
非線形光学入門 

① 吸収飽和と broadening 

2

2

2

0

2

2

222

2

2

0

22

221

2

2

2

0

2
22

2

2

2

2

0

2020
22

2

2020

22

2

20

22

20

22

1221221

20

22

20

1122

12

2211221
22

11221220
12

2212

2211221
2211

2121122210
1221

2211221
22

1221122120
12

12
1212

21211212

)(2

||

)(
||

)(

2
)12(

4

||

)(

])([])([
)12(

4

||

)(

1

)(

1
)12(

4

||

)(

)12(
2

)(

)12(
2

2
)~~(

2

)(

)12(
2

)(

)(
2~

0)~~(
2

0)(
2

~])([
~

00
~

)~~(
2

~)(
2

~)(
~~

)~~(
2

~)(
2

~)(
~

~
~

~~








































































 








































































































ii

ii

i

i

i

i

ii

i

i

i

i

i

dt

d

i
i

dt

d

dt

d

dt

d

i

dt

d

dt

d

i
i

dt

d

dt

d

i

dt

d

i
i

dt

d

ie
dt

d

dt

d
ee tititi

定常解

回転波近似
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を表す非線形感受率収飽和、光電場の増大による吸

巨視的分極

反転分布を作れない、つまり二準位系では最大でも

broadening
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[補足：
を落としているが、回転波近似で後者の２つの項があるはずとに＝

使っているからないのは回転波近似をとしたものになっていでが上のの係数
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② 二倍波発生 
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きちんと考えると非線形分極発生過程を実際には、物質中での

生和周波発生、差周波発

項：二倍波発生第１項：光整流、第２

波発生）、光整流二倍波発生（第２高調
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したがって
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座標を反転





















ijkkj

kjijk

kjijkkjijki

ijk

kjijki

EE

EE

EEEEP

EEP

 

 

)(

)1(

0)(

)()()()()(

)(

NL2

2

0

2

L0

NLL0

2

NL2

2

002

2

0

00

PEE

PEP

EEE

PEPEB
B

E

B
E

PEB































































t

tttt

t

t



 

 



2)2()(

)2()(2

22

0

)2()(

)2()(

2

2

)2()(

2

2

2

2

2

2

)2()(

)2(

0

0

)2()2(
2

0)2(0
0

0

0)2(

)22(
2

0)2(2

00

)2(0
)2(

2

)2(

2

0

)22(
2

0)2(2

00NL2

2

0

)2(02

02

2

0

)2(0
)2(0

2

)2(

2

0

2

)2(
0

)2(2

)2(
0)2(

)2(
0)2(

2

0

2

)2()2(0

2

2

)2(02

2

2

2

NL2

2

02

2

02

2

)2(0

NL2

2

0

2

)(

2

0)2(

0

)2(

NL

)()(0
)(0

L0

NLL0

2

NL2

2

002

2

0

00

)
2

2
(

)
2

2
(sin

|)(|

2

)
2

2
sin(

2
22

1
)(

00)0(

input 2 no

4
)2(

)(

2

C.C.
4

)2(C.C.
)(

)2(

C.C.
4

)2((C)

C.C.
2

)(
)2((B)

C.C.
)(

2)(
2

1

approx. envelope yingslowly var

C.C.)(
2

)(
)(

)()(

2

1

)](
2

)(
[)]2cos()([(A)

(C)(B)(A)

)2cos()(

)(

)22cos(
2

2

)(
2

)cos()(

)1(

0)(

)()()()()(

)(

)2()(

)2()()2()(

)2()()2()(

)2()()2()(

)()2(

)(

)2(

)2(

)2()2()2(

)2()2(














































































































kk

L
kk

ALE

kk

L
kk

iAe
kk

ee
Ae

kk

e
ALE

LE

iAeei
dz

zd

k

ee
dz

zd
ik

k

e
t

e
z

t

e
dz

zd
ikzk

dz

d
k

dz

d

ek
z

eik
dz

zd
e

dz

zd

ee
z

z
zktz

zz

ttz

zktz

t

zkt

eezktt

tttt

t

t

L
kk

i
L

kk
iL

kk
i

L
kk

i
Lkki

zkkizkki

zktizkti

zkti

zkti

zkti

zktizktizkti

zktizkti

kztikzti








































































































































































EE

EE

E
P

E
E

E
E

EE

EEE

E
EE

PEE

EE

PEE

E
PP

E
EE

PEP

EEE

PEPEB
B

E

B
E

PEB

より

の関係式を使って

発生二倍波
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一軸性結晶(屈折率の異方性をもつ)を利用 
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④ parametric down conversion   2  
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分極が瞬時応答でないとき 



⑥ 自己位相変調 self-phase modulation 
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超短パルス(femto秒～pico秒)で行うと白色光発生（continuum generation） 

100fs, 1μJ程度のパルスを tightに集光すれば 1mm程度の透明媒質（ガラス、水、有機溶媒）で白色光発生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



⑦ Photon Echo フォトンエコー    四光波混合 Four-Wave Mixing（３次非線形効果） 
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T T

t

echo 

2



2



2



パルス
2

 dephasing rephasing パルス
2


パルス

2



21 TT   

rephasingしたとき 

2/2 T
eP


  



不均一幅から均一幅を測定する周波数領域の非線形分光 

Spectral hole burning  均一幅より狭帯域の（線幅の狭い）レーザー光を使う 
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波長多重メモリー 

時間領域ホログラフィー 

 

空間領域ホログラフィー 
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Transient hole burning 

長寿命の中間状態(特に低温で) 

数時間も続くことも(永続的 hole burning) 

                  persistent 

対応する時間領域の方法  
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第２項

エコー　　

とおく第３項

読み出し光

を記録分布として時間間隔周波数領域に

発生これに比例する分極が

書き込み光　信号光
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