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光エレクトロニクスとは

光の利用： 人類の歴史・・・・・
太陽光 → 照明太陽光 → 照明
火 → 照明、暖房、調理、通信

19～20世紀： 電磁気学の知識の増大
↓

電気の利用 照明、動力、通信電気の利用 照明、動力、通信

通信： 電気信号の制御通信： 電気信号の制御
＝ エレクトロニクスが発展

エレクトロニクス： 半導体、トランジスタエレクトロニクス： 半導体、トランジスタ
集積回路(IC: Integrated Circuit)
LSI(大規模集積回路: Large Scale IC)LSI(大規模集積回路: Large Scale IC)
CPU (Central Processing Unit)
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スーパーコンピューターを越える (データ量)×(演算速度)
↓↓

エレクトロニクスでは不可能
↓↓

光エレクトロニクスへ

エレクトロニクスエレクトロニクス
＋

光技術光技術

現在の利用例

•光ストレージ (CD, DVD, BD・・・・)•光ストレージ (CD, DVD, BD・・・・)
•光ファイバー通信 (電話、インターネット)
•CCDカメラ•CCDカメラ
など
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AMラジオ放送
光は電磁波 (km)

光の性質

FMラジオ放送
テレビ放送

光は電磁波 (km)
(MHz)

テレビ放送

携帯電話
(m)

(GHz)

衛星放送
電子レンジ

(mm)

(THz) 電子レンジ

700nm
～

(µm)

(THz)

～
400nm

(µm)

(PHz)

(nm)

(EHz)

(pm)
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マクスウェルの方程式:微分形

),( trρ ),(
),(

0

t
t

r
rE

ε

ρ
=⋅∇

),(

0),(

0

t

t

rB

rB

ε

∂

=⋅∇ マクスウェルの方程式
(Maxwell’s equation)

0
),(

),(
t

t
t

rB
rE =

∂

∂
+×∇

(Maxwell’s equation)

),(
),(

),( 000 t
t

t
t

t

ri
rE

rB µµε =
∂

∂
−×∇

∂

),(),( 000 t
t

t rirB µµε =
∂

−×∇

),(),( tt rErD ε=ただし 電束密度(D), 電場の強さ(E)

),(
1

),(

),(),( 0

tt

tt

rBrH

rErD ε

=

=ただし 電束密度(D), 電場の強さ(E)

磁場の強さ(H), 磁束密度(B)),(),(
0

tt rBrH
µ

= 磁場の強さ(H), 磁束密度(B)

光・量子エレクトロニクス 02 5

),(2∂ trE

波動方程式
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等方的な物質の場合
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磁化と磁場の強さ 磁性体中
H

磁化ベクトル

)()()( 00 rMrHrB µµ +=

)()( rHrM mχ= 外部磁場Hにより、
内部に磁化Mが生じる。

磁化ベクトル

磁化率
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物質 (誘電体：i=0)中のマクスウェルの方程式物質 (誘電体：i=0)中のマクスウェルの方程式
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物質中の電磁波

波動方程式： ε0 ,µ0 ε ,µ
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光の回折
波長が長い(周波数が高い)ほうが波長が長い(周波数が高い)ほうが
よく回折する。

d
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θ
d

d
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θ ∝

d
フラウンホーファー回折
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光の反射、屈折

入射波

{ })(exp 00 rkE ⋅−ti ω

反射波

入射波

{ })(exp 11 rkE ⋅−ti ω

屈折波

反射波

{ })(exp 22 rkE ⋅−ti ω

屈折波

(z=0)電場は境界面(z=0)で接線方向が連続
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レーザ発振の条件

exp(gl)=G 利得exp(gl)=G 利得

レーザ媒質
出力をβ倍して入力に戻す。

0
1

増幅率：
G

l
増幅率：

)1( βG−
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レーザレート方程式
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ファブリ・ペロ共振器

レーザ媒質
屈折率 n

負温度(反転分布)の
レーザ媒質屈折率 n

反射鏡 反射鏡

レーザ媒質
によるレーザ発振

反射鏡 反射鏡
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光源について

黒体輻射：プランクの輻射式
1. 白熱電球

T

黒体輻射：プランクの輻射式

λ
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6000K
   (×1/1000) プランクの輻射式   (×1/1000)

3000K

連続スペクトル

3000K
　(×1/50)

2000K
  (×1/10)

ウィーンの変位則

Kµm8.2897 ⋅=Tλ
  (×1/10)

1000K
Kµm8.2897max ⋅=Tλ

0 1 2 3 4
波長 (μm)



光・量子エレクトロニクス 7 163. 発光ダイオード(LED: Light Emitted Diode)

インジケーター
( )リモコン(赤外)

信号機
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4. レーザ

○固体レーザ○固体レーザ
・ルビーレーザ
・Nd:YAGレーザ・Nd:YAGレーザ
・ガラスレーザ
・チタンサファイアレーザ

○気体レーザ○気体レーザ
・HeNeレーザ
・HeCdレーザ・HeCdレーザ
・N2レーザ
・Ar+レーザ・Ar レーザ
・CO2レーザ
・エキシマレーザ

○半導体レーザ○半導体レーザ
○その他のレーザ
・色素レーザ・色素レーザ
・OPO (Optical Parametric Oscillator)
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n型 p型

伝導帯 伝導帯伝導帯 伝導帯
電子 p n

正孔

価電子帯 価電子帯

正孔

LED

p型

＋ －

n型
発光

＋ －

OFF

n

ON

光・量子エレクトロニクス 8 19

半導体レーザー

pp

n
へき開面へき開面 へき開面へき開面

n=4n=1 n=1
原子面の精度で平坦かつ平行

n=4n=1 n=1

R 内部反射率が大きいR

屈折率3～4
反射率30～40%

結晶へき開面＝反射鏡

2
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光検出器

検出器
光→電流
電圧

光

測定器

電圧
抵抗変化

光

○量子型光検出器 ●内部光電効果型 ・光起電力型
・光伝導型

●外部光電効果型

・光伝導型

○熱型光検出器
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○量子型光検出器

光子のエネルギー → キャリアー(電子・正孔)生成光子のエネルギー → キャリアー(電子・正孔)生成

●内部光電効果型 ●外部光電効果

gE

W

g

バンドギャップ

W
仕事関数

電流・電圧変化(光起電力型) 光電効果電流・電圧変化(光起電力型)
電気伝導度(抵抗)変化(光伝導型)

光電効果

][
240.1

m
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µλ ≈=
hc

=λ][
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240.1
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eVEE

hc

gg

c µλ ≈=
W

hc
c =λ

検出限界波長
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撮像装置

映像→電気信号光(画像)
撮像装置

コントローラ

映像→電気信号光(画像)

光
信号

PD

二次元撮像素子

光・量子エレクトロニクス 10 23

CCDの電荷転送

光信号の順次読み出し

CCDの電荷転送
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光の制御法

光導波路光導波路

•半導体導波路
•光ファイバー•光ファイバー

n
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π

φ

ππ 2
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22
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knk

l
z

z
φ

ππ

sin

22

2knk
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x

x ==

φβ cos2kn= 伝搬定数lx, lz: xおよびz方向の見かけの波長
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導波路内に安定に電磁界が存在する条件
→ x方向に定常波 → 全反射可能な角度→ x方向に定常波

,....)2,1,0(     2sin2 2 == mmkdn πφ

→ 全反射可能な角度

1cos
n

n
>φ

モード 2nモード
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2つの分散

材料分散：屈折率が波長に依存 モード分散：モードにより速度が異なる材料分散：屈折率が波長に依存 モード分散：モードにより速度が異なる

1.3µmでは、材料分散が無い。
シングルモードファイバでは
モード分散はない。1.3µmでは、材料分散が無い。 モード分散はない。
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電気光学素子

sin2 θn

En

∆

∝∆

22

1

cos

sin2

θ

θ
φ

n

n∆
≈∆ 印加電圧に比例
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音響光学素子 (AOモジュレーター)

弾性波によるひずみ
↓

屈折率の変化
↓

屈折率の回折格子屈折率の回折格子

fλ
θ ≈

a

a
B

vn

f

0

0

2

λ
θ ≈ 周波数に比例
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電気光学効果による変調

aEnn ox −=

bEnn

aEnn

ez

ox

−=

−=

屈折率変化が電場の一次
→ ポッケルス効果→ ポッケルス効果

x, z方向の電場の位相が変わる

x, z方向の屈折率が変わる

x, z方向の電場の位相が変わる
→入射と出射の偏光方向が変わる
→出口の偏光子で選択→出口の偏光子で選択
→強度変化
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電気光学効果による変調

長さLの部分の屈折率変化∆nによる光学長の変化∆L

nLL ∆=∆

長さLの部分の屈折率変化∆nによる光学長の変化∆L

∆Lに伴う位相変化∆φ∆Lに伴う位相変化∆φ

λ

π
φ

nL
nkL

∆
=∆=∆

2

λ
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光ディスク

音楽用CD：1981 Sony, Philips音楽用CD：1981 Sony, Philips

音楽データ → ADコンバータ → デジタルデータ
サンプリングレート：44.1kHzサンプリングレート：44.1kHz
16bit 16bits

=65536=65536

デジタル化デジタル化

1秒間 44100データ

CD: 74分 約800MBのデータCD: 74分 約800MBのデータ



光・量子エレクトロニクス 13 32

樹脂保護膜
CDの断面

ピットなし

信号の読出し

Al反射膜

透明樹脂1.2mm 0.11µm

ピットなし

透明樹脂
ディスク基板レーザ光

(λ=0.78µm)

1.2mm 0.11µm

反射光強度：大

ピット上
トラッキング

反射光強度：小

弱め合い
0.11µm
(=λ/5)

反射光強度：小

λ

θ

θ

λλ

sin
=∝

NA
d
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映像データ

例えば100万画素、フルカラー(8bit×RGB)、1秒間に30枚(30fps)例えば100万画素、フルカラー(8bit×RGB)、1秒間に30枚(30fps)
→ 1000000×3×30 = 90MB/s → CDに9秒弱しか記録できない
→ 2時間の映画＝CD 800枚!!→ 2 CD 800 !!

Discの大容量化＆データ圧縮

DVD, 次世代DVD MPEG1, 2, 4DVD, DVD

CD (0.8GB) → DVD (5GB) → Blu ray Disc (25GB)  (片面単層の場合)

大容量化

MPEG1, 2, 4

VideoCD DVD, BS ストリーミング

CD (0.8GB) → DVD (5GB) → Blu ray Disc (25GB)  (片面単層の場合)

・短波長化

CD (0.78µm) → DVD (0.65µm) → BR (0.41µm)CD (0.78µm) → DVD (0.65µm) → BR (0.41µm)

・NAを大きくする

CD (0.45) → DVD (0.60) → BR (0.85)

スポットサイズの減少

CD (0.45) → DVD (0.60) → BR (0.85)

・二層化、高密度化(ランドとグルーブにデータ) 記録面積の増大
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非線形光学現象

PEPPP  )1(
0 +=+= χε NLNLL

P

Ein Eout
EEEE

EEEEEE

)(   

   
)3()2()1(

0

)3(
0

)2(
0

)1(
0

0

⋯

⋯

+++=

+++=

χχχε

χεχεχε

NLNLL

P

1. 強い光電場Eが物質に入射

EEEE )(   0 ⋯+++= χχχε

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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2次の非線形性

),(),(),( )2(
0

)2(
tzEtzEtzP χε=2次の分極

→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

3次の非線形性3次の非線形性

),(),(),(),( )3(
0

)3(
tzEtzEtzEtzP χε=3次の分極

・第3高調波発生(THG):
ω 3ωω

λ
3ω
λ/3



光・量子エレクトロニクス 14 36

(1) (3) (1) (3) 3 (1) (3) 2ε χ ε χ ε χ χ= + = + = +

・吸収飽和、光カー効果
(1) (3) (1) (3) 3 (1) (3) 2

0 0 0

(1) (3)
0 0

( )

    ( ) ( )

P P P E E E E

I E I E

ε χ ε χ ε χ χ

ε χ χ ε χ

= + = + = +

= + =0 0

0 0 0

    ( ) ( )

( ) ( )

( )

I E I E

D E P E I E I E

I

ε χ χ ε χ

ε ε ε χ ε

ε

= + =

= + = + =

0

( )
ˆ( ) 1 ( )

   ( ) ( )

I
n I I

n I i I

ε
χ

ε

κ

= = +

= +   ( ) ( )n I i Iκ= + 複素屈折率→実部：屈折率、虚部：消衰係数

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


