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　周波数の上昇と非線形周波数変換オ
プティクスのサイズ縮小により、オプ
ティクスはバイオセンサから分光計、
量子光システムまでのデバイスでの利
用が容易になり、拡大している｡周波
数2逓倍など、光周波数変換は、通常
バルク形態、非線形光学結晶を用いて
行われる｡このプロセスの微小化は、
バルク結晶を非線形光学材料でできた
フォトニック結晶（PhC）で置き換える
ことで可能になる｡しかし、そのよう
な二重共鳴デバイスは、元の光と周波
数変換された光の両方にフォトニック
バンドギャツプがあることから不可能
だったので、PhCベースの微小周波数
変換の設計はできなかった｡
　米スタンフォード大と伊パヴィア大
の研究者が、この問題を解決する2パ
ート形態のPhC構造作成設計指標を
開発した（1）｡2つのバンドギャップを持
つ二重共鳴を実現するPhCを作るので
はなく、研究者たちは、従来型バンド
ギャップにより基本周波数を閉じ込め
るとともに｢連続体束縛状態｣（BIC）
を利用した2倍周波数を閉じ込める｡
そのような状態は、たとえその周囲の
すべての周波数が解放されているとし
ても、局部的な単一周波数である。
BICは、散乱と干渉が束縛状態を作る
特殊なタイプの共鳴である｡
　
効率的なレシピ
　研究者たちの2パート構造の詳細を
整理した後、彼らは4条件のリストを
作った｡それは、2つの大差がある光
波長を保持できるフォトニック結晶キ
ャビティ構築に研究者を導くものであ

る｡その結果は、図式というよりもレ
シピのようである｡光を操作する構造
は、設計が柔軟でなければならない多
くの作業や技術にとって有用である｡
　スタンフォード大のポスドク研究
者、マムチル･ミンコフ氏（Momchil 
Minkov）は、｢一般的なレシピはある、
それは” 材料が何であるかを言ってくれ
れば、非常に小さく、光を両方の周波
数で閉じ込めるフォトニック結晶を得
るために従う必要があるルールを教え
る”というようなものだ」と話している。
　｢レシピ｣の第1条件は、基本周波
数で光の外側バンドエッジモード（つま
り、バンドエッジモードのこの周波数
で光は、自由空間に放射できないが、
閉じ込められる｡これは、研究者が言
う理論的な無限Qファクタ）となる、
一方、第2条件は、いわゆるガンマポ
イントに第2高調波周波数で（個別）劣

化バンドエッジモードをもつバンドで
ある｡ここでは波動ベクトルはゼロで
ある｡第3条件では、2つのバンドエッ
ジモードは両方とも、対応するバンド
の最大または最小のいずれかでなけれ
ばならない｡非線形相互作用の要件は、
第4条件に帰着し、ここではバンドエ
ッジモードの電界周期部分が非ゼロ非
線形オーバーラップとなる｡
　PhCは、6角形の穴配列に基づいて
いる｡3つの領域は、おのおのの穴サイ
ズは異なっているが、すべて同じ格子
周期を共有している（図参照）｡設計例
では、中心から外側への穴半径は、
0.22、0.23、および0.25、波長に関す
る周期は屈折率の関数であるが、1形
態は、652nm一次高調波で、格子周
期580nmである｡提案された実験配置
では、PhCは、垂直入射光で継起され、
垂直入射で二次高調波を放出する｡
　変換効率は、入射信号のWあたり2
逓倍周波数に変換された入射光周波数
のパーセンテージで定義されており、
これは控えめな場合、100%/Wと計算
された｡最良の場合では、1万%/Wを
超えた（この定義では、効率/Wは、
100%以上になる、つまり現実的な
100%以下の効率は、入力光のワット
を大幅に下回るパワーで得られるとい
う意味である）｡
　研究者は現在、レシピにしたがい、
実験的フォトニック結晶周波数倍増キ
ャビティの製造を始めている｡
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光トラッピング、
周波数倍増フォトニック結晶は初

非線形光学

図　ヘテロ構造キャビティを持つフォトニッ
ク結晶（PhC）は、バンドギャップが2つでは
なく、1つしかなくても、二重共鳴を達成す
る｡第2共鳴は、｢連続体束縛状態｣（BIC）に
よるものである｡ヘテロ構造キャビティに含
まれるのは、コア、移行領域と外側領域（こ
こでは点線で表記）｡関連する共鳴モードは、
コア領域に捕捉されている｡そのようなPhC
を非線形光学材料から作ると初めてPhCベ
ースの光周波数2逓倍が可能になる｡


