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非線形現象

・線形
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非線形光学現象

出力される光が入力する光に比例しない現象

屈折率、透過率などが光の強度に依存する

線形 非線形

屈折率、透過率などが光の強度に依存する

線形 非線形
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なぜ、こんなことが起こるのか？

Each nonlinear optical process may consist of two parts. The 

intense light first induces a nonlinear response in a medium, and 

then the medium in reacting modifies the optical fields in a then the medium in reacting modifies the optical fields in a 

nonlinear way.

…………

Are all media basically nonlinear? The answer is yes. Even in the 

case of a vacuum, photons can interact through vacuum polarization. case of a vacuum, photons can interact through vacuum polarization. 

The nonlinearity is so small that with currently available light 

source, …..

In the presence of a medium, the nonlinearity is greatly enhanced In the presence of a medium, the nonlinearity is greatly enhanced 

through interaction of light with matter. Photons can now interact 

much more effectively through polarization of the medium.much more effectively through polarization of the medium.

“The Principles of Nonlinear Optics” Y. R. Shen (2003)“The Principles of Nonlinear Optics” Y. R. Shen (2003)

物質の光に対する応答は基本的に「非線形」だから・・・
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何が起こっているのか？
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1. 強い光電場Eが物質に入射
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2. 物質中に電場に比例しない分極PNLが発生

3. その分極が電場を発生させて外部の電場と混ざる

4. 非線形信号として出力される
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・光の周波数変換

非線形光学効果

非線形分極・光の周波数変換
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2次の非線形性

( , ) ( ) cos( )E z t E z t zω β= −平面波 (i=1,2) 1( , ) ( ) cos( )i i i iE z t E z t zω β= −平面波 (i=1,2)
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→2ω1, 2ω2 (第2高調波発生, SHG), →2ω1, 2ω2 (第2高調波発生, SHG), 

ω1+ω2 (和周波発生, SFG),

ω1-ω2 (差周波発生, DFG)

ω

λ
2ω

λ/2

非線形光学結晶

LiB3O5KTiOPO4 βBaB2O4KH2PO4 LiIO3 LiB3O5KTiOPO4 βBaB2O4KH2PO4 LiIO3

光・量子エレクトロニクス 14 7

SHGの例

チタン・サファイアレーザーチタン・サファイアレーザー
波長800nmパルス幅1ps光パルス

↓↓

非線形結晶(β-BBO)

↓↓

2倍の周波数
(波長は半分の400nm)の光に
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3次の非線形性
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・吸収飽和、光カー効果
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屈折率、吸収係数(透過率)が光の強度に依存屈折率、吸収係数(透過率)が光の強度に依存

→光スイッチング

制御光 制御光
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吸収飽和の例 単層カーボンナノチューブ
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A: 0.79 eV

∆
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C: 2.05eV

プローブ光パルス
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ポンプ・プローブ分光

吸収

ωℏ
プローブ光 回復

ポンプ光ポンプ光

吸収変化は
励起状態の寿命を反映励起状態の寿命を反映
非線形性を反映
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「カーボンナノチューブの基礎と応用」 培風館
7章：ナノチューブの光物性の基礎と非線形光学
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課題14

1. 非線形な物理現象を探してみましょう。

課題14

2. バネによる単振動はどういう場合には線形で、非線形だとどうなるだろうか？

3. 振り子の振動はどうでしょう？3. 振り子の振動はどうでしょう？

4. カオス、フラクタル、ソリトンなどについて調べてみよう。


