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予定物性論2C

１．ガイダンス、分光スペクトルの単位
２．複素屈折率と吸収・反射、誘電率の分散の古典論
３．分極と感受率、振動子強度、屈折率の原因（分極によってなぜ光
速は遅くなる？）
４．静的・光学的誘電率、ポラリトンと群速度、金属反射
５．応答関数と分散、Ｋ-Ｋの関係式
６．誘電率の分散の量子論（半古典論）
７．誘導吸収・放出、自然放出、レーザー
８. 到達度評価試験
物性論3C

１．分子の電子状態と光学遷移
２．分子軌道法、多原子分子（１準位同種原子）
３．結晶の電子状態と光学遷移、２準位異種２原子分子の周期配列
４．バンド間遷移の選択則、吸収係数
５．分子構造と吸収スペクトル
６．電子格子相互作用、蛍光と燐光

７. 赤外吸収とラマン散乱 非線形光学



史上初、ブラックホールの撮影に成功 ― 

地球サイズの電波望遠鏡で、楕円銀河
M87に潜む巨大ブラックホールに迫る

2019年4月

APEX（チリ）、アルマ望遠鏡（チリ）、IRAM30m望遠鏡（スペイン）、
ジェームズ・クラーク・マクスウェル望遠鏡（米国ハワイ）、
アルフォンソ・セラノ大型ミリ波望遠鏡（メキシコ）、
サブミリ波干渉計（米国ハワイ）、サブミリ波望遠鏡（米国アリゾナ）、
南極点望遠鏡（南極）

史上初、ブラックホールの撮影に成功 ― 

地球サイズの電波望遠鏡で、楕円銀河
M87に潜む巨大ブラックホールに迫る

波長1.3mm

の電波





PRL 116, 061102(2016)



The initial black hole masses are 

M⊙ and M⊙, 

and the final black hole mass is

M⊙, 

with           M⊙c
2 radiated 

in gravitational waves.
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Wavelength of visible light  10-6 m

Atomic diameter   10-10 m

Nuclear diameter 10-15 m

地球-太陽間の距離
約1億5000万キロメートル≒1011 m

に対し、
水素原子の直径10−10 m = 0.1 nm

の変位を検出

h=10-21の時空の歪みを検出するとは
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Advanced LIGO

• 研究計画と重力波天文学のデータの分析
にかかわる研究者はLIGO科学コラボレー
ションという組織を作っており、世界の900

人以上の科学者が参加している。2015年9

月、5年間で2億ドルをかけた改良を行い、
総額6億2000万ドルをかけた「世界最大の
重力波施設」が完成した。

1000億円 ＝ 50000 × 200万円

LIGO 徳永研干渉計

重力波検出の原理と世界各国の検出器
by 川村静児



質問（光と物質の相互作用）
なぜ吸収、屈折、反射、散乱が起こるのか？
空が青く、雲が白いのはなぜ？

透明な物質が１より大きい屈折率を持つのはなぜ？
なぜ色により屈折率に違いが出るのか？
１より大きい屈折率でなぜ光速は真空中よりも遅くなる？

量子力学では光子の吸収により電子が基底状態から励起状態へ不
連続に遷移する。 古典的には電磁波が物質中の電子を振動させる
ことにより電磁波の吸収が起こる。この２つの描像の関係は？

二酸化炭素、水蒸気が温室効果ガスなのはなぜ？

レーザー光はどのように発生する？なぜ普通の発光と違うのか？

(なぜ光通信が大容量データ通信に有利なのか？)



量子力学では

古典的には光は電磁波 電磁波と物質の相互作用は？

これは何を意味する？ 何が保存？



光と物質の相互作用

光磁場の効果は？
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質問（光と物質の相互作用）
吸収の強さは何で決まる？
分子構造から分子の吸収スペクトルを予測できるか？

関連：半導体の伝導帯、価電子帯の波動関数はどうなっている？

特定の原子、分子を並べて結晶を作ると、結晶のバンド構造にもとの原
子・分子の軌道（波動関数）の性質がどのように反映されるか

植物が緑なのはなぜ？

光学顕微鏡の空間分解能が光の波長で制限されるのはなぜだろうか？
光を使った回折限界を超える超解像とは？

近接場光とは何か？近接場光を使った超解像とは？

光を止めることができる？これはどういう性質の光なのだろう？



光と物質の線形相互作用
吸収 植物の緑
反射 金属光沢

全反射 宝石の輝き
屈折 蜃気楼

分散 虹
散乱 青い空、白い雲

レーリー、ラマン散乱
回折 タマムシ・モルフォ蝶の羽の色
干渉 虹色のシャボン玉
発光 蛍の光

蛍光、燐光



電磁波（光）の波長とエネルギー

10-6m = 1μm = 1000 nm

可視光線
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電磁波（光）の波長とエネルギー

10-6m = 1μm = 1000 nm
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光の三原色

鳥類,トカゲ,魚 ４タイプの視物質 ４色型色覚
ほとんどの哺乳類 ２種類の視物質
ヒトを含めた霊長類の一部 例外的に３色型色覚



光の自由度とコヒーレンス

強度、振幅、光子数
周波数、位相
運動量（縦運動量）
角運動量（軌道角運動量、横運動量）
偏光（スピン角運動量）
電場、磁場

極端コヒーレンス 時間、周波数、空間、波数ベクトル



光の性質

空間コヒーレンス

光
（レーザー）

超短パルス

集光性

指向性
時間コヒーレンス

偏光高周波数（密度）

光速

並列性

運動量
高エネルギー

光コンピューター

光トラップ

宇宙ヨット

光ピンセット

光通信

光合成

ＤＶＤ

時間標準

量子情報

光触媒

光メモリ

ホログラフィー

光トポグラフィー

電子と相互作用

非線形光学

光加工高密度

粒子性
単一光子光源

太陽電池

光ジャイロ

光学顕微鏡

干渉計

光化学反応

レーザー核融合

望遠鏡

光治療・診断



光の利用
情報 視覚 照明 光通信 光メモリ 量子情報処理

エネルギー 光合成 太陽電池 光触媒

運動量 光ピンセット 光冷却 宇宙ヨット

計測手段 分光測定 ニュートリノ検出 光トポグラフィー

20世紀は電子(electronics)の時代

21世紀は 光（photonics） の時代

実際は opto-electronics の時代
電子工学の土台の上に、光の本格的利用が始まっている



通信













Introduction

各種太陽電池のエネルギー変換効率の変遷





Introduction

ペロブスカイト太陽電池のカギとなる特性
・簡単な製造方法、コストの低さ
・高い光吸収
・再結合率の低さ
・耐久性

X：陰イオン（F, Cl, Br, I）
A：陽イオン（CH3NH3

+など）
B：陽イオン（Pb）

Nature Photon. 8, 506 (2014)

The emergence of perovskite solar cells



結晶の安定でとりやすい構造は、
・許容係数（tolerance factor）𝑡
・八面体係数（octahedral factor）𝜇
によって決まる。

𝑡 =
𝑅𝐴 + 𝑅𝑋

2(𝑅𝐵 + 𝑅𝑋)
𝜇 =

𝑅𝐵
𝑅𝑋

𝑅はそれぞれのイオン半径

ペロブスカイトでは、X = F, Cl, Br, I

0.81 < 𝑡 < 1.11

0.44 < 𝜇 < 0.90

Introduction



A:methylammonium、ethylammonium、formamidinium

X:ハロゲン B:Pb、Sn
典型的なペロブスカイトはCH3NH3PbI3

CH3NH3PbI3−xClx、CH3NH3PbI3−xBrx

Introduction



Notable achievements to date

電子輸送、FTOの
荒れを抑える

ペロブスカイト層の足場として、
光を吸収する表面積を広くする

ホール輸送



初め、有機無機ペロブスカイトは薄膜トランジスタや
発光ダイオードの研究が盛んだった（Mitzi）

宮坂 2009 3.8%

CH3NH3PbBr3

Park 2011 6.5%

ナノ粒子構造のTiO2表面処理
を行うことにより実現

Gratzel 2011 Spiro-MeOTAD

(個体のホール輸送層を用いた）
今まではヨウ素を含む電解液）

Notable achievements to date



Snaith 2012 10.9％
①ハロゲンを混合させた。

②ナノ多孔性酸化チタンで表面を
覆った。

③増感剤を用いる必要がなく、足場を
排除した。

Seok 12.3%(CH3NH3PbI3−xBrx)

Brが10％未満だと初期効率がいい
20％以上と高湿度でも安定性がある

Gratzel 14.1%

Sequential deposit法
（perovskite層に用いるCH3NH3PbI3を

二段階に分けて成膜）

Notable achievements to date



Notable achievements to date

Snaith 2013 15.4%
(CH3NH3PbI3−xClx)

porousTiO2など多孔
質金属酸化物層なし

Seok 2013末 16.2%

(CH3NH3PbI3−xBrx)

Br(10~15%)

Seok 2014 19.3%

NREL 2014 20.1％



Commercialization challenges

・生産コストや変換効率などでさらに優位に立つ必要

・鉛の存在依存が不利になってしまう可能性

ライバル：CdTeの低い生産コストと薄膜技術
2.5時間でつくる

US$0.54/W

13.4％の平均変換効率

ペロブスカイトは間違いなくCdTeより簡単に加工するこ

とができるので、安定した効率と、単位面積当たりの製
造コストに影響をあたえず、ワットあたりのコストを低下
させることができれば、ペロブスカイトが商業的に実現
可能となる。



CdTeとペロブスカイトは環境に有害な重金属に依存し
ているという共通の欠点をもっている。

Cd、Pbの化合物は、有害物質の基準に基づ

いているものの、異なる溶解度をもっているの
で処分する際に影響をあたえるかもしれない。

・鉛の存在依存が不利になってしまう可能性

Commercialization challenges



Summary and future prospects

• 効率改善に加え、材料特性と最適なデザインの理解もどん
どん進んでいく。

• 既存のものよりも優位な点は、高性能デバイスの製造が簡
単になる材料特性があること。また多様性からより高性能な
タンデム型太陽電池を形成するため他の電池の技術と直接
統合することが可能となる。

• 現在の市場では、鉛の毒性は大きな障害とはなっていない。
似た性質で非毒性の物質の研究も進められている。

• おそらく今後数年間で、ペロブスカイト型太陽光発電製品を
どのように商業化するか、複数の試みが行われること。



半導体（太陽電池）の
太陽エネルギー変換効率の最大値

バンドギャップEgの半導体

仮定：Egより大きいエネルギーの光子を吸収し、Egの起電力を生む

クロロフィル吸収端660nm=1.88eV しかし緑（～2.3eV）を吸収しない

44% 1.1eV

Shokley-Queisser

ultimate limit

31% 1.35eV

Shokley-Queisser

limit



S-Q limitを破る太陽電池

①集光セル

②多接合セル

③ホットキャリアセル

④中間バンドセル

⑤マルチエキシトンセル

｝量子ドット超格子の利用



例：多接合タンデム型太陽電池
2接合 非集光 Eg=1.58eV, 0.94eV    45.4%

最大集光 Eg=1.44eV, 0.70eV    59.9% 

3接合 Eg=1.76eV, 1.18eV, 0.66eV（Ge）

非集光50.3%   最大集光66.4%

喜多隆 太陽電池のエネルギー変換効率

接合数制限なし 理論限界 集光時 86.8%

M.A. Green Third Generation Photovoltaics (2003)

Carnot Limit 95%95.0
6000

3006000
=

−
=

−
=

s

cs

T

TT




2012年1月1日 読売新聞朝刊





シリコンを発光させたい
(1)バルクシリコンのバンド構造変化―直接ギャップ

実現

(2)非発光再結合中心の低減あるいは回避―間接
ギャッ プでの高効率発光実現

(3)シリコンナノクリスタルなどの量子サイズシリコ ン
―励起子発光による高効率化

(4)Erドープシリコン－1.5μm帯の発光および増幅

(5)Si基板上の III-V化合物半導体 LD

(6)高 Q 値の光共振器内への組み込み―発光遷移
速度 の促進

(7)SiGeシステムの導入―ひずみ導入，超格子構造

木村、一色 (2007)

「シリコン発光デバイス」



光-物質相互作用による光(物質)の制御
微小共振器ポラリトン
フォトニック結晶（ファイバー）
電磁誘起透明化

回折限界を超える
近接場分光
二光子顕微鏡

STED（Stimul. Emission Depletion）顕微鏡

負の屈折率 超レンズ 透明マント
プラズモニクス 光誘起相転移
ボーズ・アインシュタイン凝縮

レーザー冷却、光トラップ、光格子
Optomechanics、 トラクター（牽引）ビーム
シリコンレーザー、セラミックレーザー
太陽光励起レーザー、X線レーザー
マイクロチップレーザー、ナノレーザー
ファイバーレーザー、光流体（Optofluidics）
分子研 平等拓範

超短パルス技術
高次高調波
コヒーレント制御
光周波数標準 光コム

レーザー光による分子操作
テラヘルツパルス
アト秒パルス
レーザー航跡場加速

最近30年の革新技術

量子情報
スクイーズド光
量子コンピュータ
量子テレポーテーション
量子もつれ光子対
単一光子光源

高エネルギー、素粒子物理
ブラックホール

光の新しい自由度
光の軌道角運動量
ベクトルビーム

2次元分光

補償光学
Opto Genetics

メタマテリアル
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https://physics.aps.org/

アメリカ物理学会

2019.9.17 本日

spotlighting exceptional research



2018 ノーベル物理学賞

アシュキン

光ピンセットの開発と生体システムへの応用

ムルー（モーロー）、ストリックランド

高出力・超短パルスレーザーの生成方法

今後

光触媒 マルチフェロイックス（巨大電気磁気効果）
光格子時計 ペロブスカイト太陽電池 （日本人）
量子テレポーテーション
負の屈折率・メタマテリアル THｚ電磁波 アト秒パルス

｝



ノーベル物理学賞
2017 ワイス,バリッシュ,ソーンLIGO検出器および重力波観測
2014 赤崎勇 天野浩 中村修二 青色発光ダイオードの発明

(化学賞)2014 ベツィッヒ、ヘル、モーナー
超高解像度蛍光顕微鏡の開発

2012 アロシュ、ワインランド 光子／イオンの状態を操り、測る
実験手法（量子コンピュータの基礎）

2009  カオ 光ファイバー（の低損失化） （西澤潤一）
ボイル、スミス CCDの発明

2005 グラウバー 光のコヒーレンスの量子理論 （高橋秀俊）
ホール、ヘンシュ 光周波数コム技術を含むレーザ

ーを用いた精密分光



2001 コーネル、ケターレ、ワイマン 希薄なアルカリ原子
ガスでのボーズ アインシュタイン凝縮の実現

2000アルフョーロフ、クレーマー 光エレクトロニクスに利用
(キルビー) される半導体へテロ構造の開発 (林 厳雄)

（化学賞）1999 ズベイル 化学反応の遷移状態をめぐる
フェムト秒分光

1997 チュー、コーエン タヌジ、フィリップス
レーザーを用いて原子を極低温に冷却する技術

1989 デーメルト、パウル、ラムゼー 高精度原子分光法

1986  ルスカ 電子顕微鏡
ビーニッヒ、ローラー 走査型トンネル電子顕微鏡

1981 ブレンベルゲン、シャーロウ レーザー分光学
シーグバーン 高分解能光電子分光法

1971 ガボール ホログラフィーの発明



1966 カスレ 原子内のヘルツ波共鳴の光学的方法

1964 タウンズ、バソフ、 プロホロフ メーザー、レーザーの発明

1958  チェレンコフ、タム、フランク チェレンコフ効果

1955 クッシュ 電子の磁気モーメントの研究
ラム 水素の微細構造のマイクロ波による測定

1953 ゼルニケ 位相差顕微鏡

1952 ブロッホ 核磁気共鳴吸収による原子核の
パーセル 磁気モーメントの測定

1944 ラビ 共鳴法による原子核の磁気モーメントの測定



1930 ラマン ラマン効果の発見

（化学賞）1925 ジグモンディ コロイド溶液の研究
限外顕微鏡

1922 ボーア 原子の構造とその放射に関する研究

1921 アインシュタイン 光電効果の法則の発見

1919 シュタルク 陽極線のドップラー効果および
シュタルク効果の発見

1911 ウィーン 熱放射に関する法則の発見
1909 マルコーニ、ブラウン 無線電信の発達に対する貢献
1908 リップマン 光の干渉を利用した天然色写真
1907 マイケルソン 干渉計の考案とそれによる分光学
1902 ローレンツ、ゼーマン 放射に対する磁場の影響の研究
1901 レントゲン X線の発見



X線回折、コンプトン効果、X線分光学
エネルギー量子
シュタルク効果（分光学）
電波天文学、宇宙背景放射、X線天文学

他にも

2002 ニュートリノ天文学 小柴昌俊
2015 ニュートリノ振動 梶田隆章

カミオカンデ、スーパーカミオカンデ
光で検出 （Cherenkov放射を利用）



位相差顕微鏡



回折限界を超える光学顕微鏡
Stimulated Emission Depletion Microscopy reveals

nitrogen-vacancy centers in daiamond.

16nm空間分解能



次の開発課題
蛍光ラベルなし、散乱や吸収での実現

57

2014年ノーベル化学賞

⚫ 可視光の光を使って、光の回折限
界を超える空間分解能

・局在化顕微鏡
・誘導放出抑制顕微鏡
・構造化照明顕微鏡（Nobel賞対象

ではない）
通常のレーザー顕微鏡はすべて蛍光
を利用
生体試料は普通非蛍光性なので蛍
光ラベル処理必要

超解像蛍光顕微鏡

全員物理系

米ハワード・ヒューズ
医学研究所
Dr. Eric Betzig

独マックスプランク研
究所
Dr. Stefan W. Hell

米スタンフォード大学
Dr. William E. Moerner



超解像の原理：非線形光学効果



光源
白熱電球 黒体輻射

2004.1.30
青色LED訴訟
中村修二 x 日亜化学工業
発明の対価は200億円

蛍光灯 蛍光体

LED 半導体
赤 AlxGa1-xAs  AlGaInP

橙 GaAsP   

緑ー紫 InxGa1-xN

紫外 ダイヤモンド 235nm

レーザー 誘導放出
Cr3+:Al2O3(ルビー)

Ti3+:Al2O3（サファイア） Nd3+:YVO4

AlxGa1-xAs    InxGa1-xN

ZnO(励起子) 



ブラウン管

蛍光灯

PDP

ランプ用蛍光体 Blue （SrCaBaMg)5(PO4)3Cl：
Eu

Green LaPO4：Ce,Tb

Red    Y2O3：Eu

White Ca10(PO4)6FCl：Sb,Mn
PDP用蛍光体 Blue   BaMgAl10O17：Eu

Green Zn2SiO4：Mn

Red     (Y,Gd)BO3：Eu

蛍光体 （固体中の局在中心）
CRT用蛍光体 Blue ZnS：Ag,Al

Green ZnS：Cu,Al

Red     Y2O2S：Eu

Nd3+:YVO4グリーンレーザポインタ

白色LED       Blue   (InGaN LED)

Green

Red
Ce2+, Eu2+酸化物, SiAlON蛍光体



有機EL（Electro-Luminescence）

色素分子 燐光物質

Ir
N

N

N
Ir(ppy)3 [Z(Ir) = 77]

５インチの有機ＥＬを搭載したＰＳＰ後継機

flexible display

有機EL照明

LG
65インチ有機EL TViPhone, Galaxy



光検出器

光電（子増倍）管 光電面（Cs-I, Sb-Cs, Na-K-Sb-Cs）

フォトダイオード Si (可視), InGaAs(近赤外)

中赤外検出器 PbS, PbSe, InAs, InSb, HgCdTe

遠赤外検出器 p-Ge, n-GaAs

イメージセンサ（CCD, CMOS） Si 

1 eV = 11600 K = 1240 nm

0.2－2μm

2－20μm

1 PHz (ぺタヘルツ1015Hz) = 300 nm

ニュートリノ検出

ＣＤ、ＤＶＤ、自販機、光通信

デジタルカメラ、コピー機



光記録
写真 AgBr微結晶 増感色素

CCD Si半導体

DVD    5GB  半導体レーザー 650nm

DVD-R      色素の分解
DVD-RW  結晶-非晶質相変化

ブルーレイ 50GB   405nm   18Gbit/in2

単一分子光メモリー
DVDの100万倍の記録密度 2002.12.19

1平方インチあたり1ペタビット

ホログラフィックメモリ
5インチディスクで2TBを達成 –

東京理科大が大容量ホログラムメモリを開発

2000

532nm

2015.11.5



ステンドグラス 色ガラスフィルター

ガラス中CdSxSe1-x微粒子

sharp cut filter
金属ナノ粒子
（表面プラズモン共鳴
局在プラズモン共鳴） （量子サイズ効果とはいえない）



呈色反応

[Co(H2O)6]
2+(aq) ＋ 4Cl-(aq) ＋ 熱 ⇔ [CoCl4]

2-(aq) ＋ 6H2O

ピンク色(正八面体構造) 青色(正四面体構造)

リトマス試験紙 有機色素

ヨウ素でんぷん反応 包接化合物

シリカゲル（乾燥剤）



原子層物質、2次元層状物質

Graphene    

TaS2 MoS2 遷移金属ダイカルコゲナイド

光変調器 広帯域光検出器

Sci. Adv. 2018 TaS2

Ultrabroadband photosensitivity from visible to terahertz   

at room temperature

Nature 2011   A graphene-based broadband optical modulator

近年注目の新材料 の 光応用



電極界面の水のポッケルス効果
による巨大光変調

2019秋物理学会 岐阜大学 12pK36-2

徳永英司 羽山大介 他 東理大理

Fnn 1=

印加電場に比例する屈折率変化

67



質問

量子力学では光子の吸収により電子が基底状態から
励起状態へ不連続に遷移する。

古典的には電磁波が物質中の電子を振動させること
により電磁波の吸収が起こる。

この２つの描像の関係は？



分極とは

光と物質の相互作用



光学遷移

 

 

+−

400～700nm

1nm

分子は一様な電場を感じる
光電場によって電気双極子が誘起される

分極



光学遷移
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光学遷移
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光学遷移
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分極



光電場と分極との関係

EP 0=分極

光磁場の効果は？
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線形相互作用

非線形相互作用、非線形光学効果



光磁場の効果は小さい
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光と物質の相互作用の古典モデル
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固有周波数ω0のバネでつながれた質量mの電荷q

（ローレンツモデル、電気双極子＝調和振動子）
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マクロな分極
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共鳴周波数では吸収が起こる

共鳴しない
ところでは？



量子力学では

不連続な遷移

古典的な調和振動子モデルと整合しているのか？



分極の量子論による説明
電荷の偏り（電気双極子）を生じるためには
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−
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基底状態電子波動関数

偶関数
励起状態電子波動関数

奇関数



波動関数の重ね合わせ状態を作る
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で周期的に変化する分極の発生
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電子の存在確率
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規格化1
2

= rd

SP  −



共鳴
SP  −=光の周波数 （共鳴条件）のとき、最も振幅の

大きい分極が誘起される
（電子が励起状態に存在する確率が最も高くなる）

SP   −=

SP EEE −=

PE

SE

光学遷移



非共鳴 では
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基底状態に励起状態がわずかに重なり、分極が発生

エネルギーを保存していないように見えるが？
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遷移確率

:
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 遷移確率
（振動子強度）

2つの準位間で光学遷移が起こるためには
波動関数の対称性(parity） 偶 奇

光電場の方向（光との電気双極子相互作用）

遷移双極子モーメント



量子ビットと分極

SeP i

2
sin

2
cos

 +=

P

S





単一量子ビットのBloch球表示
2次元球面上の点

赤道上
分極が最大

Poincare球と同じ自由度



ポアンカレ球

S1

S2

S3

LeRP i

2
sin

2
cos

 +=

光の任意の偏光状態を記述



調和振動子モデルと２準位系の違い

調和振動子では、非線形性はでてこない
分極Ｐは光電場Ｅに比例
非線形性を扱うには？

２準位系は本質的に非線形

2準位

非調和ポテンシャル

容易に吸収飽和



ダイポールアンテナ

http://www-antenna.ee.titech.ac.jp/

~hira/hobby/edu/em/halfdip/halfdip-j.html



光通信

インコヒーレント光通信 振幅を利用 （AM  現在技術）

コヒーレント光通信 位相を利用 （FM）
光ソリトン通信 光ソリトンを利用

量子通信 光の量子性を利用



単一光子光源

量子通信・量子コンピュータへの応用

たとえば

単一分子でも可能



ダイヤモンドＬＥＤで光子を１個ずつ室温で電気的
に発生させることに世界で初めて成功

－盗聴不可能な量子暗号通信に向けて加速－

2012/04/16 大阪大 産総研

ピンク色の原因

NV0から
575nm発光
（ゼロフォノン線）



光（電磁波）に情報を乗せる
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振幅変調



通信速度 bps (bits per second)
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波長が短いほど波長当たりの周波数密度が高い

携帯電話 極超短波 0.3GHz～3GHz GHzで変調できない<Gbps

光通信 850nm, 1310nm, 1550nm     ～300THz                                  

1GHz=109Hz    30cm

1THz=1012Hz    0.3mm

1PHz=1015Hz    300nm

GHz300nm1μm1 ===  　のとき　で、



光と物質の非線形相互作用

)( 3)3(2)2()1(

0 EEEP  ++=

二倍波発生
光整流
三倍波発生
四光波混合
二光子吸収
吸収飽和
自己収束
フォトンエコー

 2→

 3→

赤外レーザダイオード～800nm

Nd3+:YVO4レーザ 1064nm

非線形結晶KTiOPO4 532nm

分極

光-光相互作用 光-電子相互作用
光エレクトロニクスデバイスに不可欠



非線形光学効果

][ 3)3(2)2()1(

0 ・・・χχχε +++= EEEP


光が物質に入射することによって光電場に比例した分極が誘起される

ところが・・・入射光強度が強いと比例からはずれ非線形性が現れる

EP


χε0=

これらの非線形項が原因で、電場を印加すると物質の吸収係数や屈折率が変
化する

EEEP


][ 2(3)(2)(1)

0 ・・・χχχε +++=

電気信号→光信号 変換

000101000101100

電気光学
結晶

電気信号

連続光

(2)χ

光は～500ＴＨｚなので100ＴＨｚ
（100Ｔbps）の変調信号を運べる

非線形光学効果がなければ光
同士は相互作用しない（並列
性）

光を相互作用させ、光-光変換し
て電気信号の介在をなくせば、
光の高速性（高周波数密度）が
生かされる (3)χ



印加電圧

電解質水溶液で
満たされたセル

入射ビーム

電極

電極

バルク水の異常ポッケルス効果
の発見（2012）

徳永研



光ファイバ1本で世界最大容量69Tbps

伝送に成功 NTT 2010年3月25日

電磁気学3 ガイダンス 参照



光ファイバ1本の伝送容量109Tbpsの
世界記録を樹立

情報通信研究機構（NICT） 2011年3月10日



1Pbps、50kmの世界最大容量光伝送に成功
～光ファイバ1本でハイビジョン映画 約5000本分を

1秒で伝送可能に～
NTT、 フジクラ、北大、デンマーク工科大 2012年9月20日

12コアファイバー



容量距離積「1エクサ」突破に成功、世界最大

容量の光ファイバ伝送実験 2013年9月25日
KDDI研と古河電工は、大洋横断光ファイバ伝送において、世界最大と

なる毎秒140テラビットの超大容量信号を約7300km伝送することに成
功したことを発表した。この距離は、東京－ブリスベン間、ニューヨー
ク－ローマ間の距離に相当する。

毎秒140テラビットは、ハイビジョン映像2時間分を、1秒で700本分転送
可能な速度となる。また、この実験において、伝送容量と伝送距離の
積で示す伝送性能指数「容量距離積」が、世界で初めて、1エクサ
（Exa :1京の100倍、10の18乗）ビットを突破したという。毎秒100テラ
ビットを超える大容量伝送実験が、「マルチコアファイバ」を用いて実
施されているが、伝送システムの性能指数である「容量距離積」は、
毎秒0.7エクサビット・キロメータ程度までしか実現できていなかった。

コア間の信号の干渉を十分に抑えることで長距離中継伝送を可能とす
る7コア光ファイバと7コア光増幅器を共同開発。さらに、新たな信号
処理技術を導入し、従来と比較して伝送効率を2倍に向上することに
成功。この成果は、商用化されている毎秒100ギガビット波長多重伝
送システム（伝送容量約毎秒9テラビット、伝送距離約1,500km）と比
較すると、伝送容量では約15倍、容量距離積では約70倍向上。



光ファイバの最大伝送容量の世界記録を更新、

2.15ペタビット毎秒を達成 2015年10月1日
NICT（情報通信研究機構）は、住友電工、RAM Photonics, LLCと共
同で、従来世界記録であった光ファイバ1本あたりの伝送容量を2倍
以上に更新し、2.15ペタビット毎秒の光信号の送受信実験に成功。
光ファイバ1本当たりの伝送容量を拡大する次世代技術として、新型
光ファイバが世界的に研究されている中、今回、品質が均一で長距
離伝送に好適な同種コア型のシングルモード22コアファイバと波長多
重光を一括で生成可能な高精度光コム光源を用いて、30km伝送を
実証。

光伝送システムでの利用が期待されている高精度光コム光源を採用
した今回の実験により、将来の大規模デジタルコヒー

レント光ネットワーク実現の可能性。なお、本論文は、

第41回欧州光通信国際会議（ECOC2015）にて高い

評価を得て、最優秀ホットトピック論文として採択。



世界最高周波数利用効率を達成した光ファイ
バーの伝送容量拡大技術の実証に成功

株式会社KDDI 総合研究所は、光ファイバー通信の伝送容量を拡大
するために必要となる周波数利用効率を著しく向上する技術を開発し、
周波数利用効率947bit/s/Hzという、これまでの記録を2倍に更新する
伝送実験に成功。これは、4Gモバイル通信で用いられているLTEの約
60倍の周波数利用効率。5G時代には、無線技術だけでなく、それを支

えるネットワーク技術や光ファイバー伝送技術の革新も不可欠。この
技術は、より低遅延で高速な5G以降のモバイル通信システムを支え、
“新しい体験・サービス”を提供するキー技術として期待。

2016年10月14日



超短パルスの自己位相変調による
白色光発生

周波数

世界最短パルス 4 fs（東大小林研） 1fs = 10-15s = 300nm
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瞬時周波数　
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Entangled photon pair
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四光波混合による位相共役波

sk,信号光

rk,参照光　

sr kk −回折格子　

sk−,位相共役光

rk−,再生光　
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位相共役光による生体試料での
濁りの抑制 Nature Photon. 

2, 110(2008)



光

現代物理 光は 波 と 粒子 の二重性を持つ

電磁波 光子

sJ: 34
10626.6 

=

−
h

hE 

：振動数

プランク定数

光のエネルギーの最小単位
（1個の光子のエネルギー）

＝6×1014Hz @500nm

光子のエネルギー 4×10-19J @500nm



光子1個の明るさとは？

快晴の日の地上

満月の夜

星明かりの下

1cm2あたり光子数 10μm×10μm

1018 /秒 1012 /秒

1012 /秒 106 /秒

109 /秒 103 /秒



光が粒子（＝光子）である証拠

レーザー光を減光すると、１秒間に
数個の光子しか来ない状態にできる

光子数は光子検出器でカウントできる

時間（秒）

電
気
信
号

どちらを通ったかは
わからない

光
子
検
出
器
を
並
べ
る



光子による干渉実験
レーザー光を減光すると、１秒間に
数個の光子しか来ない状態にできる

光子は（擬似）光子検出器で
カウントできる
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光子による干渉実験
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レーザー光を減光すると、１秒間に
数個の光子しか来ない状態にできる

光子は（擬似）光子検出器で
カウントできる



光子による干渉実験

時間（秒）

電
気
信
号

どちらを通ったかは
わからない

光
子
検
出
器
を
並
べ
る

レーザー光を減光すると、１秒間に
数個の光子しか来ない状態にできる

光子は（擬似）光子検出器で
カウントできる



光子1個が、自分自身と干渉

固定端の反射 位相シフトπ

自由端の反射 位相シフトなし
強め合う

弱め合う（位相差π）

光検出器

単一光子だとどちらに
行くかは確率的

マッハツェンダー干渉計

ハーフミラー

ハーフミラー

ミラー

ミラー

50%T

50%R



レーザー光の統計的性質

http://www.phys.u-ryukyu.ac.jp/~maeno/qm2006/harmonic.html
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n光子状態

倍を超え、空間分解能が古典的な光の回折限界

光子状態の波長　

個の光子の波長　

解能　光学的顕微鏡の空間分
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Poisson分布

白熱光源 SuperPoisson光 光子数ゆらぎがPoisson分布より大
光のbunching

非古典光 SubPoisson光 光子数ゆらぎがPoisson分布より小
光のantibunching 光の量子性

（光を波と考えたのでは説明不能）



多光子干渉
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tItI

tEtEtEtEI

二光子干渉 強度干渉 ２次の干渉（相関）
→ 多光子干渉に一般化

レーザー光と白熱ランプ光の違い
I(1)(τ)では現れず、 I(2)(τ)で初めて現れる

白熱光でも狭帯域フィルターを通して線幅を細くすれば
時間コヒーレンスはいくらでもよくなる



Poisson分布



コヒーレント状態≒古典的電磁波

光子数と位相の最小不確定状態
2

1
 n



スクイーズド状態
最小不確定状態

Phase squeezed state

非線形光学過程
で発生可能



偏光＝光のスピン角運動量

直線偏光S=0右回り円偏光S=－1 左回り円偏光S=+1

Poincare球

単一光子は1qubitの情報を担える



Quantum Chemistry on 

a photonic quantum computer

Precise calculations of molecular properties from 1st-principles 

set great problems for large systems because their conventional 

computational cost increases exponentially with size. Quantum 

computing offers an alternative, and here the H2 potential 

energy curve is calculated using the latest photonic quantum 

computer technology. Nature Chem. 2, 106 (2010).



Quantum Chemistry on 

a photonic quantum computer

2次非線形光学効果による
もつれ合い光子対発生



光の軌道角運動量

http://www.physics.gla.ac.uk/Optics/play/photonOAM/

L=－1 L=0 L=+1



L=1 L=2

１つの光子で1, 2,…, N 個の軌道角運動量状態 quNit

円偏光 物質を重心の回りに自転

軌道角運動量を持つ光 物質を公転させる



ベクトルビーム
ビーム断面に偏光の分布がある

径偏光ビーム、方位偏光ビーム

北大、千葉大 森田、岡、丹田、尾松
光渦・偏光渦レーザーの開発と
レーザー加工への応用 より



単一分子トランジスター Nature 460,76(2009)

DBATT



励起子

結晶中の集団的素励起の一つ

結晶内をコヒーレントに伝播する電子的励起エネルギー
（励起波、電子的分極波）

最大の特徴：振動子強度が狭いエネルギー範囲に集中
鋭い吸収ピークを与える

＝光との相互作用が大きい

巨大な非線形光学効果の期待

低次元ナノ構造で状態をコントロール



ポルフィリンJ会合体の巨大な電気光学効果

ＴＰＰＳ

高濃度で吸収帯が低エネルギーシフト
→ Ｊ会合体（フレンケル励起子）を形成

クロロフィル類似分子

葉緑体ではクロロフィル
の会合が太陽光の効率
的な捕集に役立つ

徳永研



励起子非線形光学効果（電気光学効果）
電場変調吸収変化スペクトル

会合体は単量体と比べて
電場による吸収変化が～100倍に増大することを発見

このことから会合体の構造や電子励起状態の詳細がわかる



バルク半導体励起子分子からの
entangled photon pairの発生

( )+
2

1
Nature 431, 167(2004)

東北大 枝松圭一



励起子ポラリトン
光子（電磁波）と励起子（励起波）の連成波

バルク結晶　 無限体積　  

　 　 　 　 　 　 同じ モード （ 波数） の光子と 励起子が結合

連成振動光子（ 電磁波）

励起子（ 分極波）

振動電荷　 電磁波放射 電磁波　 分極誘起

鏡鏡

光子（ 電磁波） と 励起子（ 分極波） の連成波　 励起子ポラ リ ト ン

半導体微小球での光の閉じ 込めモード

量子点配列

量子井戸（ 量子点） と 光共振器　  

微小共振器ポラリ ト ン

励起子ピーク ポラ リ ト ン分裂

例

光子 励起子

光

励起子

エネルギー

波数

相互作用がないとき 相互作用があるとき
ポラリトン分裂

半導体結晶中
のポラリトン

CuClでは光の群速度が
真空中の1/10000



バルク結晶　 無限体積　  

　 　 　 　 　 　 同じ モード （ 波数） の光子と 励起子が結合

連成振動光子（ 電磁波）

励起子（ 分極波）

振動電荷　 電磁波放射 電磁波　 分極誘起

鏡鏡

光子（ 電磁波） と 励起子（ 分極波） の連成波　 励起子ポラ リ ト ン

半導体微小球での光の閉じ 込めモード

量子点配列

量子井戸（ 量子点） と 光共振器　  

微小共振器ポラリ ト ン

励起子ピーク ポラ リ ト ン分裂

例

光子 励起子
微小共振器ポラリトン
人工的に作ったポラリトン

励起子ポラリトンの
ボーズ・アインシュタイン凝縮

Nature 443,409(2006)

光共振器でfeedbackして
光と励起子の相互作用
時間を長くする＝強める

半導体量子点 励起子１個
の生成で非線形効果が起こる

共振器で励起子生成確率を
強めれば、光子１個の非線形
光学効果

東大 荒川泰彦



ボーズ-アインシュタイン凝縮（BEC）や超流動、超伝導などの
ような量子凝縮相への相転移は、純粋な量子効果が巨視的
スケールで表れることから、長く研究者の興味をそそってきた。
例えばBECは、よく知られているように、200nK以下の温度
でRb原子の希薄気体において実証されている。BECが起こ
る固体系を見いだすために多数の研究が行われているが、
有望な候補となる系が半導体微小共振器である。この場合、
光子がその中に閉じ込められて電子励起と強く結合し、その
結果、励起子ポラリトンが生成する。このようなボソン型準粒
子はRb原子の109分の1の軽さで、そのため理論的には、標
準的な低温でBECが起こることが可能である。本論文では、
ポラリトンのBECを確かに示す証拠が得られた、さまざまな実
験結果について詳しく述べる。

Nature 443,409(2006)



臨界密度を超えたところで、19Kの熱平衡状態にあるポラリトン
が、基底状態が極めて多数占有された状態へと成長し、時間コ
ヒーレンスが高くなり、長距離の空間コヒーレンスと直線偏光が
増大することが観察された。これらはいずれも、巨視的な量子相
が自発的に生成することを示している。 ポラリトンレーザー

Nature 443,409(2006)



光の能動的制御：フォトニック結晶

透明物質（誘電体）に光の波長スケールの周期構造を作ることにより
光の禁制帯（photonic bandgap）ができる



1次元フォトニック結晶＝誘電体多層膜

基板

減反射

基板

高反射

n=1.5n=1.3 n=1.7

n=1

R～100%R～0%

各層の厚さL: nL=λ/4



光の能動的制御

光子(フォトン)を完全に停止させることに成功 2003.12.10

ハーバード大学で、数十万分の1秒という短い時間だが、光を完全に
停止させ、次にそのまま進路に沿って前進させることに成功。量子コ
ンピューターの開発に役立つ可能性。

今回の研究は、光の停止に成功したとして2001年に発表され、賞賛

フォトニックフラクタル
2004.1.7



電磁誘起透明化
３準位系

プローブ光

プローブ光が吸収線に共鳴していても、
共鳴ドライブ光が存在すると完全に透過

光凍結（dark state polariton）、反転分布のないレーザー

共鳴ドライブ光
プローブ光



入射の向きによって透過率が違う？
マジックミラー

ハーフミラー 50%透過
50%反射

100%
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50%

n1 n2
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エネルギー透過率　

エネルギー反射率　

振幅透過率　

振幅反射率　

n2からn1も同じ

明るい 暗い



入射の向きによって透過率が違う？
光学の相反定理：(ＰＱ間にどんな媒質があっても)

Ｐ点でp方向の単位電気双極子が振動するとき
Ｑ点に生じる電場のq方向の成分の振幅と位相は、
Ｑ点でq方向の単位電気双極子が振動するとき
Ｐ点に生じる電場のp方向の成分の振幅と位相に等しい

空間反転・時間反転の対称性がともにない物質
方向二色性 光の進む向きによって透過率が異なる

0.1 mm CuB2O4 882 nm

J.Phys.Soc.Jpn 77,013705 (2008)

真のマジックミラー
（どちらも明るくてよい）

東北大 有馬孝尚



方向複屈折や方向二色性のメカニズム

EBM

BEP

T

m

e





+=

+=電気磁気光学効果

E

B

αB

χeE

χeE

αB

E

B

αB

χeE

χeE

αB

k

k



http://www.tdk.co.jp/techmag/inductive/200710/index2.htm
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Si マイクロフォトニクス

Nature 435, 325(2005)

Si 光-光スイッチSi micro electrooptic modulator

Nature Photon. 2, 242 (2008)

バイアス制御で
e,h注入、屈折率変化
リング共振器との共鳴変化

光励起でキャリア注入



光回路から光子回路へ

光子1個で起こす非線形光学効果
単一光子トランジスタ（理論） ⇔ 単一電子トランジスタ（実現）

ゲート

1個の光子の有無で光子が透過するか反射するかを制御



Ultrafast all-optical switching by 

single photons

Nature Photon. 6, 605 (2012)

光の量子化 半導体量子点 フォトニック結晶
ポラリトン Rabi振動 共振器量子電磁力学



どちらがスポット径が小さい？

同じ焦点距離、
収差のない理想的レンズ
（顕微鏡対物レンズ）

空間コヒーレンスの良い単色レーザー光
（理想的平面波）
ビーム径が異なる

光学顕微鏡の空間分解能（回折限界）



空間分解能



1
sin

resolution = A
n

A




xk

x

ベクトルk

レンズの分解能はλとNAで決まる
nsinθ : NA (numerical aperture, 開口数)



ステンドグラス 色ガラスフィルター

金属ナノ粒子
（表面プラズモン共鳴
局在プラズモン共鳴）



プラズモニクス
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プラズマ周波数

電子気体の運動方程式
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プラズマ振動 縦波



プラズモニクス
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プラズモニクス

のとき、伝搬できない

込めず表面で反射電磁波は金属中に入り

純虚数屈折率

プラズマ周波数
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プラズモニクス
横波である電磁波は
縦波であるバルクのプラズマ振動（プラズモン）
とカップルできない（励起できない）
しかし、金属表面でＴＭ波が表面プラズモンとカップルできる
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プラズモニクス

Nature Photon. 3, 388(2009)

表面プラズモンポラリトン
の分散関係



プラズモニクス

Ag板 厚さ200 nm

ナノ小孔直径 150 nm

周期 900 nm

選択的透過：1370 nm では孔と板の幾何学的面積比
から計算される透過率の2倍以上

光の異常透過

1370 nm

Nature 391, 667(1998)

光とプラズモンのカップリング＝表面プラズモンポラリトン



プラズモニクス
All optical wavelength shifter

Coupled plasmon-phonon mode

数μWのコントロール光で
~10THzのシフト

Nature Photon. 1, 701 (2007)



参考：波長多重通信における波長変換

NEDO OITDA



Plasmonic Photon Sorter

Nature Photon. 2, 161 (2008)



プラズモニックモーター

m2.2 μ

m2.2 μ

m3.0 

m2.2 

200 nm
電場分布とPoynting vector

照射光波長

810nm, 1mW

810nm, 0.5mW

1700nm, 3mW

gold 卍（かぎ十字）

直線偏光の光の照射で回転力
Nature Nano.5,570(2010)



相沢創 2015卒研成果

銀コート半球ヤヌス
粒子

1年の始めのJanuaryは、ローマ神話
で「事の始まりと終わり」を司る神Janus

ニッケルコート半球
ヤヌス粒子

B

E

電場と磁場
で半球の方
位を自在に
コントロール

2017

特許願2016-071706 2016.3.31 原田 （積水化成品工

業） 徳永 相沢（卒研生） 瀬戸

世界初の半球プラズモニックヤヌス粒子

ヤヌス粒子＝双面粒子

徳永研
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回折限界を超える
走査型近接場光学顕微鏡(フォトントンネル顕微鏡)

（Scanning Near field Optical Microscope）

数１０nmの開口、距離を通して試料に光を照射。
近接場光（エバネッセント光）が試料によって散乱される。

東工大
大津元一ら



回折限界を超える

虚数エバネッセント光）非伝搬光（近接場光、

空間分解能　

伝搬光面内波数次元結像伝搬光による

光の伝搬方向
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電磁波の輻射の理論

任意の時間変化する電荷分布による電磁場（観測試料）

輻射場（伝搬光） 十分遠方で∝1/r エネルギー∝1/r2

近接場（非伝搬光） 1/r2 1/r3 など
高い空間周波数kを持つが
試料の近傍のみ



メタマテリアル 負の屈折率
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回折限界を超える

Science 308, 534(2005)

n=－1の物質 エバネッセント光の振幅を回復できる

2μm

表面プラズモンと関係あり

PRL85,3966(2000)



Far-field superlens

Nano Lett. 7, 403(2007)

377nm

200nm

70nm

50nm



光学隠蔽（透明マント）

Science 312, 1780 (2006)



2009徳永研卒研発表PPより

1206089 福田圭介

1206064 高松利寛

どのように負の屈折率を実現するか？



Split-Ring Resonator (SRR)

・Split-Ring Resonator (SRR) のマイクロ波に対する応答について
調べ、マイクロ波の狭い空間での増強と可視光での負の屈折率
の実現を目指す

SRRとは･･･

・ マイクロ波に対して共鳴し、特定の
周波数のマイクロ波を吸収する

・ 写真のSRRの大きさは2cm×2cmの
基板に直径約1cmの金属のリング
マイクロ波の波長(約10cm)に対して
1/10程度の大きさ

SRRは負の屈折率をもつ構造に使われている



背景

負の屈折率物質(negative refractive index materials : NIM)の特徴

・電場E, 磁場H, 波数ベクトルk の向きが逆(左手系)になる

左手系物質(Left handed materials : LHM)とも呼ばれる

・光の屈折の方向が逆になる
参考文献 [2]

参考文献 [1]



負の屈折率を持つ物質

誘電率εと透磁率μが負でなければならない

誘電率 ε

･普通の物質(誘電体)は正 ･金属は可視領域で負

ローレンツ・モデル ドルーデ・モデル

透磁率 μ

･ほとんどの物質(磁性体以外)では１

背景 負の屈折率物質について

自然界には負の誘電率εをもつ物質
はあるが、負の透磁率μをもつ物質は
ほとんど存在しない

=n

屈折率

εRe εIm

εRe



マイクロ波領域に対して負の誘電率・透磁率を
もつ構造を作ることが出来る

・ 誘電率が負 金属ワイヤー (Pendry 1996)

・ 透磁率が負 SRR (Pendry 1999)

背景 負の屈折率物質について

これら二つの構造を組み合わせる
ことで、負の屈折率をもつ構造が
作られた
(Smith 2000, Shelby 2001)

参考文献 [5]



SRRの動作原理 ①SRRに垂直に磁場Hが入射

背景 SRRについて

LC
f

2

1
=LC共振回路の共振周波数

J J

-

＋ ＋＋

＋
＋ ＋

--

- -
-

H

②磁場によって電流Jが流れる

③リングの分割(split)によって電荷
がリングの上下にたまる

④外側のリングと内側のリング
の間 → コンデンサー C

⑤リング状の構造 → コイル L

⑤SRRはLC共振回路として
ふるまう

⑥共振周波数 f と同じ周波数の
磁場に共鳴する

Cup

Cdown

Lout Lin



① SRRに磁場が垂直に入射

② SRRが共鳴し、共鳴周波数の電磁波を吸収

③ 磁場の振動に対して応答が生じる

④ 透磁率の虚部μImが共鳴周波数付近で増加

⑤ クラマース・クロニッヒの関係から透磁率の実部μReも大きく変化

背景 SRRについて

この領域で透磁率
が負になっている

μImμRe



SRRがマイクロ波の磁場に対してLC共振することで応答

背景 SRRについて

物質中の電子が電場に対して応答していることと同じ

SRRはマイクロ波からみれば一つの”原子”である

原子一つの光学応答を自由自在に制御できる

磁場 H

電場 E



光学ナノアンテナ

単一分子からの
発光強度、空間分布を
アンテナで変化させる

同様にナノアンテナで
回折限界よりも
小さなスケールに光を集光

Nature Photon. 2, 230 (2008)



光学ナノアンテナ
単一分子の発光を>1000倍に増強

100nm

Nature Photon. 3,654(2009)

表面プラズモンと関係あり



アゾベンゼンの光異性化

(UV)

440nm照射で cis → trans

フォトクロミック光スイッチ分子

可逆変化

光による物質の構造のコントロール 電子格子相互作用



格子配置 格子配置

電子格子相互作用 大 電子格子相互作用 小

電子基底状態

電子励起状態

grq exq

格子ポテンシャル

エネルギー

格子ポテンシャル

電子格子相互
作用の大きさ

吸収 発光



異性化による吸収スペクトル変化

β-カロチン

電子格子相互作用



単一分子光メモリー
DVDの100万倍の記録密度 2002.12.19

ジアリールエテン （フォトクロミック分子）

光メモリでは、原理的に分子１つずつに情報を記録することが可能であるからである。分子１つ１つに情報が記録できれば、１ペタビット

電子格子相互作用

九州大

入江 正浩
光子１つの情報が分子１つに
構造変化（蛍光性のある/なし）として蓄えられる



光誘起相転移

(EDO-TTF)2PF6結晶に光を照射すると0.2 ps

（5THz）で絶縁体から金属に変化（反射率が50％
以上変化）

Science (2005)
光-光スイッチ

1個の光子によって、
約500分子の変化が誘起

東工大 腰原伸也



光触媒
光のエネルギーを使って働く触媒

触媒：自らは変化せずに化学反応を促進するもの

酸化チタン（TiO2）光触媒 水の光分解
汚れない壁
曇らない鏡

SrTiO3ではバイアス不要

TiO2極 Pt極

OH-→O2

H2←H+

東大 藤嶋昭



光トポグラフィー 脳科学

発光部より750nm、850nm、810nmの３つの近赤外線が頭蓋骨を
経由して脳内に投射される。酸化ヘモグロビン(OxyHb)は750nmに、
還元へモグロビン(DeoxyHb)は850nmに反応し、810nmはOxyHbと
DeoxyHbのクロスポイントとして反応するので、受光部で検出される。

日立製作所

小泉英明



光の圧力

光ピンセット 2004.9.22



ソーラーセイル実証機イカロス
宇宙航空開発機構（JAXA）は、2010年度に種子島宇宙センタ
ーから、小型ソーラ電力セイル実証機「IKAROS（イカロス）」を
金星探査機「あかつき（PLANET-C）」と相乗りでH-IIAロケット
により打ち上げる予定です。
「イカロス」は、「一辺約14.1mの大きな帆でヨットのように太陽
の光を受けて，太陽系を航行する」宇宙船です。「イカロスキャ
ンペーン」では、全世界の人々から応募いただいたお名前とメ
ッセージをアルミプレートやDVDに収録し、「イカロス」に載せ、
金星軌道に向かって宇宙の大海に旅立つというものです。
また、「イカロス」と同じく2010年末に打ち上げ予定である米国
惑星協会の「Light Sail-1（ライトセイル1号）」について、相互に
ミッション応援キャンペーンを実施します。



打ち上げ成功 2010年5月21日
ソーラーセイルの展開成功 6月10日

太陽光を帆に受けることによる加速や減速、
軌道制御など、予定していたすべての任務
に成功

2010年１２月、金星のそばを通り過ぎる



IKAROS-blog 
08/31 00:34 : 今日のIKAROS(8/29)

-Daily Report-Aug. 29, 2013

「IKAROSは，幸い冬眠モードを繰り返しつつも，
まだまだ太陽光圧加速を続けています。
現在太陽光圧によって加速した総量は
秒速400m。すなわち，時速1440km分の加速を
燃料無しで達成したことになります。」

「IKAROS は地球から見て太陽の向こう側に近い所にいて…

太陽距離: 0.86AU」



光ピンセット



光の輻射圧による微小球のトラップと推進
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2017.4.28 科学新聞

フジサンケイビジネスアイ
大学発 日本 人と技術
2017年7月

白川正之 2014卒研

徳永研



2018年のノーベル物理学賞 A.Ashkin 96歳

光ピンセットの開発とその生体応用



光ピンセット：

光の輻射圧の作用（勾配力）によりミクロン
オーダーのサイズの微粒子を光の集光点に

トラップする技術

しかし



光ピンセットではナノメーターオーダーの分子を
室温の水中で安定にトラップすることはできない
分子の安定な捕捉は挑戦的課題

真空中で原子をトラップするには極低温が必要

10-6K

室温300K



光誘起力による高効率分子会合体生成

光勾配力ポテンシャル（αE2/2）

＜＜室温の分子の熱運動のエネルギー(kBT)

勾配力ポテンシャルが熱エネルギーの

10－7～10－8倍なのに

10－3の吸光度変化を観測

予想よりも10000～100000倍高効率な分子会合



レーザー冷却

原子

レーザーのエネルギーを原子の吸収エネルギーに合わせる

自然放出は等方的
平均して運動量の変化なし

光

実際は原子はドップラーシフトした光エネルギーを見るので、
レーザーはドップラーシフト分、共鳴より低エネルギーにしておく

エネルギー

laser 吸収＝発光



トラクター(牽引)ビーム

Nature Photon. 5, 514(2011)



トラクター(牽引)ビーム

Nature Photon. 7, 24(2013)



光で固体を冷やせるか？

アンチストークス発光励起レーザー

希土類ドープ結晶で155K

まで冷却（2009）
理論的には100K可能

半導体のアンチストークス発光
だが冷却は実現していない
理論的には10K可能

励起状態

基底状態

冷媒なし、可動部なしの静かな全固体冷却装置



半導体で実現 Nature 493, 504(2013)

CdSナノベルト

40K冷却

20K冷却



レーザー冷却
原子のボーズ・アインシュタイン凝縮

原子のボーズ凝縮体＝コヒーレントな原子波
原子波レーザー

マイクロ波技術 メーザー 精密分光 ＮＭＲ
が

1960以降の レーザー、量子光学 の発展に貢献
したように

レーザー技術、非線形光学、量子光学
が

1995以降の 原子波光学 の発展に



THz電磁波(～遠赤外線)

エネルギー領域：結晶フォノン、分子間振動、分子の回転、水素結合



磁場下の半導体表面からのＴＨｚ波の発生
周波数

300ｐｍ1EHz

1PHz

1ＴＨｚ

1ＧＨｚ

1ＭＨｚ

Ｘ線

可視

赤外

電波

300ｎｍ

ＴＨｚ波

可視光と電波の間の周波数領域の未
開拓の電磁波。フェムト秒レーザー技
術により発生・検出法が開発され、注
目されている。分光やイメージングで
新しい展開。

高強度＆広帯域のＴＨz光源
の開発が重要！！

応用研究の充実に向け
て・・・

300μｍ

30ｃｍ

300m

波長
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THz波時間波形

半導体（InAs）にｆｓ秒光パルスを入射させ、THz波を
発生させている。InAsに比較的強い磁場を印加する
とＴＨｚ波の放射強度が増強することが分かっている。

試料台と

電磁石

そのためにTHz波の発生機構を
明らかにするのが目標



THz波による
イメージング

テラ(1012)ヘルツ波

周波数0.3ＴＨｚから10ＴＨｚの電磁波
フェムト秒パルスを使い固体中の
非線形効果で発生

封筒内に隠された禁止薬物
のテラヘルツ分光イメージング
と分光スペクトル

1THz = 300μm

非破壊測定 人体に無害



フロッピーディスク

かばんの中



全身透視スキャナー

後方散乱X線検査装置

or

ミリ波スキャナー

2007-2008以降 高強度THzパルス発生可能に
電場＞1MV/cm

THzパルスを励起光源として使う新展開



Optofluidics (光流体工学)
微小流体工学（マイクロ化学チップなど）と光学の組み合わせ

液体コア－液体クラッド導波路（L-L waveguide）
液体の流速や圧力を変えて連続的に光学特性をコントロール

光流体色素レーザー
光流体分子センサー
光流体スイッチ
オンチップの高解像度顕微鏡

流体光学顕微鏡
（Optofluidic Microscopy: OFM）

液体レンズ

APL85, 

1128(2004)

電解水

phenyl methyl sioxane



自由電子レーザー

Wikipedia

自由電子のビームと電磁場との共鳴的な相互作用によって
コヒーレント光を発生させる方式のレーザー
媒質によって発する光の波長が決まる一般のレーザーと異なり、
磁場・電子エネルギーを変えることによって波長可変という特徴
を持ち、軟X線、紫外線、可視光線、遠赤外線まで幅広い波長の
光を取り出せる

シンクロトロン放射光



理科大FEL

MIR(中赤外)-FEL が稼動 4～16μm 75ＴＨｚ～19ＴＨｚ



夢のレーザー
X線自由電子レーザー

X線自由電子レーザー計画 日本（理研）、米国、EU



● 世界最短波長（1.2Å）となるＸ線レーザーの発振に成功
● ビーム運転開始からわずか3カ月という短期間での達成
● 2011年度内に供用運転を開始

2011年7月13日
0.8Åの波長のXFELの発振に成功
世界最短波長のレーザー光

2012B期の採択課題募集 2012年6月12日締め切り

index.html
background.html
result.html


フェムト秒パルス

１フェムト秒（１ｆｓ）・・・１０－１５ｓ

t

 

t



 

 周波数

可視光パルスでは世界最短のサブ５ｆｓの超短パルス

パルスレーザー光とは？

幾つかの周波数成分を含
んだ光

それぞれの
光の重ね合
わせ

パルス光となる

広帯域の可視光を用いて、パ
ルスを作る。

時間軸では、２,３周期の

振動しかパルスの中に含
まない。

可視光パルスでは世界最
短であるサブ５ｆｓの超短パ
ルスを実現！

東大 小林孝嘉

../../../卒研/卒研/2007卒研/光周波数コム.pdf


固体フェムト秒パルスレーザー （1990年代～）
Ti3+ doped sapphire (Al2O3) 結晶

22Ti : (Ar)18(3d)2 (4s)2

Ti3+: (Ar)18(3d)1

O

O O

O

O

O

Ti

八面体結晶場による
ｄ軌道の分裂

10Dq



固体フェムト秒パルスレーザー （1990年代～）

電子格子相互作用 大

電子基底状態

電子励起状態

grq exq

エネルギー

電子格子相互
作用の大きさ

吸収 発光

O

O O

O

O

O

Ti

振動

650～1100 nmレーザー発振可能
格子配置



フェムト秒実時間振動分光の原理

ω１
ω２
ω３

t
．
．
．

分子にパルス光を与えると、パル
ス光を与えた時間の逆数の周波
数以下の周波数の振動がすべて
同時に励振される

分子

ω１

ω２

ω３

鐘を撞木でつくと、衝撃を与えた
時間の逆数の周波数以下の周波
数の振動がすべて同時に励振さ
れる（衝撃を与えた時間よりも長
い周期を持つ振動がすべて）

．
．
．

鐘

撞木

Probe光

Pump光

sample
試料にpumpパルス光をあて、励振させ、その
tフェムト秒後にprobeパルス光を透過させて、

吸収変化を測定する。振動が差吸収変化の
遅延時間（ pumpパルス光とprobeパルス光
の時間差）に依存して現れる。

+

+
+

+

電子基底状態

電子励起状態

原子核の新しい
平衡位置

原子核間距離
は平衡位置

grq exq

電子格子相互作用

可視光による電子励起で
電子分布が変化して構造
が変化（振動が誘起）する。
この原理により可視光で
分子構造をコントロール可能

電子励起共鳴効果

電子励起に伴う格子変形を完全（振幅、位相）に追跡できる



時間（ｆｓ）

カーボンナノチューブ 4ｆｓパルス励起後の 572 nm での
吸光度の時間変化

カーボンナノチューブの光誘起格子振動

光励起＝電子励起 格子振動・格子変形
（吸収・屈折率変化） （1ＴＨｚ～100ＴＨｚ）

電子格子相互作用で
相互に誘起

～150ＴＨｚで光の
透過率が変調

将来、ナノ分子デバイスで光回路を作り、100ＴＨｚの信号を
操作する技術につながる？



フェムト秒レーザー多光子加工

2光子過程によって作製されたミクロの彫刻
(a)牛 (b)チェーン (c)歯車

体長８μm、高さ５μm

世界一小さな牛。来年のギネスブックに載るその牛は、体長8μm高さ

フォトンクラフト 京都大 平尾一之



石英ガラスにCD並みの容量のデータを記録
する技術を開発、数億年のデータ保存を実現

2012年9月24日

日立製作所と京都大学
データの記録にはフェムト秒レーザーを使用し、再生には
光学顕微鏡を利用。 １千度で２時間加熱しても耐える。
CDを超える40MB/平方インチ の記録密度。



コヒーレント制御
紅色光合成細菌Rhodopseudomonas acidophilaの集光アンテナ複合体
LH2において、フィードバック最適化コヒーレント制御を行った。適切に
波形制御された光パルスによって、複合体の分子間のエネルギー移
動の分岐比率を変化させることに成功。

Nature 417,533(2002)



フェムト秒レーザー技術
大出力レーザーパルス

1015W 

高強度場 1021W/cm2

E～1014V/m
分子内電場1011～1012V/m

高エネルギーレーザー科学
レーザー核融合
レーザー加速器
宇宙物理



分子内、原子内電場
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水素原子



超短パルスの電場
最も普及している市販のフェムト秒増幅パルス

1 mJ, 100 fs, 1 kHz のとき、 1010 Ｗ
0.1×0.1mm2に集光
1018 [W/m2]= 1014 [W/cm2] = ε0  E

2 c / 2 

I = ε0  E
2 c / 2  [W/m2]

ε0=8.85×10-12 C2/(N・m2)

E ～3×1010 V/m

分子内電場1011～1012V/m



実験室で模擬ブラックホール
高出力レーザーで実現－大阪大 2009年10月19日 時事通信

高出力のレーザーを使い、ブラックホール周辺で観測されて
いる現象を実験室で発生させることに、大阪大などの国際
共同研究チームが成功した。天文学の新たな研究手段として
活用できるという（英科学誌ネイチャー・フィジックスの電子版）。

阪大レーザーエネルギー学研究センターの藤岡慎介助教は
「ブラックホール周辺の環境を地上につくり出すことができた。
高出力レーザーを使うことで、将来はブラックホールそのもの
をつくれる可能性が出てきた」と話している。

実験は阪大の大型レーザー「激光XII号」で実施。
直径約2メートルの真空状態の容器の中で、直径0．5ミリの
プラスチックに高出力のレーザーを照射し圧縮、ブラック
ホール周辺で観測される「光電離プラズマ」を発生させた。
ここから放射されたX線は、天体観測で得たデータに近い
という。

http://rd.yahoo.co.jp/media/news/medianame/articles/?http://nsearch.yahoo.co.jp/bin/search?to=2&p=%bb%fe%bb%f6%c4%cc%bf%ae


Innn 20 +=

非線形屈折率変化

模擬的 重力ポテンシャル

屈折率上昇による光速度減少

事象の地平面の形成

超短パルスレーザーfilamentからの
Hawking輻射

PRL105,

203901(2010)



Shaking photons out of the vacuum

動的カシミール効果 Nature 479, 376 (2011)

真空:粒子が生成と消滅を繰り返す
ごく短い時間しか存在しない仮想粒子

鏡を光速に近い速さで動かせば
仮想光子が実光子に

超伝導回路を利用してこの原理により
マイクロ波の光子を発生

鏡（完全導体）による電磁波の反射：
界面で電場が節、磁場が腹の境界条件：鏡の表面に遮蔽電流
真空のゆらぎによって生成される遮蔽電流が加速して電磁放射



高エネルギー物理学
真空中での非線形光学効果 by Richard Gray



Wiki

J. Schwinger, "On Gauge Invariance and Vacuum Polarization",

Phys. Rev. 82, 664 (1951).



フェムト秒からアト秒へ

可視光からＸ線へ

10-15 s 10-18 s

希ガス中で高次高調波パルス発生

APL93, 041111(2008)

>100th harmonics

奇数次のみ

アト秒時間分解Ｘ線ホログラフィー

結晶格子の高速の構造変化の3次元イメージ



光周波数標準、光学時計

現在の時間の国際標準 セシウム原子時計で定義（1967）
9.2GHz（9192631770Hz）のマイクロ波遷移（超微細準位間）

マイクロ波の代わりに光を使えば 時間の測定精度は5桁向上
光の周波数は 数百THz

光の周波数をマイクロ波の周波数へ変換する技術が確立、
イオンや中性原子の光学遷移を周波数標準とすることが可能に

2004.3.19   可視光周波数域で1オクターブ以上に渡る“光コム”生成
（規則的に並んだ櫛の歯のようなスペクトルを持った光）

フェムト秒レーザーの応用 10 -19の高い精度で周波数を決定

1秒の定義 セシウム133 原子の基底状態の2つの超微細準位間の遷移

に対応する放射の9 192 631 770 周期の継続時間 （1967）



長さ（1m）の定義
地球の子午線の赤道から北極までの長さの1000万分の1

実際の測量に基づいてメートル原器 (1889)

クリプトン86原子のスペクトル線の波長を用いて定義(1960) 

真空中の光の速さを用いた定義(1983)

1秒の 299 792 458分の１の時間に光が真空中を伝わる行程の長さ
光の速さ=定義値299 792 458 m/s

長さの国家標準 「協定世界時に同期した光周波数コム装置」 (2009)

実際の1 mを測定するために、レーザ光の波長を「長さのものさし」として使う。

光コムは
時間の定義に従い正確な光周波数を発生できる「光周波数のものさし」
この装置により正確なレーザ光の波長＝「長さのものさし」を決定

]/1[

]m/s[
]m[

sf

c
=

https://www.nmij.jp/library/units/length/



光周波数コム
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産総研ＨＰより
レーザー共振器

反射鏡 反射鏡（一部透過）
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“光コム”は光の世界のイノベーション

光コム：
究極の物差し

何台もの“連続波レーザー”が必要。
1測定が国家プロジェクト

“光コム” 技術：1台で任意波長。
大学院生の実験

原子時計
Cs, 9.2GHz

Ca, 456 THz
(657 nm)

「光の世界のイノベーション」

「メートルの定義の実現」
レーザーの光周波数”絶対”測定が必要
光周波数は大きすぎる＆１色ではだめ

参考文献：
産総研ブックス「きちんとわかる計量標準」白日社

by Minoshima



音の波(振動)

時間

時間

「ド」

「ソ」

波長

周波数
（音程）

周波数
（音程）

523 Hz

784 Hz

再生

再生

第1の周波数の波

第2の周波数の波

超短パルスレーザーとは？：「周波数軸」

by Minoshima



音の波(振動)

時間

周波数
（音程）

時間

周波数
（音程）

523 Hz

524 Hz

第1の周波数の波

第2の周波数の波

523 Hz

524 Hz

再生

再生

by Minoshima



音の波(振動)

時間

周波数
（音程）

時間

周波数
（音程）

523 Hz

524 Hz

第1の周波数の波

第2の周波数の波

523 Hz

524 Hz

時間

周波数
（音程）523 524 Hz

523 524 Hz
２つの重ね合わせ

再生

by Minoshima



音の波(振動)

時間

周波数
（音程）

時間

時間

周波数
（音程）

周波数
（音程）

523 Hz

524 Hz

第1の周波数の波

第2の周波数の波

523 Hz

524 Hz

520 . . .523. . .   526 Hz
7つの重ね合わせ

時間

周波数
（音程）523 524 Hz

523 524 Hz
２つの重ね合わせ

520 523    526 Hz

再生

by Minoshima
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オフセッ

ト：fCEO

コム間隔： frep

(MHz～GHz)

光コムは「光のものさし」
• レーザーの周波数（とても大きい値）

を測るには「光のものさし」が必要

レーザーの周波数
が測定できる

測定レーザー
1014-1015 Hz

目盛りとの差
（小さい値）は
測定できる

1999年に初めて実現。20世紀中には3カ国のみ。独、米、日

2005年ノーベル物理学賞 T.W. Hänsch (独), J.L. Hall (米)

電波領域
測定可能

fn = fCEO + n･frep

n番目の目盛り周波数
（PHz）

by Minoshima



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/lamb.html

http://www.mpq.mpg.de/~abeyer/hydrogen/index.php/H1s2s/1s2s

（輻射補正）



ノーベル化学賞（光合成、生体エネルギー装置）
2008   下村、チャルフィー、チエン 緑色蛍光蛋白質の発見と応用
1997 ボイヤー、ウォーカー、スコー ATP分解・合成酵素の研究
1988 ダイゼンホーファー、フーバー、ミヒェル

光合成反応中心をなす蛋白質複合体の3次元構造の決定
1978 ミッチェル 生体膜におけるエネルギー変換の研究
1961 カルヴィン 植物における光合成の研究
1938 クーン カロチノイド類およびビタミン類についての研究
1937 ハース 炭水化物とビタミンCの構造に関する諸研究

カラー カロテノイド類、フラビン類およびビタミンA、
ビタミンB2の構造に関する諸研究

1930 フィッシャー ヘミンとクロロフィルの構造に関する
諸研究特にヘミンの合成

1915 ウィルシュテッター
植物色素物質特にクロロフィルについての研究



太陽エネルギー

地球表面への供給量 3.0×1024 J/year

人類のエネルギー消費量 3.0×1020 J/year

地球上の光合成量 3.0×1021 J/year

全化石資源量 地球表面への供給量の10日分

The total energy consumption of humanity in 1998 was 1.2x1013 W.

3.8×1020 J/year

太陽定数1366W/m2

×地球断面積＝地球が受け取るエネルギー1.74×1017W

=5.49×1024 J/year

太陽の放出するエネルギー この22億倍



ダイソン球

•第一段階 一つの惑星上で得られる全エネルギーを利用する文明
•第二段階 一つの恒星系で得られる全エネルギーを利用する文明
•第三段階 一つの銀河系で得られる全エネルギーを利用する文明

宇宙文明の段階



地球上のエントロピー
孤立系のエントロピーは増大する

生物が生きている
地球が恒常的な環境を保つ

+++→++ 22612622 O6OH6OHC48CO6O12H h

エントロピー大 エントロピー小

エントロピー 一定

なぜ？

光合成



地球上のエントロピー
孤立系のエントロピーは増大する

生物が生きている 食事・給水→排出・放熱
地球が恒常的な環境を保つ 太陽光→赤外輻射

+++→++ 22612622 O6OH6OHC48CO6O12H h

エントロピー大エントロピー小

エントロピー一定

なぜ？

光合成

熱輻射
液体 気体

（蒸散）

+++→
kji

hhhvh 

可視光 遠赤外光

呼吸



地球温暖化

温室効果とは？

酸素、窒素でなく、
二酸化炭素、水蒸気が温室効果ガスなのはなぜ？

水蒸気のほうがより強い温室効果ガスといわれる
のはなぜ？



ウィーンの変位則

[K]

2898
m][max

T
=

T=5780K      λ～500 nm

T=300K        λ～10μm

1光子が20光子に分裂 エントロピー増大

緑色

黒体輻射のスペクトル
温度のみで決まる



シュテファン・ボルツマンの法則

黒体輻射量 （輻射強度）

]KmW[1067.5 428

4

−−− 

=

：

TI

地球を300Kの黒体と見なせば、
地球からの全放射量が求まる



温室効果

－１９℃ １４℃ ＞１４℃

参考：江守正多 地球温暖化の予測は「正しい」か? より



赤外吸収の強さ

2















iQ

P

基準座標

ト分子の双極子モーメン
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水蒸気の基準振動

対称伸縮振動
ν1 3652cm-1

A

変角振動
ν2 1592cm-1

A

逆対称伸縮振動
ν3 3756cm-1

水分子は永久双極子を持つ。すべての振動モードが光と相互作用

赤外吸収、輻射



二酸化炭素の基準振動

O = C = O O = C = OO = C = O

対称伸縮振動
ν1 1340cm-1

A

逆対称伸縮振動
ν3 2350cm-1

変角振動
ν2 666cm-1

電気双極子モーメント
は生じない

CO2は振動基底状態では双極子モーメントを持たない

電気双極子モーメント
を生じる 赤外吸収・輻射



窒素、酸素分子の基準振動

O = O N N

対称伸縮振動のみ
ν1 cm-1

A

電気双極子モーメント
は生じない





回転による光学遷移（遠赤外吸収）

C O

異核二原子分子
回転すると双極子モーメントが振動
（電磁波を放射する＝吸収する）

＋ ー

O

H H

ー

＋

水分子
回転によっても赤外吸収



回転による光学遷移

O == C == O

回転しても双極子モーメントの
振動は生じない
（電磁波を放射しない＝吸収しない）

O = O

N N



回転による光学遷移

O == C == O

回転しても双極子モーメントの
振動は生じない
（電磁波を放射しない＝吸収しない）

O === C = O 振動しながら回転して初めて、
双極子モーメントが振動－ ＋

振動回転スペクトル





大気中の二酸化炭素と水の透過率

ν2
ν3

ν1 ν2
ν3





太陽光はエントロピーの低いエネルギー

太田・石原 水素エネルギー社会への展望

K300K6000 EarthSun

EarthSun

== TT
T

Q

T

Q



なぜ電磁波の狭いエネルギー範囲
４００ nmから７００ nmが可視光か？



太陽光のスペクトル

可視光エネルギー
全体の43％

ピーク 500 nm

地上のすべてのエネルギーの元（原子力、地熱、潮汐力を除く）



太陽光励起レーザー

Mg+H2O → MgO+H2+86kcal

H2+O2/2 → H2O+57.8kcal

MgO → Mg+ O
4000K

24 W

スロープ効率12.5％

東工大 矢部孝



光合成：単一光子を利用するナノ分子デバイス

人工光合成（可視光による水の光分解）
光子変換効率（量子効率）＜３％

hv48+
22612622 O6OH6OHCCO6O12H ++→+

光合成初期過程（光化学系Ⅱ）

22 O4H44OH2 ++→+ −+ ehv

酸化チタン－白金

光子変換効率１００％ エネルギー変換効率３４％

酵素（hydrogenase, H2 2H+）により水素発生可能

at 1.8eV



人工光合成 半導体光触媒による水の光分解

半導体表面の空間電荷層の電位勾配により電荷分離

量子効率＜2～3％

酸化チタン－白金酸
化

還
元

電
位



光合成

光化学系ＩＩ

～10 nm

蛋白質立体構造の中に色素が
規則正しく配置されている



水は非常に安定な分子
水の電子は安定（エネルギーが低い）

可視光の光を吸収しない（電子を励起できない）
ので光で水から電子を引き抜くのは困難

そこで 光増感剤電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー

H2O

真空

イオン化エネルギー 12.6 eV＝98nm



光増感剤
電

子
エ

ネ
ル

ギ
ー

H2O

1.23eV

2H+

タンパク質中のクロロフィル
半導体（SrTiO3）



光増感剤

H2O

2H+

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー

1.23eV



光増感剤

H2

2H++

O2/2

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー

1.23eV



酸化還元電位
高いほど電子を引き抜きにくい 電子がより安定
低いほど電子が高エネルギー

酸
化

還
元

電
位

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー

H2O

1.23V

Chl a

2H+

単体のクロロフィルは
酸化還元電位が低く、
水を酸化できない

タンパク質中のクロロフィル
半導体（SrTiO3）



光合成のしくみ 電荷分離

D            Chl            A

反応中心（ＲＣ）



光合成のしくみ 電荷分離

D            Chl            A

反応中心（ＲＣ）



光合成のしくみ 電荷分離

D            Chl*          A

反応中心（ＲＣ）



光合成のしくみ 電荷分離

D            Chl            A
+ －

反応中心（ＲＣ）



光合成のしくみ
22612622 OOHOHC

6

1
8COO2H ++→++ h

3Pi3ADPOH2NADPOHC
6

1
3ATP2H2NADPHCO 261262 ++++→+++ ++

暗反応

Ｃｈｌ

Ｄ+

Ａ－

光合成反応中心

−+ ++→ 4eO4HO2H 22

2NADPH4e2HNADP2 →++ −++

明反応

+H

H+が増加

H+が減少

ATP合成酵素

ATPPiADP →+

+H



量子効率

溶液中 発光量子効率 ～33％
吸収した光子3個のうち1個が発光、

2個は無輻射緩和

300 400 500 600 700 800
0.0

0.5

1.0

吸
光

度

波長 (nm)

 Chlorophyll a 吸収

発
光

強
度

 蛍光

植物は吸収した光子を100％の量子効率で光合成に利用する！
（化学エネルギーに変換）

吸収端660nm=1.88eV



なぜ高い量子効率が実現できるのか？



量子効率



量子効率



量子効率



量子効率

格子振動のエネルギー
（無輻射緩和）



量子効率

出射光子数
入射光子数

＝１００％

出射光子ｴﾈﾙｷﾞｰ
入射光子ｴﾈﾙｷﾞｰ

＝５０％

発光量子効率＝

発光エネルギー効率＝



量子効率



量子効率



量子効率



量子効率

格子振動のエネルギー
（無輻射緩和）



量子効率

出射光子数
入射光子数

＝３３％

出射光子ｴﾈﾙｷﾞｰ
入射光子ｴﾈﾙｷﾞｰ

＝１７％

発光量子効率＝

発光エネルギー効率＝



ほうれん草から抽出した葉緑体

100μm

ほうれん草から抽出した葉緑体



葉緑体の発光

50μm

葉緑体の発光
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 クロロフィル吸収

 

 発光

 

 発光

クロロフィルと葉緑体の分光測定



350 400 450 500 550 600 650 700 750
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0.05

0.10

0.15
0.0

0.5
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 葉緑体吸収 発
光

強
度

 クロロフィル吸収

 

 発光

 

 発光

クロロフィルと葉緑体の分光測定

励起子
励起子

カロテノイド



光化学系ＩＩ （Photosystem II）

反応中心（ＲＣ）

クロロフィル会合体
（アンテナ系）

クロロフィル会合体
（アンテナ系）

マンガンクラスター（水を分解）



カロテノイド
～10Å

1nm=10-9m=10Å
（ビタミンＡ）

レチナール



分子が近接しているとき

- +

分子の中で
電子が振動

“励起子”の説明



分子が近接しているとき

- +

分子の中で
電子が振動

- +



共鳴エネルギー移動



共鳴エネルギー移動



エネルギーの分裂
固有周波数ωの2つの振動子が結合すると

t

])cos()[cos(
2

1
coscos tttt −++= 

 ：相互作用が大きいほど大



2

h
=

)( −

)( +



分子間の共鳴エネルギー移動
＝励起子

-- +++-- +- +

 エ
ネ

ル
ギ

ー



基底状態から励起子への光学遷移

-- +++-- +- +

エ
ネ

ル
ギ

ー

光との電気双極子相互作用があるのは一部を除き最低励起状態のみ

許容

禁制

禁制

少し許容

少し許容

大きな双極子モーメント 単量体と比べて遷移強度の増大



励起子光学遷移

遷移双極子モーメント 5倍に見えるが…

波動関数の規格化が必要

( )
5

1

遷移双極子モーメントは 倍5

2
遷移双極子モーメント遷移強度∝ は5倍

Ｎ個の分子配列による励起子 遷移強度はＮ倍に増大



光捕集アンテナ

反応中心
コア

アンテナ

光捕集
アンテナ コア

アンテナ

光捕集
アンテナ

クロロフィル会合体

hν hν

共鳴エネルギー移動

エネルギー移動の量子効率 ～１００％

“励起子”がエネルギー移動を担う



ニュートン 2008.4



Frenkel励起子
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N 個の分子の配列 励起子波動関数
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電子格子相互作用

+

+

+

+

電子基底状態
電子励起状態

原子核の新しい平衡位置原子核間距離は平衡位置

grq exq



格子配置 格子配置

電子格子相互作用 大 電子格子相互作用 小

電子基底状態

電子励起状態

grq exq

格子ポテンシャル

エネルギー

格子ポテンシャル

電子格子相互
作用の大きさ

吸収 発光



励起子格子相互作用

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

励起状態が 分子にわたって非局在化

各分子との相互作用時間は
N

1

Frenkel励起子：単量体にくらべ分子内振動との相互作用は
N

1

N



クロロフィルと葉緑体のストークスシフト
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 発光

励起子ピークのほうがストークスシフトが小さい

励起子

励起子

ストークスシフト



光化学系ＩＩ （Photosystem II）

反応中心コアアンテナ系 コアアンテナ系

酸素発生センター
（マンガン錯体）

水を分解



４閃光ごとの酸素発生

閃光回数

酸
素

発
生

量
（
任

意
単

位
）

−+ ++→ 4eO4HOH2 22



水分解による酸素発生過程は複雑

水から酸素を発生する過程は複雑で効率が低い
２分子のH2Oから４つのe-を抜き出し、
４つのH+を放出しながら、
O原子を十分近接させてO2として結合

 

2H2O ⎯ → ⎯ O2 + 4H+ + 4e−

人工光合成の効率が低い要因



水の酸化反応水の酸化

−+ ++→ 4eO4HOH2 22

水の分解・酸素発生の
しくみはまだわかっていない

？
Mn2+, Mn3+, Mn4+

Mnの多い価数状態を利用



X線回折による構造解析

Y.Umena, et.al. Nature. 2011,473,55–60.

M.D. Symes, et.al. 

J. Am. Chem.Soc. 2011, 133, 5174–5177. 

Mn4CaO5

Mnクラスターの構造
SPring-8の放射光による
X線結晶構造解析で
水分子の配置を含めた
構造が初めて明らかになった

沈建仁、神谷信夫

SACLA(X線自由電子レーザ)を用いた光励起状態の研究へ



光合成による太陽光エネルギー変換

究極の量子効率・エネルギー効率

バイオマス、 藻類による光水素発生・炭化水素生産
（化学エネルギー）

植物は自ら作り出すエネルギーで生合成して増殖する

太陽光発電の課題ー導入コスト（発電コスト）
エネルギーの貯蔵

材料（C,H,O,N）は無限・希少金属を含まない・有害廃棄物なし



Wannier励起子

エネルギーバンド端

1S

2S
3S

半導体の吸収スペクトル

電子と正孔の束縛状態
水素原子様の波動関数、エネルギー



Wannier励起子
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Wannier励起子の空間的イメージ
価電子帯 Ｐ軌道（正孔）
伝導帯 Ｓ軌道（電子） S1)( =RF



ナノメートルサイズの半導体

EC

EV

～10nm

バルク半導体

ナノメートルサイズの半導体を
より大きなEgの半導体（絶縁
体）ではさむ

Eg

電子波が定在波を
作れるエネルギー
の状態しか存在
できない



CdSe量子ドット

http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/

pr2006/pr20060216/pr20060216.html

※産業技術総合研究所ウェブページ
「蛍光性ナノ粒子で微量タンパク質の高感度検出を可能に」
より引用

粒子径
小(2nm) 大(5nm)

粒子径の違うCdSe量子ドットの発光

HeLa細胞

Qdot®日本語パンフレット

バイオイメージングへの応用 （蛍光色素の代替）



ナノメートルサイズの半導体

波長 波長

エネルギーエネルギー

X X XX発
光
強
度

低閾値レーザー
単一光子光源
量子コンピューター

量子点中の励起子の応用

 

狭い空間のため、電子正孔対
はクーロン力で束縛 励起子XX XX

～10nm

半導体量子点(Quantum Dot, QD)

InPGaInP

Eg Eg

エネルギー準位の離散化 光励起



実用化へ



半導体量子点

1.76 1.78 1.80 1.82 1.84

 エネルギー（eV）

 発
光

強
度

（任
意

単
位

）

１個/ の密度の
半導体量子点の
発光イメージと発光スペクトル

2mμ

励
起
強
度
、
励
起
面
積

大

小

単一量子点の発光

現在の技術ではサイズ、
形状が完全にそろった
量子点を作れない

不均一広がりのスペクトル

Ｘ

ＸＸ

50μm×50μm, 2K

研究例



1つの励起子生成による非線形光学効果

E E E

基底状態吸収スペクトル（吸収減少）

１励起子状態吸収スペクトル（吸収増加）

１励起子の有無 → 強い電子相関によるレベルシフト



単一の半導体量子点の非線形吸収分光

発
光
強
度

X

XX

励起強度 I
3I

50μm×50μm, 2K

InP単一量子点に1個の励起子を
光励起したときの吸収変化

 

電子と正孔のクーロン力に
よる束縛状態

励起子X 励起子分子XX

10nm

1.70 1.72 1.74 1.76
-2.0x10-4
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-5.0x10-5
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5.0x10-5

1.0x10-4
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ＸＸＸ

単一分子や単一量子点は、閉じ込め系での
強い電子間相互作用により、1個の電子や
1個の光子で電気的・光学的性質を劇的に
変化させることができるので、ナノ電子・光子
デバイスとしての応用が期待されている。

研究例



単一の半導体量子点の非線形吸収分光

発
光
強
度

X

XX

励起強度 I
3I

50μm×50μm, 2K

InP単一量子点に1個の励起子を
光励起したときの吸収変化

 

電子と正孔のクーロン力に
よる束縛状態

励起子X 励起子分子XX

10nm

1.70 1.72 1.74 1.76
-2.0x10-4

-1.5x10-4

-1.0x10-4

-5.0x10-5

0.0
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ＸＸＸ

研究例



単一量子点発光分光(多励起子基底状態)

励起強度

強

弱

研究例



単一光子光源

量子暗号・量子通信への応用

たとえば



半導体（太陽電池）の
太陽エネルギー変換効率の最大値

バンドギャップEgの半導体

仮定：Egより大きいエネルギーの光子を吸収し、Egの起電力を生む

クロロフィル吸収端660nm=1.88eV しかし緑（～2.3eV）を吸収しない

44% 1.1eV

Shokley-Queisser

ultimate limit

31% 1.35eV

Shokley-Queisser

limit



光合成の吸収スペクトルは最適でない？



視覚

レチナール

cis-trans異性化

ロドプシン 蛋白質立体構造の
中にレチナール分子

参考 視覚



視覚の初期過程

光を吸収して
シス－トランス異性化
～１００ｆｓ

参考



視覚：棹体と錐体の吸収スペクトル

すべて11-シス型レチナールの吸収
周りの蛋白質の環境の違いにより吸収スペクトルが変化
すべての動物の視細胞にレチナール 魚 イカ 昆虫

蛋白質とのどのような相互作用がこの変化をもたらすのか？

参考



光検出器としての視物質
• 高感度 単一光子の吸収で信号

• 低雑音 暗所でロドプシンが異性化する

のは100年に1回
• １０桁のダイナミックレンジ 闇夜から昼間まで
100－1010

• 高い空間分解能 2μｍ×2μｍに1個

• 分光能力 1000万種類の色を見分ける

• 以上を室温で実現

半導体の眼ＣＣＤ １０μｍ×１０μｍ
室温検出限界 1000-10000個の光子
ダイナミックレンジ ４桁以下

参考



光合成の吸収スペクトルは最適でない？

・クロロフィルの吸収 類似の構造を持つ他の化
合物と比べて強い ヘムの３倍以上

・カロチノイド（βカロチンなど、赤い色素）が

クロロフィルの吸収を補う

・海中の紅藻

水中の太陽光スペクトル（緑主体）に適応した
色素を含む

・過剰な光エネルギーは有害

・単位波長当たりでなく、単位エネルギー当たり
の吸収スペクトルでは….



太陽光スペクトル（大気の外）
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光量子束密度（photon flux density）

Science 332, 805(2011)



半導体量子点

1光子で複数の電子正孔対（多励起子）を生成すれば



E=8Egの光子で7個の励起子を生成 in PbSeQD
Schaller & Klimov, Nano Letters (2006)

2007 Si量子点でも観測。 量子点の外の局在中心にエネルギーを取り
出すことにも成功。 現在、PbSeでの7励起子/光子もの増倍は否定さ
れている。現在、CNT,graphene,bulk Si 等においても多重励起子（キャ
リア増幅）生成が議論されている。



クロロフィルが吸収する青色の光子で2励起子を作れれば

660nm=1.88eV
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430nm=2.88eV

2.88eV÷2＝1.44eV    水を分解可能な電圧 さらに高効率に





遺伝子組み換えで光合成能力を3割増強

CO2取り込む気孔を広げ、収量増へ
名古屋大グループ 2014年9月14日読売新聞

シロイヌナズナの気孔25%大きく開くようにするとCO2を15%多く
吸収、36-40%重く育った

日本大グループ 2007年7月10日
現在の植物は太陽光からＡＴＰを作る際、植物に残っている
電子伝達物質「プラストシアニン」しか利用していない。
下等植物の「すしのり」が持つシトクロムの遺伝子を
シロイヌナズナに導入して電子伝達分子を２種類にすると、
通常のものより背丈、重量、葉の面積、根の長さなどが
３割程度増えた。光合成の明反応能力を示すＡＴＰの量も約２倍に。

学生のミスで大発見！ 植物工場を救う“幸運の光” 2016.6.13
植物の光合成には赤色と青色の光が使われている。SHIGYO法では、
野菜に赤色の光のみを12時間、次に青色の光のみを12時間、交互に
照射する。それにより、野菜は従来の植物工場で使われていた蛍光灯
に比べて成長速度が大幅に向上する。



Science 332, 805(2011)

光合成の改良（太陽光の利用効率を高める）



終わり



光電場の複素表示
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光強度

でよいで表してしたがって複素表示

サイクル平均強度
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干渉縞の計算
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複素表示を使う方法

サイクル平均


