅の入射光
に対して生じる光スイッチ現象についても同様であると考えられる。

Takabayashiら 6)は，導波層の周りを同じ屈折率の材料で挟んだ対称導波路構造を用

いれば導波層の膜厚を小さくしても GWが存在することができ，導波層が光損失の大

きな材料であっても伝搬距離が延びることを理論と実験で示した。この特性を用いれ

ば，導波モードの長距離伝搬化に伴う導波層内の光強度の増強効果によって，光吸収

損失のある非線形光学材料を導波層に用いても，光スイッチング現象の低入力光強度

動作が可能であると考えられる。しかし三章で述べたように， GWの長距離伝搬化に

伴って ATR信号ディップの半値幅Aが小さくなるので，入射光のビーム広がりが光ス
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入射光

第四章 全反射減衰配置における光スイッチ現象の理論計算

イッチ現象に影響を与えることが予想される。また，伝搬距離が延びることに対して，

入射光のビーム径をいくらにすべきかという問題がある。しかし導波層厚さ，入射光

のビーム径，ビーム広がり角が光スイッチ現象に与える影響について調べられた例は

ない。

この章では 対称導波路構造を持つ ATR配置で局所的非線形性によって生じる光ス

イッチ現象に注目し，ビーム広がり角を考慮した計算方法の確立と，光スイッチ現象

の数値計算について述べる。さらにそのシミュレーション結果から導波層厚さ，入射

光のビーム径，ビーム広がり角が光スイッチ現象に与える影響について明らかにする

ことを目的とする。

再放射することによる GW電界の減衰を表す。また，式(4.3)右辺第一項は自己誘起屈

折率変化による GWの位相変化(非線形位相変化)を，第二項は GWが伝搬すること

による位相変化(線形位相変化)を表す。

4-1 ガウスピーム入射における光スイッチ現象の理論計算

反射光

この節では，光スイッチ現象の数値計算に必要な結合波方程式を示し，その数値解

法について述べる。

計算に用いる対称3層構造を持つ ATR配置を図 4.1に示す。各媒質の屈折率を np'ng， 

nf' ns及び膜厚を dg，dfとおく。添え字の p，g，仁 sはそれぞれプリズム(prism)，ギャップ
(gap)，導波層(guidedfilm)，基板 (subs廿ate)を表す白励起される GWの電界をマクス

ウェル方程式の解として次式のようにおく。なお， TM-GWは電界成分が 2つになり

複雑になるので，簡単化のためここでは TEo-GWを対象にして議論する。

反ムペαz州 ωei判x)十 C.C

σo 
n
 

。
nf 

n
 

(4.1) 
Z 

基板
ここで，xはGWの伝搬方向，zは境界面に垂直な深さ方向を表す。 c(z)はz方向に対

する GWの電界分布である。ただし， -1壬c(z)三1である。 z= zo のとき GW の振幅 A(x~)

は最大値 A(x~o)をとるとする。伊t.r)は GW の位相である。
プリズムから入射したガウスビームを，プリズム底面で全反射させる。そのときギ

ャップに発生したエパネセント波を介して GWを励起する。このようなプリズム底面

での入射光電界と導波路内の GWの電界との関係を)Carter & Chenの理論 4)に基づき，
結合波方程式を用いて表現する。入射光の電界振幅を Ej(x)とすると)A(x，zo)は x方向
に伝搬しながら次式に従って変化する。

勺ω=哨仲村[k"x-cp(x)吋 A(x，zo)

図4.1 ATR配置における有限幅入射光による GW励起

導波層が自己誘起屈折率変化を示す媒質で、あったとすると，その屈折率 nfは式(2.10)

を書き直して次のように表される。

nf = nro + n2 (z)IE(X ， Z~2 (4.2) (4.4) 

43 

(4.3) 
ここで nro，niz)はそれぞれ線形屈折率，非線形屈折率である。局所電界 E(x，z)は，深
さ位置 zに対してc(z)の電界分布を持ち) GW励起時では，非線形光学媒質である導波
層に GWが閉じ込められる害IJ合が大きいほど)GWは非線形屈折率の効果を強く受け

ることになる。このような効果を考慮した実効非線形屈折率的'を次式に示す。 5)

伊( 功= んnバn;f:_ IいA(令x〆乙心，:〉河，♂，zo勾J0

ここで、C偽hは入射光と GWの結合係数，んは ATR配置における GWの伝搬距離， k，。は入
射光の真空中での波数，k"は図 4.1の位置x= 0， z = 0における入射光波数のx方向成
分，九は線形応答時の GWの波数)n 

し始める位置でで、，図 4.1のように入射光の左端にあたるo X =xsで、の位相何人)を基準と

するために妖xs)= 0とすると，式(4.3)より伊b= - k~s である。式(4.2)の右辺第一項は
入射光からのエネノレギー注入による GW電界の増加を，第二項は光損失やプリズ、ムへ

nF-D2 (z)1州、
2ー If""αZ)2

(4.5) 
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入射光電界 Ej(x)について考える。図 4.2に示すような座標系をとったとき，プリズ
ム底面(z= 0)におけるガワスビームの電界分布は次式のようになる。 3)

i x1 + Y2 1 
E1(広瓦め=Eo叫 lwo¥l +沼)J

入射光

i x2 COS2θ1 
;(x)=弔叫lW

0
2(l+ゐj ブッヤギ

月
目
的

χ 

(4.6) 

B=_E_内------
konpwo" 

(4.7) 

ここで， w。はビームウエス トにおけるビーム半径である。簡単化のため，入射光は一

次元ビームを考え，x方向にはガウス分布をするが， Y方向には電界が均一であると
する。図4.2より ，XYZ座標から xyz座標に変換するため，次式を使う。

X → X cos8j 
Y → O 

Z → X sin院+L (4.8) 

ここで， (}iは入射角，Lは入射ガワスビームのビームウエスト (x=y=z=o) とプ

リズム底面(X=y=z=O)との距離である。このとき式(4.6)，(4.7)は

一「 χ2COS2B 1 i. B'x2 Cos28: 1 
=的叫l-wo2(l+ B2) J叫 L1wJ(1+ゲ)J (4.9) 

L

一

今
ム
一+一
2

0

0
-
w
p
 

n
一
川

剖
了
旬

以一
B
 

(4.10) 
+
 w
 となる。これらの式からわかるように， z = 0上の電界分布は厳密にはガウス分布では

ない。そこで，z = 0上で Eμ)= Eol eを満たすIXIの値を z=O上でのビーム半径とし，
X>Oのビーム半径をwt)，X < 0のビーム半径をWi{一)とおく。ここで eは自然対数の底
である。 z=O上のビーム直径Diは

図4.2 入射ガウスビーム

D1=wf)+Wi(ー) (4.11) 

X=O位置での入射光電界Ei(O)=E，。から，入射光強度Lを次式のように定義する。

で定義される。図 4.2 に示すように，入射光のビーム直径 Di のうち，絞りなどで九三X~

Xeの領域にのみ入射光が照射される場合を考える。このとき広三X~Xe は，入射光と GW
の電磁場が結合してエネルギーが GWに伝達される領域であることから，結合領域と

呼ぶことにする。図 4.2のように入射光のZ軸を中心にとるので， X軸上での結合領域

の大きさは -Xs十九となる。 -Xs + Xe<< Diが成り立つ場合は， Carter & Chen らが取

り扱ったボックスビームに相当する。もし-Xs + XC) Di→∞であれば， xに対して入射
光の振幅が一定となり電界分布の上では平面波入射と同様になる。しかしA(-∞，zo) == 
A(∞， zo)と置かない限り縦フィードバックがかからないので，第3章で、扱ったような完
全な平面波入射というわけではい。

よ=iCErJ1nE2. 2 V l' V 

( W/m2) ( 4.12) 

図 4.2 に示すように，入射光座標 (XYZ 座標)から見た入射光の直径は Djcos~ である
ことから，入射光パワーPiは次のように定義される。

p- 互(Diω~y
2¥ 2 ) 

(W) (4.13) 
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図 4.1の構造で GWを励起したとき，角度ス;キャン ATR信号は共鳴ディップを生じ

る。線形応答時のそのディップに対応する波数が九である。式(4.2)の右辺第一項から，

入射光と GWとの結合の強さは次式で表される口

i_ B.'x2 COS2(J " l 
'0 COi_バ+221-W)Jw;(l +BL) 

4-2 ビームウエスト入射における光スイッチ現象の計算機シミュレー
ション

A(∞， ZO) 

α。-ImEo exp(ーi伊0) (4.]3) 

この節では，有限幅の入射光における光スイッチ現象の計算機シミュレーションを

行い，光スイッチ現象の基本特性，入射ビーム直径依存性，導波層膜厚依存性等につ

いて検討する。なお，この節では入射光のビームウエストがプリズム底面にある(図

4.2において，位置 x=z=Oがx=Z=Oにある)とする。このとき，ビーム広がりの

影響は非常に小さく，無視できる。

図 4.1の構造を， TaFD9プリズム-屈折率整合油-PDA-4BCMU -BK・7ガラス基板

であると仮定する。入射光波長λ=1.319μmとすると，各媒質の屈折率は，n/ = 3.3007)， 
ng2 = 2.263， nro2 = 2.79 -iO.05 9)， n/ = 2.261 7)， PDAの非線形屈折率はn2= 1.568x10-19 

m2N2 ct3) = 5x10・11esu)8)とした。屈折率整合油の屈折率を BK・7ガラス基板のものと
ほぼ同じ値にすることで対称導波路構造を形成することができる。線形応答時の角度

スキャン ATR 信号計算で得られる TEo-GW の共鳴ディップによる反射率の最小値~
が 0.5になるように，屈折率整合油の膜厚じらを選択した。実際の実験においても，d(!. 

の調整によって反射率の最小値が 0.5にすることは可能である。また，ディップの半

値幅から， TEo-GWの伝搬距離はん=0.]59 mmであった。以下に計算結果を示す。

判x)は入射光と GW間の非線形相互作用によって変化する。式(4.12)は位相項が 0にな

るとき最大値じらとなる。このことより，結合係数偽は次のようにして求めることがで

きる。まず，平面波(五(x)=Eo)を入射して線形応答時の GWを励起したとする(町'

= 0， kll = km )。このとき x→∞とすると，dA(∞，zo)/dx = 0となるので，式(4.2)は

伊'0=0とおくと，

αA(∞I，ZO) 

o lm~。
(4.14) 

4-2-1 入射光強度名に対する規格化導波光強度IjEo2の変化
となる。 A(∞，zo)は，平面波入射によって励起された GW電界の最大値であり，フレネ

ル反射の式を使った電界分布計算から求められる。んは ATR共鳴信号ディップの半値

幅から求められる。このように，式(4.14)を使って結合係数lXOを求めた。

以上の式を用いて数値計算を行う方法を述べる。

(i) 入射光電界 Elx)を求める。

x=O位置での入射光電界ElO)=E，。を仮定すると，式(4.9)，(4.10)より入射光電界互い)

の分布が求まる。

(ii) x = xeでの GW光強度Ie= jA(xe，zo)12を求める。

A(x，zo) = jA(x，zo)lexp[i4か月とおく。凶(x，zo)l，4¥x)は共に実数で、ある。 x= Xsでの値
凶(xs，zo)I ， 何人)を初期値として (4¥xs)= 0とする)，ルンゲ・クッタ・ジル法を用いて
式(4勾，(4.3)を数値的に解くと， x=xeで、の値凶(Xe，zO)Iが求まる。

(iii)入射光強度よとに対する GW光強度λの変化をL1k( =ん-km )をパラメータとし
てプロットする。 L1kがある値になると光スイッチ現象が現れる。

ハU

N
C
M
N
¥

ィ

。 2 4 6 
L(kuf/cm2) 

8 

図4.3 光スイッチ現象の計算機シミュレーション結果

(a) L1k ( = k// 一 ~) = 0 rad/m 

(b) L1k = 1.0 x 103 rad/m 
(c) L1k = 1.23 x ] 03 rad/m 
(d) L1k = 1.5 x 103 rad/m 

一一-.h--一一一一一一一 一一一，.，ーー← J 明司
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図4.4 臨界入射光強度 λ及び、臨界入射光ノミワー Pcの
規格化ビーム直径 Dj1lm依存性 (Di=-xJ A) 

光スイッチ現象の計算結果例を示す。屈折率整合油の膜厚dg= 2450 nm， PDA導波

層膜厚df= 100 nm，入射ビーム直径Djは，GW伝搬距離1mや結合領域 -Xs + Xe に対

してDj>>ι，-Xs+Xeであるとする。このときの1jEo2のよ依存性を図 4.3に示す。この
図より，入射光と GWの波数の差Llk (=kl/ - km ) が1.23x10

3radJm 以上で光スイ

ッチ現象が生じていることがわかる。また，光スイッチ現象を発生させるために必要

な入射光強度には下限値が存在することがわかる。この下限値を光スイッチ現象を発

生させるための臨界入射光強度λと名付ける。図4.3ではλ=5.8 kW/cm2で、あった。ま

た，1cに相当する入射光パワーを臨界入射光パワーPcとする。Dj>>九を満たすように
Dj = 100 mmとすると， Pc=71kWとなる。

司
令
dハU

唱
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¥
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)
Q
N
 

Ic" /"" 
ノ/ Pc 

4-2-2 入射ビーム直径Djに対する臨界入射光強度ん臨界入射光パワーPcの
変化

入射ビーム直径 Djを変化させることは，プリズム底面における入射光の電界分布 Ej(x)

を変えることを意味する。例えばDj>>-Xs+Xe >>ιのとき，X方向の入射光電界分布

が一定であるボックスビーム入射に相当するが，このとき GWの電界振幅凶(X，zo)Iは
GWが伝搬するにつれて増加し，ある一定の値に収束する。これはプリズムから GVV

へ移るエネルギーと，プリズムへの再放射や吸収による GWエネルギーの減衰が釣り

合うからである。もし，Djがんと同程度の大きさしかなければ，凶(χ，zo)1は十分大き
くならないと考えられる。さらに，ガウスビーム入射では Xs三x豆長の結合領域内でEか)

が変化するので，凶(X，zo)Iも複雑に変化すると考えられる。このように Diとんの関係
はλやPcに大きく影響を与えると予想される。この小節で、はDjI 1mに対する LやPcを
計算し，光スイッチ現象の発生に適した Dj / 1mについて議論する。なお，屈折率整合
油の膜厚dg= 2450 nm， PDA導波層膜厚df=100 nmとする。このときの TEo-GWの伝

搬距離はι=0.159 mmである。

(i) 入射ビーム直径Djが結合領域の幅 -Xs +Xeと等しい場合

wt>=Xe， Wj(ー)= Xsのときの，Dj / 1mに対するλやPcの計算結果を図 4.4に示す。図4.4
から臨界入射光強度λはDj/ 1m = 11.3のとき最小値をとることがわかった。 Dj/ん<11.3 
のとき，凶(X，zo)Iの変化が EiCx)の変化に追随で、きないため，凶(Xe，zo)Iは十分に大きくな
らず十分な屈折率変化が生じない。そのため，D;llmが減少するほどλは増加すると考
えられる。一方

D) 1m> 11.3のとき，!A(x，zo)1はEi(X)の変化に追随で、きるようになる。 Dj1lmが増加する
とxに対する Ej(x)の変化が緩やかになるので，X = Xe= w;'+)周辺の Eμ)はEoleでほぼ
一定であるとみなせるようになる。そのため凶(X，Zo)IがEμe)= Eo / eのボックスピ}ム
入射における値に近づくと考えられる。 臨界入射光ノミワーPcは，Dj / 1m > 11.3では単
調に増加したが，Di / 1m < 11.3ではほぼ一定値を示した。これはDj/ 1mと共に入射光の

断面積が大きくなることにより， Pcも大きくなる傾向があるためで， Dj / 1m < 11.3では

D;Iιの増加に伴う 1cの減少と相殺して一定値になっていると考えられる。
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(ii) 結合領域の幅-X~+Xe を 11.3ι で一定とした場合

図4.4の結果で1cが最小値をとる条件一人+Xe = 11.3ιで一定 (Xs"" -5.64ん，
Xe::=: 5.67ι) とする。このときのDjI 1mに対する ζやPcの計算結果を図 4.5に示す。な

お，Di三 -Xs+ Xeを満たすDJ1m> 11.3の範囲のみ示す。図 4.5からわかるように， Dj/九
が増加するにつれて1cは減少し，一定値になった。これは(i)の時と同じく ，Dj I 1mの増

加につれてボックスビーム入射と同じ状態になるためで，この場合，Ej(xe) = E，。のボッ

クスビーム入射における値に近づくためである。その結果，Icの漸近する値は(i)の場
合の 1I e2倍となった。 Pcは(i)で述べたようにDj/lmと共に増加する。ただし， (i)に比

べLが小さくなった分Pcの値は小さくなった。
(i)(ii)より ，Dj I 1mによって 1c， Pcは大きく変化することがわかった。以上の結果よ

り，以降の計算は， 1c ， Pc共に小さかった Djl1m = 11.3を用いる。
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導波層膜厚 dfに対する臨界入射光強度Ic，臨界入射光パワーPeの変化

導波層膜厚 dfが変化すると GW の特性が大きく変わり，それに伴って実効非線形屈
折率nr，結合係数aoも変化するために光スイッチ現象の特性も大きく変化することが
予想される。この小節ではん Pcの df依存性について述べる。先に述べたように屈折

率整合油の膜厚dgは，角度スキャン ATR信号計算において，共鳴デイツプによる反射

率の最小イ直が 0.5になるように選択する。従って dfを変化させるにつれて dgも変化さ

せることになる。 Dj/ 1m = 11.3としたときの dfに対する Ie，Peの計算結果を図 4.6に示

す。これより λはdf= 17 nmの時，Peはdf=700 nmの時に最小値をとなることがわカ=
った。

このようになった理由を考えるために， n2'， ao， 1mのdf依存性を図 4.7に示す。 dfが
増加するにつれ1mは減少し，ao， n2'はdf=700 nmの時最大値をとった。まずaoに注目
する。式(4.12)は，aoが!AC∞，zo)1/ 1mに比例することを示している。 df>700nmでは， df 
が減少したときの凶(∞，zo)1の増加がんの増加に比べ大きいために，結果としてCもはや

や増加する。また，df< 700nmではl dfが減少するとんの増加割合が増える。これは dg
を大きくして入射光と GWの結合を小さくしたためである。その結果 dfが減少するに.
つれてaoは減少する，ことになる。次に n/に注目する。式(4.14)よりわかるようにl n/ 
はGWのエネルギーが導波層内に閉じ込められる割合で決まる。 df>700 nmではl df 

4-2-3 



第四章 全反射減衰配置における光スイッチ現象の理論計算徳島大学大学院博士論文 (2000)

が減少すると，電界分布はあまり変化せずに~(∞，zo)1が増加するので n29は大きくなる。
しかし， d

f
< 700nmでは GWの電界分布がクラッド側(屈折率整合油， BK・7ガラス基

板)に広がり，閉じ込めが弱くなるので， n2'は小さくなる。

以上のことからん Pcの振る舞いを説明する。図 4.6から， dr> 17 nmでは dfが減少

すると Lも減少した。これは λが主に 1mに影響を受けるためで， 1mが増加するので Ic
は減少する。 df< 17 nmでは dfが減少すると λは急激に増加した。これは 1mの増加よ
り n2 'や~が急激に減少する効果の方が強く現れたためと考えられる。一方， df< 700 nm 
ではdrが減少すると Pcは増加した。これは dfの減少とともにιが増加するが，DJ lm= 
11.3の関係から Djも大きくなるのでPcが増加する。df>700 nmでは，dfが減少したと

き1mの増加割合よりもλの減少割合の方が顕著であるので，Pcは減少する。結果的に，
n2 'や~が増加すると Pc は減少する。

4-3-1 入射光パワ-Pjに対する規格化導波光強度I/Eo2のビーム広がり角度

依存性

ここではビーム広がりがある時の光スイッチ現象について考える。計算例を図 4.8

に示す。図 4.8中の(a)はビーム広がり無し (t18k/K=0)で， (b)， (c)， (d)は t18k/K= 

4.35の広がりを持つ場合の結果である。t18k/K=  4.35は， dg = 2450 nm， df= 100 nmの

構造では 5.76mradの広がり角に相当し，一般的なパルスレーザの広がり角もこの程度

のオーダーである。図 4.8より， t18kが値を持っとき Pjに対するλ/Eo2が振動している
ことがわかる。例えば，図 4.8(b)ではこの振動によって 3個の極大が現れた。このよ

うな振動が現れる原因は次のように考えられる。ビーム広がりが無ければ[図 4.8(a)]，

入射光の x方向の波数んは xによらず一定で， GWの波数は自己誘起屈折率変化によ

ってのみ変化する。そのため，式(4.10)の位相項はPjが変化すると一度だけ Oになるの

で，図 4.8(a)は1つのピークを持つo 一方 t18k=1:: 0の時[図 4.8の(b)(c)( d)]，入射光のん
はxに対して変化し，式(4.10)の位相項が 0となる条件が複数個存在するようになるの

で，ん/E02が振動することになると考えられる。例えば&= 3.69xl04 rad/mのとき[図 4.8

の(b)]，le / Eo2のピークが 3つ存在し，それぞれ図のようにし 2，3と番号をつけた。 t:JC

の値を調整するとそれぞれの ζ/Eo2のピークに関係した光スイッチ現象が生じた。そ

れぞれの臨界入射光パワーの値をピークの番号にあわせて PCJ' P山 Pc3とする。

4-3 ビーム広がりを考慮した計算機シミュレーション

式(4.8)のL=1::0とすると入射光のビーム広がりを考慮することができる。入射光にピ

ーム広がりがあると ATR共鳴信号のディップは広くなることが知られているが，こ

れによって光スイッチ現象を発生させるためには大きな光パワーが必要になると予想

される。この節では入射ガワスビームの広がり角度を変えたときの臨界入射光パワーPc
の計算機シミュレーションを行い，その結果からビーム広がりが光スイッチ現象に与

える影響について検討する。

ATR共鳴信号のディップは GWが受ける光損失によっても広くなる口ここでは入射

光のビーム広がりの大きさを表すために，規格化ビーム広がり角 t18k/Kという量を考

える。入射光のビーム広がりによる波数の広がり..18kは， ビーム広がり角度を..18とす

ると

..18k =npko[ sin(的+..18) - sin8d (4.17) 
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で表される。これは入射光の波数成分の広がりの大きさを表す。また，Kは GW のダ
ンピングによる ATR共鳴信号ディップの広がりを表し，

K=l /Im ( 4.18) 

である。 ..18k/ K > 1ならば，光損失よりもビーム広がりの方が ATR共鳴信号ディップ

に与える影響が大きいことを表す。

なお，Pcの f1.8k/ K依存性のシミュレーションを行うにあたって， WoとLの値を適
切な値に設定し，常にDJlm= 11.3となるようにするロまた，屈折率整合油の膜厚dg= 2450 
nm， PDA導波層膜厚 df=100 nmとする。

図4.8 ビーム広がりのあるときの光スイッチ現象

(a) t19;)K = 0， & = 1.87 x 104 rad/m 
(b) t19';K= 4.35， L1k= 3.69 x 104 rad/m 
(c) t19;)K= 4.35， L1k= 4.12 x 104 rad/m 
(d) t19;)K = 4.35， L1k = 4.63 x 104 rad/m 
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臨界入射光パワーPcの規格化ビ}ム広がり角 L18klK依存性

光スイッチ現象のビーム広がり角による影響を調べるために，.1θVKに対する Pc1'

Pω PC3を計算した。その結果を図 4.9に示す。ここで，K = 6275 rad/m (ん=0.l594 mm ) 
とした。 t1eklK が増加すると， PC!> Pc3は単調増加したが，Pc2はt18，)K=1.43のとき最
小値43Wを示した。

この値は興味深いことに， t10kl K = 0のときの Pc1=68 W よりも小さい。これはビー

ム広がりが存在すると Pcが大きくなるとしづ予想に反して，入射光が特定のビーム広

がり角を持つと，ビーム広がりが無い場合よりも低入射光パワーで光スイッチ現象を

発生できることを示している。このような現象の原因について考えるために，んで規

格化した位置x 11mに対するx軸上における入射光電界と GW電界の位相差を図4.10(a)
に， x I 1mに対する規格化GW光強度凶(x，zo)12I Eo 2を図 4.1O(b)に示す。実線はビーム広
がり無し(L1θVK=O)のPclの場合で，波線はPC2が最小となったビーム広がり有り

( L10
k
l K = 1.43 )の PC2の場合を表す。ここで，xsf 1m = -5.64， Xe I 1m = 5.67，入射光

の中心を XI 1m = 0としている。図 4.l0(a)からわかるように，ビーム広がり無しよりも

ビーム広がり有りの方が GWが発生する位置 Xsから長距離にわたって入射光一 GWの

位相差が小さいことがわかる。さらに図 4.10(b)よりビーム広がり有りの方が位相差が

小さいために凶(x，zo)12I E02が大きくなることができ，それによって位相差が激しく変化
していることがわかる。以上のことから，t1ekl K = 1.43における Pc2では，GWの屈折
率変化による位相変化に対して，入射光の位相変化が似通っているために効率よく GW

にエネルギーが移り，結果として低パワーで光スイッチ現象が生じたと考えられる。
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4-4 まとめ

この章では， ピムーム広がりを持つガウスビームを入射したときに生じる光スイッチ

現象の数値計算法について述べた。位相情報を含んだ電界分布を持つガワスビームと

GWの電界に対する結合波方程式を数値的に解くことで入射光のピ」ム直径，ビーム

広がり角を考慮、した計算機シミュレーションが可能になった。

また，シミュレーション結果から入射光のビーム直径，導波層厚さ，ビーム広がり

角などに対する L及びPcの変化について調べた。その結果，対称導波路構造を持つ ATR
配置では導波層厚さの自由度は高いが，低入射光強度，低入射光パワーで光スイッチ

現象を発生させるためには導波路厚さや，入射光のビーム直径に適正値が存在するこ

とがわかった。特に興味深いのが，適度なビーム広がり(この計算では.d8klK = 1.43 ) 

が存在すると，ビーム広がりが無い場合に比べ光スイッチ現象が低パワーで動作しう

るという点である。この結果は， GWの位相変化にあわせた位相を持つ入射光を入射

させることができれば，さらに低パワー動作できる可能性を秘めている。
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第五章 熱屈折率効果による光双安定現象の実験観測

第五章
熱屈折率効果による光双安定現象の実験観測 1)

第三章では，金属層のある ATR配置で平面波を入射したときに生じる光双安定現象

についての計算機シミュレーションを行った。そこで述べたように， SPPや GWの励

起によって 3次非線形光学材料内部の光強度を高めることで，低入射光強度で光双安

定現象を観測できる可能性がある。

本章では金属層のある ATR配置で光双安定現象を発生させるための実験について述

べ，それによって得られた光双安定現象の諸特性について述べる。

5-1 光双安定現象観測用の試料作製

実験で用いた ATR配置を図 5.1に示す。

TaFD9プリズム ¥ 正記

dAg J 銀 εAg 

/、

dPDA PDA-C4UC4 
εPDA 

空気 εa廿

図5.1 光双安定現象実験観測用 ATR配置

本研究では， SPP活性媒質として銀薄膜を用いた。銀は真空蒸着膜の光物性がよく知

られた材料である。他の金属に比べ光吸収が小さいため半値幅の小さい ATR共鳴信号

が得られるので，光双安定現象の低入射光ノ〈ワー動作が期待できる。三次非線形光学

媒質にはポリジアセチレン(polydiacetylene: PDA)ーC4UC4真空蒸着膜を採用した。図 5.] 

に示した ATR配置の作製行程を以下に示す。
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笠室主銀蒸着

cw発振
Nd:YAGレーザ NDフィルタ

(λ= 1319町n)

ロックインアンプ
純度 99.999%の銀ショットを蒸着源とし， TaFD9プリズム上に真空蒸着法で銀薄膜

を作製した。蒸着は，真空度 10-4Pa以下の高真空下，蒸着速度は平均 0.5nmJsで、行っ

た。膜厚は，フレネル反射率計算から図 5.1の配置で sppが効率よく励起できるよう

な値 (ATR共鳴信号の反射率の最小値Rwn=0となる膜厚)を採用した。実際に作製し

た蒸着膜の膜厚は水晶振動子式の膜厚センサーにて質量膜厚を， ATR実験によって光

学膜厚を測定した。光学膜厚測定結果については次節で述べる。 チョッパ

笠童三 ジアセチレン(diacetylene: DA)モノマー蒸着
試料

日本合成ゴム(株)で合成された DA-C4UC4モノマー粉末を蒸着源とし，銀薄膜上

に真空蒸着法によって DA-C4UC4薄膜を作製した。真空度 10-4 Pa以下，蒸着速度は平

均 0.1-0.3nmJsで、蒸着を行った。

立重立光重合
図 5.2 ATR信号測定系

D2 (重水素)ランプを照射して DA-C4UC4薄膜を光重合させ，PDA-C4UC4薄膜とす

る。DA・C4UC4薄膜は，重合に伴って He-Neレーザ発振波長 λ=632.8 nmでの誘電率

が大きく変化するロ2)誘電率変化に伴う反射率の変化を利用して D2ランプ照射中の重
合度をモニターし，重合の完了を確認できる。実験ではD2ランプの照射ノ

ξワー密度を

3-6 mW/cm2とし，反射光強度が最大値になったところで重合の完了と判断した。 A
U
 
--

以上の行程で，PDA膜厚が異なる 3つの試料A，B，Cを作製した口

真空蒸着により作製した銀薄膜， PDA-C4UC4薄膜の複素比誘電率εAg'εPDA と，光学

膜厚 dAfl.' dPDA は角度スキャン ATR法によって求めることができる。このεAg'ε'PDA' dAg 
は光双安定現象の特性を左右する重要なパラメータである。ここでは各層の線形複素

比誘電率，膜厚の測定方法とその結果について述べる。

角度スキャン ATR信号測定系を図 5.2に示す。入射光には連続発振の Nd:YAGレー

ザ光 (λ=1319 nm )を用いた。線形光学特性を測定するためにNDフィルタによっ

て入射光パワーを十分小さくして実験を行った。

銀薄膜の光学定数の測定は行程1の直後に行った。入射光を TM偏光とした。この

とき得られた sppによる ATR共鳴信号結果を図 5.3に示すロ銀膜厚 dAg，複素比誘電

率e
Agは，角度スキャン ATR信号の実験値と TaFD9プリズムー銀一空気の三層構造に

おけるフレネル反射計算による理論値が一致するように調整し，そのときの dAg，eAg 
の組み合わせを解とするフィッティングによって決定した。その結果を表 5.1に示す。

図 5.3においてディップの深さが一致していないのは，入射角の広がり角の影響によ

るものとと考えられる。

町 0.5

実験値
理論値

5-2 線形光学特性

。l
玄3 33.4 33.6 33.8 

例(deg)
34.0 

図 5.3 TaFD9プリズム-銀一空気配置における ATR信号(試料A)
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PDA-C4UC4薄膜の測定は行程2の後に行った。試料 A に対する ATR信号測定結果

を図 5.4に示す。図のよう比 SPP，TMo-GW， TMt-GW等による共鳴ディップが現れ

た。この結果から TaFD9プリズムー銀-PDA-空気の困層構造において銀薄膜の場合

と同様の方法で， PDAの膜厚 dPDA'複素比誘電率εPDAを求めた。なお，この計算にお

いて dAg，eAgは先に得られた値(表 5.1) を用いた。 dPDA' EpDAの測定結果を表 5.1に示

す。このように，波長 1319nmにおける PDA-C4UC4薄膜の比誘電率虚部は 10-3オー

ダーの値をとることがわかったo PDAの非共鳴波長領域であるにもかかわらず，この

ような光損失を示す値をとる原因は PDA膜内での光散乱によるものと考えられる。 3

-4-2節で述べたように，導波層となる非線形光学媒質の線形損失(比誘電率虚部)
は，光双安定現象に大きな影響を与える。図 3.11から推測すると，今回作製した試料

で電子的非線形性による光双安定現象を発生させるには MW/cm2オーダー以上の入射

光強度を必要とすることが予想される。

Spp， TMo-GW， TMj-GW等による共鳴デ、イツプの現れる角度は PDA膜厚によって

異なった。実験で得られたディップの角度九pとPDA膜厚 dPDAの関係を図 5.5に示す。

実線は四層構造におけるフレネル反射率計算から求めた SPP及び GWの励起角(分散

関係)である。なお，この反射率計算ではdAg= 46.0 nm，九= -84.0 -i3.00，εPDA = 2.268 

-iO.002とした。図 5.5からわかるように，実験で観測された共鳴デイツプに相当する

SPP， TMo-GW， TM1-GWはそれぞれの分散関係に従って励起されていることが確認

できる。

60 
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60 図 5.5 SPP， GWの分散関係

図 5.4 TaFD9プリズムー銀-PDA-C4UC4 -空気配置における ATR信号 (試料A)

表 5.1 銀薄膜， PDA薄膜の光学膜厚と線形複素誘電率

安艮 PDA-C4UC4 

dAg(nm) εAg dPDA(nm) εPDA 

試料A 46.0 -84.0 -i 3.00 1630 2.268 -i 0.002 

試料B 37.0 ー79.0-i 3.30 1400 2.268 -i 0.005 

試料C 40.5 -84.9 -i 4.92 770 2.274 -i 0.002 
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5-3 光双安定現象の観測

非線形光学効果を観測するために，図 5.2の測定系で、入射光ノぐワーPjをパラメータ

として角度スキャンATR信号測定を行った。その結果の一例として試料Aで得られた
spp励起による共鳴ディップを図5.6に示す。なお，入射光のピーム直径は約 2mmで
あった。Pjが大きくなると，反射光強度の極小となるデイ ツプ角度。也pは低入射角側に

移動し，Pj ~ 96 mW  ( = 3.06 W/cm2 )では，入射角を増加させたときと減少させたと
きで得られる反射光強度が異なる光双安定現象が観測された。

¥ ~J 
Pi ~ 0 

G 

¥ ~J 
Pi =41 mW  。

。=

。

。

。
56.5 57 57.5 

Di ( deg) 

図5.6 角度スキャンATR信号の入射光パワーpt依存性
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第五章 熱屈折率効果による光双安定現象の実験観測

またこの結果から，光双安定現象を得るために必要な Pjの下限値である臨界入射光ノ々

ワーPcを求めた。さらに， sppの他，試料A，B，Cで得られる全てのTMo-GW，TM，-GW 
に対応する共鳴デイツプについて同様の実験を行い，それぞれに対する Pcを求めた白

PDA膜厚dPDAに対する臨界入射光パワーPcの関係を図 5.7に示す。TMo-GWよりも spp
励起を用いた光双安定現象の方が Pcは小さく， SPP励起を用いた場合でも dPDAが最も
大きい試料 Aが最も Pcは小さくなった。なお， TM，-GW励起を用いた光双安定現象
は，実験した入射光ノぐワーの範囲内においては観測されなかった。

試料C 試料B 試料A
. . 

300ト:
ムTM。. . . . 

言吋
¥、J

九 100~T spp 

. . . . . . . . . . . 。. . 
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

dPDA (μm) 

図5.7 臨界入射光パワーPcのPDA膜厚dPDA依存性

以上の結果から，得られた光双安定現象についていくつかのポイントに分けて考察

する。

① 得られた現象は PDA薄膜で光強度に依存した誘電率変化を示したことが原因であ
ると考えられる。仮にそうだとすると，図 5.6において Pjを大きくすると0仰が小さ
くなったことから，Pjを大きくすると PDA薄膜の誘電率は小さくなることを示す。
つまり， PDA薄膜は負の非線形性を示していることになる。なお， λ=]319 nmの
波長ではPDAの電子的非線形性は正の非線形性を示すことが知られており 3)，実験
結果はこの事と矛盾する。
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② 図 5.7より， spp励起を用いた光双安定現象の Pcが最も小さかった。 3-3節で述

べたシミュレーション結果では， GWの方が sppよりも臨界入射光強度 lcが小さく

なっており，実験結果はこの事と矛盾する。また実験結果の Pcは，シミュレーショ

ンから予想されたPcよりも準かに小さい。

0.04 

(μm) Z 

④ 入射光が有限幅であるにもかかわらず，光双安定現象が現れたことから，非局所

的非線形性による現象と考えられる。

1.5 

m
 
u' 

空気PDA-C4UC4 
(銀膜内の光強度)=rs|Ez(z)|2dz

20 
~ 

2 
ro 
~10 

同

電界分布計算結果(試料A，SPP励起時)図 5.8

①銀膜内の光吸収で発生した熱が拡散して PDA薄膜の温度を上昇させる。

②温度上昇にともなって PDAの熱による誘電率変化(負の誘電率変化)が生じる。

③誘電率変化によって SPPまたは GWの励起条件が変化し，銀膜内の光強度が変化

する。

④熱拡散による非局所的非線形性によって光強度変化にフィードバックがかかり，

さらなる光強度変化を引き起こす。

。

〆ーヘ

ロ
ro 
~ 0.5 

~N 

(a) 

③ モードロック Nd:YAGレーザ光(波長 1319nm，パルス幅約 120psec，繰り返し

周波数 82MHZ) を入射光として瞬時的なピークパワーを大きくしても，時間平均

パワーが同じであれば CW光を入射光とした場合と同じ光双安定現象が現れた。ま

た，Pjの変化に対して反射光強度が変化するまでに 1秒以上の時間を要し， PDAの

電子的非線形性で知られている時間応答速度(サブピコ秒)に比べ逢かに遅い。従

って本研究で観測した光双安定現象の起源となる屈折率変化は，瞬時パワーのよう

な速い変化には追随せず，時間平均パワーに左右される。

Z 
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以上のことから，図 5.6で得られた光双安定現象は PDAの電子的非線形性による自

己誘起誘電率変化による現象ではなく，①，③，④の点で熱的効果による光双安定現

象であると考えられる。もしそうなら，熱の発生源は光吸収が最も大きい(比誘電率

の虚部が最も大きし、)銀膜であると考えられ，銀膜内の光強度が大きいほど発熱量が

大きく Pcは小さくなると考えられる。それを確かめるために，図 5.1の構造における

深さ方向の電界分布を計算し，銀膜内の光強度と実験で得られたPcとの相関を調べた。

電界分布の一例として，試料AでSPPを励起した時の電界分布を図 5.8に示す。図5.8(b)

は銀膜内の電界分布を拡大したものである。なお，電界分布計算は表 5.1に示したパ

ラメータを用いて，線形応答時の供-8dipの条件で、行った。図 5.8(b)に示した電界分布

より，銀膜内の光強度を次式を使って求めた。

多艮
TaFD9 
プリズム

(5.1) 

各試料，各 SPP，GW で発生した光双安定現象に対する銀膜内の光強度と Pcの関係、

を図 5.9に示す。図 5.9より， TMo-GW よりも SPPの方が銀膜内の光強度が大きく，

銀膜内の光強度と Pcは，ほぼ逆比例の関係があることがわかった。このことから，こ

の実験で得られた光双安定現象は，

65 

としづ行程で生じた，熱屈折率効果による光双安定現象であると結論づけられる。
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表 5.2に示した実験は全て Spp活性媒質に銀を用いた ATR配置によるものである。

この中で，参考文献 4，6， 7は本研究と同様に銀膜で発生した熱によって非線形光学媒

質の屈折率が変化する熱屈折率効果を用いた光双安定現象であるが，参考文献 5は

液晶の分子配向効果を用いた光双安定現象である。本研究で得られた光双安定現象は，

同一試料で SPP，TMoし1ずれも光双安定現象を発生させることができ SPPを用いた光

双安定現象の臨界入射光強度 λは他グ、ノレープに比べて最も小さかった。しかし，スイ
ッチング時間は最も遅い。
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金属層を持つ ATR配置で生じる光双安定現象の実験観測について述べた。得られた

実験結果から， SPP励起による光双安定現象の方が， GW励起によるものよりも低入

射光パワーで生じることがわかった。また，電界分布計算から，銀膜内の光吸収で発

生した熱によって生じる熱屈折率効果による光双安定現象であることが明らかになっ
た。

熱屈折率効果による光双安定現象の発生は，電子的非線形性を用いた高速の光双安

定，光スイッチ現象の観測にとって障害となる。実験結果から，熱屈折率効果を除去

する方法として次のようなことが必要だと考えられる。

①ATR配置に用いる材料はなるべく光損失の小さなものを選ぶ。

500 

1 / rg !Ez(z)12 dz (a.u.) 
図 5.9 臨界入射光パワーPcの銀膜内光強度 fod

A8Iえ(ztdz依存性
②モードロック・ Qスイッチ技術などによる入射光の短パルス化によって瞬時パワ
ーを上げる。

他グループが行った ATR配置での光双安定実験との比較の為に，非線形光学媒質，

光双安定現象を発生させるためにに必要な臨界入射光強度 1c，スイッチング時間につ

いてまとめたものを表 5.2に示す。

表 5.2 ATR配置での光双安定実験

③パルスセレクターなどによってパルスの繰り返し周波数を下げ，時間平均パワー

を下げる

とれらを併用すれば，電子的非線形性による現象のみを観測することが可能になると
考えられる。

本研究
Martinot et al. Innes etαl. Zhang et al. T品cedaetα1. 

参考文献4) 参考文献 5) 参考文献 6) 参考文献7)

非線形光学媒質 PDA-C4UC4 CS2 
ネマチック液晶 アゾベンゼンドープ

ZnS 
6CB PMMA 

使用波長 (nm) 1319 -600 632.8 575~612 514.5 

1c (W/cm2) 
~3.1 (SPP) -6 x] 03 

-42 (SPP) -200 (SPP) 
-6.1xl03 

-5.7 (TMo) (SPP) (SPP) 

スイッチング
-1 sec -100 msec -20 msec 
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第六章
電子的非線形性による光スイッチ現象の実験観測 1)

笠藍1. DAモノマー蒸着及び光重合

BK-7基板上に真空蒸着法によって DA-C4UC4薄膜を作製した。さらに，D2ランプを
照射して DA-C4UC4薄膜を光重合させ，PDA-C4UC4薄膜とした。蒸着条件，重合条件
は5-1節で述べた行程2，3と同じである。

前章までで述べたように，低光損失の材料で構成された ATR配置を用いることは，

非線形光学現象を低入射光パワーで動作させる事はもちろん，熱屈折率効果による諸

現象を除くためにも必要である。この章では四章で提案した対称導波路構造を持つ ATR

配置を用いて，光スイッチ現象を実験的に観測することについて述べる。

笠童三屈折率整合油層の調整

実験で用いた ATR配置を図 6.1に示す。

TaFD9プリズムと PDA-C4UC4薄膜の聞を屈折率整合油で満たす。マイクロメータを
用いて屈折率整合油の厚さをμm以下のオーダーで調整できる。これにより，入射光と
GWとの結合効率を自由に制御できる。なお，屈折率整合油は Cargille標準屈折液

TypeA nD=I.518 (25 oCでの値)を用いた。この屈折率整合油は -dnofdT=3.95xl0-4 jOCの

屈折率の温度依存性を持つので， 測定中に屈折率整合油の屈折率:::::BK-7基板の屈折

率となる雰囲気温度 T=19.5 :tO.5 oCに保って実験を行った。

行程 1，2によって，質量膜厚 18nmの PDA-C4UC4薄膜を導波層とする ATR配置
を作製した。

6-1 光スイッチ現象観測用の試料作製

x 6-2 線形光学特性 (ATR信号と伝播距離測定)

TaFD9プリズム F
可

GW励起角の確認と， GWの伝搬距離を測定するため，角度スキャン ATR測定と空

間分布測定を行った。実験系を図 6.2に示す。

doil 屈折率整合油 εoil 
ロックイ、ノア、ノプ

PDA-C4UC4 

BK-7ガラス基板 cw発辰Nd:YAGレーザ

He-Neい寸z

ヒう寸行レ

(中3∞μm)
図6.1 光スイッチ現象実験観測用 ATR配置

実験波長 λ=1319 nmにおいて屈折率(誘電率)が BK-7ガラス基板と同じである屈

折率整合油を使用し，導波路となる三次非線形光学媒質の PDA-C4UC4真空蒸着膜を

BK-7ガラスと屈折率整合油で挟んだ対称導波路構造を用いた。図 6.1に示した ATR

配置の作製行程を以下に示す。
図6.2 ATR信号測定系
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②再放射光のみ1

入射光は連続発援の Nd:YAGレーザ光 (λ=1319 nm)を用い，線形光学特性を測定す

るために NDフィルタによって入射光パワーを十分小さ くして実験を行った。なおプ

リズム底面位置でのビーム広がりを小さくするため， コリメートレンズにてビーム広

がりを制御した。
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議波法
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む

プリズム

λ射光

BK・7ガラス基板

PDA-C4UC4 角度スキャンATR信号図6.4X 
3浄

次に入射角を叫 =θfMOで固定し，ピンホールの付いたPbS光検出器を図 6.3のx'方
向にスキャンし，出射光の空間分布を測定した。その結果を図 6.5，こ示す。なお図 6.5
の横軸は，入射光の中心をx=Oとしたときの，プリズム底面にそったx座標を表す。

縦軸はx=Oでの入射光強度で規格化しである。プリズム底面で直接反射する光と GW

からプリズムへ再放射される光が干渉した結果，出射光強度が極小になる場所 (x = 0.7 

mm )があり，そこを境界として主に直接反射光成分をもっピークと再放射光成分の

ピークのダブルピークが現れる。図 6.5中の Aは GWからの再放射光のみが出射して
いる領域である。なお，x = 5.53 mmに試料の端面があったため，再放射光はここで途
切れている。この再放射光は GWの特性を反映し，再放射光強度の x方向に対する減

衰の様子から GWの伝搬距離 Zmを求めることができる。 2)図 6.5の縦軸を光強度の自
然対数目盛で表したものを図 6.6に示す。んはエネルギーが l/eに減衰する距離で定義

される。 Zmを図 6.6のAの領域のイ噴きから見積もると， ι=2.6mmで、あった。

一「→旨』一一一一一一一一一 一一........ 色』←

'E・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・聞
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都助言ビームによる長葺揃ヨ般GW尿起

伝搬距離が mmオーダーの長距離伝搬 GWが励起されたとき，図 6.3に示すように

プリズムから放射される光には，①プリズム底面で直接反射する光と GWからプリズ

ムへ再放射される光が干渉する領域，②再放射光のみの領域が現れる。ATR信号とし

て観測している反射光は，①の直接反射光と再放射光が干渉している部分であるので，

角度スキャン ATR信号は図 6.2に示すようなヒ。ンホールを用いて直接反射光の中心部

分での反射光で測定した。その結果を図 6.4に示す。これより， ATR信号に TMo-GVo.r
による共鳴ディップが現れることが確認され，それによる反射光強度が最小となる入

射角度は院=55.84 degであった。この入射角度を TMo-GW励起角。fMOとおく。なお，
入射光を TE偏光とすると TEo-GWを励起することができるが，再放射光の観測を容

易にするために，ここでは伝搬距離が長い TMo-GWを用いた。
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電子的非線形性による光スイッチ現象の実験観測

再放射光の強度は，導波層内の GWによる光強度に比例する。従って，入射光強度

に対して GW光強度が非線形応答をしたときには再放射光も非線形応答を示すはずで、

ある。そこで，次節の非線形光学実験では，再放射光強度が最も大きい位置 x=2.5mm 
(図 6.5B点)における再放射光強度に注目する。 x= 2.5 mm位置における再放射光強
度の角度スキャン信号を図 6.7に示す。入射角町=OrMO = 55.84degのとき再放射光強度
は最大となる。 夙=OrMOのときの角度を基準とした角度A院(=叫-BrMO)を定義する。
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徳島大学大学院博士論文 (2000) 第六章 電子的非線形性による光スイッチ現象の実験観測

図 6.5のx= 2.5 mmの位置における再放射光をマルチモード光ファイバで選択的に

取り出し，再放射光強度 I。の時間波形をサンプリング光オシロスコープで観測した。

その結果の一例として，パルス幅 Twi~ 100 psec，繰り返し周波数 82MHZのモードロッ
ク動作で，時間平均入射光ノξワーPj一蹴=1.02 W (ピークパワーPjー帥=124 W，位置x=

0 における入射光ピーク強度 ~-p拙= 7.02 kW/cm2)における結果を図 6.9に示す。なお，
んはピーク値が 1となるように規格化しである。再放射光の時間パルス幅が，d.叫=0.00

degでは Tw= 111 psecであったのに対し，~ej = 0.016 degでは Tw= 88.8 psecと狭くな
ることがわかった。この時間パルスのナローイング現象は，入射角がA叫=0.016 deg付

近で， Pj-aveを大きくしたときのみ生じた。この現象は入射光から GWへ移るエネルギ

ー透過率が入射光パワーに依存して変化していることを示しており，また入射光ノミワ

ーの時間的変化に追随して透過率が変化していることから，高速応答である PDAの電
子的非線形性に起因すると考えられる。

6-3 光スイッチ現象の観測(パノレスナローイング現象の観測)

非線形光学効果を観測するために図 6.8(a)の測定系を用いた。入射光の瞬時パワーを

上げるために，モードロック Qスイッチ動作のNd:YAGレーザを用いた。
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図 6.8 (b) ポーラライザ
図 6.9 再放射光の時間パルス波形

図6.8 再放射光時間パルス波形測定系
第4章で述べたように，低入射光ノミワーで光スイッチ現象を生じさせるためには，

入射光のビーム広がり角を押さえ，入射光のビーム直径DjをGWの伝搬距離ιの2-10
倍程度にする必要がある。そのために図 6.8(b)のようにポーラライザと試料との間に

ビームエキスパンダをおいて，入射光のビーム直径DIを 10mmにした。また，入射光

のピークパワーを上げるために Nd:YAGレーザをモードロック Qスイッチ動作させ
て，繰り返し周波数 802Hz，パルス幅2.2μsec(モードロック繰り返し周波数82MHz， 

パルス幅 Twi ~ 300 psec)のジャイアントパルスを入射した。入射光の中心 (x= 0)に
おける時間平均入射光強度を ~-ave = 0.56 W/cm2 (ピーク強度Ii一凶=13 kW/cm2) とし
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電子的非線形性による光スイッチ現象の実験観測

パルスナローイング現象が発生する原因について述べる。 PDA膜が GWによって自

己誘起屈折率変化を起こしたとき，ある条件の下では四章で述べたような光スイッチ

現象が生じると考えられる。しかし入射光強度が光スイッチ現象の臨界入射光強度に

達していない，又はA闘が十分な大きさで、なかった場合，入射光強度ょと導波光強度L
との関係は，第4章で述べた計算結果から図 6.11(b)のような曲線になると考えられるJ
再放射光強度がんと比例関係にあるとすると，図 6.l1(a)のようなパルス幅九の時間

パルスが入射したとき， (b)の特性によってい)のようになると考えられる。この時ノ々

ルス幅 Twoは Two< Twi となり，パルスナローイング現象を示す。

また，十分大きな入射光強度によって光スイッチ現象を生じさせることができたな
らば，図 6.12のように入射ノ号ルス (a)は (b)の特性を経て， (c)の様な光スイッチング(OS)

を示すパルスが得られると考えられる。このときも Two< Twi となり，パルスナローイ
ング現象を示す。

第六章徳島大学大学院博士論文 (2000)

たときの，..1院に対する再放射光の時間パルス幅 Twと再放射光ノ勺レスのピーク強度4仙
の測定結果を図 6.10に実線で示す。図 6.10(b)の破線はi線形応答時(よ-ave< 0.01 W/cm2) 

におけるA院に対する再放射光パルスのピーク強度 lp拙を表す。図 6.10(a)より，..1叫=

0.0080 degのとき，Twが小さくなるパルスナローイング現象が見られた。また，図 6.1O(b) 

実線より， Ip叫は TMo-GW励起角のA叫=0 degではなく，..1的=0.0045 degの時に最大

となった。つまり入射光強度が大きくなるにつれて TMo-GWモード励起角が高角度側

に移動したことになる。見方を変えれば， PDA膜の屈折率が光強度に対して変化する

ため，..1院=0degでは入射光強度が大きくなるにつれTMo-GW励起条件から離れ， Jp叫

は減少する。一方A司=0.0045 degでは入射光強度が大きくなるにつれTMo-GW励起条

件に近づくためIp拙は増加していることになる。

お
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パルスナローイング現象図 6.11

再放射光のパルス幅 Tw • パルスピーク強度 lp叫のL18j 依存性図 6.10
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まとめ

この章では，対称導波路構造を持つ ATR配置を用いて，光スイッチ現象を実験的に

観測する試みについて述べた。光スイッチ現象は観測されなかったが，線形応答時の

TMo-GW励起角より 0.008deg大きな入射角で，再放射光の時間パノレス幅が入射光より

も狭くなるパルスナローイング現象を観測することができた。四章で述べた数値計算

結果を用いてこの現象を説明することができ，時間的な入射光強度の変化に追随した

応答を示していることから，電子的非線形性による自己誘起屈折率変化に起因する現

象であるということがわかった口これにより，さらに入射光強度を高めることができ

れば，光スイッチ現象が観測可能であることが示された。
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徳島大学大学院博士論文 (2000) 第七章 グレーティング、構造を持つチャネル導波路での光双安定現象

第七章
グレーティング構造を持つチャネル導波路での光双安定現象 1) 

図 7.1に示すようなチャネル導波路を考える。図中の I-Vまでの5つの領域に注目

する。コアとなる領域Iは周りの領域よりも屈折率が大きい。導波光 (GW)は

exp[i(ωfーんz)]の関係で，z方向に伝搬するとおく。ここでωは角周波数，んは GWの

伝搬方向 (z方向)に対する波数である。この構造において，カットオフ条件から離れ

たGWに対する取り扱いは Marcatili3)によって行われている。カットオフから離れた状

態とは， GWの電界分布が領域I内に閉じ込められ，図 7.1の斜線の領域の電磁界は非

常に小さいため無視できる状態である。各領域の電界はマクスウェル方程式と境界条

件によって決まる。本論文では主に x方向に偏光した GW，すなわち rモードについ
て取り扱う。

まず，x-y平面内における電磁界分布を考える口 exp[i(ω十 kl/z)]の関係で伝搬する F

モードであれば，領域Iの電磁界成分は以下のようになる。

チャネル導波路は光配線の集積化に利用で、きる他，二次元導波路よりも光閉じ込め

効果が大きいため，光強度を高めることができ，非線形光学現象の低パワー動作が期

待できる。
Stegemanら 2)は，光双安定現象を発生させるためには，フィードパック機構が必要

で，それには分布帰還型グレーティングによって可能になることを示した口またチャ

ネル導波路を用いることで狭い領域に光を閉じ込め，光双安定現象を得るために必要

なパワーを小さくできることを示した。この論文中の計算の結果， InSbのような半導

体を用いた場合はナノワットレベルで， PTSのよ うな有機材料ではワットレベルで光

双安定現象が起きうることを示している。彼らは非線形光学材料は光損失を無視して，

光カー効果のみを取り扱っている。しかし，チャネノレ導波路に存在する電界の伝搬路

方向成分に関連した非線形性の取り扱いが厳密には正しくない。

本章では，周期構造を持つ非線形チャネル導波路で、生じる光双安定現象に注目し，

その現象を左右する結合波方程式のより厳密な取り扱いについて述べる。そしてその

結合波方程式の計算機シミュレーション結果から導波路やグレーティング、パラメータ

が光双安定現象に与える影響について述べる。

電界(領域1)

kJn12-kX2 
E;x (X，y) =凶ム/ siI1(kxX+ゆ'x)cos(kyY +ゆ'y)

::::iA平山+仇)cos(kyY+叱)
(7.1) 

kk 
りゅ=・凶τ∞s欣xχ 吋~)叫戸刊y)::::0 (7.2) 

7-1 レリ}フ型グレーティングを持つチャネル導波路における非線形
結合波理論

E;z(x，y) = Akx cos(kxx +仇)cos(kyY+叱) (7.3) 

Aa--

x
 
領域 III

領域 V 領域 I

磁界(領域I)

~x(x ，y) =0 (7.4) 
T/2 

領域 W R川 (7.5) 

n-@F一一.-_.ド'_'.y
-W/2 v i W/2 

一万2

ιk凡2 1 En 
~z (x， y) = -A U / J J~ sin(九x+ OJsin(か+ゆIy)

kll 1μ。

ここで，真空中の波数ko=げc= 27dλである。ι，九はそれぞれ領域Iにおける波数
のx方向成分と y方向成分で， n12K02-kf/2=kx2+kJの関係があるoAは振幅を表す係数，
(Tx， めは初期位相を表す。

(7.6) 

図7.1 チャネル導波路断面
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領域IIIでは， 求まる。さらにゆ);'めも次式によって求まる。

I(r/+叫2kヴ仁T. A.. ¥___/7_ __ . A.. ¥____i M (__  Til 
E3x(り)=ー凶 AI  1 ∞s(7叫)州か +Oy)expl一的-;)J 

内子)=詐:

tar九一ムZ)=ム

(7.17) 
電界(領域111)

(7.18) 

E3Y(χ，y) :::::0 

k._T . _ __ " r ( T， l 
E3z(川 =AMos(7+。x)∞s(り叫)expl-γ3lx-τ)J 

(7.8) 
次に GWの伝搬方向に対する電磁界の振る舞いについて考える。領域 Iに図 7.2に

示すようなレリーフ型のグレーティング構造を持ち，自己誘起屈折率変化を示す材料

があるとする。この構造に対する非線形結合波方程式を，線形結合波方程式を基にし

た Marcuseの方法 4)を用いて導出する。まず，前方 (+z方向)に伝搬する GW(前

進波)の電磁界をEF'HFとし，後方 (-z方向)に伝搬する GW(後進波)の電磁界

をEB'HBとする。このとき，グレーティング内部の電磁界E，Hは次式のようになる。

(7.9) 

磁界(領域nI)

~x(x，y)= 0 
E = F(z)EF + B(z )EB (7.19) 

(7.10) 

H3y(x，y)=張中州子。x)co川 )exp[-γ3(X -~)] 
H = F(z)HF +B{z)HB (7.20) 

{E;;nNxkv九 kxT..I.¥_;_I1_ __， .I.¥__._i _.(_. Til 
f毛z{x，y)= A，/子 cos{~ー+仇)sin(k;y+ O)叫 1-γ3[X-τ) 1 

Yμo Y3k/l '2 '..<' ' Y"' 'Y' 4L 'J¥ ムJJ

(7.12) 

ここで， n32K02-k//2=kJ+げである。領域II，IV， V の3つの領域の電磁界表式につい

ても同様に求められる。

kx， kyは境界条件 (Hzの連続性)から求まる。ιは次式で決定される。

領域Iが等方媒質であるとして，角周波数ωの電界によって生じる 3次の非線形分極は
次のように表わされる。 5)

p(3) = 2Xl122{-ω;ω，ω，ーω)ε。(主E*)E+ X1221 (一ω;ω，ω，-ω)ε。(E.E)E*
(7.21) 

ここで， %1122と%1221は4階の三次非線形感受率テンソルの成分である。マクスウェル
方程式を電磁界表式 (7.19)，(7.20)と非線形分極表式(7.21)を用いて表すと，

VxE=一iωμ。H (7.22) 

nJ2kx{.同2γ2+n九)
tan k_T = 勺今今 A 

.. ，ち ~ ，ち ふkx ~ -n
l

守γ2Y3

V x H = i meo~E + iωε。α(E.E‘)E+iωeoy(E .E)E* (7.23) 
(7.13) 

(7.14) 

となる。ここで， α=%IJ22' y= %1221で， eJはグレーティングによる空間的な誘電率の摂
動を表す量である。式(7.22)，(7.23)より，

Uz Xι竿+Uz×L竿=0
az az 

(7.24) 

q
L
 
X
 

'
K
 

刊

4

nu 
'κ 、‘，，ノ吋rhn
 

吋

4
弘
l

f
t
k
 

t1'w-一一
角正γ'
 

ちは次式を用いて得られる。

ky(γ4 +YS) 
tank..W= 勺

)' ky' -Y4 Y 
(7.15) 

γ4，5 = ~ (nl 2 -n4，52 Jo 2 -ky 2 (7.16) 

ここで，式中の 2，4， 5の添字はそれぞれ領域II，IV， V を表す。kx，ちが求まると，kllが
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dF 耐 dB _ ， ___:: 

u_xH午 +u_xH一一imEo(ε1-4)FEFdz I ""z "......S dz ~~o '~J 

-1ω。(Ejーら)BEs
-imEolF12 F，α(孟F. EF.)孟F-imEOF'-B*a(EF . ES *)孟F

-1ω。1F12Bα(EF . EF.)孟B-lmEO丹羽2α(孟F.EB.)ES 
-1ぽ oFB2α(EF. . ES )EB -j mEOIBI2 Bα(EB . :ES*)ES 

-1ω。1F12Fr(EF . EF)EF* -jmeoF2 Bγ(EF .EF)EB* 
-1α。1F12Br(EF . EB)主F* -imEoF1弓2γ(主F'EB)Es* 
-1ω。|月2Bγ(EB.EF)孟F*ー imEo丹羽2r(Es.EF)EB* 

-imEoF B2r(EB. EB)EB* -iα。IBI2Bγ(Es . EB)EB * 
=0 

(7.25) 

となる o Uzはz軸方向の単位ベクトルで、ある。ここでε'f'らはそれぞ、れEF'Esに対す

る比誘電率を表す量である。本論文で、はεF-らとする。なお， ε'F' eBはグレーティン

グを無視したときの比誘電率である。

つぎに次式を計算する。

ιι[EF * . eq.(7. 7)一員Jeq(7叶dxdy

にに[Es*. eq.(7.7)一員J句 (7.6)]dxdy

(7.26) 

(7.27) 

ここで，無損失の媒質を仮定している。損失媒質では式(7.26). (7.27)の表式を参考文

献ののように書き直さなければならない。後j隼波子ーとは前進波モードの時間反転又
はz方向反転のいずれかとなるが，ここで、はEF'HF' EB' Hsを次式のようにおく。

EF = eFexp(一isz)

HF = hF exp( -isz) 

EB = es exp(i，sz) 

Hs = hs exp(i，sz) 

そのため 3 式(7.26)は次式のようになる。
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(7.28a) 

(7.28b) 

(7_29a) 

(7.29b) 

ここで

であるo
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dF空白二uz'(e/ x九+ピxeB)dxdyρ
dz dz P 

iF meOJこに(e1-EF)eF*ψψ  ωof∞f_oooo (εl一ε点 'ψdypi2h
+iB p p -

ωo f_:f~ t(eF . eF*)2 + r(eF今)(eF*. e/)]mゅ
+i1F1
2 
F 仁

P 

1EOJ∞1:αk eB . eS")( eF * . eF) + (eF . eB *)( eF ・ら)tdyIBI2 戸 ι

P 

ωo 10000 f~ r( eF ら)(e/. eB *)的|B|2p  

α。j聞にい(ep. eS .)(eF * . ep) + r(eF件)(イイ)tdyiFIBI2 W-O J-oo J-oo r-'" 
p 

IBI2ωeoににいeJeB)2+Y(eB e匂ωBρ)(eF*. e斗イのF*)す)巾レx砂ぺei2ロ2
P 

+iF*B2 ωεof~ J_ooooþ(eF ' eF*)2 +γ(eF今)(eJeFYbEdyeiゆ
P 

2 D 
uJEo[oof:oot(es .eB*)(eF

* .eS)+r(eS .eS)(eB
* .eF*)tdy 

IBIL B 
-_ -vJ_ooJ ooL--

P 

p=ににUz. (イxhF+今 XhF'"防砂

(7.30) 

(7.31) 

Uz (~. X 九 +hF
•

xら)の項についてはら(hs)がeF(斗)の z方向反転であると，消去す
ることができる。今，グレーティングを通過する前進波と後進波間の相互作用に注目

するので，表面凹凸の波が非常に小さいとすると，式(7.30)の左辺第3項は無視できる。
もし，表面凹凸の波が十分小さくなければ無視できない。また，第4項目はグレーテ
イングとの位相整合の項で無視できない。第 5項から第 11項までは非線形相互作用に
よって現れる項で，特に第5項から第7項まではその位相整合を表し，無視できない。
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式(7.30)と同様の式が，式(7.27)からも得られる。ここで，E モードに注目している

ので，電界成分はEx，Ezとなる。6) こうして，結合波方程式が次のようになる。

ここで，

i d~ = XlnBei2sZ + (XnJ1 +χn12 +ん州2F+2(ん1+ XnJ4~BI2 F 
dz --." . ._. (7.32) 

= XlpBei2sZ + xalrf F+ 2xblBI
2 
F 

ーi竿=XloFe-i2sZ + 2Xbl巾 +XJ~2 B (7.33) 
az 

Xa =χ叫1+ XnJ2 + X凶3

Xb = XnJ1 + X凶4

χ=ぽ of:Jこ(εlー ε3)eF*ψdy 
P 

x 一α叫 0に幻jに:α州(戸阿xrト+ド削zlρi
n叫副11一 P 

ん 2ぽ of:f:α帆121瓦12Xiゆ
一

叫 p

α。S:S:rJE/+ξ212ゐ砂
X凶3= -----"-ー P

Xn14 =ωεoj:j:YlEx2-U|2My 
nJ4 -

P 

(7.34) 

(7.35) 

(7.36) 

(7.37) 

(7.38) 

(7.39) 

(7.40) 

領域 Iのみが非線形光学媒質で満たされているとすると，Xn12は縦方向 (GWの伝搬方

向)成分の eFとE1z' 及び横方向(伝搬方向に垂直な)成分の E1xによって生じる。ま

た，X1221が0でないこと，eF' eBがz反転性を持つことからゐ3' XnJ4は値をとる oXnlj (j == 

2，工4)はみ11 に加算されて非線形性を大きくするので，Xnlj (j = 2， 3， 4 )を考慮すると，

XnJ1 しか考慮、していない計算に比べて光双安定現象の動作パワーは低くなると考えら

れる。ここで取り扱う非線形係数ゐlj(j = 1， 2， 3， 4 )は入射パワーに依存し， A2に比例す

る。
もし，スラブ導波路における TE-GWのように，電界の縦方向成分が存在しなかっ

たら，式(7.32)，(7.33)は Winfulらが導出した式 7)になる。しかし，縦方向成分が無視で

きない時には，結合波方程式の表式は複雑になり， Xnl2' XnJ3' XnJ4が非線形結合波相互
作用に重要な役割をすることを Stegemanは指摘した。8) しかしながら， Stegemanとそ

の研究グループはチャネノレ導波路で、生じる光双安定現象の解析にスラブ導波路を伝鰍
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する TE-GWを適用して，縦方向電界を正しく考慮、していない結合波方程式を用いて

いる。 2)そのため，彼らの取り扱いは正しくなく，より正しい結合波方程式で光双安

定現象を検討するべきである。

本論文では，Xlpのより現実的な表式を導出する。式(7.36)の積分には様々な評価方法

があるが， Stegemanの取り扱いでは，積分の厳密な評価をしても，電界の x方向成分

Exがx= T/2で、不連続になってしまう。本論文では，全電界成分を考慮した方法で積分
に対する厳密な評価を行う。正弦波状のレリーフ型グレーティングの振幅 hが非常に

小さいとすると，式(7.36)の積分は

r:f:(εl一砂Jψ dy= h(εi一角)e士川fOO~F(X =ガ2，y)角ρ=T/2，y)dy 
(7.41 ) 

ここで，e1Fは領域 Iを前方に伝搬するモードの電界であり ，e3Bは領域 IIIを後方に伝

搬するモードの電界を表す。ただし，位相項目p(:t ik"z )は含めていなし 1。式(7.41)よ

り，式(7.36)は次のようになる。

Xlp =ぽoh仏71)e士山J114x仰 ，y)E3x(刀工y)-Elz(刀工y)E3z(仇けい
= Xle::!:i2m1A 

(7.42) 

Xl= ω叫Eιψoh町(句2一Eムω3))C口;2[ιE久ιU〆l)rバ(仰T刀'/2υ，y分)E川 2，y川)一E司;z(仰Tηj乙υωy片')E旦ι勾ぷz(仰仰刀T/2ω，
(7.43) 

EIj (i = 1， 3 ; j = x， z) の表式は式(7.1)，(7.3 )，(7.7)，(7.9)である。式(7.24)中の exp(-i21tZ/A) 
を使って， exp(-iMz)に比例する式(7.32)の右辺第一項が得られる。一方 exp(i21tZ/A)を

使って， exp(iMz)に比例する式(7.33)の右辺第一項が得られる。ここで， M = 27t1 A -2k/l 

である。

通常，表面凹凸は小さいので， XnJjに対するグレーティングの効果は無視できる。
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Xn!J ' Xnl) (j = 1， 2， 3， 4 )が実数で，F(z) = IFleiOF ，B(z) = lBleiO8であると仮定すると
式(7.32)，(7.33)は次のようになる。

必L=-X1121coso-xalt-2Xb|B12
dz 

Ad 

1バ
(7.44) 

ここで，非線形係数αlこついて述べる。 第3高調波に対するX1J2i-3ω;ω，ω，ω)は実験的
に求めるこ左ができる。電子的歪みに起因する 3次非線形性ならば，X1122(-3ωiω，ω，ω) = 
Xll2i一ω;ω，ω，-ω)= X1221(-ω;ω，ω，-ω)なので¥5.12，13)αは6xII2i-3ω;ω，ω，ω)/ε。=
2.80xl0-18 m2N2 (= 10-10 esu )とする。14)

Stgegemanら 2)は主に構造や導波路のサイズと，スイッチングパワーとの関係について述

べている。本論文では，グレーテイングパラメータとスイッチング、パワーとの関係について

も述べる。さらに Stegemanらが，X凶のみしか考慮、していなかった事に対し，Xnlj (j = 2， 3， 4 ) 
を考慮する効果についても述べる。

7-2 非線形結合波方程式の数値計算

坐且=XI13cosゅ-2xbIF12 - XalBf 
dz 

.11.1 IBI 
---T -rv 0 

d辺回= 一す弘引xあ刈11凶d恥恥S幻叩i立r
αz 

ここで，ft=M/!z+ゆp-仇である。式(7.44)一(7.47)を，初期値を z=LでIBI= 0とおい
てルンゲ・クッタ・ジノレ法を使って解く。

図 7.2に示すような周期構造を持つチャネル導波路を考える。3次非線形光学材料と

してポリジアセチレン(PDA)-C4UC4を仮定する o PDA-C4UC4はフォトクロミズムによ

って屈折率や，膜厚が変化することが知られており 9)，これを利用したグレーティン

グを作ることができる。入射光波長λ=1319nm，チャネル導波路高さ T=].2μm， W/T=: 

2.5， n1 = 1.666 (PDA-C4UC4) 
9)， n2 = 1.504 (BK7基板)

15)， n3 = n4 = n5 = 1.0，グレーティ

ング振幅h= 2 nm，グレーティング長L= 1 cm， 27dA-s= 0とおく。PDA-C4UC4の2

光子吸収はλ=1319nmで、は非常に小さく，無視した。10，
11)

7-2-1 入射光ノ号ワーPjに対する透過パワーPtmの変化

Ell
Xモードにおける，入射光パワーPjに対する透過ノξワーp回の計算結果を図 7.3に示すロ

図中の波線はみ11のみ，実線はXnlj(j = ]， 2， 3， 4 )を考慮した計算結果である。ここで，光双安
定現象を生じさせるために必要な入射光の下限値をスイッチング、パワーPsとする。Xnl1のみ
のスイッチングパワーが1.1Wであるのに対して，XnJj (j = 1， 2， 3， 4 )を考慮した場合は0.73W 
と小さくなることがわかった。図 7.3に示すように Pjが減少したときに P闘が大きな値から
小さな値へ遷移するときのP1を遷移ノ々 ワーPtとする。 Ptは後に詳しく議論する。なお，図 7.3
ではPt= 0.35 W であった。

(7.45) 

(7.46) 

必=-XIIF1sinO 
αz 

(7.47) 
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図7.3 入射光パワーPjに対する透過パワーP加の変化

図7.2 レリーフ型グレーティング構造を持つチャネノレ導波路
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7-2-2 スイッチングパワーPS及び遷移パワーPtのチャネル導波路高さ T依存性

図7.4に結果を示す。チャネル導波路高さ Tを増加させるとスイッチング、パワーPS (実線)

は減少した。これは，チャネル導波路高さを増加させるにつれて，領域 Iに電界が強く閉じ

込められるようになるためと考えられる。一方遷移ノミワーPt(波線)は Tと共に増加した。

チャネル導波路高さを増加させるにつれて，グレーティングによるフィードパックの効果が

小さくなり ，P
SとPtの差が小さくなる。そして，T三1.5μmで光双安定現象は生じなくなっ

た。

2 

/ーヘ

己主
¥、J

ロご 1 

え吋

生_._._._._.__..._....-_... 8Aーーーーーー-"f-ーーーて_.-
1.2 1.4 

T (μm) 

図7.4 チャネル導波路高さ Tに対するスイッチング、パワーPS及び

遷移パワーPtの変化

7-2-3 スイッチングパワ~PS及び遷移ノミワーPt のチャネル導波路幅 W と高さ T
の比 W/T依存性

チャネノレ導波路幅と高さの比 W/Tに対するスイッチングパワーPS及び遷移パワーPtの計
算結果を図 7.5に示す。 W/Tが増加すると，スイッチングパワーPS' 遷移ノξワーPt共に増加
した。W/Tを小さくすると光双安定現象を起こすために必要なパワーは小さくなるが，幅が
狭くて高いチャネノレ導波路になるので，作製が困難になると考えられる。

1.0 

/ーヘ

己主

ア0.5
k 

民司

。
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PS 

一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・・ーー
ーーーー一一

Pt 

2 3 

W/T (μm) 

図7.5 チャネル導波路幅と高さの比 W/Tに対する PS，Pt の変化

7-2-4 スイッチングパワーPS及び遷移ノ号ワーPtのグレーティング長さ L依存性

グレーティング長さ Lに対するスイッチンク、パワーPS及ひー遷移パワーPtの計算結果を図 7.6
に示す。 Lが非常に小さいとき，光双安定現象は現れなかった。これはグレーテイングによ

るモードの反射は小さいので3 フィードパックの効果が現れるためには十分な長さの Lが必

要であるからである。 Lを増加させると，PS' Pt共に減少したが，ある値で変化しなくなる。

7-2-5 スイッチング、パワーPS及び遷移ノ号ワーPtのグレーティング振幅h依存性

グレーティング振幅 hに対するスイッチングパワーPS及ひ。遷移ノ〈ワーPtの計算結果を図 7.7

に示す。 hが1.5nmのような非常に小さい値では，光双安定現象は現れなかった。これは h
が小さいと，グレーテイングによるモードの反射が小さくなり，フィードパックが不十分に

なるためと考えられる。 hが増加すると PSも増加した。これは hの増加にともない，グレー

ティングによるモードの反射が大きくなるために，相対的に透過光ノ号ワーが小さくなるため

と考えられる。
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図7.6 グレーティング長Lに対する Ps，Pt の変化
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図7.7 グレーティング振幅hに対するPS'Pt の変化
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1-2-6 スイッチングパワーPS及び遷移パワーPtのグレーティング波長A依存性

グレーティング波長A依存性に対するスイ ッチングパワーPS及び遷移ノミワーPtの計算結果
を図7.8に示す。ただし，Aの代わり にL¥k(=2π/A-2kll)を用いた。L¥kを増加すると，PS， Pt 
は共に単調増加した。計算では L¥kを-400m-1から 400m-1まで変化させたが，Aで言えば

0.659555μmから 0.659444μmのよ うにわずかしか変化させていないことになる。にもかか

わらず，PSの変化は大きい。このことより，入射光波長を固定するならば，グレーティング

波長を非常に精度良く作る必要があることがわかる。

1.5 

E 1 0 
¥ー〆

口ご

ぱ 0.5

ーー_- P
t 

O 
-4 -200 0 200 

&// ( 11m) 

400 

図7.8 グレーティング波長Aに対する PS，Ptの変化
(ぷi/= 2π/A-2s) 

7-3 まとめ

この章では， レリーフ型グレーティングを持つチャネノレ導波路中の電磁界を表す非線形結

合波方程式を縦方向電界成分を正しく考慮して導出した。これによって，非線形結合波方程

式に新たな非線形項が加わった。次にチャネル導波路に PDA-C4UC4を仮定した計算機シミ

ュレーションを行い，導波路サイズや，グレーティングパラメータが光双安定現象に与える

影響について調べた。その結果，導波路サイズ，グレーティング、パラメータの値を最適化す

ると光双安定現象が非常に低パワーで動作しうることがわかった。とくに，グレーティング

周期により光双安定現象の特性が大きく変わるので，実際の実験ではグレーティング周期の

精度の高い作製技術が必要になる。
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三次の非線形光学効果の一つである自己誘起屈折率変化によって生じる光双安定現

象，及び光スイッチ現象の低入力ノミワー動作の可能性について検討した。

非線形光学媒質として PDAを用いることを想定し，低入力パワー動作のための構造

として ATR配置と，グレーテイング構造を持つチャネル導波路に注目した。これらの

構造において発生する光双安定現象，光スイッチ現象を，より現実に近い条件下での

計算機シミュレーションによる理論解析とその実験を行い，その特性を明らかにした。

得られた重要な結果を以下に示す。

理論解析結果

ATR配置において，平面波入射によって励起される spp及び GWを用いた光双安定

現象について，線形光損失，非線形光損失，非線形性の飽和の影響を考慮した計算機

シミュレーションを行った。また，ビーム広がりを持つガウスビームを入射したとき

に生じる光スイッチ現象について，入射光のビーム直径，導波層厚さ，ビーム広がり

角を考慮した計算機シミュレーションを行った。その結果次のことがわかった。

1. 電子的非線形性による光双安定現象，光スイッチ現象においては SPPよりも GW

を用いる方が低入力ノ号ワー動作可能である。

2. SPPや GWのエネルギーが主として伝搬する媒質における線形光損失が，光双

安定現象，光スイッチ現象の低パワー動作の妨げとなる。

3. 対称導波路構造を持つ ATR配置を用いれば，光導波路に線形損失があっても低

入力パワー動作可能である。

4. 光双安定現象，光スイッチ現象に必要な入射光パワーは， SPPや GWのエネル

ギーが，線形損失媒質や，自己誘起屈折率変化を示す媒質を占める割合で決まる。

5. 有限幅の入射光による光スイッチ現象は，入射光の直径が GW伝搬距離の約 11.3

倍の時に最も低入力パワー動作する。

6. 入射光のビーム広がりが適度に存在する方が，ビーム広がりが無い場合に比べ

低入力パワーで光スイッチ現象が生じる。

また， レリーフ型グレーティング構造を持つチャネル導波路で、発生する光双安定現

象の計算機シミュレーションを行った。縦方向の電界成分を正しく考慮することで，

より現実に近いシミュレーションを行うことができるようになった。
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光双安定現象，光スイッチ現象観測実験

本研究で作製した TaFD9プリズムー銀蒸着膜-PDA・C4UC4蒸着膜構造及び，TaFD9 

プリズムー屈折率整合油-PDA-C4UC4蒸着膜-BK-7ガラス基板構造で光双安定現象及

び光スイッチ現象の観測を試みた。その結果次のことがわかった。

1. 金属などの損失媒質を持つ ATR配置では熱屈折率効果による光双安定現象が

発生し， GWよりも SPP励起の方が低入射光パワー動作することが確認できた。

本実験においては約 100mWで光双安定現象が観測された。

2. 熱屈折率効果による光双安定現象は時間応答速度が約 1秒と遅く，動作に必要

な光ノ〈ワーは瞬時値ではなく，時間平均値に依存することがわかった。

3. 低光損失媒質で構成された対称導波路構造を持つATR配置において， GWから

の再放射光のパルスナローイング現象が観測された。これは PDAの電子的非線形

性に起因する現象で，本実験においては，入射光強度 13kW/cm2 (パノレスピーク値)

で，応答速度がピコ秒より速い光ノ勺レスナローイング現象が観測された。

以上の結果より，低損失の媒質で ATR配置を構成し，短パルス光を利用して瞬時パ

ワーを上げつつ時間平均ノξワーを下げると，熱屈折率効果を押さえ，電子的非線形性

に起因する光スイッチ現象を観測できうることが明らかになった。これにより， PDA 

を用いた超高速光情報処理素子の一形態として ATR配置が有用であることが証明され
た。
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