
前回はフォトリフラクティブ（photorefractive:

PR）効果の発現のメカニズムとおもな材料の特徴

について紹介しました．今回は，フォトリフラクテ

ィブ効果を利用したいくつかの応用例について紹介

したいと思います．

1. 光増幅（二光波混合ゲイン）

2本のコヒーレントなビームをPR結晶内で交差

するように入射させると，干渉縞に沿って屈折率格

子が形成されます．このとき干渉縞と屈折率格子は

空間的に同位相ではなく，屈折率格子は干渉縞とあ

る位相差φをもって形成されます．これはガウス

の法則 ･E＝ρ/εからわかるとおり，電荷分布と

空間電場の間には空間的な位相差π/2がつくこと

に起因しています．この空間位相差φにより，一方

のビームからもう一方のビームへとエネルギーが移

動するという現象がおきます．この現象は，図1の

ように屈折率格子によって回折された回折光と結晶

をそのまま透過してくる透過光の干渉の結果として

理解することができます．すなわち，一方では，透

過光と回折光が互いに強めあうように干渉し，他方

では打ち消しあうように干渉しているため，一方で

は光が増幅し，他方では光が減衰したように観測さ

れます．またどちらのビームが増幅されるかは，空

間位相差φの符号により決まり，φ＝0，πのとき

（すなわち同位相，または逆位相のとき）には，エネ

ルギーの移動は起きません．ちなみにこのφの符

号はキャリヤーの種類（電子またはホール）と電気

光学定数の符号により決まります．

このような二光波混合による光増幅の特性を生か

して，画像のエッジ抽出 や，画像の中で変化した

部分のみを取り出すノベルティーフィルター など

の画像処理も可能となります．

2. 微小振動計測

PR効果を用いると，ナノメートルオーダーの微

小な振動を非接触で測定することができます．その

測定原理を図2に示します．まず振動面からの反射

光と参照光をPR材料内で干渉させます．これによ

り振動面の振動は干渉縞の振動としてPR材料に伝

わります．PR効果によって屈折率格子が形成され

るまでにはある一定の時間がかかるため，たとえば

振動物体の振動周波数がPR効果の応答速度よりも

速い場合，屈折率格子の形成が追いつかず，PR材

料は振動の時間平均を感じて定常的な屈折率格子を

形成します．すると屈折率格子と干渉縞との空間位

相差が振動とともに変化することになり，前述の二

光波混合の原理によってその振動は透過光の光強度

の変化として検出することができます．

この手法の大きな特徴は，振動面が鏡面である必

要がなく，粗面でも計測可能であるという点です．

通常このような干渉計測では検出器上でフリンジの

ない状態（ヌルフリンジ）にしなければならないた

め，信号光と参照光の波面が同じである必要があり

ますが，PR効果を利用した干渉計はホログラフィ

ックな干渉計であり，参照光からの回折光は常に信

号光と同じ波面をもっているため，任意の信号光波

面において自動的にヌルフリンジの状態となってい

ます．
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図1 フォトリフラクティブ二光波混合． 図2 PR効果を利用した振動測定の原理．



また，振動周波数の原理的測定限界が，高周波数

側にはなく低周波数側にあるというのも大きな特徴

のひとつです．これは，PR効果の応答速度よりも遅

い周波数の振動は屈折率格子の形成（書き換え）が

追随し，空間位相差φが変化しないためです．この

ハイパスフィルターの特性を利用すれば，測定上の

ノイズとなる大気の揺らぎなど比較的低い周波数成

分の振動をカットし，高周波数の信号だけを検出す

ることができます．

3. 自己励起型位相共役波発生

位相共役波とは，波面が同じで進行方向が逆の波

を指します．例えばある点から広がっていく球面波

の位相共役波とはその点に絞られていく球面波を指

します．この位相共役波は，位相物体を通ることに

よって乱れてしまった波面を元に戻す位相補正作用

があることで知られています．この位相共役波の発

生には通常四光波混合が用いられますが，BaTiO

など二光波混合ゲインの大きなPR結晶を用いる

と，1本のビームを入射させるだけで，特に外部か

らポンプ光を入射しなくても位相共役波を自動的に

発生させることができます．これを自己励起型位相

共役鏡とよびます．図3はBaTiO 結晶における自

己励起型位相共役波発生の様子です．写真の下側か

らビームが入射し，結晶内でビームが曲がっている

ように観測されますが，これは散乱光と入射光によ

って作られた回折格子によって入射光が回折してい

るためです．この回折光は結晶端で2回反射して四

光波混合における後進ポンプ光として再び回折格子

に入射し，位相共役波が発生すると考えられていま

す．

4. ホログラフィックメモリー

PR効果では屈折率変化の起源はPR中心の電荷

分布であるため，光照射を止めたあとも電荷の分布

がある限り誘起された屈折率格子は保持されます．

そのためPR結晶をホログラフィックメモリーの記

録媒体として用いることができ，しかも記録したホ

ログラムは何度でも書き換えることができます．こ

れはPR効果の発現のプロセスが「PR中心の光イ

オン化」という可逆的な過程により起こっているこ

とに由来しており，現在ホログラム記録媒体として

最も有望視されているフォトポリマーが光重合とい

う非可逆過程によって屈折率変化が起こっているこ

ととは対照的です．ところが，PR結晶では書き換

えが可能であることに起因して，ホログラム再生時

に過去に記録したホログラムが徐々に消えていく

「再生劣化」という問題があります．そのためなん

らかの方法（熱定着 や2色書き込み法 など）に

よりホログラムを消えないように定着させる必要が

あります．

前回と今回の2回にわたり，PR効果の材料とそ

の応用についてご紹介しました．ここでは最も典型

的な応用例をご紹介しましたが，近年では，生体

計測や “optical nose”とよばれるガスセンサー

（http://dza.colorado.edu/AOPy/）など興味深い

応用も提案されています．

（東大生研 藤村隆史)
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図 3 自己励起型位相 Ti波発生（Ba )．O
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