
Figure 1. Four-level atomic system 

Figure 2. Computational model of the gain medium 
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Abstract: FDTD method incorporated with rate equations is effective to study of wave propagation in linear or nonlinear media. In 

this paper, we discuss the numerical analysis of light amplification in gain media with four-level atomic system. 

 

１． はじめに 

近年，光回路の信号発信源となるナノメートルサイ

ズのレーザ発振器の研究が注目されている．このナノ

レーザ発信器の素子構造を検討する上で，数値シミュ

レーションに基づく構造設計手法の開発が望まれる．

そこで，我々は電磁界解析手法である FDTD (Finite-

Difference Time-Domain) 法に補助方程式  (auxiliary 

differential equation: ADE) としてレート方程式を組み

合わせた ADE-FDTD法により，レーザ発信器の数値シ

ミュレーションに取り組んでいる．本報告では，ナノ

レーザ発信器のシミュレーションに向け，4 準位系の

利得媒質における光増幅のシミュレーションを行い，

媒質中の電界，分極および電子数の時間応答を解析す

る． 

 

２． 解析手法 

非線形媒質における電磁波の影響は，媒質中の分極

の応答を次式に示す Maxwell 方程式に加えることによ

り表すことができる． 

ここで，分極 P は次式に示す Lorentz モデルを想定し

た電子の運動方程式により計算する． 

ここで，ωaは媒質の共振角周波数，Δωaは実際の遷移

幅，γceoは固有振動の緩和レート，γrは放射遷移レート， 

eは電荷素量，mは電子の質量である． 

Fig.1に 4準位系のエネルギー構造を示す．レーザ遷

移は準位 1-2 間で起こり，その準位間における電子数

の差 N1 - N2 を ΔNとしている．また，各エネルギー準

位の電子数は次式に示す 4 準位系のレート方程式によ

り求められる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，ℏはディラック定数，τijは準位 i - j間の緩和時

間，τiは準位 i から全ての下準位への緩和時間，Wpは

ポンピングレートである．この 4 準位系において，準

位 0の電子数N0は他の準位の電子数より非常に多いも

のとする． 
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３． 解析結果 

Fig.2に解析モデルを示す．真空中に 4準位系の利得

媒質を配置し，z 方向に電磁波が伝搬するような 1 次

元モデルを想定する．入射波源には周波数 fa = 1×1014Hz

の正弦波を用い，真空中から媒質に入射し，媒質の境

界から距離 l = 3 μmの地点を観測点とした． また，Wp 

= 1×1029 m-3一定とし，各準位の電子数の初期状態は式

(3)のレート方程式において E = 0，dNi / dt = 0 (i=1,2,3) 

を満たす N1，N2，N3を用い，反転分布を形成している

状態から解析を行った． 

 Fig.3に準位 1-2間における電子数の時間変化を示す．

入射波源の振幅が小さいときは電子数の変化はほぼ一

定であるが，振幅が非常に大きい場合は準位 1-2 間の

電子数も大きく変動していることがわかる．また，解

析結果と文献[1]の結果が一致することを確認した． 

Fig.4 および Fig.5 に入射波源の振幅を変化させたと

きの観測点における電界と分極の時間変化を示す．

Fig.4から，入射波源の振幅が小さいときの分極は線形

な応答となるが，Fig.5に示すように振幅が非常に大き

い場合は分極に高調波が発生し，非線形な応答を示し

ている．  

 

４． まとめ 

ナノレーザ発信器のシミュレーションに向け，ADE-

FDTD 法により 4 準位系の利得媒質における光増幅の

シミュレーションを行った．解析結果より，入射波源

の振幅を変化させることで媒質の応答が異なることか

ら線形，非線形光学現象を確認した．  
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Figure 3. Time response of the population difference 

Figure 4. Time response of electric field and polarization 

in the media (Emax = 100 V/m) 

Figure 5. Time response of electric field and polarization 

in the media (Emax = 2.2×108 V/m) 
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