
38 理大 科学フォーラム　2009（1） 39理大 科学フォーラム　2009（1）

から素元波が発生し，それらの重ね合わせで
進行する光波の振幅が決まると考えていま
す。この考え方で，波長程度の開口を通る波
が回折することが説明できます。可視光の光
が直進するように見えるのは，波長が0.3～
0.7μmと短いので，１mmオーダー以上の開
口では回折効果が顕著に表れないためです。
次に，光と物質の相互作用ですが，これは波
長の長い電磁波である電波が，アンテナ中の
電子を振動させることで受信され，アンテナ
の電子を振動させて送信される原理と基本的
に同じです。光の場合は周波数が極めて大き
い（～500THz，テラヘルツ，テラは1012）のが
異なるだけで，物質中の電子を電場で振動さ
せるのに変わりはありません。この現象は数
式では，
　p＝αE　　⑶
と表されます。ここでEは光の電場，pは誘
起双極子モーメント（電場によって誘起され
た電荷分布の正負の偏りで，電荷×変位した距
離　で定義される）で，αを分極率と言いま
す。物質を構成する単位である原子や分子に
ついて⑶が成り立ち，それらの密度をNとす
ると，巨視的な分極P（＝Np）は，
　P＝f 0 |E　　⑷

で表されます。ここで |（＝ Na
f 0
，f 0は真空の

誘電率）を電気感受率（光の周波数の電場に対
するとき，特に光学的感受率と呼ぶ）と言いま
す。この式は，分極は光の電場に比例して生
じ，光の電場が振動するのに応じて分極も光
の周波数で振動することを示しています。光
の周波数に追随して振動できるのは質量の軽
い電子だけであり，このような分極を電子分
極と言います。
振動する電子は，アンテナが電波を放出す
るように，同じ周波数の電磁波（２次電磁
波）を再放出します。ホイヘンスの原理に従
って，これらと物質がないときの進行電磁波
の振幅が重ね合わされたものが新たな光の振

幅になると考えることができ，波面上のすべ
ての点からの２次電磁波の寄与を計算する
と，２次電磁波の位相が進行波と90度遅れて
重ね合わされることがわかります。これによ
り，新たな光の波面で位相の遅れが生じま
す。これが，光の位相速度が遅くなる原因で
す。以上より，屈折率というのは電子の分極
率に依存していて，光の周波数での分極率が
大きいほど，屈折率が大きいことが予想され
ます。実際，屈折率は，
　n＝ ~1＋| ^ h　　⑸
と表されます。ここで |が周波数~の関数に
なっていますが，この周波数依存性を決める
のが物質の構造です。どんな物質でも，光の
周波数に追随して動いて分極を生じることが
できるのは電子なので，屈折率に寄与するの
は電子分極率である，ということができま
す。電子分極率が周波数に依存することか
ら，いわゆる光の屈折率の分散（光の波長が
短いほど屈折率が大きい－虹の原因）が説明さ
れます。周波数がもっと低ければ，電子分極
だけでなく，重い原子が動くイオン分極や配
向分極も寄与できます。イオン分極とは，物
質中の正負に帯電した原子が変位することに
よるもので，配向分極とは物質が双極子モー
メントを持っている分子から構成されている
とき，その分子が回転して双極子モーメント
を電場の向きに揃えることによります。GHz

以下の低い電磁波の周波数では，屈折率では
なくその２乗で与えられる誘電率を用いるの
が普通です。水は液体の中で異常に大きな静
的な誘電率（/n2～80）を持っていることが
知られていますが，これには配向分極，イオ
ン分極，電子分極，すべての寄与が入ってい
ます。水の静的誘電率が大きいのは，水分子
が大きな双極子モーメントを持っているため
に配向分極の寄与が大きく，加えて分子間の
相互作用で分子の配向が強め合うため，と理
解されています２）。

電気光学効果

ここから本題に入りますが，最初に触れた
ように我々の研究グループは最近，水の屈折
率が電圧を印加すると変化するという現象を
発見しました。この現象の特徴は，図２にあ
るように電場の大きさが同じで向きを変えた
だけでも屈折率が変化することです。同様の
現象は特別な種類の結晶で知られていて，発
見者の名前にちなんでポッケルス効果と呼ば
れています。実は，先に分極が電場に比例す
ると書きましたが，電場が強くなるとこの比
例関係がくずれて，
　P＝f 0（ |（1）E＋ |（2）E 2＋ |（3）E 3⋮）
　： |＝ |（1）＋ |（2）E＋ |（3）E 2＋⋮　　⑹
のように，電場の２乗や３乗に比例する分極
が現われます。これに対応して，屈折率nも
電場Eを用いて，
　n＝n0＋n1E＋n2E

2＋⋮　　⑺
と表すことができ，この式の第２項，Eに比
例して屈折率が変化する項がこの効果を表し
ます。n1がポッケルス係数です（厳密な定義

rij：n＝n0－ 2
1

n0
3rijEj）。ここで，Eは外からか

けた電場だけでなく，光の電場でもかまいま
せん。レーザー光を集光すると，非常に強い
電場が試料に印加されたことと同じになり，
第３項の効果が光自身の電場で発現すること
があります。この効果をカー効果と言い，水
においても観測されています。しかし第２項
については，光の電場は交流電場で正負の電
場による変化が時間平均すると相殺してしま
うために，光自身の電場では観測できませ
ん。カー効果についてはすべての物質が持っ
ている性質で，通常は光の強度が弱いために
観測されない，と言えますが，ポッケルス効
果についてはその物質に特別の性質，反転対
称性がない，を持っていることが必要になり
ます。先に特別な種類の結晶で，と言ったの
はこのことを意味します。ポッケルス効果を

示す物質には，KDP（リン酸二水素カリウム：
KH2PO4）やLiNbO3（ニオブ酸リチウム）とい
う結晶が知られていて，ポッケルス係数の大
きさは10pm/V程度です。したがって，nを
0.1変化させるために0.01V/pm，つまり0.01 
V/10－12m＝108V/cmの電場をかけなければな
りません。言い換えるとポッケルス効果の観
測には非常に大きな電場が必要になります。
電場によって物質の屈折率や吸収係数が変

化する現象を一般に電気光学効果と言います
が，この効果も現代社会を支える基盤技術の
一つとして実用化されています。先に光通信
について触れましたが，現在のところ通信端
末での信号処理は電気信号で行っていますの
で，光ファイバーケーブルで信号を乗せた光
を伝送するために，電気信号と光信号の間の
変換が必要になります。特に送信側でGHz

（Gigabits per second）以上の高速の変調信号
を光に乗せる際に，LiNbO3などのポッケル
ス効果を有する電気光学結晶が実用化されて
います３）。より大容量の通信を行うために，
GHzからTHzで応答し，大きなポッケルス効
果を示す安価な電気光学結晶が求められてい
ます。ポッケルス係数の大きい物質の探索は
光電子工学の重要課題の一つとなっていま
す。

電気二重層内の水の巨大な
ポッケルス効果

これまでの議論から，水のポッケルス効果
の観測は困難であることがわかります。なぜ
なら，水は導電性を持つために高電場を印加
できないこと，水分子自身は双極子モーメン
トを持っているために反転対称性がないので
すが，液体の水の中では水分子はランダムな
向きを向いていて巨視的な反転対称性がある
こと，この２つの理由のためです。このため
に，これまで報告はありませんでした。
我々はITO（酸化インジウムIn2O3に数％の酸

化スズSnO2を添加した化合物。Indium Tin Oxi-


