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刊行のことば

「光エレクトロニクス」は，レーザ光を利用した電子技術に関する学問であ

り，この 15年間に急速に発展してきた。そして，今後ますますエレクトロニ

クスの広い範囲に浸透していくもの と思われる。したがって，この分野の重要

な基本事項をよく整理して学んでおくことは，これからの技術者にと って非常

に大切なこ とである。

このたび， 大学の学部学生および高専の学生ある いは若い技術者を対象に，

光エレク トロニクス全体をバランス よく扱った平易な教科書シリーズの出版を

企画 した。本シリーズの第 1巻は光エレクトロニクス全般を解説しており， 全

体の道しるべの役を し，続巻は光エレクトロ ニク スを代表する分野を扱ってい

る。 すなわち，光波の性質の基礎，半導体レーザなどの光デバイス，光フ ァイ

バを中心 とする光通伯，光ディスク で代表される光情報工学，および計測，加

工な どのレーザ応用工学である。執筆者はそれぞれの分野で第一線の研究者と

して活躍しておられる方々である。

コロナ社創立 70周年記念出版として本 シリーズを世に贈 るこ とは，次代の

電子技術を担うことが期待されてい る学生諸君，ならびに若い技術者に対する

光エレクトロニクス分野の基礎学力涵養に貢献する ことになり ，誠に意義深い

ことであると考える。

1997年 10月

企画世話人

大阪大学教授
工学博士 西原 浩
束京大学教授
工学博士 神谷武志
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まえがき

光通信や光ディスクに代表される光情報処理や光応用計測 ・光エネルギー利

用などの技術分野では，各種のレーザで発生されるコヒーレン トな光の空間的

および時間的な波動としての特性がたくみに利用されている。このような光波

の応用技術は光エレクトロニクスの最も重要な柱の一つであり，近年ますます

発展するとともに身近な技術となり重要性が高まっている。

本書は，この光波工学の理論的な基礎を電気系または応用物理学系の大学学

部高学年または高専での通年または半年の講義で効率よく学ぶことを目的とし

た教科書である。専門的な学習や研究に進むための基礎固めにも利用できるよ

う考慮した。初歩的な電磁理論の知識とマクスウェルの方程式を出発点とし

て，光波の一般的 ・基本的な法則や現象および特性を飛躍することなく平易に

解説する。また工学的応用の諸技法について述べ，光波応用デバイスやシステ

ムの基本的概念を明らかにする。

執筆にあたっては，内容を厳選し，正確かつていねいに解説した。物理的意

味を含めた正確な理解を容易にするため工夫した図やグラフを多用したことも

本書の特長である。各章の内容の脈絡が明確になるよう注意し，数式は正確さ

を損なわない範囲で簡潔なものとし，その導出過程を含めて詳しく説明するこ

とにより，体系的な理解ができるよう配慮した。

本書が読者の勉学に少しでも役立つことができれば著者の至上の喜びであ

る。おわりに日ごろからご指導ご鞭撻いただくとともに，本書執筆の機会を与

えてくださった西原浩先生，神谷武志先生に厚くお礼申し上げる。また，本書

の出版に関してご尽力いただいたコロナ社の各位にお礼申し上げる。

1998年 5月

栖原敏明
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この章では，本書の内容への導入として，光波の意味や特徴，光波工学

の応用分野などについて述べる。

99 99999 • 999999• 9 99999•999999 •9 99999 • 999999 • 999999•999999 • ヽ""' ' """ 1.1 光の本質と光波 ,99999 •99999 9•999999 •9 9999 9•999999 •91999 9• 99999 9• 999999 •999999 •999999 9 

光 (light)の本質が何であるかは長い間物理学の課題として論じられてき

たが，19世紀に至ってマクスウェル (Maxwell)により ，光は電磁波の一種

であることが明らかにされた。また，このことは種々の実験で実証されてき

た。

電磁波とは， 一般に時間的に変化する電界と磁界が互いに他方を誘起しなが

ら空間を伝搬する波動を意味し，ベク トル界で表される横波である。電界と磁

界は空間そのものの状態であるから，光（電磁波）は伝搬媒質として物質を必

ずしも必要とせず，真空中をも伝搬する。電磁波の周波数fと波長入（真空中

の値）は光の伝搬速度を C(= 3. 00 X 10門n/s)として

/,1 = C (1.1) 

によって関連付けられる。

電磁波はその周波数域により 図 1.1に示すように区分され，異なる区分の電

磁波は互いに大きく異なる性格を持っている。区分の境界は明確に定義されて

いるわけではない。人間の目で感知できる可視光は，おおむね 0.4~0.8μrn 
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2 1. 光波工 学 の概要

電波 光波 X 線 y 線
LF VHF ミリ波

MF UH「 サプミリ波
HF マイクロ波 遠赤外紛

波長
〔mJ

m
 

長
）

波
［

周波数
102 104 106 108 1010 1012 1014 1016 1018 1020 1022 1024・ (Hz〕

106 104 102 10° 10・2 10・4 10・6 10・8 10-10 10・1210.14 

・・・-......... 

・... 

赤外光 可視光 紫外光‘
↓ 

1013 

lo-5 

近赤外光 芭り笠〖 真空紫外光

|II I l )周波数
1014 1炉 〔Hz〕

l l I l | l l I l | l l 

10-6 10-7 

図 1.1 電磁波の区分と光波の領域

の範囲の波長を持つ電磁波である。この可視光にこれより波長の短い紫外光，

および波長の長い赤外光を加えて，波長が 0.2μm程度から 30μm程度まで

の範囲の電磁波を，広い意味で光波 (opticalwaveまたは lightwave) と呼

んでいる。したがって光波の周波数域はおよそ 1叩 Hz~l015Hzであり，可

視光のそれは 3.75 X 1仙 Hz~7.5Xl炉 Hz(375~750 THz)である。

光の波長はミクロンオーダで短いから，これより 十分大きな空間における光

の伝搬を取り扱うとき，光はその経路を表す線で表現できることが多い。この

線は光線 (ray) と呼ばれ， 一様媒質中では直進する。光は古くか ら光線とし

て認識されてきた。このような取扱いに基づく光学は幾何光学 (geometrical

optics) または光線光学 (rayoptics) と呼ばれ，現在も有効な近似的取扱い

として多くの知識と技術を提供している。

一方，先に述べたように光が波動であることを認識して取り扱うことによ

り， 一般的な性格を明らかにしたり精密な解析を行う光学を波動光学 (wave

optics) と呼ぶ。波動光学によ り光の直進性，屈折・反射，回折，千渉など，

ほとんどすべての巨視的光学現象を説明できる。

さらに近代の量子物理学により ，光はエネルギーの観点からは粒子的な性質

も持つことが示されている。すなわち，周波数がfの光のエネルギーはプラ
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1.2 コヒーレント光の特徴 3 

ンクの定数を h(= 6.63 X 10―“ J •s) として

E = hf 0.2) 

で与えられる量を単位とする授受のみが可能である。このように光は波動であ

ると同時にエネルギー量子の性質を示すという二重性を持っている。このエネ

ルギー単位を光子 (photon)と呼ぶ。このような量子論的な取扱いは量子光

学 (quantumoptics) と呼ばれる。 図 1.2にそれぞれの観点の要点を図示し

た。光子の概念は，光波の発生 ・検出やきわめて微弱な光波の振舞いを取り扱

う場合は重要であるが，本書では深く立ち入らない。

図 1.2 光学の概念と観点

"""""""""""""""・ヽ""''"""'"""''""''' 1. 2 コヒーレント光の特徴 ,•'""'"'""'"""""""""'""'"""''"'""'"'""' 

光は波動であるにもかかわらず，波動に特徴的な干渉の現象は， 比較的最近

まで簡単に観察されなかった。古くから親しみの深い太陽光や電灯を含む高湿

物体からの放射で得られる光（これらは自然光と呼ばれる）は，単一の周波数

の光波ではなく，多くの周波数成分を含んでいる。また，これらの光は空間の

1方向でなく多くの方向に伝搬する成分からなっている。このため，各成分ご

とには干渉があっても全体としては平均化されて顕著な干渉現象が現れない。

これに対して，時間的にも空間的にも純粋な光波，すなわち単一の周波数

（単一波長）と規則的な伝搬方向 （波面）を持つ光では， 干渉の現象が容易か

つ明確に観測される。このような性質を コヒ ーレンス (coherence)または可
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4 1. 光波 工学の概要

贔．

五------------------------------・・ 

l｀・観已竺塁翠竺•^•^•^＾＾＾• t 
水面に雨滴がランダムに降り

庄ぐと きに てきる波は，多〈

の波紋か重な ったものでイン

コヒ ーレントな波である。

(a) インコヒーレントな波

、1/／“”
'----- ------ --- --- -—• ---------＿ i、9，ヽヽ ’‘‘9,

l,＂慧喜盟嘉盟盈息̂SAtt' t 

平らな造波板を反射波に合わ

せた周期 （共振周波数）で，

規則正しく往復運動 させると

きにで きる 波紋はコヒーレン

トな波である，

(b) コヒ ーレントな波

図 1.3 インコヒーレントな波とコヒー レントな波の模式医l

干渉性といい，コヒ ーレンスを持つ光波を コヒーレント光 (coherentlight) 

と呼んでいる。先に述べた自然光はコヒーレンスを持たないのでインコヒーレ

ント光 (incoherentlight) と呼ばれる。 図 1.3にインコヒーレントな波動と

コヒーレントな波動の概念を水面の波動を例にとって模式的に示す。

先に述べたように光波の周波数は非常に高く波長は短いから，これを利用す

れば，一般に電波と呼ばれている電磁波を利用する場合に比べて，はるかに高

速の信号伝達 ・処理や高密度の情報記録ができる可能性がある。すなわち，利

用できる時間的領域な らびに空間的領域を大幅に拡大できる可能性がある。

インコヒ ーレン ト光では，顕著な干渉が観測されない ことと同様の理由で，

このような可能性を実現することはほとんどできなかった。しかしコヒー レン

卜光を用いれば， 光周波数に近いオ ーダの高速変調を行った り光波長と同等の

大きさのスポッ トに集光することができ ，上記の可能性を実現できる。この こ

とは理論的に容易に示すことができる。コヒ ーレント光は純粋な光波であるの

で数学的記述は簡単であり，解析の結果は実際のコヒ ーレント 光に対して精度

よく適用できるからである。また，コヒー レント光は非常に狭い周波数スペク

トルを持ち極限まで集光でき るから，小さな光パワーでも非常に大きなパワー

密度となる場合がある。したがって物質の非線形な光学特性がしばしば顕著に

現れ，これを利用して光波の波長変換や超高速制御を行うこともできる。

コ
ロ

ナ
社



1.3 コヒ ーレント光の発生 5 

以上のようにコヒーレントな光波は，理論的取扱いが容易でその状態を光波

の持つ本質的な限界近くまで人為的に制御することができるので，工学的な応

用にきわめて好都合な性質を持っていることになる。

99999 9•9 99999 999999•9 99999• 999999•999999•999999 • 999999 . , 1. 3 コヒーレント光の発生 ,•9 9999 9•9 9999 9•9 99 999•99999 9•9 9999 9• 99999 9• 99999 9•9 9999 9 

コヒーレントな光は自然に存在せず，これを得るには 1950年以後のレーザ

(laser) の発明を待たなければならなかった。一つの周波数を持つ高周波（電

波）は増幅素子と共振回路を組み合わせた電子回路で発生することができる。

これと同様に，光増幅器と光共振器を組み合わせることでコヒーレント光の発

生装置を実現できる。

レーザは lightamplification by stimulated emission of radiation（輻射の

誘導放射による光増幅）の略語であり，物質中電子のエネルギー準位間の光学

遷移を利用し，準位間エネルギー差 Eに対して式(1.2)で決まる周波数fの光

波を増幅するものである。この原理に基づく光増幅器を光共振器中に置くこと

によりレーザ発振が得られ，コヒーレント光を発生することができる。

最初に発振に成功したレーザは活性物質としてルビーを用いた固体レーザで

あったが，間もなくさらにコヒーレンスの高い光を発生する気体レーザである

He-Neレーザが実現された。その後，多くの各種固体レーザ，気体レーザが

開発され赤外・可視・紫外域で多くの発振線が得られるようになった。また，

波長可変の色素レーザや固体レーザ，超短光パルスを発生する各種レーザも開

発されている。さらに半導体レーザの開発と発展により，レーザは研究や実験

のための装置として利用されるだけでなく，広く一般的な種々の応用に実用さ

れるデバイスの地位を獲得した。

今日では，数百 THzの中心周波数に対して数 kHzの周波数幅（相対幅

10-ll) のきわめてコヒーレンスの高いレーザや，フェムト秒(fs= 10―15 S)領域

のパルス幅の超短パルスレーザ，各領域の高出カレーザなど，多くの高性能レ

ーザが利用できる。また半導体レーザを中心として高性能化とともに小型・低
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口

49,170 

［生］

129,138 

［五二
体積ホログラム

60 楕円偏光

59 多重干渉

219 縦製変調器

118 縦モード

62 弾性波

92 端面結合

196 

143 

76 チャネル導波路

55 直接像

227 直線偏光

181 

23 

52 

202 

56 

211 

123 

［ 

15 I直線偏光モード

尊波モード

導波路製光変調器

2071導波路ホログラム

129 同方向結合

38 特性方程式

二
219 I二軸性結晶

2次波

89,107 

172 

22 

113 

口了］
50 

105 

197 

198 

1

9

 

ーー

79 

16, 91 

16 

［ 
16 

24 透過型グレーティング 151 

33 透過係数 34 

50, 72 透過波 31 

透過率 35 

91 

204 

184 

133,138 

99,112 

190 

64 

コ
ロ

ナ
社



238 

1/2波長板

入射角

入射面

索 弓I

□ 

197 光導波路

30 光ビーム

30 光ファイバ

微小光学

歪みテンソル

ねじれネマティック効果 非相反特性

209 左回り楕円偏光

二
媒質の方程式

ハイプリッド型光集積回

路

波数

波束

波長選択性

波長板

波長分散

ビー ト信号

瞳関数

91ビームウエスト

比誘電率テンソル

227 I表面弾性波

88 フレネル

28 の鏡 47 

89,109 の公式 34 

225 フレネル積分 70 

211 フレネルの双プリズム 47 

219 フレネルホログラム 182 

23 フレネル領域 69 

波動インピーダンス

波動光学

□ 
光

光 IC

光アイソレータ

光集積回路

光局波数シフタ

光弾性効果

光弾性定数

14 

26 

57 フレネル回折

73 分光器

29 分散関係式

190 分布帰還型レーザ

212 分布屈折率導波路

69 

84 

99 

161 

104 

口

227 ブリルアンダイヤグラム

222 I 161 

227 プルースター角

217 ブルースターの法則

211 ブレーズ化

213 プレーナ導波路

分布結合 130,155 

分布プラッグ反射器 161 

152,155,216 ファブリ—ペロー干渉計 53 

195 ファラデー回転 220 

10 ファラデー回転係数 221 平面波

20 ファラデー効果 220 平面波展開

2 フィネス 55 平面ホログラム

し
16 

68 

波動ベクトル 16 フェルマーの原理 43 ベクトル界

波動方程式 12 複屈折 193 ヘテロダイン検出

波面 16 複素表示 13 ベルデ定数

バルク型音響光学制御デ 複素ポインティングベク 偏光

バイス 215 トル 15 偏光子

バルク型デバイス 200 物体波 170 

パワースペクトル 58 物 点 178 

パワー密度 12 フラウンホーファ回折 72 ポアンカレ球

反射 30 フラウンホーファホログ ホイヘンス—フレネルの

反射型グレーティング 153 ラム 183 原理 65 

反射係数 34 ブラッグ回折 149 ポインティングベクトル 13

反射波 31 ブラッグ条件 146 方向性結合器 155 

反射率 35 フランツーケルディッ 放射損失係数 165,167 

バン ドフィリング 206 シュ効果 206 放射モー ド 92,102,163 

半波長電圧 202,203 フーリエ変換 79 ポッケルス効果 197 

181 

8 

57 

221 

21 

22 

□匡〕
25 

フーリエ変換ホログラム ホログラフィ 169 

183 ホログラフィック光学

1 Iプリズム結合器 166 素子 185 

ホログラム 170 

36 

36 マイクロオプティクス 225 

□正］

87 マイクロフレネルレンズ

89.94 ， 187 
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マイケルソン干渉計 49 モード展開表示 94,140 Iランダム偏光

マクスウェルの方程式 8 モード同期 60 
マッハーツェンダー干渉計 モード分散 121 

49 モノリシック 2051リーキー波

モノリシック型光集梢回

路

二

ロ
右回り楕円偏光

□ 
無偏光

□ 
モード

モード間直交性

モード次数

23 

25 

□ 
ヤングの干渉縞

二
横型変調器

91,129 I横波

93 I横モード

モード結合 130 

モード結合方程式 132,140

モー ド結合理論 130 I螺旋光線

［ 

100 Iラマンーナス回折

227 

50 

200 

118 

149 

25 

165 

リップマン型ホログラム

184 

3 足子光学

砿子閉じ込めシュタルク

効果 206 

臨界角 37 

□五J
20 1レーザ

56 レーザ発振器

レリ ーフホログラム

レンズ

5 

55 

182 

75 

DBR 

OBRレーザ

DFBレーザ

161 I NA 

161 I P偏光

161 I s偏光

127 ITEM波

30 I TEモード

30 I TMモード

20 

95 

95 
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