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第1節 はじめに

現代の物理学の発展において､塙射場が果たしてきた役割は測り知れないものがあ

る｡空洞頼射のエネルギーの振動数分布を記述するために､Planckによって今世紀初

頭に量子仮説が提唱 された.Einsteinゐ光電効果の光量子 (光子)による理解と,de

Broglieの物質波の導入を経て､Schr6dingerによって量子力学が波動方程式という形で

整えられ､更に皆の量子論へ と発展 してきた｡.この塙射場と物質系の相互作用も興味

ある現象を数多 くもたらしてきた｡励起状態からの塙射場の放出にも誘導放射と自然

放射の素過程がある｡前者を最大限に利用したものがレーザー発振であり､Townesら

によって提唱され､Maimanによって実現された｡それによって､量子エレクトロニ

クスばかりでなく､分光学から光通信など広い分野の学問の発展に寄与してきた｡最

近は､多くの励起状態からのコヒーレントな自然放射は､超放射として注目を集めて

いる｡

半導体や高分子材料の結晶成長や加工技術の最近の進歩によって､電子系や素励起

の量子化を任意に操作できるようになった.1970年代 より､GaAs-AIGaAs量子井戸が

作成され､電子と励起の2次元閉じ込め効果が顕著に観測されるようになった｡電気的 ･

光学的応答に､この2次元軍子系の量子化が反映さ.tL,多くの研究者甲興味を引いてき
た｡更に､最近は1次元､o次元の電子系も作られるようになった｡高品位の結晶で低

温においては励起子の共鳴励起の下で､超放射による速い応答と大きな非線形光学応

答を同時に実現できるようにもなった｡他方､1980年代になると､.波長オーダーの微

小共振器中の電子系と輯射場の相互作用が研究されるようになった｡これによって､

励起原子の自然放射が自由に制御できるようになった｡1994年4月より発足した科学研

究費重点領域研究 ｢輯射場と物質系の相互量子制御｣においては､上記の2つの量子化

を同一基盤の上LTh実行し､強 く塙射場と物質系を相互作用させることによって新 しい

物理現象を探索することと同時に､デバイスへの応用まで目指すものである｡ 物理学

としては非古典光としての特性であるアンチバンチング､サブポアソン分布およびス

クイーズ ド光の発生などもっと深く､そし､て広く解明されなければならない興味ある

現象である｡レーザー光は､光子数のゆらぎを表わす分散が光子数の平均値に等しい

ようなポアソン分布に従う｡光子数のゆら首の縮小したサブポアソン光は､光子数ス

クイーズ ド光である｡ これは､走電流下で発振する半導体レーザーで実現される｡ま

た､微小共振器モードへの自然放射が圧倒的に増強された半導体レーザーでは､量子

効率1(氾%で､発振の間借ゼロの理想のレーザーに近づき､情報処理と情報伝送のため
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の有効な光源になると期待されている｡

第2節においては､非古典光とは何であり､またそれが相互量子制御によってどのよ

うに実現されるか､更に､それらはどのような利用価値があるかを解説する｡ 第3節に

おいては､相互量子制御によってどのように開催ゼロのレーザーが可能になるか､ま

たそれが半導体 レーザーでいかに実現されているかを示す｡また､非古典光のもうー

っの側面である真空Rabi振動の崩壊と再生の現象を解説する｡

第2節 非古典光とは

白熱灯の光はBose統計に従う極めて粒子的描像をもった光であり､レーザー光は最

も古典的な波動に近い光である｡Heisenbergの不確定性原理が､この粒子性と波動性

という光のもつ両面性を理解する手がかりを与える｡更に､光の示す統計的性質から､

この両面性をとらえることができる｡白熱電灯からの光は､一つの光子が放射されて

からT時間後に次の光子が観測される確率をg(2)(で)とすると､g(2)(o)>g(2)(T)というバ

ンチング特性を示す｡すなわち､白熱灯からの光は､束 となって光子を放射する性質

を持つ.他方､ レーザ ー光は振幅一定のコヒーレン トな波動 であるので､-

g(2)(T)=g(2)(o)である. すなわち､光子は前後の光子と相関をもたずに飛来することを

意味する.したがって､光子同士が避け合うという相関g(2)(o)<g(2)(T)､すなわちアン

チバンチングは､通常の光では実現できない非古典光の一つの特性である｡ また､非

古典光としてスクイーズ ド光がある｡互いに正準共役な2つの物質量のゆらぎの積は1/

4より小さくはできない｡しかし､一方のゆらぎを犠牲にして､他方のゆらぎを量子限

界以下に抑えることが可能である｡後者をスクイーズ ド光と呼び､非古典光の一つで

ある｡電場の正弦成分と余弦成分の一方をスクイーズしたものが､直交位相成分スク

イーズ ド光である｡ また､位相のゆらぎを増大させて､光子数のゆらぎを量子限界以

下に抑えたものが光子数スクイーズ ド光である｡ある時間幅に観測器に入る光子数は､

レーザー光ではポアソン分布するが､光子数スクイーズド光はサブポアソン分布する｡

すなわち､光子数が決まった状態に近づく｡これも一つの非古典光である｡2.1小節で

は､光の統計的性質について概観し､アンチバンチング光とサブポアソン光がどうし

て非古典光であるかを理解する｡2.2小節では､アンチバンチング光と光子数スクイー

ズ.ド光の観測例を示す｡2･3小節では､パラメトリック発振をパルス列を用いて行い､

アンチバンチング光を得た実験をする｡

2.1 光の統計的性質

自然光からの光､レーザー光､そして非古典光の間の違いを最も端的に示すものが

光子の統計性である｡まず､定常的な光を考える｡その光の強度をJMと記すと､2次
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の相関関数g(2)(1)は､

g (2)(JF)
(I(i)I(t+T))

(I(i))くI (t+I))
(1)

ここで､(-)はアンサンブル平均､また定常光なら時間平均を示す｡光強度吋)は光子

数に比例するが､もしI(i)を古典量とするならば､∫(i)とI(i+7)との間には次の不等式

が成立する｡

I(i) I(i+JT)
柄 -(J恒 丁))

≧0 (2)

この式のアンサンブル平均をとると､I(t)とI(I+で)は古典量の場合には可換であるの

で､

g(2)(o)≧g(2)(可 (3)

が成立し､古典光はバンチングを示すことが分かる｡すなわち､光子は連なって測定

器に達するoまた､I(t)が古典量である限りは､相関関数g(2)(o)は

g(2)(o)≡1+((a(t)2))
(I(E))2
≧1

の不等式に従う.これは､I(E)がc数である限りは､

(AI(t))2≡(I(,)-(I(t)))2≧o

(4)

(5)

の関係式が成り立つことにより明らかである｡ すなわち､古典光である限りは､規格

化された2次の相関関数の値は1より小 さくはなれない｡以上の議論 より､

g(2)(o)<g(2)(T),またはg(2)(o)<1の不等式は非古典光によってのみ満たされる特性で

あることが分かる｡

量子論ではE(-)とE(')は光子ゐ生成および消滅演算子に比例する量で､光の強度

Î(i)=E(-)(t)E(')(t)は演算子である.2次の相関強度は､時刻tti+JFに2つの光子が検出

器で消滅する過程に対応するので､次のように書ける｡
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g(2)(丁)=
(E'-'(i)E(-I(iH)E'''(EH)E'''(t))

(E(-'(t)E'''(i))(E'-'(tH)E'''(EH))

.)nrhHt
で十.拍iHrLH■

)1人付く
(6)

ここで､T::は､演算子をタイムオーダー､ノーマルオーダーに並べる指示である｡

またく･･･)=Tr(P(E)･-)は量子論的平均を意味する｡非古典光を特徴づけるもう一つの特

徴がサブポアソン分布である｡時刻tからt+Tの間に､光子がn個検出される確率p(n)
は､量子論においては､

p(n)-(T:Lll:･Td "A(t,)rexpl-I:･Td" A(t,)]:) ･

光子分布の分散((叫 2)は､2次の階乗モーメント

(n'2')≡ 皇n(n- 1)p(n)
〟=0

-I,'atT2I,'BEI(T‥Î(tl)IA(12):)

を用いて,

((An)2)I-(n'2')I(n)-(n)2

-(n)I#lutlg(2,(t2IEL)-1]dtLdt2
*(n)･(n)2lg'2'(o)-1]

(7)

(8)

(9)

と書ける｡ここで､観測時間Tは相関関数g(2)(t2-t.)が変動する時間より十分短いと仮

定し､ g̀2'(t2-t;)≒g'2'(o)と近似したo･g'2'(o),1なら((An)2)～(n)のスーパーポアソン

分布を､ g̀2'(O)-1なら分散((An)2)が平均伸 こ等しいポアソン分布を示すことが分か

るo他方､アンチバンチングg'2'(o)<1のときには､((An)2)<(n)のサブポアソン分布と

なり､これも非古典光の一つの特性であることが分かる｡サブポアソン光とは､光子

数状態に近づいた光で､非古典光でのみ実現されるものである｡
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2.2 非古典光の発生

(1) レーザー光を孤立2準位原子に定常的に照射し､この励起原子からの自琴放射で

得られる光は､アンチバンチングを示す｡Dieddchとwal血erl)は､ Mg+イオンをpaulト

ラップし､更にレーザー冷却して､このイオンからの蛍光の相関関数g(2)(JT)を測定し

た｡図1(a)に示すように､ある時刻tに第-の蛍光を観測した後､時刻t+Tに第二の蛍

光を測定する確率g(2)(T)はT=0でg(2)(o)=oとなり､アンチ ･バンチングを確認してい

る｡古典的統計性をもつレーザー光で定常的に照射された2準位原子は､一度自然放射

によって光子を1個放出して下準位に落ちると､再び上準位に励起されるまでは光子を

放出できない｡従って､短い時間間隔で光子が2個放出される確率は低くなり､アンチ

バンチングを示す｡図1(a)のa,b,Cとdは図1(b)のポンプ強度に対応し､dは弱いポンプ光
を､aは強いポンプ光を示す.図1(b)が示すようにポンプ光が強い程Rabi周波数f)が増

大し､a(2)(で)の回復が短時間で起こる.

TIHE tnSI

図1(a)

I

O

i

I

a

I

I

o

(
1
)
(z
J6

卜LOL･Cヾ
(Z･S)

Nq

012345

7NTENSITYfcrb.units)

図1(b)

原子数Nが増すと､各原子の自然放射は相関なしで起こるので､gL2)(o)う 1とポア

ソン光に近づいて行くことも観測されている｡これを図2に示す｡
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ところで､各原子が独立ではなく､Fre止el励起子として､励起が各原子間をコヒーレ

ントに伝播できるときには､話は別である｡原子が規則正しく1次元軸上に配列し､最

近接原子間を双極子相互作用∫で伝播するときには､この系の基底状態と励起子の最低

エネルギー準位は2準位系として振る舞う｡次のエネルギー準位との差が自然放射によ

る自然幅やRabi周波数より十分大きいとき､すなわち

>>J融｡,NγO (10)

(ここでf2｡とγ｡は-原子のRabi周波数と自然放射のレートを表す)が満たされるとき

には､アンチバンチングが観測されると思われる2)｡また､3準位の単一イオンや圃体

中の単一色素分子を用いて光子のアンチバンチングが実現されている0

(2) 励起電子を規則的に供給することによって､規則的な光子の放射を可能にして､

サブポアソン光を得る試みもある｡第一には､半導体レーザーを走電流で駆動させて､

光子数のゆらぎを量子限界以下に抑えることが成功した例がある3)｡第二には､励起原

子を微小共振器に周期的に供給して､サブポアソンを得る試みがある0

Franck-Hertzの電子線との非弾性衝突で励起された原子からの光を考えよう｡図3(a)

に示すきうに､2極管の両端にかかる電位差による電子を加速する力と､両極間に存在

する電子間に働くCoulomb斥力がちょうどつり合い､一定な電流が流れるようにする｡

この電流は空間電荷制限電流と呼ばれる｡カソードからの電子放出はランダムな
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poisson素過程で､空間電荷層が形成されていない真空管のアノード電流には~ショット

雑音が通常は存在する｡ しかし､空間電荷層が形成されると､放出された電子に対し

てポテンシャルが形成され､これが電子放出レートに比例して変動するため､結果と

してアノード電流にフィードバックがかかってショット雑音を抑える｡その結果､電

子線が励起する原子の数にも規則性が生まれ､原子の自然放射による光子数にも規則

性が反映される｡このような励起制御法により､光子数のゆらぎがスクイーズされた

蛍光放射が得られる｡

図3(b)に示すように､空間電荷制限下の低電流電源で励起された発光ダイオードで

は､理想的な場合には注入電子1つにつき1つの光子が放出されるので光子数スクイー

ズド光が実現され_a . さらに､山本らは､走電流電源で駆動された電流注入型半導体

レーザーを発光し､光子数スクイーズド光を発生させた｡これは､図3(b)に示すよう

に､更に自然放射の発光機構を誘導放射で置き換えたものである｡その結果､図4に示

すように､しきい値より十分高いバイアスレベルで､強度雑音､すなわち光子数のゆ

らぎはコヒーレント状態の雑音レベルの1/10以下に抑圧できた｡これは､固体素子を

用いて装置を小さくできるばかりでなく､光子を数多く発生でき､更に広い周波数幅

で高効率に光子数のゆらぎをスクイーズできる利点を持つ｡

図3 (a)2橿管におけるFraJICk-Hertzの電子線で励起される原子系からの発光.

O))走電流電源で励起される発光ダイオー ド.
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第二の励起原子を微小共振器に規則的に供給することによって得られるサブ ･ポア

ソンに関しては､ ｢非線形量子光学｣の5.2.1節 ｢･1原子メーザー｣と5.2.2節の ｢2光子
メーザー ー サブポアソン光｣を参照されたい｡

(3) 前小節に紹介 した､電子励起の規則的供給に伴ってサブ･ポアソン光が得られる

過程は､外因性の非古典光発光過程と呼ぶことができる｡物質が持つ非線形によって

得られる非古典光は､内在的性質に因るものである｡小節(1)の過程もその一つである

が､本小節ではパラメトリックな非線形光学応答と光カー効果よって非古典光が実現

できていることを示す｡

縮退パラメトリック過程とは､角周波数O,pのレーザー光を非線形媒体に入射し､角

周波数a)=a)p/2の2つの縮退した光に分割する2次の非線形光学現象である｡これは次

の有効相互作用ハミルトニアンVで記述できる｡

V-h(x(2'a,'aaIx'2'■a'a'ap) (ll)

ここで､x(2'は2次の非線形分極率に比例する量であり､ap(a,')とay(a')はポンプ光と
信号光の消滅 (生成)演算子である｡信号光∂の相互作用(ll)式の下での時間発展を､

初期条件としてJ=0ではレーザー光の (古典光としての)コヒーレント状態にとって

解くと､直交位相スクイーズド光が得られることが分かる｡ 詳細は ｢量子光学｣1.4節

｢光のスクイーズ ド状態｣を参照されたい.電場の正弦成分と余弦成分の分散(Ap′)2

と(Aq′)2の間には図5に示すように､(Ap')(Aq′)-y4の最小ゆらぎ状態にありながら､
一方のゆらぎを量子限界1/2以下に抑えることが可能であることが分かる｡
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図5 縮退パラメトリック発振器で発生された直

交位相成分スクイーズ ド状態の合′とF の分散

(Ai′)2と(4P′)2を示す.最小不確定状態にのっ
ていることが分かる｡

レーザー光のパルス列をこのパラメトリック応答を示す非線形光学媒質に照射して､

アンチバンチング光が得られることが小芦らによって示された4)｡光を周期毎のブロッ

クに区切って､正数上によって各パルスを番号づける.各ブロック毎の平均強度I(A)を

考えると､この光は､変数kについては定常であるとする｡そのとき､第一節の時間t

の代わりに､離散的なパラメーター上が用いられたことにあたり､i+Tの代わりに

k+mと記すと､2次の強度相関関数gL2)が次のように定義できる｡

(12)

古典論では､不等式gt2)≧gL2)とg去2)≧1が成立する｡gt2)<gi2) (m≧1)がアンチバンチ
ングにあたる｡

小芦らは音響光学素子で能動モード周期をかけた連続発振YAGレーザーを光源とし

た｡パルス時間幅約100psec､繰り返し周波数82MHz(パルス間隔約12nsec)のパルス

列を用いた｡パルス1個あたりの光子数が0.3のようなパルス列を用い､gi2)の信号を繰

り返し観測したものが図6である｡delayOnsecのピークは､同じパルスの中で2つの光

子検出が起こった数を表し,delaymT(m=1,2,･･･)のピークはmT離れた2つのパルスの

中で光子検出が起こった回数を表している｡図6より､delayOnsecののピークが､他の

ピークに比べ小さいことが分かる｡すなわち､異なる2つのパルスの中に光子対を兄い

だす確率よりも､同一パルスの中に光子対を兄いだす確率が小さいことを示している｡

これは､信号光がアンチバンチングしていることを物藷っている.入力光と信号光わ

相対位相がOのときは上記のようにアンチバンチングを示すが､その位相を180度変え

るとバンチングが観測されている｡

-199-



講義ノート

0

0

0

∩)

0

0

3

2

1

Tau
u
t2
LP
J

a
d
stu
n
o
u

-20 0 20 40 60

Delay(nsec)

図6

第三節 微小共振器によるレーザー発振

3.1 微小共振器レーザー

前節2.3(2)で､走電流の下で駆動するレーザーはスクイーズド光を与えることを示し

た｡本節では､微小共振器中で塙射モードを離散化して､そのモード-の自然放射を

増強することが できることを示し､量子効率 100%､発振の開催Oの理想のレーザーに

いかに接近できるかを論じる｡これについては､ ｢非線形量子光学｣5.1.2節 ｢微小共

振券レーザー｣を参照｡

3.2 真空Rabi分裂と真空Rabi振動

半導体微小共一振器による同上表題の現象については､ ｢非線形量子光学｣5.2.3節
｢半導体微小共振器｣を参照｡
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