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先 11;1 はじめに

はじめに

過去 15 OJ三のWlにピコ秒レーザーとピコ秒光パルスを用いたり!IJ定技術は急速に進歩し，

ピコ秒あるいはフェム卜秒H寺!日]スケールにおける極端に高速な物足J!.的，化学的および生

物学的現象に関する新しい研究が可能になった ピコ秒レーザーを月]いることによって，

多くがピコ秒時間スケールで起こるきわめて基礎的な物質過程を高いH寺問分解能で観iJ!lJ

することが可能となり，それらの現象のH寺間発展に対する洞察がより新しく，より深く

なったのである.これによって測定された基礎過程としては分子振動の減衰や液体中の

配向のゆらぎ，小さい分子や大きい分子の緩和過程，固体中のフォノンの減衰，温度ゆ

らぎの過程，光合成や他の生物的現象の素過程などがある さらにピコ秒技術は光物理

学的および光化学的過程に採作を加えたり ，スイッチ，変訓告主あるいは受信機なとずの新

しい超高速電子工学的素子を作る可能性を与えた.そしてこのような超高速現象を扱う

技術の進歩とその裾野の広がりにつれ，短パルス光そのものの測定が，近年ますます必

要になってきている

しかしこのような時間領域での測定は容易ではない.機械的， IE気的な直接的な測定

は不可能なので，時間情報を空間に対応させて間接的に測定する方法が行なわれている.

ストリークカメラではピコ秒オーダーの現象をおIiえることができる しかしこれは2次

元の観測面のうち l次元を11寺山jのスキャンに使うので，原理的にさを間的 l次元の情報し

かWliJ!lJすることができない.また第二高調波発生や，二格子吸収などの非線形現象を利

用した方法も良く使われている これはl時間分解能が高く (-10fs)，また干渉計と組み

合わせることにより振幅と位相の両方の十lif.fl.を測定できる しかし空間的な情報を得る

ことは困難である.さ らに，非線形現象を利用しているため， iJJi.長や位相整合条例など

制約が多い.

フォトリフラクティフY占品はリアルタイムホログラムとしての機能を持っているため，

ンヨ ー トパルスと組み合わせることによりパルスの形状の記録をすることができる.2 

つのコヒーレントなパルスで絡-[-を記録することを考える もし一方のパルス(サンプ
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リングパルス)がもう 一方のパルス(オブジェク トパルス)に比べて 卜分に111いと，オ

ブジェ クトパルスのH寺問的，をlii附~}形状がグ レーテイ ンクーの引!日.](10分イlí として 3 次元的

にがiA71仁"に記録される.パルスの中のH寺1m的， ~IH]的なある l 目的〉を与えると，これは

結晶中のある場所に l対 lで対応する

このように記録された屈折率待子を読みだせればオブジェクトパルスのH引日]変化を振

幅情報，位相情報ともに空間的2次元で測定することができるはずである.この測定方

法はつぎのような特長をもっ.まず単パルスの測定が可能である.フォトリフラクティ

ブ効'*による屈折率格子は長時間消えないから， 一度書き込めばあとからいつでも読み

出すことができる.単パルスでも，読み出しが可能な程度の強さの屈折率裕子が書き込

めるだけの，十分なエネルギーがあれば測定が可能である.また逆に光強度が弱くても

多数のパルスを積算することにより大きな屈折率変化を起こすので. 11年間をかければ弱

い光でも測定できる これは大きな光強度を必要とする非線形光学効果を使う方法に比

べて大きな利点となるーまたフォトリフラクティフヲJ果は非共r!!るな現象であるため使え

る波長範囲が広い.これは第2高調波によるものと比べて大きな利点である. さらに，

高い分解能が期待できるー記録は空間的時間的な重ね合わせによって行なわれるため，

記録分解能は空間に展開されたときの空間分解能によって決り，原理的にはサプピコ秒

が期待できる.

本研究は，ピコ秒パルス光によって結晶に記録された周折率佑子を.cw光を照射し

てその回折光を測定することによって解析し，もとのパルスの形状を求めるということ

を目的にしている.実際には結晶をわずかに回転させ，各部分からの回折光の重ね合わ

せの位相関係をスキャンすることによって，それらを分離する新しい方法を考案し，結

晶内の屈折率絡子の分布の測定を実現した

本論文の構成は次のとおりである.まず本方式の型論的基礎づけに必要な知識とし

て，割方 2 挙と第 3 挙でそれぞれフォトリフラクティフヲ~'*と体杭型ホログラムの回折理

論について概説する.第4f立でパルス克の1iH/lの結 31 内への-i~i き込みについて説明し ，

*際にパルス光によって紡，'，-，'，0Jにと のような佑子が存き込まれるのかをいくつかの場合
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に分けて--0'~たする 第5f1'iでそのようにして.'iき込まれた仙、wをli;Lみだす}j{.去を検討し
波数スキャン法を導入する o ?l'i 6市で，スキャンに1"1'-)系統的なぷJEにl刻する主111かい議

論と，分解能などの評価を行う .~} 7 ;;1ではCWAI・レーザーをIIJいた fViii尖験を行なっ

て読みだしの理論を儲かめる.第8FFで実際にパルス光を)11いた実験を行なう 第 9T戸

で結論，そして最後に全体のまとめ と今後の以望を述べる.
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第 2章 フォ トリフラクティブ効果

1960イドイにの終わり引， LiNb03なとの料品を第一J掛川主ヲE生にイ*っていると「光学m'fi;jJ
を受けることが凡つかった[2.11.hliJJi+が公イヒしてしまいフ ェーズマッチングが怒くな っ

てしまっのである.この変化は結dlIを11苫いところにおいておけば時には数jtj)Jも保存さ

れるが， 一様な光で照射すれば消すこ とができた これが現在フォトリフ ラクテイ ブ効

栄とl呼は、れている現象の発見であった.

フォトリフラクテイブ効果は光導波i絡などでは障害となり， ドーピングやその他の処

迎によってこれをなくす努力が行なわれている しかし一方で，光によ って屈折率変化

を引き起こすことのできるフォ トリフラクテイブ効来は，ホログラム記録や光土佐何，位

相共役iiJi.発生などさまざまに応用できることが，多数の研究者たちによ って明らかにさ

れていった.

ホログラム記録媒質としてのフォト リ フラクテイブ結晶は ， 写~感光材を使っ た場合

と追って現像の必要がなく， リアルタ イムで記録 ・再生ができるという大きな特徴を持っ

ている [2.2] 感度も写真感光材と同程度である . また厚みがあるため thickphas巴

holograrnとなり回折効率を非常に大きくすることができる.またj享いホログラムは角度

選択性がよいため角度を変えて記録すると多重記録ができる 例えばj享さ2，3rnrnの結晶

では迎論上1000枚程度の記録が可能である

また，入射光にリアルタイムに応答する特性を生かして，光学的情報処理の分野にも

jよく応m されている ー これらの応IIJ には位相共役波発生[2.3 ]， 凶{象 11~報の相|羽 ー コンボ

リユーション12.4J， 論理演算[2.5]， エ yジ検出[2.6]，ノ ベルティ ーフィルター(時間的

に変化 した部分のみをと りだすフィルター)[27]などがある.また最近は光接続素子へ

の応用の研究が進んでいる さらにこの性質を，光述先日メ モリー12.8]などのように学習

後能に利)1]することも砂f究されている

しかし逆にいえば，ホログラム の記録に似った場合には，リアルタイムに占き込み
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が行なわれる性質は欠点ともなり，記叙した内谷が光を当てることによってげiえてしま

うというj:U:躍がある 情報を読みだすと消去されてしまうのでは応JJJによっては使い物

にならない この問題の解決には読み U~ しの際に，当ーき込み!自立の低い波長の光を用い

るという方法が一般的である なお全くYtを当てなくても ，キャリアの熱的な励起によっ

て，記録した内谷は徐々に消えてくる そのH寺問はBaTi03で lllf'U交、 LiNb03では lヶ

月から i年程度である.結品を処迎して， ft荷分布が消去されないようにしまう ことも

可能 (F山 ng)[2.9]であるが，回折効率は一般に l桁から 2桁も務ちてしまう

フォ トリ フラクテイプ車古品には LiNb03，LiTa03， BaTi03， KNb03， K(TaNb)O]， 

Ba2NaNbS015， Ba，_，Sr，Nb206， Bi.Ti3012， Bi，iSi，Ge)020' KH21刊).， CdS， Rb2ZnBr.や

(Pb，La)(Zr，Ti)03セラミックス，GaAs， InP， GaPなどの化合物半導体がある.バンドギャッ

プやドナー，アクセ プターのエネルギーレベルによって感度があるのは紫タト紋や可視光

あるいは赤外線であったりするが，フォト リフラクテイブ効栄は電気光学材料に広く認

められる性質である.おおまかにいって強誘電体は効果が大きいが応答が遅い，半導体

は効果は小 さいが応答が早い 1常誘fE体はその中間であるという傾向がある.

フォト リフラクティブ効果の特徴は，格子の形成が光強度によらず，強度分布のモジユ

レーションだけで決まることである.このことにより弱いj'tでもイ史うこと拍ぜできるとい

う大きな利点が生じる.また光強度分布とそれによって形成される何折率絡子の問に 一

般に位相差が生じることも特徴(ノンローカルな現象という)で， これによって光の増

幅を行なうことができる.欠点は応、谷;速度が遅いことで， ~1!誘f山本の場合，秒オーダー
である

e 2.1 フォ トリフラクティブ効果の原理

フォトリフラクティブ効栄の機的は次のように説明される

1. )'tによってキャリアが励起される このJlf，光政度の大きいところではキャリアは

多く励起され，小さいと ころでは少ししか励起きれない

一7-
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2ー キャリアが移動する その原囚については次の3つがあるー

(1) 拡散

キャリア2苦j支の大きいところから小さいところへ移動する.

(2) ドリフト

外部からかけた浴場の万向に移動する。

(3) 兆起75力労U'*
光屯子は電荷移動帯に励起されるときに，極~4h にそってのどちらか特定の

向きの速度を持つ.これに加えて電子の非等方的トラッピングとイオン変

位による電流も寄与する[2.10).

3 キャリアがトラップされ電荷密度の分布ができる.

4. 'd1:1WÍ ?ß~1支分布により空間電場分布ができる

5. '~気光学効果により屈折率の分布ができる .

屈折率分布は電荷分布のダイパージェンスに比例するので，光強度分布に対し拡散で

はπ12の位打1差が生じ， ドリフト，光起む力効果では位相はほとんどずれない 段終的

な位将lJEはこれらの混さり合ったものとなる.

この機-1111'を最初に考えたのはCh巴n[2.11)で，電子とドラップにl刻するレー ト方程式を

示した(6). Amodeiは拡散によるをf/J](l1場がE
D
= Kk
8
T!eで表わされ，結品がもつことの

できる最大のきを間電場はE，= eNA Io. /(2πE~)で表わせることを示した [2. 1 3 ， 14). ここでK

はグレーティング波数ベクトル，ksTはボルツマン定数×12l度，eはfE子のfE荷，N
A
は

fkのトラップの密度，八はグレーティング周期J， E~はDC誘1t率 ， Eo は J~杢の誘fr!:~容で
ある Amodeiはキャリア密度は単純に光強度に比例するとして解いたがKukhtarevはト

ラップ符度にl刻するレート方程式をmいキャリアの密度を正雄に扱いこれをjlflいた
12.151. 1くukhtarevはiつのキャリアしか考えなかったが，氾子とホールの両方を考えた

お'i:'JK されたモデルも同級に j~平くことができる 1 2. 1 6J

-8-
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キャリアの移動の収り扱いには2つのモデルがある.現イ王jよく"忽められているのはパ

ンド輸送モデルといわれているものである バンド輸送モデルではキャリアはバンドを

辿って移動する この他にホッピングモデルといわれているものがある.これは結品巾

にキャリアが入るサイトを与え)'tがあたるとその強&に比例したMIH，(でとなりのサイ ト

にキャリアが移動するというモデルである[2.17J，両者はほとんどのj必ず干1，71じ結来を与

えるので，ここではバンド輸送モデルについてのべる

92，1，1 基礎方程式

バン ド輸送モデルではキャリアの移動は次の式によって表わされる ここでは簡単の

ために単一キャリアのモデルを示す キャ リアとして，fE子とホールがある場合には，

それぞれについて同じような方程式が成り立つが，両者はたがいに効来を打ち消すよう

に仰u<.このことについては，この節の終わりで述べる

子vj=(川 )(N-N')一川 (2.1-1) 

j = e，μIlE-k.T，μVIl + rcr(N -N')I (2.1・2)

ま(ft-N')=-vi (2.1-3) 

V E=(立}川 N
i
) (2.1-4) 

(2ト1)式はキャリアのレート方程式， (2ト2)式は電流の式，(2ト3)式はfE荷の連続の

式，(2ト4)式はポアソン)=j程式である.ただしここでnはキャリアの個数密度，Nは

dopantのlOlalnumber d巴nsily(定数)， N'はイオン化したdopanlのnumberdensilY， N Aは暗

所においてN'を中和するイオンのイ回数密度(定数)である んはボルツマン定数，Tは

i:~J3t ， eは12子の1白河，ffoはDC誘LE率である J，μ， 1(， y， s， sはそれぞれlE流，移動度，

Glass の)'t~屯力係数 [2. IOJ ， Il}結合係数，光励起の断面積，JI告所での励起のレートであ

-9ー
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る.キャリアがホールの場合はC μは11:， í江[-の場合はl~の数に取る .

これらの)J程式はz方IIiJに絡子がある場合には次のように総jlj'oに川くことができる

ここでdarkωnduclivilyは引11，似した.

み1 1 dl 
一一+--，: = sl(N -N')-)'I1N' 
dl C dz 

j = cJ.llIE -ksT，β+む(Nーゲ)1
(JZ 

d I 、 1di 
dlい-W)=27主

主=(立)/+NA-N')

(2.1-5) 

(2.1-6) 

ー (2.1-7)

(2.1-8) 

屈折率変化は空間定界からfE気光学効果によって求める これについてはAppendix.I 

にまとめた。以卜ーでは(21-5)から(21-8)式を用いて光強度分布によるをJnJrG:Wの形成を

考察することにしよう しかしこれらの方程式は簡単な形に解くことができない そこ

で，空間的な l次のフーリエ成分のみについて考えるのが普通である 以下で，まず光

の入Mi直後の状態，次に定常状態について考察し，最後に準CW近似における一般式を

導く .

92.1.2 Short time limit (書き込み感度)

ここで考えるのは1=0で結品内に1E何分布がない状態からはじめて，光を入射し，光

強度分布を作ったとき:にむ術分布がどのように立ち上がるかというこ とである.このこ

とからフォトリフラクティフLM古の感度をィ~.~廷できる

モジユレーシヨンmの Ii-歩前が定治的に形成されている場イ?を考えて，)'t，強度を

1 = lo( 1 +川じosKz) (21-9) 

一10
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とおく 1 = 0の初則条件はN'(x，0) = Ao， N -N'(x， 0) = Doで、ある 外日11'，江芥はかけないと

して、|乙J勾の屯採を Oとする また1=0においては空fI¥]'IU1~-:j がイf:イ1 : しな いので ， E = 0であ

る キャリア硲}if_n(x，0)はドナーアクセプタ一系の迷い(-ns)H，~Æ'i;\' 状態に迷したあと，

次のようになっているとする.

F市)=/lo+/l，cos(Kz+ゆ)=110 +αsinKz+scosKz ..... ...(2ト10)

これは光のパターンに対して初期位相ずれが存在することを考慮に入れた式にな ってい

る この式を準定7it条件の式θn/，θ1=0に代入し， 1 ~ 0， N' ~ Ao， N -N' ~ Doを仮定する.

このことは上式を O次と l次のフーリエ成分に分けることになる 光強度分布のリ 7プ

ルが小さいという条件のもとにno，α，sは次のように得られる.

n-2邑与口= X/oDoK m R _ __l!_い。 sloDo
u;=-一一一一ー一一一:-:;-rn ρーーー一一一一ー一一一一n'l=一一一ー-ーと一一:-171

yAo ' yAo + D，K‘ r YAU + D，K' '" yAo + D，K'川

ただしここで光起瓦力係数と拡散係数を次のようにおいた

X=SK/e， D， =koT，μ/e 

また， x=eLphであり ，Lp;はPholovoliaiclranspon lenglhである。

さて次に，空間電荷をも とめよう そのためには述続の式

。Ip/み=-Jj/θz

をl時間jで積分すれは、よい (2.1-10)式と(2.ト14)式より，

となる。これより

Jj r Jn θ'11 _ JI 
一=epEo -.;_--eD， -， ~. + exD，ー
み 。み 'Jz' -"'-0 Jz 

meD"I"K ， 、

=一一」ιτlyAoxsinKz -D，sK cos Kz I yAo + D，八一l' v..." -C- • --~-'-J 

-11-
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(21-15) 
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である.ここで

内，←L3dI
l1leDJ、Kl， 、
=一__ v_v_寸 lyAoxsinKz -D，sK COs Kz I YAo + D，K"" v'" -，- ---.-J 

= PO(I)cos(Kz +ゆ)

，eDo'oKt r，，，， ，， "，¥2， 1 1"\ _. ，/， 2 1~ ，........-+._XyAo 
PO(I) =よ~τI(yAoX/ +(Dバ)21' tanト 一一一yA

o 
+ DJ<←l" V /"'~ ~~ C--- J J sDcK 

(2.1-16) 

(2.ト17)

である これから次のことがわかる.書き込み初期]では時間に比例して空間屯術は成長

し，その成長のレートは光強度に比例する .光起IE力効果があると1むき込み感度が上が

る.また光起電力効果があると干渉縞と形成される電荷分布の間に位相]差が生じる

なお，紘一品に一様な光を照射し，佑子を消去する際には光起FE力効果があっても消去

は加速されないことが同様の解析によって示される(2.18).

S2.1.2 定常状態

(2.1-6)式を(2.1・5，7)式に代入し， fE流jを消去し，さらに(2ト8)式を使ってN'を消去す

ると ，n， Eの時間変化に関する非線形な方程式が得られる ここでは線形化するために，

佑子に|渇する l次のフーリエ成分までを..Jtえることと し， n， N'， E， ，をそれぞれ次のよ
うにおくことにする

11 = 110 + 11，(Z) 

N' =No' +N，'(z) 

E = EO + E，(z) 

，= '0 + '，(Z) = 'o( 1 +mexp(iKz)) 

(2 1・18)

.(2.1-19) 

..(2.1-20) 

(2.1-21) 

ここで添字 Oの項は空間的に一定とし，添字 lの項は exp(iKz)の形を持ち，その実部

だけが意味を持っとする すると

-12-
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争=s/O(N -"0ーペ)-Y"O(n 

θ'''， JN: "r;" JI!， • JE， ， ~ J'"， ，JN，' ，.， .， . JI 
一一一上=一μE一一 μ ー'2 +D ーτ~+Xl一一上 X(N -"0 -NA)て上。'1 ek ，..~oθIZ (-'OJ'OθIZ ~C (}Z2 A，'O dz A，¥" "0 j'A) dz 

(2，1-23) 

タY.'
ず =s/， (N -"0 -N A) -(sい Y"o)N: -y(no + N A )"， ..(2，1-24) 

。E
てよ=一一(I!， -N:)
clZ EE。 (2，1-25) 

となる なおNo'= "0 +NAである ここで平均電場ドリフトH寺山iτε =I/(KμEo)，拡散時

間τD= e/(Jlk.TK')，誘屯緩和I時間jτd.=εゐ/(eμ"
0
)を定義する./1

1
，N
1
'， E
1が，空間的には

巴xp(iKz)の形であることより (2，1-25)式は

iKE， =手 (叫 -N:)
~o 

となる.これを用いると(2，1-23)式は

θ'12， θIN，' {I i i 
すーす=一(z;+石)"，-ifJ}("λ+ iX/oKN: -iKX(N -"0 -NA)/， 

= -( 7:

I

V十す)叫+(iX/OK士)N:-iKX(N一日)/，

となる

(2，1-26) 

これらを用いて定常状態での光強度分布と空間電荷の関係を求める 誘電緩和レート

と光生成レートが再結合レートと拡散レT トに比べて十分小さいという近似をする. こ

れは光強度があまり強くなく，キャリアの一部しか励起されていないl時に成り立つ近似

で，通常のCW光のもとでは妥当な近似である すると(2，1-22)式より定常状態でのキャ

リアの予均の経度として

tL=5101N-Nρ 

yNA 

13 

(2，1-28) 
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が1~1' られる 外部屯W. 光ß屯)J ~JJ決がない場合を与えよう. (2.1-27)式より

円
、It
-
-
t
/

pa
一
o

f
b
一

ゲ
l
M

+
 

f
i
l
l
-
-
¥
 

一一
N
 

(2.1-29) 

となるので，これを(2.1-24)式に代人すると

凡=且笠ニム) 1 

yNA 1. (slO十戸'0)(， .τdi i 目一一
yNA ¥.τ0) 

_ sl，(N-NA) 1 

yNA 1 + (slo +知0)(τdi/τo)/yNA …・ (2.1-30)

=些些二生」一 1
yNA 1 + (K/Ksl 

が得られる.ただしここで，デパイ波数Ksは

K?: = e_2.. 弘巳二生1
"EC.oksT N .(2.1-31) 

で与えられる これを用いて(21-26)式より空間電界を求めると

..(2.1-32) 

という ，よく知られた式が得られる ここで，111はモジユレ←シヨンでm= 1，1/0である

最終的にモジユレーシヨンが小さいときは生じる空間電界はモジユレーシヨンに比例

することがわかる.注目すべきことは(2.1-32)式に光強度10が含まれていないことである.

このことより形成される佑子はモジユレーションに比例し，光強度には依存しないこと

がわかる これがフォトリフラクテイ 7~*~i 品が弱い光でも使えるということの紋拠であ

る.なお(2.1-19)式の係数tは干渉品川と@折率佑子との|悶にπ/2の1l1:，f11左があることを示し

ている.

-14-



"，2や 7A トリフヲクァィプガljM~

キャリアとしてむチとホールの|向)Jを与えたときは，これにさらに'i[i:f--*ール閲覧見

イj-IJ!JIE凶 fゐがかかる12.161 δKは次のように点わされる

_ 1-C 
σ，， -一一一一
I+C' 

r
一N

、

H
a
n
-
eJ

7

〕

汁
/
一
2

h

k
e一K
+
一
+

』

2

，

κ
一作

(

一=
 
c
 

ー (2，1-33)

ここでK"K，はそれぞれ次のよ うに衣わされる

K'; =_e_L..N 
k.Tμh 

K2=_e_L...w 
• k.Tμe 一(2.1-34)

ただしN，N。はそれぞれドナーとアクセプターの密度である また， yとμの，eとhの添

え字はそれぞれ電子とホールについての歪であることを示している δKはーlから lの佑

をとる

次に外部屯界がある場合を考えてみよう .(2.1-27)式より

n
 

、、h
l
s
E
P』
J
〆

ぬ
一
五

τ-τ 
+
 

ぬ一

D

τ-τ 
+
 

f
1
1
1
1
、、--

N
 

(2.1-35) 

となり， (2.1-24)式より

11.=些笠二牛1一一 1
yNA 1+(K/Ks)2 +i(KjKE) 

(2，1-36) 

となる.ただしここで

K，.=_e_NA(N-NA) 

“ εε。Eo N ー (2，1-37)

と定義した これより空間(G:Wは

E. = im k"T __ K+i(K;;KE) 一…一
l … e 1+(K/Ks)2+i(KjK，;} (2.1-38) 

一15-
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と求められる ー この場合には絡 jこの卜 iJ"紛に対する位十nj~ がπl2からずれることがわか

る なお， (2. 1 -38)式はん→ 0，すなわちK，. →∞の州以で(2.1-32)A~こ九日I する.

以後に光k;'~I.L)J効決がある場合には， [，什Jにして(2.1-27)式より，

N.' =i1 + TdJrρ)"， +川(N-N，，)(K/Kv)
1 +i(K/Kv) ・・ (21-39) 

となる.ただしここで

と定義した.すると(2.1-24)式より

K..一生巴-NA)
KEEoyNA 

I~ =豆，(Nニ立斗l-i((N-NA)/NA)(K/Kv) l+i(K/Kv} 

yN" 1 +i(K/Kv) (K/Ks)' + i(K/Kv} + 1 

となる.これらを(2-1-26)式に代入して空間fE界を求めると

E-三一__ IZ_，__::.!!.立ニ生1一土ーキ
白 εEOKv +iK EEo Kv +iK 

(2.1-40) 

ー(2.1-41)

imkBT ~ -i((N -NA)/川)(K/Kv)_ K{I+i(K/Kv)} ・ ・(2.1-42)
e l+i(K/Kv) (K/Ksl'+i(K/Kv)+1 

となる.ここで第 l功、は強度に依存する項であるが，"， くくN，N"であるから第2項に比

べてずっと小 さく，落とすことができる また，第2項と第 3項を比べると ，第2rllが

E ~ 1 00 として (e/Eら)~ 1. 8x l0- 'υ Y 'mであるのに対し ， 第 3 項は300 Kとして勺T/e= 0.026 

Y'm-'である.K= 10'm-' (佑了 [:1]陥O.63μmに相当)のオーダーであるから，釘)2項の

いたら)/Kは第3項の(koT/e)Kに比べて卜分小さく，第 2項も経とすことができることが

わかる 結局，空間電界は

ι=inlhZ l-i((N -NA)/N ，，)(K/Kν) K(J +i(K/Kv)) 
。 e J +i(K/Kv) (K/K，)' +i(K/Kv}+ J (2. J・43)

-16-
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となることがわかる この場合にもやはり， F渉糾に対する佑!この位111のずれが， 7[/2 

から変化することがわかる なお， (2.1-43)式は K→ 0，すなわちKv→∞の極限で

(2.1-32)式に帰芯:する

92.1.3 光強度に時間変化のあるときの準cw近似の 般式
次に，準CW近似において光強度がH寺間的に変化する一般的な式を導いてみよう

[2.341. (2.1-26)式と， (2.1-27)式より，

iEEnK dE， 1 I 、(1 i i →」τ!._= --:;- ( N; 一川一|一 +-:-I'~ +iガoKN;-iKX(N -110 -NA)/， e CII 旬、 . ¥.τDτE) 

ー (2.1-44)

となる 光起fE力効果がない場合を考えることにすると，

dE， E， ie (1 i i 
す=-，，~， + EEoKl"o + "E)II， (2.1-45) 

となる.一方，11，は(2.1-24)式， (2.1-26)式， (2.1・27)式より，

今=s/，(N-IIO -NA)-(Slo巾 10+川+土ι)，h+iEELlo+YF10JE，
山 ¥ τ。τε) e ¥ - τ也)， 

(21-46) 

であるが， 再結合レートが大きく ， キャリア密度は1~. に準定常状態にな っている(準

CW近似)とし，またキャリアの密度が小さいとしてフリーキャリアの項を無視すると ，

(仕t十行士十t寸寸}トト，叫ドい山川山『ド円山内=可吋叫叫.1'1叫州1，爪lパ川N卜一) . e ¥ V N τ!  ー(2.1-47)

となる ここで再結合l時間九 =(yN
A
)一1である.ただし，光生成H初旬はドリフト JI寺問，

拡散Ih~1:¥]，再結合時間に比べて十分長いことを仮定した また， 110 = s/o(N -NA)/(yN
A
) 

を)IJいた これを(21-45)式に代入すると，次式が得られる

-17-
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。E
ず+aIOE， = ibl， ・ (2.1特)

ここでa，bはそれぞれ，

。 =s~!丘LNニム 1/九 + l/τo +i/7:!O_J 
NA lEEoY N 1/τR + J/τo +i/τε1/τR + 1/τD +i/7:E J 

(2.1-49) 

b=S(N-NA)e 1/τ0+ザτε

Et:oK IjτR + 1/τρ+i/τε (2.1-50) 

である ー(2.1-49)，(2.1-50)式は，

K-2 =主主 K:=三生笠二生2v = eEo 
， eyNA' ..， EEok"TN k8T (2.1-52) 

を用いることにより，

a=s~K~U+K(K+iV)jKIì 
-，万~K;ll+K(K+iV)jK;) …・ (2ト53)

b=s(N-NA)eμk8T K+i¥I 
一 EEoyNA e I+K(K+iV)jK; .......(2.ト54)

と也きかえられる (2.1-48)式は，空間氾界が|二捗のJ![!，によって引き起こされ，全強

度10によって消去されていることを示している . 定1;~'状態における空N\](11界は，始子を

{~r き込む項と消去する項の釣り合う点で決定される 。

S 2.2 パルス光によるフォトリフラクティフ効果

パルス光では， cw光の型論で使われた近似の多くが成り立たなくなってしまうため，

フォトリフラクテイブ材料のふるまいはCW}もの11:¥ーと質的に後わってしまう可能性があ

る

まず，パルス長が再結合i可Il¥Jより似し、場イ?には)むが当たっている II'dに，キャリア密

IR -
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jえがi1，s五三常状態にならない"1"能性がある すると，今まで述べてきた枇CW近似は成り

立たなくなる また，もしパルスM:，j止散11.¥'11¥1. ドリフトII.)I:¥J，ふみだしのII.¥'II¥Jがすべ

て jl}f占令H引/U よりも短いならばフォトリフラクティフ1氾折キ桁 f はトラップされた 1山~;i

ではなく ，キャリア旬、皮で考えなく てはならない さらに，パルス光は一般にCWに比

べて冶強度が非常に大きいため，キャリアが飽和してしまう"1"能性がある このときに

はエネルギーの大部分が無駄になってしまうので感度が大きく 低下するだろう また，

光強度が大きくなると二光子吸収なと新しい現象がおこるようになり，絡チを形成する.

二光子吸収の起こる目安の光強度は 1GW/cm2程度である また，過渡的にはフリーキャ

リアによる吸収も裕子を形成する その他に幾何学的な問題から生じる逃いとして，結

晶長に比べてパルスの阿が短いと， 二光被を入射してもそのうちの一部分だけしか重な

らないため，重ならない部分は緒子の形成に寄与しないということがあるーこの部分は

逆にいわば消去光として働き，干渉縞の平均的なモジユレーシヨンを小さくしてしまう

パルス幅が再結合時間， ドリフト時間，拡散時間に比べて短い場合には格子の形成はパ

ルスの通過後に起こり，とのような絡子が形成されるかは，パルス光の問に発生したト

ータルのキャリアの分布によって決まる.そのため形成される平均の干渉結のモジュレ

ーションは，2つの光が重なっている部分の時間の，全体の1時間に対するよヒだけ小さく

なる

実験報告としては，これまでにさまざまなフォトリフラクテイブ材料とnsからps，最

近ではfsのレーザーによって実験が行われ，パルス光でもフォトリフラクテイブ俗子が

形成されることが確認されている.だいたいにおいて，単位エネルギーで比べた古き込

み効率は， CWの場合と比べて同じか， 1/10程度と，それほど変わりがない.

BaTi03とLiNb03に関する報告は次節のそれぞれの結晶の項にまとめた それ以外のも

のについては次のようなものがある CdSでは70nsecパルス列による二光波混合のゲイ

ンが，フォトリフラクティフー効来によると仮定したときの他と 一致したという被告があ

る[2.19J. BSOに関しては532nm， 20 nsパルス での者き込みでCW と H科伎の!~1立で記録

できると いう縦十bi'12，20J. 28 psccパルスタリによる報告12211がある さらに53211m， 2S 
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ps巴じのレーザーと ，CWのArレーザーを似ってpsからmsまでの応終を，JI，Jべた刊行がある

12.221.それによるとj，i:併にはnsの迷い成分と仰のi1五い成分があり，これらは泌いトラッ

プで必IYJできる KNb03では532nm， 75 psパルスでの報告がある12.23卜 '1'.導体では

GaAsで1.06μm，43 psパルス刈をJlJ¥、た版;1i-[2.24，25]. GaAs，InPで1.06μJ11の3nsパルス

をJIJいた報告[2.26]. InP:F巴で1.06μm，30 psのパルスをJliいた宇佐ii了12.271などがある こ

れ以外にはCdTe:Vで960nm， 1 psのパルスを府い，予想よりも大きいがi合係数を得たと

いう桜告がある[2.28，29].著者らはHOlcarrier [2.30]のせいではないかとjffri別している.

パルス光による実験は主に応答の高速化をめざして研究が行われてきた パルス光を

使うと短H寺問に多くのキャリアを励起することができ ，短いH寺問で絡子を形成すること

ができる.これによりフォトリフラクティプ効果の欠点である速度を改善して，速い信

号処理に使えるようにするのが目的であった そのため実験にはシングルショットのハ

イパワーレーザーを用いたものが多い.このような実験において注意しなければならな

いことは，光強度が大きいため，二光子吸収など，フォトリフラクテイブ効果以外の原

因でも絡チの形成される可能性があることである.そこで，フォトリフラクティフe効果

による佑子であることを確かめる:必裂がある.そのためにはフォトリフラクティフー効果

の特徴，たとえば形成された裕子が長H寺|均残ることや，干渉縞と絡子の[:3にf立中日のずれ

があることなど，を示せばよい

干渉縞と絡子の!日jに位相のずれがあることを示すには，2つのピームの二等分11Jを判l

として結品を180
0回転させ，造った 2つの結晶の向きでB巴amCouplinιの実験を行なう

Beam Coupling Gainが結品の向きに依存するならば，結晶中の非対称な過科がエネルギ

ー移動の方lojを決定しているということになる その結Efhにおいて，そのような非対称

な過杭がほかに考えられないならば， 7 ~トリフラクテイブ効果によるものだと結論づ

けられる[2.19卜 結品を回!I;i;させてフォトリフラクテイプ効米以外の効来を差し引く }j

法は， 12.26Jに詳しく IW説されている

そのほかにII.¥I/¥J的に巡らせたプロープ丸を送|古lきに入射してその11111斤をはかるj了法が

ある このJj/]イt，2つのビームの tiう上frJを'1;111として1411Aをり()OI'II'I'L;させ jiょった 2つ

2() 
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のがltitiEのli'Jきでfru1)Tをはかる"江主ut.'f幼処の沢一)jt'lにより ，フォトリフラクテイブ効

米による十持 fをフリ キャリアによる4作jから分削iすることができる12.311

さて ， パルス光での 7" 卜リフヲクテイ 7"~')J決の則論について.ì&べる Yalleyは2つ

の場合で先jパルスでのフォトリフラクアイブ効'*の迎!論を']えた12.321. 1つはV1121江市

近似をキャリアの飽和を)5-1.必にいれるようにJμ長 したもの(拡引く司I~Æ'.;;~' 状態 jú:似)で ，

もう ーつはパルス幅が非常に短い場合(デルタ関数近似)である これらの出I論は主に

シングルショァ トパルスを考えたものだが， Yaoらはモードロックレーザーのように絞

り返したパルスの場合について考察した[2.33J. 以下にそれぞれについて述べる.

S2.2.1 拡張準定常状態近似

準cw状態を考える.すなわちキャリア密度110はドリフトや拡散が起きる前に定常・状

態になるという仮定をする これは再結合時間τRに比べて長いが， ドリフト ，拡散時間，

パルス何より 短いという l侍Ij]J'ilH.t或で有効である

単一キャリアのモデル，すなわち屯子かホールのどちらかが支配的な物質内における

キャリア密度の式(21-22)をもう 11支かくと，

011仇ず=s/o(N -NA -110)ー内(NA+110) (2.2-1) 

である .まず光強度が弱い ときには定~;i;.解は 110 = s/o(N -NA)/(yNA)となる 光強度が大

きくなって 2分子の再結合の項抑02が支配的になると定常鮮は110= Is(N -NA)I，j泊'11にな

る.さらに光強度が大きいときには110は飽和して，全ての利m可能なキャリアの弘i'I主，
N-N

A
になる これらの式を前出の式に代入すれば，キャリアの飽和の効栄を取り入

れるように迎!論を拡張することができる ただしキャリア缶、j支が非常に大きいと，誘電

緩和11寺I/]Jと光生成時間(photo-productiol1time)はM:W立11寺問と再結合H寺IJ¥]に比べて卜分長い

という近似はもはや正しくな くなる したがって，この飢I或では(2.1-32，39，44)式は正

しくなくなるー

-21-



:.f:. 2 1';'1， J f ト')ヌ ~J ~ -j イプ幼~~

r~~:j .i主化の11 (J() でパルス)'t，を使うと きは応終II.\ I I\J が ífI~ーである }，~，符 11.\11リはパV~ ).Ë 'i;~，' 状態

近似においては先強}i，tに以比例していたわけであるが. )L~~ !肢が大さい JJ)jイ?にはJ\:;~<ÍU交

の1/2Jitにl又比例するようになる さらに光強jぷが大きいと， 1Iid，f11して強jえによらず e

定になる 飽和が起こると)'t，エネルギーの大部分は無駄にな ってしまうので，フォ トリ

フラクテイフー感度は大きく低 Fする

92.2.2 テールタ関数照射近似

パルス幅が物質のどの時定数(拡i放，再結合，誘電緩和，光生成)よりも短い場合に

は，キャリアはすべて一瞬にして励起きれ，それから光の当たっていない状態でドリフ

トなり，拡散によって移動する.このプロセスはすべてのキャリアが再びト ラップされ

るまで続く.これには再結合l明日jの数倍の時間を要する

光弘11支1=0とおくと(2.1-24)， (2.1-26)， (2.1-27)式より，空間fE界の式として

竺E，， r i 1 1， .. ，.， • no(l) i dE， (i 1 i 
すす+1一+ー+ー+yno(l) +ーーとこιー|ーよ+1一+一 lynoE，= 0 
(}r- ¥..τετDτR "o(τp)τdi(τpl} θ'r l..τEτD)I.'U-l 

(2.2-2) 

古河専られる.ここでらは再結合l時間で九 =l/yN，と定義した.ちはパルスの長さである.

もしパルスの終わりの|時点でのキャリア密度/Jo(τ~)がトラップ密度N^ と比べて小さい

ならば， (2.2・2)式は非常に簡単になる.キャリア密度no(r)は，

F'0(τp)巴xp(ー(rーτp)/τR)
'
0
(1)= l+(no(τp)/N̂)(I-exp(ー(rーら)/勺i)~ /Jo(τp)exp(ー(rーら)/ら)

(2.2-3) 

とすることができるーこの条件のもとで，他のnoに関する項を無視し，最後のJflを落と

すと， (2.2-2)式は次のようになる

竺LIL+土+土+叫(-(1ーτp)/τRn主主-()
l lτιτ1) 't

H ら(τp) )θr--" .. ...(2.2-4) 

一i?ー
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この八より. ij'l_ キャリアに対してン~laj '， li1~:i による zS界は次のようにヲーえられることに

なる.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
 

，f
一九

，H
一九

-

N

 

rι

一4
b

、ll
i
f
t
-
J

¥
h
i
t
-
-』
t
ノ

【

O
R

，ι
一4tu

〆
f

l
i
t
-
¥

口
白x
 
e
 

rill--d

、Ill1t
、

-

ρ

r

 

un
一

ゲ
ι

・

ゲ
ν
-
〆
t
‘、

-

d

 

一，L

「
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

p
 

vA e
 

t

3

 

r
l

l
J
 

叶
M
E
R
M
R
M川

崎一み

〆
r
ti
l
l
-

、、
+
 

p
 
τ
 

釘し一一(
 

F』

(22-5) 

となる.この式の積分は不完全ガンマ関数となり，数値的に評価される. 2つの境界条

件は，書き込みの場合にはE，(ち)=0であり，消去の時にはE，(ち)= E，である.ここでE，

は消去される裕子の振幅である 空間IE界の l次微分は.Eo = ksTKleとおくと

守=4El+可-tEDt) (2.2-6) 

と表わすことができる.省三き込みの場合には(dE/{)i)I，_ '" =ー((Eo-iED)1τ'd，)mexp(iKz)で

あり，消去の場合にはほ'E/dc)I，."， = 一(E，( τ~)I九 }( l 判 τd，~"I九 +τ'di~"1τ.0)である.ここで

τJMは，完全なイオン化に対するらであり， τ'"，m'" = E/ (47reμ(N-N
A
))である また，

τ.d; (ち)= ee.oI(eμno(τp))であり .no(τp)は，光強度が弱くキャリアの飽和がなければ，

s(N-N】「τF
Ilo("rr) =一一一一」一1.In(c)dc 

yN
A

山o (22-7) 

で与えられる.

S2.2.3 モードロックパルスによる格子の形成

ここではcw-pumpのモードロックレーザーのような. ~I浪に JtiJ!VJ的なレーザーパルス

列による裕子の形成を考える lつlつのパルスのピーク強度が小さくてキャリアの飽

和は起きないと仮定しよう.するとフリーキャリアの再結合H

短く ，キャリア密度が光弘11交の11寺11¥j劣化に'f止にiliい付いているJ:T/J令には， (2.1-48)式の

d，~cw近似におけるそIl\J屯界の 11寺 ji\J変化をぷわす]次の微分)Jれ式
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。IE，(I)
す一切'o(/)同(け=めん(1) (2.2-8) 

が，人身、l強肢が11寺/I¥J的に変化する場合にも成り江つ

'1 G:1'I:liι!fI-が成長し，ひとたび内耳、v彼Iに述すると， 1つ lつのパルスのエネルギーが小

さく桁子の升き込みに多数のパルスが必~なモードロックパルスの場介には，その後に

統<1つIつのパルスは空間む持をわずかずつしか変化させず，いつもそのはじめの状

態に戻ることになる 平均的な空間屯芥を議論するために，パルス間隔で平均する パ

jレス間隔をTとすると

。IE，(I)つz一+a(to(ゆE，(I)=州 (1)) (22-9) 

となる.ここて、<>はH寺IilJ平均を表わし，
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(2.2-10) 

である したがって，定常状態での裕子は

(22-11) 

となる

キャリアの再結合時間がパルス何より卜分に短いという仮定がjおり立たない場合には，

(2.2-8)式をフリーキャリアのH寺WJ変化を表わすさらに別の微分)7程式と組み合わせなく

てはならなくなる.しかしもしパルス附が物質のすべての時!日]定数よりも短いならば前

JliJで述べたデルタ関数照射近似をIIJ¥、ることができる このことは 4誌で示す

Yaoらはそれぞれのパルスの位相の変動があったときも考慮している かれらはそれ

ぞれのパルスに位相変動があるとして，パルスについてのアンサンブル平均をとったー

この場合には形成される絡 fの大きさは，その変動の分ji5uこ}必じて小さくなる
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9 2.3 フォ トリ フラクティブ市吉晶

本命文での実験はフォトリフ ラクテイフ深川71としてsaTiO，と LiNtヲ0，を!IJいた.これら

は代表的なフォトリフラク テイブが13l である.両者とも酸，{f八 lfiiイ本 ~~ll元;山本て、あ り，大

きな，E会L光学効果を持つ.以下それぞれについて少し詳 しく説明する.

92.3.1 BaTi03 

結晶楕造

結晶成長は以前はFlux法によって行なわれていた その後top-s巴ededsolution growth ( 

TSS法)によって高品質な結晶が得られるようになってから，フォトリフラクテイ 7'~)J

呆の応用への研究が一気に進んだ.ただし分解熔融するため成長速度が遅いことが欠点

である

saTiO，は下に示すようないくつかの相を持っている ただしたは結晶中の不純物や欠

陥によってばらつきがある.

温度 点群 結品系

14ω。CくT 61mmm hexagonal phase (六方品系)

1300C < Tく 14ω。c m3m cubic phase (立方品系)

9"CくTく 1300C 4mm tetragonal phase (正方品系)

-900CくTく ヂC mm2 orthorhombic phas巴(斜方品系)

Tく-900C 3m rhombohed凶 phase(三方品系)

キュリ -i昆度1300C以下では強誘屯性である.t呉氏9度を下回るとクラ γクが入って

しまう可能性があるので取り扱いには7主力:が必要であるー

ßaTiO，は正方品系ではベロブスカイト J~~f;lç造，立方品系ではJ~旬、 1也ペロブスカイト型

航迭をしている.立方品系の状態では，各qi位絡子の中心にあるTi'.のイオンが3つの

払川川~1J)j111)に)/ミ自に分極しやすいためk，;;¥'に大きいfAl丘半をも っている この状態から

25 
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冷やしていって転移点近くにくるとTi'・イオンのまわりに，ある4仏!i1f一主定iじiの車幻粘JA』

2つのポテンシヤ jルレの谷1/川l川リができて〈る 似移点になるとこの干符干|川川lハ川lリJ7Jカが、ノ大〈き〈なつてT百14

そトラップしてしまい相転移が起きて lE)j品系になる.休心イまi包にあるTi'・がl(rI{、仏i丘

にある0
2ーに向かつてずれ，さらに0

2
ーもそれと反対方向にずれて 1'1允分似を生じる

Fig，2.3・l参照)

8a2+ 

Fig， 2.3-1 

この方向をc車1Iとする.この状態では外部から電界を加えても Ti"，土c幅1Iにそっては簡

単には分極できない. しかしa制lあるいはb和hにそっては依然として I1由に振動でき，非

常に分極しやすい状態のままである そのためι=e
b
は3700(2(J'Cでの他)と非常Fに大

きい.

通常この自発分極の向きを l方向にそろえて単一ドメインにした結晶を用いる.この

作業をポーリングという.ポーリングにはいくつかの方法があるが氾界や圧力をかけた

り1昆度をあげたりして行なう

ハンド情造

熱主品分析による測定でfぜられた， j決の不純物を含んだBaTi0
3のイオン化エネルギー

のダイアグラムをFig，2.3-2にぷす， 1つあるいは 2つのU子をトラップした般ぷの受給

rr1r:、によるエネルギーレベルも合めて不しである 12.35] ただし熱励起に)，~いたりllJ定で
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1~;: られたエネルギーレベルは必ずしも沌"NI'~ jさ移のエネルギ ーとて5 しいとは IlJ{らない .

ゲ1斗

Vo -; VO" 

2+._ 3+ 
Fe -'!Fe 

3+ _ 4+ 
Fe -/Fe 

E c ~ 3.1eV 

Fig.2.3-2 

BaTi03のバン ドギャ γプエネルギーは約3.1eYである. Fe"のイオンイヒエネルギーは

3.1 -2.3 = 0.8 eYでその結果，Fehと自由電子 I個を生じる.同様にホールを作ってFe4-

がFe
3
・に変わるために必要なエネルギーは0.5eYである.ただしここではフェルミレベ

ルはFe'iFe"のレベルのすぐ下にあると仮定している.

ホールのモピリティーは0.5αn'!Vs程度である[2.36].

光学的性質

BaTi03 は 1#.~411結晶 である . 丁目法による結i日の室温での屈折率の分散 IUI級 を Fig. 2. 3-3

に示す[2.37]

次に誘fE率であるがBaTi03は'ffi"i鼠で正方品系でlji'I~II結晶であるから Eu= らと Ecがある .

前節で述べたようにら=らは非常に大き い '(j;_告されているBaTi0
3
の誘75率の値には大

きなは、らつきがある これは実験条件(特に接点の品質)と結品l品jのばらつき(成長法

の追い)なとによる .TSSI去によ る結晶の 定圧力 ，:2ぴCでの測定結来はE.= 3700 
[2.37，381， Ec = 135 [2.38]である
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Dispersion curve of refractive indices of BaTi0
1 

2.7 

2.6 

n 2.5 

2.4 

2.3 

400 500 600 700 
(nm) Fig.2.3-3 

Wavelength 

fG気光学定数はBaTi03が点fi'f-4mmtこ属していること より 3つの独立な成分 '113::::::ら23' 

'333' '232:::::: '131がある.短縮した記法ではそれぞれ'JJ] = '13' '33] = '33' '2]1 = '42となる 屯

気光学定数の測定はあまり報告されておらず特に丁目法による結晶についての測定は少

ない TSSt:去による結品の一定圧力， 230C， 514.5 nmでの測定結果はr"= 19.5 pm /V 

[2.39]， r33 = 97 pm / V [2.39]， r42 = 1640 pm / V [2.40]である.ただしRef.[2.40]に関しては

Flux法による結晶での250C，546.1 11mにおける値である.

吸収係数は α=1 -IOcm-
1
程度である[2.411 これは結品に含まれる不純物の密度に

左右されるー鉄の不純物の場合にはFe2・と Fe"のうちFe2+だけが吸収に関与するため，両

者の比率によって吸収率が変わる

フォ トリ フラクティフ結晶としての性質

BaTi0
3は最初に発見された強誘fE性紡品の lつでもあるし，フォトリフラクテイプ効

処の1131iJ!lJも早かった BaTi03のフォトリフラクテイブ効裂の段初のの1測は 1970年の

Towl1s巴I1dらによるものである12.42J フォトリフラクティフ1ド，心はFe
2φ
とF巴
2.
であること

がKlcil1らによ って儲かめられた12.431 フォトリフラクティフ、効栄では 般に)\';~DlJ支に
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比例して応符iilll廷が速くなるが， saTiO)では線形に比例せず， 10 W/cm21l'泣から飽和し

てくる[2.44] また吸収率も光強度に依存する12.45] これらはいずれも第2のフォトリ

フラクティブ中心を仮定することによってことを説明されている[2.46，471.

次にパルス光での過去の実験報告についてが1介する .532 nm， 20 I1SのパルスではCW

の場合と比べて大きなエネルギーが必安であることが報告された(2.481.Smirlらは532

nm， 30 psパルスで実験を行なった[2.31，49) フォ トリフ ラクテイブ効果による緒子は

50 ps程度で立ち上がる フリーキャリアによる佑子は50-100 psで減J{する このこと

より，この場合キャリアの再結合時間が100ps以下であること (あるいはモピリティー

が従来考えられていた値よりも大きいという可能性もある)がわかる

soggessらは，波長596nm，パルス何1.2ps，繰り返し周波数0.2Hz -10Hz， pump f1uenc巴

110 mJ/cm
2のmode-I∞keddye laserを用い，直交偏光のpump-probe法によりフォトリフラ

クテイプ効果を排除して二光子吸収をi!!IJ定し， saTiO)の二光子吸収係数として0.1

cm-'/GWを得た(2.50).長寿命の吸収も観測され，フリーキャリアによる吸収か， 2つ

の異なった不純物準位の問の電荷の再分配として説明できる.また， OMJが裕子の波数

ベクトルの方向に向いているときに，p偏光の pumpがs偏光の prob巴に散乱される

al1lS0lrOp'C lrangent energy lransfer過程も観測された.これについては原因はよくわかって

いない

P. Y巴らは波長532nm，パルス阿30ps(FWHM)のパルスを用い， Tim巴delayedpump 

probe法によってpsスケールの光誘起吸収を，遅延時間と光強度をパラメ ーターとして測

定した(2.51) その結果，ピコ秒領域でも第2中心モデルがピコ秒パルスでも定性的に

は適用できることがわかった.第2中心とホールとの再結合l時間は10mJ/cm2の強度では

60 ps以 Fであった.結晶は中国製の6mm厚のものである

試料について

実験に使JIJしたサンプルはアメリカのサンダース付製のもので大きさは6.45mm X 

5.30 lllm X 6.35 mmである 6.45 mmの ))10)カヲふ弘のd~1iとなっている.
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アルゴンレーザ を)11いてi校長514.511mにおいて吸収係数を測定したところ， α=0.3 

cm tを仰た レーザーピ ムを}I1いた場介，ビームファニングのために透過不の 11':械な

測定は銚 しい j必致、には吸収係数はW):itl:があるので，実際に使用する配1((での吸収率

を測定するべきであるが， ここでは日交のためにピー ムフ ァニングの影響が最も少ない

方向， すなわ ち結品の+c羽hの方向 に入射 させた 1削l日は+d~h の);向に起こるので， 例え

ば逆I"Jきに入品lすると ビームが広がって散乱されてし まうわけである.

S2.3.2 LiNb03 

結晶構造

LiNb03は7iI温で三方品系(trigonal)の強誘電性結晶で，空間群，点1洋はR3c/3mである

[2.52，53) 構造については， 初期]にはイルミナイト型かと思われたが，実際にはそれ

に加えて陽イオンの別の重なり構造があり，どちらかというとベロプスカイト型に近い.

3 回対称羽h を z~副! とし ， y軸はz軌に垂直でかつ対称、面内にとり(すなわちy取bは極性を持

つ)， xifqh はy，z軸に垂直にとる(すなわちz羽hは極性を持たない)ことにより直交座標

系を考える.結晶の基本的な構造はz事h方向に重なる結晶単位長さ当たり 6面の等価な

駿素面である . 原点をd~1上， 2つの酸素面の中点にとると，酸素面のz座標は1/12，

3/12，5/12，7/12，9/12，11/12である.LiとNbの座標は，常温で極性のあるヌナ称性の時には，

酸素面のt:j 1 Ij]]からz4~b方向にずれており ， 自発分極を引き起こす(この方向がd~hである)
各イオンの槍子パラメーターは次のとおりである これ以外のイオンの位置は対称要素

と，佑子操作(0，0，0; 1/3， 2/3， 2/3; 2/3， 1/3， 1/3)+を適用することで得られる.

x y 

υ 。 。 1/4 +ぷ

Nb 。 。
。 II 1/3 +ν' 1/12 

u' = 0.0492，ν'= 0.01 13， S = 0.05 15， t = 0.0186 
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しiNb03*んlltの主任肢は4.64g!cm3，州政は-5MOII(Moh・shard同日)で， これは牧らかい
ガラスに相当する.制点は 12550Cである キュリ -r:nUirは12100Cで，これJJ.卜ーでは小豆刊

のないJIlljJ円mにキIj!I'!;移するーキュリ -i:lIU.交は制点からわずか約500C低いだけであり，

JI'~: ;\' に 刈い . そのため室出ではこの結 lM は JI寸l に三一定な ~~l誘~ 1.1 1，本で，分析の反 l /i~には

300 kY/cmもの電界が必要で、ある. ホログラム記録に必要な氾界はilln'，l1Wに比べでは

るかに小さいため，そのような応ITJでは結illiはシングルドメイ ンのままである チヨコ

ラルスキー法によって直径6cm程度ま での，ホログラム記録に適したお品質の紡品を得

ることができる 成長後に，あるいは成長中にポ リングを行う事により大きな単結晶

が得られる[2.54]

ドーピンク

フォ トリ フラクテイプ効果の感度を仁げるために遷移金属のdopantを加えることが多

い. Mn， Cu， Feなどがあるが，妓も効来の高いのはFeである dopantはmehに加えられ

る.フォトリフラクテイブ結晶用には， 0.111101%以下のド プ量一が適当である[2.54].

10-100μmでの薄い層では拡散によるdopingも可能である[2.56]. ドープした結晶の屯

気伝導率はドナーとア クセプターの密度の両方に依存する 光起f12力効呆によるむ流密

度はCぶやFe
2
+などの ドナーの密度に比例する[2.57].

LiNb03結晶中のill移金属 ドーパントの{ilIi1[1子状態はアニールすることにより大きく

変えることができる 酸素雰囲気中で10000C程度に数時間アニールすると不純物を酸化

(Fe
2
+→Fe3+)することができる.この変化は可逆であり Ar雰囲気中か兵釜中，すなわち

低い酸素分圧で行なえば還元(Fe
3φ

→Fe
2
+)することができる.F，巴2+の比率が大きい結晶

はH音所屯気伝導率が大きい したがって暗所での消去時定数はF巴bの密度が小さい範囲

ではそれに反比例する

電気的性質

Li Nb03の低mJ i& ， 一定JL;JJ での比615ζ'，l1 't~ tid~1I方向はら = E" = 84， c'l'llIに歪1.1'(な};I句
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て'[¥¥= Eょ=3012581である

を i/dLで のlIåmõl!:気伝導~~ は料治に {氏< . 引に「変化処)111 さ れ た料品では 10 ¥8 (Qcmr¥に

もi注主する 1μibL日FHJA!!A凶Blt

で守その1泊((j号引↑刊'1イヒエネルギ一は約1.1巴Vである 卜ラ Yプされた;ιfのj爪円川，↑'1'門プ司1:イヒエネルギ一

はそれよりもっとおい.

光学的性質

今までに，バン ド構造の計算は行なわれていない LiNbO)結品は lP. II~h結晶で，佑子

振動による吸収が始まる近赤外(5μm)から基礎吸収の始まる近紫外(380nm)まで透明で

ある.吸収端は約3.8巴Vであるが，非常・に開広い 24.50Cにおける分散[11陥日をFig.2.3-4

に示す[2.60)

2.45 

2.4 

(j) 

2.35 Q) 
ιJ 

てコ
C 2.3 
q〉J 

2，25 

』-tC LqJ -J 
2.2 

江

2.15 

2.1 

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

Wave length 
(μm) 

Fig.2.3-4 

後のために実験に良く用いる校長でのも立をデータから内的して求めておこう λ= 

514.5 11mでは九=2.333， "， = 2.242，λ= 532 nmでは110= 2.324， 11， = 2.235，λ= 633 11mで
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は"， = 2.287， "， = 2.192である.

次にしowFrcquencyでの近会0¥.;'芋係数は， rll = 9.6 pl1l/V， r12 = 6.8 pm/V， r)) = 30.9 pl1lJV， 

r
51 
= 32.6 PI1l/Vて、ある[2611

フォトリフラクテイフ"rl-'心である Fe2・の I*~'y'ピークは2.55 巴V [2.541である .これはλ=

1238/2.55 = 485 nmに対応する I汲JI.Y.係数はFe2'イオンの平苦度に依存し. O.I-IOOcl1l-' 

である12.54J

フォトリフラクティブ結品としてのしiNb0
3

LiNbO)は最も初めにフォトリフラクテイブ効果が確認された物質であり，ホログラ

ム記録に適した性質をもっている.特徴は長い消去時定数と，大きい屈折率変化である.

屈折率変化の大きさは例えばO.lwt%F巴20)のドープ最の結品で、最大dn= 10')程度である.

他のドープ丑についてはRef.[2.621)を参照のこと.フォトリフラクテイプ感度はドープ

量が多ければ良くなるが，吸収率も大きくなってしまう .ホ ログラム記録に用いる場合

は回折効率と絡めて透過率の最適値が存在する[2.63].

LiNbO)は焦電気性の結晶であり，バルク光起電力効果がある.光を照射すると両極

に電位差が生じ，ショートすれば電流が流れる.この効果はGlassらによって非対称な

屯荷移動過程と，励起されたイオンの極羽IJに沿ってのフランク コンドンシフトによっ

て説明されている[2.19]. LiNbO)の光起屯力効呆についてのレビューはRef.[2.64)を参照

のこと 一般にフォトリフラクティブ材料において光起電力効栄によるドリフトは世き

込みには寄与するが消去には寄与しないということが知られている[2.18J この効果の

ためにLiNbO)では書き込み感度が消去に比べて非常'に大きくなる.このことはホログ

ラムの記録においては非常に有利である.さらにLiNbO)では，回折光と読みだし光と

で佑子が占ーき換えられていく効来があるため，読みだし光をd~1Jのどちら側から照射す

るかによって消去|時定数を長くすることができる[2.65J 暗所伝導率もきわめて低いた

め， - )支~，:き込んだ佑子がなかなかがiえない yj'i去の方法としては光IJH[J.jによる)J法も

あるが，これはliij.i&した5き込み感j正の明大が{i'iLでは働かないために)1:'':止にH寺r:りがか
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かる ij'!.1u: 1(li.fuあたりのエネルギーの11'ム-としては 1(/J/cm 2平日jえは必、~ーである {iH-の

ii'j ムーは1700Cまて、i:uU.立をLげることによって仙ij'Jに行なう ことができる12661.

次にパルスでのフォトリ フラ クティフ効決の打tP1について触れる Von der Lindeらは

532 nm， 30 psのパルス列でホログラムFU3止を行ない形成H判:.¥1が2ns以ドである ことを示

した そしてこの始子が，半永久的であるこ と，吸収係数の変化， ESRの測定によ って

フォトリフラクティブ効果によるものだと結論付けた[2.67].Chenらは532nm， 25 nsの

レーザーを用いて実験を行ない，高エネルギーのパルスを使うとCW光にくらべて単位

面積あたりの書き込みに要するエネルギーが小さくてすむことを報告した [2.68，69). 

これは92.2のパルスのフォトリフラクテイブ効果の理論では説明できない 二光子吸収

が関係していると考えられる

試料について

笑際に用いたFeドーフ。のLiNbO，結品は米国Deltronic社製である.サイ ズは1cmX 1 cm 

X 1.5 cmでc-軸は 15mmの辺に平行である.結品羽IJの方向の精度は5分以内である.F巴濃

度は0.03mol%Feでy面(10mmXl5mm商)を両面光学研磨しである.面精度は入/4で，コ

ーテイングはしていない.表面仕上げはU.S.M[L (Military Surface Quality Specification)競

絡のスクラ yチ&デイグ10-5である.これはひっかき傷の大きさの最大許容開lμ，窪

みの直径の最大許容直径50μm以下であることを示す.

92.4 二光波混合

ノンローカルな二光波混合では2光被問のエネルギーの移動が起きる.ここでは2光

波の進行方向が同ーの場合についてのフォトリフラクテイプ二光被混合を考えて，増同

作用を説明しよう [270]. 2光淡を次のように泣く (Fig. 2.4-1参照)

E， = A， exp{i(kirー ω1))， U = 1，2) (2.4-1 ) 
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2 )U)~ は人身、Jllií に if!:II'( に {I，~先しているとするい{I"i)\:;) 兆強伎は

1 = 1 E， + E， l' =凶/+IA/+A，"A，己，Kr +じじ ー・ (2.4-2)

となる.ただしここでK= k， -k，て‘ある }lIi折不公化は変f州立に比例して起きる として

"， A;A2 吋 Kr+IO 
fl = Iln +ーーー一一一ι +C.c. 

v 2 10 (2.4-3) 

となる ここで 10=/，+/2=凶，12+凶212である 干渉紛にたいする屈折率佑子の位相の

ずれをゆとしたーBaTi03のようにキャリア移動が拡散だけの物質ではゆ =π12である

(2.4-1，3)をスカラー波動方程式に代入する A" A
2はxのみの関数で，かっその振仰は

ゆるやかに変化すると仮定してslowly-varyingenvelope approximationを使う"ft!られた結

合方程式を解くと強度/いんについて

I+m-' 
1， (x) = 1， (0)一一ーナつ:-e曲
匂 1+ m-'e-' 

I+m 
I，(x) =ん(0)一一一τ.，-e的
ー・ I+meリ

x 

Fig.2.4-1 

(2.4-4) 

が1~J らえる ここて、αは吸収係数 mは人射光の強度比でm= 1，(0)/1
2
(0)であるーまた結

合係数「は次のように与えられる.
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r =~π"， 
- All 川 lC! (2.4-5) 

ここでλ。は点空"，の波長である

(2.4-4)式からわかるとおり吸収を抜かして与えればr>oの11.¥'/，はIとともにb河川lし，

1，は減少する，すなわちピーム lはビーム2よりエネルギーを作いl収る もしこのて光

被混合のゲインが吸収よりも大きければビーム iは増幅される 「くOなら逆になる。

干渉縞と緒子の|切に位相差がない場合， すなわちローカルな現象の場合には，ゆ=0

であるからr=oとなる.このときは(2.4-4)式より I，(x)=人(0)，l，(x) = 1，(0)となり，エネ

ルギーの移動が起きないことがわかる.

S 2.5 ビームファニング

i哲師率の大きいBaTiO，なとのフォトリフラクテイブ結晶ではビームフアニング[2.71]

という現象が起きる 結晶に入射したビームが結晶の特定の方向に扇状に広がってしま

うのである(下図).この度合いは入射角や入射光のビーム径などによって途う ビーム

フアニングが起きるまでにかかる時間は入射光強度なとにも依存するが，例えばBaTiO，

で入射光強度 1W/cm'の時 l秒位である.

入会I波の波数ベクトルをKiとする この入射波の一部は欠陥や不純物によって散乱さ

れるがこの波数ベクトルをKfとする.この2つのビームはフォトリフラクテイブ効果に

よって，波数ベクトルがK=Kr Kiで与えられるような屈折率格子を形成する.この絡

子によって入射放がフeラツグ散乱を起こす.これが+d41!の方向にji士古しされれば入射ビー

ムとのこ光被混合によって増幅される このようにして強くなった散乱光がさらに上記

の過程を繰り返してさらに散乱される.このようなビームが集まった紡糸は+dlll!方向に

大きく広がった光となる.これがビームファニングである。
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第 3章 体積型ホ口クラムの回折理論

本 l命 )z に.ì&べる iJ!l以U]il~では，イ本初 1\!1ホログラムの!日i折によ ってパルスの十円械を結dJ1

からi以りrHす.そこで本主主では， まず， Symsl3.11 にしたがってイ本砧l~J ホログラムの回

折思必の概論を述べる.そこではBragg領域， Raman-Nath領域といった阿折領域につい

て述べ，それに続いてさまざまな回折fj!論を概説する.最後に，本測定}i式の基礎とな

る結合波理論(二被理論)をKogelnik[3.2]にしたがって詳しく説明する.

S 3.1 透過型格子の回折領域 (diffractionregimes) 

透過型の体積型ホログラムでは，ホログラムの厚みや屈折率モジュレーションの大き

さなどによってRaman-Nath領域， Bragg領域，そしてそれらの中間領域に分けることが

できる.

!享いイ本積相ホログラムではBragg領域になる このときはBragg条イ牛を満たしたときに

のみ，強い i次Illi折彼が発生する 比較的薄い体積型ホログラムではRaman-Nath領成と

なる.このときは高次の回折が，広い範囲にわたって発生し，それらの強度は強くなっ

たり弱くなったりする.その選択性はBragg領域に比べ，ずっと弱い

これらの領域はQivの値によって特徴づけることができる ここでQ'= Q/cos8
o
， Q = 

IKI'd/s， v=Kd/cos8，。である.sは平均伝矯定数，dは佑子の厚さ ，e.。は入射放の角度，

rは光波の紡令の強さを表わす結合係数で，K=1rn，lλcos8，。である ここで11，は屈折率変

化， λは波長である.この基準は，後に述べる結合波理論をもとに，高次の回折の相対

的な振帽を基準にして決定されたものである[3.3-5]. Fig.3 1-]にこの領域を図示した

(Ref [3.51より引用) .図中のlJIJ線はQ/v= 20とQv=1である

ここでフォトリフラクテイブ結晶を考えてみて，どの領域に人るのかを制べてみよう

フォトリフラクテイブ結晶は典型的にはj学みd= 3 mm， }市十万"'~， 2，同折!f，~変化 10-'-10-< 
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といったところである 使用する波長は0.5μ111とし， 8
0
= 100としよう ーすると

Q'=/K/2d/scos80 =8nndsin
280/λcos80 ・

(3.1・1)

より ，Q' = 0.5x106となる また

v = Kd/cos80 =ルザ/λcos280 (3.1・2)

より v=0.03 -3となるー図より， 一般的なフォトリフラクテイブ結晶ではほとんど問題

なく Bragg領域に入っていることがわかる.このことにより，ブラツグ条件近傍で2つ

の光波だけを仮定した二波理論を使うことが正当化されるー

e 3.2 さまざまな回折理論

S3.21 結合波理論

結合J皮理論はホログラムの解析でi設も 一般的に使われている}_ll!論である 光による電

場を・1<1釘放の重ね合せで表わす.平而波の波数ベクトルはPL= Po + LKでもためられる.

ここでLは回折の次数， PLはL次の回折i皮の波数ベクトル，Poは入射波の波数ベクトル，

Kは格 fこの波数ベク トルである このような決め方をK-veClorclosureという さてこれ

を北!(:j))Jノj{'，'式に代人する ただしl淀川中は波数Kで災訓されている すると InlfIi波の振

'/'1'1の変化をムわす1JfX分)jれl式が，それぞれの次数について得られる この式は通常，数
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他的な手法でj狩かれる

結令主Uj程式の具体的な j診は ~3.3のィ皮王!11ih命を参照のこと て波J1H，ihIiは結イ子被J'IL命の

特別な場合で， sragg領域にi!&JrJされる この領域では O次 とi次の2つのがLを与える

だけでよいので，このようにl呼ばれている.

93.2.2 Transparency theory 

ホログラム内の屈折率変化が次のように表わされるとする

n(y) = no[l +(，ψlo)cosKy] = no[l + (2K/s)cosKy] ...... .(32・1)

ホログラムIIDに垂直に光が入射するとして，グレーテイング内部での場を

E(x，y) = Eo exp{-2πixn(y)/λ} ".(3.2・2)

と表わすことにする 注意しておくが，この仮定は厳密には体積型ホログラムでは成り

立たないーなぜなら回折波はもはや入射面に垂直に進むとは限らないからである <... <... 

で次のよう.にしてTransparencyfunclion r(λ，y)を導入する

E(x，y)= E，。τ(x，y)巴xp(-isx) ... "".(3.2-3) 

τ(x，y) = exp(-2iKcosKy)τ(x，y)=巴xp(-2iKcosKy) ""，，(3.2-4) 

ここで次の関係を用いる

exp(一山osb)=L，(_ijL JL(aV'Lb (32-5) 

ここでJ
L
はL次のベツセル関数である.すると

EM=AZJ-t川

となる ところで ，L次の!日l折放の波数ベクト lレは， Po + LKとおける ここでKは桁!こ
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の放欽ベク トル，p。は人9・Ji皮の波数ベクトルである 次のようなj診のMを求めたい

向いιrL(X)叫 -i(九+LK) r} .... ....(3.2-7) 

(3.2-6)式と比中止することより ，L次の|口l折放の娠中lt\A L(x)7J"次の ように 1~} られる

AL (x) = (_i)L J L (210:.) ー (32-8)

93.2.3 Optical path method 

これはTransparencylheoryをもっと厳密にしたもので，グレーティ ングや入射放が傾

いていても使える.波動方程式に(3.2-1)を代入する (3.2-3)の形にしてでに関する微分

方程式を得る これを積分して rを求める.ここで Tを次のようにフーリエ級数に展開

する

τ(X，y) =工AL(x)巴xp[-iLK.r] (32-9) 

これより AL(x)を求めるーその結呆は，光学的にi等い待子でフリンジの傾きが小さい場

合か， J字い絡子で斜め入射なら，結合彼方程式とよく 一致する[3.6J

93.2.4 Modal theory 

始チのなかを，変化することなく伝矯するモードが存在する.このような特性モード

の聞のビートで，娠幅の変化を説明する方法で， B urckhardllこよ って導入された[3.7，8)・

のちに結合放)j程式と同じ結泉を与えることが証明された[3.9J.Modal lheoryは吸収，

正弦波状でないグレーテイング，ゲイン，高次の回折などに拡猿されている

ここではJ'Ujyifしやすくするために結合彼方程式を占 き直すことによ って説明する.*吉

イ~i!Ji. )J 科式を次のように行列で去すことができる

dA/dx=-iMA (3.2-10) 
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ここでAはN1Jのベク トル，MはNxNの行刈である MをM = vrv'と1ナjfJイヒするーす

ると1E.i'j;のMの|児数はf(M)= V!(r)V-1とムわせる (3.3-1)より

A(d)= Y巴xp(-tTd) y-I A(O) (3.2-11) 

これをわかりやすく者きl立す

A(d)=エC，~ exp(-iYs) .(3.2-12) 

ただしここでc= V-'A(O)と定義 した それぞれのモー ドの電場は

N 

E，(x，y)= IV"叫 [-i(p， r + YjX)] (3.2-13) 

となる これはそれぞれ特有のパターンになる.各モー ドで速度が違うためモードのピ

一トを起こし，振幅が変化する

Modal theoryの特徴は(1)周期借造による一般的な性質と個々の境界条件が分隊される

(2)異常吸収の効果がわかりやすい その場合，固有値は複素数になり，吸収がモード

ごとに違ってくる (3)高次の回折への拡張が容易，であることである

S3.2.5 Path integration 

回折を微分形式でなく積分形式で表わすこともできる.BhatiaとNobleによ って超音波

による光の回折に適用されたのが最初である[3.10]. Path integratiol1も結合彼方程式と同

等であることが示されている[3.11，121 ここでは結合波方程式を使って説明する.

(32・10)より結合彼方程式の解は形式的に次のようにして表すことができる.

;¥(d) = e-'''d ;¥(0) = T;¥(O) (3.2-14) 

ここでTram;l1lissionMatrix， T = exp(-ii¥1d)をJとJたした グレーテイングカ刈伝んでいる とき
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はイ~イイミのτ(立各々のTの誌で表されることを平IJ JIjして 11個に分割する

(3.2-15) 1'=1・n

2 i止の場合の散乱行列の寄与をfig.3.2-1に示した (a)は l回の回折の場合， (b)は(a)が

ここでみ:のようにグループ分けすることを考える. Fig.3.2-2 2 佃~fi.んだ場合である

この図では近似的に同じ形のパスを lつにピームが2本の場合のグループ分けを示す

たとえば2回方向を変えている絵は途中 2回散乱されたすべてのの絵で代表している

このような絵はBerryによ って音響光学散乱のラプラス変換によパスを代表している

る取り扱い.ではじめて用いられた[3.13]. Tの成分をらとすると

。(3.2-16)
1. • 2_ .) 
L=L+'I. +-[ + 
ザザザリ

した成分である n→ これらはそれぞれ0回回折，1四回折，と分けることができる .

∞とすると積分になる.
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(a) 

t:.j~ 
")ｿ大J

I/.、
τぉ1~

sεCT旧N， 、，1~:h('\d of groupIng pathways in thc ¥W。、νa、CC¥SC

(b) 

Fig.3.2-2 Fig.3.2-1 
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S 3.3 二波理論

sragg領域の結合波法!論では光波を 2つだ!?考えるこがL理論が迎川される.ここでは

Kogelnikにしたがって屈折率絡チによるブラ yグ条1'1ー近傍における|口l折を去す結令波方

程式を導く.結品中の比誘fE率EがiE日立波状に変剥 しているものとして次のようにおく .

I:(r) = 1:(1 + Re[C(I")巴xp(iK.r)]) ..(3.3-1) 

ここでC(r)は届折率裕子の複素モジュレーシヨンでC(r)= IC(r)1 exp[oゆ(r)]である.Kは

その波数ベク トルでK= cro -PO' oゆ(1")は波数ベクトルの微小で部分的なKからのずれ

を表わし.1"1こ|刻して 2次以上の項である なおC(r)と屈折率変イヒn，との関係は ICI= 2n， 

/nである.これを波動方程式

¥1'E+k'E=O 
ー(3.3-2)

に代入する.ここでkは竜幡定数で.k' = I:w' / c' + iωμσである μは透磁率で，ここで

は非般性体を考えるのでμ=μ。とする ただしμ。は真空の透磁率である.また，平均の

屯幡定数をs= (E)'/2ω/ c = 2nπ/λ，平均の吸収係数をα=μcσ。/2(E)'/2とおく すると伝

矯定数Hま次のようになる.

R 

P 

k' = s' +2iαs+s'Re[C(r)巴xp(iK r)] ... .. ...(3.3-3) 

K 

σ 

X Fig.3.3ーl
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ここでブラ yグ条1'1:に近い場令を)5.える 参EH淡町r)とlill折波S(r)の)JI句に伝帰す

る成分だけをとりだして高次の回折を!!If:悦する. 2光放を人身、J)¥';R(，-)巴xpli(p.r-ω1)]と

19H!T )¥';S(r)口 pli(σ，--ω'l)jとおくことにする.回折光の波数ベクト jレσはK-veClorclosur巴

に従ってσ=p+Kで決めることにする .slowly varyil1g fleld approxil11aliollを用いて電場

の2次微分を無視すると

2ip. V R(r)e'P' + 2iσVS(r)e，a， + (s'一|σ1')S(r)e町

+ s' Re[C(が K'](R(r)e'P'+S(巾 ，a')+2isα(R(r)e'P'+ S(r)e，a，) = 0 

(3.3-4) 

となる.同じ指数関数の項を集めると次の l組の結合彼方程式が得られる，

(「2tψp.VR…(ヤ例仲山r吋巾山)+川+リ2
加 V町S(巾 { 却α +( β 2 一ICJ吋イ的叫l'門叫2ワ司)け}ドS卸削(什判r吋)+-!-s'勺C(り附R(巾 o ..... .(3.3-5) 

R(r)， S(r)， C(r)はすべてy，z方向には一様とすると，xに関する微分方程式が得られる.

lT) CN 一 一 +αR(x)-~ ßG ・ (x)S(x) = 0 
~ 

d.5(x) 
CS17+(α+i8)S(x)ー zm(x)R(x)=0

(3.3-6) 

ここて、Cs'CRは傾斜因子であり ，cR=cos8，cs=cos8+K/scosゆである.ブラッグ角から

の変化が小さい領域を考えるので 8=8，。としてよい ここでプラツグ条件からのずれを

表すパラメーターとして

δ三 (1σl'-グ)j2s (3.3-7) 

とおいた p，σのx，y，z各成分を書き下すと

(cos8i (scos8 + K cos引

p=sI sin8 1， σ=1 ssin8+Ksi口ゆ| (33-8) 
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となる これより回折波の波数の絶対値は

|σl' = s' + K' + 2sK cos(8一世) (3.3-9) 

となる.ブラッグ角ではIcrl=sである.入射角がブラック角。。よりわずかにずれたとき

を考えることにして (J= (Jo + L'>(Jとおくと，このときの変化は

|σl' = s' -2sKMsin((Jo一世)+ 2K cos(θ一世)L'>s ... …(33・10)

となる.すなわち

δ= KL'>(Jsin(ゆ-(Jo)-L'>λK'/4πn (3.3・11)

となる なお特にゆ=π12の1I寺には

8 = 2sMsin 280 -L'>λK'/4πn (33-12) 

となる。

(3.3・5)式よりエネルギ一保存則を容易に確かめてみることができる (33-5)式の第

式にR-. 第二式にば5-をかけ，これにそれぞれの複素共役をかけて足し合わせると

p ¥7IR(r)I' +σ ¥715(1-)1' +2sα(IR(r)I' + 15(r)I') = 0 .. (3子13)

となる. (33-13)式の第 1項，第2項はそれぞれ参照光，回折光のそれぞれのk-vec!orの

方向へのエネルギーの流れを表し，第3項，第4項は吸収によるエネルギーの損失を表

している.吸収以外について考えると入射波のエネルギーの減った分が回折放のエネル

ギーの増えた分と同じになっており，エネルギーが保存されていることがわかる
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泊二 4~1.. 出さ込みのj.~1論

第 4章書き込みの理論

短パルスによるホログラフイ Yクな記録には，すでにいくつかの報告がある

Abramsonは短パルスによってホログラムを記録し，光の{云摘の縫子をWlij!lJすることが

できることを示した[4.1]. これは通常のホログラム娠影の配置で，写兵乾板に比べて十

分短いパルス光(ps-fs)を用いると，物体光と参照光の光路長が一致した領域にのみ干

渉縞が形成されることを利用して，パルスの時間的なある一部分を選択的に記録する方

法である.参照光を乾板に対して傾けておくと乾板の位置に応じて物体光のある時刻で

の波liliのー部が記録されているわけである CW光で再生すると，見る位置に応じて物

体光の波面の時間変化する様子が見える. しかしこの方法ではパルス波形の空間的，時

間的な一部分の情報しか利用しておらず，パルス全体にわたる時間的変化は記録できな

U、

時間領域ホログラムと呼ばれる方法を用いることにより短パルスを記録し，そのパル

スを再生することができる.時間領域ホログラムにはいくつかの方式がある[4.2] 大き

く分けて波長~択性がある材料を使うものと，波長選択性がない材料を使うものである.

前者にはスベクトル線の非均質的な広がりの中の，光化学的なホールパーニングを利用

したものがある.これを用いてパルスの干渉縞を振幅と位相について記録した報告[4.3]

やフェムト秒パルスの記録と再生の報告[4刈がある これに使われる媒質は液体ヘリウ

ムilil，J立に保たれてなくてはならない.

これに比べて波長非選択素子の取扱は，はるかに簡単である.この場合には2つの光

学的に巽なった方式がある.すなわち波長ホログラムと体積型ホログラムである.これ

らについてのレビューとしてはRef[4.5，61がある.波長ホログラムというのは，空間的

な波長分解をmいて得られた光波の F渉と回折を使った光パルスの記録と再生のことで

ある これは最初にMazurenlく0によ って従突きれ14.7]. 実験的に実現された14.8卜

Wcincl はこの Ji11~ でフ 3 ムト I少パルスの記1:Þ.と 1 1νlミを千丁なった1491
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I&: Jえ JI， jîiil)~的な体紘型媒1'i Q"への JI'定 ';;\"(10 な光被のホログラムの liCf.，止は M azu rc nkoに

より提案 され.J_I[!論的な基礎をうえられた14.7卜 )t!jjiについてもいくつも報告がある

BlIgaevらは複数の写真乾板をつかつて ピコ秒パルスを記録した14.IOJ. Bugdanovらはポ

リマ ーの体積型ホログラム記録保質をmいてピコ秒パルスの記録を行った[4.11J 

MazUl巴nkoらはポリマー材料をmいてフェムト秒パルスの記録と再生を行った[42]

Achioliらはフォトリフラクテイブ結品を用いてフェムト秒パルスの記録と再生を行っ た

[4.12J. Roblinらはフォトリフラク ティプLiNb0
3
*古品内での{立相フィルタ リングによる，

チャ ープしたパルスの圧縮を行った14.13]. JOllbenらはフォトリフラク テイブLiNb0
3を

用いて時間J引反したパルスを作り，それによって位相変調を受けたパルスの圧縮を行っ

た[4.14]. 11寺問反転パルスを使うと，位相を古しされて何が広くなってしま ったパルスを

再び同じ系を通すことによって再び圧縮できる.通常の非線形媒質を用いた 4光被混合

では.t辰帽の反転はできるが位相の反転はできないので同様なパルスの圧縮はできない

[4.15] 体積型ホログラムを用いた方法は単に逆方向から再生光を入射するだけで時間

反転パルスを発生できるという便利な性質を持っている.

体積型ホログラムの利点は，波長ホログラムと比べてコンパクトで効率がよいという

ことである さらに，体積型ホログラムでは空間的2次元画像の記録再生ができる.波

長ホログラムでは空間 l次元を波長につかってしまうので.2次元画像の記録は不可能

である(セグメントに分割してを!ilJ的にとitび変えればできなくはないが). 

このほかにもパルス光とフォ トリフラクティブ効果の応用として，コヒーレンス長の

測定[4.16]. ビーム結合を利用したパルスのエンコーデイング[4.17]などの報告がある

さらにTrebinoは干渉第二高調波発生による測定で得られるパルスの位相情報と同 じも

のが，フォ トリフラクティブ結晶による臼己相関によって，待られる ことを示した

14.18J 

本論文では体積型ホログラムを手IJiIJしてパルスの記録を行って いる 。 記録lj~tTJ とし て

はフォトリフ ラクテ与フ、結品をmいる この市では，パルス光で記録した場合に，どの

ような分イliの絡子が結品内に形成されるのかという こと を訓べていこう .
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S 4.1 結晶内に形成される屈折率格子

II，¥"川的に変化する 2つの光パルスによってフォトリフラクテイプ結品にJ:llj)r本給チを

むき込むことを考える . そして結 1~111勾にできる格チが，パルスとどのような関係になる

かを考えよう.モードロックパルスのような繰り返しパルスと. Iji.パルスの場合につい

て分けて考える.

94.1.1 繰り返しパルスの場合

きて，本論文では，パルス幅はピコ秒以下であり，キャリアの再結合時間 (BaTiO，や

LiNbO，では100ps - I ns)に比べて長<.この条件は成り立たない.そこで，パルス何

がフォトリフラクティプ効果のすべての時間定数に比べて短い場合を考える 2主主で述

べたデルタ関数照射近似を，繰り返しパルスの場合に応用することにする デルタ関数

照射近似における. 1つのパルスによる裕子の形成は次の式によって表わされる.

町()=E，叶守JL，r" d(' exp[ -剥l-cxp(-t))-t-f-tj
モードロックパルスでは. 1つのパルスが来てから次のパルスが来るまでの111]に，どれ

だけの俗-r-が形成されるのかを考えればよい。したがって(4.1.[)式において積分の上限

はパルスIl.ll隔Tにとる.誘電緩和H寺間ら(ち)=εEr!eμ110(ら)はパルスのエネルギーによっ

て変化するが，今，各々のパルスのエネルギーは一定として，この式の積分を定数τcと

置く .するとパルス照射後，十分時間がたった後の空間電界の変化盆は，

t1E，=E，件

τ e (1 i 1 
=一一」一一角 +1τrーιー1-+ー111，(τp)
τd， (τ p) ‘ ι EEoK~ To τE j 

l r 

S6 

(4.1-2) 



~.， 4 tt 古き込みの理論

となる ただしここでら =e/，μksTK'，τi-= I/KμEo， E" = kllTK/eを}I]いた 1つ lつのパ

lレスのエネルギーが小さいという仮定より，キャリアの飽ヰ11は)llf"mできることにすると，

no(τ，，)は

"0 (τp)=J(N-NA)j九(1)(/1 (41-3) 

となり，パルスのエネルギーに比例する n，(ち)は(21-46)式を積分して

r'l' . ， ， . iSeEnKE， ffl' 
n，(τp)=s(N-NA)I_ '，(I)dl+ー」ιユ I_'o(l)dl 

'0 匂 e JO 

(4，1-4) 

となる (4，1-3)， (4 1-4)式を(4ト2)式に代入すると

一一I(N-N.leu 1 i 1，ち ie-r: (1 i 1r 
d.E， =-.1τ，E，Iι一一」ム=+ー+ー 11.'o(l)dl+S(N-NA)ニモ|ー+ー1I'，(l)dl 

|εE。 τ。τι1'0-εEoK ¥.τDτE jJo ' 

ここで第 l瓜の指弧内は

eμ(N -N A)， 1 i N K; N 1 1 i 
-ー←一一一一一-ー+-+一一=ーー一-一一一一一+-+
EEO 九九 NAK: NA九九 τε

N K; 1 1， N白 K(K+iV)1
=一一---'，--， 1+----"-一一一ーで一一}
NA K;τR 1 N K: I 

(4，1-6) 

となる したがって(4ト5)式は

I
 
i
 
t
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ー(
 
l
 

p
 

円
l
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d
u
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f
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l
 

F
 F
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E
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(4，1-7) 

a=sτ~ K~ __!_L + NA K(K ~i\I) t 一一一 ーー<，+ 一一一一一一一一〉
'N. K'τRl"N K; I (4 1-8) 

b=SIN-NA)4ゴ土+土|
/(，¥τJ  

(4，1-9) 

となる
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次にτcを求めよう キャリアが完全に II}*，'，介してしまうのには Ilf結合11寺1/日の数倍の11す

11\] が必~であるが，今，パルス |11川合Tは|分に この 11.\ 1/\)より長いとするーすなわち，次

のパルスが米るまでにすべてのキャリアが11j.*，'i介しており江戸lの修肋はすでに ILまっ

ているとする . すると，f1'ψ〉のヒ IIJ~ は I=Tのかわりに 1 =∞としてかまわない.これより
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TLW ー ..(4.1-10)

となる.ただしここで. A = l/'rR + i/九+1/τ。とおいた X =(τJτdルxp(ー1/τR)と変数変換

すると ，
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(4 1・11)

となる ここて"Rくく τd，であることをmいると，積分の中のexp(X)の項は lとしてよく，

τC = 'R exp(一τ山)(九/τft~~四

=τR叶九九)(Tdん)A~zi;lfea!?/弘

=トバ一山)三t
(4.1-12) 

となる これよりa.bはそれぞれ次のようになる.

N K; 1+(NA/N)K(K +iV)/K; 
。=.5一一ーム

Iv2 .~ ト 1 3)NA K; I+K(K+iV)/K; 

b 豆丘二生担~kIiT___ K+iV 

EEoyN" 三一1+ K(K + iV)/ K; .... .. .(4.1・14)

ここで)5'えたいのは.ijl.uill.¥ /Il)に多数の羽いパルスがA統 してjとるようなパルスであ

るから，ン~I I\J 'Iμ ;がは ， パルスによ勺て、Iq~J11!i のまわりでわずかに t: 1UJ するだけであり，

パルス|人jでのγー均のJ11.を似ヮて与えることが1/1される パルスの絞り返し)i;)波数v= I/T 

とすると ，巾位II!J干 1:'0)、 'í たりのン~\II\j ，li採の会イヒ'1 1. は (4 ト7) より
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(4.1-15) 

となる ここ -r::

vJ:'人榊=十J;1，(t)dl= (人(1)) (4.1-16) 

でありパルスの平均強度となるから.vが非7誌に大きくてE¥(t)がなめらかなl対数のよう

にみなせるとすると(4.1-15)式は

θIE¥(I) 
一五一=寸(/o(l))E，(t) +め(/¥(1)) (4.1-17) 

となる この式はキャリア密度が準定常状態である場合の式. (2.2-9)式と同じj彰である

結局，モードロ y クパルスの場合にはパルス ~Iìii に関係なく，申告子の形成は上の形に表わ

されることがわかった

なお，式(4. 1 ・ 17)からわかるように，空 Im(~界の定常値は

ib (/¥ (1)) 
E，(l =∞)一一ー一一一
，，- ， a (to(t)) ー (4.1・18)

となり，光強度分布のモジュレーションに比例する また，舎き込み初期jで，まだ空間

:E界が小さいときには

同(1)=め(/¥(t))t (4.1・19)

となり，強jえに比例する

S41.2 シンクルパルスの場合

シングルパルスによる"円， ，ききJ込今みにはパルス1川"仙川"川"とitiJ九川1川υfJlIH山l

わら Ilf~~h介 11')1:'，)， JJi:倣川1:'，)， ドリフト1I.¥'1::Jなとの|氾係がr[(~じである パルス'I'/'¥がこれら
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の11.¥'II¥lパラメーターに対して|分に長ければ，結品|人jに記f止される屈折率佑子は，光が

なくなる以後の瞬I/ljの2つの光弘i反の比で決まってしまう すなわち， 11寺IilJ的廠歴を持

つことになってしまう この性質は勺γ~i~)I:A~ ;j' :1 とは大きく y~ なる たとえば， Fig. 

4トlの(a)と(b)のタ〈ミングでパルスが入品lしたときに， (a)ではきちんと格子が形成さ

れるが， (b)ではい)より弱い絡チしか形成されず， Pulse 1だけが照射されているH寺問が

うんと長くなれば佑子はまったく形成されない これは， (b)において，パルス lの前

半idl分の1'1';縦が，後半古11分によって消去されて失われてしまうからである.

Pulse 1 

Pulse 2 

(a) (b) 

Fig.4.1-1 

したがって，このようなことが起きないためには，パルス何がこれらの時間パラメー

ターに刈して卜分に短い必要がある.フォトリフラクテイブ結晶中のキャリアの再結合

lI~j I/Uは， saTi03などの強誘定休では100p5から 1n5， sSOなどの常誘電体ではlμs程度で

ある 拡散114'11:] 7:0 = e/(μkBTK
2
)に関してはモピリティーμ=0.5 cm2/V5， T = 300 K，裕子

ピyチ1μ111 (K=6.3x 106m-') としてτ。=18 nsである したがってピコ秒以下のパル

ス jむならば，パルス ~'ii\がこれらの lI~iIllJパラメーターに1ずして十う士に短いという条判ニは満

たされている一

パルス中i，';7J'Iフォトリフラクテイブガ1)*を担うキャ')アの再結合H寺1:司に対して十分短い

ときには，パルス)'tによって生じたキャリアが，)'tの当たっている問にほとんど移動す

ることができないため，パルスが通過し終わった|疑I/Uには，料品11'1の各場所における光

)Di肢の11¥I/:Hu::J}に比例したキャリア諸民分布があると考えてよい パルス通過後に，)'t

が、"，たっていない状態でこのキャリアが移動して:'-;;:jll，j'(ι;がを作る すると第2~'~で.i&べ
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たデルタ|対数近似が~草川できて ， はじめに~~I/\J'I 江'#がなく，また宅 I I\J'I江界は飽和111Iに i主

しないとすると， 卜分JI~i1:¥]がたったあとでは常jIWd;:WE¥はこのキャリア寺町1足分布に比例

しており 1

E， ~I/， (τp)~ I:'/，(I川 (4.1-17) 

となる ここで川(τ~)はパルスの終わりの JI~i.点でのキャリア箱、伎の空 I:\J(ド) 1次の成分で

ある パルスのエネルギーが小さく，空Ii日屯採が小さいうちは， (4 1-17)式のように空

IlW，江併はパルスの必伎に比例しているが パルスのエネルギーが大きくなってきて空間

司L界が飽和に近づくと，を!ilJ電界はむしろ

民民 叫(ら)/，仇)=I:' 1，(I)dl/r lo(l)dl ー (4.1・(8)

のようにモジユレーションに比例するようになる ここでno(ら)はパルスの終わりの時

点でのキャリア密度の空間的o次の成分である

なお，ここでは一光子吸収などは考えないことにした.たとえばBaTi0
3の場合で考え

てみると ，三光子吸収係数は第2掌で述べたように0.1cm-'/GW程度である.今回我々

が使ったモードロックNd:YAGは10W/cm
2
として，繰り返し周波数82MHzだから日uence

は0.12mJ/cm 2 ， パルス ~lffi3 p s としてピーク ~rtH支は40 MW/cm2となるから二光子の吸収係

数はα円'A= 4xl0-
3 cm-'となる これはバルク吸収率と比べてほとんど無視できる大きさ

である 第6掌でふたたびふれるが， 二光子吸収などの非線形なのJ栄が大きいと， ヒの

議論はJ広り ιたなくなるー

S4.2 パルス情報の結晶内へのマ ッピング

J;). 1より，モードロックパルスで"と'.';¥'111;まで 11;~き込めば

E， ~ (/， (1))/(/，，(1)) (42-1 ) 
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;r; 4 ';1 出さ込みの !_!H~命

であり， ~き込みの粍肢が少なければ

El民 (/，(1)) (4.2-2) 

であり， シングルパルスでも，パルス中lJが討iJillの物}lH的H引l¥jjE数に比蚊してiすければ|日l

じ7協になることがわかった これは第21Sで述べたCW光の場合とHじである フォト

リフラクテイフ下古品l人jに形成されるJlIl折率絡チは定筒状態では|捗紛のモジュレーショ

ンに比例するが， .'iき込み速度は強度に比例するたみ， Ji~き込みのf，'J交が少ないLめ合に

はイニI歩のJJiに直接比例することになる

この節では，実際に 2つの11寺|旬情報を持つパルス光によって形成されるをla-j~G:界を，

結品内の各場所に形成される屈折率佑子がパルスのと‘の音11分の的報を含んでいるのかに

/主 H していくつかの場合について司I~Jべることにするが，以上のことより fiiVの )11 に着目

すればよいことがわかるー

結品内の光強度分;;{fiの11寺11lj積分は次のように表すことができるー

にIAo(r，小ん川2dt=j;|A山

ただしここでA。は物体光，へはサンプリング光の振幅である 第3項が干渉を表わす項

で， tI~ Pi(.第2担当は物体DJi，サンプリング波のそれぞれのDC成分である これらの

どの.!j¥も ，ノ巴の進行方向にlliil[な断面'1'の{立lliに依存する

記録するものが， J1寺問変化する画像情報だとみなせば瓦(y，ム 1)という形で表すことが

X Y、tY~ Y' 
l' X 

X ;Hlfu 
!っig.4.2-2Fi!!.4.2-1 
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で占ゐ.こよで)，11;'陶像ヂltu内のJoEtぼ1.t:HHnJである.尖際にはよのt，'i級li ミ紬)j

li，)にjfUr光被t:~とっているのであり ， f"l¥'， :， 1) 予~'-a給|刀会主とした紋lfJJA.( " ， f) ，.. f.(Y. z. r 

-¥/I')cxpl i(止、 ω'/lIl-いう}杉に-1<わす己とがでふる(ilg.4.2・l参照} ニこで.νIJ.と一えて

いゐ þl，~J/i'1'でのBl・iliJ立， kli波数 . ω1J.~J.，d防似である般にλ~.II に・Iqiで令いん l í'JI 二 週{

む械のIJ4イ?には片付fj; の凶 ih~ を{史って ε X cosO YSII¥O， Y = YcosO + X州 1D?'ft入すればよ

い， ljンプリング彼に対してはx=X'.α)¥0+ )"SIOO. Y = y'cosO -X'S1110を代人tる(fig・

4.2・2~.II(\)，よれでx\lbに対してそれぞれOの jlJl支をむつ 2 つの光を 1(.す己とがでるた.

ニ札''''(.1.1.1)式に代入すればよい. f刊少のJStのt¥分やlI(r)とすると

附=[!¥o(r，川(1'.f1dr

= e2川
.(42・4)

となる.たどしここでX-X' = 2ysin8をJIJいた.これは基本的にはK-2sil19の波放ベク

トルをねつ・た I'!!J;紛であり，そのぬtふ似帆iはX.)'，Zの位置に必じてがとまり 2つのパル

スの~1I'iAlI l万問欽に比例する.相仰のずれ的!日1 も位院によって変化するドiIJ;織のピ y

ナIJ.j(;の{剖11，主j主で決まり，パルス波形の祭f:JJへの反開は群i会肢で決まる.

ょのiまではお12性なので次にいくつかの自II'ilな場合を考えてみるが， $¥;にj!!..むliijI こ ~rr;

ili政令~Wi もってむこう i庁 ilil.えはま川l，の分11:'1111級より

dω1 c 
L' =_1 
.， dk 1... II(λ)λ(dll(λ1ft!λ)Ihr ……・，(4.2-5)

土Lて求められる.ζ 4ニでc:む{'1::'I'での光地. "I!J:tHfrキJ λI!波 l~である， 'Jf際に2

-のBaTIO と LI \JbO)の分散dh~~からゆzんはそ求めてみると. 53211111Hi!rて弔¥"j(;ねの場合.

そtL-t t~・o()()()X46 (11111 )と-0.()()()5102(11m ')である.532 I1m"('のI:IWH:はそIt"e't1.247

:D2 t'わゐ. これより!iij:l!j止liO.4リ弓rと0.4XI{(である.すなわちiif1:1:~li守!U2 02と

2.0月七 fi"ゐ.
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94.2.1 1次元の場合

まずl此も附 ijiな l次jじの場合から与えてみる 2つのビームが対向してi1Lんでいる場

令，すなわちθ=900の似合には，"~ I:'，j(1りな名品11分が独立ーになるので 1 次J[;で彩えればよ

<， Jj-i;¥にNliijiになる 8 = 900をイに人するとX= )'， X' = -y， Y = -X， Y' = x， 2 = zとなるの

で， r iJiのJ11(4.2・3)式は

H(巾 t山

となる すなわちぷルスの空111j情報のY，2'1111は結1111のX，z方向になり， 2つのパルスの

対応する場所|百J1:の lI~i間的相関波31~が，車fill-b のy万向が相|苅の H寺!品jずれとなるように展

開される

このことを凶を使って説明すると谷弘にJ_!ll解することができる Fig.4.2-3において

結晶に， /eからオブジェクトパルス，イコーからサンプリングパルスが入射している 図の

水平方向カヤ制11に対f心する 説明をわかりやすくするためにサンプリングパルスはオブ

ジェクトパルスに比べて短いとしよう 結晶内でパルスがすれ違っていく綴子を順に示

した 2つのパルスが重なつたときのみに干渉縞ができて，屈折率姶子が]形膨肋J成克されるこ

とに J注主Z立主すればマ γ ピングのJ~原;s点;主l 王理盟を豆迎liWI平f することができる l番白の凶のH寺す恥，点':

スはまだ重なつていない.サンプリングパルスはA点を通過1中↑やコであるが'ここには周折

率格子が形成されなtいことがわかる ，2帯|ヰの図ではパルスは重なっており， s点に干

渉縞が形成される しかしオブジェクトパルスの振何がここではあまり大きくないため

に干渉縞のモジュレーションは低く，佑子の振幅も小さい C点では娠中13の大きな裕子

が記録される E点までいくとふたたび2つのパルスが重ならな くなり ， 1二渉新jはJf%l<:

されなくなってしまう 結J"j ，結 I~IIII人j に記録される桁子は一都|、に示したよ うな分布に

なる.的 f の j!J~ III; ， í の大きいところ を iJ~.~ く /i; いてある このう〉イ11はオブジ 3 クトパルスの

JIWに刈k.しているわけである

ここで lつlI'，むしておかなければならないことがある それはパルスの 'T'ならない点1;
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分は，ノ凶本の|二i!Ji紛のモジュレーションを下げてしまう，いいかえれば，消去光として

働くということである このことが後述するように分解能の制約の lつの};;(11'1となる

Photorefractive Crystal 

Object pulse 

ー-上〆~示

/可心ャ
ーが山 f
-i〉ホがてー

E 0 C B A 

6S 

lコl呂 4.2-3
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94.2.2 デルタ関数のサンプリ ンク/'iルスの場合

きて次に2次元画像情報のヴき込みを考える.原理的な理解をfliるために， 2次元と

しては設も簡単な場合として，サ ンプリングパルスがオブジェク トパルスに比べて卜分

短く， デルタl潟数とみなせる場合について考ーえよう .この場合には， 物体光と参H世Jtは

それぞれ次のように表わされる.

Ao(r，l)=ん(Y，Z，I-Xjv)exp(i(kXーω)) .........(42-6) 

A5(r，l) = J50(I-X，/v)巴xp(i(kX'ω)) …ー (4.2-7)

そこでこれらの干渉による強度分布をー∞く 1<∞で積分する 干渉の項(4.2-3)式は

H(r)=五ん(Y'，Z，(X-X')lv)exp(ik(X -X')) = J;ん(Y'，Z，2ysinslv)巴xp(2ikysins)
(4.2-5) 

となる.ここでX-X'= 2ysinsを使った.最後のexp(2勾sins)の項はX軸方向とX'取li方向

の2つの平面波でできる干渉縞を表わしてお り，y剥l方向に縞が形成されることがわか

る.これがAo(Y'ム(X-Xヲ/ν)によって空間的に変調されている もとの関数のY制lがY'

方向に，d~11 がy方向に置き換えられていることがわかる オブジェク トパルスのOIだけ

時間が離れた音I1分の情報は，oy = vo//2sinsだけy軸方向に離れた点に記録される.Z軸

はそのまま記録される よって，パルス内の時間的空間的な各部分がそれぞれ結品内の

違う場所に記録さ れることがわかる.この対応は l対 1である またんの位相成分は屈

折率裕子の位相のずれとしてそのまま記録さ れることがわかる.したがってチャープし

たパルスの場合，時刻に対応した方向に縞間隔が変化しているような屈折率格チになる

結品内へのマ yピングをfig.4.2-3を使って説明しよ う.まず等時刻商であるが，今オ

プジェ クトパルスの1=0の線とサンプリングパルスが交わる点を考えてみる サンプリ

ングパルスとオブジェクトパルスは同じ述皮で進行するので， この交，，:IXの机助、は2光線

の進行万向の二等分線と平行になる |可保に1=1の等H寺刻I師はオブジェ クト パルスのI

=0のコ;二時刻lfriと平行にオ ブジ了ク トパルスに少し近いところにくることがわかる
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~H:J情報はそのままオブジエクトパルスのi1日]ブilllJ に沿って n己録されるので， この紘

と等11手刻I回とによってオブジェクトパルスの川十fiがIft:IJfJされる (ただしfig.4.2-3はわ

かりやすくするため，入射耐での屈折を無視してt品いた.) 

Sampling Pulse Photorefractive Crystal 

--戸三;:::::::::

= 0 // // J 
t = 1 /.くノ./ ' ..... 1' / / 
t = 2 ぷI/~引

¥I=3J議議議γ?し1
， t = 4 
t = 5 

Object Pulse 

94.2.3 相互相関

ヲ4 4 

t= 0 
--t = 1 
--t = 2 
t= 3 
t= 4 
--t = 5 

Fig.4.2-3 

本論文における実験では， 2つのパルスが同程度の何であるため，サンプリングパル

スをデルタ|対数とみなすことはできない イギ I;J~ の帽のパルスで占一き込んだときには， 2 

つのパルスの+IJI刻i幻1::;が書き込まれる ここではそのような場合における 』き込みの様

子を訓!べる ただし， 2 つのパルスが空n:J的にも H手間的にも全く任:J~であるとすると ，

4キキのパルスは旬1:日2次元，11引l¥j1次jeのh'JWをハーっており ，ilV1111が3次ノ己しかないた
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めに全ての↑川十iを記録することは不IIJ能である そこで空111]的な変化とJI!jI:¥J的な変化が

独立であるようなパルスを考える.このよ うな状況は，たと えばパルスムむをビームエク

スパンダーで広げたとか，それを娠中川物イ本あるいはあまりj学くない小川11物イ小に.illiした，

といったような場合にあてはまるーS4.2.2に述べたデルタ|苅数のサンプリングパルスの

例もこの場合の特殊な例である.

さて，この場合には物体光，サンプリング光ともにA(r，1) = F(Y， Z)P(1 

と表すことができ る. (4.2-1)式の干渉の項は

H(中 九(口)可(Y'，Z)e山 8[九(1-Xjν)庁(l-X'jν)dl

=九(Y，Z)可(Y'，Z) (4.2・6)

となって， 2つの光の空間部分の関数，干渉結を表す指数関数の項，それとパルスの時

間部分の相関の4つの項の積の形になる.相関の項はy座標によって時間ずれが決まる.

すなわち 2つのパルスの時間中目関波形が空間に展開されるわけである この場合にはy

紬方向に相関波形が記録されることがわかる

Fig.4.2-4を使って説明しよう.オブジェクトパルス，サンプリングパルスのそれぞ

れの中に仮想的に3つの面を考えてみる.それぞれが山だけ時間的に離れている。

5(-/';1)と0(-/';1)，5(0)と0(0)，5(企t)とO(企1)は3っとも同じ&τ=0の面で干渉縞を作る.τ

=0の面にはその 3つのSとOの積の手IJが記録される.すなわち相関である 同様にτ=似

の面には5(-/';1)と0(0)，5(0)と0(/';1)の積の和が記録される.これはτ=/';1の時間ずれの

相関をとっていることにはかならない.

ここで相関のずらし時間に応じて，相|閣の相手との相対的位置関係がずれてくること

に会iをつけなくてはならない Fig.4.2-4をみれば明らかなようにτ=0では 2つのパル

スはそのまま主なっているが， τ=似の+111却では，オブジェクトパルスとサンプリング

パルスの宝なりの位置関係がずれている このことはパルス的械の取り UIJしを)1"市に|剖

i11にする
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このIIJJ;mを11l1illi'するには，サンプリングパルスが宅11'0]的に 必であれは、よい すなわ

ちサンプリングパルスの空11]1部分F，が定数であればよい.そうであれば. ~~I/ \j 的に慢な

りあいの位泣がずれても問題ないわけである しかもこの条件は，オブジェクトパルス

のH寺II¥j相関が空間情報. H寺|自j情報ともに空間にJA続的に記録されることを保，itEしてくれ

る.いいかたをかえれば，サンプリングパルスのパルス帽をH寺Il¥l分解能の上|浪として，

オブジェクトパルスの時間変化を空間情報とともに完全に記録できる これはオブジェ

クトパルスの形状を計測したいときには非常に笑用的な条件である

y 

Sampling puls 

S4.2.4 自己相関

ー ムτニ-2!1t
一τ=-!1t v 
τ=0一一____.ぷ
ーτ=!1t 

.....'-τ= 2!1t 

Fig.4.2-4 

2つのパルスが|寸ーならば自己中111対が記録できる.この場合. 2つのパルスが対私、に
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SJi品に入射するようになっていると，料品|勾に形成される絡千分布の解釈が非常にわか

りやすくなる この場合にはFig.4.2・5に示したように，パルスのl断lfiiのliiJじ位位向上

の白己相|対が独立に記録される.形成された桁 jこの分布は時Il:Hlhが凶の鉛11'[方向上空間

期11が|戸|の水平方向に対応する

ただしこの場合，前節で述べたように-l'IJI刻の時|日]ずれに応じて相|苅をとるビーム断面

の位世関係がずれてくる，ということが非常に問題となる このずれが分解能を悪くし

てしまう そこでこのずれが影響を及ぼさないような条件を考えてみよう 緒子の厚み

はパルス帽によって~íIJ約され有限であるから，この範囲にわたってパルスの空間分布が

一様であれがよい.この長さは裕子の厚みをピームに直交する面〈射影した長さであり，

s = cwsin28によって与えられる ただしここでwはパルス帽である.

y 

Object pulse 

Fig.4.2-5 
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自己+111苅の中日から，ノ{)レス中日をti:，IBすること古£できる ここで!~イ小的に +111対を計 Jì

してみる.ピーク 1で附カヤであるガウス|対主主1(r)= exp(ー(r/ p)2)を与える このl対数形

はパルス光のモデルとしてよく使われるものである.よく知lられているように，この|潟

数は原点で最大値 lをとり ，その両1l!11でljiR附に減少する山形の|羽数であるーその何はパ

ラメータpで表わされており，半値全何は 1.67p，l/e全幅はみである さて自己相|認を

計算すると

にf(r)/(r + s)dr = [叫[-2(r/p-s/2p)2_S2/2p2] 

= (p/占)吋-(s/.J2p)'j[e-T'dT 
= p-r;r exp卜(川 p)'j .........(4.2・7)

となって再びブfウス関数になる ただし阿は占倍だけ広がっている.相関をとると ー

般に中高が広がるが，中高の広がり方はもとの波形によって異なる.相関関数からパルス幅

を求めるときにこの帽の広がりを基準にして決めるので，これは重要である パルス波

形としてガウス関数のほかによく使われるものとして双山線関数sechがある.この場合

には闘の広がりは1.65倍である.仮定する波形の形によってこの程度の誤差は考慮に入

れなければならない Appendix.2においてs巴chや他のいくつかの関数について相関関数

を求め中高の広がり方を検討したものをまとめてある

e 4.3 チャープした/'¥)レスの場合

実際に舎き込みに用いるパルスはチャープしているかも知れない この場合に形成さ

れる干渉縞はどうなるのか考えてみよう.チャーフ・はパルスの包給関数のH寺間に|対する

2次以上の位相変化として表わすことができる そこで

!(r)=I!(l)1巴xp(iQr2) (4.3.1) 

とおく 中111刻|対数5(.1)は
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S(s) = [1/(/-sj2)!" (1 + sj2)lcxp(-iasl)dl ・ (4日)

である 簡単な例として侃pのガウス|対欽爪1)=巴xpl-(c/ p}'+iar2Jを考えよう j二式に代

人すると

S(s)= [巴Xp(_212/p2_s2/2p2 +iasCftl 

= e-(=p!州人(4.J2p)'[叫(-2(c 山 p2/4)2jp2)dC

=p~e叩[-{(ap/2占)'+ (1/-J2p)'}s2] 
(4.3-3) 

となる S(s)が実数であり，ずれsIこ対して位相の変化がないので干渉縞のピッチは変化

しないことがわかる.また，チャープがあるときはS2の係数が大きくなることがわかる

これはつまりガウス関数の幅が狭くなるということを表わしている.このことはチャー

プがある場合，ピッチが違う干渉縞がたくさん重なって平均化してしまうことに対応し

ている.幅は♂の係数から求められ，

{(ap/2-J2)2 + (1/ -J2p)2 r (4.3-4) 

で与えられる チャープがなければ1ipであるから，チャープがあると屈折率格子の厚

みは(1+(ap/2)2r'f告になることがわかる.

~4.4 パルスの空間的な強度分布

ここで今まで考えてこなかった空間分布の積の項を考えてみる.式(2ト1)の干渉の項

はH寺間相関と空間分布の積であるから，屈折率格寸こはパルスの空間的強度分布にも依存

する.ここでは設も簡単な場合として ~llilD のガウス|謁数を考える. z指IJ方向に|渇しては

明らかなのでx，yt~11方向だけ考える 。 2 つのガウス|知数の.:fi'i を考えると

A(Y， Z)8" (Y'， Z) = e-1Y//))' -('''//))' = e -( ，' 町lO +:l 1~ 1I1 20)/Dl ••• . ...(4.4-1) 
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となってやはりガウス関数になる これはx~~I }j向には何D 1 sin8. )"I~h)ilíIJ には中，，\DI

cos8のガウス|児数であって.x'cos8 + y'sin8 = const.がx~qli方向にcon s t. I sin8. y'I~Ii)jl句に

consl. I cos8の長さの取Iiを持つ杓円を表すことよりX，)i平田内での強度分布は桁円状にな

ることがわかる.

そのために笑』段ではなるべく 一様なサンプリングビーム強度が望ましい.あるいは測

定結よ~を補正する;必要がある. しかしその場合には強度分布は書き込みの速度に彩;~~を

与えてしまうため，その配慮も必要である.

~4. 5 記録可能な時間

ここである結品に，最大どのくらいの時間変化を記録できるのかということを考えて

みよう 記録H寺問は結晶の大きさによって決まる.これは 2光線が結品の同じ面から入

射する場合(透過型裕子)と，結晶の向きあった函から入射する場合(反射型格子)と

で違ってくる.

まず透過型格子φ場合を考えよう .s4.2.2で述べたように.y刺l方向の距離d.yに対応

する相l認の11寺間企τはaτ=2d.ysin8/νである.ビーム断面内のある位置を考えたとき ，こ

の部分を通る光線が結晶を横切った時のy~qli方向の距離ð.yは，入射角と結晶の奥行き方

向の長さLで決まり .d.y = Ltan8である よって最大の記録H寺問Tは

T = 2Lsin8lan8/ν (4.5-1) 

となることカfわかる.たとえばL = 10mm . 8 = 15 0 • ν=0.45 cならばT= 10 psとなる.

次に反卦J~.f告子を考える . 透過型の場合とは速い，この場合には結晶のj卓み方向がそ

のままH寺間取Iiと同じ方向になり，厚みを有効に生かすことができ，記録可能時間は長く

できる。記録可能H寺問は，結品の長さとj享みとを入れ替えて考えれば反射型の場合の

(4.5-1 )式と同じになる たとえば同じL= 10111111の結晶で，正面衝失の自己世ならばθ=

900だから T=2L!v=147 PSE.己録できる

T'o 
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第 5章読みだしの理論

この訟では結I果1中に記録された屈折率伶子の空Illj分布をどのようにして測定するかと

いうことを述べる.~5. 1 で，どのような方法が考えられるかを挙げ. ~5.2で本論文で使っ

た波数スキャン法の原理を最も簡単な場合について説明する.S5.3ではこの測定}j法を

具体的にどのような系で実現するかを検討する. S5.4で結晶回転によるスキャンを行なっ

た場合の回折放のずれの問題の可能性を検討する S5.5では 2次元への拡張を行なう ー

e 5.1 読みだし方式の検討

結晶中に舎き込まれたグレーティングを読みだすにはいくつかの方法が考えられる.

基本的には読み出し波を照射して回折光を測るか，結晶を物理的に観察して裕子そのも

のを直接税IJるということが考えられる.ここでは厚みのある結晶を想定しているので非

破媛で絡子を直接測るのは非常に難しい.屈折率格子のピッチは波長程度であるので，

分解能の点から位相差顕微鏡を使うことも無理であろう そこで読み出し放を入射して

回折淡を測定することを検討する

回折波を測定する方法では， 格子内の各部分からの回折の重ね合わせしか測ることは

できないので，何らかの方法で情報を増やさないと深さ方向の分解ができない.そのた

めに以下に示すようないくつかの方法が考えられる

最初に思いつく方法は，読みたい音11分だけに読みだし光を入射する方法である.読み

だし光を回折限界まで絞れば その分解能で読みだせるのではないかと期待できる こ

の方法の欠点は回折光の方にある.回折Ai.はたくさんの小さい寄与が集まってはじめて

強いI!!]折波になる.そもそもそれが体積型ホログラムの利点であった したがって，こ

の方法では秘めて弱い回折光しか得られない.しかもそのような小さい領域からの向折

は，もはやビームとしては屈折されないであろっ そうだとすると隣の飢域からの回折

光と百tざってしまう これを j~れjとするにはレンスを入れて. 11的とする旬以戎からの凶折
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をあ'i1役してやれは、よい この)]i去のIIlJWは， 1"1 j}r波の後，，1{ j刷Il~ からIl的の部分の絡 Fの

桜ぷセL~~11刻放を求めるのがあまり N1iij"ではないということである

この)]1去のバ リエーションとして，利|い白tみだしピームをイ交うかわりに， ~I自の].L;ぃ UIし

みだし」むをスキ ャンするか，帽を順次変化させながら，回折光を測定するということも

考えられる この方法の利点は，剥11いビームによる回折では回折広がりの影響で，レン

ズなしでは高い分解能は望めないのに対して 照射する領域が広くなるために回折の影

響を受けにくく，レンズを使う必要がないということである また，回折光量も大きく

なる.欠点は，微分測定になるため 大きいパックグラウンドに対して小さい変化を液IJ

ることになり，高い精度は望めないということである

この他の方法として，フォ トリフラクティプ結晶が消去可能であることを利用して，

消去光を入射して，結晶に書かれた情報を部分的に消去しながら読みだす，という方法

も考えることができる この方法の問題点はまず結品の選択の制約が大きくなるという

ことが挙げ‘られる.測定によって情報が消去されないような波長を使うのであるが，消

去に対するH寺定数は短くなくてはならないからである そのほかには結晶の散乱のため

に選択的に消去することが困難であるという問題もある.

最後に，波数ベクトル空間でのスキャンを考えよう .この方法は2つの方法が考えら

れる.入射波の波数ベクトルをスキャンするか，@折放の波数ベクトルを分光するかで

ある

回折波の級数ベクトルを分光する方法では，広いスペクトルの光を入射し，その回折

された光のスベクトルをみる方法と，単色光を入射し，回折光の角度を分解してi!!lJる方

法が考えられる.広いスベクトルの光を使う方法の問題点は光源と ，高分解能の分光器

である 結晶が大きくなると，角度選択性がきわめて厳しくなるため，十分な精度で分

光を行なうのはますます困難になってくる 角度を分解して測る場合は.f1Ii7i向と，縦方

向の宅l/¥j1uWの分湖tが困難である

読みだす7)'tのi!Ji.数ベクトルを振ってスキャンし，そのli2I折)'tを測る)J法は，さらに入

品Ji&のi&kを笈えるか，人身、JflJを変えるかに分けられる 波長を変える場介には波長 l可
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変のレーザーを使うか.AOモジュレーターなどを用いて波長をわずかに依るというこ

とが与えられるー入射7与を変えるほうでは入品I放を振るか，結1171を|口J'ほさせるかなどが

考え られる.

ここで，読みだし波長と書き込み波長をどうするかということであるが，読みだしの

ときには記録された情報が消去されないほうが望ましいので，その結品にとって感度の

低い波長 (LiNbO，の場合はH巴N巴の633nmなど)を使うのが有利である

ここで，記録時の波長より読みだし時の波長の方が長い場合には， 読み出し不可能な

角度範囲が存在することを注意しておく.屈折率格子の間隔が短すぎると，読みだす際

にプラ γグ条件を満たすような角度が存在しなくなる可能性があるのである.たとえば

今，波長ん，入自寸技の結晶内でなす角280で記録し， λの波長で読みだすときを考えよう

記録された屈折率格子の間隔はd=んI2nsin8.。であり，ブラァグ条件を満たすためには

読みだし時の入射半角。はsin8=λ12nd= (λ/λ。)sin8，。となるような角度でなくてはなら

ない.このような角が存在するための条件は(λIA，，) sin80く lである 例として，

Nd:YAGレーザーの二倍波，波長532nmの光で書き込んでH巴Neレーザーの波長633nm 

で読みだすときには，記録時の入射角は57.20以下にしなくてはならない

Recording Reading out 

。/ ¥ / ¥8 

Fig.5.1-1 

~ 5.2 波数スキャン法の原理

凶Hr在Ji.の花tAJ刷!日は第3i;'tで;&べたように結合波)j程式によってぶすことができる.

7li 
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これをJljいて，結晶射出端での回1}r放の佑(，k~jM~lil\ を絡イこの空I:JJ :r.同i を使って1.<わすこと

ができる.ここでの目的は， I~折抜から逆に4骨子の~II\J分布を求めることで，これはー

磁の辺問題をWIくことになる

ここでは説明のために最もI1Hliiなl次元の例を考えることにして，y方向にー級な!日

折率絡子があったときの結合波方程式(3.3-6)の第2式

。lS'(x). ，_ O'M ， is 
Cs-z-+(α+1δ)S(x) -.; G(x)R(x) = 0 ........ .(5.2-1) 

から始めよう.ここでS(x)，R(x)はそれぞれ回折波，読み出し放の複素振何，G(x)は回折

格子の複素モジュレーション， δはブラッグ条件からのずれを表わすパラメーターで

(3.3-11 )式によ って与えられる. したがって5は波長か入射角のどちらかで変化させるこ

とができ 匂 ここで吸収による減衰を含んだ捌:r;， 5(x)， R(x)を

5(x) = S(x)exp[(α+1δ)x/csl (52-2) 

R(x) = R(x)exp(似 /cs) (5.2-3) 

と定義して(52-1)式を書き直すと

。lS'(x)_ is 
一一一ー=-R(x)G(x)巴xp(i8xjcs)dx 4cs 

.(52-4) 

という形に帰着する 結品出口での回折光5
0u
，U:5(x)を結晶の端から端まで積分して

ーー 一一 1/1 I'L 

)0"，(8)=51ω=ztloGいR(x;ル
ー (5.2-5)

となる 入射彼の振何万(x)が，実際にはδの|均数でもあることをはっきり示すために

R(x;8)と去わした ここで 1=1(Jyは 5
0
，.，(めを測定して結品内の絡 [G(x)を求めることで

ある 人身、Jiß<:の結 rill 内でのJ刷li~R(x)が， δの l対数としてわかっているならば，結川内の

十各 fG(x)を求めることができる しかしR(x)はー般にはiJ!iJ定することができない 反(x)

79 



-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃雪 ー一一一一一一一一一 .... l 
第51.'" :;;"，みだしのIT.j，品

がδにイ去作しない場合には 5
0
"，(8)はG(x)とだ(x)の仏のフーリエ変換になる.

もしR(x)が一定他R(x)=んならば， (5.2-5)式は

5ω(δ) is rL 
ーでー=一一I_G(x)巴xp(i&jcs)dx
Ro 4cs Jo 

(5.2-6) 

となって波数ずれをフ ーリ エ波数とするフーリエ変換になる.これより G(x)はフーリエ

逆変換で求められることがわかる.すなわち

2ic， r・5""，(8)
G(x)=一一寸|」?ー巴xp(-i&jcs)dδ

π/) -_ /( 
(5.2・7)

以上より R(x)がδの関数として似し女nか，あるいはR(x)が一定値ならば，回折波の結

品端での筏素振*日を，入射波数ベクトルをブラッグ条件のまわりでスキャンしながら測

れば，結晶内の格子の複素包絡|現数が求められることがわかった

ところで:ヒのような場合に反(x)が一定値となるのであろうか?次の2つの場合が考え

られる. 1つは回折効率が低く，入射放がほとんど回折によるディプリーシ ョンを受け

ないとき.もう lつは考えている領域に入射波が達するまでの間に裕子が存在せず，全

く回折されることなくこの領域に到達する場合である これらの場合には入射波はバル

ク吸収によ って減衰する だけであり

R(x) = R(O)exp(ーαx/ Cs) .(52-8) 

となる.これよりR(x)= R(Q)とな って一定値となる.

どうして裕子の空間的分布がわかるのかという定性的な説明は次の通りである.回折

波は結晶内の各部分からの回折の線形な重ね合わせである.測定できるのはこの重ね合

わせた結来だけである.この重ね合わせの位相関係は結品内の位世によ って決まる 入

自j波数ベクトルを変化させると重ね令わせの位相関係がかわる.それによっ て重ねあわ

せられたものから，それぞれの部分を分雌できるわけである.
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e 5.3 波数スキャン法の方式

さて，この綴な方法で屈折率絡子の包絡|対数の宅/lrJ分布が之jとめられることがわかった.

この )]1去では人身ナ角あるいは入射波長をスキャンしながら回折放の抜ぷJ刷;t~ I すなわち，

振~Im と位相を測ればよい ー

回折放の測定にもいくつかの方法が考えられる 光の綾素振何，すなわち振*日と位相l

をiJl1jるには基本的には干渉計を使う.すなわち参照放と重ねて干渉させ，干渉結iを観測

する. 1つの方法は参照波の位相をピエゾ素子を使って段階的に変えて，ある点の位相

を決定すな方法である.デイテクターにCCDカメラを用いれば，回折放の 2次元分イliを

直接， 一気に測ることができるという利点がある.実は最初に試した方法がピエゾ素子

を使ったものであったのだが，ピエゾ素子のヒステリシスのために位置決め精度が慈く，

失敗に終わった.いつも同じ状態に持ってくるために， ピエゾ素子を前後に何回も動か

してリセットする方法も試したがうまくいかなかった.もう一つの方法はヘテロダイン

検波である.これは参照波の波長をわずかにずらし，流れる干渉縞の位相をロックイン

アンプで測る方法である.この方法の利点は機械的な作動部分がないことである 結局，

本論文ではヘテロダイン検波を用いることにした.ただしこの方法では一時にピーム断

面中の l点しか測定できないため，回折波の 2次元分布の測定が必要なときには結品あ

るいはディテクターをスキャンする必要がある.

このスキャンには結晶を動かす方法と，デイテクターを動かす方法の2通りがあるが，

結晶を動かすほうは，目的とする部分にいつも同じ振幅の読み出し光が当たっていて位

置関係が同じであるという利点を持つ e このことは読み出し光の振幅が必ずしも一様で

はない場合にとくに重要である ディテクターを動かす場合には結晶に当たる光が変化

しないという利点があり結晶内部反射の彩管!などを糾lえやすい 欠点はディテクタ ーに

当たるヘテロダイン検波用参照光のビー ム断面もその移動量と同程度のiÎi~四にわた って

一七五でなくてはならないということである 本論文の実l設ではがiAf!をスキャンする)Jを

保JHした これは，デイテクターに人身、lする参照放がビームのままでよく，先学系が間1
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単になるためと，ビーム強度をil!l;!!J;にしないからである さらに，参照放がビームであ

るため， lilHJf彼との光羽1i合わせが しやすいという利 1，1~ もある

さて次に，入射波数ベクトルのスキ ャンの)Jはどうするかであるが，波長"J変の レー

ザーが利m可能でなかったので，入射角を変える方法にした 実は半導体レーザーの注

入浴流を変えて波長のスキャンを行なおうと したのであるが， モー ドホップがおこって

しまい，述統的なスキャンができず，うまくいかなかった.結局，本論文では人虫、j角を

変えることにした.

入射角を変えるには入射ビームを振る方法もあるが，技術的に難しいので結晶を来せ

たステージをわずかに回転することにしたー

95.4 入射角変化に伴う回折波の射出角の変化

ところで結品を回転させて入射角を変化させたとき回折角はどのように変化するのだ

ろうか?もじかしたら回折波の方向が動いてしまい，検出器もそれに追随させて動かさ

なくてはならないのだろうか?また，干渉縞をピンホールを通して観測する際に角度が

変わればモ渉縞のピッチが変化 し ìJtlJ定!~l.支が変化してしまう そこでこの節では入射角

がわずかに変わったときに回折波の角度がどのよ うに変わるのかを考えてみよう.

結品内の回折放がS(x)巴xp(iσr)の形で表されているとしよう σは波数ベクトルであ

る 紡品の射出面上(x=L)での回折放の振幅は

S(L)巴xp[i(Lσ主 +yσy)] (5.4・1)

となる この面上での振幅によって結晶外での光の伝嬬方向は決まるわけである 結晶

外での光もやはり SLexp(iσ'.r)の形をしている.ただ しlσ'1=んである ん=27f/λはよ工宅中

での波数である.これがx=Lで(5.4-1)式と 一致しな くてはならない.すなわち

SLexpli(Lσ'. + YO'，)J = S(L)巴xpli(Lσえ +yσY)J (5.4-2) 

日2



第 5.，;-;: :';cみどしのJ~~晶

すべてのyの他に対して(5.3-2)式がJ&iJ:するためには

σ， -σ" SL = S(L)exp(iLσJ (5.4-3) 

が必必となる.回折波の方向は第一径|ヨの式で決定される つまり結晶外部でのl司折波

の方riJjcr'はσによってi)とまってしまう

K -vetor closur巴て、は{}，= P， + K，であるため，入射光の結晶内での角0也、。だけ変化した

ときP，= ssin8 = ssin(80+1'>8) = ssin80 +氏os801'> 8となる.よって結晶外部での同折波のX

紬となす角をVとすれば'P= sin-I(ゲ'jko)= sin -1 (σjko)をMの l次まで展開して

'P = 'Po + (s1ko) cos801'> 81cos 'Po = 'Po + ncos801'> 81cos円 ........(5.4-4)

となる nは結品の屈折率， 汽はブラツグ入射の時の角度である .1'>8のかわりに結晶外

部での入射角θで表すと ，スネルの法則によってM と&θの悶には1'>81lcos80= I'>Gcosθ。
の関係があるから

'P ='Po + sin-
I
(σ/k) + (cosθ'oIcos 'Po) 1'>θ e・0・ (5.4-5)

となる. 8=θの時には回折角は入射角と同じだけ変化する.結晶を回転した場合には

両者がちょうどキャンセルし，回折放の万戸jは変わらないということがわかる

e 5.5 2次元への拡張

きて結晶内の3次元空間内の屈折率格子分布を求めることを考えよう まず，回折効

率が低い場合には!i52の方法をそのまま適用することができる.この節では，回折効率

が高くて，入射波の回折によるディプリーションが無視できない場合にも使える A般的

なJiil，を述べる
l.~伐になるのは一般的な }I~の結合主主 )y程式(33-5)式である これを結品からの!日l折光

の複ぷ娠中日からWIいてG(r)を求める z)Yli'jには独立と考えて，ある特定のx，y'r;:而内だ

-83 



けで考えることにし， (3.3-5)式を占き直すと

C 一一 +5 一一一 +aR(，') 一 ~ßσ( r)5(r)= 0 dx ."R d) 

t!:. 5ポヰみだしの理論

同(r) 以(1")
θtS"(，.). . J5(1") • f_.. .O¥N..' i ON..'n'._' ^ ....(5.5-1) 
c一一+Ss一→(α吋 )5(r)-~ sG(r)R(r) = 0 
s aλ d)' 

となる .cs'らはそれぞれ入射放と回折放の角度のコサイン，5s，5Rはサインである こ

こで入射放も回折波も ，x羽bに対して等しい角0をなしているという仮定をする (Fig

5.5・l参照) この迎白は ~5 . 5.2で明 らかになる . すると Cs = cR = cos8， Ss = sin8， SR = 

-sin8となる

さて，以下では3つのステップに分けて，結晶中の絡子分布を求めていこう.この方

法では結晶乍の入射光の方に最も近い領域から速いほうに向かつて順々に結晶内の絡子

分布を求めえいく

)'J 

Diffracted Beam 

正

Reference Beam Fig.5.5-1 

S5.5.1 ステップ 1-初段のGを求める

(5.5-1)式を次のようにして l変数に関する微分方程式に直す まず回折波5(r)につい

て解く 回折彼の波数ベクトルの方向に座標柄hrをとり ，rに平行な方向で考える ことに

する xn411方I;"Jの単位ベクトルをi，y制II)J向の単位ベクトルをkとすると r= r cos8 i + r 

sin8 kであるからお/Jr= cos8 J5/Jx + sin8お/みである よって結合彼方程式の第 2式は
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QS(r) 
-F+(α+i削

となる. 5らc:

S(r) 05(/)位、p{(α+io)r}

とおけば.(5.52)ぶには ~Jiljl.1七するこ とがで主て

となる.ただしょこで

eJS(r) 一一一'"-:-{3C(rlR(r)e，p(idr) 
ル 4

R(r) R(r)以 p(α:r)

骨・5_(¥ じみだ、，町IJ蛤

.(5白53)

-・…・…(5.5・4)

.........(5.5・5)

とおいた.よって結晶出口での闘州首長の従来像何人ω(0)は S(r)をOからL/cosOまで新分

して

s_<か 5仙川)=?j;'欄 eG州

という形で求められる.

Read out beam Diffracted 8eam 

ト1)¥.5.52 

Photorefractive Crystal 
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官~5 (¥ Iえみ I~t..の思=

入射tr.Jに j(~ !> i!i:い領域(ドig.5.5・2で I:)j)で11. 主だI吋折によゐデfプリ『ション

~..j，:けていな、吠・め*5.2でiliぺた条fl が泡III で与る.、二の~IHで I.J. R(けかI)lí.~~rl;aで減

点していくためい2の政論より R(r)はえ・数で，入4・Irfli での1~1 と ttf しく なゐ. したがって

hg.5.52のl，z初の段1，1:のG(r)の111'.IJ.

G{巾-^~.^. r-$_(a)exp{ーi8r)da
ICsR{O)J甲山

によ って求めることができる.

~5.5.2 ステップ2・Gを使って次段のRを求める

...{55・7)

その次の段1，上でのG(r)を求めるためには，そこでのR{r)を求めなくてはならない.券;

の段でのR(r)を求めるにはR{r)にl刻するが，合法)j1r'f式， (5.5-1)式の第 1:i:X:を使えばよい.

周般にi吋f斤波4仁のA点での説み出し放の彼永振幅R(r)より次の段ι，1:のB!.....での復措ε
M品R(r+i¥r)を求めることを考えよう (hg・5.5・3診熊).この時もS{r)を求めたときと

Jil)しように入品I波の波数ベクトルにそった)iII'jを取り，これをr始とヲれば (Fig.5.5・l

~mo 1 $:数の微分方程式にできて，

aR(I) ヲ-M(『)-zm(i)S(hO ........(5.5-8) 

という形ドなる.これを用いれば.ある役んJ:でのS{r)とG(r)より次の段4・1・1:でのR{r)を

求めることができる.入射談と制折核地{x(eにMして向じ角度ならば. (l1Jm紋と入射彼
の吸収による減交が同じ割合で起きる.したがって第2項の吸収の玖をR{r)に合めて

{5.5 7);rI.;を h~I~. にし たときに， (5.5 5)えでii!!たしたR(r)と同じものを使うニとがでさる.

R(r) {. I }jlí'J!ニ 1113f~ してい二のA.Ò.. 1"， J'のIH'人での R(けをそれぞれ次のようにおく .

R，(r) = R(.・)cxp(αr) ， 1<，・.(1'→or)~ R{r + Ll.r)cxplα(r -1 /11) 1 ...ー(日・9)

よれ1，.JII ~ 、て-h't¥l'ift:'6i-dをゲょのようにして》己えする.
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d'R(r) _， R・，(r+ .¥r)置 R.(I)
ー一一一一一三 11m・4ー- _._ 
dr "'_0 '̂ 

R(r + L¥r)cxp(α(r + d.r)} -R(r)臥 p(αr)
= IIm一一ー，̂ .0 r̂ 
= j 防附5削(

= j 防附'5令的仰山)μ川cω仰州λゆp凶帥(υidr向rけ) 

. . (5.5 10) 

ただし乙こで(5.5・8)式を用いたー(5.510)式より

空白='. sG' (r)S (r)exp(idr) 
dr 4 

-…・ ・・・(5.5・11)

を解けば，けこでのS(r) と G(r)から次の非~M" ， 1:でのR(r)を求めることができることがわかっ

た.S(r)は(5.5・4)式を使って符ることがでさる.これよりFig.5.5・2の'21:での入品!被の

振幅Rを ii~ll することができたことになる.

'
 
・'
 

l
 

ト.g.5.5・3

~5.5.3 ステップ3-Rを使ってCを求める

きて次!こ'11.でのCを求めよう.これには(55.6);-¥守使う. ー般に

。(δ)ーfA川 )G(r)cxp(刷 dr ....... (5.5 12) 

がりえられたと与にG(r)を求める)ii}、そごえゐ.i.11倣111(で考える4二とにして，かん(i・1，.

五7
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第5輩 読みだしの理論

，/1)のn1箇の点について考えることにする 5については久 (i=1， ___ ，m)のm個の点を考

え，その間隔はMであるとする. (5.5-12)式において積分を台形公式で近似すると

川)= Llr{ A(円削(;)叫円2+岳山川(thHA(仁川)exp(io，r̂2}
(5.5-13) 

となる.ここでLlr= I/(n-1)である (5.5・12)式を解くことは(5.5-13)式の連立 i次方程式

を解くことに帰着する (55・13)式において各々の々をならべて書いて行列形式にする

(5.5-12)式のj= 1， nの項の1/2の係数はAに押し込むことにすればG= (G(r，)， G(r，)， 

G(rJ)'， D = (D(δ，)， D(δ，)， ...， D(Om))Tとして

D =BG (5.5-14) 

とおくことができる.ここでBはmX nの係数行列でありBj'= L'>rA (r"b)exp(io/， )と定義

する.

さてここで，もしm=nならGは一意にもとまるし， m>nの場合には最小二釆近似を

用いればよい ここでは最小二乗近似を用いる方法で話を進める (5.5-14)式の正規方

程式[5.1]は

B'SG = BTD 。(55-15)

である BをGran肝 Schl刊mid出lの方1法去で直交化して次のようにQR分角解平する. (QR f，仏acα[on口IzatI叩lωon川) 

B=QtR (5.5-16) 

ここ でRは上三角行列，Qはエル ミート行列である.すると正規方程式(5.5-15)は

RC=QD (5.5-17) 

となる あとは後退代人(backsubs[i[ution)で簡単にCを求めることができる つまり
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tii5 t' 1え.hl.:しの埋E

(5.5-16)式Iり

(;=/1 '/) t汚う・IS)

e l Hi 1:求める.

なおPivolingをした場合には(5.5-16)八のかわり 1・BP=Q'Rと分解で与る.、二二でPlj

~ J の入れHえの交微行列である.これを iE .tJJ.:Ii~j.r¥，(5.5・15)に代入jると.(5ふ 17)に).J

除するのはRP'C=QDとなることがかかる. ‘ニこでP可 =pTを{企った.

~5.5.4 実際の手順

以 lーより， λテγプlを行なった後1・ステップ2. 3 を交 ILに~，けていけ l .f. *，'，.¥ 

の絡 r-の分A'jiが，lln:できることがわかっt..しかし実際の手順と してはこれ以外にも考・

l~t しなければならないことがある .

孟ずはじめに.実際の測定上での注愈11として，測定間隔の間短がある. ~U'H及で計

貸するとさには給品の奥行き方向に11勾に分刻するとするー光線にそったi正さでいえば

or = L 1(" cosEりになることになる.Fig.5.5.41こ不したようにy方向の悩もn動的に決ま

る. その仰をoyとするとoy= 2or sin8 = 2 Ltan8111となる. たとえば島街鮎綜‘:t'i今"品1

品鮎仏JAふ品'"JgA品iU日，'11向(1ω11のi1，、級に』介対1する角皮がlロ2。である tし (によのとさ車紘占品に対する入射1角(JIは止3却O。で4あ?る). 

料品のl毛さL=5111111のとき.oy = 2.1/11 (rnlll) eなる.結Jll内部の分イjiをみるためγはn

は少なくとも数卜点程度は必~である. 1∞};j~，とすると óy=O.02mmとなる.この刻み

申誌でIIlHJi放のi折I偏すべてをスキャンするとデータはかなり多くなってしまう.それに問

tfrなど I~ よりこのI:U隔で測定することはあまワ愈昧がない.したがってビーム断凶iの測

2主主IJみ恥1はoyのi産量生倍にとって. ~HiØ~ は乙のi吋欽分だけ絞り返して行ない.そのI[lJ

lnJ LG(r)のill.を)Ifいることとする

'ぷ際の川 γJ ぬいlでのデータの抜い1- ついて触れてねく • G(r)をG=(G(f，).(i(f，). (;(r，). . 

..)というベクトルで47える.r， = il¥r -̂ げ2であゐ.これは街、品令休をカパ 咽jゐ/.けの

主主を川 .n‘するので，文際にはそれら t 正とめてわ列にしてし孟う .人~.J iIえR.IIIHlI7.皮Sl1

Hリ
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そ tlぞれ l つずつあればよい.そ tt.ら 11 .5の!自はで むあるため.亀 ~ êの 2 つのパラ メ

タ・". ~ . ~iVぺて írタIJ と し てJ7える.

( S(O.O，) 

S =1 S(O.O)) 

い(O.O~)

05("・0，)... S(ι久)i
S(r，.o)) ・・ | 

. S(r.，OM)) 
. (5.5 1<)) 

同級にしてRのIJt も行列にする.ι ~ eゅ(iór.)という行列もあらかじめ作って j;くと31

1:)が1i1!.:fIJである

lJ.y. 

Fig.5.5-4 

~HÎ 機でû l 労するための笑際の T~jllflは次のとおりである ー

1. Rを初期他にセットする. (R， ~ 1) 

.ループ 1・測定データ点数だけま止り返し
2. G. を測定された回折放の援制より ~I~I す・ る.

.ループ2・(測定主IJみ似/^>)Inl/.:け~!:1)返す.そのrJ][iilしG(r)のイjI{手了JIJ~、る.

J. G，と R ， をイ史って.)，を，;I~Î .~ ・ ゐ.

4. G，とS，より次の段でのR，ナなわらR2?:.:kめる.*/，川小を Isti'ft.lrのでR2
り つイ)1こシフトする • Jdぶには lぞ入れる <*.J1品消からの人q.Ji!UJ. 

I){) 
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.園圏直-園・圃
+'司圃園田

百，6市本)j;式のよff，曲

第 6章本方式の評価

このむでは第 5主主で触れなかったいくつかの問題について扱う. 961では測定結果の

原点、のシフトをもたらす波数スキャンにともなう光路長変化の影響， 96.2では実際の測

定の際に問題となるいくつかの現実的問題を倣う 96.3では分解能について考察し， 96 

5では，そこで議論した読み出しの分解能をもとに，結品を記憶素子としてみなした場

合の実効的な記憶容量について議論するー

S 6.1 波数スキャンに伴う光路長変化による影響

本測定方式は位相を含めた回折主主の測定を行なわなくてはならないため，測定結呆は

測定H寺の位相の変動に影響される. 実際の測定では，波数および位鐙のスキャンを行な

わなくてはならないため，スキャンにともない光路長が変化し，位相が変動してしまう.

本方式では回折波の複素振帽を元にして計算を行なうため，測定される回折波の位相に

余計な位相が加わってしまうときには特別の配慮が必要であるーこの節では光路長変化

による影響について詳しく述べる

波数のスキャンに対して l次まで考えることにして，回折主主の振幅5，“(8)に， δに比

例した位キ相目E変交化巴臥xp似(ia8)川カが£刈イ付サけ加わるとする (σ5.2一斗7)式においてSι，uぷt正(δ釘)のかわりに5ιo“正

)片巴x勾p(ωtωd占わ)を代入すると，

2i r-5，“(δ)巴xp(iaδ)
G(r)=一一I....ou/''-'':r.pv.....vJ exp(ール)dδ

πsJ- Rc 

2i r-5，w(8) 
一一一 I ~一一巴xp(ーiδ(r-a) }d8
πsJ- Rc 

(6.1-1) 

となる これは座標羽IJrの111点が，aだけずれたことを意味する.このように， 1"1折波

の位+Idに，波数のスキャンに比例した{立中11が)JIIわると，フーリエ変換後のjJ;1点がずれて

しまう
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ところで，とのくらい光路長が変化すると，測定される回折放の小川Ilはどのくらい変

化するのだろうか.参照波の光路長を人波長をλとする 回折放の兆路長を1+!!.l，放

長をλ+!!.λとおく .!!.λは微小企であるとすると，これによ ってf主じる位相去は

ゆ=2π(1/λ (l+ !!.I)/(λ+!!.λ))= 2π!!'I/λ+2πl!!.λ/λ.'=2π!!'I/λ-2πl!!.vjc 

(61-2) 

となる.ただしt.vは周波数差である 光路長が変化したときを考えて，それぞれの項

について位相変化を見積もってみる 波長変化はないものとする.まず第2項は参照波，

回折波共通の光路長変化があったときの位相変化であるが，これは両者のあいだに周波

数差があるために生じたものである しかしこれは無視できるほど小さいことが次のよ

うにしてわかる たとえば1=1 mとするとAゆ=2πx1 m x 12.5 kJ-lz -.-3x10-8 m/s = 

0.00026と1に比べて非常に小 さい.それに加えて，1は検出器を動かしてスキャンする

場合にしか変化せず，その場合でも lmm程度しか変動しないはずである.

次に，第 1:項は， λが0.5μm程度と非常に短いため，光路差1:11がわずかに(波長程度)

変化しても位相は大きく変化する.以下，波数スキャンによってδlがどの程度変化する

のかを考えよう .

ここでは結晶を回転することによって波数スキャンを行なうことを想定し，結品が回

転したときの光i賂長変化を，回転角の l次の範聞で議論する 任意の回転中心での回転

を，原点を.中心とする回転移動 と平行移動とに分けて議論する。このように分けて考え

ても 一般性は保たれており，実際の光路長変化はそれぞれの光路長変化の和になる

S6.1.1 結晶の回転にともなう光路長変化

結品の回転につれて結晶内を通る光線の光i路が変わるため，回折波の光路長1+1:11が

変化する.以下，結品が回転したときの丸i路長安化を考えよう 。まず人身、l放がブラツグ

11jで入射しているときを考える すべての1fJ)支は廿幅11から 11::万向に測る ことにする(

Fig.6.1-1参照) すなわちこのほ!の場合， θ。くoである 結品外却のjJJJ.i!:θ。%と給品
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内部の角j立tJo，'1'0はスネルの法則により関係付けられるーこのとき検出器までのUE縦をs

とおき，検出2洋の位i{iをR点とするとそのHH:;:は(XR，YR) = (L + scos 'Po， ssin円)である

0点からR点までの光路長の変化を求めるために，結品外と結晶内に分けて々えること

にする

y 
R 

P 

Fig.6.1-1 

結晶外部での位相変化

きて，この状態から点0を中心として結晶が角度yだけ回転したとする.すると入射

角がθ。→ θ=θ'0-Yと変化する (1θ1 = 1θ。1+ y)このとき格子で決まる|司折11Jも変

化して円→ Vとなる.検出若手の位世は変わらないため回折する位置Q点は検出器に光

線が到達するようにして決定される.これに伴ってP点の位置も決定される.

R点の座標が決まっていて角度VもわかっているのでQ点の座標を求めることができ

る QRのX~~U となす角は デ +yであるた めQ点の座標は (XQ，YQ) = (XR らcos('P+ y)， YR-

'，sin( 'P + y)) = (L + scos刊行cos('P+ y)， ssin 'Po -'，sin('P + y)となる.ここで点Qは結

晶の射tBf1iI上にある点であるからXQcosy+YQSI昨 =Lが成り立つ これよりら=scos('Po 

-y )/COS 'P -L(lーCOSγ)/COS'Pが求ま った

ここでyi手微小角度だとして l次ま でを考えることにし，人射角がθ。→ θ=θ。+6θ

と変わったために変化した[1司折角の)¥.きさを町一 '1.1=円 +A6θとおく .A の他は ~5 4
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有iG (1 '，;.)i式の:J値

でi世べた bいθ1= 1 '1'1ならA= 1である.P 1G-yを代入する と，、:孟

r 九..¥( 1 -A)ytan'l主 ... ....(6.1 3) 

となゐ.、ニれより{世相変化は

M 2川 r/A叫ん(1-A)1tan汽 .(61.4) 

となる.ただしここでん=211/λである.A.. 1では l次の範囲では変化しない乙とがわ

かる.

γ 

Fig.6.1・2

結品内部での光路長変化

これで晶SHila外部での光路長変化は求める ζ とができた . 次に結品内部でのJí:.~告iミ変化

を与える. しかし，このためばr.‘~を求める ζ とは必~ない.ぷ品約mifiiでの光被の仮

t:üは*lt，1f放)il'lh\'によって~i'釣されている tfH!f，の阿転によって変化してし iうのはそ

のJ.~ i\r'e 'jる l(である.ぷイ~i皮)mJ~でうえられるQ.... .r.での後ふ1M申1，¥I4:});(.'.'.(O}'，o.予1川11

のJ，VV~.している . 1尖:U~;fの f\ì. ii'i'よ~わらないので， ihli 品の!日Jt!tl.につれ (Q点 1.1At肋し

てし土う.つまり 9・JH\I雨上の追う点から1I~たたを i!!ll~じする乙とになる.

リ()
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i fQ点がどの校l変ずれるのか考λてみよう. (凸 1 ・2)式よりQ，I.~ のJi，r告を?の p;~の純

(Iij -，仁*めるとい0・>"Q)= (.¥.-rよかげJ+ y). Y. I .sll1('1' + y) = (ムバ1-A)y/co叶も)とな

る. したがってこれをIJ;{点を小心にyf:.け 1111" ・1、むせて料48175 のもì~ii";が変)，)1'，ないように j

ると

、1
l
t
j

x
v
d
 

V
E
E入

γ
'
γ
'
 

m
邸

ぉ

C

'
'
v
'
 

i

n

 

O

M

 

PLV 
f
a
s
-
-

、、aa-zg
，F

，
，
 

λ
v
'
 

r
'
1
1
1
1

、、
...…...(6.1・5)

より

(XQ・>'0)= (L. -r(l. + s(1 -A)たos円)) ..((>ト6)

となる.

Q.o.のJ張械を求めるのにこの織に与えてもよい.結品の位nが変わらないように

(6.1-4)式にしたがって座主主系を yだけ li~1'1;させる.これよりR点の版以は(X'R'y'.) 

(scos(町田y)+ Lcosy. ssin(町一y) Lsmy)となり.Q点の度棋は(X'，I')"，，) = (1..ルー

(X'. -L)lan '1') = (L， s(sin(町一y)-COS(円-r )lan '1') + L(lan '1' (ト cosy)-slI1y)となる.

7の 1:次について展開すると(X'Q'y'，，) = (1.. -y (L + s(1 -A)たos円})となる ζれは

(6.1・6).r'¥:とInJじ鉱泉である.

以 1'.よりp点のy路線は

6y ~ 巴r (L + S(I -A)/cos'Po) . .(61.7) 

だけずれることがわかった.

きて，このようにQ点がずれたとさ.付AfllJ.どのように変イtするだろうか?ここ?鈷

elhのq.J:grfn .1二でi1tった位置での似納長をーと4えてみよう.制折証支が，t;，¥/，11'でSc、)c、p(1σ.r)
の)~で災さ・れている場合，私ai品の骨.JIf\lflÎ I・でのIlIlt斤t伎の振幅はS(L)cxplj(l (1， ..γ(1，)1とな

る.ζれをみゐと .ylこ依ゐ:するのはCXJ1(j)'(1，)なので{(凶行としては)'(1，をどえれは'よいよ

とがhかゐ.

むてι、ニJcv.かIOI{1であり，入f!-)fll t • fr ¥ 、σJよ定化する. しかし人(l.jffl の '4~化にfl
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うj，!NIずれは l 次の;えなので~'H見し. <1，I:!・託;と見t，._-寸.すな打らσp二/1-1111;1.と寸る.

寸ると

Ô = -yβsin V'o(L.， s( 1 A )/c(川町) -ykosin'l'九(L+ .¥( 1 A )/cos円)

..(6. I . ~!) 

となる.ただしここでスネルのWWJ，附 nV/，，'s，n'l'oより.ssin机=k.SlIl '11. f，' 1・k勺/:.. 

金外の光ili長変化

以l二をまとめると給品をyだけいl転させたとさの{古格差は

d.O -'yk 1":;111 '1~。 ....(6 I・9)

となる.

たとえば， λ=514.5 nm (九=2Tr/λ.，1.22x10'm-') ， L=5.3mm，入9・JjlJDo 30。で射

IIHlJ も '1~ -30。であるとすると

d9 =-3.2xI0'xy(同d) ....(6.1・10)

となる.

~6. 1 .2 結晶の平行移動による光路長変化

車Adhの(I1J+1， J.iはわずかなため，それにfj\う・!咋r移動もわずかである.そよで(I1Hi~こよ

る 1(i1~の位相変化と，平行移動に伴う位~II変化を (u]転:止の l 次の筏闘で独立に取りも及う

よとが釣される.そこでここでは予行移動だけをとえる.

Ir.，，'，ん1")にずれても位相には関係ない.そよで水平)ilr'jにずれたと与をとえる(日g.

6.1 JD!!(o • 

~イ半のf\Î.{11変化を (1)t"'i ~1，人9・i 耐l の多、化. (11) t';，¥ld人jでの変化. (1 11) 私，\M.J ，'I '，~去の変化，

の3つに分I}て以 Fに倹はしてみtう.

I)li 
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16~ ;;JiA町討

.6..¥' ... 

、~
1'1且.6.1・3

給品入あj前の変化

AA'の刻、高!I分だけiまくなり，位相が巡れる.八八'の距離はlll/cosDoである.よ って位指I

劣化は

6ltl kollllcosDo ...・…(6.1・11)

となる.

車銘吉品内での変化

人Q射JのL法も司呼椴I!点がA点からA

すす- る. 八'から ß'までの位格安化は八からßi でと I..J じだから S'から B"仁川 111 の).~i\r!.'.'!.が

移った分の食化を計算すればよい.いI~)r彼の)1 1 ")にそって速くなるのだから{川IIIi11れ

ることになる. s's"の距離は.lll(tan'1九+tanl仰いIll(tan円ーl:lnθdである. したがっ

て似仰の巡れは

69. -/.:.，/1、 (tan ‘'1~。ー刷伐} ... ，(6.1・12)

となる.

給品~4出f去の変化

sI3'のUI'制i分だけ近くなり.{，i:fllがi[fむ. JlB 'の ~E却はru/cos'Voである..t.って{，i:111

変化IJ.

9'J 
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M 刷 =-1.0<¥¥/，ω刊、 .. (6.1 U) 

となる.

全体の光絡ん変化

以 1.をよとめると

flt> = 69， + 69. + st>. -kolu(ν'cosE込+(13n円甲lanB.ト 1/c邸内}
(6.1.14) 

となる.これよりたとえば伐=一%のtさ"liQ.HP.A準点の移動がれな}J;¥(J-!'c'f，i:{tfが変

化することがわかる.この時にはs9 2ktl3nθ。である.

さてここで*lli，1'''1 が阿転してその 101 転'1'心かずれていたときにどのお'伎の、Ji.h~t叫にな

るのか，すなわちAxの免税をしよう.以|のようにC点を中心にして例似したと与にO点、

を tj ，.(.、 lこ同紙したときに比べて結品，~jl(ljのx41lJh凶]のずれð.xを求めてみよう.

y 

Llx 

X 

Fig.6.1・4

Cを h;(点に したIjH;，~系(X. ηをどえる.するとれ.y) = (X + x" Y +、，)によゥてい，.1')ぷと

関係づけられゐ.C，'・iをrjJ.(.、lこyだけ1111'1弘芯せるとある点(X，ηIl(X'， Y')!二次の式にした

がって移似すゐ.
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(6.1・15)
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/T巧・えているのはミ=()のρ:線である.これが Lの2 つの式より C~. '1'心たしたい14'τ1，:ょっ

.( 

xcosy +)'出向Y λ，cosy + Y，Slny -X， ... (6 1-1 (，) 

に.nされることがわかる.y=OならxcOに，λ，- )'， =0なら原点を'1 " (.、とした(，，(ib.I ~ 1-:!Í

Jtする.ょのずれのx納方向の品ItL以を求めよう. (6. ト 16)式を，片付:，~(l¥¥. 0) ?: j必ゐ IÙ.f~ ~ 

ぷわすij fj' J..¥COSr (x -AX) + )'sin r = 0と比牧するよとにより. AX = x， (1 -I/co，y) + 

)'，tanyと求めることができる.rの 1，次までで反1Ji!するとAX= Y，rとなる.

これより刷転にともなう光路長変化に|均しては，凶転の中心、のxwtw.あ手り ，~~~?:­

&ぼさないが. y州方向へのずれは大さく m'{，~することがわかる

ItHJHこ ~6. 1 をまとめる . 任意の点を'1' ，('、とヲゐ!日}紙を ，原点の周りの IIHJ. と平行移幼

とに分けて与えることにより.結品のいIJfJiにともなう光路長変化を求めた.みL111J，のいl転

にとらなって位相差が生じないための条例'11. 1)入射角と回折角が向しであること.2) 

同紙小心のy路線が，回折波のうちディテクタ が測定する部分に対応するねM，.q.t:I~110 

kの点と-fXすること，の2つである.この条約ーを闘で示したのがFig.6.1・5である.

以lの '(，の ，1，'，(級でぷわされた直線 kに l口I~'/:'(I心があれば，結晶がfu]，伝しても 1，次のネiWJI

では光i的J.;;の劣化は起こらない

") 

Ditector 

Photorefractive Crystal Fig・()，I 5 
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9 6.2 その他の場合の検討

96.2.1 ...~;き込みと読みだしの波面のずれによる誤差

ぬみ1:'し滅的lか7t令に，Eトき込み波Irliと1，，1じい1ゐ乙とは.」;さ込みどljLみ:11，しにI.. J . 

のものを111い!t い場合にはほとんど不"Jíj~である.この不一銭It ， J丸む，(/'f'

れ〈ヤB什iはiよりによつて俊じるが. ~t: d込みや統み，lBしの波面にlltJヰ1があっても少，じる.11;

さ込み波の滋IlIjがlltJ等さを持っていると.記録されるl:li折本絡チも仰3与を43'ってしまう.

このようなーとは，たとえば.. tJき込み主主そビームエクスパンダーで広げると会に綱決が

泣い仰に起こる.市き込み時とは.i!i3う波長のえiで読み出す場合には， 7; 与込み"~の波 I(ll

が・Ji'lfliでないと， p)'Cみ出し放をどのようにしても決して放面を完全にー放させることは

和 J@で竹 '服に叫き込まれ~IiIHh't~倫子は， .'J:~込み放が球而縦であったとし

ても，料品入射国での屈折のために厳絡にはi}(ìflÎ とはならず，必はさらに伺t~t. になる .

Flg， 6.2. llH主l剖後では干渉絡がl仙wを持ってしまうということの館prな必191である.

Fig.6.2・l

たとえw与込みが完全な平面談で行なわれたとしても.読み出し波が市l'容やJ;iっている

場合はこれと I'il じようなことが起こる.つまり).，:測定方式では.読み:H しに沿う彼l~を

十上うとふl二1.1， '.':'d込み談も読み:Hし械も完全にIUI1t!がないようにしておかなければな

らないが.*，I{.I[I"は非常に厚いので，わずか合政1(11の1111ネでもこのよう 1-なコてし手う.

ょιで.と'の1'，・1主の1111'{・5までがれ-されるのか.~Mil りをしてみよう ー 給 f と人9・.)(JXI(U の

uaのIlIl'iぺ'1'11;のんをrとする.*ふiflの，，;みをu寸ゐ土4M

102 



」一一一一一一一一一ーーーー一一孟孟正一二
~ú 6 ，';'(本l，j);O)，;H四

はL'jrとなる このずれが l波長分以下でないと ，I"JjJiの{[ね介せは付十"がずれてしま

うーよ ってどかくλ，これよりL= 10111111，λ= 0.5 μm とすると 1111 キ 'I'.i予:の X~: Iはr>200 111 

となる.このよ うな向い精度の平而波を作るのは非常に困難であるから，現実問題とし

ては，このような誤差は7FJに存在していると考えるべきである

このような放而の不 致は測定結果に影響する 実はこのことはホログラ ムに共通の

本質的な問題で，絡寸ιがずれているのか，読み出 し放の波面がずれているのか，区別が

つかないのである 通常のホログラムと同じよう に，記録時の波聞がどのようなもので

あっても再生H寺に|可じi皮面を用いれば何も問題はないのだが， 読み出し波のがL面が舎き

込みH寺の波面とずれているときには，読み出された待子の位相;が，その場所における波

面のずれと向じ位相を持ってしまう

この問題を避ける方法としては，読み出しに書き込みと同じ参照波を使うことが考え

られる.しかし同じ波長であるために，読み出すことによって消去が行なわれてしまう

ことになる 消去が起きないようにするためには，光を弱くするか，結晶の格子の

Fixingをすればよい もう lつの方法は，結品中に基準となる格子を会き込み，読み出

しを行なってこの波面の不一致の量を測定しておき，この値を使って測定結果を補正す

ることである

i波面が乱れているときはとうしょうもないが， が~ ríiï あるいは格チがJ;j( 1飼である場合に

ついてはある程度の補正が可能である.結晶面内のある l点での奥行き方向の測定を考

えてみる.この場合，結晶の中の位置によって，プラyグ角が違うということになる.

このような場合には結品の前半部分からの回折と後半部分からの回折とが重なりあって

強めあうことができないため，回折のピー クは低く ，中国広くなる.

本方式をそのまま適用すると，このずれはチャ ープ，すなわち俗チの位相が変化して

いる というよう に解釈される.したがってj碑析 した結決は， 裕子の複素J刷!日の位羽lが結

品の奥行きに向かつて単調に劣化する ような結決となる

デー タ処型11をi-rl純なフ リエ安換で行なう ときには，これはフーリエ変換後に リニア

な位~'IJ の変化 として JjL われ る ー したがって フ ーリエ変換後に針i ;，j~ の科/，~にリニアな位~Il
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補正を加えてやればよい.

位置のスキャンを行なう時には， P?JJtする波面がどこでも一様でなくてはならないが

そうでないときには結晶面内の各々の場所によってプラツグ角が変わってしまい，場所

を変えて測定したデータはピークの位置がずれてきてしまうことになる このような場

合には各々の場所に応じて測定データの原点をずらしてやればよい

96.2.2 結品の幅が一定でないとき

結晶にウエッジがつけてあるときには，測定する場所によって結晶の厚みが変わって

しまうことになる.そして場所ごとに光路長が変化することになる 位相補正量は結品

のj享みに依存するため，位置をスキャンした場合にはその場所ごとに補正量を変えてや

る必要がある.立体中のデータ各点をj，k， /の指標で表わすことにする.jは波数のスキャ

ンに対応した指標，k， /は位置のスキャンに対応した指標である. ~6. 1 で述べたように，

測定データ各点に対して位相械i正弘1=ajを施せばよかったわけであるが，この係数aが，

結晶面内の位置によって変わると考えればよいわけである. 1次の範囲で考えれば(ウ

エ 7ジならば明らかに l次である)位相補正室をの1=(ao + a，k + a2/)jに置き換えれば

よい.

96.2.3 複数の屈折率格子が存在するとき

フォトリフラクテイブ結晶内に以前に記録したデータが完全に消去されていない場合

に複数の屈折率裕子が結晶内に存在することがある.そのほかにも読み出し抜に異常光

線と常光線の成分が混ざっているときに ， 結品の~ìÞ方性のために，見かけ上，格子が 2

つ存在してしまうということが起きる これらの緒子がまったく別の方向を向いている

ときにはほとんとイ吋の問題もないが，スキャンする範囲内に 2つの佑子のブラツグ角が

入ってしまうような場合には.回折のスペクトルには 2つのピークが現われる

このような場合にやJが起きるかを考えてみよう.副折放D(U)は，少しずれた2つの回
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折D，(占)， D，(O)の平日であるとする

D(δ)=D，(δ)+D，(δ) .... .. .(6.2-1) 

D，(占)= Do(δδ。)， D，(δ)= DoCδ+占。)…......(6.2-2)

今，回折が，~5 2で述べたように，絡チのさを問分布GoCr)のフーリエ変換で表わせるとし

よう .すなわち，

Go(r) = F[Do(δ)] (62-3) 

であるとする さて，D(めをフーリエ笈換すると

F[D(δ)] =F[D，(δ)] + F[D，(δ)] (6.2-4) 

である.こ こで，原点のずれた関数をフーリエ変換すると ，結果にリニアな位相がのる

ことを思い出そう.すなわち

F[D，{o)l = [D， (δ)叫(吋)dδ=[Do(δ)臥 p{ir(δ+oo)}dδ=問(iroo)F[九(δ)J
(6.2-5) 

であるーこれをイ史うと(62-4)式は

F[D(δ)] = 2cos(roo) F[Do(δ)] (6.2-6) 

となる.これより 2つの格子があると，フーリエ変換して俗チ分布を求めたときに 全

体が波打ってしまうことがわかる. Fig.6.2-21こ実際の測定でこのようなことが起きて

しまった例を示す.第 7主主でも説明するが，この|豆!の見方は(a)，(b)が測定データで，@

f斤波の振幅(a)と位相(b)を示している.(c)， (d)はこれをフーリエ変換したものである

このときは波長仮を使って偏光仮丸万向を常光線にしてij!ll定を行なったのであるが， ~JIし

み Uj しのH寺に 5tj1'?;~' 光線と，:;~.光線の成分が残ってしまい ， 2つの川折がif[なりイ17って

'，;';111Ii (ドjに2つの給千が存イ正したのと |司じようなことになってしまっている い)をみる
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とかかるように.制折放の級紹iiプツツグjlJ-eピーク!こなるが.ごのメインのピークの

IIIHIi被である.、ニのピークのためにフ

{むに.少しずれたf.i-位に小5いピ・クがある..ttがif[なりや

リエ変j~i主のデータがi':.:4rってしよっている.

r DiHraction Spectrum 
I as a function 01 Wavenumber devialion 
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96.2.4 服収率の格子が存在したとき
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hg.6.2・2

これまではJ:IHrr~容の裕子だけを考えてき f'.ここで吸収率の裕子が花伝した幼合を考

えてみよう;低気伝導率σが.H(r)仇 p(，K'r)によって変湖を受けているとする.己の場
合.主主動)ms'i;，における伝級定欽(3.3.3).r¥.I;1

k2 = s2 + 2iαs+ fIRcIG(r)cxp(IK'r)l+iRcIH(1・)cxp(iK'r)) I…… (6.2・7)

となゐ.そして払イ~i!主)jお』式<1.3 6)八u
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θ'R(x) _ ~ " i n( ・・ 1

CR17+d(X)-EPic(X)+IH(X)}S(X)=0 

お(x)，/~， ''''01..' i n(~ ，_ _ ， _ " '_，'~ " ^ .........(6.2-8) 
Sつ妄一+(α吋 )5(X)-zP{C(X)+刷工)}R(x)=0 

となる.結合彼方程式の回折波に|関する式(第2式)だけを使う万法ではC(x)+i/-l(x) 

が得られるだけで両者を分離するためには入射波に|渇する式 (第 l式)も使って，

C'(x) + iH'(x)を求める必要がある.

第2式だけを使ってH(x)が求められるのは次のような場合である まず，周折窄待子

が存在せず，吸収率の待子だけの時，それとC(x)と/-I(x)の問に関係式が成立していて

C(x) + iH(x)だけからH(x)を求めることができる場合である

96.2.5 群速度分散があるとき

これまでは，媒質の群速度分散は無視してきた.すなわち，結晶中においてもパルス

の形は崩れないとした このことはピコ秒パルス光については妥当な仮定であるが，フェ

ムト秒パガスでは成り立たない.たとえば波長550nmでは，1 psのパルスの波長広がり

は0.1nmである.第2章の結晶の分散IIlJ線をみると， 0.1 nm程度の波長範囲では，分散

!lfJ線はリニアとみなせるので群速度分散はない しかし，パルス胞が10fs程度にな って

くると波長広がりは 10nmとなり，群述度分散が無税できなくな ってくる 本論文では，

体積型ホログラムを用いて 2次元的にパルス形状を測定することを考えており，いずれ

にせよ 10fsもの読み出 し分解能は困難なので，群速度分散は考えなかったのである 群

速度分散があると結晶中をパルスが進むにつれてパルス波形が変化してきてしまう.こ

の節ではそのような場合には格子がどのようになってしまうのかを考えてみよう

今， 2つのパルスが逆向きに進行している場合を考えてそれぞれを次のようにおく .

山 )=3izI4山 (6.2-9) 

ここで白秋)が分散をぷわす この2つのパルスが料品rlrで |二iiliする，iると
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[，七(οz山，1

= ヰ討却!日!江仔ト[子トA州附(μ州k

(6.2-10) 

となる ここでωを中心の波数EのNjlりで展開し，次のようにおく.

λωI " :-， 1 ()'ω| 
州 )=W+云lkE(k-k)+E五TIKE(k-Z)ZEE+vz(kーから(k-k)'

(62・11)

ここでv，は群速度でらは群速度分散の大きさを表わす係数である. (6.2ー10)式のIに|刻す

る積分は

[以内(ω(k)一ω(k')l}dl=[叫[i{v，(k-k') +cd(k' -k" -2(k-ど)王)Hdl
= 27rO( v， (k -k') +仰 '-k"-2(k-ど)k))

(6.2-11) 

となってDiracのデルタ関数になる.kがωが線形であるとみなせるような範囲にある場

合，すなわち(6.2-11)式の第3項が無視できる場合には群速度分散はない.この場合に

は(6.2-11)式は

j三xp{i(ω(k) 州 )l}dl=予(k-k')
(6.2-12) 

となり ，(6.2-10)式は

ト叫 (z，l)dl=戸川~(k)exp 

となる この式は，形成される干渉紛が， 2つのパルスの波数成分の対応するもの同士

が111'る|渉紡の重ね合わせになることを示している そしてその大きさは九に反比例し

ている 結品'1'での|二渉縞の形状そのものは，点空中での場合 とかわらない.このこと

は(62-13)式の積分のなかに分散に|渇する項が入っていないことからわかる 'Xlr;:， ;'~ 

空中での干渉前は(62-13)式において九=c (じは光述)とおいたものである 第 3.u'iが
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f黙秘できない場令には以上のような ことはJJX:1)占たなくなり ，S111仏'1'でのj形状は1iむこ

とになる

96.2.5 ビーム結合の影響

2~で述べたように，フォトリフラクティブ効果には一般に増幅作用がある すなわ

ち結晶中を進むにつれて片方のピームのエネルギーがもう片方のビームに移ってしまう

のである このようなことがおこると，ピームの強度比が結品内の位世によって変化す

るため，害き込まれる格子は単純に 2つのパルスの相関ではなくな って しまう

パルス光による 2光被混合は，文献[1]で詳しく述べられている しかしかれらの興

味の対象は，パルス光の変形と ，コヒーレンス長の測定であり， 2つのビームがほとん

ど平行に進行し，結晶内を進行中に位詮的な重なりあいがずれることが起きないような

仮定が入っている かれらの実験も交差角が10程度で行なわれている

このような仮定は，実は本論文で行なっていることと全く異なっている.本論文の方

式は，むしろ結晶内を進むにつれて重なりあいの位芭がずれることが本質的である.で

あるから，2つのビームが平行でなく，むしろ対向する成分が重要なのである

この違いは， 2つのビームのカップリングに本質的な差異をもたらす.文献[1]のよ

うな状況では， 2つのパルスは始めから終りまで重なりあって進むので， 2光波混合均

阿率は本質的にはCWの場合とかわりない そして緒子は結晶の入射面から射出面まで

..jJになる.それに刈して本論文のような状況では2つのパルスが重なりあって待子を

作るのは結品内の一部分である そのために， 2光波混合の相互作用長は，ごく短い

そしてエネルギーの移動も小 さいのである 小信号の増阿率は，結合係数をr，相互作

用長をlとすると， exp(rL)となる.したがって相互作用長lが長いと指数関数的に増幅率

はliりにしてしまうのである.

以|ーの開ri二|から，本方式ではビーム結合の影響は出にくいことがわかった.ピームフ 7

ニン グに|対しでもH級であるーそれでも結合がなるべく小さくなるように，結品や偏光

を)3].伝することは市安である.
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e 6.3 分解能

~)j式の時間分解能は何によって:!，!J限されているのであろうかつこれは占:き込みの分

j~il能と読み U~ しの分解能のうち，見互いほうで決まるであろう.この節では，まず必き込

み分解能を考え，次に読み出し分解能を縦方向と彼方向に分けて考祭する.

S 6.3.1 書き込み分解能

占一き込み分解能を決めているのは基本的にはパルス帽である. 2つのパルスのうち短

い方のパルス隔が書き込みの分解能になる しかしパルス帽を短かくすれば，いくらで

も分解能を上げることができるというわけではない.

まずはじめに，フ4オト リフラクティブ結晶の分解能はどうなのであろうか?しかし実

はフォトリフラクティブ結品の能力は問題ではない なぜなら，待子が書ける程度の分

解能があることは前提であり ，また緒子のピァチより車IDかい情報を占き込むことは考え

ていないからである 格子のピッチは波長と入射角で決まり ，これが干渉縞で情報を記

録するときの絶対的な上限となる これは l波長だけの光でサンプリングした時の分解

能であり ，このような波が現実的であるかはともかくとして，λ=0.5μmでは白=1.6 fs 

となる.実際にはこのようなパルスでは結晶中のiff速度分散が大きくて結晶中を進むに

つれて波形がjj}jれ，記録される情報はぼやけてしまうが，ここではi¥1，¥い結晶を使うか，

あるいは補正する手とによって克服できたとしよう.

ここで時間が空間にどのように対応するかを考えてみよう そうすれば空間分解能を

H寺問分解能に対応させることができる.まずある瞬間を考えて， 0点でオブジェクトパ

ルスのある部分がサンプリングパルスと重なっているとする (Fig.6.3-1参照) オプ

ジェクトパルスの進行方向に垂直な断面内での同じ点で，時間的にC，[だけ離れた部分の

情報を考えよう 。 この点は今， 0点から叫Iだけ再ffrれた P/~ にある.今， 0点にあるパル

スのh'i'i'tl.は， SJidh内の0点に也ーかれる P点の 1i~キ i は結 Iftll人I のどこにかかれるのであろ

っか p点からオブジェクトパルスの)jlilJに沿って進行していくとQ，I，'，(でサンプリング
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パルスに重なることが凶よりわかるーすなわちO点よりω=V61/2sin' fJだけ馴れた.r:.~に

占き込まれることになる さて，ここでちょうど俗{-Ji¥J陥に相、与するような釦を与え

ょう 裕子lu]陥は八 =λ/2llsinfJである 企ssinfJ=八とおくと61= A/IlVとなる これは紡

局，光が結晶中で佑子間隔だけ進むだけの時間である

もちろん実際問題としては，そのような時間分解能はとても達成できない そのほか

の現実的な問題としてはサンプリングパルスがオブジェクトパルスに比べて極端に短い

と，モジユレーシヨンの低い絡子しか得られないということである.というのは，オプ

ジエクトパルスのなかで，干渉縞が形成されるのはサンプリングパルスの何分だけであ

り，残りの音11分はいわば消去光として働き ，その干渉縞の平均のモジユレーションを下

げてしまうからである 具イ本的にはオブジェクトパルスに対するサンプリングパルスの

帽の比の分込けモジユレーションは低下すると考えてよい.回折効率は格子の振幅の2

釆に比例するため，そうなると読み出しが困難になってくる.

、
，，

Object pulse 

、，，，、、、、、‘.

f

L

4

ご
と
、

.、、、 Sampling pulse 

Fig.6.3-1 
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e 6.3.2 読みだし分解能

分解能をHilWJするtJi凶の lつは{IIJBが正111かくなり過ぎると，そもそもイ本秘型ホログラ

ムとして扱うことができなくなり， 二被結合波理論そのものが適用できなくなってしま

うということである この限界は，ホログラムの辺論の節で述べた，体積型ホログラム

の領域の基準の話から知ることができる.これは，佑子が一様とみなされる領域の大き

さと，裕子のモジユレーションとで決まる.典型的にはこの値はO.I01m以下であり，

本論文で考えている範囲では，これは十分に成り立っていると考えてよい.

読みだし分解能については次のように縦方向と横方向を定義してそれぞれを議論した.

縦方向というのはFlg.6.3-2に示すUのことであり，回折波に沿った結晶の奥行き方向

の分解能である 秘方向というのはFig.6.3-2のdのことであり，結品入射面内の位置を

スキャンした時に分解できる最小間隔であるー

縦方向分解能

¥、
¥ 

ノ

ノ

Fig.6.3-2 

まず最初に原理的な限界としては耳目論の 1次近似がとこまで成り立つかということで

ある 理論ではブラツグ条例からのずれを表すパラメーターδを1次までとったのだが

本測定方式ではブラ yグ条件のまわりの比較的広い範聞でスキャンを行なう この純四

にわたって理論の l次近似が成り立っているのであろうか つ

そこでδの定義から与えてみよう .δは
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δ=(1σ[' -s')/2s (6.3-1) 

と定義した これが l次で近似できる範囲を調べてみよう. (6.3・1)式をMで展開する

ということはcos8をMで展開することになる.

cos8 = cos(8o+1':.8) = cos8o -1':.8sin8o -1':.8'cos8o(2 + 

(63-2) 

であるから 2次の項が l次の項に比べて十分小さいという条例二Isin8
0
1くく11':.8 cos 80121より

r:，8<< 2tan8o.r-ある.この条件は結晶の回転の範囲が10程度であるから全く問題なくれiMj

たしているといえる

測定範囲 → 縦方向測定分解能

実際問題としては.s州に よって決まる測定限界がある.回折放はブラツグ条件から

外れていく・ほど，どんどん小さくなっていく ー後に示すようにブラツグ条件から遠い領

域は結晶内の格子の高次の空間成分に対応している すなわち広い範囲を測定すればそ

れだけ測定の空間分解能を上げることができる.これよりS州によってどこまで測定で

きるかが，分解能を決めることになる

そこで，ブラッグ条件からどのくらい離れたデータが，格子の構造のどのような成分

に対応しているのかを考えてみよう 95.2で述べたように回折が裕子分布のフーリエ変

換で表わされるようなときを考えてみよう .すなわち

G(r)=一-2L-lVM(d)EXP(-ttb)dδ
πsR(O)品 (6.3-3) 

とする ここで1=L/cos8で. 8は回折波のx~41J となす角(結品内)であるーさて . G(r)は

Oからlの有限な区!iiJでイlEを持ち，それ以外の場所ではOであるため.0からlの区間でフー

リエ I[~玄関数でぶすことができる
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G(r) =ヱムsin(I1J[((I)
，，=1 

(63・4)

ここでιは複素数のフーリエ係数である (6.3-3)式にこれを代入して松分を実行すると

S(δ) _ ns! ~.._，.~， ，~， ~ 
一一一一一~exp(i 8!(2)乞 i^gp^(8!(2)
R(O) 8 出 (6.3-5) 

と表される.ここでû(めは次の式で与えられる (App巴ndix3参照) • 
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(63-6) 

Up;)は直交関数系をなす.û(めはnが大きくなるほど，原点を中心として外側に広がっ

ていくよう な関数である.nが]増えるとがZずつ広がっていく .すなわちδL/2= n/2と

おくとδ，=n/!が次数 lに対応することがわかる. さて8= K/).()cos()oであるから角度に

直せば/).();= n/!Kcos()o = n/LKである。 具体的な値と してはたとえば()=180.L = 5 mmと

すると/).()， = 7xl0-4 radとなる.

これより測定できるOの範囲をら(結品中における全角)とすると測定にかかる最大

の次数N。は

No = [()w!2/).()，) = (()wLK!2π] (6.3-7) 

で与えられる ただしここで()はガウス記号である.Noはそのま ま情報企と考えてよい

したがって分解能は

M=LlNo=2πj()wK = II/()w (63・8)

となる ここでK= 2n/1Iを用いた 八は十各子のピッチである J1イ:.t:(J'~には例えば ()" = 

0.60
• i¥ = 0.5μ111とするとδr= 0.05111111となる これはがJO.Ipsに相当する.
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測定間隔 → 測定可能な長さ

以上の議論よりデータの測定範凶が分解能をi)とめることがわかった しかし，測定に

はもう lつの妥索として測定日JJ隔がある.回折放の振何は激し く振動し，組lかい+1IJ:j去を

持っている かなりの角度精度がないとこれは正{i{gに測定することはできない ここで

は測定H寺の角度分解能が悪く，紺|かい術造を精度良〈測定することができないと，との

ような影響があるのかを考えてみよう.

結品内の裕子がどんな構造をも っていたにしろその回折波のなかで最も細かい術造に

なるのは絡子の空間的O次の成分であるー回折スベクトルの構造のjてきさは結晶の奥行

きによって決まる.そこでこれに刈応する成分が測定できないとなれば，結局結晶全体

にわたっての情報のうち， 1部分しか測定できないことになる

ここで構造の犬きさを具体的に計算してみよう 結晶の奥行きをLとする すると

(6.3-5)式より U.(OL/2)の構造の大きさを調べればよいことがわかる.ut)は大まかにいっ

て2πの構造の大きさを持つから， δ=4n/Lが回折スペクトルの構造の大きさであると考

えることが;できる.たとえば屈折率n= 2，入射角。=150とすると(3.3-12)式を使ってM)

= }.JLとなり， さらに波長λ=0.5μm，結晶の厚みL=5mmとすると/J.&= 10'" radとなる

角度分解能を怒イヒさせる原因は，ステージの回転ステップと測定11寺の回折広がりであ

る.サンプリング定型 (Appendix4参照)より構造の大きさの 2 倍の粕皮が~求される .

本実験では回転ステ 7プは3.2xl0-
S
radであり，精度もこの程度である 結晶中では大

体これの屈折率分の lになる 回折広がりに関しては，測定時の読みだしビームの ~Iliî を

WとするとがW程度の広がりがある.λ=0.5μm， W=5mmとするとえIW= 10'" radであ

る つまりこの場合には凶折広がりが主に測定範囲を制限している.この値は，さきほ

との例における回折スベク トルの構造の大きさ と同程度であり ，したがって正しく測定

できる範囲も5mm程度の厚みまで，ということになる.回折広がりは，ピームウエス

卜付近ではもっと小さいので，実際にはこれよりもよいはずである.
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十黄方向分解能

次に;li4方向の分解能，すなわちFig.6.3-2におけるdについて考えてみよう まずはじ

めに，入射fiJのスキャンによってビームの結品内での光路が変わってしまうことによる

分解能の制約について調べる.ビームのスキャン角(結晶内)を8w，結品の厚みをLと

する.入射波も回折彼も ，x~~" に対して0。の角度(結晶内)であるとする.すると結晶

を端から端までも官9J.るビームがスキャンによ って故大d=L8，〆cos8
0だけ位置が移動して

しまう たとえばや=10 mm， 80 = 100， 8"， = 0.60とするとd=O.lmmとなる.通常の用途

では，これは十分小さいとみてよいであろう.縦方向分解能を，もっと稼ぎたいときに

は，スキャンする角度をもっと大きくしたいときもあるかもしれない.その場合には，

分解能はこれより悪くなることになる つまり，縦方向分解能と償方向分解能は互いに

トレー ドオフの関係がある.通常の用途では両者が同程度になるようにすることが多い

と思われるので，入射角変化による位置的なずれはあまり問題とはならないであろう

被方向分解能を制約するもう lつの要素は，光が結品内を進むうちに回折によって角

度の広がりを持ってしまうことである さてFig.6.3-3にその様子を示した.結品中の

屈折率緒子にdで代表される規模で併造があるとする.すると回折して伝指していく光

A 

B 

L 
Fig.6.3-3 
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放は，その硝造の犬きさに応じて|刷}r広がりを持つことになる j吊折率nの ý~~1'1'1'での

|ロ11)[広がりを考えると，このjiJ}J[はA./ndである。ここでnは屈折ユ字， λは読みだし波長で

あるー一番長い距雌を伝矯するのは結晶の入射面近くで回折した光被であるからこれを

考えてみる.すると伝矯する距離はL/cos8であるから結晶の射出面に到達したときには

LA./ndcos8fこ広がっている.ここで8は読み出し光の角度である

さてこの広がりが構造の大きさdよりも大きくなってしまうと，測定しても隣の列の

情報と混さってしまって分離できなくなるーそこでLA./ndcos 8 = dとおいてdを求めると

d=ι可芯語 ー (6.3-9)

となる.具体的な数値を入れてみよう .λ=0.5μ111， L = 0.5 CI11， n = 2.4， 8= 200とすると

d= 0.03 111111となる.

96.4 結晶に記録できる情報量

ここでは結品を記録媒体とみなし，結晶全体での情報量という観点から見てみよう

スキャン角度範囲を8wとするーすると縦方向の分解能は

t.r=八/811' (6.3-10) 

である 級一方向分解能は，y方向にl刻しては

d， = L8w/cos8 (63・11)

である.すなわちある平面内で考えたときには，読み出せる情報立は厚みL，長さL，の

領域で，

∞一一A
L
一一

L
」

d
y

L
一
命 (63-12) 

となる.佑子のピッチが利|かいほと'1'r'i報11fが多くなることがわかる 注円すべきことは
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結品の奥行きに依イヂしていないことであるーこれは縦方向の読みIIUし分解能と， .tV5Ii，] 

の読み出し分解能のトレードオフのためである.

次に高さ，すなわち z~11J)Jf古l も考えることにして，結晶全体で、のh'Jtll;t;:を考えてみよ

う.zijq!1方向の総分解能は，回折広がりで決まり，

d，=占布石;百 (63-13) 

となるから，奥行きL，長さL" 高さL，の結晶から読み出すことのできる情報量は

N=レ1L，ι(c:m(Jl" 1工寸士、COSt1) (6.3-14) 

となる.回折による角度広がりのために，結晶が厚くなればなるほど逆に読み出せる情

報量は減ってしまう 当然のことながらこれは二波結合主主理論が成り立つことを前提と

しており，厚みが極端に ru~ くなると適用できなくなることを注意しておく
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第 7章 CWA(レーザーによる原理実験

きて 5 誌で体干lilli ホログラム中の屈折率格子のモジユレーシヨンの~I日j分;(jÏの測定)j

1去を考えた この立では 5章の方法を実際に実験的に係かめてみる 読みだし方法だけ

の確認であるから，サンプルとしてはどんな体初型ホログラムでもよいのであるが，リ

アルタイ弘に書き込みができる，修子の素性が比較的よく知られている，十分な厚みが

ある， 8掌のパルスの測定に移行しやすい，なとの点からフォトリフラクテイブ結晶を

使うことにする.このサンプルにCWレーザーを用いて格子を書き込み，これを読みだ

せるかどうかを実験的に確かめてみる

S 7.1 原理

第 5 章では，入射波の振幅が一定値ならば，回折波の振~I日より裕子の包絡関数を求め

ることができることを示した.そして入射放の娠阿が一定値となるための条件の lつは，

y 

S(L) 

Fig.7.1.1 

L 
χ 。
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考えている領域に読み出し放が到込するまでの問に純子がなく，全く l岨折されることな

くこの領J~に到達する場合であることを説明した この条f牛は訓11いシグナルピームと何

の広いポンプビームを用いれば実現できる.絡子は2つのピームが屯なったときにのみ

形成されるので，シグナルビームにそった部分にだけ裕子が古き込まれる (Fig.7.トl

参H臼).ポンプビームと同じ方向から読み出し淡を入射すればこの条件を笑現できるこ

とになる

S 7.2 実験装置

われわれの用いるAr'レーザーは波長を変えることはできないため，入射角を変化さ

せて波数のスキャンを行なう 入射角を変化させるには結晶をのせたステージを回転す

ることによって行った.ステージはコンピューターでlμm刻みで制御することができ

るマイクロメーターによって回転する. 1μm動かしたときのステージの回転角は

3.2xlO-
5 radである.測定の際，マイクロメーターは+側から ー í~IJ に動かすことにした ー

なぜならステージはばねによってマイクロメーターを折lさえつけるような機構になって

おり. +側に1Il1Jかすほうが大きなカを必要とする したがって-llllJに動かすほうがマイ

クロメーターの負担が小さく，測定H寺問の短縮，精度の向上に結びつくと思われるから

である

白色adout beam 

Micrometer 
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[1J[Jiriltの級点振中日をij!lJ定する)J法は， AOM(AcOUSIOOptiC modulalor)によって周波数を

ある 一定量だけずらした参照放を回JJr彼と重ね合わせて，その干渉稲をフォトマルチプ

ライヤーを使ってロックイン検波することによって振怖と位相を測る方法である.

AOMは数トルU-Izでしか効率良く使えないのであるが，ロックインアンプはそのよう

な高い周波数では使えないので2つのAOMの周波数の差を取ることにしてわずかな周

波数だけずらす Fの図に示すように 2つのAOMを直列につなぐ.このときそれぞれ

のAOMの+1次と l次をとるために，それぞれの回折が逆向きになるように，すな

わち一方が右なら他方は左というようにする. 2つのAOMの間はあまり近すぎると，

2つのAOMをO次光が通り抜けてきてしまい， 1次光と干渉し，測定に引っ掛かつて

パγクグラウンドノイズとなる われわれの実験では30cm以上の距離が必要であるこ

と古ぎわかった.

注意しなくてはいけないことは+1 次をとって l次をとるのと， -1次をとって

+ 1次をとるのでは，周波数ずれが+になるかになるかというように変わってしまう

ことである この違いは測定結果がS削であるか，またはその複素共役SOUIであるかとい

う違いになるが，結局のところフーリエ変換後に左右が逆になるわけである.

実験データーはロァクインアンプの出力をGP-IBインターフェースを通してパソコン

に取り込み，マイクロメータ一回雌，データX，データyという形式でファイルに務とさ

れる

IN Fig.7.2-2 

一123-



」一一一一一一一ーーーー二三二=三士一首
;(;7市 CWAr・レーザーによる読みどしのm.lA尖験

.' 

e 7. 3 実験方法

実験の手)11l{は次のと おりである まず結品に 2Jt波を照射してhtl1}rギ絡子を /:き込

む 十分に舎き込みが行われたら占き込みをやめ. ~~ い読み山 し放を照射する 読み出

し放には書き込み光の lつを利用するが，結晶内の格子を消去しないよう にアッテネー

ターで強度を小さくする.そして書き込まれた屈折率佑子によって回折された ピームの

振阿と位相を測定する パラメ ータ-0をスキャ ンするために結晶をわずかに回転させ

ながらこの測定を行う.フォトリフラクテイブ結晶としてはチタン酸バリウムを用いた.

これは屈折率変化が大きく回折効率がよいということもあるが，絡子の形成の様子が良

くしられており ，フォトリフラクティフ'効果のパラメーターがすでに得られているため

に，実験結果の理論計算との比較がしやすいためである.

実験配置図をFig.7.3-1に示す 波長514.5runのAr・レーザーをスベーシャルフィルタ

ーを通して広げたt安，ビームスプリッターで2つに分けてシグナルビームとポンプピー

ムとする.一様な強度分布を得るためにシグナルビームは中心の部分だけを用いる.シ

グナルビームとポンプピームは結晶内で再び交差され. 2光波混合による格子を形成す

る.なおビームファニングを減らすために偏光は常光線にしてある.結晶のC軸の向き

は2つのビームの2等分線に丞ー直になるようにおいた 結品の大きさ は6.45x 5.30 x 

6.35 mmでc布uは6.45mmの辺に平行である.この結晶のλ=514.5nmでの吸収係数はα=

0.3 cm-lである

十分に定常状態に達するだけの時 Il~. 書き込みを行なった後に， 読み出しに移る 結

品内に喜一き込まれた屈折率格子が消去されないように.アッテネータ ーによ ってポンプ

ピームの強度を 1/100の60μW/cm2に落とし，これを読み出し抜と して月]いる シグナル

ビー ムはシャッタ ーによ ってdニめてし まう 回折波は占:き込み時のシグナルビームと |百l

じ方向に，同じよう にピ ムとして発生する。恒1折淡の振幅と位十I1をヘテロ ダイ ン検波

法で測定する AO品はホヤ製て、514.5nmmである 80.0000 MHzと79.9875MHzの2つ

のAOMを使って12.5kHzだけ周波数をずらして参照波とする これをjlij折放と重ね. I二
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i歩縞をピンホールをiillして光正干i';r:f告官で検jlJJjし，ロ ックインアンプで12.5kHzの川被

数成分を測定する

この測定を結品を回転させながらそれぞれの入射角で行なう スキャンする範聞は約

1 0で.0.0040きざみ程度で数百点，ステ ジのマイクロメーター換すi:で2μm程度の純凶

に渡って測定する.

97.4 実験結果

Fig. 7.4-1 (a)にこの測定の生データの一例を示す ポンプピームとシグナルビームの

それぞれの入射角は300である.またポンプピームの強度に対するシグナル波の強度比

はm= 0.73である.回折の強度はブラ γグ角でピークになり，その両側に多数のサプピ

ークが続く.

このデータをフーリエ変換すると屈折率格子の包絡関数が得られる.求めたG(x)のグ

ラフをFig.7.4-1 (b)に示す 求めたグラフは結晶全体にわたってなめらかで，わずかに

上に凸の曲線になったーピークは結晶入射面より Immのあたりにある.位相はほとん

と一定である.この結果，この結晶が完全にポーリングされ，大きな欠陥もないという

ことがわかる 格子の大きさが一定でないのは，フォトリフラクテイブ2光波混合の増

~m作用のためである このことは2光波混合の理論で確かめられるので，これを実験結

果と比較した 定常状態では形成される屈折率裕子の大きさG(x)は干渉縞のモジユレー

ションに比例し，

、 「λn
G(x) = 2 '{r"rEsc(x) =二 .:!!.M(x)

μ m1 
(7.4-1 ) 

と舎くことができる ここでnは屈折率.r'lJは有効iE気光学係数，Escは空間電荷による

屯芥であるー結品1付の各点での!二捗紛のモジュレーシヨンM(x)は2)¥';i&:混合のビーム

結合の理論によって計siでき
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ZJm exp(1三 c，)
M(x) = . • _ ~， 
l+mexp(l.λ/ c s) 

(7.4-2) 

と表わされる 理論曲線はFig，7.4-1に点線で表わされている.ここでパラメータ ーで

あるこ光波混合結合係数は1= 4.69 cm-Iを使った この値は参考文献17.1]に記述された

方法を使って得られた値である この理論IJlJ線は絶対値も含めて実験結果と非常によく

一致した.

なお，得られた屈折率格子エンベロープG(x)の原点は一般にずれてしまう そのlill!Lll

は結品を回転するとそれに伴って光路が変わるために光路長が変化してしまうからであ

る.これは回転角に比例した位相のずれとなる.フーリエ変換の性質より，もしそのよ

うな位相のずれがあったときには原点がずれる すなわちδへの比例係数をaとすると，

原点は.ox= aだーけずれる.このずれの量は，もしG(x)がほと んど一様ならば，回折放の

振幅にdcのパックグラウンドを加えてフー リエ変換することにより求めることができる

フーリエ変換するとそのパックグラウンドはデルタ関数になるのでそれが原点を示すこ

とになる.こ の例では.ox= 5.72 mmである Fig.7.4-1はこの値を使ってすでに原点を補

正してある.このむの値は配置が同じならば一定であるため，同じ配置の他の測定に

この値を用いることができる.

S 7. 5 振幅・位相の変化をつけた実験

さてこの方法によって格子のエンベロープ関数が位相も含めて本当に測定できるのか

を確かめるための実験を行なってみた.そのために記録の際に振幅および位相マスクを

ポンプビーム中に世き，一様でない屈折率格子を意図的に記録してこれを読みだした

娠中高のマスクパターンは0.1mm~1日の黒い紙の細片であり，ポンプピームの l 部分を

記録の問ふさぐ.この彩になる部分には屈折守~rkjこがJr~Jぶされな い エッジによる!日|折

をillrけるため，マスクパタ ーンはなるべく結品の近くにil"tいた 読み出しのときはこの

マスクはl絞り |徐く イ也の粂fI:はFig.7.4-1に示した例とl.iJじであるー結決をFig.7.5・lに
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ノ!とj-.Fig.7.5・I(a)，(じ)の写ょ工は託録の I!余の結品を j二から HI~;~ したもので，向い{成総はシ

グナルビムムの抗;がを示している.またポンプビームの中の黒い引はマスクによる;必を

示している 写兵Fig.7.5-I(a)ではx=2mmあたりで倦チの振幅は段小になるはずである

ことがわかる -}f， 結果のグラフFig.7.5-1(b)はマスクがない場合の結来と似ている

が，佑子の振何に lヵPfi， 大きな落ち込みがある 極小の位置はx= 2.0 mmであるが

この位置は，結晶を上から織影した写真のマスクの影の部分に一致した またマスクパ

ターンの位位を変えて同じ実験をしてみた Fig.7.5・I(c)の写真では;;f3はx=4mmあたり

になっており， 一方求められた屈折率佑子Fig.7.5-I(d)の方ではx= 3.7 111mに極小がある

すなわちこの必ち込みの位置がマスク位置に応じて移動した.どちらの実験でも屈折率

緒子の位相は特に変化はない.

次に位相マスクを用いた実験である.位相マスクは0.2mm帽のカバーグラスである.

これはたくさん作ったもののなかで位相シフト盆が一様で，かつ位相差がなるべく2π

の整数倍でなく，はっき り位相がずれていることがわかるようなものを，干渉計を使っ

て選別したものを使っている.このマス クの干渉計による写真をFig.7.5-2に示す こ

のマスクに4る位相シフト量は約4.5radであることがわかる マスクの影になる部分で

は屈折率裕子の位相が他の部分に比べて相対的にずれる.なおこのマスクは厚みがある

ためにエッジでの即刻によって冶の透過しないところができてしまい，エ yジが影にな

るが，この帽は非常にA'IUく，短い距離でも激しいフレネル回折を引き起こす そのため

振帽マスクのように結晶になるべく近くに置くだけではフレネル回折を十分に小さくす

ることができない.そのためこのマスクをレンズを使って結晶内に結像することにした.

シグナルビームの通り道に添って結像させるためにマスクパターンを光~~II に対して傾け

て置いた (Appendix5参照) 結果をFig.7.5-3(b)に示す.測定条件はlIIJと同じであるが，

この実験ではd~hの向きは逆になっている Fig.7.5-3(b)においてx=1.9 ITImとx= 3.5 mm 

での絡子の娠帽の務ち込みは位イ11マスクの影によるものである 桁子の位相はXく1.8

111mでorad， 1.8 ITImく正く 3.4111mで4.5rad， x> 3.4 111mで6.1rad(= 2π)である.すなわち

絡fの位キ1{liマスクの;;1;.になる;:(11:1)'で，マスクに刈応して位相がずれていることがわか
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1コカ、る

S 7.6 結論

結論として，この方法によって振師，位相ともに読めることが確認できた.なお分解

能については測定結果からいえばおおよそ0.5mm以下で、ある

また，この方法除フォトリフラクテイプ結晶の評価に有用である.結晶のマクロな欠

陥やフォトリフラクテイプ中心の結品内での分布を測定することができるだけでなく，

絡子の相対的な位相も測定することができるため，通常は表面のエ yチング[7.2]によっ

てのみ観察が可能な 1800のドメイン反転を観測することができる.

フォトリフラクテイフe結晶内の申告子の形成については広〈研究が行われているが，体

積型ホログラムであるために直接的な修子の観察は困難で，MにrophOlOmeuic法による結

晶表面に添っての屈折率分布の観測[7.3]以外ほとんど報告がない.裕子の分布の結晶奥

行き方向に?いての観測は，ここに述べたOkamuraらによる報告[7.4]がはじめてのもの

である.

なお本測定方式は厚みのある体積型ホログラムに一般的に応用が可能である.
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第 8章 Nd:YAGレーザーによる実験

ょの I，rで lよいよいよパルス光il~( 長引lいた首!I仏uとわなう .まずはじめに主鍛に)1)いた火i

j肢について説明し.パルス附の測定そ )3 こなう .次 1・本論文の 1I 的である.フ~' ト 1) フ

フヂナィ γ私t，lhにパルス波形を記fJ.、して悦み:H昔尖荻についてiAべる.

S 8.1 パルス幅の測定

:J.:;験に}fJいたどコ.秒パルスレーザー公 iFJ はスベクトラフィジックスH~でそードロッ

クNd:YAG レ -~r 一. (モデル3800S)に.ファイノ〈ーグレーティング ・パルλコンブレッ

~J - (モデル~695) とフリケンシーダブラー (モデル3225)をJ長続したものでめる.プ

ロック凶をFig.8.1・lに示す.
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このシスすムの4上級はパルス似3.5P語以ド.絞り i与しj説波数 82MH人・l<j~)IB )J 1 W 

である.このイHliじよるとパルス制<3.5 pおというよとになっているが，これは凶笠で

大きく会わってしまう.そこで尖際に測定してみる乙とにした.

パルλ似を・はかる /íi去としてはJI:級Jl~.，" II，，11 '$' fII いた第二お副主主による ~~l伎のt'Jl二相I~

をとゐん'j1、が 4般的であるが，ここでは I''i:jil.':よゐコヒーレンスi之の首!I)iじを・するιとに

する.、ニ ÜIJ.;K[，命』とに述ぺ fこ il!IJえM)~での品!IJ~私以と比較をするために1.1，コヒ・レン

λJ~の測定やする{まうが合J111的であるからである.さらに (uHJi波争 jjll)íζするとめのヘナ

IJt， 



トー一一一一一一一一一二二三一一=
書\8 司~ ~I.YA(; レ」ザによる'.1:'売

(1 :ダイン l捗災ji'iがそのよよ流1ねできる という {1J.'.'.i.もある.コ γ・レンスlむよチヘ-ーフ

のないパルス光の以fTにはパルス~i，\と・~-Xすゐ L かしもしチャー/があると.パルス

のiSう絡分の-f捗1.1:1/.':くなり. uJ干渉2j!1tiが綬くなってしまって向指11必寸'しも一致し

ない.尖際のところパルスによって給品内におふ込まれる1:1:折不倫子の相l.tパルスのー1

i歩によって起きるため. ~~il伎の相関よりもむしろ. FilJ.iによるパルスの測定~・!f~を比ti

).J 匁に.~るほうが合Jlll(l~であるといえるのであゐ

9 8.1.1 測定方法

fi歩によるコヒーレンスi毛の測定の原.P{!li. もとのピームを2つ仁う〉け，わずかに光

乍がm.延後世によりPaIlUX:をつけてから干渉引でふたたび食ね合せ.その|・捗縞のピジ

ピリナィーを液IJ定ザる.この測定を時間2去をかえて行なう 時1:11，主Oの11:'-1;1ピジピリティ

ーはi仏大になり.P!， r:V:iが火きくなるにつれて減少する.この紛がパルスのコヒーレン
ス伎である.干渉縞のピジピリティーの測定liCCDカメラで行う }jj}::もあるが，ヘテロ

ダイン装置を流用してtrrl.ljiに行うことができる. 2つのビームに分けたあと，片方のビ

ームの周波数をわずかにずらす.そしてもう eつのピームとif(ね合せれば，千i歩紙はそ

のMli波数で流れることになる.これそピンホールを;Iflしてフォトマルで倹IJlし，ロック

インアンプで測定すれば.その:tカの録制か 1・捗紛のモジュレーションに比例している

わけである.

モードロックパルスに対してもこの測定が池川でさるのかを考えてみよう.この脇・合

には知いパルスがill統してやってきてそのパルスfIll隔はパルス仰にJtぺてずっと長い

しかしその周波数は.ヘテロダインの周波紋よりはすっと高い.干渉波}f~liパルスのタIJが，

ヘテロダイン周波数で変副司令受けたものになる(F-i.g11ト2).デイタクターにおける光強

}えを;:1りしてみよう. 2 'kl伎の 1担当~4刷M:'i それぞれ

1， (1) = 1(I)exp(1ωt) -・・......(8.1・1)

1l(l) =/(1+ぷ)e¥p(i((t)h'¥(t))(1村 )1 ........(8.1.2) 
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と表わすことができる.ディテクターでの光強度は

ザI(C)+ん(c)1
2
= Ifl(C)12 +民(c)l'+ 2R巴(fl(c)f; (c)! (8.1-3) 

である.ここで&ωの周波数成分だけに注目するので第 1. 2項は考えなく てよい.第

3項は

!l (c)!; (c) = !(c)! (c+s) exp(-ioωC+lωs) .......(8ト4)

となる.!(c)は実際には82MHzで繰り返している.この周期は変調周波数12.5kHzに比べ，

1000分の i以下でa?り，このパルスの周期の問には巴xp(-iOω)の項は一定とみなせるー

よってパルスの l周期を平均化して世き換えることが許される これより!1(C).ん'(C)は

S(s) =ι川川~ .. . ..~1~ 

に上t11Uすることカすわかる.

以上より，ヘテロダイン干渉計を用いてパルスのコヒーレンス長をはかることができ

ること治宝石在かめられた.

Re(f， (l)J; (1')J 

Fig.8.1・2

• 
J 38-
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:ょ:際に測定に111いた光マ:系そFig.S.1・3に"J'す.Jよ4，uのにはそれぞれのアームに.必l
波欽I~! (':" つけたむのである. ミラー恥lH日動かして光路差を調節しながら IJツクイン

γンゾの:1¥))を測定する.mf反.スペーシャJレフィ Jレター， LiNbO，*.'.品は，いずれも

尖験の・了)1([の都合で入ってしまっているだけで.まったく意味はない. また制kll}は.

Nd:YAGのファンダメンタ Jレ出)Jは定怖の1/10しか出ていなかった.

AOM 1 AQM 2 
+80.0000MHz 79.9875MHz 

ModEトLock剖
Nd:YAG Lぉer
(入=532nm， 3ps) 

. 

98.1.2 測定結果と考察

BS2-一一ーOptlcal Delay 
ぶ

M2 

Fig.8.1・3

~~; られた沢一タをFig.8.ト4に示す . 九が測定t\)f~を示している. t政4舗が2つのピー

ムのØ~lßh~で，縦4告が信号の大きさである . 縦輸はfi'i大イ直で規待化している. '11!たのピ

ークが光路忌OのH寺を表わしており，このときに干渉縞のピジピリティーはIti大ドなる.

そして r.l.j側にいくにしたがって光飴廷が大さくなり.信号はノj、きくなる.測定針~~~では，

中央のピークのI占l側に，予.JtIJされていないサプピークが観測された.このピ クは，，!.j側

に小むくなりながらずっとあい、ていさ， ~3 ピークまでみる絞り.その]::1仇は LU- んど

づじのようである ιのことより47えられゐ lつのザ能性は兆学部品での反射である.

そうどとするとピ4 クのt:¥J陥が18ps.f'，'.Htでえ.γ日1'，'.JiにしてS.4rnmH' Jえと~~~¥ よとより，

IJ<) 
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あるいはレーザー装置の翻推が悪くて，パルス平行な板の占星l面反射の可能性が大きい

のJf.書簡がうまくいっていないということも考えられる

パルス波形をガウス型であると仮定して，実験結来をガウス[刻数g(τ)=巴xp(-(-r/a)'lで

フィ γティングした結果はFig.8.1-4で笑紘で表わしていフィ γテイングしてみよう.

る ~Ilil を表わすパラメータ一日は4.5 psとなった.相|苅関数の議論のところで述べたよう

そしてその怖は占倍だけにガウス関数の自己相関関数は，やはりガウス関数である.

広がる.つまり前節のj勺)の帳はa/..fiである.f(r)は振幅であるが，パルス閥は普通， ~!1i 

度で考えることが多い，強度では択r)12であるがガウス関数では 2釆すると何が11占にな

ガウス関数の怖のパラメーまた，るので，結局，強度で考えたときの怖はa/2となる.

タalこ対して，半値全幅は1.67aである.結局パルスの強度の半値全幅は1.67同 /2= 7.3 

ファンダメンタル出力が1/l0であ

ることを考慮すれば，パルス幅が広くなっていたとしても不思議ではない.

この値は仕様に比べて若干惑いが，psと求められた

Amplitude Correlation of the pulse 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

(a.u.) 

日コ
avコ
O

30 40 

(ps) 
20 10 。-10 -20 ー30

0 
40 

Fig.8.1-4 

Time Delay 
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S 8.2 パルス波形の測定

さていよいよ実際にフォトリフラクテイプ結晶にモードロ yクNd:YAGレーザーでパ

ルス波形号記録し，それを読みだす実験をしよう まずこの節では，結晶の中の周折率

裕子の分布を 3次元的に測定するときに新たに考応 しなければならない点についてまと

めるー

S8.2.1 実験装置

実験配置図をFig.8.2-1に示す オブジエクトビームとサンプリングビームのi羽の光

路差を調整するためにオプテイカルディレイを入れてある. 2つのビームは強度が均一

になるようにビームエクスパンダーで広げた.オブジェクトパルスはマイケルソン干渉

計によって. 2つのパルスが連続するようなものにした. 2つのパルスの間隔はマイク

ロメーターによって変化 させることができる 結品内でビーム結合がなるべく起きない

ように常光線で入射している.結晶のc軸は 2つのビームの2等分線に垂直である.

読み出しは，結晶全体を 3次元的に測定するために結晶を上下方向，水平方向にもス

キャンすることを除けば，ほとんとすAr'レーザーを使った時の笑験と同じである.この

スキャンをするために結晶をのせたステージにxzステージを取付けた.水平方向のス

キャンには結晶の回転に用いたものと同じ電動マイクロメータ ーをmいた.コンピュー
ターからlμm刻みで位置をコントロールすることができる.垂直方向には手動のマイ

クロメーターで動かす.注意すべきことは回転ステージの上にXステージをのせるか，

Xステージの上に回転ステージをのせるかということである.前者ではXステージを動

かしても結晶の回転中心の， ビームとの相対位置は変わらないのに対し.1;走者では変わっ

てしまうという速いがある 後の処理が簡単になるため，ここでは前者の配置にした.

読みだしの111JはNd:YAGレーザーをシヤ 7ターによって切り. He-N巴レーザーだけを

結晶に照射する 人射角はブラ yグ刈である He-Ne レ ーザー は結品に J~.i~・光線を使う.

これは回折効率がなるべく大きくなるようにするためである。同折放のJ刷1mと位中11はへ
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テロダイン干渉法によって測定する 紡品をわずかに回転することでブラッグタjのまわ

りのスキャンを行なう.この測定を結品を t下に，左右に切jかしながら絞り返す

98.2.2 測定デ二タの位相の補正

第6章で述べたよvうに，結晶のスキャンに伴う光路長変化のためにデータに処理を施

す必妥がある.これには回転に伴うものと ，y~qÚ方向のスキャ ン lこ伴 うものとがある.

いま回折淡からフーリエ変換によって屈折率絡子のモジユレーションが求められている

とする <Lのそれぞれのラインをしその中のそれぞれの点をjによって表わすことにす

る

まず回転にともなる光路長変化のために生じる，回転に比例した位相変化について考

える.この影響はフーリエ変換後の原点のシフトとして現われ，このシフトの盆は回転

に対する位弗の変化の割合によって決まる.回転にともなう光路長変化は，第6章で考

察したように，回転による直接的な変化仁平行移動による変化に分けて考えることが

できる.回転に対する位相の変化の割合は，結晶の回転中心がどこであるかによって逮

つが，ここでは回転中心は変化しないような配置にしたので一定となる したがってフ

ーリエ変換後の原点のシフト査も ，結晶面内の測定位置のスキャンをしても一定となる.

したがって，回転にともなう光路長変化に対しては何の補正をしないことにする なぜ

なら結果をプロットしたときに自然にわかるからである

回転の中心が正硲にブラ yグ角になっていないときには，フーリエ変換後の絡子の各

点に，結晶奥行き)J向に向かつて位相の傾きがつく .そこで補正のためにaJという位

中目を裕子の各点に付け加える ブラッグ角からのずれ盆は，結晶面内の測定位置を変え

て測定すると，波面の不一致などのために一般に変化してしまう.そこでこのことを補

正するためf補正因子。jを(日+bi)jに拡張する ただし ~U率が I 次で近似できるとする

結晶にウエ γジがついていたりすると，結晶[釘内の社!IJ定位[丘を佼えて測定するときに

参照iJ!.i.と回折主主の光路差が変わってくる これはその場所ごとに-;i:の位相差となり，

フー リエ変換を しても，そのまま残る.これを制正するためには，車市川l訂|人]の佐佐に依
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イI して，フーリエ<t:~財去の{川11を flh iEしてやればよい. iuri;:;. ~~，，\/， (fll( I 1分子市であり.

ウエッジはリニアな{占:~lI ì';， しかもたらさないとしてよいから， *"Jllldllil人jの{立，;'，;1二1・Iし

てl次のtl!J.iEで十分である.よって議正攻としてciという位mをつける， t'.品を鉛底力

ri.) (z紬)j(nJ)にもスキTンするときには.z.'由)jl;')にも向じように -*のi.fJIEをするー

すなわち.z紬)J而]の*，';，1，'，((Ii内の説IJ}E位也を災わすJ行線をkとすると.dkという総正をす

る.

以上より位相の納j[としては

69 = aj + b;) + C i + d k ..(8.2・1) 

という形を考えればよいことがわかる.

98.2.3 表示方法

きて，このように2次)l;的に測定した屈折恕絡:(を次のように2.i!f!りに衣示すること

が与えられる. jつはがHila内の屈折率格チの分..(1;の%で，もう lつはパルスに抗して2

ぷ;凡の振幅の時間変化としてである.ここでは料・dlt件jを斜方向にスキャンしたデータか

らそれらを直して表示する)iI;去をまとめた.

結晶内の裕子のモジュレーションの分布としての炎示

各ラインの間簡をめ.シインの中での附慨をo.u し，それぞれのラインを銃み出し

放に近いほうから;= 1，2.3..ーとし. さらにそれぞれのラインの中の点を"先み出し波に

近いはうからj= 1.2.3.…とする.乙のように添え'ιを付けることにすると給品内の点

の並びんは.給品内ではtjのように主主めに益んでいることを除けば.G (G.)の行列の

~泌を並べたときの&位と ー放するのでわかりやすい.すると i1!t n の測定ラインの綜

All人身tI加からj1守口のl.(の!.'H空は次のように与えられる

(1./. Y.) = (j6x. ;̂yφ Ĵ ¥ tiln '1'2) 。.......(8.2・2)
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ここ で刊は|叶1)"[放の角度である

fl.y 

戸

1
2
3
4
5

fl.x 

Fig.8.2-1 

パルスの時間変化としての表示

このためにはまず裕子のモジュレーションから光強度に変換する必要がある. しかし

実は裕子のモジュレーションだけからでは，もとのパルスの強度がわからない.という

のはモジュレーションは書き込み初期では強度に比例するが，定常状態では強度でなく

干渉縞のモジユレーションに比例するからである.ここではその問題は論じないで，座

表の変換についてのみ考える.

ぜき込みの章で述べたようにパルスの空間座標と時間座標は結品内に次のようにして

対応する.ここで析はオブジェクトパルスの波数ベクトルの結晶内での方向をx取IJから

測った角度である.オブジェクトパルスの空間成分の座標軸X取IJはIj!，によ って決まる.

一方，H寺陥j に対応する軌Tt~1 は格子の波数ベクトルと同じ方向であるからオブジ ェ クト

パルスとサンプリングパルスの方向で1:1とまる こと になる.

これより (x，y)の極楳系から(X，ηの}iE楳系への変換は次のよ うになる

(X， T) = (yCOSV/， -xsinlj!" ysinゆ xcosゆ) (8.2-3) 
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y 

T 
X 

x 

Fig. 8.2-2 

実際には結晶外を考えるとX軌のスケールは入射面での屈折のためにcos'P'，倍になる.

またT軸の長さを時間に換算するにはT=νc/2sin("，，/2-8，12) =νcs/Kであることより

2sin("，，12 -8，12)/ν=K/vs倍すればよい ここで問/2-8，12は結晶内でのオブジェクトパ

ルスとサンプリングパルスのなす半角である.

以上より結晶内の屈折率格子のモジユレーションの分布を，パルスのl時間変化として

座様変換する式と ιて

(X'， T1.~ (cos'P'， (ycos"" -xsin"，，)， 2sin("，，/2-8，/2)(ysinゆ-xcosゆ)/ν)

(8.2-4) 

が得られる.行列要素(Gi，)で表わせば

= (cos'P'，(iL'.ycos"" + jL'.xsin("'2 -"，，) /COS"'2)， 

2sin("，，/2 -8，12)(iL'.ysinゆーjt.xcos(ゆ-"'2) / cos "'2)/V) 

(82-5) 

となる これより的壬"'，のと きはX座標は列にそのまま対応する こと がわかる ここで

特に"'，=-8，のJI寺すなわちゅ=7[/2のH寺を考えてみると
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(X'， Ti = (cos'f'，(il'.ycosli'， + Jtlxsin(li'2 - li'，) /COSli'2)' 2sinli'，(il'.yーJI'.Xl2nli'2)/ν) 

.(82-6) 

となる.

98.2.4 測定範囲

結晶内に記録される情報の範囲は，結晶のサイズが有限であるために制約を受けるこ

とになる.ここでは測定可能範囲の境界を考えてみよう.

まずはじめにサンプリングパルスの境界によ ってできる測定範囲の制約について考え

る Fig. 8.2-3の中でオブジェクトパルスの中のある場所P，は，サンプリ ングパルスの

Ai.面によって結晶内のQ，に記録される.同様にP
2は同じサンプリングパルスの彼函によっ

てQ2に記録される.P，とんは時間にしてI'.c，断面内での距離でt'.Xだけ離れているとする.

Q，・ Q2をつなぐ線が，サンプリングパルスの境界であるとすると .P"P
2を結ぶ線がオブ

ジェクトパルスの測定範囲の境界になるわけである.図よりt'.Xtanθ=cl'.cという関係が

ある.これが，サンプリングパルスが有限の空間的帽を持っていることによる測定範囲

の境界を表わす式である

Q2 

x 。
Fig.8.2-3 
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次にもう lつの制限である，結品の端について考ーえる Q，は結品の表面からiWJって距

~MÊxのところにあ る . xは結晶端x=oとx=Lが境界になっていて，それぞれが測定範悶

の両端になる.x=oとx=Lのとちらを考えてもよいが ここではx=Lの境界を使って

説明する x =0の面を使ってもまった く同じ長さである Q"Q，の2点を考えてみよう

対応するのはそれぞれP¥とんである.P" P，のビーム断面内での杢間的距離6xをQ"Q，

問の距南lE6yで表わそう.6xは6yのオブジェク トビームの波面への射影であるから6X=

6ycosθである.次にP"P，の時間的距離はQ"Q，をサンプリングパルスの波面に射影し，

さらにこれをオブジェクトパルスの波数ベク トルへ射影した長さである.すなわちc6c

= 6ysin2θ'/cosθ= 26ysinθである.以上の2つの式よ り6yを消去すると ，6Xと6cの関係

式としてc6c= 26Xtan的鳴られる.

Sampling pulse wavefront 

Object pulse i 
wavefront 11¥三2ぺ、

A21 El--

; .• .s 
/多

x 

。 L 

Fig.8.2・4

以上よりサンプリングピームの境界による測定範囲の境界を表わす式としてc6c=

26Xtanθ，結晶の大きさが有限であることによる測定範囲の境界を表わす式としてc6c=

26Xtanθが得られた これらをオブジェクトパルスの時空間の中で図示するとFig.8.2・5

のようになる.結品に入射する光線が傾きを持っている場合，測定範囲はオブジェクト

パルスの時空間内で斜にひしゃげて平行四辺形になる.
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司.... 

ω
E一ト

。
Position X 

Fig.8.2・5

S8.2.5 BaTi03を使った測定

はじめにテストとしてBaTiO)を創いた実験を主l!べる.BaTiO)の場合は伶:J己が熱的に消

去されるレートがi率いので.結晶内のスキャンをするg的には適していないが， t書き込

み感度が高<， 7肖去もしやすいため手始めに使ってみた.

BaTiO)fま消去時定数が短いので， 3次元的なスキャンはせず， S古品の水予面内での測

定にとどめた.それでも，測定時間が約3分30秒かかるのに対して， BaTiO)の暗所減衰

!lf定数は約5分であるため.ある 1つの場所での測定中に待子はかなり滅必してしまう.

そのため l つの場所について測定するたびに，結J~をE/..点に戻してから，サンプリング

ビームだけを照射することによって照射を行ない， fヰぴむき込みを行なってから測定を

行なった.

災験配位図はFig.8.2-6に示した.Nd:YAGレーザービームの結晶への入射角は380 (半

角)である.書き込みは強度は280m¥V/cm2，むき込み時間は2分である.読み出しは，

波長633nm，出力2mWのHe-Neレーザーで行ない，給品の移動1江ーは0.5mmおきで 7点、

行なった.ロ γクインアンプの時定数は30msにした.

測定結よ誌をFig.8.2・7に示す.これは結晶内部の絡チの分布としてぷ示したものであ

る.結品のi爵に垂直方rOJに俗チが形成されていることがわかる.
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S8.2.6 LiNb03を使ったダブ、ルパルスの測定

LiNbOJは十分に消去時定数が長い :ft!_r.き込みに時間がかかることが欠点ではあるが

読み出しにHe-Neレーザーの633nmの光を使うと，ほとんど裕子が消去されることがな

いのでゆっくりと測定することができる。そのため結晶のなかを 3次元的にスキャンす

ることができる.そこでオブジェクトパルスの形に変化を持たせて，時間的にもさi::/llJ的

にも分布を持つようなものを考えることにした.時間的にはマイケルソン干渉計型の光

学系を用いてダブルパルスとするσig.8.2・8)・すると結晶内には 2つの裕子が，ある間

隔をおいて並ぶことになる.空間的な変化をつけるためにその光学系の片方，あるいは

両方のアームにマスクを置く.この実験では，片方のアームの下半分をおおうようなマ

スクを用いた すると，結品の上半分にはダブルパルス，下半分にはシングルパルスと

なるような，空間分布を持つパルスができることになる

書き込みの2つのピーム間の角度は590である.この角度では1psの時間ずれは結晶の

c軸方向]の0.17mmのずれになる 書き込みは強度は100mW/cm2，書き込み時間は10分

である

測定の際のスキャンは，結晶の水平方向の移動は0.2mmおきに行ない， 100点測定し

た. z軌方向には0.5111m離れた 2点だけを測定した.なおHe-Neレーザーの入射波と回

折波の強度を測定し，回折効率をはかつてみた.両方ともピンホールを通して測定し，

ピームに垂直な面内で動かして，強度の最大値をはかった.その結果， He-Neレーザー

の回折効率は最大となる点で37%であった，

測定結果をFig.8.2・9とFig.8.2-10に示す.これらはパルスの断面の水平方向のある線

上の各点での時間相関関数を示しており， Fig.8.2・9が強度， Fig.8.2・10が位相を示して

いる. 2つの図とも，横軸がこの線に沿っての位置，縦軸カぎ相関の時間ずらし量である.

もしサンプリングパルスがデルタ関数ならば，パルスの形状がこの時間軸にそって表わ

されるわけである そのような視点からこれらの図をみるならば，サンプリングパルス

カ司l寺間企尚平能の上限となっているものの，オブジェクトパルスの形状が観測されたといっ
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書"0I.'! λ;1、人口レ ザー 1アよる官:~

ても Jいーな必Fig.82 9UI;(I'I'のbftい総合〉が1，1i/主Eの火与いとこゐをIJ;しCいる.

~!IIA:でさる筏1111 1.1t'll¥'"の人ささによって:LIJ約そ没J)ゐ.この与:g)!(jFi)! X.2・9の.c.'f.線

にiってぶされている.‘二の紋が{ぜ!いているのIt::L!il.の際のtit!ii"，'のため でeらる. 11見詰!IJ~

れたパルスのおjJ刀";Ji，'.{が.このJfi.W.Iこよって仏j泌が切られてしま ってI!げるが'"との

2つiりぶしたパルスのm.iZ!がはっきりと比える.SAtilsのド1"分でF.Jじ11mにlを寸・ると， 2 

つのゼ クが lつだけ仁なる

次~:Fig. 8.2・9 よりも t のパルスのパルス制を求めてみよう.この I'~I の I'~II~の l組会

。品IjI~J より 7.6 :1: 1.61>'である.ガウス関欽のパルス波Jt~を仮定してもとのパルス似を求

めるe3.8 :1:0.8 psとなる.、ニれはA際のパルス似とよい一放を1Iとしている.三fニ2つの

パルスのHlJ断は惚|より 12.2:1:0.2 psとなる.これも実際の他13:1:3 psとj追い -jxを示し

ている.

Fig.8.2・3(こぶされた ~IJ'刻 I~欽の位相(;1.，はとんど ・定であるはずである.これはこ

のJ:験においてはオプジ _1.クトパルスを係成しているそれぞれのパルスとサンプリング

パルスが[，'jーであるために.ごれらの部分はfleAIII沼となって，絡{-の1-1・判lの変化はな

くなゐからである. しかし測定給処はかなりふらついている. ζれ1.1¥1; "'';6み彼Ifu と ~i~

みIJ¥し淡泊iの不 J立によるものである.これは， J℃7・*の汚れや.!刈fFのィ、記令さによ

る.
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まとめと将来の展望

本研究では，フォトリフラクテイブ結晶中にピコ秒光パルスを記録し，それを読み IL1~ 

してもとのパルス光の時間変化を空間的2次元で測定する新しい方法を考案したーフォ

トリフラクテイプ効呆の時定数よりパルスが短ければ，記録される絡子は2つのパルス

の相互相関になる.片方のパルス，サンプリングパルスが，空間的には一様であるとす

ると，オブジェクトパルスの波数ベクトルに直交する面が，~m]情報，絡子の波数ベク

トルの方向が相 |掲のずれ時間の~ilJとなる. 2つのパルスが同一である場合には，自己相

関となる.ただしこの時， 2つのピームの角度が1800ではない場合には，空間的な1i'i報

のぼけが生じる.

このようにして結晶内に書き込まれた情報を取り出すためにはいくつかの方法が考え

られるが，本論文では読み出し光を入射して，その回折光をはかる方法を考察した.結

晶の深さ方向の情報を分離するためにスキャンを行なう必要がある.本論文では解析が

容易で高い精度が期待できる波数ベクトルのスキャンを行なうことにした.そのような

状態では回折はプラッグ領域の二波結合波理論に従う.これを逆に解くことにより，府

折率待子分布が得られる.この方法を実際にBaTiO]結品を用いて実験的に確認した 屈

折率格子の振幅，位相ともに読み出せた 2次元以上の場合では，位世のスキャンも行

えばよい.なおこの方法は，従来困難だった体積型ホログラム内の屈折率裕子の測定を

行なう一般的な方法となっている.この方法の分解能も検討した.その結果， 10mm程

度の奥行きの結晶で，分解能は0.1mm程度であると見積もることができるー

次に，実際にパJ世ス光を用いて実験を行なった実験ではBaTiO]とLiNbO]結晶を用い

た.2つのパルスがi!li統してくるようなオブジェクトパルスを用い，これの形がきちん

と読み出せることを権認した 2つのパルスの間隔も，パルス11'日もほぼ，実際の値とー

致している.

本社!IJ定)J1去にilliした応用としては，パルス光の2次JC分布が測定でき るため たとえ
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ばフェムト秒大出力レーザーのi営側段の波l(tI分布の測定なとが与えられる.このような

レ ザーの嶋中高段では大きい断面秘にわたって波面が一線であることが非常に主要であ

るが，直接観祭するのは困難であるからである.

将来の展望としては次のようなものが考え られる

まず，書き込み技術の応用では，ランダムアクセス書き込みによる任窓の原折率待子の

形成がある パルス光を用いて屈折率格寸こを書き込むとパルスの11寺|均的，空間的に重なっ

たときだけに屈折率格子が形成される。これを利用すると結晶内の任意の場所に任意の

屈折率裕子を書き込むことができる.任意の場所を選ぶためには2つの在き込みパルス

の時間的なずれを例えばミラーを動かすなどして変えてやり，かつ空間光変f¥I.lHii十などを

用いて空間的な場所を選ぶ

このようにして任意の席折ネ格子を書くことができれば，体積型コンピューターホロ

グラムの作成，パルスの整形のための体積型屈折率絡子の作成などの応用が考えられる.

読みだし技術の応用では，フォトリフ ラクティフ'効果の屈折率格子の観察が上げられ

る セルフパンプ型位相共役鏡や二重位相共役鋭なとのフォトリフラクティプ効果の多

種多様な応用は結晶内の複雑な屈折率絡子の形成によって引き起こされるーこれらの屈

折率格子を直接観察する方法は今までなかった.強誘定性の結晶などH寺定数の長い結晶

の場合には本論文の方法によって結晶内部の屈折率格子の観察ができる.比較的おそい

現象ではその形成過程の観察も可能であろう
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室(・ド成3イ1・!I)iから黒田研究室)において，大学院工学系研究科物理工学専攻の博士

論文として引なわれたものですー

このl:Jj，指導教官の黒田和男助教授(平成5年 l月より教授)にはテーマ設定から，

論文の添削に至るまで，懇切丁寧なご指導をいただきました.ここに深く感謝いたしま
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小倉磐夫教授(現千葉大教授)には研究をする心構えや，研究者の裏話なと，合苦手の
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Appendix.l 電気光学効果

Appendix 1 電気光学効果

固体の量子論によればOpticaldi巴lectricimpenneability tensorは結晶内の電荷の分布に依

存する.電界を加えると結合電荷の再分配と，ひょっとしたらイオン格子のわずかな変

位が起きる.これらはOpticalimpenneability tensorの変化として現われる.これが包気光

学効果である.電気光学係数は伝統的に次のように定義される.

ηii(E)ー ηザ(0)三 6ηリ=円ii，E，+ sii"E，E， (A1-1) 

ここでEは印加電界のベクトルで'ijl:とんはそれぞれ一次の電気光学係数あるいはポッケ

ルス係数， 二次の電気光学係数あるいはカー係数と呼ばれている.三次以上の項はたい

ていの場合小さいので無視する 電界がある場合の屈折率楕円体は次の式で表される.

ηii(E)xixi=1 ...(AI-2) 

定義より媒体がロスがなく，光学活性がない場合には， η'1は対称テンソルであるためん

jは交換可能である. したがってテンソルの成分を締約記号で表すと便利である

1 = (11)， 2 = (22)， 3 = (33)， 4 = (23) = (32)， 5 = (13) = (31)， 6 = (12) = (21) 

(Aト3)

このようにすると弘の独立な要素を33= 27個から 18個に減らすことができる.

印加電界は原子内音I1の電界(10'V/cm)に比べて小さいので一次の効果がある結晶では

二次の効果は一般に小さいので無視されることが多い.

中心対称性がある結晶(そのようなものは32点群のうち11種類あるが)ではrii，= 0と

なる.それ以外のものでは屈折率椅円体は次のようになる.

(，，1;ヤトい刊川仙叫円仏ω仏，Eλ斗斗寸Eιサ斗寸，)十ケ}2ぷ2+イ(，:~ 叫叫仙叶，Eλ吋Eιり，Jトfベ2+イ(去+刊吋ら
¥ 12 J ¥ 12. J 

(AI-4) 
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LiNbO，は常温で3mの対称J性を持ち以下に示すような成分だけが残る.

。
ー-r22 'i ・3。
ら2 円3。。r33 。
月i 。| .(Al-5) 

ら1
。。

-r
Z2 
。。

もし電界がc一軸方向なら電界がある場合の屈折率楕円体は

(古川寸廿
となる.この式を見るとx，y，zが混ざった項がないことより，新しい屈折率格円体の主

軸は変わらないことがわかる 新しい事hの長さは

Il. = IL -*Il'r.，E 2"0'13 

1 ._3_ r 
ny = no -tn;'i3ι， 
， ， r 

n_ = n. -.;-n.r:.ι 2"t']]】

(Al-7) 

c-軸の方向に電界がかかっている場合には結晶は単~~I't:生の異方性を持ったままであるこ

とである.
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Appendix 2 相関関数

本文中ではガウス関数を考えると，相関関数が元の波形と同じで，その幅が1.4倍に

なることを確かめた.それ以外の波形を仮定すると，どのように違いが出てくるのかを

調べてみる

矩形j皮

まず最も簡単な例として幅 1の矩形関数(ー0.5くx<0.5で 1，それ以外は 0) を考え

る.これは現実のパルス波形とはかけ離れているが比較のために取り上げてみよう こ

の場合，相関波形は元の波形とは大きく異なって三角形の波形になり，その半値怖はや

はり lである.

f(x) 
5(s) 

一0.5 0 0.5 x 。 1 s 

Fig. A2・l

三角波

三角波としてーl<x<Oでx+l，0く x<1でI-xとなる関数を考えよう.この場合には

より現実のおルスに近い 相関波形はIsl~ 1で2/3-S2 + (1/2)lsI3， 1く Isl壬2で (4/3)(1ー

Is1/2)3， Isl > 2でOとなるー元の関数と，相関関数をFig.A2-2に示す 相関関数は元の波

形の角が取れてメしみを帯びたものになる. ピークは2/3で半値幅は4-4(4r1/3 = 4 -41有

三1.48になる.この値は元の波形の半値~Ilii 1の1.48倍である
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0.8 0.8 

0.6 0.6 

0.4 0.4 

0.2 0.2 。 。
ー2 。 2 -2 
4・ X 

双曲線開数

Appendix. 2 相関関数

。 2 
s 

Fig. A2-2 

次に幅P.ピーク lのパルスとして一般的に良く使われる沢/)= S巴ch(//p)= 2exp(//p) / 

(1+巴xp(2//p))の形を考えよう.この形はガウス関数に比べて少しピークが尖った感じの

する関数である.相関を計算すると

r- ・ r- 2eげp 2e(f+Sνp 
I /(l)F (/ + s)d/ = I 一寸-;;::一寸Tτ~d/
ι_- J-1+e"'P l+e"、l'+'-S)/

r- 4cτ， dτ 
=pん(1+τ')(1+ c2τ')τ 

ー(A2-1)

となる.ここでexp(//p)=τ. exp(s/p) = cと変数変換した ここでc~ 1なら積分のなかは

次のように部分分数に展開できる.

c = 1のH寺は(A2-1)式は

にf(I)f(I+5)dI=#訂 1474Lldτ
A← 01 -r-+1 ιも十11

=各[1

=先loglc'l
= 4cs/(c'ー 1)
2p(sj p) 

sinh(sj p) 
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Appcndix. 2 相閃関数

，-!(l)j"(l+s)dl= 4pr~ーユ~dτ
J_ ~ • )0 (1 + '!")‘ 

=叫下の (A2-3) 

= 2p 

となる.ここで(1+τ2)=xと変数変換した.c学 lの場合の式(A2-2)式のc=oの極限はみで

あるから，c = 1の場合を， c" 1の時に含めてしまうことができる.結局相関|潟数は

となる.

r-{/，¥ (./， ， .¥A. _ 2p(sj p) I !(l)j' (1 + s)dl一一一一一
J_ sinh(sjp) 

sech xとx/ sinh xの関数を下図に示す

6 -4 ・2 246  -6 -4 -2 

(A2-4) 

0.2 

246  

Fig. A2-3 

凶からわかるとおり，関数の形は迫うが，もとの波形と似たような形になる 元の波

JI~の半値全幅は2.63pで、あり，柑 l菊花!i.形の半値全幅は4.35pである したがって何の広が

りは1.65倍となる.形そのものを比較してみると，双曲線関数の尖った感じが緩和され

て，すこし幅が広くなっていることがわかる

以上より，パルス波形の仮定によ って，元の波形と相関波形の帽の変化は， 1倍から

1.6倍科J支までばらつきがあることがわかった ただし，現実的な波形に限ってみれば，

カ、ウス関数の1.4倍と双山線開数の1.6併というあたりになるであろう 相関波形の何か

らパルス*日を求めるときの誤差もこの程度であろう
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Appcndix 3 直交l自主主系U.(δ)

Appendix 3 直交関数系Un(O)

(6.3-5)式に(6.3-4)式を代入して積分を実行すると，

5削 (δ) is ( L~ ， ， ，s，. 一一一=ーLG(r)e'W dr 
R(O) 4勾

=:拾2ψ…
一p 三モ二Jいe'パ{ιfJL+lI1C川}一→1 eピe'CバC&"+II1C川R叫)一l川1 
8i合1

U"L8 + 11πJL δ Il7rl L I 

1望号。(ー1)凋11(戸(ー1)")

4L台。" 82 -(11πIL)2 

=一手今川仰) 。(A3-1)

となる ただしここで

11(-i)"+'{exp(α)ー(ー1)凋exp(一川l
UJx)三 t j 

2(X2ー(11π12)2) (A3-2) 

と定義した.U，(x)，))t)， ut)， Uμ) を，~i= き下すと

U，(x)=τ三笠土τ
x‘ (π12)" (A3-3) 

x-2 

n
一

π

幻
一
一

勺
ム
一

2

一一

x
一一)
 
X
 
(
 
2
 
U
 

(A3-4) 

もCQSX
U，(x) =--，ニ一一一τ
x‘ー(3π12)' (A3-5) 

4sinx 
U，(x)=---.，:一一--，
x' -(2π)ι (A3-6) 

となる。U，(正)からut)のグラフを以ドにぷす.ただし級制IJのliif立はπである
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Appcndix 3 直交関数系U.(δ)

U，(7D:) 

-6 -4 4 6 Fig. A.3-1 

U，(7D:) 

-6 4 6 

Fig. A.3-2 

UJ(7D:) 

Fig. A.3-3 
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Appcnd山 3 直交関数系U.(δ)

U，(ru) 

6 

Fig. A.3-4 

U，(TrX) 

Fig. A.3-5 

Uふ宜:x)

Fig. A.3-6 
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Appcndix 3 直交関数系U.(o)

これらからわかるとおりU.(x)は基本的には11=2川 +1であるようなHに対してはCOSX 

11 = 2mで、あるような111こ対してはSIOXであり，それぞれにおいて中心から第m番目のLlI

を残し， 1也を小 さくしたものである.

したがって奇数次のnしか成分に持たないような屈折率格子の白折スベクトルはプラツ

グ波数を中心として対称であり，偶数次のnしか成分に持たないような周折率格子では

プラ yグ波数ではOで，そこを中心として左右は位相が1800ずれることになる.

実際の回折淡のスペクトルはU.(x)の線形な結合である.位相に関していえばnが lつ

増えるごとに71:12ずつ位相差をつけて重ね合わせていく

ここでUμ)は直交関数系であることを示そう .U.(x)とut)をかけて積分する

[ U.(X)Um(X)ほ=一川-i)…f-~U -(-i)例f:r一(一吋i)me-'
J-2(いx2_べ(11π何/2叫)リr判ψx2一(加mπ71:/2叫)リr~ ...(A3-7) 

まずl1 ~mの場合には

Fコ平))'(X2一(mπj2))'

む(式石一己石+ポ石一式石)J (A3-8) 

と音I1分分数に展開できることを利用して，(A3ー7)式の積分を分解する.11とmの偶者Tの組

み合わせによって，これらの積分は次のいずれかの積分に帰着する.

r-sin2 x "マ 「" COS2X ，「"51nxcosx 

J- x 土日/2~ ， J_五百万山'1-百五万ax ・ (A3-9) 

• 

]森l'i， 2呑口の形は変数の世き換えをすると

j:11p弘にEEi:三政 (A3-IO) 
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Appcndlx 3 直交関数系U.(8)

のいずれかの)I~になるが，彼積分l刻数が王子供1数であるから0になる (A3-9)式の 3孫自

のjl~については (A3-8)式においてX- nπ/2の項とX+11π/2の項がペアになって引き算になっ

ていることを考慮すると
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(A3-11) 

となる.ただし2番目の等式では，それぞれの項について変数の註き換えを行ない，さ

らに 3番目の等式ではsin(8+nπ) = sin(8-nπ)を用いた 以上より n~mの場合の直交性

が1i{Jiかめられた

次にn~mの場合について考える. (A3ー7)式においてn=mとおくと

r-U;(x)必 =-n'(ーげ(e"一同パJ
J_  • J- 4(X'ー (nπρ)')ι 

=ヱ与!とr-e，，， + e-'i. -2(-1)nι 
4 ん (X'-(nπ/2)')' 山 (A3・12)

ここで分母を

I 1 I 2 nπ 2 nπl  一一一一 E (X' -(1171:/2)')' (n7l:)3 l X + n71:ρ (X + 11π/2)'-x-五万すコ可子[
(A3-13) 

と部分分数に民間する 第 l項と第3Jj{は，n#mの場合と同様に変数変換によってき

える 第2以を(A3-12)式に代人する 積分の部分は

[!:2u + e→2は 2(ー1)何 「個別n2x
dx = -4(ー1)"L ""， ~ dx = -4(ー1)"π(X-11π/2)' ~ - ~\-'J L ---:;: (A3-14) 

“ 
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Appcndix 3 直交関数系U.(8)

となる (A3-13)式の第 4Jj'iも[，什4である よって(A3-12)式は

2
-
π
 

一一
命x
 
u
 
r」 (A3-1S) 

となる.以上より U凋(x)の直交性が確かめられた

以卜 をまと めると
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(A3-16) 

なお回折光のスベク トルにU"(λ)をかけて積分すれば，フ ーリエ係数g"を求めることが

できる，したがって裕子分布を求めることできる.
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Aplx:.ndi'(4 t:t本化定理

Appendix 4 標本化定理

i!li*Hj-~}X(I)がある条件を満たしていることがわかっている場合にX( ()か らサンプリン

グ間陥61で標本化して得た間Ulx信号X(叫 1)から逆に元の連続信号X(I)を完全に再現する

ことがで手る場合がある その一例として襟本化定理がある これは出引き0-X(のがω。

以上の角周波鈎瓦分を持たないということがわかっている場合に適用される定型である.

このとき .X(I)はそのフーリ工務分によって

ω
 

，
d
 

剖

p
b
 ω
 

(
 
am x
 

t

A

 

a

/

 

円
J4

l

一h一
一)
 
ー(
 
x
 

_(A4-1) 

のように表される ここで企1S 7I:(WOである ん(iω)はX(I)のフーリエ変換で

XA(iω)=にX(I)e刷 dl (A4-2) 

あるいはフーリエ級数で

XA(iω)=エC，e'凶，
__(A4-3) 

と表すことができる ここでフ リエ係数Qは

c. =~ rKI δt ， = 271: L".， XA (iω)e-"山 dω=似(ー仙) (A4田4)

となる ここで(A4-1)式を用いた.従って(A4-3)式は

XA(叫=61 L X(n6()e間岨， (A4-5) 

となる.これを(A4-1)式に代入すると

内)=tX(1161{会jJJγ 山 dω)

=テx凶 )2in((π/釦 )(1-1161))
でご (π(61)(( -1161) 

(A4-6) 



Ap凹ndix4 .(!本化定理

すなわち周波数%で帯域制限された連続信 ~j'x(r)は叫 =2ω。より大きな}，\1波数で総本

化した信号x(nd.r)，(d.lく2π/ω'"= n/ω。)によって完全に表せられる.これを根本化定型

といい，ωNをナイキスト周波数とl呼ぶ.

また， (A4-5)式よりこの場合，連続信号のフーリエ変換XA(iω)が離散信号のフーリエ

変j~(e叫)川崎に宇っていることがわかる.すなわち

XA(iω)=d.IX(e岨')
ー (A4-7)

• 



Appcndix 5 結品内での結{主位置

Appendix 5 結品内での結像位置

屈折により下のように物体の位世は外から見るとより近く見える この位置が結晶の

外から見てどこになるかを求める.

FIg. A5-1のようにX>uが結品であるように座様車IJをとる.p点の座標を(Xp，u)，Q点の

座様を(XQ，zQ)とすると

xQtan8 = xplan8 

xQtan (θ+L'Iθ，) = xplan (8 +L'l8) 

(A5引式より-ら8，L'I似て小さいとして展開し， (A5ー1)式を用いると

cos28 L'l8 
Xn =一一一一一ーー一一x
" cos28 L'l8~P 

ー (A5-I)

.(A5-2) 

(A5-3) 

が得られる.ここでスネルの法則sin8= nsin8よりd8/d8= cos8/ncos8であるので

cosJ8 
Xn =ー一一一一ー-XQ 3 "， Ap 
￥ I1cos'8 ー(A5-4)

となる.ただしここでnは屈折率である.Q点のz座標は

。
X 

Fig. A5-1 
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一一ー一一一一一ーー
A伸endix5 t¥品F'JでのJ，l，fg:位in

ZQ =λ:ptallO -x
Q
tall0 = X

p
(II' -l)lall]O (A5-5) 

である これよりQ点の座標としてい/os]0/lIcos]0， X
p
(Il'ー l)lan]O)がれ}られた.

さてここで実際の配置に応用し，結品外部から見た結像面の位芭を求めると，原点は

変化 しないためにFig.A5-2の太線の結像簡は太い点線のような位置になる この而の

beamlの垂直面からの角度をゆとする 結品をどけて，この面上にスクリーンをおいて

結像するようにすれば結晶をおいたときに内部で目的の面上に結像することになるーこ

こで

XQ = Icos]0/l2cos]0 .......(A5-6) 

ZE=llano +1022-l)Ian30=l(l+(P22 1)Ian20)tmO(A5-7) 

である.ゅは

ゆ=π/2-0ー 刷 '(Z(jxQ) (A5-7) 

で与えられるー

Fig. A5-2 

0=30
0
， 11=2.4ではe= 120となるのでゆ=36.10となる.ところでBeam2を完全に夜う

のに:必妥なピーム ~I日は 2ltanOcos0 = 1.8 mmであるので端と端での距離の差は1.8mm x 

凶1136.1
0
= 1.3 mmある 通常に結{象してこの純1111をカバーできるかを剖べてみる 焦点

徐l廷は
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Appcndix 5 Ih品内での*I.j孟佐官t

L'>f = 2ef.ρ= nf'j[)2 .•...... .(A5-8) 

で与えられる ただしここでe=λf/Dはエアリーディスクの直1f.である また. fは焦点

距離. Dはピームの直径である.i&長514.5nmとし，焦点距離60mmのレンズを使って，

直径2mmのどームを結像したとするとL'>f=O.9mmとなるので範囲に入らないことがわ

かる. しかも実際にはビームに幅があることを考えると十分とはいえない.そこでFig

A5-3に示すように結f象面を傾けて結像させることにする このためにはマスクパターン

を傾けてやればよい.

Fig. A5-3 

しかしこの方法には結像倍率が場所によって異なってしまうという欠点がある. Fig. 

A5-4のようにレンズも傾けても像を傾けることができる.この場合倍率は一定になるが，

軸外の光線を使うのでレンズの収差が大きくなるという欠点がある Fig. A5-4に示した

ように焦点箇上の点が焦点になるように作図することができるーこの1)gJからわかるとお

り，みかけの焦点距離がf/cosゅに長くなることに注意する必要がある.

Fig. A5-4 
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