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研究成果の概要（和文）：本研究は，光照射により巨大な形状変化を示す3元タリウム化合物を研究対象とし，
光照射による光学定数（屈折率，誘電率）の変化およびその空間分布を調べた。
その結果，実用化されている従来の電気エネルギーで制御する光弾性素子と比較して，光エネルギーでも同程度
の屈折率変化が誘起可能であることを明らかにした。また，光照射による複屈折の主軸方向の制御も可能である
ことを示した。さらに，屈折率の変化は光照射スポット付近で局所的に生じており，スポット光形状や位置によ
り，屈折率を変える領域の制御が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have investigated the effect of photo-induced-deformation 
on optical properties of ternary thallium compounds. The 2D images of the change of optical 
constants with light irradiation were characterized by imaging Mueller matrix ellipsometry.
We revealed that the irradiated laser causes the changes of birefringence and the direction of the 
fast axis in (001) plane. Based on our simulation analysis, it was found that the origin of these 
phenomena was share stress in the plane generated by the thermal expansion via photothermal 
conversion. The change of the optical constants by the photo-induced-deformation showed enough large
 value applying to photo-controlled optical devices.

研究分野：半導体光物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかにした，光照射による屈折率とその分布変化特性に関する知見は，光で位置や焦点を制御可能な
機能性レンズ，光で光の進行方向，偏光状態などを制御可能な機能性光学素子など，光照射により電気配線が不
要で遠隔で制御可能な，新たな光学素子開発への道を切り拓くものである。また，光で変形する材料に着目した
本研究は，光―弾性エネルギー変換材料のための新たな研究分野を構築し，光エネルギー利用の新たな一面を開
拓するという点で，社会的意義を有している。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 光はそのエネルギー，時間，空間の制御が容易なことから，現在の科学における大きな研究
分野を形成している。その中でも，光エネルギーの他エネルギー形態への変換は，光を有効利
用する上で重要な研究分野であり，既存の光エネルギー変換技術以外の新たな技術，材料の開
拓は，人類の将来の生存基盤を確保する上で重要な課題である。我々が発見した 3元タリウム
化合物における「局所的巨大光誘起変形現象」は，光照射により，光学顕微鏡で観測可能なほ
ど巨大で，しかも極めて局所的な変形が光スポット位置に出現することから，光駆動アクチュ
エーターなどへの応用が期待され，その研究が進められていた。そのうえで，光照射による変
形は物性の変化をもたらすことが予想され，特には，光弾性効果による屈折率変化は，本材料
を用いた新しい光制御の光学素子開発への展開が期待できることから，本研究計画を立案し研
究に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
(1) 3 元タリウム化合物における「局所的巨大光誘起変形現象」について，光照射により生じ
る光学定数（屈折率，誘電率）の変化を明らかにし，光で制御可能なの新奇光学素子としての
可能性を探る。 
 
(2) 光照射による物性変化特性から，本現象の要因を解明するとともに，光エネルギーの新し
い利用法を提案し，光駆動機構や光エネルギー変換材料分野に新しい研究領域を拓く。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究課題では，光誘起により特異な変形を示す３元タリウム化合物（主に TlInS2）の
バルク単結晶を試料をとして用いた。測定面は(001)面（xy面）とした。 
 
(2) 光照射時の光学特性変化の評価を行った。その手法としては，イメージングミュラー行列
エリプソメーター（IMME）測定系を構築し，光照射による形状変化（弾性応力）に伴う屈折率，
複屈折，円複屈折，旋光性の変化の空間分布を明らかにした。 
 
(3) 有限要素法によるシミュレーション計算を行い，実験結果と比較することで，光弾性効果
を経た弾性応力・歪量の空間分布に関する情報を取得し，本現象の起源について考察を行った。 
 
(4) 基礎物性評価として，分光エリプソメトリによる試料の光学定数（誘電率スペクトル）計
測を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究の主となる測定系である，IMME を
構築した（図１）。2つの補償子（Compensator）
を回転させることで，ミュラー行列のすべての
成分を測定可能にし，ディテクターに CMOS セン
サーを用いることでイメージング計測を可能に
した。また，試料表面へのポンプ光照射可能な
光学系を導入し，光照射時と非照射時の光学定
数変化を測定可能にした。 
 
(2) 光照射時の複屈折率変化（n’）の面内
分布を図 2に示す。ポンプ光照射付近を中心と
して，局所的に円形状の複屈折率変化が生じる
領域が観測された。この変化量はポンプ光中心
付近では光強度の増大に伴い増大し，30 mW の
光照射で，3.3×10-4に達していた。これは，光
変調素子として用いられている電気光学結晶
LiNbO3と同程度の変化量(100 V/cm の電場に対
し 10-5程度)であり，光による局所的な光学定数
変化領域の制御が可能なことから，本物質は光
制御の新奇光学素子として応用が期待できるこ
とがわかった。 
 
(3) 図 3 には光照射時の主軸方向変化（）
の面内分布を示す。複屈折とは異なり，ポンプ
光中心に対して等方的ではなく方向により正負
の異なる領域が出現することがわかった。この
結果は，光照射により複屈折主軸方向を変化さ
せることができ，なおかつ，その方向が正負に
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図２ ポンプ光照射に伴う複屈折率変化分布 
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分かれた領域を発生させることができることを
明らかにした。この起源を明らかにするため，
シミュレーション計算結果との比較を行った。 
 
(4) 本現象に対して，光照射の光熱変換に伴う
温度上昇と熱伝導および熱膨張現象を考慮した
シミュレーション計算を行った。図 4に xyせん
断歪量のシミュレーション結果を示す。これは，
図 3の主軸方向変化（）の実験結果と類似し
た分布であることがわかる。主軸方位の回転は，
光弾性係数との関係により，せん断歪の影響が
強いことから，図 3の結果は，光照射により生
じる xy せん断歪の分布に起因していることが
わかった。またポンプ光照射付近でゼロになら
ないのは，ポンプ光形状と結晶軸方向との関係
で説明できることが分かった。一方，図 2の複
屈折率変化（n’）は，光照射による垂直歪の
影響が強く，こちらもシミュレーション結果と
実験結果は定性的に良い一致を示した。これら
の定性的な一致は，図 2，3で示した光誘起変形
による光学定数変化は，光熱変換に伴う熱膨張
現象による試料内の弾性歪を介した光弾性効果
が主たる要因であることがわかった 
 
(5) 光学定数の変化量の絶対値に関しては，複
屈折率変化および主軸方向変化共に，実験とシ
ミュレーション結果で大きな乖離が見られた。
これは，光照射による試料表面膨張量が実験と
シミュレーション結果で 1桁程度の差が生じて
いたためである。この原因として，実験におい
て，表面温度に関しては実験値とシミュレーシ
ョン値は良い一致を示していたことから，熱膨
張係数値が文献値と異なる状態になったためと推測される。現時点では，この原因は明らかで
はないが，構造相転移の影響も可能性として考えられ，今後より詳細な研究が必要である。 
 
(6) 本研究に関連するその他の成果としては，光誘起変形現象における過渡応答特性を調べ，
ミリ秒単位での制御が可能であることを明らかにした。また，3 元タリウム化合物の結晶異方
性や光学異方性と光誘起変形形状や変形量の異方性との関係を明らかにした。さらには，基礎
物性定数である誘電率スペクトルと電子準位構造との関係を調べ，その温度特性から，相転移
が電子準位構造に与える影響について明らかにした。これらの結果は，光誘起変形現象の原因
解明のための重要な基礎情報となる。 
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