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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文は，短パルスレーザーを用いて，①cucl微粒子分散ガラスの非線形光学特性をさらに向上させるための新規な提  

案及び実験的証明，②非線形光学特性の低い材料に対し，尖頭値の極めて大きなフェムト秒パルスレーザー光の照射により  

誘発した新規な現象の発見，そのメカニズムの解明，ならびに応用に関する研究についてまとめたものであり，2章からな  

っている。   

第1章では，過去の非線形光学材料の抱える課題を整理し，その結果に基づきCuCl微粒子分散ガラスの3次非線形光学  

特性を向上させるための方法について提案している。第1節では，CuCl微粒子を高濃度に含むガラスを作製し，その非線  

形光学特性を調べている。CuCl励起子の共鳴波長において，従来に比べ3桁も大きな10‾3esuの非線形感受率x（3）を示す  

ことを報告している。第2節では，半導体微粒子分散ガラスの抱える課題（吸収波長ではズ（3）は高いが吸収係数αも高い，  

吸収波長から外れるとズ（3）もαも小さくなるというトレードオフ）を解消すべく非縮退4光波混合を提唱し，その手法を用  

いて非線形光学特性を調べている。非縮退4光波混合により吸収波長から外れても比較的高いズ（3）を維持することができ，  

従来の縮退4光波混合に比べ性能指数である】ズ（3）レαを1桁以上高くできることを報告している。第3節では，CuCl微粒  

子分散ガラスに紫外線を照射した場合の非線形光学特性の変化について調べている。紫外線月醐寸することにより，応答時間  

－を短くでき，総合的性能指数であるズ（3）／（α・r）の低下を生じさせないことを報告している。ガラスマトリクスとCuCl微  

粒子の界面に生成した欠陥によってこのメカニズムを考察した。   

第2章では，フェムト秒レーザーをガラスに照射することにより多光子反応を誘起できることに着目し，紫外線に反応す  

る感光性ガラスに可視光のフェムト秒レーザーを照射し，紫外線照射時と同様にAg十イオンの還元反応が起こるかについ  

て調べている。第1節では，フェムト秒レーザーを照射することによりAg＋イオンの還元を引き起こすことができ，これ  

に基づく3次元的結晶配列構造について報告している。可視光レーザーを用いても紫外線照射時と同様のAg＋イオンの還  

元反応が起こること及びガラス中に結晶構造を3次元的に配列できることを報告した例はこれ以前になく，世界で初めての  

報告である。また，光還元反応は，光強度の非常に高い（1012w／cm2）レーザー光の集光照射により生じるフィラメンテ  

ーションと関連があることを報告している。第2節では，この多光子反応で生じているAg十イオンの光還元反応の照射波  

長依存性について調べている。フェムト秒レーザーの照射波長を変化させることにより多光子反応のメカニズムを考察して  

いる。光還元反応は照射パワーに開催を有しており，開催に波長依存性があることを線形屈折率及び非線形屈折率を考慮す  

ることによりアバランシュイオン化が主原因であると説明している。第3節では，前節までに見出した多光子反応を利用し  

て化学エッチングと組み合わせることによりガラスを3次元的に穴あけカロ工することに応用できか－か検討したものである。  

紫外線照射により，マトリクスガラスに比べ化学的耐久性の劣る結晶を析出させる感光性ガラスを用いている。このガラス  

に可視光のフェムト秒レーザーを照射し，直線状の穴とY分岐の穴を作製し，それらをガラス内部で3次元的に配列でき  

ることを示している。この技術は，微小光学やマイクロエレクトロニクスなどの分野に応用できるのではないかという提案  
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を行っている。   

以上のように本研究では，短パルスレーザーを用し1て，①cucl微粒子分散ガラスの特性をさらに向上させるための新規  

な提案及び実施，②非線形光学特性の低い材料に対し光強度の高い光を入射することにより，新規な現象を誘発し，そのメ  

カニズムに関する考察を行っている。非線形光学材料の課題を解決すべく提案された各手法は，光機能性ガラスの実用化を  

大きく前進させるものであり，またフェムト秒レーザーを利用したガラスの微細加工は新たな技術分野を切り拓くことが期  

待される技術である。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は，短パルスレーザーを用いて，①cucl微粒子分散ガラスの非線形光学特性をさらに向上させるための新規な提  

案及び実験的証明，②非線形光学特性の低い材料に村し，尖頭倍の極めて大きなフェムト秒パルスレーザー光の照射により  

誘発した新規な現象の発見，そのメカニズムの解明，ならびに応用に関する研究についてまとめたものであり，得られた主  

な成果は以下の通りである。  

1．過去の非線形光学材料の抱える課題を整理し，その結果に基づき非線形性の性能指数を大幅に改善するための新規な3   

種類の提案を行った。  

2．非線形感受率ズ（3）をさらに向上させるために，スパッタ法により高濃度にCuCl微粒子をガラス中に分散させ，その物   

性及び構造を調べた。従来に比べてズ（3）を3桁も向上させることができた。  

3．吸収波長領域外でのズ（3）を向上させるために，新規に非縮退4光波混合を考案した。従来の縮退4光波混合では吸収波   

長から外れるに従い，非線形光学特性が急激に減少するのに対し，非縮退4光波混合では特性の減少を抑制することがで   

き，従来に比べて1桁以上高いズ（3）を得た。  

4．CuCl微粒子分散ガラスの非線形応答時間を短くするために，紫外線照射の検討を行った。CuCl微粒子の吸収波長の   

光を照射して界面に欠陥準位を形成させることにより，従来の1／10まで応答時間を短くすることができた。  

5．紫外線にしか反応しないAg十含有感光性ガラスを用いて，可視光のフェムト秒パルスレーザー光を照射することによ   

り，紫外線照射と同様の反応であるAg十十e‾ →AgOを起こすことに成功した。また，そのメカニズムの解明を行い，   

アバランシュイオン化であることを提唱した。   

以上，要するに本論文は，短パルスレーザーを用いた酸化物ガラスの非線形光学特性について，新規な現象を誘発し，そ  

のメカニズムに関する貴重な知見を提供したもので，学術上，実際上寄与するところが少なくない。よって，本論文は博士  

（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成14年10月22日，論文内容とそれに関連した事項について試問  

を行った結果，合格と認めた。  
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