
等方性非線形材料の多結晶体を利用したランダム擬似位相整合

Random Quasi-Phase-Matching in Bulk Polycrystalline Isotropic Nonlinear Materials
M.Baudrier-Raybaut,R.Haidar,Ph.Kupecek,Ph.Lemasson and E.Rosencher:Nature,432(2004)374-376

筆者らは，半導体の多結晶を利用した波長変換について報告してい

る．波長変換では一般に，複屈折による位相整合や，分極反転などに

よる擬似位相整合が利用される．そこでは，各点で発生した光同士が

互いに足し合わされるように干渉するため，効率的な波長変換が起こ

る．これに対し，多結晶体では，発生した光同士がランダムな位相関

係で足し合わされる．無論，通常の位相整合や擬似位相整合と比べる

と効率は低いが，光強度が伝搬長に比例して成長するため，長い相互

作用長を確保できれば高い変換効率が得られる (図)．この“ランダム

擬似位相整合”は，GaAsや ZnSeなど，等方的でかつ空間反転が容

易でない非線形材料において有用である．著者らは散乱の少ない

ZnSe多結晶を利用して差周波発生を行い，変換効率の伝搬長依存性

やグレインサイズ依存性などを測定し，理論とのよい一致を得てい

る．(図3，文献20)

ランダムレーザーをはじめとして，不規則な構造がかえって良い光

学特性を示す例が近年いくつか報告されている．ランダム擬似位相整

合もそのひとつであり，ランダムな構造ゆえに“そこそこ”の変換効

率が得られる点が興味深い．本論文では特に，多結晶体を使って低い

散乱ロスと長い相互作用長を達成した点が意義深い．実用的には，発

生した光の指向性や空間プロファイルなどが重要になるであろう．

(芦原 聡)

ランダム擬似位相整合の原理図

光電場の直接観測

Direct Measurement of Light Waves
E.Goulielmakis,M.Uiberacker,R.Kienberger,A.Baltuska,V.Yakovlev,A.Scrinzi,Th.Westerwalbesloh,U.Kleineberg,U.
Heinzmann,M.Drescher and F.Krausz:Science,305,No.27(2004)1267-1269

光が波動性を示すことは古くから知られているが，光波内の電場振

動の周波数は10 Hzにも達するため，これまで振動の様子が直接観

測された例はない．オクターブ以上の広帯域な短パルス光を評価する

ためには，直接電場を測定する必要がある．著者らは，パルス内光波

位相の同期したフェムト秒パルスレーザー増幅光とそれにより発生さ

せたアト秒の極紫外光パルス (高次高調波)を用いて，レーザーの電

場波形を直接測定することに成功した．レーザー光と極紫外光を時間

遅延をつけてネオンガスに集光し，極紫外光によってイオン化された

光電子のスペクトルを測定する．光電子スペクトルにはレーザー電場

によって受けた電子の運動量変化が記録されているので，この情報を

もとにレーザー電場の時間変化を再構築できる．極紫外光のパルス幅

(250as)はレーザー周期(2.5fs)に比べ十分短く，十分な時間分解能

が得られている．(図3，文献25)

この測定は，最近のパルス内光波位相同期技術とアト秒パルス発生

技術の確立によって初めて可能となったもので，電場に依存した現象

の観測・制御という未知の分野への礎となる画期的な成果である．

(吉富 大)

時間遅延に対する光電子スペクトルの変化

ユニーク色相の個人差と色の好みとの関係

Individual Differences of Unique Hue Loci and Their Relation to Color Preference
E.Miyahara,E.Szewczyk,J.McCartin and K.Caldwell:Color Res.Appl.,29,No.4(2004)285-291

色の見えには個人差があることが知られているが，本論文では色の

見えと色の好みとの関係を調べた．網膜で視細胞によって吸収された

光情報は，2つの反対色チャネルと輝度チャネルの伝達経路により高

次のメカニズムへ伝達されていると考えられている．このうち，特に

ユニーク色と呼ばれる色は，1つの反対色チャネルの出力が拮抗した

点であり，ユニーク黄，青，赤，緑の4つがある．このユニーク色と

色の好みの関係を探るために，3つの好きな色を順序づけて応答させ

る実験，および同一被験者のユニーク色の測定を115名の被験者に対

して行った．ユニーク色は被験者間である程度のばらつきがあった

が，それぞれの間で相関はみられなかった．色の好みは応答色名に制

限を用いなかったが，基本11色名を用いた応答が90%以上を占め

た．約半数の被験者が青を最初に挙げており，約88%の被験者が応

答3色中に青を含めていた．好みの色とユニーク色との間に明確な相

関はみられなかったが，いくつかの色に対しては，異なるユニーク色

が有意に影響を示しているという検定結果が得られた (図4，表6，

文献30)

100名以上のナイーブ被験者を用いた大規模な実験結果であり，色

の好みとユニーク色相との相関があまりみられなかったとはいえ，い

くつかの色の好みでは相関がみられ，好みの色の傾向が示されてお

り，興味深い結果である． (山内 泰樹)
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回折型固浸レンズ

Diffraction-Based Solid Immerion Lens
R.Brunner,M.Burkhardt,A.Pesch and O.Sandfuches:J.Opt.Soc.Am.A,21,No 7(2004)1186-1191

光学分解能を向上させるには，液浸や油浸のように像側の屈折率を

1以上の物質で埋める手法とともに，空気ではあるがその距離を使用

波長より十分小さく保ち近接場効果を利用する固浸技術がよく知られ

ている．その固浸技術に使用される光学素子は，SILs (solid immer
 

sion lenses)と呼ばれ，屈折型半球凸平レンズが一般的である．著者

らは，通常の対物レンズと高屈折率ガラスに電子ビーム露光を用いて

位相型フレネルゾーンプレートを記録した平面ガラスを組み合わせた

簡便なdSIL (diffraction-based solid immerion lens)光学系を提案

している．実際に波長633nm，入射開口数0.6での設計を行ったと

ころ，その最小ピッチは使用波長に近いため，RCWA (rigorous
 

coupled-wave analysis)を用いて，回折効率や位相オフセット量を計

算し，適切な段差厚を設定している．直径50mmのdSILを製作し，

近接場プローブを使用したスポット径の評価を行い，ほぼ想定通りの

スポット径であることを確認している．(図12，文献9)

次世代とされていた青紫レーザーを用いた光記録もすでに製品が発

売されはじめている．次々世代の光記録で有望と目されている近接場

記録も，回折型も含め屈折型レンズやミラーでの試作例の報告を最近

多く目にする．製品化も遠い先ではないかもしれない．

(瀧川 雄一)

dSILを用いた実験光学配置
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マルチ共鳴ピークを有する光ファイバー型表面プラズモン共鳴センサー

Optical-Fiber Surface-Plasmon Resonance Sensor with Multiple Resonance Peaks
D.Monzon-Hernandez,J.Villatoro,D.Talavera and D.Luna-Moreno:Appl.Opt.,43,No.6(2004)1216-1220

近年，表面プラズモン共鳴センサーが，生体分野では生体の結合反

応の検出手段として，化学分野では反応物質の検出手段として，そし

て環境分野では環境ホルモン等の検出手段として注目を浴びている．

しかし，現状では多くの問題を抱えているために，広く普及されるに

至っていない．本論文では，その問題点のひとつである検出感度の向

上を目指し，シングルモード・テーパー光ファイバーを用いた表面プ

ラズモン共鳴センサーを提案している．これは，ブタンと酸素の混合

ガスによる炎を移動させることによって簡便に作製された，大きく分

けて3つの構造部：収縮ゾーン・均一なウェストゾーン・拡大ゾーン

からなり，ウェストゾーンのクラッド層の半円部分に膜厚が線形的に

異なる金属層をコートすることによって構成されている．著者らは，

このセンサーを用いることで試料に対して複数の共鳴点すなわち複数

の光学変化が現れることと，測定可能な屈折率範囲すなわち変化範囲

が広がることを確認しており，これらの特性を利用することで検出精

度の向上が達成可能であると述べている．(図4，文献15)

この技術を応用することによって，小型軽量・リモートセンシン

グ・複数試料の同時センシングが実現可能となり，将来的には誰もが

使える医療診断・食品検査・環境計測用デバイスの重要なテクノロジ

ーのひとつになると期待する． (松下 智彦)

シングルモード・テーパー光ファイバーを用いたSPRセンサー

巨視的ランダム系におけるマクスウェル方程式の数値解析

Exact Solution of Maxwell’s Equations for Optical Interactions with a Macroscopic Random Medium
S.H.Tseng,J.H.Greene,A.Taflove,D.Maitland,V.Backman and J.T.Walsh,Jr.:Opt.Lett.,29,No.12(2004)1393-1395

生体組織は光に対して散乱体として作用するため，巨視的な光散乱

の数値解析では経験的に得られた近似モデルや近似式を用いることが

多く，マクスウェル方程式から得られるベクトル状態を扱った厳密な数

値解析はほとんど行われていない．著者らは差分時間領域法 (FDTD)

を改良した擬似周波数時間領域法 (PSTD)を用い，数値解析時に必要

なメモリー量と計算量とを大幅に削減する手法で厳密な数値解析を試

みた．このPSTDではマクスウェル方程式に現れる空間微分を離散フ

ーリエ変換で計算するため，ナイキスト周波数で要求される半波長程

度の空間セルサイズで有効な数値解析結果を得ることができるという

特徴をもつ．このPSTDにおいて，図のような直径160μmのクラス

ター内部に屈折率1.2の誘電体をランダムに配置した巨視的な二次元

ランダムクラスターを生体組織として仮定した．誘電体の直径 d

(5～20μm)と個数N (20～480個)とをパラメーターとして0.5～

300THzの周波数領域のTM 波をクラスターに入射し，入射光の周

波数に対する全散乱断面積を数値解析した．その結果，内包する誘電

体の平均量がある閾値を超えると，散乱断面積は内包される誘電体の

大きさや位置，数に依存しないという結果が得られた．(図4，文献8)

散乱体を扱った数値解析はさまざまな手法で試みられているが，マ

クスウェル方程式のベクトルを用いた数値解析は多くない．FDTDと

の有効性も比較検証されており，PSTDは巨視的な散乱体を扱える有

効な手法のひとつとして今後の展開が期待できる． (日坂 真樹)

生体試料の二次元ランダムクラスターモデル
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