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《英文サマ リー》

We established nlllllerical nlethods to silnulate quantul■ optical phenomena in photonic

crystals whOse reiactive indices are modulated periodically to realize photonic bandgap

量equencies where the presence of electrornagnetic eigenmodes is forbiddcn.We applied

those methods as well as an analytical method based on the Green imction foHnalism to

superfluoresccnce and quadrature― phase squcezing, and successfully evaluated their

quantum aspects such as quantum localization of photons and enhancement of squeezing

due to the presence of the photonic bandgap and anomalous photon group velocity.To

conflrm thcse quantum ettё cts by experiments,two types of specimens,that is,photonic

crystal slabs made Of nonlinear optical inaterials and one… dimensiOnal periodic structures

containing rare carth ions were fabricated.Their dispersion relations,quasi phase

matching,and light emission are now under lnvestigation.On the other hand,we recently

follnd strong localization of the electromagnetic fleld in certain three― dilnensional ilactal

smctures in the lnicrowave■ equency region. Its mechanism as well as application to

microwavc cavities and antennas are now studied.

《本文》

研究 目的

屈折率が光の波長程度の周期で空間的に変動す るフォ トニ ック結晶中では ,

光の固有モー ドの存在 しない周波数領域 (フ ォ トニ ックバ ン ドギャ ップ)を生



み出すことができる。フォ トニックバン ドギャップ中では光の自然放出の抑制

等,一様な物質中とは全 く異なる光学特性の実現が期待 される。また,真空中
の光速 と比べて格段に遅い群速度をもつ固有モー ドも生 じる (光の群速度異常)。

群速度の遅いモー ドは物質系 と長時間に渡つて相互作用するので,各種の光学

過程に大きな増強効果をもたらす と期待 される。

本研究では,まず,フォ トニックバン ド端のモー ド密度の異常に起因 して物

質系 と光の強結合状態が実現すること,および,その結果 として光の局在が生

じて光は物質中を伝播できなくなることを,超放射光のスペク トルシフ トを利

用 して実証する。また,光の群速度異常を利用することによつて,従来は達成

できなかった非古典光 (ス クイーズ ド光)の効率的な発生を可能にする。さらに,

これ らの実験観測を裏付けるために,フォ トニック結晶等の微小構造体中の量

子光学過程全般を解析するための第 ■原理数値計算法を開発する。

研究経過

(1)フ オ トニック結晶における超放射の量子局在

まず,物質系の電子状態の変化に固有な周波数 (電子の遷移周波数)と フォ

トニックバン ドギャップの周波数がほぼ一致する場合に,光の超放射過程にお

いて量子力学的な局在状態が生 じる様子をコンピューターシミュレーションで

詳 しく調べた (誌上発表 3,7,12,13,16)。 シミュレーションでは試料作製が

比較的容易な 1次元フォ トニック結晶を想定 し,励起 レーザー ビームの照射に

よつて電子のエネルギー準位に完全反転分布が生成することを仮定 した。図 1

において横軸は規格化 した時刻,縦軸はパルス強度である。フォ トニック結晶

に含まれる原子の密度 (」30)の増加に伴って協力的な発光現象である超放射が

顕著 となり,光パルスが先鋭化する様子がはつきりと見 られる。図 2は反転分

布の時間変化である。フォ トニックバン ドギャップの周波数 (△ ωg)が電子の

遷移周波数 (δ )に近い場合,反転分布が部分的にしか消失 しないことが明瞭

に示 された。 これは,電子 とフォ トンの結合で生 じた 2つのラビ準位の一方が

フォ トニックバン ドギャップ中に存在するので,光を放つて基底状態に緩和す

ることができないためである。その結果,ラ ビ準位を構成する電磁場は原子の

周 りに留まって電磁波の量子局在状態が実現する。

実験検証については,新任地である物質・材料研究機構において,①CWグ リ

ーンレーザー とチタン・サファイアレーザーから成るフェム ト秒 レーザーシス

テム,②ス トリークカメラによる超高速分光システム,および,③CCDカ メラ

による定常光の分光システムを立ち上げた。また,物質・材料研究機構 にすで

に設置 されていた 3元スパ ッタリング装置を用いて Si02と Ti02の交互蒸着膜な

どを作製 し,発光体 として希土類原子を導入 して発光スペク トルの測定を始め

たところである。

(2)フ ォ トニックフラクタルにおける電磁波の局在現象

従来から大阪大学 。信州大学 と共同でマイクロ波領域のフォ トニック結晶の

性質 と局在モー ドについて調べていた (誌上発表 6,8,10,11,14,15)。 試料

作製は大阪大学が感光性エポキシ樹脂を原料 として光造形法で行つていたが ,

この方法は大変適用範囲が広 く,マイクロ波領域の 3次元フラクタル構造の作



製にも世界で初めて成功 した (図 3,誌上発表 17,マ スコミ報道 1-7)。 マイク
ロ波の反射・透過特性を測定すると,試料の構造 と屈折率で決まる特定の周波

数において反射率・透過率 ともに極端に小 さくなることから,大きな共振の Q
値をもつ局在モー ドの生成が推測 された (図 4)。 これを確かめるために,超放

射のシミュレーションでも用いた FDTD法 (時間領域差分法)を利用 して局在

電磁モー ドの固有周波数,空間分布,お よび,Q値 の解析を進めているところ

である。

(3)異常群速度効果によるスクイーズ ド光の発生

まず,グ リーン関数を利用 した摂動計算を用いて,空間全体がフォ トニック

結晶で埋め尽 くされている場合について直交位相成分スクイージングの解析表

現を導出し,異常群速度によるスクイージングの増強効果を明らかにした (誌

上発表 4,5,13)。 また,現実の試料に対応する有限の厚みをもつ試料を想定 し

て,量子揺 らぎに関する線形近似の範囲でスクイージングのコンピューターシ

ミュレーションを行つた (誌上発表 18)。 さらに,線形近似を用いないシミュレ

ーション法を考案 して,現実の試料への適用を試みているところである。

実験研究については,2次の非線形感受率を有する LiNb03基板上にイオン交

換法で非線形光導波路を作製 した。 さらに,光導波路上にフォ トレジス トの 1

次元,お よび, 2次元周期パターンを形成することにより,ス ラブ型フォ トニ

ック結晶を作製 した。導波モー ドの分散関係の測定,お よび,ス クイージング

と同じく2次の非線形光学過程である第 2高調波発生について,周期構造によ

る擬似位相整合を確認 しているところである。

(4)量子光学過程の第 1原理数値計算法の開発

まず,超放射などの協力的な量子光学過程については,電子系 と電磁場の双

方を平均場近似で取 り扱 うことが許 される。 この場合には,従来は電磁場だけ

に適用 されていた FDTD法 を電子系にも拡張することにより,量子光学過程の

第 1原理計算が可能である。本研究では,最も単純な構造をもち,実験研究上

も重要な 1次元フォ トニック結晶についてこのことを実証 した。直交位相成分
スクイージングのように電子系については古典的な取 り扱いが許 される場合に

は,電磁場を第 2量子化 して波動関数部分の時間・空間発展を数値計算するこ

とにより,量子揺 らぎも含めた電磁場のコンピューターシミュレーションが可

能である。本研究では,まず,量子揺 らぎについて線形近似の範囲でこのこと

を実証 した。また,線形近似を用いないシミュレーション方法を開発中である。

(5)「 フォ トニック結晶入門」出版

以上の研究成果も含めて,学部学生 レベルの入門書を出版 した (著書 2)。

考察

理論研究については本研究の目的は達成できた。実験研究については試料作製
の 目途が立ち,測定を始めた段階である。代表研究者が新任地へ移つた後,研
究室の立ち上げも本研究にとつて満足できるレベルに達 したので,今後試料評

価を精力的に行いたい。他方, 3次元フォ トニックフラクタル中の電磁波の局



在現象については,新 しいタイプのマイクロ波共振器やマイクロ波アンテナヘ

の応用が早 くも計画 されている。また,波長が一桁短いテラヘルツ領域の素子

応用も検討中である。この分野についても研究を継続する予定である。
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