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内容梗概

本論文は，レーザー光の変調，走査お・よ：び波長変換への電気光学結晶の応用に関する研究をま

とめたもので，序論おヽよび結論のほか，前後編６章から成っている。前編の第２お・よび第５章では，

電気光学結晶の電気光学効果を利用した光変調知よぴ光走査に関する研究成果を述べ，後編の第

１↓章から第了章では，結晶の非線形光学特性を利用した波長変換に関する研究成果を述べてある。

以下，各章ごとにその内容の梗概を述べる。

第１章では・序論として・電気光学結晶がシーザー応用Ｋ果す役割について概観し，その重妥

性について述べた。

第２章では・電気光学的光変調器に関する研究成果について述べた。・まず，異方性の電気光学

結晶を用いた光変調器にお゛いては・自然複屈折性が，結晶端面の面精度や平行度，お・よぴ光集束

を通じて・光弁別比を劣化させることを明らかにし，光変調器設計に際しての基準を与えた。

｀また，結晶の光損失が無視できないときの被変調出力と結晶個数０関係を導びき，光損失量おヽ’

よぴ変調電圧が与えられたとき，最適結晶個数が存在することを示した。さらに，４５度Ｚヵｙ

トのＫＤＰお・よぴＤＫＤＰ，ＬｉＴａ０＞，ならびに４５度Ｘカプトおヽよび４５度Ｙヵ・トＡＤＰＯ

各結晶を用いて，光変調器を構成し，その特性を示すとともに，各結晶ね・よぴ各方式の比較検討

を行力：つた。

このほか，光受信系によく用いられるホトダイオードのインピーダンスを測定し，これが入射

光強度，逆バイアス電圧おヽよぴ周波数に依存すること，’また，光受信系の設計に重要な要素とな

ることを示した。

第３章では，結晶の電気光学効果と自然複屈折性を利用して，光の位相を電気的お・よぴ空間的

に制御することによ！７光ビームを走査する新しい方法を提案し，これにＩＬｙｏｔのフィルターの

原理を適用すると効果的に解像度を上げうることを示した。

４５度ＺヵフトのＫＤＰおよびＤＫＤＰ結晶を用いて，光走査器を構成し，その実験結果が理論

的予測と一致することを明らかにした。さらに，光走査の原理を一般化し，任意の空間的強度分

布の光ビームを走査しうる２種類の方法について述べ，その設計方法を示した。

第４章では，最も新しい非線形光学結晶の１つであるＬｉＩＯ，綻昌の非線形光学特性について述

べた。

くｊ７かえし形ＱスイプチＮｄ：ＹＡＧレーザー（波長１．０６！｜／≪）を用い，その第２高調波発生，

基本波と第２高調波（０．５３２／≪）の和周波光（０．５５５－≪）の発生，おヽよぴ第３高調皮発生０実験

を行ない，ＬｉＩ０３結晶の２次およぴ５次の非線形光学係数の値を測定した。その結果，ＬｉｌＯｓ

結晶は，かなｊ大きな２次および３次の非線形性を持つこと，さらに，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件が



厳密に成立しヵ：いことを明らかＫした。

第５章では，入射レーザー光によって結晶内に生じた温度分布が，第２高調波発生に与える影

響を考察した。その結果，第２高調波出力の減少，位相整合特性の非対称化，半値温度幅の増加

ヵ：どの現象が生じることがわか！７，実験中に，しばしば見られるこれら０現象を説明する手がか

！？を与えた。

第６章では，くりかえし形ＱスイプチＮｄ：ＹＡＧレーザー（波長１．０６１１；≪）の逐次逓倍によ！フ，

第１↓高調波に相当する波長０．２ｅｓＭの紫外光０発生について述べた。始めの逓倍段には，

ＢａｉＮａＮｂｔＯｉｔ結晶，後の逓倍段ではＡＤＰ・またはＫＤＰ結晶を用い，その位相整合条件について

調べた。ｉた，光ビームの集束と複屈折が第２高調波出力に与える影響についても実験的に検討

し，ＢｏｙｄおヽよぴＫｌｅｉｎｍａｎの解析結果とほぼ一致することを示した。

第了章では上記のＮｄ：ＹＡＧレーザー光と，その第２高調波（０．５３２；．）を光混合させ，その

和周波光Ｃ０．３５５ｍ）の発生について述べた。光混合用結晶として，ＬｉＩＯ３，ＫＤＰお‘よびＡＤＰ

を用い，２次非線形光学過程にお・ける第１種およぴ第Ⅱ種の過程について実験を行攻った。その

結果，第１種の過程におヽけるＬｉｌＯｓ結晶は，大きい出力を発生すること，また．ＫＤＰやＡＤＰ

では，第Ⅱ種の過程０方が有利であることなどを明らかにした。
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第１章序論

１９６０年ｒｃＭａｉｍａｎが，次いで１９６１年ＫＪａｖａｎが，それぞれ，固体レーザーお・よぴガ

スレーザーの発振に成功して以来，レーザー光を各分野で応用するために種々の研究がなされて

きたが，そのうちの１つに，電気光学結晶あるいは非線形光学結晶０開発がある。

レーザー光の応用分野の中には，通信，ディスプレイおヽよぴ情報処理へ０応用があるが，これ

らの分野で解決すべき最も基本的竃問題は，光の変調お・よぴ走査の問題である。光を変調したｊ）

走査するために，いまヽまでに，いくつかの方法が考えられているが，その中でも，将来性があり，

現在も広く使われているのは，電気光学効果を利用する方法である。最近，米国で集中的に司気

光学結晶の開発が促進され，いくつか０すぐれた結晶が得られ，なお・現在も開発されつつあるの

で／

る。

｀また，能率のよい強力左レーザーの発展と相・まって。レーザー光の別の応用分野として注目さ

れているものに，非線形光学現象を用いた光の波長変換がある。このような方法によって，本来，

単一波長で発振するレーザー光をいくつかの波長で用いることができるが，さらに，最近では，

光パラメトリグタ発振によ！フ連続的に波長を変化させら｀れるようにカ：つている。しかも，このよ

う次過程で，元のレーザー光が持つ時間的お・よぴ空間的攻コヒーレント々性質は，ほとんど失次

われず，非線形光学過程による出力も，従来の光源によるものよ！）かな！７大きいので，新しくレ

ーザー分光学が発展しつつある。

ところで，非線形光学現象におヽいても最も重要フ５：要素の１つは材料である。非線形光学材料は

電気光学効果と不可分。の関係にあｊ？，現在使用されている電気光学結晶は，そのほとんどが非線

形光学結晶としても用いられている。非線形光学効果おヽよび電気光学効果と，結晶の他の物理的

性質との関係についても，現在盛んに研究されつつあｊ，これらの結果は，よｊ？すぐれた新しい

材料の開発へ寄与するものと考えられる。

以上，レーザーの応用と電気光学結晶とは，切り離せない関係にあることを述べたが，本論文

は，レーザー光の変調，走査お・よび波長変換への電気光学結晶の応用に関する研究の結果を，前

後編６章にわたって｀まとめたも０である。前編の第２おヽよぴ第３章では，結晶の電気光学効果を

利用し光レーザー光の変調お・よび走査に関する研究の結果を述べ，後編０第４章から第７章ては，

結晶の非線形光学特性を利用した波長変換に関する研究の結果を述べる。以下に，各章で取扱う

主題について簡単にしるす。

第２章では，電気光学効果を用いた光変調について述べる。ｍ．気光学的光変調器に関する設計

－１－



基準は，現在，ほぼ確立されつつある。しかし，電気光学結晶として用いられるものは，ほとん

どが光学的に一軸性で，自然複屈折の影響を受けることが多い。この影響の１つに，結晶端面の

平行度や面精度，ヽまたは光ビームの集束を通じての光弁別比の劣化があるが．２．２では，この現

象について定量的に解析し，この種の問題に関しての設計基準を与え，４５度Ｚカ・トＫＤＰ

（ＫＨ２Ｐ０４）光変調器ぷヽよぴ４５度ＸカットＡＤＰ（ＮＨ４Ｈ２Ｐ０≪）光変調器について適用例

を示した。また，４５度ＺカフトのＫＤＰおヽよぴＤＫＤＰ（ＫＤ２ＰＯｉ）結晶，タンタル酸リチウ

ム（ＬｉＴａ０３）結晶，ならびに４５度Ｘカフトまたは４５度ＹカｙトのＡＤＰ結晶を用いた光変

調器を実際に構成し，種々の基礎資料を得たので，これについて２．４～２．６で述べる。カ：お・，

２．３では，結晶の光損失があるときの結晶個数と被変調出力の関係についても考察し，最大被変

調出力を得名ため０最適結晶個数が存在することを示した。さらに，光受信機にホトダイオード

を用いるとき，受光部とその後の電子回路系のイｙピーダンス整合は重要であるので．２．７で実

際にホトダイオードのインピーダンスを測定し，その特性について現象論的カ：考察を行攻った。

第３章では，電気光学的光走査器について述べる。電気光学的政光走査の方法としては，すで

に，いくつかの方法が考えられているが，各方式は一長一短を持ち，したがって，光走査一般に

関してまだ開発中の段階といえる。今回，この章で提案する光走査器もそのうちの１方式といえ

るが，従来０方法と異なｊ，光学的位相差を空間的お・よぴ時間的に変化させ，その検光出力を走

査させるという新しい原理に基づいている。３．２では，この原理と，解像度を上げるためｆＬｙｏｔ

のフィノレメーの原理を適用した種々の構成方法を述べる。｀また，実際に４５度ＺカｙトＫＤＰお・

よぴＤＫＤＰ結晶を用いて光走査器を構成し，その特性を測定したが．５．３ではこの結果につい

て述べる。さらに，こ０光走査の方法を一般化し，走査ビームの空間分布が任意の形を持つ光走

査器を設計できることを示し，その２種類の方法を５．４お・よび５．５で述べる。

第１↓章では，最も新しい非線形光学結晶の１つである沃素酸リチウム（ＬｉＩ０３）結晶の非線

形光学特性に七）いて述べる。くｊかえし形ＱスイブチＮｄ：ＹＡＧレーザー（波長１．０Ｓｋｍ）を用

い，第２高調波発生，２つの光の和周波光発生お・よび第５高調波発生の実験を行ない，ＬｉｌＯｓ

結晶の２次おヽよび５次非線形光学係数の値を評価した。その結果．ＬｉＩ０３結晶では，２次の非

線形性とともに３次の非線形性もかフ１！？大きいことが明らかにカ：つた。また，非線形光学係数に

関するＫｌｅｉｎｍａｎの対称条件に｜よっ：て禁じられている係数お・よび過程につい｜ても実験を行ない｜，

Ｋｌｅｉｎｍａｎの条件の適用性について定量的な評価を行なった。４．２では．Ｌｉｌ０３結晶の分散特

性，Ｈ．３ぷヽよび４．４では，２次訟よび５次の非線形光学特性について述べる。

第５章では，か次夕強力ヵ：入射光が用いられるとき，この入射光自身Ｋよって生じる結晶内温

－２－
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度分布が，第２高調波発生Ｋ与える影響について述べる。ＴＥＭ．ｏカ：る横モードを持つレーザー

光を結晶に入射するとき，結晶中の温度はある分布を示し，これに応じて結晶内には屈折率分布

か生じる。５．２では，この温度分布を求める。結晶内の屈折率分布は，位相整合の過程を通じて，

非線形相互作用に種々の効果をもたらすが，５．５で，第２高調波発生の場合について解析を行痙

った。その結果，第２高調波出力０減少，位相整合特性の非対称化や半値温度幅の増加などが生

じることがわか！７，従来の実験結果で見られたいくつかの現象についても少なくとも定性的Ｋは，

これらの解析で説明しうることが明らかになった。

第６章お・よぴ第了章では，くｊかえし形ＱスイブチＮｄ：ＹＡＧレーザーと非線形光学効果を用

いて紫外光を発生させる実験について述べる。今・までにも，紫外領域で発振するレーザーは，い

くつか報告されているが，Ｎ２レーザーを除いては｀まだ実用の域に達してい力：い。したがって，

Ｎｄレーザーやルピーレーザーのように，発振波長が赤外あるいは赤外近くの領域にあって屯強

力な出力が得られるレーザーと，非線形光学現象と組み合わせて，コピーレッドでかつか左り強

力次紫外光を比較的簡単に発生させることは意味あることと思われる。また，レーザー自身ｏ能

率の改善おヽよぴよｙ

－，たとえば，色素レーザーや光パラメトリック発振などｏ可視領域における波長可変レ。－ザー

の励起光として用いられる。

第６章では，Ｎｄ：ＹＡＧレーザー（波長１．０６４・）出力を逐次逓倍し，波長０．２６６＾・０紫外光

を発生させる実験について述べる。６．２では，くｊ？かえし形ＱスイプチＮｄ：ＹＡＧレーザーおヽよ

ぴ０．２６６／＜波発生の実験装置を説明する。この実験では，最初の逓倍段にＢａｔＮａＮｂ，０１ｓ

（ＢＮＮ）結晶，後段にＡＤＰヽまたはＫＤＰ結晶を用いるが，６．３＊・よぴ６．１↓では，位相整合条件おヽ

よび０．２６６／≪波の出力特性について述べる。さらに．６．５では，複屈折かよニび光ビーム０集束効

果が０．２６６＞≪波出力に与える影響を調べ，波長変換の能率に関して，比較おヽよぴ検討を行左った。

第７章では，Ｎｄ：ＹＡＧレーザー光とその第２高調波（０．５３２／≪）を光混合させ，そ０和周波

光（０．３５５＾）を発生させる実験について述べる。光混合用結晶としては，ＬｉｌＯｓ，ＫＤＰお・よ

ぴＡＤＰ結晶を用いた。この光混合の過程では，常光線と常光線が非線形結合する過程と，異常

光線と常光線が非線形結合する過程で位相整合が可能であるが，これらのことを７．２で説明する

とともに，実際に，各結晶の各過程について実験を行ない，そ０位相整合条件，出力特性に関す

る結果を，了。３おヽよび了。４に述べる。さらに，７．５では，これらの実験結果から，各結晶の非線

形光学係数を評価した。
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以上，各章の内容の概略について述ぺたが，以後，これらＫついて詳述する。
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前編電気光学効果を用いた光変調器およぴ光走査器
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第２章電気光学的光変調器

２。１序 言

電気光学的光変調器Ｋ用いられる結晶は，ほとんど光学的Ｋ一軸性の結晶であｈ一般に：は，

自然複屈折を示す。自然複屈折は，光変調器として０機能に，種々の悪影響，たとえば，温度に

よる動作点のずれ（２－１）゛，結晶の軸ずれ０影響（２‾２）おヽよぴ光弁別比の劣化などをもたらす。

ここでは・とくに・結晶端面の平行度お｀よび面精度，結晶内での常光線と異常光線の進行方向○

分離・ならびに光ビームの集束を通じて，自然複゛屈折が光弁別比に与える影響を解折ｌ（２－３）

゛（２‾６），光変調器を設計する際の基準を与える。カ：お‘，解析結果を，４５度Ｚヵ。トＫＤＰ結

晶，および４５度ＸカブトＡＤＰ結晶を用いた光変調器に適用した例を示す。

｀また，変調能率を上げるため，複数個の結晶を用いた多段構成がよく用いられるが，結晶によ

る損失を考慮すると，最大変調出力を得るためには，最適設計を行なう必要があるＣ２－３）。

ここでは，結晶の半波長電圧，光損失お‘よび結晶個数の間の関係式を導びき，その傾向を図示す

る。’

さらに，実際に，４５度ＺカブトＫＤＰお・よびＤＫＤＰ結晶，カ：らぴにＬｉＴａｏ，結晶を用い，テ

レピ信号を伝送しうる光変調器を試作し，種々の特性を測定した（２－Ｕ）（２－了）。’‾そ０主な

結果は，４５度Ｚカ・トＫＤＰお・よぴＤＫＤＰ光変調器フ１らびにＬｉＴａＯｓ光変調器におヽいて，それ

ぞれ，半波長電圧が８５０Ｖ，４５０Ｖたらぴに１３５Ｖ，光弁別比がｌ４ｄＢ，２０ｄＢ；２：ちびに１３

ｄＢ，光損失が３０価，３０価お・よび４０価であった。・また，テレビ信号によｊＦＭされた７０

】りＩＨｚの副搬送波でレーザー光をＡＭしたとき，４５度ＺカブトＫＤＰお・よびＬｉＴａｏ．光変調器

では，それぞれ，Ｓ／Ｎ比が３９ｄＢ＊≪よぴ５０ｄＢ，水平解像度３５０おヽよび４００なる伝送特性

を得た。

また，レーザー光を直接ＡＭ変調し，ピエゾ効果のカ：い低電圧光変調を目的として．ｎ５ｍｘ

カブト｀またはＹカプトのＡＤＰ結晶（２－１０）～（２－１２）を用いた光変調器を構成した（２“６）（２‾９．

この主な特性は，次のとお・！７である。４５度ＸカプトーＸカプト光変調器およぴ４５度Ｘカプト

－Ｙカプト光変調器に対し，それぞれ，半波長電圧が２１０Ｖおヽよぴ２６０Ｖ．光弁別比がｌＵｄＢ

おヽよび１３ｄＢであった。ヽまた，直接ＡＭ変調ｖｃｒ？＞テレビ信号の伝送実験では，Ｓ／Ｎ≒９ｄＢ，

水平解像度４００を得た。

最後に，光受信系によく用いられるホトダイオードのインピーダンス特性について実験的に検

討した（２４）。ホトダイオート；は，光受信部のトブプにあｊ，この部分にお゛けるインピーダフ

ス整合は，信号出力のＳ／Ｎに影響を与えるので，光受信機の設計には，ホトダイオードのイン
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ピータン。ス特性をよく把握する必要がある。実験の結果，ホｌヽダイオードのインピーダンスは，

逆バイアス電圧，周波数聊よび入射光強度に依存して，種々の変化をすることがわかった。

２。２自然複屈折の光弁別に与える影響（２弓）～（２－６）

光変調器に用いられる結晶Ｋは，光学的Ｋ一軸性のものが多く，たとえぱ，よく使われる

ＫＤＰ・ＡＤＰ・ＤＫＤＰ・ＬｉＮｂｏｓお｀よびＬｉＴａＯ≫ヵ：どの結勁は；ずべてこの範ちゅうに入っている。したがって，

これらの結晶から構成される光変調器は，特別ヵ：例外（たとえば，Ｚヵ。トＫＤＰ光変調器）を

除いて，自然複屈折の影響を受ける。自然複屈折の影響には，温度変化（２－１）や複数個０結晶Ｏ

間の軸ずれ（２－２）を通じて，光変調の特性を劣化させること左どがあ’るが，ここでは，結晶端面

の平行度や面精度，お・よぴ光ビームの集束が光弁別比に与える影響を考察する。

考察を進めるに際して，光変調器を次のよう攻２種の形に大別する。その１つは，結晶内を光

が伝搬するときに常光線と異常光線が分離しない形で，これは，光の伝搬方向と結晶の光軸方向

が直交している場合に相当する。ＬｉＮｂｏ．やＬｉＴａｏ．を用いた光変調器（２‘９）や，４５度Ｚヵ・

トのＫＤＰ形結晶を用いた光変調器が，この形に属している。他の１つは，結晶内で常光線と異

－｀●・一
鴬光諒が分芯して進行する形Ｃ）応詞５で，｜光の入射方向と結晶の光軸の間の角がＯ°お・よび９０°以

外０一般の角のときに相当する。この形に属する光変調器に４５度Ｘカプトお・よびＹヵｙトの

ＡＤＰ結晶を用いたものや（２－６），（２－１０）～（２－１２）最近発表された最適ヵ・トのＫＤＰ，ＡＤＰｉｓ・

よぴＤＫＤＰ結晶を用いたもの（２－１３）．（２－１４）などがある。以下に，両種の形について，結晶端

面の平行度おヽよぴ面精度と光ビームの集束が光弁別比に与える影響に関して解析を行なうが，第

１の形に関しては，１↓５度Ｚヵ。トＫＤＰ光変調器，第２の形に関しては，４５度Ｘヵｙト

ＡＤＰ光変調器を代表例として取扱う。しかし，解析方法そのものは，一般性を失ヵ：うもので攻

く，同一０形に属する屯０であれば，同じような取扱いができる。

２．ａｉ４５度ＺヵフトＫＤＰ光変調器Ｋ関する考察（２－５）～（２－５）

４５度Ｚヵ・トＫＤＰ形結晶の外形図を２．１図に示す。この図からわかるように，印加する変

調電界はＺ方向であるから，このときの屈折率楕円体は，

，
！≒ふ£十寺＋２ｒ，，£ｓＳ７°１¨”（２．１）

となる（２－１５）。ただし■Ｂｏ＊・よびＳｅは，それそれ，結晶の常おヽよび異常屈折率，ｒ６３は電

－６－
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気光学係数，Ｓｓは印加電界である。

（２．１）式を主軸変換すると，主屈折率お・よび主軸力句は，次のようにヵ：る。

ここで，（

いる。

土ａχ´＝ｎｏ＋ｎ０＊ｒ６ｓ£ｓ／２－

ｎｙ’＝ｎｏ～ｒｅｏ’ｒ６３£ｓ／２

ｎｚ’＝ｎｅ

………（２．２）

ｙ°り｜’７）／√ｉ于

ダ＝（，り）／μ………（２●３）

２．３）式のｚ／，ｙ’．＾’の方向は．２．１図に示した結晶外形図の稜線方向に対応して

入射光は，２．１図Ｋ示すようＫ，結晶のｙお・よぴｚ／方向と４５度の方向に直線偏光している

ものとする。結晶内では，光はノ方向とｚ／方向に振動する成分として伝搬するが，両成分に

は異左った屈折率が対応するので，結晶を出た後では，両成分の間には位相差ｒが生じる。結晶

０長さを２Ｚとし．（２．２）式を用いると，ｒは，

ｒ＝今い１ｙ－ｎｚ’）１

で与えられる。この式の右辺第１項は，

－ｎｏ’ｒ≪９ＥｓＩ………（２リ↓）

自然複屈折による光学位相差を表わし，第２項は電気光

－７－

［仙］どμ｜」加電界）

電気ベクトル
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学効果を示す項である。ただし，；１は，真空中Ｋお・ける光波長である。

もし，入射光が完全な平面波であるとすると，ｙおよびｚ’方向０電気ベタトフレｌ，。・お・よぴ

ｌ↓ｚ″○間には。

Ｕｚ’°ｅｘｐ（≫．ｒ）・ｕｘ’………（２．５）

ヵ：る関係があ凱入射光強度をＺ。とすると。

ト・’Ｉ＝ｌ－’ｌ・バｉ‾；‘／√Ｆ

である。したがって，透過方向が入射光の偏光方向と同じである検光子を通った後では，検光出

力Ｚは。

（ｕｘ’＋≫ｚ’’）／ｓｒｉ＼’

に比例するから。

ノニノ・（１＋ＣＯＳｒ）／２………（２．６）

となる。

光弁別比ｒを，光強度の最大値と最小値の比，すヵ：わち。

ｒ＝／ｍａχ／／ｍｉｎ………（２．７）

と定義すると，（２．６）式では，／ｍａｘ＝／。，７ｍｉｎ＝０となるから，光弁別比ｒは，無限大

と次る。

しかし，結晶の入射端面ｏ平行度や面精度が悪いときや，レーザー光を極度に集束して入射さ

せるときには，光弁別比の劣化が生じる。すなわち，結晶端面に傾斜や凹凸があると，端面各部

における光路長は異攻るから，レーザー光の断面の各部分もこれに応じて，異なる位相差ｒを持

つ。このように結晶端面の場所に依存するｒを持つ光を検出したとき，／ｍｉｎ＞０＊ヽよび＾ｍａｘ

＜７・となるので，光弁別比ｒは小さくなる。このような劣化を防ぐには，光ビームのスポプト

径を小さくし，結晶端面の与える影響をできるだけ小さくすればよい。

しかし，レーザー光のスポブト径を小さくするために光を集光する場合，光ビームは円錐状に

結晶に入射される。この結果，結晶中で受ける位相変化が，光ビームの各部分によって異な！），

この場合にも光弁別比が劣化する。

（｜）結晶端面の面精度の影響（２－３），（２－４）

面の凹凸を，その平均値からの偏差・の分布によって表わし，この分布関数をバ，）とすれば，

検光出力は次式で与えられる。

ｊ＝

宗

〔１土ＣＯＳ子 （ｎ．－ａ・＋１“．ａｒ毎３Ｅｓ）（２１＋ｚ）〕ｆＵ）ｄｘ

………（２．８）

－８－

ｔ



寸

ただし，

ｆｉｘ）ｄｘ＝１

Ｋ規格化されているとする。／（りが，分散値ｈ２を持つガウス分布であるときには，（２．Ｓ）

式は，

ｊ＝呈〔１士ｅｘｐ（一ｒ。２σ。２／２）・ｃｏｓＴ〕………（２．９）

となる‘。こゝに，ｒ。はｒ／２１すなわち単位長あた！）の光学位相差である。

ｅｘｐ（－ｒ。２Ｇ．２／２）≦１であるから，／ｍａＸ＜／ｏ＊・よぴ／ｍｉｎ＞０となる。す攻わち，

面精度が悪いと。。２が大きく，光弁別比の劣化をもたらす。凹凸の値ｚが９０価値おヽよぴ５０

価値であ。るような分布のときに，面精度が光弁別比に与える影響を２．２図に示す。

（
聡
ぜ
む
Ｉ
）
こ

×

（１）

１．００

０．９８

０．９６

０．９４

０．９２

０．９０

０．８８

０．８６

＾Ｎ

＼
＼χ

χ
｀、９０％値

＼χ

χ

＼Ｉ値
χ

０
（
／
一

／
入

λ

面の凹凸

３Ａ／２

２。２図面精度が光弁別比に与える影響

－９－

２入



（ｌｉ）結晶端面の平行度おヽよぴビーム集束の影響（２－３ト（２－５）。

入射レーザー光はＩＴＥＭｏｏなるモードでぐ方向に波動ベクトルを持つとする。このときＯ

光の電界は，常光線に対して（２－１６）

・・（ｅ、７１、（）噛・言・ｅｘｐ〔－ｉ（ｋぐーΦ）－（ξ２＋が）（ふ十分）〕………（２．１０）

異常光線Ｋ対して（２－１７）

“ｅ（ξ’゛’ぐ）唾゜、后ｊも―ｅｘＰ〔－ｉ（ｋ’ぐ２２‘ξ２（ヰ゛芯）一戦号２゛畿）〕

と表わされる。ただし、

………（２．１１）

士

土

ｗ２（ぐ戸゛．２（１＋ぐ’２／Ｃｏ’）．

″ξ２（ぐ）゛゛で２（１゛ｎｅ＊ぐｓ／″｀ｊＧぐ），

゛が（ぐμ“’ｏ・１（１＋ぐ’２／ぐｏη２），

＜Ｐ＝ｔａｎ－’（ぐ／ぐ・）

のξ゜ｔａｎ－’（″゛ｅｓぐ／“゜２ぐ；）ξ）

φ刃＝ｔａｎ“１（ぐ／ぐ。η）

ぐｏ＝π砂。ｓｎ＾／ｌ

（゜ξ゛π゛゜／”ｅ／λ

ぐ。，７＝π智。，ｌｎｅ／λ

………（ａｉ２）

………（２．１５）

Ｒ（ぐ）＝＝ぐ（１＋ぐ；，’／ぐ’）
市

町（り＝（ｎｅ／ｎｏ）２・ぐ（１＋”ｏ＊６ぐ／″｀ｅ４ぐ２）

ｊり（ぐ）＝＝ぐ（１＋ぐ。Ｊ／ぐ’）

，………（２．１４）

ｆｅ＝２；ｒｎ。／λ，ｋ’＝ＺｔＣｆｉｅ／λ………（２．１５）

である。ξお・よびηは，ぐ方向と垂直々面内にある直交座標でも！），かつξは結晶の光軸方向

とする。｀また・“’゜・゛’゜ぐぉ゛よび゛・ηは・それぞれ・常光線の最小ビーム半径ならびに異常光

’線のξお・よびη方向の最小ビーム半径である。

い｀ま，実際によく行なわれるように，最小ビーム半径の位置は，結晶０中点にあ！？，かつ

゛・゛゛・・ｅ＝゛ｏηと仮定する。このような場合・長さ２１の結晶を通過した後では・（２．１０）

おヽよび（２．１１）式は，次のよ好こフ１る。

ｕ♂（ｅ，１，ぐ）＝ｊ・仙・ｅｘｐ〔－ｊ弓Ｆ（ａ・＋・Ｅａ。’ｒ．ｚ£。）

×｛２１＋（ξ２＋が）／Ｒ｛・）｝－（ξ’＋９２）／・’（／）＋．・２の〕………（ａ１６）

－１０－

￥



●

Ｕ－’（ｅ、７７、（）悟ぷ７ｊｉｔ７阿二ｅｘｐＣ－‘ｎｅ｛Ｚｌ゛ξ’力戸｝

゛゛２／り（’）｝‾ξ２／々’（１）‾゛’／りＶ）゛‘のξ“ら〕

………（ａｉ７）

ここで，結晶端面の平行度の影響を考察するため，結晶端面におヽけるξお・よぴ，方向の傾斜角

りお｀ｌびａ７７を導入し・（２．Ｉ６）ｉ＞よび（２．１７）式中ｃ２／■なる項を・

２１゛ξ‘ｔａｎ（？ｐ゛η゜ｔａｎ∂ηで置きかえる。

被変調光強度は，ｌｕ。’＋ｕｅリ２を結晶端面について積分すればよいが，ビーム径が結晶

端面に比べて十分小さいと仮定すれば無限積分で置きかえてもよい。たとえばＩＫａｍｉｎｏｗと

Ｔｕｒｎｅｒによって与えられている安全係数（２゛１８）（あるビームスポフト径を持つ光を通すた

めに，要求される最小の結晶端面の寸法０基準として，その倍数を意味する）を２以上にとる

とき，無限積分を行政うととによる誤差は１０－＊以下である。

積分の結果，被変調光の相対出力強度は，次のようにたる。

玉゜手ヤｊｃｏｓ（ｒ－２の‘｀のぐ゛のいＳの’）………（２．１８）

Ｇｅｘｐ〔－ｒ２／（ｚ（１＋ｊ２）－ｒ２／α（１＋ｊｌ）〕
ｇ゛………（２．１９）

（１゛ｊぐ）ｙ４°（１゛Ａ２）’／．

（；゜２｛り（’）吻（’））■ろ゜｛１゛ヅ（１）／一陣）ｒ１４‘｛１４‘’♂（’）／’２（’）｝‾Ｍ）（｛゛（’）｝‾１

々斗１゛’２（り／町２（’）｝／゛（’）で

り゜｛１＋Ｊ（り／●♂（・）｝／Ｊ（・）

………（’２．２０）

………（２．２１）

．ｊξ゜（２’／ぐ・）‘｛１’（¨／＾・）“２（’ｙ゛’ξ２（’）｝／｛１゛”（’レ“’ぐ（’）｝
で

４，〒（２’／ぐ．）゜｛ｌ－（≫・／＾・）゛２（’）／‰２（’）｝／｛１゛゛２（’ｙ゛，２（’）｝

Ｕ

の

一…・（２．２２）

ξ゜；ｒ（ｎ゜－”ｅ）ｔａｎ８＾／λ

………（２．２３）

刀＝π（Ｈｏ－ｒａｅ）ｔａｎ∂η／．λ

’゜‾ｊξΓぐ／ｃ゛ぐ（１゛ｊぐ２）’４り（１゛ｊη２）゛ｔ３１‾１ｊぐ゛ｔａｎ－’ｊη

………（２．２４）

光弁別比ｒは，（２．７）お・よぴ（２．１８）式を用いて，

ｒ＝（１＋ｇ）／（１－ｇ）

－１１－

………（２．２５）



のようＫ書ける。すカ：わち，ｇが小さくカ：るＫしたがって，ｒも劣化する。波長６３２８Ａの

Ｈｅ一一Ｎｅレーザーと，／＝３ｃｍｉ”ヽよび５ｃｍｃＵ５度ＺカフトＫＤＰ結晶を用いたとき，ぢの結

晶端面の傾斜およぴビームのスポ。ト径に対する依存性を．２．３図のＡに示す。

Ｃｙ）

１．０

０．９

０．８

２’

０１。０２。０５。１

奮

２ ５

Ｗｏ（ｍｍ）

２．瓦図４５度Ｚヵ・トＫＤＰ光変調器におヽける結晶端面平

行度お・よび光ビームのスポプド径と光弁別比の関係

２

と０結果から，スポット径が大きいときには，結晶端面の傾斜だけがｇの値を小さくすることが

わかる。ｉた，逆に，光ビームを極度に集束したときにも，端面の平行度の影響はなくなるが，

ｇの値は小さくなる。これらは，解析を進める前に述べた物理的考察とよく一致している。

しかし，これ｀までは，長さ２１の１本の結晶について考察を進めてきたが，通常，一軸性結

晶を用いる光変調器では，屈折率の温度変化を補償するため（２－１）２．１１図に示すように，２

本の同一の結晶を用い，その間に半波長板を挿入する。あるいは，電界印加方向（ｚ方向）を

互いに直交ヽさせてもよい。このような温度補償形の光変調器では，（２．１６）お・よぴ（２．１７）

式りこお゛ける１／尺・１／尺ぐぉ゛よ：び１／沢ηなる項が・温度補償と同様に相殺し合い’その結果’

（２．１９）式のｊξお｀よびｊ，やる項は，１に比＾゛て省略できるほど小さく攻る。

長さ１の結晶を２本用い，温度補償形に構成したときには，前に述べた例にお・けるｇの値は。

－１２－

〆゛″゛゛″／ノ゛゛゛０５／

・８＝５／

「

ｊｌ
ｊ
／
／－｀£＝５ｃｍ２’

１
／ｉ＝３ｃｍ

１
１
１
ｌ
／。８＝５’

／入゜６３２８Ａ，！）＝Ｖｂ＾

１
１
１
１
●イ

ー－一一一一



會

光ビームー

Ｚ

半波長板

χ ｙ

ヤ
＜
＞
ｏ
．

２．４図温度補償形の４５°Ｚカ。トＫＤＰ光変調器

２．３図ＱＢなる曲線によ・つて示される。２．３図ＯＡ曲線と比較すると，温度補償形では，光ビ

ームの集束によって生じる光弁別比の劣化の現象がかカ：！）改善されることがわかる。

ヱ２レ２４５度ＸカプトＡＤＰ光変調器Ｋ関する考察（２－３）。（２－５）．（２－６）

４５度Ｘカフトお・よび４５度ＹカプトＡＤＰ結晶（２－６）．（２－１０）の外形図を．２，５図（ａ匯よび

●
（ｂ）に示す６これらの形の光変調器では，それぞれ，・おヽよぴｙ方向に変調電界が印加される。

ｌ↓５度Ｘヵ・トＡＤＰ結晶を例にとると，

その屈折率楕円体は（２－１５）

Ｚ２＋ｙ２

－＋
几○

となり，この形では

士

Ｚ
Ｚ２

－

昂０２

＋（

＋２ｒ４１Ｅｓｙｚ＝ｌ

－１３－

………（２．２６）

－ｒ４１Ｅ≫）ｙ２－（寸；ｚ－

ｙ

７）だり＝１

………（２．２８）

Ｚ２

－
ａｅ２

電気光学係数としてｒ，１が用いられる。（２．２６）式におヽいて，

ｙ＞＝（ｙ＋ｚ）／／２～

ｚ＞＝（－ｙ＋ｚ）／√ｉ

なる座標変換を行なうと，屈折率楕円体は

－
ｎｏｅ

ｙ｀、／４／Ｚ；；

ｃＥ
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ｃＥｓｌ
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２．５図４５度Ｘヵ・トお‘よび４５度ＹカタトＡＤＰ結晶の外形図
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と書きかえられる。ただし，

２／鴫ｅ＝１／ｎ０２＋１／”ｅ’・・・・・・・・・（２．２９）

である。

２．５図｛ａ）Ｏ結晶は．（２．２７）式で与えられる・’，バお・よぴｚ’を稜とするように切断されてい

る。光の入射方向を丿方向とすると，光の電気ベクトルは，ｚ／ｚ／面内に必！７，常光線はｚ’

方向に，異常光線はｙ方向に振動しヵ：がら結晶中を伝搬する。したがって．（２．２８）式で

丿＝Ｏと考え，（２．２Ｓ）式から，≪’＊・よびｙ方向の屈折率を求めると，

常光線の屈折率＝昂χ／こ・ｎｏ－■
で；

常光線０屈折率＝弓＝几Ｏｅ十手ｒ４１ｎＯ；£Ｓ

とな！？，単位長あた！）Ｏ位相差ｒ。は，

ｒｏ＝―（ｎ。～”ｏｅ）―ｙｏｅ’ｎｉＥ≫………（２．３１）

で与えられる。

ところで，この形の結晶内では常光線と異常光線は異なっ光進行方向を持ち（付Ａ），両光線Ｏ

分離角φｓは。

φｓｃｉｔａｎφｓ＝（４０２－ｎｅ２）／（ｙｌｏ２十，ｓｅ２）………（２．３２）

で与えられ，ＡＤＰでは。≫０＝１．５２２０，ｎｅ＝１．１｜７７１に対応して，φ，＝１°４３／となる。光

変調には，両光線の重畳した部分における光学的位相差が関係するので，光変調器を構成するに

は，相異なる方向に進んだ両光線をふたたび合成する必要がある。このために，通常は。同一Ｏ

長さの結晶を２本使って，両光線を合成する。この合成方法には，可能ヵ：組合せとして，４とお・

！？０方法があるが（２“１０），温度による屈折率変化の補償も考慮すると，２．６図に示される２つ

の方法に限られる。

くく ＜≪
‾＼ＺχＺχＺ゛｀

入射光ｅ入射光ｅｅ

ぶ電界そｅ電界ｅ電界姦（１）電界
奏・：常本線・ｅ：異常光線ミ

（ｏ）（ｂ）

２。６図温度補償形の４５度Ｘカプト｀または４５度Ｙヵ・トＡＤＰ光変調器

－１５－



２．６図（ａ）は，４５度Ｘヵフトと４５度Ｙカプトの結晶を組合わせ，その間Ｋ半波長板を挿入し

たもので必ｈ両結晶に加えられる電界の方向は同じである。一方．２．６図（ｂ）は，同じヵｙトの

結晶を２本用い，結晶の間に半波長板を挿入したも０で，電界の印加方向は，両結晶で互いに逆

方向である。と０２つの方法では，いずれも，一方の結晶で常光線として伝搬したものが，次の

結晶では異常光線として伝搬し，始め異常光線として伝搬したものが次には常光線として伝搬す

る。

１本の結晶の長さが，ほぼ１であるとし，２本の結晶の長さの差をｊｌとすると，理ｔ卵漉におする検光出力は。

／１１，！７（，１・－，ｓ。。）Ｕｌ）－＾ｎ。ｌｒ＊ｉＥａｌ］………（ａ３３）

と在！？，こ０場合の光弁別比はｏｏである。

しかし．２．ａｉで述ぺたと同様に，結晶端面の平行度お・よぴ光ビームの集束によウて光弁別比

０劣化が生じる。｀また，４５度Ｘカ・トＡＤＰ結晶を用いた場合のように，結晶内で光が分離し

て進むときには，両光線の再合成が問題となる。すカ：わち，光変調には，両光線が重力：つてぃる

部分だけが寄与するから，合成の程度が悪いと光弁別比は劣化するー。

４５度Ｚカ・トＫＤＰ形結晶の場合と同様にして，以下に，４５度ＸカプトＡＤＰ形結晶にっ

いて解析を進める。

４５度Ｘヵ。トＡＤＰ結晶内を伝搬する常光線の電界は，（２．１０）式にょって与えられるが，

異常光線は分離して進行するので，（２．１１）式のξの代！？にぐーρぐカ：る項を用いる必要があ

る。したがって，その電界は（２－１７）

ｌ。（ｅ、１７、ぐ）紬・７ごｊＥ＝；ｅｘｐ〔－Ｉ（＊’ぐ一秀一争）

と書ける。ただし，

１′＝２πｎｏｅ／λ

－（ぐーβぐ）２（こシー十毎）－゛２皆゛ｊ

ｙ

＝ｇ・Ｊ（１＋ｚｚ２ぐ’２／ぐ。ｊ），

＝ｗ．；（１＋ぐ２／ぐ・ｊ），

Ｒξ（ぐ）゜″ぐ（１゛ぐ゜ｙ／″２ぐ２）
于

り（り＝ぐ（１＋ぐ．ｊ／ぐ２）

のぐ図ニｔａｎ－＊（″ぐ／ぐ゜ξ）
于

の。（ぐ）＝ｔａｎ－１（ぐ／ぐ・，）

－１６－

（。ξ＝πｗ。♂・″｀Ｏｅ／λ

ぐ０η＝７ｒ“’ｏ亨Ｓ゛″｀Ｏｅ／λ

ぽ

）〕……（２．３４）

………（２．う５）

●●●●●●● （２．３６）

………（２．３７）

………（２．３８）



β＝

μ＝

ｎｏ＾－ｎｅ’

ｎｏ＊ｔａｎ９＋几ｅ２ｃｏｔｄ

”ｅ＾ｓｉｎ２∂十ｎｏ＾ＣＯｓ＊９

ｒｓｅ２ｃｏｓ２∂＋ｙｌｏ２ｓｉｎ２∂

………（２．３９）

………（２．４０）

でもｊ，∂は，光の波動ぺ。クトル方向と結晶の光軸の間の角である｀。４５度Ｘカフトおヽよぴ４５

度ＹカプトＡＤＰ結晶では，∂＝４５度であるから（付Ａ），

β－（ｙｌ０２’ｙｌｅ２）／（ａ０２＋ｎｅ２）

μ＝１

となる。このρは．（２．３２）式と一致する。

結晶内での光線の分離，結晶端面の平行度などを考慮に入れて，４５度ＺヵフトＫＤＰ結晶Ｏ

場合に用いた計算方法を用いると，ｇに対する式は次のように求められる（付Ｂ）。

ここに，

ｇ＝

７
ｒ

士
Υξ゛π（“゜－”ｏｅ）・ｔａｎ３．／λ

η＝π（ｒｌｏ－”ｏｅ）・ｔａｎｄ

ｊｌ＝β（ｊｌ）

η／λ

ｙ
；｛１４’遜゜ぢ７｝／，・

α゜゜（１十゛２／゛’ξ２）／“’２

ｊ，＝β２（ｊｌ）２／（ｌ，２＋々２）

………（２．４２・）

………（２．り）

………（２．鴇）

………（２．４５）

である。

（２．４１）式の指数部にお゛いて’Γξお゛よびりは・結晶端面の平行度の影響を示し・ｊｌお｀

よびたは，結晶内で分裂した光線の再合成の程度を反映している。すなわち，２本の結晶０長

さの差かｊｌｌであるとき，両光線の再合成は完全ではなく，その中心問距離２ｊ八は，

２ｊＡ＝ρ（ｊｌ）

で与えられる。

ＪＩ＝０．０５°おヽよび０．１ｎ，１＝５ａなる４５度ＸカプトＡＤＰ光変調器ｏｇを２．７図に示す。

光ビームのスポプト径が大きいときには，結晶端面の平行度の影響を受け，２．３図に示した

４５度Ｚカ・トＫＤＰ光変調器と類似の傾向を示す。しかし，スポ・ト径が小さいときには，

２．３図のＢ曲線と比較するとわかるよμこ，４５度ＸカブトＡＤＰ光変調器０光弁別比はよ！？劣

化する傾向にある。これは，もし，両ビーム間に完全次一致がない場合，光ピームスポフト径の

減少とともに両光線の合成の程度が悪くなるからである。

－１７－
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０１。０２ ０５。１

Ｗ。（ｍｍ）

２ ５

２。７図４５度Ｘカ。トＡＤＰにお・ける結晶端面平行

度おヽよぴ光ビーム集束と光弁別比との関係

２。３光損失を考慮したときの最適設計（２－３），（２－４）

２

低電圧で動作する変調能率のよい光変調器を構成する場合，複数個の結晶を多段縦続するとか，

結晶内を何回も往復させる方法などが用いられる。しかし，結晶には，端面での反射おヽよぴ散乱

損失や，内部での吸収損失などが避けられず，これらの損失が無視できないときには，結晶個数

を増加し，変調能率を上げても，被変調出力は必らずしも増加しヵ：い。すヵ：わち，変調電圧と結

晶の損失が与えられる。と，最大被変調出力を得るための最適結晶個数が存在する。

いま，（２．６）式を考え，自然複屈折による光学的位相差を補償し，かつ。２．８図の曲線Ｂｋ：

示すように，動作点を正弦関数の直線部に持って来ると，被変調出力光強度は次のようになる。

Ｚ

－

７０

一

一

Ｓ

－２
｛１゛ｓｉｎｉ７：ｒ／ｙπ）｝ ………（２．４６）

ただし・Ｆπは変調器の半波長電圧（光学的位相差を゛だけ生じさせるＫ必要な電圧）・Ｓは結

晶の透過率である。

－ＩＳ－

Ｊ；．／ｙ

付－△ｉ＝．０５ｍｍ

ト・”“△がＩｍｍＳ＝

§｜）、．＝６３２８Ａｂ＝ｂｌ＝ｈｆ

、！ｉ；
｜り



－Ｖ「 一哨／２

Ｉ／Ｉｏ（相対光出力）

０

Ｖ（印加電圧）

２。８図ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ特性

Ｖ。／２ Ｖｒ

最も簡単；な例として，（２．１１６）式で与えられるような特性の結晶をｊＶ個縦続して用いた場合

を考えると，被変調光相対出力は，

７

－
／ｏ

一

一

手

‘ｇｊＶ｛１゛ｓｉ・（ｊＶ゛‘４シミｓｉｎり）｝
π

………（２．４７）

で与えられる。ただし，Ｆ。ｓｉｎｐ’は変調信号電圧である。（２．ｉ｜”７）式をペプセル関数を用い

て展開し，基本波成分だけをとると，その被変調光強度／１は，

／ｌ＝／・・ΞＮ・Ｊ１（Ｎπｙ・／Γπ）ｓｉｎが………（２．１１８）

とな。り，変調度ｊｆは，

な＝２ｊｌ（Ｎπｙ・／Ｆπ）………（２ノ↓９）

で与えられる。ここに，７１は１次ベッセル関数である。

Ｓ’おヽよぴｊＶをパラメーターとして，被変調相対出力／／／ｏと．Ｖ／Ｖπカ：る変調電圧の関係を

２．９図に示した。

－１９－

～へゝ１．０／～

＼＼
＼／

／

＼＼

＼χ／／

／

＼Ｂ／
＼

０．５才動作点

∧

χ／

χ

＼／／

／

＼＼
ヽＯｚ／

／
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０．０６ ０．０８ ０．１

２。９図光損失があるときの変調電圧お・よぴ結晶個数と被変調出力

２。４．４５度ＺカフトＫＤＰおよびＤＫＤＰ結晶を用いた光変調器（２－３）．（２－４），（２－了）

最近は，ＬｉＴａＯａ結晶カ：どを用いた光変調器（２－９）が開発され，小形で，しか４，トランジスタ

ー増幅器で変調できるほどの高性能なものが出現している。しかし，ＫＤＰやＤＫＤＰ結晶は，

均質性がよいことや，比較的安価であることなどの理由で，今後も光変調器としてよく使われる

ものと考えられる。とくに，レーザー共振器内部における変調動作では．ＫＤＰやＤＫＤＰに匹

敵する良質な結晶が得られ痙いため，ほとんどＫＤＰまたはＤＫＤ，Ｐの光変調器が用いられてい

る。

ここではＩ，比較的低電圧動作が可能攻４５度ＺカットＫＤＰおヽよびＤＫＤＰ結晶を用い，テレ

ピ信号を伝送しうる光変調器を構成したので，その特性および問題点について検討する。ここに

述べる結果は，光変調系全般に関してぷヽ！？，他の光変調器にも適用できる。

－２０－
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６８１０ｋ２４６８１００ｋ２４６８１Ｍ２４

周波数（Ｈｚ）

４６８１Ｍ２４

周波数（Ｈｚ）｀

４５度ＺカットＫＤＰ結晶

２４６８１０ｋ２４６８１００ｋ２４６只ＩＭワｊ

２。１０図４５度ＺカブトのＫＤＰおよびＤＫＤＰ光変調器におけるビエソ共振特性

このようカ：ピエソ共振の効果を避けるため，共振周波数よ！Ｊ十分高い周波数を副搬送波として

用い，映像信号でこの副搬送波をＦＭし，副搬送波でレーザー光をＡＭする，いわゆるＦＭ―

ＡＭ方式を用いた。この方式は，単なるＡＭ方式にくらぺて，光変調周波数が高くな！７，広帯域

で，かつ大きな変調電圧を得るという点ではやや困難が生じるが．２．８図に示された正弦波状の

静特性によって起る非直線ひずみが避けられることや，多重通信が可能であるなどの利点がある。

光変調器とその受信系を含めた系統図を２．１１図に示す。波長６３２ｇＡのＨｅ－Ｎｅレーザーを

光源としたが，その出力は，単一横モードで約１ｌｍＷである。なお・，レーザー用電源には，定

電流電源を用い，低周波雑音成分を除去した。

－２１－

２．ｎ．１構成

テレピ信号は，一般に直流成分から数ＭＨｚＯ周波数成分を含んでいるが，結晶のピエッ゛共振

周波数も，多くの場合，この周波数帯にある。たとえば．２．１０図に示したものは，４５度Ｚカ

プトのＫＤＰおヽよぴＤＫＤＰ結晶における共振特性である。したがって，映像信号電圧を直接に

結晶に加えると，光出力にもピエソ効果が現われ，復調画像を劣化させる。
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２。１１図ＦＭ－ＡＭ方式による光変調実験系統図
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（１）光変調部

光変調部は，偏光面回転板，偏光子，電気光学結晶，位相補償板おヽよび検光子から成ってい

’る。偏光面回転板は，レーザー光の偏光方向を適当左方向に回転させるもので，四分の一波長

板を２枚組み合わせることによ！・容易に実現できる（付Ｃ）。電，気光学結晶は，２本の同じ長さ

の４５度ＺカットのＫＤＰ（日本電波工業製）おヽよびＤＫＤＰ（米国Ｉｓｏｍｅｔ社製）結晶によ

！？構成され，温度補償のために，２本の結晶の間に雲母製の半波長板を挿入してある。その寸

法おヽよび端面の状態などを２．１表に示す。また，実物の写真を２．１２図に示す。

２．１表４５度ＺカプトＫＤＰおヽよびＤＫＤＰ光変調器の寸法

結晶４５度ＺカプトＫＤＰ４５度ＺカブトＤＫＤＰ

長さ２Ｚ２８ＷＥＸ２２８Ｍｖｉｘ２

電極間隔ｊ２．７ｍ５．１ｎ

幅４．０ｎ４．０皿

２ｔ／ｄ２０．８１８．１

容量２２．５ＰＦ２７．６ｐＦ

端面平行度１分以内１分以内

端面面精度半波長以下．半波長以下
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-

　位相補償板は変調能率のよい動作点（正弦

　関数の直線部. 2.8図参照）を選ぶための

　もので，バピネソレイユ板を用いた。偏光

　子および検光子には方解石Ｋよるグラント

　ムソンプリズムを用いたが，レーザー出力

　が直線偏光ヽされていれば，偏光子を用い左

　くてもよい。

（2）変調駆動部

　　ピエソ共振周波数よ!）十分高く，しかも

　約1 OMHzの帯域が比較的容易にとれ，か

　つ数十Ｖの出力電圧を得ること次どの点を

　考慮して，副搬送波周波数を70MHzとした。周

　波数変調は，可変容量ダイオードによって行左った。

　変調駆動部の特性は次のとおｊである。

　　中心周波数　　　7 OMHz

　　帯域幅　　　　±4.5MH z ( 3dB降下）　　　　2. 1 2図　４５度ＺカプトＫＤＰ光変調器

　　入力信号　　　映像信号1 Vp―p

　　出力電圧　　　　3 0 V ( rms )

　　エンファンス量　　6dB

（う）ＦＭ受信機

　　受光素子としてホトダイオード(EGG社, S G D 1 0 0 )を用い，受信機の中の入力回路

　の一部と攻るように組みこんだ。ホトダイオードの特性Ｋついては2.7で述ぺるが，入射光強

　度，信号周波数および逆バイアス電圧Ｋよって，そのインピーダンスが変化する。一方，ホト

　ダイオードのインピーダンスと受信機の入力インピーダｙスとの整合が不完全だと信号出力の

　Ｓ／Ｎが劣化するので，受信機の設計Ｋは，入射光強度などの動作状態パラメーターと，ホト

　ダイオードの特性をよく把握してかくことが必要である。ＦＭ受信機の特性を次に示す。

　　中間周波数　　　　　7 OMHz

　　雑音指数　　　　　　6dB

　　出力周波数特性　　Ｏ～４ＭＨｚ平担

-

-2 3-



-

2｡4.2　特
性（2-4）

（1）半波長電圧および電気光学係数

　　４５度ＺカットＫＤＰおよびＤＫＤＰ光変調器に電界を加え，そのreta rda ti on特性を測

　定し，この結果から，半波長電圧Ｆπおよび電気光学係数・。を求めた。測定Ｋは，２つの方

　法，すなわち, 2 0 OHzののこきリ波電圧を結晶に印加して，検光出力をオシロスコープ上で

　測定する方法と，直流的電圧を加え. X-Yレコーダーで記録する方法を用いた。 2.1う図に，

　２００Ｈｚのこきリ波と，それによって変化する検光出力のオシロスコープ上の表示を示す。

圈　４５度ＺカットＫＤＰ光変調器

　　のこぎ!)波電圧　５００Ｖ／飢

(b) 4 5度ＺカットＫＤＰ光変調器

　　のこきつ波電圧　5 0 0 V/cm

(c) LiTaOs光変調器

　　のこき丿波電圧　2 0 0 V/cm

圃　４５度ＸカプトＡＤＰ光変調器

　　のこきう波電圧　2 0 0 V/cm

2｡15図　２００Ｈｚのこきリ波電圧Ｋよる半波長電圧測定

　　　　　　　　　　　　－24－
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測定結果を次に示す。

４５度ＺカプトＫＤＰ光変調器

直流電圧による測定

｛Ｆπ＝９Ｓ０Ｖ

’■．＞＝９．１χ１０－’＾ｍ／Ｖ

２００Ｈｚのこきり波による測定

Ｆπ＝８５０Ｖ
｛

ｒ．，＝１０Ａ×１０－’＾ｍ／Ｖ

４５度Ｚヵ。’トＤＫＤ‘Ｐ光変調器

直流電圧による測定

｛
Ｆπ゜５３０Ｖ

ｒ，８＝ｌ９．５×１０’１２ｍ／Ｖ

２００Ｈｚのこぎ！２波による測定

仁二（ムｏ。。。

直流電圧による測定結果で，半波長電圧が大きくたるのは，結晶内電界０不均一性のためで，

これは，電極の接触状態や結晶０導電率に依存するとされておヽｊフ，（２‘９）その緩和時間は，秒

の程度である。したがって，半波長電圧や電気光学係数の測定には，数十Ｈｚ以上ののこぎｊ２

波を用いることが望ましり。

（２）光弁別比

光弁別比についても，２０ＯＨｚのこきり波による方法と，直流電圧による方法で測定したが，

このほかに，パピネヅレイユ板によ！？光学移相量を変化させる静的次方法によ・ても測定した。

その結果，光の最小漏洩量（（２．１８）式（１－ｇ）／２に相当）は次のとおヽ！？であった。

４５度ＺカプトＫＤＰ光変調器

］三三

４５度ＺカットＤＫＤＰ光変調器

５．６？５

５．０１

～０１ｂ

元三三Ｅ
直流電圧による測定結果が，他の方法の測定結果よｊ？も劣るのは．（１）で述ぺたのと同じ理由

による。

－２５－



（３）温度特性

各光変調器の内，１本の結晶だけを取！？出し，３０℃～６０℃の間でＩｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎの変

化を測定した。この結果から，常屈折率と異常屈折率の差の温度変化量が求められた。すヵ：わ

ち

ＫＤＰ ｌｄ（・。－，。）／ｄＴ＼＝１．０９×１０゛ｓ／゜ｃ

ＤＫＤＰ！＜／（≫。－ｎｅ）／ｄＴ＼＝０．７４５×１０－ｓ／゜Ｃ

しかし・２ノ↓図に示したような温度補償形では，急激ヵ：温度変化がある場合を除いて，温度変

化の影響は無視できる程度である。急激ヵ：温度変化を与えた直後では，結晶内温度が不均一に

ヵ：！），定常状態に達する｀までに若干０時間を要する。

，（４）光損失よ

光損失の原因には，散乱，吸収および反射がある。中でも，通常最も大きいものは，端面Ｋ

お゛ける反射損失である。各素子の屈折率を，とすると，空気中から垂直入射させるとき，反射

損失は（，－１）２／（，＋１）２で与えられる。例えば・＝１．５とすると，反射損失は両端

面で８価に達する。４５度ＺカｙトＫＤＰかよ：びＤＫＤＰ光変調器は４面の結晶端面と，２面

０半波長端面を有してお・！？，実測した光損失は約３０価であった。そ０ほとんどは，反射損失

によると考えられるが，と０ためには，反射防止膜を用いた！？，各素子問におヽける屈折率の差

を少なくする措置が必要である。

（５）映像信号伝送特性

テレビ用テストパターンを信号とし，光変調系お・よび光受信系全般の伝送特性を求めた。

２Ｊ↓図（ａ）に，伝送前のテストパターンの写真と，その垂直おヽよぴ水平信号波形を，２．１１↓図（ｂ）

に伝送後のものを示す。ただし，この結果は，４５度ＺカブトＫＤＰ光変調器を用いた場合で，

光の変調度は約１６価である。復調信号のＳ／Ｎお‘よび水平解像度は，

Ｓ／Ｎ＝３９ｄＢ（Ｓ：Ｐ－Ｐ値．Ｎ：ｒｍｓ値）

水平解像度＝う５０

カ：か，このほかに，映像信号で直接に光をＡＭする実験を行政い，ピエソ共振の影響を調ぺ

た。その結果を．２．１５図に示すが，ピエゾ共振の影響は明らかである。しかし，予想された

程ひどい現象ではなく，信号１Ｖｐ－ｐに対し，０．０５Ｖ程度０永続するリンギンダ現象が現わ

れた。その岡波数はレ・２．１０図に示した共行周波数＜ＤＫ５ＯｋＨｚとー致し１；゛る・Ｊ｀

１。－●●。。。。。●●

（６）雑音

叫放電電流雑音

Ｈｅ―Ｎｅレーザー管の放電電流雑音については，すでにいくつか０研究が次され
（２－１・９）

（２－２０）その除去方法Ｋついても報告されている。これらによれば，放電電流雑音は，一般

－
－２６－
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一

垂　直　波　形　　　　　　　　　　　　　水　平　波　形

　　　　　　　（ａ）伝送前の特性

垂直波形　　　　　　　　　　水平波形

　　　　　　（b）伝　送　後　の　特　性

2. 1 li図　４５度ＺカットＫＤＰ光変調器によるテレビ信号の伝送
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に。数十ｋＨｚから数百ｋＨｚＫあ！１，管の形状，ガス圧お・よぴ放電電流の値などＫよるこ

とが明らかにされている。

２．１６図に，実験に用いたＨｅ－Ｎｅレーザー管の光出力と光雑音の特性を示す。放電電流

の最小の領域では，雑音はほとんどなく，また，レーザー光出力も少し弱い。しかし，放電

電流を増加していくにしたがって，周期性の雑音が先じ，その大きさおヽよび周波数は電此と

とも・に変化する。さらに，電流を増加させると，非常に振幅の大き次ランダム雑音が発生す

る。

これらの雑音はＡＭ性でｉ＞ｉ），ＦＭ－ＡＭ方式を用いた場合には，受信機の振幅制限器に

よって除去することができるが，直接に光をＡＭするときには，この雑音の発生しない領域

で使用するか，これを別に除去する必要がある。

（ｉｌ）モード間干渉雑音

レーザー光は，一般に横モードと縦モードを持っているが，縦モードのピート周波数は，

／ｏ＝ｃ／Ｚ£（£は共振器間隔，ｅは光速）で与えられる。・また，横モードが単一でないと

きには，各横モード問のビート周波数も生じる。横モードが，ＴＥＭｍｎのとき，各モードの

共振条件は（２‾２１），

貰＝９・そ（２ｍ＋ｔ＋１）・ＣＯＳ｀｛（１－£／＆１）ｙ２（１－£／＆２）Ｊ／２｝（２．５０）

で与えられる。ただし，Ｆは発振光周波数，９・は縦方向の光定在波の節の数，＆１おヽよぴ

＆２は反射鏡の曲率半径である。

ｚ７１，ｎお゛よび９・の異なる各光周波数は，互いに和おヽよび差周波数を生じ，変調出力Ｋ妨

害周波数として雑音を与える。さらに，各モードは，振幅かよぴ周波数にゆらぎを持ってい

るので，このゆらぎが複雑な雑音源となる。横モードを単一化した場合には，ピート周波数

は，縦モード間のものだけで，これを避けるには，共振器間隔を変化させればよい。しかし，

単一横モードでカ：いときには，非常に多数のピート雑音が生じ，しかも，横モードのゆらぎ

は大きく，かつ不安定なので，大きカ：雑音源となる。

横モードをＴＥＭｏｉモードにし，かつ，共振器間隔を変化させたときの各ピート周波数を電

界強度測定器を用いて測定した。測定結果と計算結果を２．１７図に示す。

－２９－
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数

（ＭＨｚ）

，Ｚ１．４１．６１．８

レーザー共振器間隔（ｍ）

２．１７図モード間干渉雑音

２。５ＬｉＴａＯｊ結晶を用いた光変調器

２．０

ＬｉＴａＯ．結晶は（２‾２２），最近開発された結晶で／低電圧光変調用結晶として最もすぐれたも

のと考えられている。この結晶は，点群５ｍに属し，一軸性の結晶である。その有効電気学係数

はＫＤＰの約２倍弱の程度であるが，屈折率がＫＤＰの約よ５倍である。半波長電圧は，電気光

学係数と，屈折率の３乗に比例するので，同じ寸法の４５度ＺヵｙトＫＤＰ結晶に比べて約１／６

の値にな！）。低電圧変調が期待できる。

ここでは，ＬｉＴａＯｊ結晶を用いた光変調器を実際に構成したので，その特性について述べ，

４５度Ｚヵ。トＫＤＰｉヽよぴＤＫＤＰを用いた光変調器と比較検討する。

２．５．１構成

変調実験の構成は．２．１１図とヽまったく同じなので，ここでは，光変調部についてだけ述べる。

光変調器に用いた結晶の外形図を２．１８図に示す。．ｚ方向に変調電界Ｅｓを加えたとき，結晶

の屈折率楕円体は（２“１５），

－３０－

１４０

≪，＋２Ａｆ

１２０ｂ＝６．０

．７．０

８．０

１，十ムｆ

１００

ｏｔ，

ｂ＝６．０

７．０

８．

８０

－ム
ｂ＝ａｏ

°７．０

６．０

ｉ≫－２ｔｉ

６０ｔ：縦モーＦ間ピート周波数

ムｆ：横モーＦによるビート周波数

ｂ：凹面鏡曲率半径ｂ＝８．０

（一方は平面鏡を使用）７．０

ｏ：測定値６．０

４０．．．．‥



輦Ｉ

Ｚ〔０．０１〕

Ｘ〔１００〕

ａ１ｇ図ＬｉＴａＯｊ結晶外形図

（７と７＋ｒ１３ｆ，）（ｚ２＋ｙ２）＋（７ら＋ｒｓ３１；ｓ）ｚ２＝１

→

→ｙ〔０１０〕

………（．２．５１）

で与えられ，その主軸方向の変化はヵ：い。ただし，屈折率は．（ａ５ｉ）式から，

ｎｘ―ｎｙ＝ｒｅｏ－ｎｏ’ｒ１３£ｓ／２－
｛………（２●５２）

ｎｒ＝ｎｅ－ｎｅ＾ｒ３３£Ｓ／２／

と次る。

長さ１の結晶を２本用い，これらの間に半波長板を挿入した温度補償形の光変調器で，レーザ

’一光をｙ方向に伝搬させ，かつその偏光方向をｚおヽよびｚ軸と４５度の方向に選ぶと，結晶内で

生じる光学的位相差ｒは，

ｒ＝手（４ｅ３’’３３－ａ０３ｒ１３）ＩＥＳ・・・・・・・・・（２．５３）

で与えられる。

実際に構成した光変調器の寸法おヽよび容量を２．２表に示す。半波長板は水晶製のものを用いた。

２．２表に示したように，結晶断面はか次り」ヽさいので，光ビームは，／＝２５ｃｍのレンズを用い，

集光して結晶に入射させた。

－う１－

↑£ｊｓ

光線ベクトル４５°

一一一一一一一一

電気ベクトノレ
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叉
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２。２表ＬｉＴａＯａ光変調器の寸法

長さ２Ｚ１２ｍｍＸ２

電極間隔ｄ１．１ｍｍ

幅１．０ｍｍ

２ゞ／ｊ２１．８

容量８．３ｐＰ

端面平行度３０秒以内

端面面精度１／１０波長以下

２．５．２特性

４５度ＺヵｙトＫＤＰお・よびＤＫＤＰ光変調器０場合と・まったく同様左方法で，半波長電圧，

電気光学係数，光弁別比，屈折率の温度変化率おヽよぴ光損失について測定を行忿った。その結果

を次に示す。

（１）半波長電圧お・よび有効電気光学係数

直流電圧Ｋよる測定

Ｆπ゜１５０Ｖ
イｊ

ａ’。・ｒ≪８－ｎ’・・，・ｌｓｌ＝：Ｌ９３ｘｉＯ’１，ｍ／Ｖ

１１．００５ｒｉａ－’・３８｜＝１７．２×１０－１２ｍ／Ｖ

２

－
―

ｒ
に
卜
Ｌ
ｔ
卜
～
Ｊ

（２）

００Ｈｚのこぎ！７波Ｋよる測定

Ｆπ゜１う５Ｖ

≫％・≫・≫≫一鴎・＾．３１＝２．１５χ１０‘・・ｍ／Ｖ

１．００５ｒ１３－’－８３１＝１９．１×１０－≫’ｍ／Ｖ

光弁別比（最小光漏洩量）

パビネ板による方法…………，・・・４．５価ｔ

直流電圧による方法……………５．０価

のこぎ！？波による方法……………～Ｏ価

（３）温度特性

Ｕ（＊。－ａ。）／ｄＴト４．７×１０－ｓ／゜ｃ

（４）光損失

４０価

さらに光変調器のピエゾ共振を調べるため，映像周波特性を測定した。その結果を２．１９図に

示すが，ピエソ共振の存在が確認された。

－う２－
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－８

ＬｉＴａＯａ変温器

｜

｜Ｏｋ ３ ５７

周

｜００ｋ

波数

３５７１Ｍ

（ＨＺ）

ａ。１９図ＬｉＴａＯ，光変調器のピ３｀ソ共振特性

３５

’また．２．１１図Ｋ示した実験構成を用いて，テレピ信号の伝送実験を行力：つたが，その結果，

Ｓ／Ｎ＝約５０ｄＢ，解像度＝約４００を得た。

以上，ＬｉＴａＯ．結晶を用いた光変調器の構成おヽよぴ特性について述ぺたが，４５度Ｚカブト

ＫＤＰ形光変調器と比較すると，次のようた優劣をあげることができる。

ＫＤＰお・よびＤＫＤＰ結晶に比べて，ＬｉＴａＯａ結晶の電気光学係数おヽよび屈折率の値が大きい

０で，低電圧変調の点ですぐれている。したがって，同じ変調能率を得るのに，ＬｉＴａ０３ではよ

！）短かい結晶長ですむので，結晶の容量が小さくた凱変調増幅器の設計の点でも有利に々ゐ。

一方，欠点の１つは，屈折率の温度変化率が比較的大きいことであるが，この点は，温度補償

形にすることによ！７，ほとんど解決できる。

ＬｉＴａＯｓ結晶を用いるときの最大の問題点は，結晶の均質性である。均質性に関する問題０１

つは，レーザー光によｊ？生じる結晶内の光損傷であ！），他の１つは，結晶育成時に生じる不均質

である。両者は，ともに，光変調器の光弁別比を劣化させ，光損失を増加させる。最近の研究に

よって，光損傷のない，かつ均質性にすぐれた結晶ができるようになってはいるが，ＫＤＰ形結

晶の域にまでは達していカ：いので，内部変調器や光シャプターなどには，まだＫＤＰ形結晶が用

いられている。

－う５－
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２。６４５度Ｘ力。トおよび４Ｓ度ＹヵフトＡＤＰ結晶を用いた光変調器（２－３Ｕ２－６）。（２－Ｓ）

１１５度Ｘカブトお・よぴ４５度ＹカｙトＡＤＰ結晶を用いた光変調器の特色は，ピエソ効果を無

視しうることである。一方，その誘電率は大きく（ε・ご５６），大きな容量を示すので，これら

の点から，４５度Ｘカフトおヽよび４５度Ｙカ。トＡＤＰ結晶は，映像周波帯以下０周波数領域で

の光変調に適している。ヽまた，ＡＤＰ結晶の電気学係数ｒ４１は．ＫＤＰのｒ，ｓの約２倍。おヽよぴ

ＤＫＤＰのｒ，ｓに匹敵する大きさなので，低電圧変調が可能である。

ここでは，映像信号で光を直接ＡＭすることを目的として，４５度Ｘカフトお・よぴ４５度Ｙカ

ｙトＡＤＰ結晶を用いて光変調器を構成したので，その特性を述べ，検討を行なう。

２．６．１構成

光変調器と，その受信系の系統図を，２．２０図に示す。Ｈｅ－Ｎｅレーザーは．２．１１図のもの

と同じものであ！），光変調部は．２．６図に示した２つの方法によｊ構成されている。使用した電

気光学結晶の寸法，端面精度，容量次どを２．３表に示す。
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２。３表４５度Ｘヵ。トおヽよび４５度ＹカブトＡＤＰ光変調器の寸法

結晶（４５度Ｘカブト）＋（４５度Ｙヵ・ト）（４５度Ｘヵ・ト）＋（１↓５度Ｘヵ。ト）

長さ２Ｚ３９，７ｍｍｘ２４４．５ｍｍＸ２

電極間隔ｊ２．６ｍｍ２．５ｍｍ

幅！ｆ．Ｏｍｍ１．０ｍｍ

Ｚｔ／ｄ３０．５３５．６

容量６０．５ＰＦ了了。５ｐ『

端面平行度１分以内１分以内

端面面精度半波長以下半波長以下

変調駆動部には，結晶の容量がかフ１ｊ大きいことと，広帯域で数十Ｖ以上の電圧が必要である

ととを考慮して，並列制御カソードホロワー映像増幅器を用いた。その終段は，５本の２Ｂ１｜６

によって構成され，出力は最大１６０Ｖｐ－ｐ，周波数特性は，２５０戸ｒ負荷で１ＯＭＨｚ・まで平担で

あった。

光受信部は，ホトダイオード（ＥＧＧ社製ＳＧＤ１００）とＩＣ映像増幅器から成っている。

・ａ６．２特性

（１）半波長電圧お・よび電気光学係数

２つの形０光変調器について。４５度ＺカプトＫＤＰ形光変調器について行なったのと同じ

方法で測定した。

４５度Ｘヵ・Ｋ＿ｉ｜５度ＸカプトＡＤＰ光変調器

直流電圧による測定

（Ｆπニ２２５Ｖ

ｒ４１＝２５．４×１０”’＾ｍ／Ｖ

２００Ｈｚのこぎ！）波による測定

｛
Ｆπ＝２１０Ｖ

ｒ４１＝２５．２χ１０－＾＾ｍ／Ｖ

４５度Ｘヵフトー４５度ＹカクトＡＤＰ光変調器

直流電圧による測定

ｔＦπ＝２８０Ｖ

ｒ４１＝２２．０χ１０－’＾ｍ／Ｖ

－３５－



２００Ｈｚのこぎ！１波による測定

Ｆπ＝２６０Ｖ
｛
ｒ４１＝２５．６×１０－’＾ｍ／Ｖ

（２）光弁別比（最小光漏洩量）

４５度Ｘカブトー４５度Ｘヵ・トＡＤＰ光変調器

に
に
い

ビネ板による方法……………３．９価

流電圧による方法……………４．８価

こぎｊ波による方法……………４．１価

４５度Ｘヵ・トー４５度ＹヵｙトＡＤＰ光変調器

パピネ板による方法……………５．７＾で｜

直流電圧による方法…………・・・６．６価

のこぎｊ波による方法……………５．２価

カ：お゛，測定は，半径ｌｎのレーザー光を，／＝２５ＣＴＩのレンズで集束して行たった。

（う）温度特性

５０℃～６０℃の範囲での，屈折率差の温度変化は，

｜∂（・ｏ－・ｏｅ）／∂ｔ＼＝２．５２×１０－ｓ／゜Ｃ

である。温度補償形の光変調器では・緩慢ヵ：温度変化Ｋ関してはノこれを無視するととがで

きる。

（４）周波数特性（ピエソ共振特性）二

１ｋＨｚ～５ＭＨｚの範囲では，何らのピエソ共振も見られなかった。

（５）ひずみ

光を直接強度変調するときには，２．８図のよう次静特性におヽける非直線性のために，ひずみ

や直線性の劣化が問題となる。ひずみには，静特性そのものに由来するものと，動作点のずれ

によって生じるものがある。前者によるひずみは，奇数次高調波から成っておヽ！７，わい率は，

Ｊｓ（πＦ・／Ｆπ）／ＪＩ（πＦ・／Ｆπ）………（２．５Ｕ）

で与えられる。ここに，Ｊ１＊ヽよびＪ，は，第１次おヽよび第う次のベプセル関数でも！），Ｆ。

お・よぴＦπは，（２．４７）おヽよび（２．ｉ｜６）式で与えられたものと同じである。２．２１図に，変

調電圧と，わい率おヽよびＳ／Ｎの関係を示す。ただし，変調周波数は，１ｋＨｚである。

（６）映像信号伝送特性

１００Ｖｐ－ｐの変調電圧（変調度約６０Ｓ）によ！）変調したときの復調信号は，

Ｓ／Ｎ＝４９ｄＢ（Ｓ：ｐ一副直，Ｎ：ｒｍｓ値）

－３６－

亀
・

●



わ

い

率

（％）

１０

５

０

変調電圧（Ｖ）

５５

５０

４５

４０

Ｓ／Ｎ

（
Ｓ
）

２．２１図４５度Ｘカ・トＡＤＰ光変調器にお・けるわい率お・よびＳ／Ｎ比

水平解像度＝４００

で必った。

２．２２図（ａ匝よび（ｂ）に，それぞれ，伝送前お・よび伝送後のテストパターンと垂直おヽよぴ水平

信号波形を示す。

４５度Ｘカブトおヽよび４５度ＹカプトＡＤＰ光変調器は，他の光変調器に比べると，ピエソ

効果がないこと，かな！？大きな電気光学係数，・，１が利用できるという大きな利点がある。しか

し，この形０光変調器七は。誘電率が大きいことや結晶内で常光線と異常光線が分かれて進行

するため，一般に容量が大きくなる。低電圧変調を行痙うためには，通常，電極間隔を小さく

し，かつ結晶の長さを大きくするが，常光線と異常光線の分離は，Ｚ・ｔａｎφ，に比例するの

で，結晶の高さをこの値以下にすることはできフ１い。したがって，容量は，長さの２乗に比例

して大きくなる。

このほか．２．２．２で述べたように，この形の光変調器では，光ビーム集束による光弁別比の

劣化を避けるため，２本の結晶の長さを厳密に等しくする必要がある。

４５度Ｘカブトー４５度Ｘカプトの組み合わせと，４５度Ｘカブトー４５度Ｙカプトの組み

－５７－

｜

／
／

ｙ

／／

／

／／

Ｓ／Ｎ実測値ｚ／

／計算値

わい｀ヽ

／

／／

／

／／
／

ノ／
／

。／

／

変調度

２４０％６０％８０％１００％Ｖ。

０５０１００１５０２００２５０



垂　直　波　形　　　　　　　　　　　　　水　平　波　形

　　　　　　　（ａ）伝　送　前　の　特　性

　垂　直　波　形　　　　　　　　　　　　　　　水　平　波　形

　　　　　　　　（b）伝　送　後　の　特　性

2.2 2図　４５度ＸカットＡＤＰ光変調器Ｋよるテレピ信号の伝送

　　　　　　　　　　　　　　-38-
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合わせを比較すると，前者では，２本の結晶の電界方向を逆Ｋずる必要があるので，電極構造

がやや複雑に次る。しかし，結晶の一対としてごまったく同じ性質のものが得られるという利

点がある。逆に後者では，電極構造は簡単であるが，異なる母結晶から切！？出されることがあ

るので，｀まったく同じ性質のものが得られ痙い恐れがある。

２。７ホトダイオードのインピーダンス特性（２－Ｕ）

受光素子としてのホトダイオードは，受信機入力の卜・プＫあるので，この部分の整合如何は，

受信機の特性に大きな影響を与える。したがって，ホトダイオードのインピーダンス特性を熟知

し，これに基づいた回路設計を行なう必要がある。

ここでは，Ｓｉ表面障壁ホトダイオードの入力特性おヽよぴインピーダンス特性の測定結果につ

いて述べる。測定には．２．２３図のような回路を用いた。

２。２３図ホトダイオードのインピーダンス測定回路

測定したことは，

（１）＊トダイオードの入力光強度対出力電流特性と，その逆バイアス電圧依存性

（ｉｉ）＊トダイオードのインピーダンスの逆バイアス電圧，入力光強度おヽよぴ周波数依存性

である。これらの結果は，（ｉ）Ｋついては．２．２１｜図に．（ｉｉ）については，インピーダンスの抵抗部

を２．２５図（ａ）～（ｆ）に，ヽまたそのリアクタンス部を２．２６図（ａ）～（ｇ）に示す。

以上の結果から，現象的に次のようヵ：興味ある特性が明らかにヵ：つた。

（１）入出力特性に関しては，入力光強度／がある値以上になると出力電流・は飽和する。しかし，飽和入

力光強度ｊｓと飽和出力電流ｉ．は，逆・町フス電圧ＦＩ３に依存し，Ｆｎが大きい程，／ｓ＊ヽよび６も大

きく，動作範囲が大きくとれる。

－う９－

１ＯＯＯｐＦ１００ｋΩ量

Ｒχメーター１ＭΩ

光入力
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２。２６図ホトダイオードインピーダンス特性（リアクタンス特性）
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（２）インピーダンスの抵抗部は，

／くｂの範囲では，Ｉか小さい

程，またＦｎが大きい程，また

周波数／が低い程高い抵抗値を

示す。しかし，ＺがＺ。に近づ

くと，抵抗値は急激に減少する。

抵抗値が最も急激に減少すると

きの光強度と逆バイアスＦＢの

間の関係を２．２７図に示すが，

これは，７，とｒＢとの関係と，

きわめてよく似ている。さらに，

／＞／ｓの範囲では，ほぼ一定

の抵抗値となる。この値は，周

波数には依存するが，逆バイア

ス電圧にはほとんど依存しない。

（３）リアクタンス部は，７くく７ｓ

７０

２

／つ

回回ＰＳｊヤ

／／

－－－－２０４０６０８０‾Ｒ）０

逆“イアスＶ８（Ｖ）

２。２７図抵抗値が急変する入射光強

度と逆パイアスとの関係

の領域では容量性で，周波数が低いほど大きな容量を示す。しかし，逆バイアス依存性は少し

複雑である。すカ：わち，低周波領域では（／く／Ｂｃ＝．５ＭＨｚ），逆バイアス電圧Ｆ８が低いほ

ど大なき容量を示すが，／８以上の周波数帯では，最大容量を示す逆バイアス電圧が存在し，

周波数とともにこの値は増加する。２．２Ｓ図にこれを示す。

フカロ・に近づくと，リアクタンスは急激に変化し，とくに，高周波領域（／＞／Ｌα２０

ＭＨｚ）では，容量詞急激に減少し，ついには，リアタタｙスが誘導性になる。このリアクタン

スの急変するときの入力光強度と逆バイアスとの関係は，／，の逆バイアス依存性と似た傾向

を示す。これを２．２９図に示す。

しかし．／Ｂく／く／Ｌなる周波数範囲では，ＺがＺ，に近づいてもリアクタンスが誘導性

に左らず，ある最小容量になったのち，ふたたび増加する。容量が最小にヵ：る入力光強度の逆

バイアス依存性を２．５０図に示すが，この傾向もノ，の逆バイアス依存性と類似している。

／く／ｎでは，リアタタｙスは，単に容量性でほぼ一定の値を示すが，７がハに近づくと

急激に増加するようである。

以上，ホトダイオードのインピーダンスについて，現象的な説明を行ない。インピーダンス

が，周波数。逆バイアス電圧およぴ入射光強度などに強く依存することを明らかにした。強い入

射光を照射したときのホトダイオートのインピーダンスについて考察したものは，今までにほと
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１００

２。２９図リアクタンスが容量性から誘導性Ｋ：転化する

入射光強度と逆バイアスとの関係（／＞／Ｉ，）
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逆バイアスＶ８（Ｖ）

２。３０図容量が最小を示す入射光強度と逆パ

イアスとの関係（／８く／くμ）

んど見当らカ：いが，定性的には，次のようＫ考えられる。

ホトダイオードでは，光照射による電子正孔対の発生は，主として空乏層領域で起ｊ？，このキ

ャリヤーによるドリフト電流が光電流として利用される（２－２３）～（２－２５）。しかし，入射光強度

がかカり？強いときには，キャリヤー発生の割合が大きく，その結果，空乏層内のキャリヤー密度

が非常に濃密になｊ，空乏層内の電界を乱した！？，あるいは空乏層内の伝導度変調を生じさせる。

｀また，ｐｎ接合ダイオード次どで，順方向動作させるとき，キャリヤーは，接合部だけでカく，

ベースにヽまではい！）こみ，パルタ自体の伝導度変調（２－２６）べ２－２９）（ベース伝導度変調）を生

じさせるが，ホトダイオードについても，強い入射光の場合には，このようなことが起ると考え

られる。すなわち，空乏層内でのキャリヤー発生以外に，ベース領域でｏキャリヤー発生（通常

は，これは拡散電流として光電流に寄与する）が盛んにな！），ついには，空乏層の伝導度変調に

加えて，ベースの伝導度変調を生じさせる。この変調には，ある時間を要し，光電流応答は，印加

電圧よ！？遅れ，現象的には，リアクタンスは誘導性になる。このベース伝導度変調が誘導性のリ

アクタンスをもたらすことは，すでに理論的に証明されている（２－２９）。

逆バイアス電圧の依存性については，逆バイアス電圧を大きくすると，空乏層が広がるので，

空乏層領域でのキャリヤー発生の割合が，ベース領域での発生割合に比べて十分大きく，キャリ

ヤー密度の飽和が生じにくいことによると考えられる。
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２。８結 言

゛
｀
ｙ

（１）自然複屈折性の結晶を用いた２つの形の光変調器におヽいて，結晶端面の平行度お，よぴ光ｔｆ－

ふの集束が，光弁別比に与える影響を解析した。その結果，結晶内で常光線と異常光線が同一

進路をもつ光変調器では，光ビーム径が比較的大きい場合，平行度が悪いほど，’またビーム径

が大きいほど光弁別比が劣化し，逆に，光ビームを極度に集束するときにも光弁別比が劣化す

るこどがわかった。しかし・後者におヽける光弁別比の劣化は，温度補償形の構成にすれば，か

カ：ｊ改善される。解析結果を４５度ＺカプトＫＤＰ光変調器に適用し，これらの現象を図示し

た。

（２）結晶内で常光線と異常光線が分離する形の光変調器では，分離した両光線の合成の程度が悪い

と，光弁別比が悪くな夕，とくに光ビームを極度に集束したとき，劣化の程度が大きく次るこ

とを明らかにした。典形的次例として，４５度Ｘヵ。トＡＤＰ光変調器に，解析結果を適用し，

その傾向を図上に明示した。

（う）結晶端面の面精度が光弁別比に与える影響について考察し，端面の凹凸がガウス分布である

場合の関係式を導びき，面精度が悪いと，光弁別比が劣化することを示した。

（４）結晶に光損失があるとき，被変調出力と結晶の縦続段数との関係を導びき，光損失をパラメ

ーターとして，最大被変調出力を得るためには，最適痙結晶個数が存在することを示した。

（５）４５度ＺカブトＫＤＰおよぴＤＫＤＰ結晶を用いた光変調器を構成し，その特性を示すとと

もに，光変調器の設計に関していくつかの問題点を検討した。すカ：わち，ピエゾ共振，温度特，

性，レーザー光における雑音フ１どについて測定し，これらが光変調に与える影響を考察した。

（６）ＬｉＴａＯｊ結晶を用いた低電圧光変調器を構成し，その特性を示すとともに，４５度Ｚカブト

ＫＤＰお・よびＤＫＤＰ光変調器と比較，検討を行攻った。

（７）４５度Ｘヵフトおヽよび４５度ＹヵフトＡＤＰ結晶を用いた光変調器を構成し，その特性を示

すとともに，この形の光変調器の設計に関して問題点を検討した。すなわち，この形では，ピ

エソ効果はないが，一般に容量が大きくカ：’ること，かな！？大きな電気光学係数を利用しうるこ

と，静特性の非直線性から生じるひずみなどが問題になることを指摘した。

（８）光受信機でよく用いられる・やトダイオートのイｙピータツスお‘よび入出力特性を測定し・こ

れらが，入射光強度，周波数および逆バイアス電圧に依存することを示した。｀また，これらの

現象４こついて定性的な考察を行なった。
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第５章電気光学的光走査器

３。１序 言

１．’－ザー光の応用ＫＩ゛いて，光ビームを走査あるいは偏向することができると，その応用分野

は非常に広がる。たとえば，レーザーディ．ｘプレイや，光を利用して情報を蓄積した班

た！）することに直接利用でき，また，光を用いる各種の測定手段やシミ，レーショッ実験次どに

も応用されうるｏこのような理由から，光ビームを走査することは，各方面で強く要望されておヽ

！フ，これに応じて，い・ままでにもいくつかの手興が考案されている。しかし，これらの方法は，

それぞれ一長一短を持ち，また実用性の面でも十分とはいえカ：い。このため，現在もなおヽ，各地

で，光ビーム０走査についての研究が盛んに行なわれている。

今回，筆者は，結晶の電気光学効果を用いて光ビームを走査する新しい方法を開発し，そｏ実

験を行たった（３－１）．（３－２）。電気光学効果を用いる従来の方法としては，プリズムの屈折角を

変化させる方法や｛３‾｝）‾（３゛６），ディジタル光偏向器（３‾了）．（３－８）＾どがあるが，ここに述

べる方法は，これらの方法と異左！？，結晶の電気光学的性質と自然複屈折性を利用して光の位相

を制御することによ！）光ビームを走査するものである。これと同じ原理に基づくものに，走査レ

・¬ザー（ＳＣａｎｌａＳｅｒ）（３‾９）があるが，これは，ここに述べる方法で解像度を最大にする究極

的なものと考えることができる。すなわち，解像度を上げるため光ビームを細くすることが必要

となるが，デルタ関数状の光ビーム幅を得るためには，走査レーザーのような方法によらざるを

得ないからである。ただし，走査レーザーは，レーザー発振器内に走査素子を挿入するので，現

在ではＹＡＧレーザーで基礎的実験が行なわれたにすぎず（３－１０）実用的に左るには高利得で

均質性にすぐれたレーザー媒質が開発される必要がある。筆者が開発した方法も決して実用性に

すぐれているわけではないが，レーザー自体には何の制約も座く，いぐつかの走査素子を縦紐さ

せることによって任意の解像度または任意の強度分布の光ビームを走査できるという利点を持っ

ている（３－１）．（３－２）．（３－ｌｌ）～（３－ｌう）。ただし，この方法七は，解像度ｊと出力光ピーふ０ニ

ネルギーノの間ＶＣ，Ｉ＝Ｉ。／Ａ（／・は入射光ビームエネルギー）の関係があるので，解像度を

上げると出力として利用されるエネルギーが小さくなるという欠点がある。そのほか，多段の走

査素子を用いるために，各段での反射，散乱おヽよび吸収損失も問題とたる。

今回，光源としてＨｅ―Ｎｅレーザー（波長６う２８Ａ）を用い，走査素子として４５度Ｚカプト

ＯＫＤＰおヽよ・びＤＫＤＰ結晶を使って実験を行なった。各結晶について，５段のユニプトを縦紐

接続した光走査器を構成し，解像度６を得た。その走査特性は次のとおヽ！？である。

４７－



４５’度ＺヵフトＫＤＰを用いた光走査器（３－１）・（３－１３）

印加電圧±４ｋｖで１０ｎの平行走査

４５度ＺカットＤＫＤＰを用いた光走査器（う’２）・（３－１１）．（３－１５）

印加電圧±８５０Ｖで１０ｎの平行走査

以下に，この方法の原理，解像度お・よび実験結果について述ぺるとともに，この方法を一般化

し，任意の空間的強度分布を持つ走査ビームを得ることのできる２とおヽ！）の設計方法を示す

（５－１２）（３－１３）。第１の方法は，偏光子，電気光学結晶，光学移相板お・よび検光子から成るユニプ

トを多段構成するもので，決定すべき量は，各段における各素子の相対的方向お・よ：び光学移相量

である。第２の方法では，各ユニ。トは，電気光学結晶と半波長板だけから成！），多段構成され

たこれらのユニットを偏光子と検光子の間に挿入する。このときの決定すべき量は，各素子の相

対的方向である。

これらの一般化された方法は，解像度を上げるためにはあま！）重要ヵ：意味を持たヵ：いが，光ピ

ームの強度分布を調べた！？，ある特定の空間分布を持つ光ビームを得る場合などに利用すること

ができる。

３。２電気光学的光走査器の構成（３－１）・（う‘２）・（３－１１）・（３－１３）

５．２．１原理

原理図をう。１図に示す。この図では，電気光学結晶として，４５度ＺカットＫＤＰ結晶を用い

ているが，一般的には，電気光学効果と自然複屈折性を持つ結晶が利用される。

”

”

Ｘ

（光の強さ）

４５度ＺカットＫＤＰ結晶
検光子出力光

３。１図電気光学的光走査器の原理図
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３。１図は，結晶端面に傾斜があることを除けぱ，光変調器とヽまったく同じ構成でもｊ，したがっ

て，電気光学効果を利用して光の位相を変化させるという点では，光変調の原理と同じである。

しかし，５．１図に示すように，結晶両端面の間に傾斜があると，結晶内での光路長は，この傾

斜に応じて各部分で異なる。すヵ：わち，結晶の常屈折率および異常屈折率をｎ。お・よびｎｅとする

と，常光線と異常光線の間の位相差ｒ。は，

ｒｎ＝紆（ｎ。－ｎｅ）ε ………（５．１）

で与えられるが（ｊ°真空中の光波長，ｊ＝結晶長），結晶端面Ｋ傾斜があると，£が結晶端面

の各部分で異カ：るから，位相差ｒ。は，結晶端面の傾斜に応じて空間的に変化する。したがって，

結晶端面とほぼ同じ大きさ０スポ。トを持ち，かつ空間的に一様な強度分布を持つ直線偏光光を

結晶に入射させると，ぞの検光出力は，結晶端面の傾斜に応じた強度分布を持つ光ビームとなる。

さらに，結晶に電界を加えると，電気光学効果による光の位相差ｒ。：＊５，（３．１）式のｒ。に

加わ！），その結果，出力光ビームは電界に応じて空間的に走査される。

３．１図に示すように，走査素子として４５度ＺカプトＫＤＰ形結晶を用いた場合について考え

る。ここに，ｙ，ｙ’おヽよぴｚ’（ｚ）方向は．２．１図と同じである。入射光は，結晶のｙぷヽよ

ぴｚ軸とｌ↓５度の方向に偏光してお・り，かつ，走査電圧をｚ軸方向に印加するとする。このとき，

電気光学効果による位相差ｒ。は，

ｒｅ＝÷ａ。３ｒ，３づ１Ｆ………（５．２）

で与えられる。ただし，ｒ６３は電気光学係数，ｊは電極間隔，お・よびＦは走査用の電圧である。

簡単のため．３．１図に示すように結晶端面はｚ’軸方向にのみ傾斜∂を持つものとすると，

ｙ＝んなる点での結晶長ぞは，

ｊ＝ｊｏ＋ん・ｔａｎＳ…………（５．３）

となる。ただし，ぞ・は任意の基準結晶長で，Ａ＝０たる点での結晶長でも！？，光学的位相補償

板またはＤＣバイアス電圧によって補償可能なものである。（５．３）式を（３．１）式お・よび

．（５．２）式に代入すると，全位相差ｒｔは次のようになる。

ｒｔ＝ｒ。＋ｒ。＝苧ｊ・ｉ（ｊ・＋ん・ｔａｎ３）＋―”■ｏ’ｒ６３÷ぞ………（５．４）

ただし，ｊｎ＝≫ｏ～ｎ・である。また．（３．４）式の右辺第１項で，で。は補償されるので，

ん・ｔａｎ８の項だけが意味を持つ。したがって，検光子出力Ｚは，入射光強度をＺ。とすると

Ｉノ１ｏ＝ＣＯＳ２（ｒｔ／２）

＝ＣＯＳ ２ｊ；｛∠ｊｒｌ・Ａｔａｎ８＋・ｊト”ｏ’ｒ６３づＦ｝

で与えられる。ここで，∂を

………（５．５）
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ｊａ・ａｔａｎ８－λ（ａ＝結晶の高さ）………（５．６）

と選び，

Ｖａ＝Ｚｄλ／ａ．３ｒ６３ぞ＝半波長電圧Ｆ７こ（ＤＺ倍………（５．７）

ヵ：る値を用いると．（３．５）式は，次のように書き直される。

／／／゜゜ｃｏｓ＾Ｋ（ｈ／ａ゛Ｆ／ら）ΞＣＯＳ２Ｚ………（３．３）

（５．８）式では，出力光ビームが，位置みと電圧Ｆの関数になっているが，これから

ｈ／ａ＋Ｖ／ｆ＾ａ＝整数………（３．９）

を満足する位置で，出力光が最大値を持つことがわかる。したがって，電圧ＦをＯからＦａヽまで

直線的に変化させると，出力光の強度分布は，直線的に結晶の高さＧだけ走査される。なお・，

（３．６）式で示される傾斜角∂は，結晶の上下で，ち’ようど１波長分の光学的位相差に相当して

いるが，同時に，（う。８）式に基本関数という性質を与える単位角度でもある。（５．８）式を基

本関数と呼ぷのは，電気信号０波形合成あるいは波形分析におヽいて正弦関数が果す役割と，光ビ

ームの強度分布を合成するときに（３．８）式が演じる役割が類似しているからである。

３。２．２解像度（３－２）（３－１３）

解像度ｊを

ｊ＝
結晶の高さ

光ビームの半値幅
………（５．１０）

のよりに定めると，（５．Ｓ）式の場合Ｋはｊ＝２となる。解像度をよくするためには，いくつか

の方法が考えられるが，大別すると，共振器内部形と共振器外部形にわけられる。

共振器内部形は，う。２図に示すように．３．１図のユニプト，すなわち自然複屈折性の電気光学

結晶と偏光子をレーザー共振器内に挿入するものである。これは，走査レーザーと原理的にまっ

たく同じもので（う－９）レーザー共振器固有のＱ，｀または発振利得を制御することによｊ，容易

に任意の解像度を得ることができる。この方法では，発振出力がそのまま走査出力となるから，

光エネルギー０損失の面でもすぐれているが，レーザー発振器内に，上述のユニブトを挿入する

ので，高利得のレーザー媒質が必要と痙！），さらに，走査される光スポフトの強度や形状が均一

であるためには，レーザー媒質の均質性が問題になる。

一方，共振器外部形では，レーザー発振器と走査器は分離している。この形の走査器で，解像

度をあげるためには，多段の走査器を用いなければならない。以下に，共振器外部形を用いると

きに，解像度をあげる方法を述べる。

解像度を弗げるための最も単純左構成としては．３．１図のユニットを多段縦続させたものがあ

る。しかし，同じ多段縦統の方法を用いてもＩＬｙｏｔのフィルター（う－Ｉｋ）の原理を利用すると，
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よ！Ｊ効果的Ｋ解像度をあげることができる。５．３図Ｋ，Ｌｙｏｔのフィルターの原理を図解する。

すなわち，Ｌｙｏｔのフィルターは，各段０光学的位相差が前段の光学的位相差の２倍になるよう

な多段のユニブトによ！）構成される。

この原理を光走査器に利用するためには．（５．８）式のＺを光学的位相差と考え，初段がＺ，

次段が２χ，第３段が４Ｚ，…………となるように構成すればよい。初段の出力光強度分布は

ＣＯＳ＊ Ｚで表わされるが，これは３．３図（ａ）に図示されている。・また，第２段だけの出力光はＣＯＳ’

（２ｚ）なる強度分布を持ち，３．３図（ｂ）のようヵ：特性とたる。ここで，初段と第２段を縦続結合

すると，そ０出力光強度分布は，ＣＯＳ・ｚ・ｃｏｓ・（２．ｚ）とな夕，これを図示するとう。３図（ｃ）のよ

うになる。このときの解像度／ｆは．（５．１０）式によって求めると，約４．４となる。さらに第３

段としてｃｏｓ２（４ｚ）の特性を持つ４，のを縦続させると，出力光ビームの分布は．５．３図（ｅ）のよ

うになｉ），Ａ＝Ｓ．３とフ１る。

以上のように，光学的位相差が，次々に倍増するよう／£ｍ段の構成では，その出力は．

ｒ／Ｉｏ＝ｃｏｓ・２ｚ・ｃｏｓ２（２χ）・ｃｏｓ２（４χ）……………ｃｏｓ２（２″１‾ｌｚ）

………。（５．１１）

とな！７，このときには約２゛の解像度が得られる。

カ：お・，解像度を（３．１０）式のように定義したが，光ビームの大きさを半値幅に選ぶ代！）に，

入射光の強さに応じて，ｅ°２値幅や１０－１値幅で光ビームの大きさを代表させることも考えられ

る。このよう次ときの光走査器の段数ｙ７１と，解像度ｊの関係を３．４図に示す。

｀また，Ｌｙｏｔのフィルター形の光走査器は．５．５図からもわかるように，主ビームのほかにス

プリアス光を生じる。このスプリアス光は，光走査器の段数が多くフ１るにしたがって減少するが，

最大スプリアス光強度の主ビーム強度に対する比と，光走査器の段数との関係を５．５図に示す。

３．２．３構成の方法（５－２）（３－１３）

（１）Ｌｙｏｔのフィルター形の光走査器の構成

（５．１１）式で与えられる特性の光走査器を実際に構成するには，いくつかの方法が考えら

れる。光学的位相差Ｚは，（う。８）式に示したように空間的な部分πｈ／ａと電気的な部分

πＶ／Ｖａから成っておヽ！），前者はｊａ・ｔａｎ３に，後者はｒｌ。’ｒ６μＦに比例している。し

たがって，χを順次倍増させるためには，Ａｎ・ｔａｎ∂おヽよびａ。３ｒ６３１Ｆを同時に順次倍増

させる必要がある。各段におヽげる電気光学結晶には同一の材料を使うも０とすると，ｊ，１や

ａ。３ｒ６３は一定となるから，空間的左部分を倍増させるためには結晶端面の傾斜角∂（ｔａｎ

ｄｃｋ８と考えてよい）を倍増させ，一方，電気的な部分に関しては，印加電圧ヽまたは結晶長を

倍増させればよい。このような条件を満足する構成例を５．６図に示す。

－５２－
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３．６図（ａ）では，印加電圧は各段共通で，’結晶長お・よび端面傾斜角を順次倍増させている。こ

の場合，結晶長を倍増させる代！７に，初段０電気光学結晶とヽまったく合同な結晶の数を順次倍

増させてもよい。

一方，５．６図（ｂ）には，各段の結晶長は一定で，印加電圧を各段ごとに順次変化させる方法を

示す。とくに，印加電圧として，のこぎ！フ波を使って連続走査を行なう場合，余弦自乗関数の

周期性を利用して，印加電圧０振幅を倍増させる代ｊ２に，のこぎ！？波のくｊかえし周波数を倍

増させたｊ，ｏこぎｊ？波２周波分を三角波でおヽきかえるなど０方法を用いることができる。い

’ま，波高値２らおよび走査時間７’ｏを持七）のこぎり波の瞬時値は。

Ｆ＝２ら・（ｔ／ｔ・。）（Ｏ≦７≦ｒ。）

で与えられるが，これを余弦自乗関数ｃｏｓ２（πＦ／Ｆａ）に代入すると。

ＣＯＳ２（π今）＝ＣＯＳ２（夭五戸）＝ＣＯＳ２（ニそＪ７）＝ＣＯＳＩ（１シＥ二）

と力：る。ただし，

Ｖ＝Ｖ．・心

であｊ７・これは，波高値Ｆａ，走査時間ｒ・／２なるのこきり波に相当する。

以上の演算から，波高値２Ｆαおヽよび走査時間ｒ。ののこきり波は，波高値らお・よぴ走査

時間７．／２ののこぎｊ波２周波分と同等になることがわかる。

さらに，ｒ。／２≦ｒ≦ｒ。の領域を考えると，

ｃｏｓ２（フキブ≒）＝ｃｏｓ２（２π－７今夕Σ）＝ｃｏｓ２ドリぞナｉニェユ｝

と表わされ，最右辺は，三角波の下降部に相当してぃるので，のこぎｊ波２周波分は三角波で

お゛きかえられることがわかる。

（２）分離形光走査器

これヽまで，光走査素子としての結晶は，電気光学効果と自然複屈折性の両方の機能を持つと

考えたが，この改良形として，電気光学的機能を電気光学結晶で，｀また，自然複屈折を別のぐ

さぴ形位相補償板で与える方法がある。これをう。了図に示す。

この分離形では，電気光学結晶はビームの電気的（時間的）変調を行なりだけでょいから，

自然複屈折性を示さ攻い結晶，たとえばＣｕＣ１，ＧａＡｓ＊ヽよぴｚカプトＫＤＰ形結晶などを使

用することができる。このほか，一般に，結晶の寸法を小さくし，経済的に使用しうるなどｏ

利点もある。

また，解像度をよくするために多段構成を行なうとき，この分離形を用いると，各段のくさ

ぴ形位相補償板の設計に関して自由度を広げることができる。たとえば，（５．６）式に示され

るように，ｊｎと傾斜角∂は逆比例ｏ関係があるから，傾斜角を小さくしたいときには，∠ｆｒ１

－５５－
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の大きい材料を用い，逆に∂を大きくする代ｉ）１＾，Ａｎの小さい材料を用いることができる。

したがって，多段構成０場合，比較的前段の部分では，一般に傾斜角は小さいから，研磨精度

のぷい傾斜角にするためにｊａの小さい材料を用い。一方，後段の部分では，大きい傾斜角に

よる光ビーム０大屈折を避けるため，大きいｊ，１を持つ材料を用いて，その傾斜を小さぐする

ことができる。これらの目的に用いうる材料として，水晶．ＫＤＰ，方解石お・よぴ硝酸ナトリ

ウムの単結晶などがあるが，ｊａの値は，６３２８Ａで，それぞれ，０．００９．０．０４，０．１７＊ヽよ

び０．２！ｉでも！），これらを組み合わせて設計の自由度を広げることができる。

さらに，分離形と非分離形におヽける光損失を比較すると，これはほぼ同程度であるといえる。

すなわち，非分離形でも，（う。５）式のｊａ・１．を補償するため，通常位相補償板を用いるが，

分離形でも，結晶よ！）大きい高さを持つくさぴ形位相補償板を用いることによ！７，空間的な光

学的位相差と同時に，位相補償を行なわせることができるからである。
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３。３電気光学的光走杢器の実験（３－１）・（３－２）．（３－１１），（３－１３）

これ・まで述べた原理と構成方法Ｋ基づき，共振器外部形で３段のユニｙ卜から成る２種類の光

走査器を構成した。１つは．３．６図（ａ）の方法，つヽま！７印加電圧は一定で電気光学結晶０長さお・よ

ぴ傾斜角を順次倍増する方法によ夕，｀材料として４５度ＺカフトＫＤＰ結晶を用いている。他の

１つは，やはｉ？５．６図（ａ）の方法によったが，分離形の構成にたってお・む，電気光学結晶として

４５度ＺカプトＤＫＤＰ結晶，くさび形位相補償板として水晶を用いたものである。

５．３．１１↓５度ＺカブトＫＤＰ結晶を用いた光走査器

各段の走査素子の寸法，端面の傾斜おヽよびＦａの値を３．１表に，実験の系統図を３．８図に示す。

光源は，波長が６５２８ＡのＨｅ－Ｎｅレーザーである。走査距離を１０ｎ程度にするため，結晶の

高さｓを１０ｎとし，焦点距離５Ｏｉｉａ＊ヽよび２５０ｎのレｙズを用いて，レーザー光を拡大する

と同時にビームの平行度を５倍にしている。

３。１表４５度Ｚヵ・トＫＤＰを用いた光走査器の形状

第１段第２段第３段

長さ１１２皿２４ｎ４８ｎ

電極間隔ｊ２．５ｎ２．５ｎ２．５Ｍｍ

寸法

高さａ１０ｎ１０ｎ１０ｎ

ｉ／ｄ４．８９．６１９．２

ら米８ｋＶ４ｋＶ２ｋＶ

結晶端面の傾斜角∂６分１２分２１↓分

ｊｒ１・ａｔａｎ∂／戸米１．１２．２４．４

米電気光学係数ｒ，，＝９．６×１０－■＾ｍ／Ｖに対応している。

殖Ｋかｓ＝０．０４

－う７－
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１Ｔ Ｍ２ＲＰＬ１ Ｌ２×．Ａ，Ｘ２ＣｏＡｏ×３ＣｑＡ３Ｓ
一一
第１段第２段第３段

Ｍ：レーザー共振器鏡，Ｔ：Ｈｅ－Ｎｅレーザー管，Ｒ：偏光面回転板，

Ｐ：偏光子，Ｌ：レンズ，Ｘ：電気光学結晶（４５度Ｚカツ１ヽＫＤＰ），

Ｃ：バビネソレイユ補償板，Ａ：検光子，Ｓ：スクリーン

３。８図４５度ＺカットＫＤＰ光走査器の実験系統図

測定結果をう。９図～３．１１図Ｋ示す。３．９図は各段固有の特性で．（ａ）は入射ビームを表わし，

（ｂ）．（ｃ）および（ｄ）は，初段，第２段お・よぴ第３段の出力ビーム断面を示している。５．１０図は，各

段を縦続結合したときの特性を表わし，（ａ）おヽよび（ｂ）は，う。９図の（ａ）お・よび（ｂ）とま・たく同じであ

るが，５．１０図（ｃ）は，初段と第２段を組み合わせたときのビーム断面を示し．３．１０図（ｄ）は，初

段，第２段お・よび第５段を組み合わせたときのビーム断面を示している。一方．３．１１図は，３

段縦続の状態で，結晶に電圧を加え，－４ｋｖから＋４ｋｖまで１ｋｖごとに変化させ，光ビー

ムを走査させた結果である。この結果から，ｐ－ｐ値８ｋｖの印加電圧で，１０ｕを走査するこ

とができ，そのときの解像度が約６であることがわかる。なおヽ，う。９図から５．１１図の写真で，

光ビームがし｀ま状になっているのは，約１０ｎ径の光ビームを２．５ｎのせまい結晶幅に入射させ

たために生じた回折お・よび干渉の結果である。このような現象を防ぐには，入射光ビームと同程

度０正方形０断面の結晶を用いればよい。しかし，その場合には，印加電圧が大きくな！？，かつ

結晶全体の寸法屯大きいものが必要となる。
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このような欠点は，分離形の走査器を用いれば解消することができる。すヵ：わち，電気光学結

晶の部分では。光を集束させることによ！フ，細い結晶で低電圧動作させ，くさび形の位相補償板を通るときに，

ふたたび光ビームを拡大させればよい・。

３，５．２４５度ＺカブトＤＫＤＰ結晶を用いた分離形光走査器

この形の光走査器に用いたＤＫＤＰ結晶お・よび水晶製のくさび形位相補償板の寸法，形状おヽよ

ぴらの値を３．２表に示し，その実験系統図を５．１２図に示す。

３。２表４５度ＺカブトＤＫＤＰ結晶と水晶製くさ

び形位相補償板を用いた光走査器の形状

第１段第２段第３段

長さ１２２．５ｎｍ４５ｎ９０ｕ

電電極間隔ｊえ５ｕ２．５ｕ２．５ｍ

気寸法

さ高さα１・０ＴＵＴＵ１０ｎ１０ＶＩＭ

守一
曾

１／ｊ９１８３６
日日

Ｆα米１７００Ｖ８５０Ｖ４２５Ｖ

く厚さ約５Ｕ約５ｎ約５ｎ

さ

び寸法幅１０ｎ１０ｎ１０ｎ

形

位高さ２０ｎ２０ｎ２０ｕ

相

補傾斜角∂２４分４８分９６分

償

板ｊ４・ａｔａｎ３／λＬ０２．０４．０

米電気光学係数ｒ，３＝２４×１０’１２ｍ／Ｖに対応している。

節米ｊ≫ｉ＝０．００９

３。２表Ｋは．（５．６）式の関係Ｋついても記した。すなわち，第１段では，空間的光学位相差１

波長分が結晶の高さに対応しているのに対し，第２段おヽよひ第５段では，それぞれ，位相差の２

波長分および４波長分が，結晶の高さに対応している。

ＤＫＤＰ結晶を用いた光走査器では．ＫＤＰ結晶を用いたものよ！？Ｆａが小さいので，のこぎ

！７波電圧を結晶に加えて，光走査の動特性も測定した。すヵ：わ，ち，５０Ｈｚ，１．了ｋｖののこぎ

－６０－



口
＝
‥
‥
一

Ｍ，

こ二二７

Ｔ

ピンホール

Ｍ，ＲＰＭｏｄＱＡＬ，Ｌ２χｉＣ．Ａ，χ２ｃ．Ａ，χ３Ｃ３Ａ３ＢＳＳ

←←－一一Ｊ←
第１段第２段第３段

Ｍ：レーザー共振器鏡，Ｔ：Ｈｅ－Ｎｅレーザー管，Ｒ：偏光面回転板，Ｐ：偏光子，

Ｍｏｄ：電気光学的光変調器（４５度ＺカットＫＤＰ），Ｑ：四分の一波長板，Ａ：検光子，

Ｌ：レンズ，Ｘ：光走査用電気光学結晶（４５度ＺカットＤＫＤＰ），Ｃ：くさび形光学移相板，
ＢＳｚビームスプリッター，Ｓ：スクリーン

３．１２図４５度ＺカプトＤＫＤＰ光走査器の実験系統図

！フ波を結晶に印加し，その出力ビームをスクリーン上で走査させるとともに，この光ビームの一

部を半径４００ｚｌのピンホールを通して，光電子増倍管で受光し，ビームの強度分布をオシロス

コープ上に表現させた。

このほか，光走査と同時に，パルス状の光変調も行ない，光走査と光変調を組み合わせたとき

の特性についても測定した。

測定結果をＵ．３図～３．１６図に示す。５．１５図は，各段固有の特性で．（ａ）は入射ビームを表

わし．（ｂ），（ｃ）ｉ＞よび（ｄ）は，初段，第２段おヽよび第５段の特性を示す。なあヽ，のこきり波電圧を結

晶Ｋ加えて，各段固有特性の強度分布をオシロスコープ上に表現した結果も示したが。これらの

特性はＩＬｙｏｔのフ’イルター０原理で用いたう。３図の（ａ），（ｂ）＊ヽよび（ｄ）図に相当する分布であって

両者はよく一致している。５．１１↓図は，各段を順次縦続結合させたときの特性で．（ａ）ぷヽよび（ｂ）図

は，入射ピームかよ：び第１段の特性でも！，。（ｃ）は，第１段と第２段を組み合わせた特性．（ｄ）は，

第１，第２および第５段を組み合わせたときの結果である。また．５．１う図と同様に，出力走査

ビームの肺度分布をオシロスコープ上で観測した結果も示したが，これらは，５．う図の（ａ），（ｃ）＊ヽ

よび（ｅ）に相当する分布で，両者の対応はよい。

３．１５図は，５段構成の場合，すなわち３．１４図（ｄ）の構成０場合に，印加電圧を１００Ｖづつ変

化させたときの光スポフトの移動を記録したも０である。こ０図から・結晶０高さ１０”を走査

さ笹る０に必要な電圧は１．７ｋＶで，解像度が６であることがわかった。

－６１－

光増

パルス電圧のこぎり波Ｊｌｌ
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発生器電圧発生器
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5｡1う図　４５度ＺカットD K D P

　　　　　光走査器各段特性
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　　　　　光走査器結合特性
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5｡15図　４５度ＺカットＤＫＤＰ光走査器走査特性
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　う。１６図は，光走査と光変調を同時に組み合わせた

ときの観測結果である。この場合の光走査は，２００

Hz, 1.7 k Vののこぎり波電圧で行ない，一方，光

変調は，第２章で述べた1↓5度ＺカットＫＤＰ光変調

器を用いた。光変調部は，変調電圧がＯのとき出力も

Ｏで，パルス状の変調電圧を加えたときにのみ光出力

が得られるようセ・卜した。光変調器の特性は，半波

長電圧がS 5 0 V ,光弁別比が1 3 dBであ列実際

に印加したパルス変調電圧は，パルス幅2 5 0a sec,

波高値６００Ｖである。　3. 1 6図(ａ)は，変調パルスの

くｊかえし周波数が２００ Hz のときの結果で，１回

の走査Ｋ１個の光スポ・トが生じている。一方，

う。１６図(b)では，変調パルスのく!)かえし周波数を

４００ＨｚＫし，１回の走査に２個の光スポットを生

じさせた。

　3. 1 7図に，４５度ＺカットＤＫＤＰを用いた光走

査器の全構成の写真を示す。

L I゛r電川

変

←5 msec　－　ｌ

７り

ｉ

Ｔ‾二万∇j

　O./!'r-.JcC

↓，゛t電圧

ｇ‾’

シＶ

*. --

”t

　60ら

i2.ｓs H”‾”““゛

　　臨。

5｡16図　光変調と光走査の

　　　　　組合せ特性

3｡17図　４５度ＺカットＤＫＤＰ光走査器の構成

　　　　　　　　　　－65－
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３。４一般化された電気光学的光走査器Ｉの設計方法（３－１２），（３－１３）

３．２で，解像度をあげるためＬｙｏｔのフィルターの原理を用いたが，このとき得られる光ビー

ムの強度分布は，３．３図に示された形に限られる。ここでは，この制限を取夕除き，任意０強度

分布を持つ光ビームを走査する方法を述べ，その設計方法を示す。

３。４．１原 理

基本原理は，５．１Ｓ図Ｋ示すユニｙ卜を多段縦続し，所望の強度分布を持つ光ビームを作るこ

とにある○’・・

四

四

？７ Ｒ
↑
－

／
’
｀
／
／

ａ‐

ｒ

‐
’

。飛

．・・．・・ｊ’贈てｙ‾“ｓ，‾＼か４へ

入射光偏光子電気光学結晶光学移ｊｌｋ検光子

５．１８図一般化された光走査器Ｉの基本ユニ。ト

ａ゛ニブトは３．１８図に示すように，偏光子／

つてお・！３．３．１図と類似した構成を持っている。ただし，添字ｋは，多段構成した場合のｋ番目

のこ＝ｌ・ｚｙ卜を意味する。電気光学結晶は，電気光学効果と自然複屈折０両方を持つものとし，前

と同じように結晶端面に傾斜を持たせ空間的な位相変化を与えている。傾斜角∂は，（５．６）式

で与えられるものとし，光学的位相差は．（５．８）式と同じように

Ｚ＝π（Ａ／ａ十ｙ／Ｖｎ）………（５．１２）

である。

５．１８図と３．１図を比較すると，光学移相板があらたに加えられているだけで本質的に異なっ

た構成ではない。しかし．５．１Ｓ図では．３．１図と異なｈ偏光子，電気光学結晶，光学移相板

お・よぴ検光子ｏ各軸の方向間の相対角度が一定で在く，・また，光学移相板は補償子としての役割

－６４－

！ｉ／

｜／●
●。、ｆ゛

執

奏、
こ旅

。
ひ言ヽ４Ｓｏ＼
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を持つもので；なく，その光学的位相差ｈが所望０強度分布ＫよｊＪ決定される性質のものである。

言いかえれぱ．５．１図の構成は．３．１Ｓ図の構成０特殊例（＆ｋ＝Ｏ）と考えられる。３．１９図は，

ある方向（ξ方向とする）を基準として，偏光子０透過方向りニ１，電気光学結晶おヽよ：ぴ光学移

相板の常屈折率方向９ア。および？ｋ，ならびに検光子の透過方向ｒｌ，を示したものである。

７７

Ｔｋ（検光子の透過軸方向）
／

ｓ電気光学結晶の．／ｏ（常屈折率方向
ぐ

１一

考

｀へ゛ヽＳｋ
ぐ

偏光子の透
過軸方向

ｊ

光学移相板の
常屈折率方向

５。１９図一般化された光走査器Ｉの基本ユニ。トにおヽける各要素の方向

χ
Ｉ
ノ

ｊ

このよう；なユニプトを多段縦統結合し，任意の強度分布を持つ光ビームを走査するためには，

各段の偏光子，電気光学結晶，光学移相板おヽよび検光子の方向と，光学移相板の移相量を以下に

述べる手順に従って決定すればよい。ただし，電気光学結晶の方向は各段で共通であ！），また，

寸法の大きさおよび端面の傾斜角もすべて同一である。つヽまり，光ビームは，電気光学結晶０端

面の傾斜方向に沿って走査されるので，電気光学結晶の軸方向おヽよび傾斜方向は，光ビーム０走

査方向に。よ！？決定され，各段で共通にする必要がある。一方，これに対し，偏光子，光学移相板

おヽよび検光子の方向と，光学移相板の移相量は，一般には，各段で異たっておヽ！Ｊ，この組み合わ

せが，光ビームの任意の強度分布を与える。

３．２０図は，一般的カリ７１段から成る構成である。この図からもわかるように，ん段目の検光子

は，（＆＋１）段目の偏光子となっている。
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ペーパー－Ｖ一一第１段第２段
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ｉ
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１ＸＣ Ａ
’
ｉ
】

Ｙｍ－２φ０φｍ－１Ｙｍ－ｌφ０φ・Ｘｍ

ｘｂ＾ｉχｂｍ

／

第（ｍ－１）段第ｍ段

Ｐ：偏光子，×：電気光学結晶，Ｃ：光学移相板，Ａ：検光子

３。２０図一般化された光走査器Ｉの構成図

３．４．２設計方法

走査される光ビームの振幅分布Ｃは，位置んと電圧Ｆの関数で必るが，（３．１２）式のＺもん

とＦの関数であるから，Ｃを次の形に展開することができる。

Ｃ｛ｘ）＝Ｃ０＋Ｃｉ・ｅｘｐ（－ｉＺ）＋Ｃｏ・ｅχｐ（－ｉ２Ｚ）＋・・・・・・・・・・・・・・・・・。■

………＋Ｃ・１●ｅχＰ（．－ｉｍＸ）………（・５．１３）

ｌに

のよう次展開は，一般には無限項展開となるが，有限ヵ：ｚ７１項で近似できるものとする。実，に

は，ｓは多段縦続結合におヽける段数を示すので，ｍが無限大のときには実現不可能となる。

Ｆ

（う。１３）式のＣｆｃ（ｉ＝０．１，２，………，う７ｓ）は，一般には複素数でもよい。（３．１３！）式

は，ｅｘｐｉ－ｉｚ）に関するｚ７１次方程式であるから，これを因数分解すると．（５．１３）式

収

。

り

ょうにヵ：る

０，

ｙ

Ｉ

Ｃ｛ｘ）＝Ｃｍ｛ｅｘｐ（－ｉＸ）＋Ｒｉｅｘｐ（ｉａ，）｝｛ｅｘｐ（一口

……………｛ｅｘｐ（－ｉｚ）＋ｉｉｍｅｘｐ（ｉａ・１）｝，・・………（５．１４）

ここ呪，Ｒｋお・ｌびａｋＣｋ＝１．２，……，・）は．（３．１３）式が与えられれば決定される

実数の値である。

次に．３．１８図のユニプトの伝送特性を求める。＆段目の，ユニ。トの入射光の電気ベクトルを

ｉ’ｋ－，（これはゐ－１段目の出力に相当する），出力光の電気ベクトルをＥｋ（＆＋１段目の入

力に相当する）とすれば，ジョーンズ行列を用いると，次の関係がある。

，－ＩＰ。χＣ・。，

叩ロロ

←→



１
０
ぐ＝
う£

０
ぐ ０

０

）に二二：；：ｌ）
ｅ‾μ｀ＣＯＳ（９７ｋ一尹。）

×

（

－ｓｉｎ（９７ｋ－９７．）

ｅ～’＾ｃｏｓ（９’ｏ－Ｔｆｃ。１）

×

（

“ｓｉｎ（ｐ・－’’ｋ－．）

ｅ－£＆ｋｓｉｎ（？・ｋ－９．）

ＣｏｓＣＰｋ－＜Ｐｏ）

う

ｅ－・■’ｓｉｎ（９＞ｏ－ｒ＾－ｉ）

ＣＯＳ（？ｏ－＾ｋ－ｌ）

これを用いて，＆番目のユニ。トの入出力特性を求めると，

£ｋ

四
万ｋ＿１

＆ｋ

－

ぐう £ｋ－１

０

゜ＣＯＳ－（？ｏ－ｒｋ＿１）゜Ｃｏｓ（Ｐｏ－ｒｋ）

十ｔａｎ（？・Ｖｓｉｎ（９ｏ－Ｔ

う

ＣＯＳ（．＜Ｐｏ－り）－ｉｔａｎ争・ｃｏｓ（９．＋に‾ごらこミ；

｝

………（３．１６）

と次る。この式は，ｅｘｐ（‘ｉＸ）を変数と考えたとき，係数を別にすると（５．１４）式の積の１

番目の項

ｅｘｐ（－ｉＺ）＋Ｒｋ・ｅｘｐ（ｔａｋ）

と同じ形をしている。このことから．（３．１４）式の各項は，それぞれ各段の特性に対応し，し

たがってｚ７１段の構成によＵ．（５．１３）式のような総合特性が得られることがわかる。

ここで，未知数の数とこれを得るための方程式の数について考察する。求めるべき量は，各段

の偏光子（検光子）の方向．Ｔｋ（ｆｃ＝Ｏ，１，２，……。ｎ）．光学移相板の方向おヽよ：び移相

量，？ｋお・よび＆ｋ（１＝１，２，……．’”）．ならびに電気光学結晶の方向９．の合計（３ａ

＋２）個である。しかし，ｒ。は最初の偏光子の方向なので，これを基準に選ぶことにすると

（ξ方向，したがってｒ・＝０）．未知数は（うｙ７１＋１）個とたる。

次に，方程式の数について調べる。（う。１４）式の積を構成する各項と．（３．１６）式を比較

することによ！？，

ｔａｎ（？ｏ－ｒｋ＿１） ＝Ｒｋｅｘｐ（ｉａｋ）

………（５．１７）

ｓｉｎ（？。－Ｔｕ）－ｉｔａｎ（６ｋ／２）ｓｉｎ（？・パｋ－Ｓｐｋ）

ｃｏｓ（？・－Ｔｕ）－ｉｔａｎ（ろｋ／２）ｃｏｓ（？’ｏ＋り－Ｚ９ｙｉ）

（ｋ＝ｌ，２，………，ｍ）

が得られ，実数部と虚数部について両辺相等しいと置くと，２ｍ個の方程式が得られる。一方，

光出力として入力エネルギーの最も効率よい利用と，各段の特性は互いに独立であることを考慮

すると．（３．１６）式０係数部の絶対値が最大になる条件，すヵ：わち，

－６７－

ｓｉｎ（ｐｏ－へ）りｔａｎヤ・ｓｉｎ（９・。＋ｒ１－２９ｋ）

－

゛‘“Ｘγ゜″ｋ／’１°“ゝ・｀’゛／Ｃ－／゜ＩＨＶ．ｒ°十’ｋ＜：・ｙＫノ



ｃｏｓ（６ｋ／２）・ＣＯＳ（９。－ｒ６１）・ｃｏｓ（？ｏ－ｒ．）

×
ろｋｃｏｓ（？ｏ＋ｒ，－２？・ｋ）

１―≫■ｔａｎ－―・－
２ｃｏｓ（？・・－ｒｋ）

（Ｊｔ＝ｌ．２．………，ｍ）

が＆ｋ．９ｋ．９）・．ｒｋ＿ｉＪｊヽよぴｒ１Ｋついて最大………（３．ＩＳ）

という条件が満足される必要が必る。こ０条件式がｍ個ある０で．（５．１７）式と合わせてうａ

個０方程式が得られる。最後に．（５．１４）式ＯＣｍの位相（Ｃｍは一般には複素数）と，

（３．１６）式の位相の全段についての和が等しいという条件から，次のよう左式が得られる。

Ａｒｇ（Ｃｔｎ）＝―£（タｋ＋＆ｋ／２）………７・（う。１９）
ｋｍ

ただし，

６１ＣＯＳ［９］ｏ＋ｒｋ－２？ｋ）
ｔａｎｊ）ｋ＝ｔａｎＴ゛ｃｏｓ（？０－ｒｋ）

（＊＝１，２．……Ｉｍ）

である。

以上の結果，未知数と方程式の数は一致し，各量を決定するととができる。

い゛ま，

７ｋ－ｒｋ－１－ｊθｋ

？ｋ－ｒｋ＿１＝∂ｋ

？ｏ－ｒｋ－１＝μｋ

とぶヽくと．（５．１７）式は次のようになる。

ｓｉｎ（／’ｋ－βｋ）－ｉｔａｎ（６ｋ／２）ｓｉｎ（／’ｋ＋ｉ＊ｋ－２ｅｋ”）
ｔａｎμｋ・

ＣＯＳ（μｋ一戸ｋ ｊｔａｎ（６ｋ／２）ｃｏｓ（Ａｋ＋＾ｋ－２（？ｋ

………（５．２０）

………（３．２１）

＝Ｒｋ・ｅｘｐ（ｉａｋ），

（＊＝１，２，……，ｍ）

両辺の実数部お・よぴ虚数部を等しいと置いて得られる２個の方程式は，

＆ｋｔａｎｆｌｋ・ｓｉｎ（＞≪ｋ－βｋ）－＾ｋＣＯＳａｋｃｏｓ（；’ｋ一几）
ｔａｎ―＝

一

一

………（５．２２）

………（５．２５）

………（５．２４）

Ａｋｓｉｎａｉｃ・ＣＯＳ（／（ｋ十几－２∂ｋ）

ＡｋｓｉｎｃｃｋＣＯＳ（／≪ｋ一戸ｋ）

βｋＣＯＳＯｔｋＣＯＳ（／’ｋ＋メタｋ－２∂ｋ）－ｔａｎｚ４ｋｓｉｎ（ｚ４ｋ＋ぬ－２∂ｋ）

とたる。＆ｋを消去すれば，

ｔａｎ（μｋ＋芦ｋ－２∂ｋ）＝ｌｋｃｏｔμｋ・
Ｃｏｓ（ｚｋ°ｔａｎμｋ‘ｔａｎ（／’ｋ－Ａｋ）－ｆｉｋ

ｔａｎｚ４ｋｔａｎ（μｋ一戸ｋ）－ＲｋＣＯＳａｋ

とｔるが，この式と（３．２５）式を用いると．（５．１６）式は，

－６８－

・ ●

－

－

Ｊ－＝－

｜



Ｅｋ゜ｅｘｐ〔－ｊ冷＋Ｆｋ〕〕・７７－スユ！．２

（１＋ｊｌｋ２ＣＯｔ＾．ｊ

×｛ｅｘｐ（－ｉＸ）＋Ｒｋｅｘｐ（ｉａｋ）｝………（５．２５）

のように簡単化される。この結果．（３．１８）式で表わされる係数部の絶対値は，

ｃｏｓμｋ／（１＋刄ｋ２ｃｏｔ２μｋ）ｙ２

と＾ｉ），Ｍｋだけの関数となる。この関数が最大値を持つための条件は，

ｔａｎ＊″｀三ｔａｎ’（９・・－ｒｋ－ｊ）＝Ｒｋ………（３．２６）

である。

＆＝１のとき，ｒ・＝Ｏであるから．（３．２６）式は，９・。すヵ：わち電気光学結晶の回転角を

与える
。一方，ｋ＝２，３，………，ｍＫ対しては，最終段を除く各段の偏光子の方向を与える。

（３．２４）式を書き直すと，

ｔａｎ（？・ｏ＋ｒｋ－２？ｋ）＝沢ｋＣＯｔ（９・ｏ－／ｋ＿ｉ）

ｔａｎ？ｋ＝

×
ｃｏｓａｉｃ・ｔａｎ（ｙ＞ｏ－ｎｃ－ｉ）ｔａｎＣｐｏ－ｒｋ）－＾ｋ
－

ｔａｎ（＄Ｊｏ一几－１）・ｔａｎ（９・－ｒｋ）－Ａｋｃｏｓａｋ

（＊＝１．２．……，ａ－１）………（５．２７）

となるから．（３．２６）式を用いると。９・１を求めることができる。ヽ

｀また．（５．２３）式おヽよび（３．２０）式に，上で得られたＰ０，ｒｋ．９１を代入することによ

ｊ２，＆ｋお・よぴｊ７１を求めることができる。すなわち，

争心 ｔａｎＣ？・－ｒｋ－．）・ｔａｎ（り－ｒｋ）－Ｒｋｃｏｓａｋ

７？ｋｓｉｎａｋ

（ｋ＝ｌ，２．……．ｍ～ｌ）

ｔａａ（．９ｏ－ｒｋ－ｉ）・ｔａｎ（？＞ｏ‘ｒｋ）一双ｋｃｏｓａｉｃ

………（５．２８）

………（３．２９）

………（３．３０）

………（５．３１）

沢ｋｓｉｎａｕ

（＊＝１．２．……，”≫－！）

最終段の未知量ｒｍ，ｂｍｉ＞ヽよぴ９９．を求める方法は次のとおヽ！７である。

第１段から，”－１段目までのみｋおヽよびｊ７ｋは，（５．２８）＊・よぴ（２．２９）式から求められ

るから，これを（５．１９）式に代入すると，

＆ｍｍ－１＆

マ゛ｊ°“゜

ｋ＝１２
几）２ｔ３°‾１９

と次る。いま，

Ｘ＝’ｔａｎ？ｍ・

と置くと，（５．３０）式は，

ｙ＝ｔａｎ（６ｍ／２）

－６９－

之

－ － Ｗ ＝ － ｗ Ｗ ミ ‾ ‾ ・ ・

，－－・一一・ｆ・－・＊＊Ｖｒ”●″・／４ｓａりＵＳＵＫこ

．

∽”－‾’ゝ●ニ・・＊／＊＊■Ｋ

＿／＿ヤゝ．＿＿



９＝ｔａｎ（／’ｍ＋占●／２）＝（ｚ＋ｙ）／（１－ｘｊｙ）………（う。３２）

と書ける。

一方．（５．２３）．（５．２ｉ｜），（５．２６）および（５．２０）式から＆。とＰｍ＜Ｄ関係を導ぴ

くと，

ｔａｎ＊Ｐｍ－＾Ｒｍ・ＣＯＳ２（Ｚ�（ｔａａＰｍ－ｔａｎｃｔｍ）＊

１＋Ｒｍｃｏｓ’αｍ・１十ｔａｎＰｔｎ・ｔａｎａｍＹ
＝ｔａｎ’（―－）

ヵ：る式が得られゐが，これに（５．３１）式を代入すると，

ａ；２十尺ｍＣＯＳ＊ｄｍ°（＊－ｔａｎａｍ）’＝ｙ’〔１＋／？ｍＣＯＳ２αｍ（１＋ｚｔａｎａｍ）’〕

………Ｃ３．５う）

となる。（う。３２）式と（３．３３）式は，ｚお・よびｙに関する連立方程式でも！），これを解くと，

＊＝ｔａｎＰｍ＝〔ｊｌ±（ＢＺ＋ｊｌ）３／２〕／ｊ

からＰ・１が求められる。ただし，

ｊ＝９２・（１＋ｔａｎ’ａｍ＋Ｒｍ）－Ｒｍ・ｔａｎ’ａｍｌ

ｊ？＝Ｒｍ・ｔａｎαｍ・（１＋９＊＋９ｔａｎａ・１）―？（ｌ＋ｔａｒｆａｍ＋Ｒ＜ｎ）

である。ｊ，。の値を（３．５０）式に代入することによ！？。

６ｍ＝２（ｔａｎ”’９－Ｐｌａ）・

と３：ｉ）．＊ｍが得られる。さらに．（５．２９）式で＆＝・７１とした式

ｔａｎ（？ｏ－ｒｍ４）・ｔａｎＣｆｏ－ｒｍ）－ｆｉｍＣＯＳａｍ
ｔａｎｊ７ｍ＝

ｊ？ｍｓｉｎｏｃｍ

からｒ●が得られ，最後に，（う。２７）式でｋ＝ｍとした式

ｔａｎｆｆｏ＋ｒｍ－ａ？・ｍ）＝尺ｍＣＯｔ（９・ｏ～Ｔｍ。ｌ）

χ

よ！）９・●を求めることができる。

………（５．３４）

………（５．３５）

………（５．５６）

………（５．３７）

●●●●●● （５．５８）

”

ＣＯＳαｍ°ｔａｎＣ＾ｏ－ｒｍ－ｉ）ｔａｎ（？’ｏ－ｒｍ）一尺ｍ

ｔａｎ（９ｏ”Ｔｍ―１）゜ｔａｎ（Ｐｏ－ｒｍ）－／ＪｍＣＯＳａｍ

以上の設計の手順を次Ｋ要約する。

（Ｉ）所望０振幅分布関数を，（う。１う）式のように，有限項の級数で近似し，これを（３．１Ｈ）

式のように因数分解する。

（Ｈ）（３．２６）式で゛＝１と置き，９・・すなわち電気光学結晶の方向を求める。

（ＤＤ（５．２６）式でＡ＝２，う，……，ｍと置き，初段からｓ－１段目’までのｒｋ，すヵ：わち偏

光子の方向を求める。

掬・（３．２７）式を用いて，初段から一一１段目｀までの９・ｋすなわち，光学移相板の方向を求め

る。

一７０－

ｊ・＿

－ － －



（Ｖ）（３．２８）式を用いて，初段から’－１段目｀までの６ｋす差わち，光学移相板の移相量を求

める。

岡（３．２９）式を用いて．Ｐｙ＾（Ａ＝ｌ，２，……，’”－１）を求め．（Ｖ）で得られた＆ｋとともに，

（３．３０）式に代入し，９を計算する。

くＷ（５．３４）および（５．３５）式からｊ７ｍを求め，これを（３．３６）式に代入して＆ｍを求め’

る。

≪（３．３７）式よ！？ｒ。を．（５．３８）式よ！７９．を求める。

最後に，以上の取扱いによって得られる解の組０数について考察する。

第１段について考えると，（５．２６）式から

ｔａｎ”ａｏ＝＾１

ｔａｎ２１（９，。－ｒｋ４）’：ノ？’ｋ

ｔａｎ”（．＜Ｐｏ－ｒｋ）＝Ｒｋ＋１

なる３個の方程式が同時に成立してい次けれぱヵ：ら座い。しかし，これらの方程式は互いに独立

で，各方程式は，正負の２つの解を持つから，結局８個の解が存在する。’

３．４．３応用例

上記の計算方法を用いた２つの例を以下に示す。。

最初の例は．３．２＊・よび３．３で述べたＬｙｏｔのフィルター形におヽける２段の光走査器である。

その振幅分布関数は，

Ｃ（Ｚ）＝ヤ｛１＋ｅｘｐ（－・ｎ｝｛ｌ＋ｅｘｐ（－・Ｚｘ）｝

＝ｔ｛１＋ｅｘｐ（－ｉｚ）｝｛ｉ＋ｅｘｐ（－ｊｚ）｝｛－ｉ＋ｅｘｐ（－ｉｚ）｝

………（５．３９）

で与えられ，その振幅お・よび強度分布は．５．２１図のようになる。（５．３９）式を（５．１１）式

と比べると，５段構成の必要があると考えられるが，１１＋ｅｘｐ（－ｉ２ｚ）｝なる項は，２χな

る光学位相差，すなわち，長さ２１おヽよび傾斜角２δなる結晶によ！２１段で構成することができ

るので，全体では２段構成ですむ。（５．３９）式を（５．１４）式と比べることによ！？，

ＲＩ＝六尺１２１＝１，（ｚｌｌ＝α；２＝０

となるから，これらを（５．２６）式に代入すると，

‾９・・ｏ＝士π／４，

ヵ：る解が得られる。

ｒｌ＝０

一７１－



３。２１図２段のＬｙｏｔのフィルター形光走査器の振幅お・よび強度分布

次にＩ＜ＰＩ，９１１お・よぴｊ・１，６２を決定する必要があるが，この例では．（５．２７）＊・よぴ

（３．２８）式の分母が零に次るので，これらの式を使うことができない。そこで．（３．１７）式

に｀までもどって考えると，ｉ＝１のとき．（５．１７）式は，

１＝
（１／２）２－ｉｔａｎ（６１／Ｚ）ｓｉｎ（π／４－２９・１）

（１／２）２－・ｔａｎ（６１／２）ｃｏｓ（π／４－２９１）

となる。この式が満足される条件は６，＝０・または９・１＝Ｏである。す；なわち，補償板が不要で

あることを意味する。上記の手続きは．＊＝２のときにも適用され，ｂｚ＝０が得られ，これか

らＰ２＝０となる。これを（３．３７）式に用いることによ！），ｒ２＝Ｏが得られる。

以上の結果は，当然のことながら．５．６図（ａ）の初めの２段に相当する。

第２の例は５．２２図に示されるように，振幅分布が三角状の光走査器である。三角分布関数は，

Ｋ（Ｘ）＝－ト＋余〔｛ｅｘｐ（・／）＋ｅｘｐ（－，・；！：）｝＋－・｛ｅｘｐ（ｉろＸ）＋ｅｘｐ（－りＺ）｝

＋去｛ｅｘｐ（り；ｉ：）＋ｅｘｐ（－ｉ５Ｘ）｝〕………（３．４０）

のように近似されるが，これにｅｘｐ（－ｉ５Ｚ）を乗じ，（う．１３）式の形にすると，

ｃ（ｚ卜石｛ｊリ・←÷・・・ｐ（－ｉ２ｚ）→－ｅ・・ｐ（－・い）＋ｙ・・・ｐ（－‘５ｚ）

＋ｅｘｐ（－≪■６；ｉｒ）＋―ｅｘｐ（－ｉ８ｘ）＋吉ｅｘｐ（－ｉ１０χ）｝……（５．４１）

一７２－

ＣｌＸ），｜Ｃ（Ｘ）「

／

／べｉｃ（ｘ）ｒ／゛χ

ノ／χＳ〃”ｗ｀－－－〃゛”－四－ｗ／／

０７ｒ／２７ｒχ

ｃ（ｘ）

－



・●
－

－ －７７ソ２
７ｒ／２

３。２２図三角分布を持つ振幅特性とその強度特性

７「

とな名。これをｅｘｐ（－り

Ｒｉ＝１，２５６９７

≪２＝Ｒ≫＝０．５９０７２０

Ｒｔ＝Ｒ，＝ｏＡｚｏｎｏ

ｊ？．＝≪７＝２．３７９９９

Ｒｅ＝≪９＝ａ５５９３８

≪１０＝０．７９５５６６

α１＝－α１０＝０

α童こ－ａｓ＝αａ＝－ａ．

＝０．７７１２５３

α４こ一Ｏｓ＝０£，－’α７

＝１．９７０２７

Ｘ

となる。

設計手順の（Ⅲ）から穏）０手順をそのま｀ま用いれば，最終的に５．３表の結果を得る。ただし，こ

の表に示してあるのは９．＞Ｏの場合で，Ｐｏ＜０に対しても同じ数０組が存在する。

－７３－

Ｃ（Ｘ）、｜ｃ（ｘ）「

１．０

／

／

／

／

／

Ｚ｀

ヘ

ヘ
、Ｃ（Ｘ）

／

／

ｌｃ（χ

ｙ

｀、

Ｗ－／八八．＿



３。３表一般化された光走査器０設計方法Ｉに

よ！？構成された三角分布の光走査器

＆１＝０．０．０．０．０．０．０．０

９１’………｜………｜………｜ヽ●．・‥‥‥

ｒｉ＝１６．２６°１６．２６°，８０．２８°，ｓｏ．２８°

＆２°０．７７１５．－２．３７０３，－ａ３７０３．０．７７１３

９２°４８．２７°，４８．２７°，４８．２７°，４８．２７°

ｒ２°１６．２６°，８０．２８°・１６．２６°・８０．２８°

６’＝－０．８１３６，２．３７６７，２．３７６７．－０．８１３６

＜Ｐ３＝４５．１０°，４７．７２°，４８．８２°，５１．１４°

ｒ３°１５．３２°，１５．３２°．８１．２２°，８１．２２°

＆４°１．９７０５．－１．１７１う，－１．１７１３．１．９７０５

９゛４°４８．２７°，４８．２７°，４Ｓ．２７°，４８．２７°

ｒ４°１５．３２°，８１．２２°，１５．３２°．８１．２２°

ふｓ°－ａｉ２４２，１．７う２１，１．７３２１，－２．１２１↓２

９ｓ°３２．２９°，２Ｏ．！｜４°，７６．１０°，６４．６６°

ｒ≫°－８，７８°，－ｇ．７Ｓ°，１０５．３２°，１０５．３２°

＆６＝１．９７０３，－１．１７１３，－１．１７１３．１．９７０３

９６°４８．２７°，４８．２７°，４８．２７°，４８．２７°

ｒ・＝‘８．７８°，１０５．５２°，－ｇ．７Ｓ°，１０５．３２°

ｂｉ＝－１．９６０３，１．１４９５，１．１Ｕ９５，－１．９６０５

９７＝ｉ↓了．５９°，４６．７０°，４ｓ．ｓｎ°，４８．９５°

’・７＝－９．７２°，－９．７２°，１０６．２６°，１０６．２６°

６．ニ．０．７７１３，－２．３７０３，－２．５７０う，０．７７１５

Ｐ≪＝Ｈ８．２７°，４８．２７°，４８．２７°，４８．２７°

ｒ８°－９．７２°，１０６．２６°，－９．７２°，１０６．２６°

＆９°１．６１２１．２．１１４’６１．２．４ｌｉ６１，１．６１２１

９ア．＝－１２．８＾，５７．５８°，５８．９６・，１０９．４２・
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３。５一般化された電気光学的光走査器ＩＩの設計方法（３゛１２）（３－１３）

３．４で述べた光走査器設計方法のほかＫ，別の一般化の方汰が考えられる。この方法では。ユ

ニブトとして電気光学結晶と光学移相板のみから成るも０を用いる。したがって，５．４で述ぺた

方法叱比べて，偏光子お・よ：ぴ検光子による光損失が小さくなるので，一般には低損失と攻る。’ま

た，実用上，すぺての段の光学移相板は，半波長板で置きかえられる。丿

３．５．１原理

各段のユニプトは，３．２３図のように自然複屈折性の電気光学結晶と光学移相板から構成され

ている。電気光学結晶は結晶端面に傾斜を持ち，光ビームに空間的な位相変化を与えるものとす

る。傾斜角∂おヽよび光学的位相差χは，（３．６）式おヽよぴ（３．１２）式で表わされる。

電気光学結晶の常屈折率方向は，ある基準方向（ξ方向）から９．の方向にあるものとし，こ

０方向は，各段で共通である。一方，光学移相板の常屈折率方向は，各段で異な！？，Ｕ

いて，ξ方向と次す角を９ｋとする。また，その移相量も，一般には，各段で異フ１！？，１段目の

値を＆ｋとする。
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３。２４図一般化された光走査器ＩＩＯ構成図

このようヵ：ユ＝。卜を多段用いて，光走査器を構成するときの模型図を５．２４図Ｋ示す。３．４

で述べた方法と異次！？，偏光子として最初に１枚，検光子として最後に１枚配置されるだけで，

構成法が単純化され，損失も少フ１く，・また経済的でもある。

設計に際して求めたけれぱヵ：らヵ：い量は／

＜Ｐｋｉｓ・よぴ移相量ｈ，ヵ：らぴに検光子０方向９ａである。ただし，偏光子の方向を基準方向

（ξ方向）とする。い｀ま，段数を７７１とすると，決定すべき量は２（ｍ＋１）個となる。

３．５．２設計方法

光ビームｏ振幅分布Ｃが与えられたとき．５．４で述ぺたのと同じようにしてＺの関数として展

開し

ｃ（ｚ）＝ｃｏ‘＋Ｃｌｅｘｐ（－ｉＸ）＋Ｃ２ｅｘｐｉ－ｉ２Ｘ）＋………＋Ｃｍｅｘｐ（．－ｉｍＸ）

，………（５．１５）

０ように表わされるものとする。ここで，ｍは走査器の段数である。

簡単のために，

ぐ
φ０＝－？’０

φｋ＝？＞ｋ―９ｏ

φａ＝？＞ａ―Ｐｍ

のよう・叫置くと，り

－７６－

………（３．Ｈ２）
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ｃｏｓφｋｅ’ｉ＆｀ｓｉｎφｋ
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’また，検光子では

ｃｏｓφａ（

－ｓｉｎφａ

となるから，
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ｎ
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ＣＯＳφｋ

ｓｉｎφａ

ｃｏｓφａ
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う ぐ

３。２４図のｓ段縦続の場合の特性は

て二二） 乙
に
し
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ｅ“ｉχｃｏｓφｍ－１－ｅ‾ｉｚｓｉｎφｍ－１ｅ’岫ｋｃｏｓφｋｅ‾ｉ＆ｋｓｉｎφｋべ）
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（）

ｓｉｎφｍ－ｉｃｏｓφｍ－１―ｓｉｎφｋｃｏｓφｋ

ぐ二さて士勺
＆
ｅ
ｌ

．
「
８
ぐ

昌之‥二万
ご‥二つ（万言：レｅ‾ご且：）

とヵ：る。ここに，Ｃは出力成分，Ｚ）は検光子で阻止される成分である。この行列式の積を求める

と，Ｃは

Ｃ｛ｘ）＝Ｋ・＋£ｌｅｘｐ（－ｉＺ）＋£２ｅｘｐ（－．－２；ｉｒ）＋…………＋£ｍｅｘｐ（一如Ｚ）

………（３．鴇）

と表わされる。ここに，＾ｋ（ｋ＝０，１，２，………，・）は複素数で．ｂｋ（ｋ＝ｌ．２．……。ｎ）．

φｋ（Ａ＝０，１，２，………，ｍ）ｉｓヽよびφ。の関数である。（３．４４）式を（５．１３）式と比べる

と，

£ｋ＝£ｋ（ｋ＝Ｑ，１．２，………。７ｚ）

と痙！７，実数部と虚数部から２（ｍ＋１）個の方程式が得られる。未知数の数も２（ｍ＋１）個てあ

ったから，これらの連立方程式を解けば解が得られる。

しかし，この連立方程式は，原理的には解けるが，実際に解くことはきわめて困難である。こ

０ため，Ａｒｍａｎｎらによって展開された別の方法（３－１６）～（３－１８）すなわち・複屈折を持つ結

晶の光伝送特性の取り扱いにインパルス応答の考えをとｊ２いれた方法を用いる。

複屈折性６結晶に光インパルスを入れたとき，常光線として伝搬するイｙパルスと異常光憩と

して伝搬するインパルスは，屈折率の差のために時間的に分離されて出てくる。その時間差は。

－７７－



結晶の長さをＺとするとき。

∠ｉＴ＝（ｎｏ－”ｅ）Ｚ／ｃ

で与えられる。ｎ・＞ｎ。のような負結晶を用いたときには，常光線としてのイｙパルス出力が，

異常光線のも０よ！？遅れるが，以後の取夕扱いでは，このような結晶について考察を進める。

ｎｏ＜ｎ・フ１る正結晶の場合には，５．２５図で，電気光学結晶の異常屈折率方向とξ方向のたす角

を９・と考えればよい。

こ０よう攻考え方を応用すると，ゐ個のユニ。トを通過したとき，一般に２｀個のインパルス

が生じる。しかし，各ユ＝ブトで０時間遅れ△７がすべて等しいときには，出力パルスの数は

（ん＋１）個となる。い・ま，１番目のユニットの常光線としての出力のうち／番目のものをり；

異常光線としてｏ出力のうち／番目のものをＦ？と表わすとき，（Ａ＋１）番目のａ－ニ・トの出力

は次ｏようになる。

－ 吋
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……（５．４５）

（；＝０，１．２，………，＊－１）

ここで。吋や＾ｌ；Ｋ相当するイｙパルスは存在しカ：いので．ｓｉ＝ｆ１１ΞＯである。

い｀ま，計算の都合上，＆＋１番目の電気光学結晶とゐ番目の光学移相板を１ユニヅトと考える

と，そのショーｙズ行列は，
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－

とな．り，・また，最終段の光学移相板と検光子を組み合わせたものは，
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となる。ただしＩ＜’ｋ＝ＣＯＳφｋ，＊ｋ＝ｓｉｎφｋ，”ａ＝ＣＯＳφａおヽよぴ’ａ＝ｓｉｎφａである。

（３．Ｊｉ６）式お・よぴ（３ｊ↓７）式を用いると，（３．４３）式は，次０ように書き直される。
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次Ｋ，このよ：うヵ：１＋１番目の電気光学結晶と＆番目の光学移相板をユこプトとし，常光線は

異常光線よｊフＺだけ遅れることを考慮すると．（５．４５）式は次のように次る。
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これを行列で表わすと，最初の電気光学結晶では，
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以上，複屈折結晶にお・ける光伝送特性をイン・゛ルス応答で取！１扱う方法を簡単Ｋ述ぺたが，こ

れら０結果から（う。５０）式の岐ぶ・Ｓｊ｜＋＞．……，・Ｓト１，ＦＩ＋１，れ幻，……，り＋１をＣボ

ｌびＤと関係づけ．２（ｍ＋１）個の未知量を決定する。このためには，Ｚ）についても（３．１３）

・式と類似の展開をしたときの係数Ｚ）ｋが必要となる。い・ま，Ｃの最大値が１となるように規格化

すると，

ｌｊ・）（Ｚ）１２＝１－’ＩＣ（Ｚ）｜’＝ｌｊ）・＋Ｄｉｅｘｐ（－ｉｘ）＋Ｄ・・ｅｘｐ（－ｉＺＸ）

゛………゛ｚ）ｍ・ｅｘｐ（－ｉｍｘ）Ｕ
………（３．５１）

のように書ける。＾ｋ（４＝０，１．２，……，ｓ）の値は，付録Ｄに述べる方法によって求められる

（３－１６）．（３－１９）

ヵ：おヽ．Ｃｋ＊？よぴＤｋは，一般には複素数であるが，その場合の取扱いは複雑ヵ：ので，Ｃｋｉ．

よぴｚ）ｋは実数であるように選ぶものとする。実用上では，この仮定は十分である。

これ｀まで述ぺたことを基礎にして，次のようｔ演算を行政之ぱ，各未知量を決定することがで

きる。

最終段の電気光学結晶を出た光，・ｓｆ＊・ヽよび町は，最終段の光学移相板。と検光子から成る系

を通過した後では，ＣｊおよびＺ）ｊとなる。したがって，次０関係が成立する。
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Ｏであるから，これを上式に代入すると，最も簡単な解として

＆ｍ＝０

ｔａｎ（φａ十φｉｎ）＝ｔａｎ（Ｐａ－９アｏ）＝Ｃ。／Ｚ）ｏ＝－Ｚ）ｍ／Ｃｍ
………（５．５３）

が得られる。これから，最終段の光学移相板は不要であ！１，かつ，検光子の透過方向と電気光学

結晶の常屈折率方向の間の角も与えられることがわかる。

・また．（５．５３）式を（５．５２）式に代入すると，

＝
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・
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μ
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き
丿
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………（５．５４）

とな！ｊ，ｓ７おヽよぴｊ゛７を求めることができる。

ところで・（５．５０）式で右辺の４，吋－１，……々，吋，Ｆｔ＿１，ＦＩ＿２，……々を未知

数と考えると，この式は，２＆個の未知数に関する２（＆＋１）個の連立方程式を表わしている。

伺１－
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との連立方程式が解を持つためＫは．（３．５０）式の２（＆＋１）’×２ｋｏ行列の位数が２１でな

けれぱならフ１い。この条件を満足するためには，

確‡：Ａｋｇｅｘｐ（－≫・６ｆｃ）＋＊ｉ♂

－

－

一

一

一

一

ｃｏｓ（４／２）－ｉｓｉｎ（＆ｋ／２）ｃｏｓ２φｋ

………（３．５５）

………（５．５６）

………（５．５７）

●●●●●●

●●●●●●

う
ｅ
■
≪

～
―

………（５．５８）

－ｉｓｉｎ（＆ｋ／２）ｓｉｎ２φｋ

（＊＝１．２，……ｔ”≫－１）

ｊ？ｋ’’ｋ＊ｆｃ（ｅｘｐＣ－ｉｂｋ）－ｌ］
－－
‾マ‾″ｋ？ｅｘｐ（－ｊ＆ｋ）＋ｃｌ♂

－ｊｓｉｎ（６ｋ／２）ｓｉｎ２φｋ

ｓ？

一
々・・

＆

ｍ－１

ｃｏｓ（６ｋ／２）＋≫３ｉｎ（＊ｋ／２）ｃｏｓ２φｋ

（＊＝１．２，……．”・－！）

が成立すれぱよい。

これらの各式の両辺の実数部お・よぴ虚数部を等しく置くことによ！），それぞれ，２個の式が得

られるが，これは，＆ｋお・よぴぬに関する連立方程式を形成する。したがって，これらを解くこ

とによｊ，光学移相板の移相量お・よび方向が求められる。

。（３．５１↓）式から，司：・Ｆ１１お｀よぴ卵１・岬が得られるから・これらを（３．５５）＊．＞ｉび

（３．５６）式に代入すると，＊ｍ＿ｉおヽよぴφｍ－１が得られる。

しかし，Ｃｋｉｆ・よぴＺ）ｋは実数であると仮定したのでこれから得られる，ＳＩ，弓＿，座ども実数

である。したがウて．（５．５５）＊・よび（５．５６）式の右辺も実数であるぺきである。右辺が実

数であるための条件は，

π

ｃｏｔ２φｍ－１司：’ｉｎ－Ｉ＝－Ｆ？／・Ｓ７

である。この結果から，ｎ≫―１段目の光学移相板は半波長板であｊ，その方向φ。－，も与えられ

ることがわかる。

こ’の後，同様の計算をく！？返せぱよいが．６ｋ－，＊・よびφｋ－１を（５．５５）＊ヽよぴ（５．５６）

式から決定するには’Ｍ・ｎ－．，りお｀よび吋の値が必要である。これを求める方法を次

に述べる。

（３．５０）式は，

言二Ｊ：
－８２－

ｃ
ｖ
ｉ
ｆ
ｏ
＼

－
ｓ

ｌ
Ｃ
Ｖ
Ｉ

＝
＝

－
Ｍ
・
－
＞

ぐ

－



・

とも表わされるから，これをｓ７－１お・よび”Ｊ－ｉＫついて解き，簡単な演算を行なうと，

Ｓ７－１゛ｉｅｘｐ（≪６ｋ／２）・二｀＿
ド円

Ｆ７．１＝≪■ｅｘｐ（≪６ｋ／２）・

とヵ：る。以下，同様にして，

ＩＣＯ

＝π

＝

戸
。
叶
・
・
・
吋
＝
・
ぺ

ｊｔｌ／吋咽

げ小旨｜ク

？’１

ｊヤ１米ｊ’訟十吋よ：札片

………（５．５９）

………（５．６０）

…………（５．６１）

………（５．６２）

おヽよび

阿川

（｜や４１’・｜借イ）ｇ

米潔’１ヤ１一確‡：イμ：

‾゛（ドｒず十円擢）％

が得られる。ここで，米は複素共役を意味する。

（３．５３）お・よび（３．５１↓）式から，ｓ７お・よぴＦ７が実数でもｂ，ｂｍ＝πであるから，

０．５９）お゛よび（Ｕｏ）式から得られる彗’１お‘よぴｊ’卜はず；て実数となる。したがっ

て前と同様にして，

［：
ご

２

ニで

＝刃：］
’ｍ－２－？－１／ぐ‾・

ｔ２φｋ°．ｓｔ‡：／Ｆ＾－＾°０／・ｓｌｋ゛１

（＊＝１．２．……．”≫－ｌ）

とな！），すぺての光学移相板は半波長板であることがわかる。

ヵ：お‘，（う。５９）＊・よぴ（３．６０）式を行列の形で表現すると，

＋
＋
＋

Ｕ
。
！
＊
．
―
£
≫
．
…

べ゛１

－８３－

叩’１

Ｓ

Ｅ

４１

２

１
１
にＳ

●

●
●

吋‡：

１
に
４
゛

ｓ
Ｆ

し

一垢

こ●＿

－



―ｋ
ｏ
ｋ
ｌ

Ｓ
Ｓ

一
・
一

ｋ
・
Ｊ
Ｓ

一
一
一

吋

－ｊヤ１ 痙’１

Ｆ

１

ｋ＋１

１

叩’・

一
ｅ
ｅ

々’１

Ｓｋ＋１

１

Ｓｋ＋１

Ｓ

１

曝：

吋ま１

々１
し

は：

－
ｋ
Ｃ
Ｆ
－

ぐ

／阿川

ぺ２＋トに十）乙

………（３．６３）

となる。

最後に，’φ・すヵ：わち９７０を決定する。ど元ぼ，べおヽよびぺを求めれば。

ｔａｎφ０＝－ｔａｎ９．＝べ／Ｓ：………（３．６４）

から得られる。

以上で，すぺての量が決定されたことになるが，ある分布関数が与えられたときに，これを実

現する方法の数について考察する。その数は，Ｚ）ｋの組０数によって定・まるが，Ｚ）ｋは，付録Ｄに

述べたようにμ）（ｙ）Ｐ＝ｏ，・または｜２＞（Ｘ）｜’＝０の根に依存する。い・ま，μ）（ｙ）１２＝ｏの

根のうち，複紫根の数（偶数）をＮとしにまたｙ＝±２となる根の数をｙとするとき，異左る組

合せの数は。

２″゛－Ｎ／Ｚ－Ｎ’４‘１………（３．６５）

である。

次に，これ｀まで述べた設計手順を要約する。

（Ｉ）所望の振幅分布関数を．（５．１３）式のよう宏形に展開し，同時に付録Ｄで述べた方法に従

って，Ｄ！ｘ）の係数Ｄｋを求める。

（ｎ）（３．５３）式から，９）。－Ｐｏを求める。

（ｍ）（５．５ｕ）式から５”Ｆ”にまたは鰐，町を求め．（３．５７）式に代入して，φ。

を決定する。

ＪＶ）（５．６２）＊・よび（５．６３）式から，ｆこンおヽよび・ｓにｌを決定し，これを（５．６１）式に

代入しゆｍ－２を求める

（Ｖ）順次．（ｉｖ）の手続きをくｊかえし，φｋ（Ａ：＝ｍ―３ｍ―４………，２．１）を求める。

咄（う。６４）式から９・・を決定し．（ｎ）～（Ｖ）で得られた９・・－９・・おヽよびφｋから９・ｋを求める。

紬＆ｍ°０，６ｋ＝π（ｋ＝ｍ～ｌｍ―２，……．２．１）とかく。

－８４－



５．５．３応用例

３．ｉ｜．３で述べた同じ例に，第２の設計方法を適用する。

最初０例は，２段のＬｙｏｔのフィルター形の光走査器である。この場合の振幅分布は，

（５．３９）式で表わされるが，これに対応する皿川２は，

＼Ｄｉｚ）ド＝１－ド（削２＝－ｉｙｅｘｐ（りＺ）一士ｅｘｐＣ・２Ｚ）

－ｊ－７－ｅｘｐ（．－ｚ）十
士一一ｊｌｅｘｐ（－ｉｚ）ｉトｅｘｐ（－ｉＺＸ）

―ｒ－Ｔ－ｅｘｐ（．－ｉ５ｘ）

と次る。ｅｘｐ（’・；ｉｒ）＝ｘ，ｙ＝Ｘ＋１／Ｘとおくと，

同’＝一昔一居＋１

と次ｊ・・，＼ｄ＼’＝Ｏの根として，

Ｙ，＝２

Ｙ，＝－２（１－ｉ）

Ｙ，＝－２（１十〇

が得られる。

Ｘ，

Ｘ２

×３

＝１

＝一匹了（√２＋／２－．－‘）

＝一戸（呵＋／２＋≫－）

付録Ｄの手続きＫ従って．＜＾ｋ（ｆｔ＝Ｏ．１．２，３）を求めると，

ｊ，＝－０．１１９７２６

’ｔｔ＝－０．３０７９７１

心＝－０．５７２３０３

ｊ３＝１

｀または，

ｊ，＝－８．３５２１↓１

ｊｌ＝４．７Ｓ０１１

ｊ２＝２．５７２３０

も＝１

が得られる。

や（ｙ）Ｐ＝ｏＫは，複素根が２個，等根が１対あるから．（３．６５）式Ｉ／Ｃ，Ｎ

おヽよびｍ＝３を代入することによ！５．／）ｋの可能な組合せの数は，４となる。

上記くＤｄｋｉＣ対応して，実際Ｋ．Ｄｖ（ｎ組を求めると，

－Ｓ５－

＝２．ＡＴ’ ＝１



／
～
汐
Ｙ
し

となる。

２）ｏ＝＋０．０８６５０３６

Ｄ，＝不０．２２２５１３

Ｚ）２＝不０．Ｉｌｌ３４９６

Ｚ）３＝±０．７２２５１３

ｉ？ｏ＝－０．０８６５０５６，

Ｄｔ＝－０．１↓１３４９６，

ｒ
丿
ぐ
Ｖ
Ｌ
、

＾０＝＋０．７２２５’１３

Ｚ）ｌニ±０．４１３ｌｉ９６

Ｚ）２°±０．２２２５１５

ＤＳ＝±０．０８６５０３６

Ｄｘ＝－０，２２２５１３

Ｄ．＝十〇Ｌ７２２５１３

ヵ：る組に対しては，設計手順を忠実に実行することにより，

＆１＝ｂ２＝π，

＜Ｐｏ＝１９．０８°，

Ｖｏ＝―５１．８３°

となる。一方，

＆３＝０

＜Ｐｉ＝３２．０４°，９ｔ＝６．１３°

Ｄｏ＝－０．７２２５１３，

Ｉ＞２＝０．２２２５１３，

ヵ：る組に対しては，

＊ｉ＝＊２＝ｎ．

９＞ｔ＝７０．９２°，

＜Ｉ＞ａ＝５１．８３°

＆ｓ＝０

９ｘ＝５７．９６°，

Ｄｘ＝０．４１３４９６

Ｄｔ＝０．０８６５０５６

ｈ＝８５．８７°，

となる。・

また，他０２組に対応する値は，上記の９０，９１，ｈおヽよびＳ＞ａＯ値の負の値をとれぱよい。

第２の例，すなわち，三角形状の振幅分布の場合には，その分布関数は．（５．４１）式で与え

られ，これＫ対応する｜″（ｙ）Ｐは．

匪汁＝一矢喘卜苔

－

２π２ｙ３

－
４５

で与えられる。㈹ｙ）１２＝ｏ

１６９ｙ２

－
２２５

７８２ｙ°

－
１０１２５

１３ π２
－
５０

－８６－

喘
ｙ

－

ｌｏｎＹ＊

６７５

）゛十

の根お・よぴこれに対応するｘの値をう。４表に示す。㈲川２＝ｏ

は，８個の複紫根と２個の実根を持つが，ｙ＝±２なる根は存在しない。したがって，（う。６５）

式で，Ｎ＝３，Ｎ’＝０となｊ，可能座組み合わせの数は１２８である。いま，そ０うちの１例を

示すと，Ｚ）ｋは，

－一一



・

Ｕ↓表三角分布を持つ光走査器にお・けるレ）（ｙ）｜’＝Ｏお・よぴ｜ｉＪ（Ｘ）｜’＝Ｏ

の根（この根から１２８通！？の組合せがえられる。）

Ｙｋχｋ１／χｋ

ん＝１ａＯ５２５５１．２５６９７０．７９５５７

＆＝２－２．８０３８４－０．４１９３８－２．う８４４６

み＝３１．０８９０７＋≪・１．８０５５２０．９２５６５＋・・ａｉ９２６ｌ０．１６う４２－・■０．５８７０９

１＝４１．０８９０７－ａ．Ｓ０５５２０．９２５６５－≪■２．１９２６１０．１６３１↓２＋・■０．３８７０９

＆＝５－１．０８０７０＋≫２．４５２７３－０．１１２１８－・０．３２１３２－０．９６８５２＋≫・２．７７４０５

＆＝６－１．０８０７０－・・２．４５２７３－０．１１２１８＋・０．３２１３２－０．９６８５２－・■２．７７４０５

１＝了－２．１１５３３＋≫１．５１１６５－０．２８０１６－・・０．２７２３１↓－１．８３５１７＋・・１．７８３９８

＆＝８－ａｉｌ５３３－・１．５１１６３－０．２８０１６＋ｉＯ．２７２３４－１．８３５１７－・・１．７８３９８

＆＝９２μ８２６２＋ｉ１．７３８９６２．２２９７８＋≫・１．９６１３６０．２５２８４－≪０２２２ｉ｜ｌ

１＝１０２．４８２６２－’■１．７３８９６２２２９７８－≫１．９６１３６０．２５２８１↓＋・■０．２２２Ｕ１

Ｚ）ｏ＝－０．５５３１０９４×１０－Ｉ

Ｄ，＝－０．１５１４７５１，

Ｚ｝４＝－０．２１９２７７３，

Ｚ）６＝０．４５１１５３０，

Ｚ）８＝０．２６４６９０３，

Ｚ）ｌｏ＝０．１１Ｓ７８６７×１０－１

Ｚ）ｔ＝－０．３５１９８６１×１０－１

Ｏ，＝－０．２６５００８６

Ｚ）ｓ＝０．２４５０６２

Ｄ¶＝－０．４５６７０６６

ｉ？９＝－０．７５５９２９５×１０－’

とな！），これに対応する光学位相板の方向お・よび移相量は次のようになる。

＆ｌｏ＝０，＆９＝＆８＝＆７＝＆６＝………＝＆２＝ｂ１＝７Ｃ

Ｐｏ＝－３４．３１°

ｇ，＝９９＝－６９．９８°，

９Ｓ＝ｇ７＝－５．５１↓゜，

Ｐｓ＝－４７．１９°

９り

９２＝９・．＝－２３．７４°

ａ，＝＜Ｐｔ＝－５９．１７°

－８７－



み、’

へ

３。６結 言

（１）電気光学効果と自然複屈折を示す結晶を用いた，新しい原理Ｋ基づく光走査器を開発した。

この光走査器は，結晶端面に傾斜を持つ構造を有し，のとぎ！？波電圧を加えることによｊフ，時

間的お・よび空間的に，光の位相を制御し，連続的政光走査を可能にする。

（２）ＬｙｏｔＯフィルターの原理を適用し，効果的に，解像度を改善する方法を示し，かつ，これ

を実現するためのいくつか０方法を提案した。

（３）電気光学結晶と，くさぴ形の位相補償板から構成される，分離形光走査器０構成方法を示し，

非分離形にくらぺて，いくつか有利な点を指摘した。

（４）実際に。４５度ＺカプトＫＤｒ結晶お・よび４５度Ｚヵ。トＤＫＤＰ結晶を用いた光走査器を

構成した。その特性を測定し，さらに光変調と組み合わせた実験を行たった結果，理論的予測

と一致することを確認した。

（５）上記の原理に基づ・／ヽた光走査器の設計方法を一般化し，任意０強度分布を持つ光ビームを走

査できるように拡張した。その第１の方法は，偏光子，電気光学結晶，光学移相板お・よび検光

子から成るユニブトを多段構成したものであ！？，各素子の方向おヽよぴ光学移相板の移相量を，

与えられた空間分布にしたがって，決定する。

（６）第２の方法は，電気光学結晶と半波長板をユニブトとし。多段縦続したものを偏光子と検光

子の間に挿入した構成にたっている。決定すべき量は，半波長板おヽよび検光子０方向である。

（７）一般化された第１の方法と第２０方法を比較すると，第１の方法は，直観的ある゛は具体的

で，実験など０調整には便利であろうと考えられる。これに対し，第‘２の方法は，各段に，偏

光子や検光子を含んでいないので，光損失の点で有利である。また。すぺての光学移相板が半

波長板であるというととも設計上便利である。

－８８－



後編非線形光学現象を用いた波長変換



第４章沃素酸リチウム（Ｌ１工ｑ，）結晶の非線形光学特性

４。１序 言

非線形光学現象を応用するためには，すぐれた非線形光学結晶の曲発が不可欠ヵ：要素－Ｃある。

このため，こ０数年．Ｂａ２ＮａＮｌ３ｓＯｉ，やＬｉＮｂ０３を始めとするいくつかのすぐれた非線形光学結

晶が開発され，現在もその努力は続けられている。ＬｉＩＯ３結晶は，これらの結晶の中でも最も新

しいも０の１つでも！），１９６８年に，Ｎａｔｈ＊・よびＨａｕｓｓｕｈｌによって水溶液から比較的大きな

結晶が育成され，その非線形光学特性がかなｊ大きいことが発見された（１↓‾１）’（４‾２）。｀また，

ＮＨＫの総合技術研究所でも，１９６９年末に，この結晶の育成に成功した（し３ト（い５）。ここで

は，この結晶ｏ２次お｀よび３次の鼻線形光学特性について述べる（４－６ト（い９）。

始めに，ＬｉｌＯａ結晶を用いて，第２高調波発生かよぴ和周波発生の実験を行たい，ＫＤＰ結

晶を用いた結果と比較することによ！７，２次の非線形光学係数の値を評価した。そ０結果，

Ｌｉ１０３結晶の２次非線形光学係数（Ｚ３１は，ＫＤＰのｊ３，の約９．３倍の値を示し・Ｋｌｅｉｎｍａｎの

対称条件（４－１０）が成立するとき消失する係数ｊ１４がＯでない値を持つことがわかった。したが

って．ＬｉｌＯｊ結晶では，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件が厳密には成立してないといえる（１↓－６）．（ｉ；－ｓ！

Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件は，結晶の分散がないという前提で得られたものであるが，実際の結晶

では多少の分散があるので，非線形光学現象に関与する波長が異なるとき，非線形光学係数０値

も異たることが予想される。このため，ＬｉＩ０３０分散特性を測定するとともに，第２高調波発生

と和周波発生の実験を行フ１い，各場合におけるＬｉｌＯお品０非線形光学係数の比心４／も１を

求めた。その結果，この比は，関与する波長が異フ１る２つの場合に対して，異フ１る値を示すこと

がわかった。

実験Ｋは，くりかえし形（？スイプチＮｄ：ＹＡＧレーザーを用いたが，このレーザーは．６．２．１

で示すようＫ，波長１．０６４／≪，く！７かえ。し周波数５０Ｈｚまたは２５Ｈｚで動作させたとき，パ

ルス幅２２ｎｓｅｃ，尖頭出力約１．５ＭＷなる特性を持っている。レーザー出力は，共振器内にブ

リュースター角に置いた石英ガラス板によ！７直線偏光になっている。第２高調波発生０実験では，

１．０６４／≪を基本波としてこれを逓倍し，和周波発生の実験では。１．０６４Ａと０．５３２／Ｉを光混合し，

０．３５５／＊を発生させた。

次に，上記のＮｄ：ＹＡＧレーザー出力とＬｉＩ０３結晶を用いて，第３高調波発生の実験を行ない，

ＫＤＰおヽよぴＡＤＰ結晶を用いたときの結果と比較することによ到ＬｉＩＯＪ結晶の５次非絲形光

学係数を評価した（２‾了）．（２‘８）。その結果，ＬｉｌＯａ結晶０３次非線形光学係数ｅ３ｓは，ＫＤＰ

やＡＤＰＯ５次の係数よ！）も数百倍の大きさを持ち，またＫｌｅｉｎｍａｎＯ対称条件によって禁じら
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れている係数ｅ１２がＯでない値を持つことがわかった。したがって，３次の非線形光学係数に七）

いても，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件が厳密に成立しないことが明らかになった。

なおヽ，これらの実験では，位相整合特性の測定とともに，非線形相互作用する各光波の偏光特

性が出力に与える影響についても，理論的おヽよび実験的に検討し（４－１１）各非線形光学現象の

識別には十分友注意を払った。

｀またＩＢｏｙｄとＫｌｅｉｎｍａｎが第２高調波発生に関する公式を得るのに用いた手法を（ｌ↓－１２）

第３高調波０場合に拡張し，３次の非線形光学係数を求めるための関係式を誘導した（４‾８）。こ

れについては．ｎ．Ｋｉで述べる。

４。２分散特性

非線形光学相互作用にお・いて，位相整合は重要攻概念であるが，これＫは，各光波Ｋ対ずる結

晶の屈折率を知る必要がある。’またＩＫｌｅｉｎｍａｎの対称条件は，結晶の分散と密接な関係を持っ

ている０で，この条件を精密に検討する場合にも結晶の分散特性を知る必要がある。

４．２．１屈折率の測定

Ｌｉ１０３結晶０光軸方向を高さ０方向とする三角プリズム（プリズム０各面の面積こ３ｎｘ２０

ｎ，頂角＝４９°５５０を作ｊ，最小偏移角法によＭＲ折率を測定した。光源として，ＮａランプＯ５Ｓ９６Åおヽ

よび５８９０Ａ．Ｈｇランプの５７９０Ａ，５Ｈ６ＯＡ．１Ｉ３５ＯＡ，カ：らびに，Ｃｄラｙプの６１↓３８Ａ，

５０８５Ａ４．－ヽよぴ４７９９Ａの各輝線を用いて測定したが，このほかに，レーザー光を用いて，

５３２０Ａｉヽよび３５５ＯＡにおヽける屈折率も測定した。これらの結果を４．１図に示す。なあヽ，紫

外領域にお・ける屈折率０測定には，紫外光によって蛍光を発するサリチル酸ソーダを用い，こＯ

液中に浸した薄い和紙を望遠鏡の焦点面におヽき，この上に像を結ばせて紫外光を検出した。

４．１図から・Ｌｉｉａ結晶は，大きな複屈折性を示し，・かつ，屈折率自体もかな！）大きいことが

わかる。なあヽ．４．１図には，Ｎａｔｈ＊ヽよぴＨａｕｓｓｕｈｌＫよって測定された結果を（４‾１）曲線とし

て示したが，これらのデーターは，筆者による測定結果とほぼ一致している。したがって，位相

整合角の計算に必要左赤外領域の屈折率としては，彼等のデーターを使うこととする。４．１表に，

１．０６４ｆｌ，０．５３２／’＊ヽよぴ０．３５５／＊におヽける屈折率を示す。
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屈１．９

折
率

１．８

７

０．３ ０．５

波

０．７ ０．９

長（μ）

４。１図Ｌｉ１０，結晶の屈折率

４。１表１．０６１↓・．０．５３２／ｉｉ－ヽよび０．３５５／＊

におけるＬｉｌｏｓとＫＤＰの屈折率

１．０６１１μ０．５３２μ０．３５５μ

ｒ１０１．８６０１．９０１１．９８２

ＬｉｌＯ，

”ｅ１．７１９１．７４９１．８１５

”ｏ１．４９４１．５１２１．５５２

ＫＤＰ

”ｅ１．４６１１ｊ↓７０ｔｌ↓８６

－９１－

ｎ。

○測定値

ＸＮａｔｈとＨａｕｓｓｕｈ１のｆｙ

●

ｎ。



４．ａ２透過率の測定

厚さ４．６ｕＯ結晶を用いて，波長１．５・から０．２８Ａ・まで０透過率を測定した。その結果を

４．２図に示す。この図の２つの曲線は，結晶の光軸に平行お・よぴ直交する２つの偏光成分に対

応している。

この結果から．Ｌｉ１０３結晶は．０．３ｚ４付近ヽまで十分透明であることがわかるが，ＬｉＮｂＯ．や

ＢａｚＮａＮｔ．Ｏｉ．結晶が０．Ｕｚ４付近ヽまでしか透明でヵ：いことを考慮すると．ＬｉＩＯ＞結晶は，近紫

外領域で使用するには最も適した非線形光学材料であるといえる。

相
対
透

過
率

｜

．

Ｉμぐ

旧
皮

０．８

長

４。２図ＬｉＩ０３結晶０透過特性

４．３２次非線形光学特性（ｌ↓－６）．（４－８）．（Ｉ↓－９）

０．６ Ｑ４

１１．３．１２次の非線形光学係数お・よぴ非線形光学分極

非線形光学結晶中で発生する２次の非線形光学分極ｊ）ｚの成分と，入射光０電界£の成分の間

には，一般に次の関係がある。
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ｊ）ｌｌ＝ｒｆｉｊｋＥｊＥｋ………（１↓。１）

（・．／。＊＝１．２．３）

ここに・’’ｉｊｋは，２次非線形光学係数で，３階のテｙソルである。・また，重複する添字同志は，

和をとるも０とする。

ｄｌｊｋのうち，いくつか０要素は，結晶の対称性によって零となるが，こ０性質は圧電係数と同

じであ｀名。これを行列の形で示すため，’’ｉｊｋのμを

１１→１，２２→２．３３→３．２３→４，３１→５，１２→６のようにおヽきかえ，一般にら，と表わす。

このとき．（４．１）式は，

＾１１＝’’ｉｍＰｍ………（４．２）

のように書くことができる。ただし．ｄｉｍｉｉ・よぴβｍは，次式で与えられる。

（ら）＝

（ｐｍ）＝

１１ ＜／．，ｒｆｉ≫｀”言‘－－ｄ１

ｄｔｔｄｔ．¨｀……ｄ２

ｒｆｊｓｄｚ≫－－・……ｄ，

ρ１

≪
≫

．

＜
ｉ
＜
ａ

．

＜
４
≪
≫

．

一

一

£ｊ

２
●
ｓ
！

Ｅ：

Ｅ，Ｅ，

£Ｓ£１

Ｅ，Ｅ，

＋ＥａＥｆ

＋£１£Ｓ

＋Ｅ．Ｅ．

Ｊ

………（４．３）

………（４．１↓）

ところで，非線形光学係数ｄｉｍでは，結晶の対称性のほかに，Ｋｌｅｉｎｍａｎの条件を考慮する必

要がある。これは，非線形相互作用する光の各波長で，結晶が分散を示さ痙いと仮定したときに，

熱力学的攻取！フ扱いを行ｔうことによって導ぴかれる関係で（４’１０），その結果は，

ｄｌｊｋ＝ｄｊｌｋ＝ｊｋｊｌ………（１．５）

で与えられる。したがウて，

ｄｌｌ．＝ｊｌｓｌｌｌＩ＜／≫・＝≪’≫１，１ｊｌ雷４１’ｄ，ｔ，ｌｄｌ１●＝ｊｌｌｌｓ
………（４．６）

＜＾ｉｉ＝ｒｆｊＳ，ｄｊｆ＝ｒｆ，，．’＾１４＝ｒｆｊＳ＝＜ｉＩ・

とな！フ，一般には，上記０７個とｒｆ．Ｉ，ｊｌｌお・よぴｄｓｓの１０個が独立な係数となる。

Ｌｉ１０．結晶は，点群６に属しておヽ！フ，そ０２次非線形光学係数は・Ｋｌｅｉｎｍａｎの条件を考慮しな

いとき，次のようになる。

Ｏ
Ｏ
■
ｏ

ぐ ０
０

１１
ｄＳＩ

０
０

＜＾≫

ｄ１４

ｊ

０

１＞’

ｊｌ・

ｄ１４

０

う０
０
０

………（４．７）
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しかし，ＫｌｅｉｎｍａｎＯ対称条件を適用するとき，

も４＝０，’’ｓｉ―ｄｉｓ………（４．８）

と次！７，独立な係数は，わずか２個となる。

－
’また，比較０ために用いたＫＤＰ結晶は，点群１↓２ｍに属しているので・ＫｌｅｉｎｍａｎＯ条件を

考慮しヵ：いとき，その２次非線形光学係数は，

ぐ ０
０
０

０
０
０

０
０

０

ｒｆｌ

０
０

０
０

Ｏ
－
ａ

０ ｊ

う

６Ｓ

………（４．９）

と表わされるが，Ｋｌｅｉｎｍａｎの条件を適用したときＫは。

心４＝ｄ．．………（４．１０）

と座！），独立攻係数はただ１個とｔる。

一軸性結晶におヽける２次の非線形光学分極を求める方法は，ＭｉｄｗｉｎｔｅｒとＷａｒｎｅｒによって

表式化されているが（Ｕ－１３）これによると，一般に。位相整合が可能痙２次の非線形光学過程

には２種類の過程がある。すヵ：わち，ＬｉＩＯｓやＫＤＰのような負結晶では，常光線と常光線が非

線形相互作用して異常光線を発生する過程（第１種の過程）と，異常光線と常光線が相互作用し

て異常光線を発生する過程（第Ⅱ種０過程）がある。

非線形光学作用を効率よく行なわせるには，位相整合角の方向に光を入射させる必要があるが，

非線形光学分極自身の大きさは．４．３図に示されるような，入射光と結晶との相対的忿方位，

（．ｅ．＜ｐ）に依存する。ＬｉｌＯｉお・よぴＫＤＰ結晶にＩＭｉｄｗｉｎｔｅｒとＷａｒｎｅｒによっ，て与えられ

た取！？扱いを適用すると，その非線形光学分極（異常光方向）は．Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件を考慮

しないとき，次のように表わされる。

ＬｉｌＯｓの場合‘

第１種の過程

第皿種の過程

ＫＤＰの場合

第１種の過程

第ＩＩ種の過程

几＝ｊ３１ｓｉｎ∂ｍｆ°£゜

Ｐ２＝（ｄ１４／２）ｓｉｎ２∂ｍｆ°£ｅ

Ｐ２＝ｊ３６ｓｉｎ∂ｍｓｉｎ２φ£ｏ£゜

●●●丿●●●●●

●●●●●●●●●

（

（

４。

４．

１１

１２

）

）

………（４．１３）

几゜ｊＦ‾（ｄ’，゛ｄｌ・）ｓｉｎ２∂・゜ｓｉｎ２φｘｉ’゜£ｅ………（ｔ．１４）

ここに．４．３図からわかるようＫ，£゜お・よぴ£ｅは，入射光の常お・よび異常方向の電界，∂●は

位相整合角，φは方位角で結晶のｚ軸からの角度である。

しかし，Ｋ１ｅｉｎｍａｎ＜Ｄ対称条件が適用されると，ＬｉｌＯａ結晶では．ｊｌ４＝Ｏと攻るので，第皿

種の過程は起ら痙いことになる。
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Ｘ

Ｚ（光軸）

４。３図結晶内におヽける光の伝搬方向

ｙ

ｋ．３．２実験方法

２次の非線形光学特性を求めるため，第２高調波発生と和周波発生の実験を行痙った。

第２高調波発生の実験では，波長１．０６１↓ｚｌのＮｄ：ＹＡＧレーザー光出力を逓倍し。一方，和周

波発生の実験では，レーザー光出力（１．０６４／≪）と，その第２高調波（０．５３２・）を光混合し，そ

０和周波光（０．う５５ａ）を発生させた。この２つの実験では，非線形相互作用に関与する波長が

異左るので，これに伴なう分散の影響が１Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件に反映されるものと考えられる。

第２高調波発生名ヽよぴ和周波発生に対する実験系統図を，それぞれ４．４図おヽよび４．５図に示す。
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４ｊ↓図第２高調波発生０実験系統図
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４。５図和周波発生の実験系統図
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Ｎｄ：ＹＡＧレーザーの構成お・よび特性Ｋついては．６．２．１で述ぺるが。主フ１特性は，く！Ｊかえ

し周波数５０Ｈｚおよぴ２５Ｈｚで動作させたとき，尖頭出力約Ｌ５ＭＷ，パルス幅約２２ｎｓｅｃ

である。

非線形結晶は。いずれもゴニオメーターヘフド上に固定されておヽ！３．１０分の精度で結晶の方

位を微調整することができる。

光検出器としては，第２高調波発生の実験には．７１０２（ＲＣＡ）なる光電子増倍管，和周波発

生の実験では，１Ｐ２Ｓ（ＲＣＡ）なる光電子増倍管を用い，５０ｆｌＣＤ負荷抵抗によ！？取！？出され

たパルス信号を，２ピームオシロスコープ０１端子に加え検出した。他０端子は，レーザー出力

自体０モニター用として用い。レーザー出力の数価を半透鏡で分岐して入力としている。なあヽ，

レーザー出力は，約５価０出力変動を有し。その影響は第２高調波出力などにもあらわれるが，

数秒の露光で，数百発ｏパルスを同時に写真測定し，その最も輝度０高い点を測定結果とした。

－９Ｆ

Ｓ

－・一一一一一一 ＣＣ

１Ｐ２８

ＢＮＮ

し

７１０２



-

4｡6図　レーザー光釦よび第２高調波出力波形

　　　　上部：レーザー光，下部：第２高調波

　　　　（横軸スケール5 0 n sec / di V)

第２高調波発生における１例を4.6図に示す。上部が，レーザー出力，下部が第２高調波出力で

ある。友於，横軸スケールは5 0 n sec/d i V である。

　和周波発生の実験に於ける0. 5 3 2 /<波は，約８５℃の恒温槽中のＢａ。NaNtsOis (BNN)結

晶を用いて発生させた。この温度では，波長1.064z,の基本波に対し，光の進行方向とＢＮＮ結

晶のｃ軸が9 0°なるとき位相整合状態に友るので，複屈折のない効率よい第２高調波が発生さ

れ，かつ，1.064刈

　実験では，ヽまず結晶の方位を微調整することにより，第２高調波洽よび和周波出力の変化を測定

し，いわゆる位相整合特性を求め，その最大の値と，そのときの位相整合角を測定した。そして，

位相整合角の計算値と実測値の比較，および位相整合特性に軸ける半値角帽，す左わち，最大出

力の半分の値を持つときの角度の変化幅，を求めることにより，各実験結果が，第１種於よび第

II種の過程のどちらに属しているかを判定した。

　しかし，さらに，この判定を別の方法で確認するために，入射光の偏光状態が非線形光学過程

に与える影響（付E ) , ( 4 - 11)　について考察し，実験結果と比較した。このために，第２高調

波発生の実験では，偏光面回転板（付Ｃ）を用い，和周波発生の実,験では, 1.0 6 4 A用の半波長板

を用いた（付Ｅ）。

　友軸，データーの解析を簡単にするため，すべて平行ビームを用いて実験を行々つた。

-9 7-



１↓。３．３第２高調波発生Ｋよる測定

４．４図に示した実験系統図によｊ実験を行なった。実験Ｋ：用いた結晶は，入射光の伝搬方向と

結晶０光軸が位相整合角をなすときに，入射光が結晶端面にほぼ垂直入射に・なるように切断され，

その正確な方位は，Ｘ線ラウエ法によって決定した。

位相整合角∂ｍは，第１種の過程に対しては。

第Ⅱ種０過程に対しては，

Ｏ

一

一 弓， ………Ｃｔ．１５）

２”２０ｒＳ２ｅ几ＩＯ几ｌｅ

｛（ａ２°）ｓｉｎ２∂ｍ＋゛（ｙｌｚｅ）ｃｏｓ２∂ｍ｝Ｒ‾（ａｌ°）２ｓｉｎ２∂ｍ＋（４１ｅ）ｃｏｓ２∂ｍ）２＝″１１°

………（１↓。１６）

ヵ：る式に．４．１表の各屈折率の値を代入することＫよｊフ得られる。

・また，比較のため応用いたＫＤＰ結晶におヽける方位角φは１↓５度に選んでちる。

これら０結晶を，ゴニオメーター上に設置し，角度を変化させて位相整合特性を測定した。

４．２表に，各過程におヽける各結晶の長さ，位相整合角の計算値と実測値，ならびに位相整合状態

にお｀ける第２高調波相対出力を示す。いずれの場合も，半値角福は１０分以内で必った。

４．２表第２高調波発生にふヽける結果

過程Ｚ（ｎ）∂ｃａｌｃ∂ｅｘｐ，５，／５，ＫＤＰ

ｙ

０＋０－→ｅ４．４２９°１↓３’５０°１Ｃ’４．Ｓ

Ｌｉ１０３

０＋ｅ→ｅ４．８４５°１８’Ｍ↓４°０５’０．００２６

ＫＤＰＱ＋０→ｅ１Ｌ７４０°１８’４１°１２Ｚ１．０

位相整合角が計算１直と実験値で，ｌ，！一致すること，お・よび１０分以内という半’直角嘔でに相整

合がとれることから，実験結果は，それぞれ，第１種おヽよび第１１哺の過菅に樗当してぃることは，

ほぼ明らかである。しかし，これをさらに別の方法で確認するために，第２高調放出刀と基本波

の偏光方向との関係を調べた（付Ｅ）。

第１種の過程では，常光線同志が相互作用するから，（Ｈ．１１）式に示したように，非孫形光

学分極は，常光線の電界ｏ２乗に比例する。いま，結晶中での常光線万向と，入射光ｏ偏波面ａ

間の角をｒとすると，常光線方向ｏ電界成分はＣＯＳｒに比例するから，非線形光学分極はｃｏｓり

に，第２高調波出力はｃｏｓりに比例する。一方，常光線と異常光線が結合する第ＩＩ種つ過程で

－９８－

ａ奮‾几２゛’
｛（″゛２°）２ｓｉｎ＾∂ｍ＋（ｙｌ２ｅ）ｃｏｓ２∂ｍ｝２



９０６０

は，各光線の電界成分は，それぞれ，ｃｏｓｒお・よぴｓｉｎｒＫ比例するから，第２高調波出力は

ｓｉｎ＾７・・ｃｏｓ＾ｒに比例する。したがって，第１種おヽよび第Ⅱ種の過程にお・ける出力は，それぞ

れ，ｒ＝Ｏおヽよびｒ＝４５度のときに最大になる。

水晶製の２枚のλ／１↓板（λ＝１．０６４０から構成された偏光面図転板（付Ｃ）を用い，第１種お‘

よび第Ⅱ種の過程Ｋついて，基本波の偏光方向を回転させ，第２高調波出力０変化を測定した。

４．７図にＣＯＳ＊ｒとｓｉｎ２（２ｒ）の曲線と測定結果を示す。理論と実験はよく一致してお・！），位

相整合角におヽける計算値と実測値の一致と考え合わせ，各実験は，それぞれ，第１種おヽよぴ第Ⅱ

種の過程に相当していることは明らかである。

｜．０
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基本波Ｏ偏光方向の回転角ぎ

３０

（度）

４。７図第２高調波出力と基本波の偏光方向との関係
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｀また，これらの結果からＬｉＩＯｓ結晶におヽいて，Ｋｌｅｉｎｍａｎの条件で禁じられている第１種の過

程でも，非線形卯互作用が生じていることが実験的に明らかになった（４－６）。

ところで，第２高調波出力を与える式は，Ｂｏｙｄ＊・よびＫｌｅｉｎｍａｎによって与えられているが

（４‘１２），光ビーム０集束効果お゛よぴ複屈折０影響が小さい場合。第μ高調波出力Ｓ２は，

Ｓ＝
６１↓π２ωｊω２ｄ２ｅｆｆが

Ｓｌｓ２Ｃ４″゛ｌａＺ＆ ………（４．１７）

で与えられる。ただし，ｎ

し，″゛１お｀よぴａ２は，ω１おヽよびω２におヽける屈折率，ＳＩはレーザー出力，へｆは有効非線形

光学係数で，（４．１１）お・よぴ（４．１２）式のｊｓｌｓｉｎ∂１１おヽよぴ（ｄ１４／２）・ｓｉｎ２∂ｍを意味

する。また，＆は，共焦点パラメーターと呼ぱれ，光ビームが，最小スポプト径を持つ点と，そ

０√ｉ‾倍のスポブト径を持つ点０間の距離である。この値は，光ビーム集束部分の長さの程度を

示し，光ビームの集束条件によって決定される。

今回，行なった実験は，各光ビームがほぼ平行で（ｂこう０Ｓ……６．２．１参照），また，複屈

折０影響し」ヽさいという条件のもとで行なわれたので．（４．１７）式を用いることができる。な

おヽ，ここで注意すべきことは，Ｂｏｙｄおヽよ：びＫｌｅｉｎｍａｎの解析結果は，第１種の過程に関して得

られたもので，これが第Ⅱ種の過程におヽいても成立するという保証は次い。しかし，光ビームの

集束効果や結晶の複屈折０影響が小さいときには，第ＩＩ種の過程でも．（４．１７）式が成立する

も０と考えてよい。

４．１表おヽよび４．２表に示した屈折率，位相整合角，結晶長お・よぴ第２高調波相対出力の値を

（４．１７）式に代入し，ＫＤＰＯも，０値と比較することによｉ）．ＬｉｌＯ，結晶のｄｓｌお・よぴ

ら４を求めた。結果は，次０とお・！）である。

乙
＝
ぐ
＝
い
、

＜＊ＳＩ

バ

３

ｊｚｌ）｜

βＧ°９°３

ｄ１４
Ｌｉｌｏ｀ノｄＫＤＰｉｓＨＯ＝０Ａ０

………（ｉｔ．１８）

ｌ↓。５ｊ↓和周波発生Ｋよる測定

レ’－ザー出力の１．０６４ｚｌ波と，そ０第２高調波０．５う２・を光混合し，和周波光発生０実験を

４．５図０実験系統図によ夕行なった。ここで．ＢＮＮ結晶０後では，１．０６４／＊波と０．５５２／≪波

ぼ，互いに直交した偏光方向を持っている。

ところで，第１種の過程では．１．０６４・波お・よぴ０．５３２／ｉ波は，いずれも常光線として相互作

用するが，第Ⅱ種の過程では，異常光線としての１．０６い４波と，常光線としてｏ０．５３２／＊波が結

合する。これらｏ両種の過程ｏ切！？換え用に，１．０６４μ用ｏ半波長板を用いると便利でもｓ（ｆｊＥｊ〉

－１００－



すなわち，この半波長板を光の進行方向の’まわ！）Ｋ４５度回転させることによ！Ｊ，１．０６４／＊波の・

偏光方向は，互いに直交方向に切！？換えられ，一方．０．５３２＞≪波は，この半波長板によってほと

んど影響を受けない。したがって．ＬＯ６４；≪波と０．５３２／≪波の偏光方向は，互いに同方向おヽよ：び

直交方向とｔｊ，それぞれ，第１種おヽよび第Ⅱ種の過程に合致した状態が得られる。

第２高調波発生の実験と同じように，位相整合状態でほぼ垂直入射条件を満足するように切断

された結晶を用い，位相整合角，半値角幅お・よび０．３５５ａ波出力を測定した。次お・，位相整合角

０計算は，４．１表の屈折率０値を，（了。５）および（了。６）式に代入することによ！？求めた。

４．３表和周波発生におヽける結果

過程ｔｉｍｎ）∂ｃａＩｃ∂ｅｘｐ・Ｓ，（ｋＷ）

ｏ十Ｏ→ｅ４．８１↓６°５ｒｌ↓ｒ３ｏ’２２

ＬｉｌＯａ

ｅ＋ｏ→ｅ４．６５６１°００／６１°ｌ↓ｙ０．００５

ＫＤ・Ｐｏ＋ｏ→ｅ１１．０４８°Ｏび４７°２０′２．０

ｌ↓。３表Ｋ，各過程にお・ける，結晶長，位相整合角の計算値お・よぴ実測値，磨らぴＫ：和周波光の

出力を示す。半値角幅は，いずれの場合も１０分以内であった。なか，光混合用結晶に入射する

１．０６４．おヽよぴ０．５５２・波の強度は，それぞれ，約５００ｋｗお・よび５０ｋＷであった。

さら，に，第１種お・よび第１１種の過程の判別を別の方法で確認するため，上述の半波長板を回転

させ，その回転角と和周波光出力ｏ関係を調べた。

１．０６１；／≪用半波長板を回転させると，これを通過した１．０６４／≪波の偏光状態は，始めの直線偏

光状態から，楕円，円，楕円偏光と変化し，ふたたび始めの状態と直交した直線偏光になる。し

たがって，半波長板の回転角をｒ．とすると（付Ｅ）とｒ・＝Ｏのとき光学的位相差がπＸ１．０６４／≪

波の常光線成分の強度は，ＣＯＳ２（２ｒ・），異常光線成分はｓｉｎ２（２ｒ。）で与えられる。一方，

０．５５２＞≪波は，常に，２πの整数倍の光学的位相差を受ける０で，その偏光状態は変化しない。

しかし，半波長板は水晶製カ：ので，１．０６しｚと０．５う２ｚｚで屈折率が少し異次お０．５５ＺＡ＆Ｏ偏

光状態も実際にはわずかの影響を受ける。４．８図の各曲線は，１．０６４；”波おヽよび０．５３２／≪波０偏

光状態０変化を，常方向を透過成分としたダラントムソンプリズムで検光した測定結果で，上記

の考察とよく一致している。

ところで，非線形相互作用に関与する偏光成分は，０．５３Ｚｍ波では常に常光線であるが，

１．０６４岫

って，和周波出力は，第１種おヽよび第Ⅱ種ｏ過程に対して，それぞれ，ｃｏｓ２（２ｒｏ）おヽよび

－１０１－
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－－－一異常光線

半波長板ｏ回転角呪㈲

４．８図半波長板を回転させたとき０基本波お・よぴ第２高調波の

偏光状態０変化おヽよび和周波光出力特性

ｓｉｎ＾（２ｒ・）Ｋ比例すると考えられる。実験結果は，４．８図Ｋ記入されているようＫ，上記の予

測とよく一致している。

以上の結果，各実験は，明らかに第１種おヽよび第Ⅱ種０過程に対応していることがわかる。

第２高調波発生の場合と同様に，和周波光出力を与える式も．ＢｏｙｄとＫｌｅｉｎｍａｎによって与

えられている（Ｕ－１２）。これによれば，光ビーム０集束効果お・よび複屈折０影響が小さいとき，和

周波光出力Ｓ３は，

Ｓ３＝

６４π２ Ｑ），ＣＯ，ω３♂ｅｆｆＺ２

Ｃ４″１３＆

ｓ．ｓ． ………（Ｈ．１９）

で与えられる（了。５参照）。ここで用いられた記号は．（４．１７）式で与えられたものと同じ意

味を持つが，ωｓおヽよび４３は，０．３５５－”とそ０屈折率に相当する。４．１表お・よぴ４．３表の測定

値を（４．１９）式に代入し，その非線形係数を評価すると，次のようになる。

－１０２－

０．５３２芦／”ぺゝ゜

△芦／ｂ｀９χｓム

／Ｒ、

／ｙ
、１．０６４μ

／Ｖ０．３５５バ２：雷１｀へ／

２０４０６０８０



―
－

ｔ

．ＬｉｌＱ，

ｄ１４

Ｌｉｌｏ３

／

／

も
ｙ）Ｉ’

も戸）Ｉ’

＝９．３

＝０．２８

………（４．２０）

４．３．５Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件

（４．１８）おヽよぴ（４．２０）式からわかるように，Ｌｉ１０，結晶の非線形光学係数ｊ１４は，零と

は異ヵ：｜るある有限な値を持つ。Ｉすヵ：｜わち，ＫｌｅｉｎｍａｎＯ対称条件が，厳密に｜は成立しない｜ととが

わかるｏＬｉ１０，結晶Ｏｒｆ，ｌとｊ１４の比を，第２高調波発生と和周波発生の場合に求めると，

Ｉｒｆｌ４／’’．．ｌ

ＳＨＧ＝４．３×１０‘ｌ

ｌｊ１４／ｄ３１１＝３．２×１０’２

ＭＩχ

となる。この値０差は，第２高調波発生と和周波発生におヽいて，関与する光波の波長が異たるた

め，これに伴なって，結晶の分散の影響が反映したものと考えられる。

４。４３次非線形光学特性（い了）＾’（４‾９）

４。４．１３次の非線形光学係数お・よぴ非線形光学分極

３次の非線形光学分極ｊ）３の成分と，入射光の電界成分との間Ｋは，

Ｐｚｉ＝ｃり１Ｚ£ｊ£ｋ£Ｚ ………（４．２２）

なる関係がある．ただしＩＣり・１ｚは・３次非線形光学係数で４階のテフゾ４’である．通常μ１

をｙ７１で代表し，

１１１→１，２２２→２，

１２２→８，１１２→９，

とすると．（４．２２）式は，

＾３ｉ＝ｃｉｍｅ≒

３３３→３，２５５→ｌ↓，２２３→５，１３３→６．１１３→了

１２３→０

のように書かれる。ただし，ｅ’。は

－１０３－

………（４．２３）
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である。

３次の非線形光学係数にもｔＫｌｅｉｎｍａｎの対称条件を（４－１０）適用すると，

ｃ，，＝Ｃ１１８．ＣｌＳこＣｊｅ・ＩＣ１４＝Ｃｊ，＝Ｃ３０・

Ｃ１５””Ｃ１２１０１１ごＩＣ１３１８１１Ｃｊ，＝Ｃ３，．Ｃ１１？｜ごＩＣ１３１１

Ｃｌ８二Ｃｊｊ，．ｃ，，＝Ｃ１２１１．Ｃ１１０１こＣ２，＝ｃ，．・

Ｃｊ．Ｉご；ｃＳ４１．Ｃ１２１４１＝ＩＣ９５１Ｃ２Ｓ＝Ｃｊ２

ヵ：る関係が得られ，一般には独立左係数は１５個になる。

………（４．２４）

………（Ｈ．２５）

ＬｉｌＯｉ結晶におヽける５次非線形光学係数は，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件を考慮しヵ：いとき，次のよ

うになる
（４－１１↓）

＜ｋｌ＜＾１２ｏ

Ｃｌ２ｃｉｉ．０

Ｑ
‘
ｃ
ｏ

ノ
ト
ド
ｙ

０
ＣｓＪ

ｅ１４０ｃ，．０Ｃｎ／３ｅｌｚ／う０

ｃ１６０－Ｃｌ≪０－≪１２／３Ｃｎ／５０

０Ｃｊｓｏ＜＝３ｔ０００

しかし，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件を適用すると，

Ｃｌ２＝＜＝１＊＝Ｏ．ＣｌＯ‾：Ｃ３５

とな！），独立フ１係数は，ｅ１１，ｅ１６，ｃ３ｓのう個となる。

う

！

………（４．２６）

………（４．２７）

｀また，比較のために用いた，ＡＤＰお・よびＫＤＰ結晶の３次非線形光学係数は，Ｋｌｅｉｎｍａｎの

．対称条件を考慮しヵ：いとき，し

ｃ１１００００ｃ１６０ｅ１８００ｃ
０
０

で

ｃ１１０Ｃｔ．００００ｃ１８０

０

と表わされるが

ｃ３３０ｃ３５０Ｃｓｓ０００

ＫｌｅｉｎｍａｎＯ条件を適用するときには，

と；な！Ｊ，．独立な係数０数は４個となる

う

－１０４－

………（４．２８）
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四－・軸性結晶にお・ける３次の非線形光学分極を求める方法も，ＭｉｄｗｉｎｔｅｒとＷａｒｎｅｒＶ

よって与えられているが，これによると，３次の非線形光学過程には，３種類の過程がある。す

なわち，負結晶を用いるとき，３個０常光線が結合して異常光線を発生する過程（第１種の過程），

２個の常光線と１個の異常光線が結合して異常光線を発生する過程（第ＩＩ種過程）お‘よび１個の

常光線と２個の異常光線が結合して異常光線を発生する過程（第�種０過程）がある。ただし，

彼等はＩＫｌｅｉｎｍａｎの対称条件が成立するという前提０もとに問題をと！？扱っているので。こＯ

条件が成立しないときは，少し修正する必要がある。修正した方法をＬｉｌＯｊ結晶に適用すると，

３次０非線形光学分極ｊ）３は次のようになる。

第１種の過程

？８＝Ｃｊ２ＣＯＳ∂ｍ（ｆ°）ｓ………（４．３０）

第ＩＩ種の過程

ｐ―守ＣＯＳ＊ｄｍ＋Ｃ３５ｓｉｎ２∂ｍ）（Ｅ°）ｌｇ・………（４．３１）

第Ⅲ種の過程

ＰＳ＝（÷７！ｃｏｓ３∂●＋Ｃｌ４ＣＯＳ∂ｍｓｉｎ’∂●）£゜（ｒ）２………（１．３２）

ＫｌｅｉｎｍａｎＯ対称条件が適用されるとき，ｅ万１２万＝Ｃ，４＝０であるか：ら，第１種おヽよぴ第Ⅲ種

０過程は禁止される。なおヽ，基本波として，１．０６４／．波を用いる場合，第ｍ種の過程は位相整合

が不可能であるから，第１種おヽよび第Ⅱ種の過程についてのみ実験を行なった。

比較のために用いたＫＤＰお・よびＡＤＰ結晶では，第１種ｏ過程のみが位相整合可能で，この

場合についてだけ実験を行なウたが，相当する５次の非線形光学分極は，

ｊ）ｓ＝寸（ｅ１１－５ｃ１８）ｃｏｓ∂ｍ・ｓｉｎ４φ（£ｏ）３

で与えられる。ここに， θｍおヽよびφは．Ｈ．３図に示したも○と同じである。

………（Ｈ．３３）

４．１．２第３高調波発生の実験

第２高調波発生の実験と同じように．４．１図に示した実験系統図にしたがって，第５高調波発

生の実験を行なった。ただし，光検出器としては．１Ｐ２８なる光電子増倍管を用いた。

Ｌｉｌｏ，結晶を用いた第１種おヽよぴ第１１種の過程におヽける位相整合特性，第３高調波出力，お・よ

び基本波の偏光方向と第５高調波出力との関係について測定を行ない．ＡＤＰおヽよぴＫＤＰ結晶

を用いた結果と比較した。

位相整合状態でほぽ垂直入射条件を満足するように結晶を切断して，位相整合特性と第３高

調波出力を測定した。ただし，位相整合角は，４．１表の値を次式に代入して計算したものである。

－１０５・－



第１種０過程の場合

｛（ａｓ°）

ａ３０几３ｅ

ｓｉｎ２∂ｍ＋（″゛３ｅ）２ｃｏｓ２∂ｍ

・㎜－

－○
‾昂１ ………（４．５Ｕ）

＝２ｚｌｌ°｛（”３°）ｓｉｎ＊∂●＋‾‾て可ｉ‾Ｆ；ｉ７ｉ

………（ｉｆ．５５）

ヵ：お‘．ＫＤＰｉヽよびＡＤＰ結晶にお・ける方位角φは，２２．５°Ｋヵ：つている。

第１種ｏ過程における実験では，ＬｉｌＯ，，ＫＤＰおヽよびＡＤＰ結晶のいずれにおヽいても完全に位

相整合がとれ，その半値角幅も１０分程度であった。４．４表に，各結晶の長さ，位相整合角の計算

値と実測値，ならびに第３高調波０相対出力値を示す。

４．１↓表第３高調波発生におヽける結果

ｆｌＡＤＰ
過程Ｉ（．ｍｍ）∂ｃａｌｃ∂ｅｘｐｓ，／ｓ．

０＋０＋０→ｅ４．５６５７°Ｏど５７°４６／５．５×１０２

ＬｉＩＯ，

０＋ｏ＋ｅ→ｅ２．９０≧９ＣＰ≧９０°６～８×１０‘

ＫＤＰｏ＋ｏ十〇→ｅ１Ｌ０６１↓゜５ｙ６４°ｌ↓（ｙ５．４

ＡＤＰＯ＋０＋０→ｅ１１．０６７°１ｒ６６°３Ｆ１．０

しかし．ＬｉｌＯ，結晶０第ＩＩ種の過程の実験では，完全攻位相整合がとれず．４．９図Ｋ：示すようＫ，

∂ｍ＝９０°０近くに，いくつかの側帯波状の特性しか得られたかった。入射方向に対して，結晶

の角度を変化させたときの各側帯波のピータ値の減少の傾向を（ｓｉｎｚ／ｚ）２の曲線と比較するこ

とによ！？，最初に観測された側帯波は，（ｓｉｎｘ／ｘ）２特性の第５番または第６番目の側帯波に

相当すると考えられる。したがって，完全な位相整合状態で得られる出力は．Ｈ．９図におヽける最大

値の５００～４００倍と推定される。４．４表にお・けるＬｉＩ０３結晶０第Ⅱ種の過程を用いた第５高調

波出力０値は，以上０ことを考慮した推定値である。

さらに，第２高調波発生の場合と同様に，偏光面回転板を用いて，基本波の偏光方向を回転さ

せ，。第３高調波出力の変化を測定した（付Ｅ），偏光面と結晶の常光線方向の間の角をｒとすると，

第１種の過程では，ｃｏｓ°ｒ，第ＩＩ種の過程では，ＣＯＳ＊ｒ．ｓｉｒｆｒに比例した出力が予想される

が．Ｈ．１０図に示すように，測定値はこれら０曲線と一致し，実験結果が，第１種お・よび第ＩＩ種

０過程で得られたことが確認された。

－１０６－

（ｎｌ°）２ｓｉｎ２∂ｍ＋（吋）２ｃｏｓ２∂ｍＭ

ミー＿

”－
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｀また，基本波の強度を変えて，第３高調波出力を測定した結果を４．１１図Ｋ示す。基本波の強

度が大きいとき，やや飽和の傾向が見られるが，第３高調波出力が基本波強度０ほぼ３乗に比例

していることがわかる。

第Ｑ５

３

高

調Ｑｌ

波０．０１

相
対

出０．０１

力’

０．００５

０．００１Ｌ
０．０５０．１ ０．５１

基本波の相対出’力

４。１１図基本波出力対第３高調波出力特性
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４．４．３第３高細波出力関係式の誘導（い８）

第２高調波発生に関するＢｏｙｄおヽよぴＫｌｅｉｎｍａｎの解析方法を（４１‾：１２，）｜第３１高調波発生の場合

に拡張して，第３高調波出力を与える式を求めた。

光ピ

Ｃ軸

Ｚ

ｙ４°１２図結晶内にお・ける光の伝搬Ｉ

ｌ↓。１２図に示すように、結晶内をご方向に伝搬すＪ．ＴＥＭ。。モードの基本波ビームの電界は

£（ｅｌ、１１１、ど）＝フモ≒マー・ｅｘｐ〔・＆１ご－ＪＴ

ｊルテダｙ

Ｅ〕………（４．３６）

であるとする。ただし。結晶の吸収はないとし，“’。を最小ピーふ半径（ど＝ｆ肌もるとする），

１１は，伝搬常数である。ヽまた，ｒ’は，＆を共焦点パラメーターとするとき，

Ｔ’＝２（ぐ’－ｎ／ｂ………（４．３７）

で与えられる。ｔお・，結晶の光軸は，ぐ’ど面内にあるものと仮定する。

３次の分極ｊ）３は，£３に比例するが，この分極からど点で生じる第５高調波増分ｄ・４，（ぐ’，

１１″，（″）は，次のように書かれる。

ｄＡ，（が，ｙ，ぐ）＝

一

一

２がω３
－
ｅｎ．

２πｉω３
－

Ｃ几３

－
（１＋ｉＴ’ｙ

ｐ．・ｅｘｐ（－ｉｋ．Ｃ″）ｊｙ

－１０９－

・ａｐ〔一首謡石ヤ〕｝で

………（４．５８）

ＷＩｒ寸

一一一一・一一一一

Ｊ７７’Ｃ’Ｗ
ｏ

－●－●●－一９●－－●－－●－－－●←●－・Ｔｒ

，ｆ
ご

一一

－



ここで，ｊ）ｅ＝Ξｃｅｆｆ£：，乙１＝３＆１－＆ｓ．である。

（４．３８）式ｏ｛｝部分を（４．３６）式と比ぺるとわかるように，こｏ部分は，最小ビーム半

径・。／／３‾を持つガウス状ビームｏ振幅と同じ形をしてお・！・，これが，実際に結晶内を伝搬する

第３高調波に相当すると考えられる。第５高調波は異常光線カ：ｏで，結晶内では，複屈折の効果

のため光軸を含む面内で進路を変える（付Ａ）。複屈折角をρとするとき，高調波発生点（ど。１’。

ご）と観測点（ξ，η，ぐ）０間に成立する関係，

‘ξ’＝ξ－ρ（Ｚ－ご）’
レ

η｜‾η

を用い，さらに，結晶の全長についての寄与を考慮すると，第３高調波の電界は，

£３（ξ，η，ぐ）＝ラぞぞｊＥら７・ｅｘｐ（≫３＊＝ｉぐ）

Ｅ
０－β（Ｚ－ご）〕２＋が

マ（ｌ＋ｉｒ）

で与えられる。ただし，ｒは

Ｔ＝２（ぐ－ｆ）／ｂ

でも！），通常の観測点では，ｒ５＄＞ｌと考えてよい。したがって，

ｌ／ｉ＾ｏ（ｌ＋ｉｒ）ｅｘ（１－≪■Ｔ）／’（ｕ，ｏて）’

としてよいから．（ｔ．３９）式は，次のように書き直される。

£３（ξ，

１

χ

１７，ぐ）＝
２πω３ｊ）ｅ

Ｃｌｊ「

〕

・ｅｘｐ〔弓＆１ぐ－３（１－ａ）（Ｊ２＋ｓ’＊）〕

て

ｊ

ｉ

ｊ
・？ｉｉ・ｅｘｐ（ｉ乙λぐ’＋ｉらβｓＴ’）ｄぐ

一

一

！弓まぞドー゜ｅ｀ｐ〔£μ１ぐ－３（１一計）（ｊ２＋ｓ’２）〕

に
ミ
ミ
し
χ

（１＋ｚ４）

ｃ（１－ｚ４）

ｅｘｐ〔£△ｋｆ＋ｉ（ｂ・△１／２＋６μ

Ｃｌ＋ｉｒ’ｙ

ｒ／

ただし，

である。

｛

ｄＴ’

ｓ＝〔ｅ－ρ（Ｚ－。／｀）〕＼／ＷｏＴ，ｓ’＝η／・”ｏＴ

メタ＝ｐｈ／２ｗ。，／≪＝ｉｉ－ｚｎ／ｔ，ξ。＝ｔ／ｂ

－１１０－

４’ ………（１＾．３９）

………（４ノ↓Ｏ）

………（４ｊ↓１）

………（４ｊ↓２）

－ －

－



第３高調波強度はｆ（”Ｓｅ／８π）・ｊ£３１１で与えられ，出力は，これを結晶断面Ｋついて積分した

もｏである。したがって，第３高調波出力ｓ３’は，

５ｊ＝冊・ト１？ツ！：」’
～
１ ｄＰｄ－ｎ・ｅｘｐ〔－６（ｊ２＋ｊ’２）ｊ

＋ｚｌ）

ｄて″ｆ．ｅｘｐ〔ｉｂ／ｖｆｅ・（７゛－ｒ”）／２＋≪”６／？＊（Ｔ－’－Ｔ”）〕

………（４１↓３）（１＋ｉて″）２（１－ｉｒ″）２

り１）

で与えられる。

今，基本波が，ほとんど平行ビームとして入射されるとすると，ｒ／，が／＜Ｋ１，≪ｆｃ＜３＝：１でも！２，

ヽまた，＆△１＜Ｋメタと考えてよく．（ｔ．４３）式は，次のように簡単にフ１る。

さらに，

π

●－
６

∬ｆｃ（ｌ＋／ｘ）

－ξ。（１リ）

ｅｘｐ〔－３，タ２（ｆ－７″）２／２〕ｄイｄてμ

………（４．い）

ｒ’＝－ｆｅ（１－ｍＶａ″ノｒｙβ、
－

７″＝－ξ。（１り）＋ａ″／μ｀β

なる変数変換をほどこすことによ！７、ｓｊは次のようになる。

ただし，

Ｓｊ＝
色色ヱ匹

１４１↓ｒ１３ｅβ２

£
○
″
ｔ
‐
八
ぶ ｅｘｐ〔－（ｖｌ－ｔＺ″）２／２〕ｄｕ．’ｄｕ．” ………（１．４５）

’＝２／ｒβＧ＝（５π）ｙ２ｚ／（ｓ。πＭｐ）＝（３π）ｚ（ｚ／４）………（４．４６）

である。もし，ｚく１，すなわち複屈折の影響が無視できるとき．（４．４５）式ｏ積分の寄与は

ｚ２になり，したがっｔ，第３高調波出力，Ｓｊは，

ｓ’＝
π２ω３２＆２（？ｅ）２ｕ，。２

１４１”，ｃβ２

Ｚ２ ………（４．４７）

と左る。非線形光学分極Ｐｅは，基本波出力ＳＩと

ｐ≪＝６しｅｆｆ・５，５４／≪；，’’（ｎ，ｃ）Ｖ２

ヵ：る関係にあるから，こ０式と（叱・４６）おヽよぴ（Ｈ．１２）式を用い。れぱ，第３高調波出力と基

－ＨＩ－
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木波出力との関係は，

となる。

Ｓ／＝２４（
１２８π２ω１４ｃ％ｆｆＺ２
－
ｃ６”ｌＩｌｊ６２

），Ｓ１３ ………（４．４８）

４．４．４う次非線形光学係数ｏ評価

（４．４８）式と．１．４表に示した実験結果を用いて．ＬｉＩＯ，結晶ｏう次非線形光学係数を評価

する。

（４．４８）式は，第１種の過程にういて求めたもので必るが，光ビームの集束効果や複屈折の

影響が小さいときには，第Ⅱ種ｏ過程でも成立する。

実験では，ほぼ平行ビームを用い，’また，複屈折の影響も小さいと考えられるｏで，非線形光

学係数を評価するために（Ｈ．４Ｓ）式を用い・ることができる。４．１表お・よび４．４表に示した屈折

率，位相整合角，結晶長お・よび第５高調波相対出力値を（４ｊ↓８）式に代入し，ＡＤＰ結晶の

ｃＩＩ－うｅ１８を基準にして，５次ｏ非線形光学係数の値を求めた。ただし．ＡＤＰＯ屈折率として

”１＝１．５０６，１３＝１．１↓９９を用いた。結果は次のとお・！）である。

｜（ｃ１１－３ｃｊ，ｖＫＤＰ／（ｅ１１－３ｅｌ，）ＡＤＰＩ＝

ｌ
ｅ１２ＬｉＩ０３／（ｅ１１－５ｃ１８）ＡＤＰＩ＝１０

１ｃｓｓＬｉＩＯｓ／（ｃ１１－５ＦＩ，）ＡＤＰＩ，３００

２．１

以上のことから．Ｌｉ１０１結晶のｃ３ｓはかヵ：！？大きな値を持つことがわかる。’また，Ｃｌ２も零と

は異なる有限０値を示し，３次の非線形光学係数にお・いても，２次の場合と同様に，Ｋｌｅｉｎｍａｎ

の対称条件が厳密に成立してい次いことが明らかに痙った。

４。５結 言

（１）く！・かえし形のＱスイフチＮｄ：ＹＡＧレーザーとＬｉＩ０，結晶を用いて，第２高調波発生お・よ

び和周波発生の実験を行ない，ＬｉｌＯａ結晶の２次非線形光学係数を．ＫＤＰ結晶のものと比較

．することによって評価した．そ０結果，ＬｉＩ０３結晶の２次非線形光学係数ｄ３１は．ＫＤＰＯ

ｒｆ．．Ｏ約９．５倍の値を示すことがわかった．

（２）ＬｉｌＯａ結晶０らなる係数は，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件にょり

過程による実験の結果，わずかではあるが，非線形光学作用が生じておヽｈらは，零とは異．

－１１２－



なる有限の値を示すことがわかった。すヵ：わち，Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件が厳密Ｋ：は成立しヵ：い

ことが明らかにヵ：つた。

（３）上記のレーザーを用い，第３高調波発生の実験を行ない．ＬｉＩ０，結晶のう次非線形光学係数

を，ＡＤＰお・よびＫＤＰ結晶０係数と比較した。その結果．ＬｉＩ０，結晶０３次非線形光学係数

ｅ３５は，ＡＤＰ結晶の（Ｃ，ｉ－３Ｃ，８）の数百倍もの大きさを持つことがわかった。

圖ＬｉＩＯ，結晶の３次非線形係数・・１，はＩＫ１ｅｉｎｍａｎの条件によ釦

種の過程による第３高調波発生の実験を行なった結果，ＡＤＰの（ｃ１１－５ｃ１８）０約１０倍の

値を示した。したがって，３次非線形光学係数についても，ＫｌｅｉｎｍａｎＯ対称条件は厳密に成

立しないことが明らかになった。

（５）上記の各実験におヽいて，各過程を判別するために，通常の位相整合特性の測定のほかに，入

射光の偏光状態と非線形光学出力との関係についての測定を行ない，これらが理論的考察と一致する

ことを確かめた。

（６）５次非線形光学係数を求めるのに，第３高調波出力の関係式が必要であるが．Ｂｏｙｄおヽよび

Ｋｌｅｉｎｍａｎの解析方法にしたがって，第う高調波出力を与える関係式を導いた。

－１１３－



第５章第２高調波発生におけるレーザー光自身が与える熱的影響

５。１序言

非線形光学現象において，位相整合は不可欠の要素であるが，もし結晶の屈折率が一様でないと，

結晶の各部分で位相整合条件が異なり，出力の低下などが生じる。

この問題について，従来，結晶育成中に生じる不均質性に関連して考察がなされたが（５～１）～（５～６）

ここでは，レーザー光自身に起因する結晶内の温度分布に注目し，これによって生じる結晶の不均

質性が，第２高調波発生に与える影響について検討する。

ＴＥＭ００の横モードを持つし／－ザー光によって発生する結晶内の温度分布を，熱伝導の微分方程

式を近似的に解くことによって導びき，この温度分布が，位相整合特性に与える影響について理論

的な考察を行なった（５－７）。

その結果，非線形光学結晶における光吸収が大きいとき，第２高調波出力の低下，位相整合特性

の非対称化および半値温度幅の増加などの現象が生じることが明らかになった。したがって，従来，

実験でしばしば観察された基本波強度対第２高調波強度の特性の２乗曲線からのずれや，予想外に

小さい第２高調波出力などの現象を，このような解析によってかなりよく説明できる。

また，逆に，精密な非線形光学効果の測定には，あまり強力なし／－ザー光を用いるべきでないこ

とがわかる。

５。２レーザー光により発生する結晶内温度分布

非線形光学現象の実験では，かなり強いレーザー光を結晶に入射させるが，Ｌ／－ザー光の一部が，

結晶内で吸収されるとき，その吸収エネ・レギーが熱源となって，結晶の温度を上昇させたり，し／－

ザー光の空間分布にしたがって，結晶内に一様でない温度分布を生じさせたりする。その結果，こ

のような温度分布に応じて，結晶の屈折率も，各部分で異なった値を持ち，結晶が，一般に，不均

質になる。

この不均質性は，結晶の屈折率に敏感に反応する位相整合の過程を通じて，第２高調波出力に影

響を与える。

この節では，まず，ＴＥＭｏｏなる横モードを持つレーザー光を結晶に入射させたときに生じる結

晶内の温度分布を，熱伝導の方程式を解くことによって求める。

‘入射Ｌ／フザー光は，平面波で，その電界£剛は。

Ｅ｛ｒ）＝£ｏ●ｅχｐ（－ｒ２／祠）…（５●１）

－１１４－



４

であるとする。ただし，Ｅｏは，ビームの中心の電界，叫）はビームの最小スポット径，また，りｔ

ビームの断面において，中心から径方向の距離とする。なお，非線形光学結晶の断面は，レーザー

ビームの直径に比べて，十分大きいものとする。

レーザー光出力／ｒ（ｒ）は．Ｅ（ｒ）の２乗に比例するから，（５・１）式に応じて。

ｒ＝弓ｅχｐ（－２ｒ２／ｚ婦）●●●（５●２）

なる分布を持つ。ただし，ここでは，定常的な場合のみを取り扱うので，司）は，時間的に平均さ

れた値と考える。

いま，結晶の吸収係数を硲とすると，結晶内で吸収されるエネ・レギーは。

ｆＦ（ｒ）．｛１－ｅχｐ（一７ａＯ｝…（５●３）

となる。ただし，１は結晶長である。

熱伝導の微分方程式では，熱源として，吸収エネルギーの密度９が必要なので，（５・３）式を入射

エネルギー分布の有効体積で割る必要がある。この有効体積は，

２π／Ｊ＾ｒｄｒ．ｅｘｐ（―２ｒ２／ｚ￥）＝ｔ曙１ノ２・・・（５・４）

であるから，吸収エネルギー密度は。

ｑ＝Ｗ（ｒ）・｛１－ｅｘｐ（一り）｝／（π叫μ／２）

＝９ｏｅχｐ（－２ｒ２／吋）…（５●５）

で与えられる。通常は，恥１《１であるから，（５・５）式は。

９，゛２Ｗｏ’ｒｊａ／Ｔ．・：叫．．．（５－６）

となる。非線形光学結晶は，関与する波長に対し一般に透明であり，その吸収係数η。の値は，弱

い光に対しては，精々，０．００１～０．０１ｃｍの程度である。しかし，かなり強いレーザー光を入

射させるときには，結晶内で種々の非線形光学現象，たとえば，多光子吸収，音波の発生や消滅お

よび電離現象などが同時に生じ，吸収係数η。は急激に増加する（５～Ｓ）非線形光学現象は，入射波

の尖頭出力が大きいほど，大きい効果を示すので，し／－ザー光のエネルギーの時間的平均値が同じ

場合でも，くりかえし形く？スイッチＬ／－ザーを用いたときの吸収係数の方が，連続発振し／－ザーを

用いたときの値より大きい。

（５・５）および（５・６）式で与えられる熱源を含む熱伝導方程式は，円問座標を用い，かつ結晶の

温度分布がビーム断面の径方向にだけ依存するものとすれば，定常状態では（５－９？

「

十十ｅｘｐ（－２ｒ２冷♂）＝０

－１１５－
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で与えられる。ただし，ｊｒは，結晶内の温度上昇，£は結晶の熱伝導率である。

この微分方程式をｄｉＡＴ）／ｄｒについて解くと，・

４£ｒ
…（５・８）

となるが，ｒ＝０．すなわち，入射ビームの中心で，ｄ（ｄＴ）／ｄｒが無限大になることは物理的に起

こり得ないから，積分常数ｊｌは

Ａ．゛－‘もｗ§／）＼Ｋ

したがって，（５・８）式はｌ’

‾ゝミ‘／ｊ’‾Ｕａ－”ｆ＼ｆ－・／‾’Ｕ／・マ゜ｋＫ゜。…（５‘９）

となる（５－１ｏ！

しかし，（５・９）式を解くことは非常に困難であり，また，もし解けたとしても．＾Ｔ｛ｒ）ヵ琲常に

複雑な関数となるのでは後の計算に不便なので，次のように近似関数を導入する。

（５・９）Ｉ式の解は，ｊ２を積分常数とすると，一般には／

ｊ７ヤ）＝丸－ｊｇｙ≒＾ｒ１－ｅｘｐ（－２ｒＶｍ；ｏ２）ｒ

なる形を持つが，右辺の被積分項を展開し，項ごとに積分を行なうと，

－

－１１６－

…（５・１０）

…（５・１１）

…（５・１２）

なる結果が得られる。

境界条件は，ＪＴＨ＝０であり，また，（５・１１）式の級数の形から，ｊ７ヤ）は指数関数刀形を持

つと考えられるから，近似関数－・¨

／ｉＴａ（ｒ｝＝Ａ２ｅｘｐ（―Ｂｚｒ２）

＝ｊ２｛１一召２ｒ２十｝（Ｂ２”ｆ－と（ｊ２・２）３＋…〕

を仮定する。後で述べるように，ｒの小さい部分，すなわち，入射光ビームの中心部分のみが，非

線形光学作用に大きく寄与するので，（５・１１）および（５・１２）式の右辺の最初のう項を，まったく

勿しいとおくことによって，恚および召２を決定する。その結果，

ｊ２＝馬“’♂／ｌ↓£・ｊ２°１／吋

－



が得られ，ｊＴａ（ｒ）は，

ｊＴａ｛″丿卜（馬弓／１↓£）・ｅｘｐ（―″‘２／弓）…（５°１３）

となる。（５・１１）および（５・１３）式の曲線を５・１図に示す。これからわかるように，両関数は，

｜．０

酒○

結
晶
内
温
度
分
布

○

ゝ’
＼
ゝ
＼

ゝ

ゝ
ゝ

ゝ

４Ｋ‘Ｔ（ｒ）／ｑｙ
ｅｘｐ（－・４ｒｙｗｌド｀く

ゝ
＼
ゝ
ゝ
ゝ
ゝ

ゝゝ

ヘヘ

４ＫＴａ（ｒ）／ｑｗｏ

｀さ

４・・、
－Ｗ

○ ０．２ ０，４ ０．６

ｒ／Ｗ。

０．８

５・１図結晶内の温度分布とｅｘｐ（－４ｒ２／Ｍ；ｏＭの曲線

○

ｒが大きくなるにしたがって不―致が大きくなり，したがって，ＪＴａ（ｒ）の近似度が悪くなる。しか

し，第２高調波の出力は，入射光の電界£（りの４乗に比例するから，その空間分布は，ｅｘｐ（－１１ｒＶ

略）に比例する。ｅｘｐ（－い２／ｚぜ）を’・／Ｗｏの関数として，５・１図に示したが，この曲線と．＾Ｔ（ｒ）

およびｊＴａ（ｒ）の曲線を比較すればわかるように，ｊ７ヤ）とｊＴＡｒ）の差が顕著になるようなｒの大

き・いところでは，ｅｘｐ（－い２／ｚぜ）の値は非常に小さくなり，したがって．ＪＴｉりの第２高調波出力

への寄与が無視できるようになる。したがって，結晶内の温度分布関数として，ｊＴａ（ｒ｝は，十分よ

い近似関数と考えられる。

（５・１５）式から，光ビームの中心における結晶の温度は，中心から十分離れた部分の温度より。

‘４，吋／４£２弓馬／２゛£…（５－１４）

だけ高いことがわかる。たとえば．Ｋ＝１０‘２ｕ・ｕｔｔ／ｃｎｉ°Ｋ（５‾１１？－＝０．１ｃａ‾１（５’７）および弓
・

＝１ｗａｔｔとすれば温度上昇は，約１．６°£となる。

－１１７－
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（５－１３）

らｉ５結晶内温度分布が第２高調波出力に与える影響

５．う。１位相整合特性

入射レーザー光が，一様な空間分布を持つ平面波であるとき，第２高調波発生における位相整合

特性は。

Ｓｉｎ２（ｊ＆１／２）／（ｊ£１／２）２ｌｊ。・

に比例する。ただし，μ＝ん２－２＆１であり，ん２および£１は，結晶内における第２高調波および

基本波の伝搬ベクトルである。

しかし，入射ビームが，ガウス状の空間分布を持ち，かつ，結晶内に温度分布が生じるときには，

ｊ£は，空間座標の関数となる。結晶内の温度分布が，（５・１５）式のように，ｒだけの関数である

とき，第２高調波出力，Ｓ２は，ニ。。犬

…（５・１５）

で与えられる。ここに‥／は比例常数であり，また，結晶断面は入射光ビームに比べて十分大きい

と仮定しているので，積分範囲を無限大までとっている。

ｊ＆を，屈折率によって表わすと，丿・ニ。。
‘Ｉ・：ｉ●’。１●

・●
ＪＡ；＝（４π／λ）・（略）－ｒｌ２（∂）｝・・・（５・１６）

となる。ただし，りま入射光の波長，ａｌｏはλにおける結晶の常屈折率．１２（∂）は第２高調波におけ

る結晶の異常屈折率で，その値は入射光の伝搬方向と結晶の光学軸の間の角∂に依存する。（５・１６）

式のｊ＆幸・温度ｒについて展開し，その１次の項までとると（５－４），（５－５）

∠１＆＝
い｀
－

∂ｒ１２（臨）
－ ｉＴ＝Ｔ，。（Ｔ－Ｔ＾）．．．（５．１７）

となる。ここで，＆および飛は，位相整合状態における角度および温度であり，∂ａ２（＆）／∂７・

は，＆における∂４２／∂ｒの値を示す。

（５・１７）式の右辺第１項は，完全な位相整合状態に対応しているから，零である。したがって，

∂呼∂，１２（＆）

｛一晋一キ ｉＴ＝Ｔｎ，°‾β″
・・・（５・１８）

とおけば，（５・１７）式は，次のように書き直される。

・・，ＪＡ：＝（ｉ｜πβ，／λ）・（飛・－ｒ）…（５・１９）

ところで，（５・Ｈ）式および（５・１９）式におけるｒは，（５・１５）式に示したようにｒの関数であ

－１１８－



る。光ビームを入射させないときの結晶温度を７；，とすれば，光ビームを入射させたときのＴ（ｒ）は。

（５・１３）式を用いて，

Ｔ（ｒ）＝Ｔｏ十（％≪ｂＶ４／ｉ：）・ｅｘｐ（―「２ノ吋」

で与えられる。これを（５・１９）式に代入し，さらに，

亙．ｊと左。２ｌ＾ｏＶｊ，ｌ
“ｏ°７°

４π

£

ｚ＝キ厚（飛－７；）

なるαｏおよびり

λ£

…（５・２０）

…（５・２１）

）

Ｊｋｌ／Ｚ＝：｛ｔ－ａ。ｅｘｐ（－ｒ２／ｉぜ）｝／２

…（５・２２）

…（５・２３）

なる式が得られる。（５・２３）式を（５・１５）式に代入することにより，第２高調波出力Ｓ２は

∽４ｓｉｎ＊〔｛Ｚ－αｏｅｘｐ（－ｒ２／Ｗ）｝／２〕
４＝々｀μ－α。ｅｘｐ（－ｒ２／ｚ４Ｊ）｝２

ｘｑ）（－４ｒ２／ｚ￥）・ｒｄｒ

で与えられる。

（５・２４）式の積分を評価するため，

Ｚ－α。ｅχｐ（－ｒ２／ｚ４Ｊ♂）＝ｙ

とおけば，

Ｓ２＝
２ｕ＞ｏ＾

一婦

尾

ｏ（ｚ‾ｙ）３°立ど‘葺と！Ｌ訂

リ゛″（ｚ－ｙ）３ユニ響！Ｌ訂

…（５・２４）

…（５・２５）

と書ける。

μ＝Ｏのときの第２高調波出力Ｓ９で，（５・２５）式を割り，規格化された第２高調波出力Ｓ２

／；Ｓ２ｏを求める。・Ｓ２ｏは，

ｓ２ｏ＝Ｊぶｒｄｒ・ｅ３ｑｊ（－４ｏり

で与えられるから，規格化された第２高調波出力は，

づな゜‾ふ二乙ｏ（゛‾巧３°圭二１び‾訂

となる。

－１１９－

…（５・２６）



べ

Ｚ
乙。

ｚ
乙ｏ

十Ｓμ）－Ｓｉ（ｔ―ａ。），

ｉ～ｃｏｓｙ

ｔ―Ｕｒ，
Ｚ

£

ｄＹ＝ｌｏｇ。□Ｉ－ｌｏｇ。ロー≪ｏＩ－Ｃｉ（ｔ）十Ｑ（ｚ－αｏ）

１―ＣＯＳｔ
＋Ｓｉ｛ｔ｝－ＳｉＣｔ－ａ。）｝

－１２０－

…（５・２７）

ｙ

（ｌ－ｃｏｓＹ）ｄＹ＝ｏｏ－ｓｉｎｔ十ｓｉｎ（ｔ－ａｏ）

Ｙ（ｌ－ｃｏｓＹ）ｄＹ＝ｏｏｔ－ａ♂／Ｚ－ｔ．ｓｉｎｒ

十（ｚ－“ｏ）ｓｉｎ（ｚ－αｏ）－ｃｏｓｚ十ｃｏｓ（≪－ｕｏ），

なる関係を用いれば，規格化された第２高調波出力は，

Ｓ２

－＝
Ｓ２０ －吋

－３’”｛ｌｏｇぷＩ－ｌｏｇｅ｜＜－≪ｏ｜－Ｃｉ（ｔ）十Ｃｉ（ｔ－ａｏ）｝

＋５ｆ｛≪ｏ―ｓｉｎｚ十ｓｉｎ（ｚ－αｏ）｝－Ｏｏｚ－（ｚ♂／２’

－ｚｓｉｎ£十（ｚ－αｏ）ｓｉｎ（ｚ一αｏ）一ＣＯＳｚ十ｃｏｓ（ｆ－ａｏ）｝〕

となる。ただし，

ｓぶ）＝ぷ七き作見好

Ｇμ）＝に‰ペト！―ｄＹ

である。

とくに，ｔ＝Ｕｑの場合は，（５・２５）式からわかるように，光ビームの中心で位相整合されてい

る状態に相当しており，このときの規格化された第２高調波出力は，次のようになる（５－７）

士＝余〔り（－１‾ツｏ）ｓぶ）－ｓバｏ）｝
２０αｏα○

－５αＪＯ－む，（α。）十ｌ。ｇ。≪ｏ｝＋５”ｏ（≪ｏ～ｓｉｎａ。）ご

ー（α♂／２－ａｏｓｉｎ≪ｏ－ｃｏｓαｏ＋１）〕…（５・２８）

ただし，ｒはＥｕｌｅｒの常数であるＱＩ・，

５．３．２位相整合角の変化

やの小節では，レーザー光を結晶に入射さ肺たときに生じが温度分布により，位相整合角がどの

程度変化するかについて評価する。し／－ザー光を入射させないときの位相整合角を＆とし，し／－

ザー光を入射させることによる位相整合角の変化をｊらとすると，第２高調波発生の場合の位相整

－



合角を与える式は次のようになる。

ｓｉｎ２（＆十丿＆）＝Ｅｆ｝ｙ・｛；Ｒ；Ξ｛ｊ４；
…（５・２９）

ただし０／＜／および４’は，ｔ／－ザー光による温度上昇を受けたとかの結晶の屈折率で。それ

ぞれ，入射光に対する常屈折率，ならびに第２高調波に対する常および異常屈折率である。

光を入射させないときの結晶温度を位相整合温度とすれば，７；，＝７；，ｓとなるが，このときの屈折

率をｎ？．ｎ§および４で表わせば，

１
｀１”゜’ｓｌ？４‘＾ｄＴ－’Ｔ＝Ｔ，。ｊ７’ｓｎ，ｏ＿βｊ”ｊ７・

噌’゛４）十（‾響≒

＝＝４
ｊ７≒３ｒｅ，”―β，０．Ｊ「

ぐ゜“ｊ゛（ぷ

ｅ

ＪＴｍｎｌ‾βｊ°ｆ

と書ける。（５・５０）式を（５・２９）式に代入し，βｊ）２段）であることを考慮すると，

（５・２９）式の右辺＝

ｓ＼ｎ２ｅ．．＝

－

へ４

－

…（５・５０）

（ａｊ）２－２βみｊ・ｄＴ（吋）２－（吋）ｉ＋２βｊ）（略）一吋）ｊｒ

哨））２－匹ず（吋）２－（心）２＋２（ｇ１２－β，ｏ匈））ｊｒ

十づｌぷ÷１診・｝ｊ杓

となる。一方。（５・２９）式の左辺は

ｓｉｎ２（∂。十ｊＯ。）＝ｓｉｎ２４十ｓｉｎ２＆・（∠１∂。）

のように展開できる。さらに，

（吋）２－（心）２、び２

や＝〔云浄付恥

噌
（吋）２－（吃〉２

〕７喘｛冴十冠

βｊ｝ｊ「

－１２１－

βｊ）

四
司）

－

吋

β「

で

（４Ｊ））２－（弓）２

・

段’

…（５・３１）

…（５・３２）

…（５・５５）

吋十吋

なる関係を（５・３２）式に代入し，（５・３１）式と比較することによｙ．４∂。とｊｒの間に次のような

関係式が得られる。

泗

－

一一

－

Ｊａｓ自一入ａａ．＿χ．≒－’１”’ふ｀４６／－゜
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具体例として，平均出力１ｒのＮｄ：ＹＡＧレーザーとＫＤＰ結晶を用いて第２高調波を発生する

場合を考える。卵＝１．４９１↓．”２’’＝１．５１２，ｎｉ＝ｉａ７０．βｊ）－βｊ＝ＵＸ１０－ｙ°£（５－１２）なる値と，

ｊｒとして５・２の例における１．６°£を用いると，ｊ∂。は約０．６度となる。すなわち，結晶断面に

おいて，光ビームの中心部と中心部から離れた部分における位相整合角の差は約０．６度である。こ

のように，光ビームによって生じる結晶の温度上昇は，位相整合角を変化させるが，このような現

象は，実際には，位相整合角の計算値と実測値が異なるという結果をもたらす。

５．５丿第２高調波出力に与える影響

（５・２７）式を用いて，結晶温度を変化させたときの第２高調波出力の変化，すなわち，温度に関

する位相整合特性を計算した。なお，計算には，電子計算機（ＩＢが３６０シリーズ２０４０）を用い

た。

結晶全体の温度変化は，石の変化によって表わされるが，結晶の種類や基本波の波長に依存せず

に一般性を持たせるため，（５・２２）式で与えられたプロツクパラメーターＺを温度変化量として用

いる。また，同じように，結晶内に生じる熱の影響は，波長，結晶の熱伝導率，吸収係数，屈折率

の温度変化率および長さなどに依存するが，これらを含めたブロックパラメーターとして，（５・２１）

式で与えられた量Ｑ）を用いる。（５・２２）および（５・２１）式から結晶温度を上昇させるとＺは減少

し，また，αｏが大きいときには，第２高調波発生における熱の影響が大きいことを意味している。

また，（５・２５）式から，ｔ＝ａ。のときは，光ビームの中心で位相整合がとれた状態，一方，Ｚ＝０

のときは，光ビームの周辺部でだけ位相整合がとれている状態であることがわかる。

α０をパラメーターとし，いくつかのα。の値に対する位相整合特性を計算した。結果を５．２図回

～（ｇ）に示す。

これらの図から得られるいくつかの注目すべき現象を次に述べる。

（１）≪ｏが大きくなるにしたがって，位相整合特性の非対称性が顕著になり，かつ，各側波帯状の構

造が次第に崩れ，遂には消滅する。

（２）ｏｏが大きくなるとともに，規格化された第２高調波出力の最大値が減少し，第２高調波発生の

変換効率が劣化する。α０とＳ２／Ｓ２０の最大値との関係を５・５図の曲線ｊに示す。また，光ピー

ムの中心部で位相整合状態になるとき，すなわち，ｔ―ａ。におけるＳｚ／Ｓｚａを５・５図の曲線∂に

示す。なお，これは，（５・２８）式に相当している。

（３）５・２図からわかるように，最大の第２高調波出力が得られる温度は，光ビームの中心で位相

整合がとれる温度ｔ＝ａｏでなく，むしろ，これより高い温度（ｔ－ａ。）叩，くＯである。しかも，

‘この温度（Ｚ－α０）叩，は，α０の増加とともに変化する。５・４図に，αｏと（ｔ－ａ。）叩，の関係を

示す。この図から，α０が増加すると，最大の第２高調波出力を発生する温度も増加することがわ

カゝる。

－１２９－
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（４）次に，位相整合特性における半値温度幅とα０との関係を調べると５・５図のようになる。すな

わち，α０の増加とともに，半値温度幅も増加する。

（５）また，結晶の均質性を検討するのに，位相整合特性における第２高調波出力の最大値と，第１

側帯波の極大値との比が用いられることがある。αｏとこの比とダ）関係を５・６図に示した。これ

からわかるように，この比は，α。の増加とともに減少する。すなわち，α。が増加するにしたが

って，第２高調波出力最大値の減少よりも，第１側帯波の極大値の減少の方が大きいことがわか

る。

以上，入射光ビームによって生じる結晶内温度分布が，第２高調波発生における位相整合特性に

与える影響を述べたが，このような現象は，しばしば，実験中に経験することである。たとえば，

基本波強度対第２高調波出力強度の特性が，入射光を増加させるにしたがって，２乗特性からずれ

てくることや，強い入射光を用いても予想外に少ない第２高調波出力しか得られないことなどは，

よくあることである。例として（５－７？波長０．５μ，平均電力１ｒのレーザー光と，長さｌａのＡＤＰ

を用いて第２高調波発生を行なわせる場合を考える。この場合に相当する実際の例には，第６章で

述べる０．５３１２μ波の逓倍や，アルゴソレーザー光の逓倍などがある。ＡＤＰ結晶のβ，２！４×１０‾：５

／ｋ（？－１２）熱伝導率£２０．０ｌｌＦ／ｃｍ．°Ｋ（５－１１）なる値を用い，かつ吸収係数が■ｎａ＝０．１ｃｍ－１とす

るとαｏは１６となり，規格化された最大第２高調波出力は約０．７となる。

このほか，平面波に近い入射光を用いても位相整合特性が非対称であることや，半値温度幅が計

算値よりも大きくなることなども，しばしば実験において経験することである。

このように，これまで述べた理論的考察は，実際に起る現象をかなりよく説明していると考えら

れ，これから逆に，正確な非線形光学の実験を行なうときには，熱の影響を無視できる程度の弱い

入射光を用いる必要があるといえる。

５。４結言

（１）＾・ＥＭｏｏなる横モードを持つレーザー光を，結晶へ入射させるときに，結晶内に生じる温度分

布を定常的な熱伝導の方程式を解くことによって求めた。ただし，正確な解を求めることは困難

なので，近似関数を用い，この近似関数の成立する範囲について検討を行なった。

（２）入射Ｌ／－ザー光によって生じる結晶内温度分布が，第２高調波発生における位相整合特性に与

える影響を，理論的に考察し，その関係式を導いた。

（３１上記の結晶内温度分布が，位相整合角に与える影響を考察し，結晶の温度上昇と位相整合角の

変化との間の関係を示した。

（４）結晶内温度分布が位相整合特性に与える影響について，いくつかの注目すべき結果が得られた。

－１弘－



まず，結晶内温度分布の影響が大きくなるにしたがって，位相整合特性の非対称化が顕著にな。り，

かつ，位相整合特性における側帯波構造が失なわれる。

このほか，結晶内温度分布の影響が大きくなるにしたがい，次の（５）～（８）の現象が生じることが

明らかになった。。

（５）第２高調波発生の変換能率が劣化する。

（６）最大の第２高調波出力を与える結晶温度は，高温側へ偏移する。

（７）半値温度幅が増加する。

（８）第２高調波出力最大値と第１側波帯の極大値の比が減少する。

－１５５－



第６章逐次第２高調波発生による０．２６６Ｐ・波の発生

６。１序言

紫外領域におけるレ・－ザー発振は，すでにいくつか試みられているが，Ｎ２１／－ザーを除いては，

まだ実用しうるに至っていない。したがって，赤外および可視領域における強力なレーザー光源を

用い，非線形光学現象を通じて，比較的簡単にコピーＬノソトな紫外光を発生させることは意昧ある

ことと思われる。

ここでは，くりかえし形く？スイッチＮｄ：ＹＡＧＩ／－ザー出力（波長１．０６ｉ｜μ）を用い，まず第２

高調波（０．５３２μ）を発生させ，さらに，これを逓倍することによって，波長０．２６６μの紫外光

を発生させる実験（６－ｌ）（６－２）について述べる。

始めに，くりかえし形く？スイッチＮｄ：ＹＡＧレーザーの構成とその特性について述べるが，その

主な性能は，波長１．０６４μ，くりかえし周波数最高１００Ｈｚ．最高尖頭出力２が７ｒおよびパルス幅

２２ｎｓｅｃである。

非線形光学結晶として．０．５３２μ波の発生には９０°位相整合状態にあるＢａｚＮａＮｂｓ０１５（ＢＮＮ）

結晶を，０．２６６μ波の発生には．ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶を用いた。

０．２６６μ波発生における位相整合角とその温度特性について測定した結果，ＡＤＰ結晶は，約５０

（ぞ；で９０°位相整合条件を満足していること（６づ？およびＫＤＰでも温度とともに位相整合角が増

加することが確かめられた（６－１！

また．ＫＤＰおよびＡＤＰに入射させる０．５３２μ波のビームスポット径を変化させ，かつ，ＫＤＰ

およびＡＤＰにおける複屈折量を比較して，光ビームの集束効果と複屈折が変換能率に，与える影響

を実験的に検討し，その結果がＢｏｙｄとＫｌｅｉｎｍａｎによって与えられた解析結果（４‘１２）とほぽ一

致することを示した。

以上の結果，約７０ｋＷの０．５う２μ波を／＝２０≪ｓのＬ／ソズで集光し，長さ１１ｓのＡＤＰ結晶を

用いて，約４．５ｋＷの０．２６６μ波出力を得た（６‾代

６。２実験装置

６．２．１くりかえし形ＱスイッチＮｄ：ＹＡＧレーザー

‘ここでは，第４章から第了章で取り扱う非線形光学現象の光源として用いた，くりかえし形く？ス

イッチＮｄ：ＹＡＧレーザーの試作結果と，その特性について述べる。

－１３６－



ＹＡＧ結晶中のＮｄ３゛イオンのエネルギー準位をし’－ザー作用に利用する場合，４準位の１ノーザー

作用が可能で，一般には，発振闇値が低い。このため，Ｎｄ：ＹＡＧ結晶を用いたレーザーは，連続

発振も可能で，将来はこれを通信に用いることも考えられている。一方，ノリレス動作させたとき・に

も，他の固体１ノーザー，たとえば，八／ピーレ！－ザーやＮｄ：ガラスレーザーなどに比べて，発振闇値

が小さいので，高速くりかえし動作が可能である。

ここで述べるＮｄ：ＹＡＧし／－ザーは，非線形光学現象に関する研究を行なうため，尖頭出力をで

きるだけ大きく，かつ実験の便宜上くりかえし周波数が数十Ｈｚという設計方針のもとに構成された

もので，回転プリズムく？スイッチ方式に。より，ジャイアントパルスのｌノーザー出力を発生する。

回転プリズム

匹

６・１図くりかえし形（？スイッチＮｄ：ＹＡＧ

レーザー発振部系統図

偏
光
板

出
力
側
反
射
鏡

Ｎｄ：ＹＡＧターザーの発振部の構成を６・１図に示す。発振部は，Ｎｄ：ＹＡＧ結晶およびキセノ

ンフラッシュラソプを含む楕円筒反射鏡形のキャビティと，回転プリズムおよび出力側の平面反射

鏡から成る共振器から構成されている。

Ｎｄ：ＹＡＧ結晶（米国Ａｉｒｔｒｏｎ社製）の寸法は，長さ５インチ，直径１／４インチであり，Ｎｄ３゛’

イオンの含有量は，１．５価である。なお，結晶両端面には，１．０６４μ用の反射防止膜が蒸着されて

いる。フラッシュランプは，直管式で．ＥＧＧ社製のＦＸ８５Ｃ－５を用いている。楕円筒反射鏡の

内面は，金メッキされ・楕円面の両焦点部に。，Ｎｄ：ＹＡＧ結晶とフラッシュランプが配置され，フ

ラッシュランプの光エネルギーが効率よく，Ｎｄ：ＹＡＧ結晶に吸収されるような構造になっている。

回転プリズムは，ＢＫフガラス製で，水晶発振器出力に。よって駆動される同期電動機と連結され，

－１５７－
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４００刄ｚの回転数で回転する。出力側反射鏡は，誘電体多層膜の蒸着により．１．０６４μにおいて

約６０５６の反射率を持っている。

同期電動機

６・２図

フラッシュランプ フラッレユラソプ

くりかえし形（？スイッチＮｄ：ＹＡＧ

レーザー電源部系統図

ｌノーザー電源部は，フラッシュランプ電源，トリガー電源，水晶発振器，くりかえしパルス発生

器および遅延回路などから成っている。その系統図を６・２図に示す。

充電，放電およびＬ／－ザー発振の時間的経過を６・３図に示す。まず，２０μＦの充電コンデンサ

ーに蓄積されたエネルギーを，高圧トリガーノリレスによってランプ中で放電させ，かつ，回転プリ

ズムを同期させることによって，共振器のく？をスイッチし，レーザー発振を起させる。

１ノーザー発振のくりかえし周波数は，水晶発振器出力を分周することによって得られ，１００Ｈｚ．

５ＱＨｓ，Ｚ５ＨＺ，１２．５Ｈｚ，６．２５Ｈｚおよび１ショットの動作を行なわせることができる。

フラッシュランプに印加される代表的な動作電圧は，くりかえし周波数によっても若干異なるが，

ほぼ１．４ｋｖである。したがって，１パルスあたりの入力エネルギーは，約２０ｊである。

Ｎｄ：ＹＡＧ結晶およびフラッシュランプの温度上昇を防ぎ，かつ，動作状態を一定に保つために，

水冷を行なっている。水温は，冷凍機を用いて温度制御されており，通常の動作状態では，２０℃

である。なお，冷却には，純水を用い，フラッシュランプ部での水のイオン化を補償するため，イ

オン交換樹脂中を通過させている。

Ｎｄ：ＹＡＧＬ／－ザー装置の発振部の写真を６・４図に，電源部および冷却系統を６・５図に示す。

－１う８－
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発生器
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水晶発振器変換器遅延回路
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時間

６・３図し／－ザー発振の経過図
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６・４図

６・５図

くりかえし形く?スイッチ
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次に，この装置から発生される１ノーザー出力について述べる。発振波長は，１．０６４μであり，こ

の発振線は，Ｎｄ３゛イオンの＊Ｉ７→４柘／２の遷移に対応している。ｔ／－ザー光出力は，スポット

径約３ｕ，発散角約５ｒ７ｉΓαｊ，および４・６図に示したようなパルス波形（時間的半値幅２２几ｓｅｃ）

を持っている。また，Ｌ／－ザー光の尖頭出力は最高２態ｒであり，これは，サーモパイ・レで測定さ

れたエネルギーを半値幅で割ることによって求めた。６・６図に，入力エネノｔ／ギーとレーデー光の尖

頭出力の関係を示す。。

｀２．０

尖
頭

５－

出
力

（ＭＷ）

１．０

．．－゛‾゛５’ぷ｀゛゛‘～“－

／’

／，

／／／

／

２５Ｈｚ／ノ

ｉ／＾ＯＨｚ
。／
ダ

・ダ

１３ １５

入力エネルギー

§７

Ｊ）

６・６図入力エネ八／ギーとレーザー出力の関係

１９

．Ｎｄ：ＹＡＧ結晶は，等方性の結晶で，通常，そのレーザー出力は，ほとんど偏光特性を持たない。

しかし，非線形光学現象では，ある偏光成分だけを利用することが多いので，レーザー共振器内に。

ブリュースター角に石英ガラス板を挿入し，直線偏光出力を得るようにした。その偏光度は，池の

直交成分に対し，約９０対１である。

－１４１－
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６。２．２逐次第２高調波発生の方法

逐次第２高調波発生に

＝¬＼

回
転
プ
リ
ズ
ム

Ｎｄ：ＹＡＧ結晶

より，０．２６６μ波を得る実験系統図を６・了図に示す。

１。０６４μ ０。５う２μ

反
射
鏡

偏
光
板

りヽ阻赤

止外

フ

ｊ

タ

Ｉ

６・７図逐次第２高調波発生実験系統図

０。２６６μ

外
フ
ィ
ル
タ
ー

硫
酸
銅
溶
液

（
紫
外
フ
ィ
ル
タ
ー
）

光
電
子
増
倍
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０．５３２μ波の発生には，約８５℃に保つことによって９０°位相整合状態にしたＢＮＮ結晶を用

いた。したがって，１．０６４μ波をほぽ平行ビームとしてＢＮＮ結晶に入射させるとき，０．５５２μ

波ビームも，ほぽ平行ビームとして出てくる。このときの０．５３２μ波の尖頭出力は，約１００ｋｗで

ある。なお，１．０６４μ波と０．５３２／ｔ波の偏光方向は互いに直交している。６・７図における赤外カ

ットフィルターには，ＩＲＱ－８０を２枚（０．５３２μにおける透過率はいずれも８４９６），紫外透過フ

ィルターには，ＵＶＤ２５を５枚と，干渉フィルターを用いた。

０．２６６μ波の発生には．ＫＤＰまたはＡＤＰ結晶を用いたが，両結晶は，０．２５６μで十分透明で，

比較的大きな２次非線形光学特性を持っている。これらの結晶で，０．５３２μ波を逓倍する場合，２

次非線形光学過程における第１種の過程（４－１３）だけが位相整合可能であるので，この過程について

のみ実験を行なった。０．２６６μ波発生のための非線形分極几は，ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶に対し

て，（４・１３）式と同様に，

４＝ｄ３６ｓｉｎ＆・ｓｉｎ２φ・（Ｅ４））２…（６・１）

で与えられる。ここで，句）は０．５３２μ波の電界の常光線成分である。

結晶の形状は，両結晶とも，長さ１１ＪＩＢＺ，断面４ａｘ５ｓの寸法を持ち，かつ（６・１）式におけ

るφは４５°になるよう選ばれている。また，位相整合状態のとき（ＡＤＰでは＆＝９０°，ＫＤＰで

は＆＝７９°），光ビームが結晶端面に垂直に入射するように，結晶は切断および研磨されている。

－１４２－
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６。ろ位相整合条件

６．５．１ＫＤＰおよびＡＤＰの屈折率測定

ＫＤＰおよびＡＤＰ結品を用いて，０．２６６μ波を発生させるときの位相整合角を求めるには，結

晶の屈折率の値が必要である。このため，ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶の三角プリズム（各面の面積２

１５ｓｘらｍｉｌ，頂角約６０°）を用いて，最小偏移角法によってその屈折率を測定した。光源として，

！ｔ．２．１で述べたと同様にＮａランプ，ＨｇランプおよびＣｄラｙプを用い，このほかに，レーダー出

力の第２高調波（０．５５２μ）およびその第２高調波（０．２６６μ）などの波長で測定した。６・８図に

は，筆者が測定したデーター（○印）と，Ｚｅｒｎｉｋｅが測定したデーター（６‾４）（曲線）が示されて

いるが，両者はよく一致している。
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６．う．２位相整合角とその温度特性

０．５３２μおよび０．２６６μにおける屈折率の値と，これらを用いて計算した位相整合角を６・１表

に示す．．

６・１表０．５３２μおよび０．２６６μにおける

ＫＤＰとＡＤＰの屈折率と位相整合角（室温）

０．５５２μ０．２６６μ位相整合角
結晶

ｒｌ・ｒｅ＊ｒｅ�（計算値）

ＫＤＰ１．５１２５１．１７０５１．５５９５１．５１０５７８°Ｏ￥

ＡＤＰ１．５２７５１．４８１４１．５７Ｓ５１．５２５５７８°３（ｙ

ただし，位相整合角は，

心）４

吋゜｛（心））２ｓｉｎ２＆十（好）２ｃｏｓ２呪｝２－（６°２）

で与えられる。ここに，吋は，０．５３２μにおける常屈折率，心）および４は，０．２６６μにおけ

る常および異常屈折率である。

９０

８
５

位
相
整
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角

８０

言

７５茄 ４０

温

６０

度

６・９図

８０

（゜Ｃ）

｜○○

０。２６６μ波発生に釦ナる位相整合角の温度変化
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次に，ゴニオメーター上に，温度制御された恒温槽を取りつけ，この中に結晶を入れ，結晶の温

度を変化させて，位相整合角の変化を測定した。結果を６・９図に示すが，これより，ＡＤＰはＫＤＰ

より位相整合角の温度変化が大きいことがわかる。これは．ＡＤＰの異常屈折率の温度変化率が，

常屈折率の温度変化率に比べて小さいのに対し，ＫＤＰでは，常および異常屈折率の温度変化率が

ほＩぽ似た値を示すからである（６－５）。

また，ＡＤＰ結晶では，約５０℃で位相整合角が９０°となり，いわゆる９０°位相整合条件が満足

される（６－３！この状態では，光ビームの進行方向と結晶の光軸は直交するので，複屈折の影響のな

い能率よい動作が可能となる。

６。４０．２６６｜Ｊｉ・波の出力特性

１．０６り

波および０．２６６μ波の出力強度を測定した。

その結果を６・１０図に示す。なお，この測定

には，レーザー光出力を一定に保ち，校正さ

れた減衰フィルターを挿入することにより，

１．０６４μ波の強度を変化させた。

１．０６１１μ波の強度が大きいとき，０．５３２μ

および０．２６６μにおける出力は，わずかに飽

和の傾向を示すが，それ以外では，それぞれ，

基本波強度の２乗および４乗に比例している。

この飽和効果は，第５章で示したように，入

射ビームの熱的影響によるものと考えられる。

次に，０．２６６μ波の絶対出力の測定につい

て述べる。光の検出には，１ｊ）２８なる光電子・

増倍管を用いたが，この光電子増倍管を標準

ランプによって較正すれば，０．２６６μ波の絶

対出力が測定できる。標準ランプとして，Ｅ

ＯＡ社製の沃素ランプを用い，Ｂａｕｓｃｈ＆

Ｌｏｍｂの分光器を併用することにより，校正

‘を行なった。また，光電子増倍管に入る紫外

光を適当な強度に弱めるため，０．２６６μ用の

第
２
高
調
波
相
対
出
力

べ１↓５－

１（ｒ３１（ｒ２１０’１１

基本波（１．０り４μノ相対出力

６・１０図入射光強度対非線形

光学出力強度の特性
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減衰フィルターが必要である。これには，硫酸銅溶液の濃度を種々変化させ，この減衰量を別Ｃり分

光器で較正したものを用いた。６・１０図の相対出力強度の測定でもこのフィルターを用いたが，０．

２６６μ波出力がＬ／－ザー光出力の４乗に比例していることからも・，フィ・レターの較正が妥当であ

ることがわかる。

これらの較正された光電子増倍管および減衰フィ・レターを用いて，０．２６６μ波の出力を測定した

結果，９０°位相整合状態にある長さ１１ｕのＡＤＰ結晶に，／＝２Ｏｃｊｓのし／ンズで光ビームを集束

して入射させたとき，尖頭出力約４．５ｋＷを得た。ただし，このときの０．５５２μ波の有効尖頭出力

は７０ｋＷであった。

６。５光ビームの集束効果と複屈折の影響

６．５．１ＢｏｙｄおよびＫｌｅｉｎｍａｎの解析（４－１２）

光ビームの集束効果と複屈折が非線形光学出力に与える影響について，ＢｏｙｄおよびＫｌｅｉｎｍａｎ

は詳細な解析を行なった。

その結果を用いると，０．２６６μ波出力５４は，

ｓ４１１２ぶ苔ｊミ唯がＳｉ’Ｉｋ，．Ａ（゜・β・ξ・） …（６・３）

で与えられる。ただし，９・，≪２。Ｓ２および１２は，０．５５２μ波の角周波数，屈折率，出力および伝

搬ヘクト・レであり，≪４は，０．２６６μ波における屈折率である。また，ん（らβ，ぐ。）は，

“（’・β・ら）＝ｙふフソご“・ｌｙ：？レゴ乱ｅｘｐ（ｉａ十μ↓βｓ）１２ｅｘｐ（－４ｊ２）

…（６●４）

で与えられる関数である。ただし，０．５う２μ波の最小ビームスポットは，結晶の中心に位置し，か

つ結晶内で，０．５う２μおよび０．２６６μ波の吸収はないものとする。また，ｏ，βおよびらは，そ

れぞれ，位相不整合の程度，複屈折量および結晶内におけるビームの集束度を表わすパラメーター

で，次式で与えられる。

ａ＝ｉｂ・∠Ｉｋ）／２＝６（１４－２１２）／２

β＝β（鼓２）び２／２

？ｃ＝ｌ／ｂ

…（６・５）

…（６・６）

…（６・７）

ここに．’ｋ．４１こ〕ｌ２６６μ波の伝搬ベクトル，６は，．共焦点パラメーター（い４・３参照），戸は複屈

折角（付Ａ）である．

－１１↓６－



このように，ＢｏｙｄとＫｌｅｉｎｍａｎは，第２高調波出力と，位相不整合，複屈折量およびビーム

の集束度との関係を導びいたが，さらに，数値計算を行ない，ｃ＝０，すなわちμ＝Ｏが必らずし

も第２高調波出力を最大にする条件ではなく，むしろ，ある有限な（ｙの値のとき，最適動作が得ら

れることを示した。通常，実験を行なうときには，結晶の方位を調整するか，または，結晶の温度

を変化させて，最適動作をさせるが，このことは，最適なｃｙ（ら，と書く）を選んでいることに。なる。

いま，復屈折量を示すパラメーターとして，新たに。

Ｂ＝Ｐ（ｎ２）φ／２●●●（６●８）

なる量を導入すると，βは。

β＝Ｚ７Ｇ’１／ｉ…（６●９）

となる。（６・９）式を（６・４）式に代入すると，（７＝らのときには，（６・４）式は。

４，（Ｂ，？ｃ）＝ん（（‰，Ｂｅ？ノ２，ｅｃ）…（６・１０）

のように表わされる。第２高調波出力は，臨（Ｂ．？ｃ）に比例するので，結晶の長さ１，複屈折角戸

および集束度を示すパラメーター＆が与えられれば，（６・う）および（６・１０）式を用いて，第２高調

波出力が求められる。６・１１図は，Ｚ？をパラメーターとして，５．と４（Ｂ．？ｅ）の関係を示したもの

である（４－１り共焦点パラメーターは，光ビームの最小スポット径を持つ点と，そのｙｒ倍のスポット
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６・１１図光ビーム集束度と複屈折が

第２高調波出力に与える影響
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径を持つ点の間の水平距離に相当するから，６が小さいとぎ，集束度が大きい。したがって，（６・

７）式からξ。が大きいほど集束度が大きい。

６・１１図から，用いる結晶の複屈折角と長さが与えられたとき，最大の第２高調波出力を発生さ

せるｅｃか決められ，これから，共焦点パラメーター，さらに集束レンズの焦点距離を決定するこ

とができる。

６．５．２実験（６－２）

ＢｏｙｄおよびＫｌｅｉｎｍａｎによって与えられた解析結果を実験的に検討するため，ＫＤＰおよび

ＡＤＰ結晶を用い，かつ，焦点距離が１０ｃｍ，２０ｃｍおよび２５ｃｍの凸Ｌノソズによって光ビームを集束し，これ

らが０．２６６μ波出力に与える影響について調べた。ＫＤＰとＡＤＰ結晶は，ｊｊく似た性質を持って

いるが，（６・８）式で与えられるβは，結晶によって異なる値を示すので，両者を比較することに

より，複屈折の影響についての知見を得ることができる。すなわち．ＡＤＰは，約５０℃で９０°位

相整合状態にあり，複屈折の影響がないからｐ＝ｏ，したがってＢ＝０である。しかし．ＫＤＰ結

晶では，常温で心＝７９°Ｏびであるから，この時の複屈折角は，（Ａ．６）式から求められ．Ｐ＝０．０

１０である。したがって，長さ１１＝の結晶を用いるとき，（６・８）式ヵヽらｅ＝２．ｉとなる。

次に，／＝１０ｃｍ，Ｚ０ａおよび２５ａのレンズを用いたときの共焦点パラメーターを求める。

このために，まず，レーザー出力光の共焦点パラメーターを知る必要がある。レーザー出力光の発

散角を２∂ｏとするとき，その共焦点パラメーター＆１は，

ｂ＾＝Ｚλ／π∂♂

で与えられるが，いま，δｏ＝１．５ｍｒｄであるから，＆１は約うＯａである。
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●

レンズで光ビームを集束するとき，６・１２図に示すように，１／ソズヘの入射ビームは，レンズか

ら４の距離の点に最小ビーム径を持ち，レンズに。よって集束されたビームは，レンズからｄ２な

る距離の点に最小ビーム径を持つとする。このような配置のとき，集束された光ビームの共焦点パ

ラメーター＆２は，

＆２＝
６１

（１－ｄｉ／／）２十（６１／２
…（６・１２）

で与えられる（２－１６ｔただし，／｀は１ノンズの焦点距離である。ｂ１＝ろ０ｃｍ，ｄ，＝１う０ｃｍを代入して

＆２を求めると，／＝１０ｃｍ，２０ａおよび２５㎝に対して，＆２は，それぞれ，２．０ｓ，９．１＝およ

び１６．７回となり，これに対応するもの値は，５．Ｈ，１．２および０．６６となる。

９０°位相整合されたＡＤＰおよび常温でのＫＤＰ結晶を用い，／＝１Ｏｃｎ，２０ａおよび２５ｅｓの

レンズで光ビームを集束し，そのときの０．２６６μ波の相対出力を６・１１図に測定点として示した。

実験結果とＢｏｙｄおよびＫｌｅｉｎｍａｎの解析結果は，ほぽ一致しているといえる。

６．５．３検討

最も能率よく０．２５６μ波を発生させるには，ＡＤＰ結晶を約５０℃に保ち，９０°位相整合条件を

満足させ，さらに，レンズを用いて，最適集束条件を満たすようにすればよい。また，ＫＤＰ結晶

を用いるときには，できるだけ高温状態で動作させることが望ましい。すなわち，６・９図こ示し

たように，温度の上昇とともに，位相整合角心が９０°に近づくので，複屈折量が小さくなり，６

・１１図におけるＳの値が小さくなって，能率の改善が期待されると同時に，（６・１）式におけるｓｉｎ

心の値も大きくなるので，有効非線形係数が増大し，能率の向上に寄与する。しかし，ＫＤＰ結晶

では，１２０℃前後で結晶が破壊されるので，注意ｔろ必要がある。

さらに，能率よ。く０．２６６μ波を発生させるため考慮すべき点は，強力な０．５５２μ波を得ること

である。これまで述べた実験では，レーザー出力は平行ビームとして，ＢＮＮ結晶に入射されてい

るが，これをしノンズで集束すれば，より高出力のＣ）。５５２μ波が得られ，この２乗に比例したより

強力な０．２６６μ波が得られる。

６。６結言

に）試作したくりかえし形（？スイッチＮｄ：ＹＡＧレーザーの構成とその特性について述べた。その

主な特性は，波長１．０６Ｈμ，最高くりかえし周波数１００Ｈｚ，ノリレス幅２三几ｊｅｃおよび最高尖頭

゛出力２ヽ却Ｆである。

（２）位相整合角を計算するため，常温におけるＫＤＰおよびＡＤＰ結晶の屈折率を測定した。結果

－１４９－



は，Ｚｅｒｎｉｋｅのグーターとほぽ一致した。

（３）逐次第２高調波発生法により，第４高調波に相当する０．２５６μ波を，ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶

を用いて発生させ，位相整合角を求めた。

（４）結晶の温度を変化させ，位相整合角の変化を調べたが，ＡＤＰ結晶では，約５０℃で９０°位相

整合条件が満足され，ＫＤＰ結晶でも，温度とともに位相整合角が増加することがわかった。

（５）結晶の複屈折と光ビームの集束効果が，第２高調波出力に与える影響を実験的に検討した。す

なわち，ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶と，／＝１０ｃｍ，２０ｃｍおよびＺ５ｃｎの集束レンズを用いて実験

を行ない，実験結果が，ＢｏｙｄおよびＫＩｅｉｎｍａｎの解析結果とほぼ一致することを示した。

（６）以上の結果，ＡＤＰ結晶では，約５０℃に保って９０°位相整合条件を満足させることにより最

も能率よく０．２６６μ波を発生させうること，また，ＫＤＰ結晶を用いるときにも，なるべく高温

状態で用いれば，より高い変換能率が得られることがわかった。

－１５０－



第７章光混合による０．ろ５５μ，波の発生

７．１序言

第６章で述べたのと同じ目的で，近紫外領域におけるかなり強力なコピーし／ソト光を得るために，

Ｎｄ：ＹＡＧレーザー光とその第２高調波（０．５５２μ）を光混合させ，その和周波光（０．３５５μ）を発

生させた（７－１），（６－２？０．５５２μ波の発生には，９０°位相整合状態にあるＢＮＮ結晶を用い，光混合用

結晶としては，ＬｉＩ０３，ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶を用いた。

光混合により．Ｎｄ：ＹＡＧレーザー光から０．う５５μ波を発生させることは，Ｎｄ：ＹＡＧしノーザーの

使用できる波長の数を増加し，その利用価値を高めるだけでなく，将来，固体レーザーの能率ａ）改

善やよりすぐれた非線形光学結晶の開発とともに，他のし／－ザー，たとえば色素レーザーや光ノ；ラ

メトリック発振器などの可視領域における波長可変ｔ／－ザー（７‾２）の励起光として用いられる可能性

がある。●

さらに，レーザーにモードロックをかけて，極超短光ノりレスを発生させ，これと波長変換を組み

合わせることにより，今後，種々の物性研究に有用な手段を提供するものと考えられる。

ここでは，光混合に関する第１種および第ｎ種の２次非線形光学過程について．Ｌｉ１０３，ＫＤＰ

およびＡＤＰ結晶を用いた実験を行ない，各結晶の各過程における位相整合角およびその温度特性，

ならびに出力特性などを測定したので，これについて述べ，その変換効率について比較検討した。

その結果．Ｌｉ１０３結晶は，この近紫外波長領域でも，最もすぐれた結晶であること，また，ＫＤＰ

およびＡＤＰ結晶では，第ｎ種の過程の方が能率がよいことなどがわかった。なお，最も能率よい

動作例として，約５００ｋＷの１．０６４μ波とうＯｋＷの０．５３２μ波を，長さ４．８ｍｍのＬｉ１０３結晶に

入射させ，約２０ｋＷの０．３５５μ波出力を得た。

Ｚ２実験方法

７．２．１ＫＤＰ，ＡＤＰおよびＬｉＩ０１結晶の非線形光学分極

和周波発生における第１種および第ＩＩ種の過程に対する非線形光学分極は（１↓‾１３），４．瓦１で述べた

取り扱いにより求められる。ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶は点群４２ｍに属し，Ｌｉ１０３結晶は点群６に

属しているから，その非線形光学分極几は，（４・１１）～（４・１４）式で与えられる。すなわち，

‘Ｌｉ１０３，結晶の場合

第１種の過程：ｏ（ω１）十ｏ（吻）→ｅ（哨）

，ｊ）ｌ（ａ３）＝ｄ３１ｓｉｎｄ＾・尽（９）£１）（ω１）・・・（７・１）

－１５１－



第ＩＩ種の過程：ｅ（ω１）十〇（ａセ）→ｅ（哨）

几（吻）＝すｄ１４ｓｉｎ２∂。・尽ｒ（。１）嘩（哨）

ＫＤＰおよぴＡＤＰ結晶の場合

第１種の過程

几（（七）＝らぶ＆ぶ２φ。£ｊ）（（吻）£１）（ω１）

第ＩＩ種の過程

几（ω３）＝
１

－
２
（ら十両６）ＳｉｎＺＯｍＣＯＳＺφ・Ｑ（（屹）貳（ω１）

…（７・２）

…（了・５）

…（７・４）

ここに，ωｉ．”ｈおよび哨は，１．０６４μ，０．５５２μおよび０．３５５μに対応する角周波数，ｏおよ

びｅは，常および異常光線を表わし，£１および£２は，１．０６４μ波および０．５３２μ波の電界を示

す。ただし，（了・１）～（了・４）式では≫Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件については考慮していない。

了。２．２実験装置

実験方法は，Ｈ．３．２で述べた和周波発生の方法とまったく同じであり，したがって，その実験系

統図は，４・６図で与えられる。すなわち，レーザー光の第２高調波０．５う２μ波は，９０°位相整合

状態にあるＢＮＮ結晶により発生され，平行ビームとして１．０６４μ波とともに，光混合用結晶に入

射される。また，２次非線形光学過程における第１種および第ｎ種の過程の実験を行なうため，１．

０６４μ用の半波長板をＢＮＮ結晶の後に用いている。

４．う。２および４．５．４で述べたように，半波長板を相互に４５度回転することにより，１．０６４μ波

の偏光方向が互いに直交方向に変換され，一方，０．５う２μ波の偏光方向はほとんど一定である。し

たがって，半波長板を４５度回転させることによって，両種の過程に適した偏光状態を得ることが

できる。

了・１表結晶の寸法，方位と位相整合角，半値角幅およびらの値

結晶過程郷
（

ｔ

ｘ

ご

）
φ∂（計算値）∂（実測値）ｊぴ（計算値）ら（＝）

１１１．０４χ５４５°回゜Ｏび４７°２（ｙ２．０’１４．７

ＫＤＰ

Ｄ１１．０４χ５０ｏ５８０５ど５８°２（ｙ５．ダ１１６．５

１１１．０４χ５４５°４７°５び４６０５ダ１２．ｒ１３．１

ＡＤＰ

ｎ１１．０４）（５０°１５９°０１’６０°１ダ５ノ１５．４

¶
１４．８ご５×５－４６°５７４７°５（ｙ１１．イ５．８

Ｌｉ１０３
！

ＩＩい．６川～い５１－１６１°Ｏび１６１°け２．イ１４．６

－１５２



光混合用結晶として，ＫＤＰ，ＡＤＰおよびＬｉＩ０３結晶を用いたが，各結晶は，ゴニオメーター

上に設置されている。また，各結晶は，位相整合状態のときほぽ垂直入射条件を満足するように，

端面は切断および研磨されている。その寸法および方位などを７・１表に示す。

０．３５５μ波の検出には，紫外透過フィルターとして用いた２枚のＵＶＤ－２５および２枚のＵ５６Ｏ

と別の分光器で正確に較正した減衰フィノレターならびに１Ｐ２８なる光電子増倍管を用いた。

Ｚ５位相整合条件

１。０６４μ波と０．５５２μ波を混合して，和周波光を発生させるときの位相整合角∂。は，

第１種の過程に対して

う好昭

｛（噌）２ｓｉｎ２∂。十（司）２ｃｏｓ２吃ｐ・

第ＩＩ種の過程に対しては，

ｅ（ω１）十Ｑ（ω２）→ｅ（ω３）の場合

ｏ（ω１）十ｅ（９）→ｅ（（ａ３）の場合

＝心）＋２吋 ・…（了・５）

＋２略）

十卵

・…（了・６）

・…（了・了）

－
｛（吋）２ｓｉｎ＾心十（ａＳ）２ｃ（ｓ２心ｐ汐‾ （吋）２ｓｉｎ＾心十（ｎ｜）２ｃｏｓ２心

から求められる。ここに，ａ？および町は，ｉ＝１，ａ，３に応じて。１．０６４μ，０．５３２μおよび

０．３５５μにおける常および異常屈折率である。

位相整合角の計算に用いる屈折率の値を了・２表に，位相整合角の計算値と常温における実測値

を了・１表に示す。ただし，第ＩＩ種の過程のうち，０（ｑ）十ｅ（ａセ）→ｅ（哨）の場合は位相整合が不可

能であるので，表には含めていない。

７・２表ＫＤＰ，ＡＤＰおよびＬｉ１０３の屈折率

１．０６４μ０．５５２μ０．３５５μ

結晶

几０几ｅｎ”ｒｔ≪ｎ°几ｅ

ＫＤＰＵ↓９４１．４６１１．５１２１．４７０１．５５２１．４８６

ＡＤＰ１．５０６１．４６９１．５２８ｉ．４８２１．５４ｇ１．４９９

Ｌｉ１０３１．８６２１．７１９１．９０１１．７４９１．９８２１．８１５

－１５う一

吋）畷

｛（好）２ｓｉｎ２屯十（司）２ｃｏｓ２似｝１／１’

３”ａ”’！Ｚｎ＾ｎｌ

一一－－－－



次に，ゴニオメーター上に設置した恒温槽中にＫＤＰおよびＡＤＰ結晶を入れ，温度を室温から

上昇させて，位相整合角の変化を測定した。結果を，了・１図に示すが，これから，０．２６６μ波発

生のときと同様に（６・９図参照），ＫＤＰよりＡＤＰの方がより大きな温度変化をすることがわか

る。

位
相
整
八
口
角
良
｝

６
６
４
６
２
６
５
８

／／

／／
／

尚
二

／／’ｉ／ｎＰこ

／／

２０４０ ○
度
６

温

８０

（゜Ｃ）

７・１図和周波発生における位相整合角の

温度変化

｜○○

さらに，ここで位相整合特性における半値角幅について考察する。

入射波が平面波で，かつ複屈折の影響がない理想状態のとき，位相整合特性は，

１５４－

＾＿＿，＊－’＊＊＊ＫＤＰｖ

－〆／／

Ｊ／／μ）Ｐ

／

ニ

ダ］

］

／／／／

／／／

ｅ÷Ｏｅ



ｓｉｎ２（μ１／２）／（ｉｋｌ／Ｚ）２

で与えられる。ただし，今の場合，

ｊｋ＝
き几１十―≪２

ＣＣ
句
哨
７

である。（了・８）式の値が１／２になるときのｄｋｌ／Ｚの値は，

∠ｌｆｃｌ／２＝π■／２．２５

…（７・８）

…（７・９）

…（了・１０）

であるが，これらを用いて，第１種および第１種の過程における半値角幅ｊ∂は，次のように求め

られる。

（ｉ）ｏ（ω１）十〇（哨）→ｅ（哨）の場合

（了・９）式から，

≪３｛∂）＝｛一昭十プト吋｝一乱ｊた＝ｒ１３（屯）一乱μ …（了・１１）

なる関係が得られる。ここに。１＝１．０６４μ，∂は，光の伝搬方向と結晶の光軸の間の角である，い

ま，位相整合角＆のまわりの微小角を考え，

ｒｚ３（∂）＝ｒｌ３（心十ｊ∂／２）

とし，＆のまわりに展開すると

ａ，Ａｄ）＝ｒｚ３（ら）十〔‾皆‾〕

ｆｔ＝９ｎ．

（ｊ″／２）

が得られる。∂方向の異常屈折率は，

ｎ，｛ｄ）＝－
好昭

（吋）２ｓｉｎ２∂十（ｎ｜）２ｃｏｓ２＾｝ソ

…（了・１２）

が与えられるが，これから〔∂ａ３／∂∂〕たらを計算し，（７・１２）式に代入し，さらに（７・１１）式を用

いると，

λ

－
６π
蔀＝

（吋）２－（昭）２

（昭）２（吋）２

となる。さらに，（７・１０）式を上式に代入すれば，半値角幅ｊ∂は，

∠１０＝

ど与えられる。

（ｉｉ）

り （吋）２（吋）２

ｅ（ω１）十〇（ａ！２）→ｅ（ω３）の場合

・０３（∂。）〕‾３

－１５５－

…（了・１う）



Ｗ

二 の場合の（７・１１）式に対応する式は，

ｎ，（ｄ）－ｌ・’ｈ（∂）＝子噌一ｊｙ

となるので，（７・１２）式に対応する式として

∠μ

ｎ，（０）－÷ａｌ（∂）＝ｒｌ３（∂。）－÷４１（＆）

バ〔皆〕回√÷｛皆ぺ｝（誓）

…（了・１４）

…（７・１５）

が得られる．Ｕ）の場合と同様に’〔∂“３／∂∂〕良心および〔∂“１／∂∂〕∂＝心を計算し，これらを（７・１５）

式に代入し，さらに，（７・１４）および（７・１０）式を用いる・と，半値角幅ｊ∂は，

ｊ∂＝ －
６．７５／・ｓｉｎ２心

－

１

－５
０１（心）〕３．

（呼）２－（吋）２

（ｒ４））２（吋）２
ド …（了・１６）

で与えられる。

以上の結果を用いて，各過程の各結晶について計算した半値角幅を了・１表に示す。

ゴニオメーター上に設置した結晶の方向を微調整して位相整合特性を測定したが，その結果，し

ずれの場合にも，半値角幅はゴニオメーターの精度１０分以内であった。

Ｚ４出力特性

了。４．１実験結果

１．０６４μ波の出力を変化させて，第２高調波および和周波出力を測定しド

結果を得た。これから．０．５う２μおよび０．５５５μ波出力は，それぞれ，１．０６４μ波の強度のほぼ

２乗および５乗に比例していることがわかる。

つぎに，各結晶の各過程における０．３５５μ波の絶対出力を測定した。なお，光混合用結晶に入

射する前の１．０６４μ波および０．５３２μ波の絶対出力は，ナーモパイルで測定し，それぞれ，尖頭

値が５００ｋＷおよび５０ｋＷであり，また，これらの光は平行ビームのまま光混合用結晶に入射さ

れた。

０．５５５μ波の絶対出力の測定には，第６章で述べた０．２６６μ波の絶対出力の測定と同じように

ＥＯＡ社製の標準ランプとＢａｎｓｃｈ＆Ｌｏｍｂの分光器でもって較正した光電子増倍管１Ｐ２Ｓと，

別に較正された減衰フィルターを用いた。常温（２４℃）において得られた各結晶の各過程における

尖頭出力を了・５表に示す。

－１５６－

－



Ｊ
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１．０６４μ波相対強度

７・２図入射光強度対和周波光出力特性

７・３表０．う５５μ波の出力と非線形光学係数

白、ピーク出力非線形光学係数
結ＨＨ過程

（をｒ）（ＪＩ）１’＝１）

１２．０も６＝１．００
ＫＤＰ

ｎう．１’＾４＝１．１２

１２．５ｊ３６．１．０７
ＡＤＰ

ｎ５．５ｄｘ＾＝１．０９

１’２２’＾３１＝９．５
Ｌｉ１０３

ｎ０．００５４４＝０．２９

－１５７－

１

／

レ

∧

／，

１０‾３

’

／

．

０，５ろＺ＼＾

ｒ

：
／

０．３５５μ

／

ＬＯ‾６

／

ＬＯ‾７

’０１‾３ｒ２ｆ１１１０



了．ｌ↓．２検討

以上の実験結果から，各結晶の各過程における和周波光出力について，比較，検討すると，次の

ようなことがいえる。

（ｉ）Ｌｉ１０３結晶における第１種の過程は，強力な０．う５５μ波を発生させることができ．０．５μ付近

まで透明である性質を考慮すれば，近紫外光発生には最も適した非線形光学結晶であると考えら

れる。また，第ＩＩ種の過程は．Ｋｌｅｉｎｍａｎの対称条件により禁じられるものであるが，実際には，

了・う表に示したように弱い出力を発生する。

（ｉｊ）ＫＤＰとＡＤＰ結晶を用いるときには，第ｊｌ種の過程による出力の方が，第１種の過程による

よりも，約１．５倍大きい。これは，（了・５）および（７・４）式に示された有効非線形係数に起因す

る。すなわち，第１種および第ＩＩ種の過程における有効非線形係数は，それぞれ，ｊ３６ｓｉｎ心およ

び（ｄ１４＋４６）ｓｉｎＺＯｍ／Ｚで与えられるが，も６２４４とし，７・１表に示した各過程における位相

整合角を代入すれば，第ＩＩ種の過程における有効非線形係数は，第１種の過程のものより約（ｙ

２）１／１だけ大きく，したがって，出力では約１．５倍大きくなる。

（ｉｌＤＫＤＰとＡＤＰ結晶では，了・１図に示されているように，温度が上がると，位相整合角が大

きくなる。第１種の過程では，出力はｓｉｎ２臨に比例するので，温度を上昇させる｀ことが望ましい

が，第ｎ種の過程では，ｓｉｎ２２臨に比例するので，今の場合のように，＆＞４５°なる範囲では，

温度上昇とともに出力は減少する。

一方，複屈折角ｊ９は，（Ａ・６）式から。

（ｒｚ°）２－（が）２
Ｐ＝ｔａｎ４Ｊ，＝（ａｏ）２ｔａｎ屯十（�）２ｃｏｔ∂７１

で与えられるが，＆＞ｔａｎ‾１（�ノｎｏ）ｒヽ４５°では，心の増大とともに，ｒは減少する。したがって，

今の場合，どちらの過程でも，温度の上昇とともに複屈折角が減少し，その結果，各光ビーム間

の非線形相互作用が大きくなる（４－１２！

こ７）ような考察から，第１種の過程では，温度上昇により，有効非線形係数の増大と複屈折の

減少が相乗的に作用し，和周波光出力は増大する。しかし，第ＩＩ種の過程では，有効非線形係数

と複屈折は相殺される傾向となるので，結晶の温度が出力に与える影響は複雑となる。

Ｚ５非線形光学係数の比較

各結晶の各過程における和周波光出力から，各結晶の非線形光学係数を求め，これらを比較した。

ＢｏｙｄおよびＫｌｅｉｎｍａｎの解析結果によれば，和周波光出力妬は，

１５８



Ｓ３＝
Ｓ－１Ｓｏ、ｈ｛ａ、ａ、ξｃ）

－１５９－

・・・・（了・１７）
６４゛２（“１（゛２叫ｊがリ

ペ

ｃ４吋

で与えられる。ここに．ｓ．。Ｓ２およびＳ３は，ω１，哨およびω３における出力であり，ｈ（ａ，β，な）

は，（６・４）～（６・７）式で与えられる関数である。

いま，入射ビームの集束度が弱く，また，結晶内での複屈折の影響も小さい場合について考える。

入射ビームの集束度は，（６・了）式で与えられている４，すなわち，結晶長と共焦点パラメーターの

比ｌノもで表わされるので，集束度が小さい場合には，ら《１である。また，複屈折の影響について

は，

ｌａ＝ｉｎｂ／ｆｃ．）い／ｉｏ－（７－１８）

で定義されるａｐｅｒ１１↓ｒｅ長によって評価することができる。すなわち，結晶長を１とすれば，ｌＡａ

刄１のとき複屈折の影響が小さく，！／１．》１のときには，複屈折の影響を直接受けることを意味す

る。

（了・１７）式におけるん（・７，β，ら）なる関数は，ξ。《１およびｌ／ｌａく１のときには比較的簡単にな

り，最適位相整合状態のん，すなわち，（６・１０）式で与えられる八，。（１？，ら）は単にらとなる。し

たがって，ビーム集束度が弱く，かつ複屈折の影響が小さい場合の和周波光出力は，（７・１７）式に

ん（ｃｙ，β，ら）。ら＝び６を代入することにより，

大乱

・・

となり，結晶長の２乗に比例する。

ところで，実験における１．０６４μ，０．５５２μ，および０．３５５μの各光ビームは，いずれも平行（

共焦点パラメーター，６＝３０ｃａｚ）であり，したがって，らは１に比べて十分小さい。

一方，（７・１８）式を用いて，各結晶の各過程におけるａｐａｒｔは「ｅ長らを計算すると，７・１表

に示したような結果が得られる。Ｌｉ１０３結晶を用いた第１種の過程では，／。くノであるが，ほぽ，

らＩ’‘｀゛１１１の条件を満足していると考えてよ＜，その他の場合では，／。＞１であるか：ら，いずれも｜，

小さな複屈折の条件に相当している。なお，（７・１９）式は，第１種の過程に対して導かれたもので，

第ＩＩ種の過程に対しては，一般に成立しない。しかし，ビーム集束効果および復屈折の影響が小さ

いときには，第ＩＩ種の過程に対しても（７・１９）式が成立すると考えてよい。

７・１表，７・２表および了・３表に与えられた，結晶長，屈折率，位相整合角および和周波光出

力の測定値を（了・１９）式に代入し，ＫＤＰの２次非線形光学係数（／３６に対する，各結晶の非線形光

学係数の比を計算した。その結果を７・５表に示す。

ぺ



Ｚ６結言

（１）Ｎｄ：ＹＡＧレーザー光（波長１．０６４μ）とその第２高調波（０．５う２μ）を，ＬｉＩＯ３，ＫＤＰお

よびＡＤＰ結晶内で光混合し，その和周波光（０．５５５μ）を発生させた。これらの実験では，第

１種および第ｎ種の２次非線形光学過程は，ともに位相整合が可能なので，それぞれの場合につ

いて，和周波光出力および位相整合特性の測定を行なった。

（２ｊＬｉ１０３結晶を用いた第１種の過程は，強力な０．３５５μ波を発生させることが可能であり，近紫

外光発生には最も適した非線形光学結晶であるといえる。

（３）ＫＤＰおよびＡＤＰ結晶の温度を変化させ，そのときの位相整合角の変化を調べたが，いずれ

の場合も，温度の上昇とともに位相整合角が増加する。ただし，その増加率はＡＤＰの方が大き

い。この結果，少なくとも第１種の過程では，結晶温度を上げることにより変換能率が大きくな

ることがわかった。なお，変換能率自体は，第皿種の過程の方が大きい。

（４）各結晶の各過程における位相整合特性の半値角幅ｊ∂を理論的に計算したが，

果とほぽ同程度であることがわかった。

これらは実験結

（５）各結晶の各過程におけるａｐｅｒｔｕｒｅ長を計算し，いずれの場合にも，複屈折の影響が小さいこ

とを確認し，（７・１９）式を用いて，各結晶の２次非線形光学係数を評価した。
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第８章結論

レーザー光の変調，走査および波長変換への電気光学結晶の応用について，その研究結果を述べ

た。

前編では，電気光学結晶の電気光学効果を利用した光変調および光走査について，後編では，電

気光学結晶の非線形光学特性を利用した波長変換を中心として述べた。

得られた結果については，各章の結言のところにまとめておいたので，ここでは，簡単に全体的

な結論を述べる。

電気光学的光変調については，最近，ＰＣＭ方式が盛んに用いられているが，第２章で述ぺたこ

との多くは，これらの方式にも適用できるので，得られた結果は，光変調器一般に関する設計基準

を与えると考えられる。現在，光変調器の設計については，ほぽ確立された感があるが，今後は，

より均質で，より変調能率のよい結晶の開発が要求されるほかに，赤外領域における光変調法の確

立が問題になると思われる。

第３章で述べた電気光学的光走査器は，現在では必らずしも実用的であるとはいえないが，光の

位相を制御するという新しい原理を用いていることや，この原理を一般化して任意の空間的強度分

布の光ビームを走査しうるという特色を持っている。したがって，光の損失を十分補償しうる措置

が講じられれば，実用に使用されると考えられる。しかし，光走査器に関しては，まだ実用的に十

分な方法はない状態で，今後とも新しい光走査法が探究される必要がある。

第４章では，最も新しい非線形光学結晶ＬｉＩＯ３の２次および５次の非線形光学特性を測定し，Ｌｉ

Ｉ０３結晶は，非常に有用な材料であることを確認した。

第５章では，レーザー光によって生じた結晶内温度分布が，第２高調波出力に与える影響につい

て述べた。

第４章および第５章に関する今後の課題としては，非線形光学現象を広い応用分野に利用するた

め，より均質でより大きな非線形性を示す結晶が要求されるとともに，結晶中でのレーザー光によ

る熱の影響や破壊などについて十分解明されることが必要であろう。

現在，非線形光学現象が，最もよく利用されている分野は，レーザー光の波長変換であるが，第

６章および第了章では，Ｎｄ：ＹＡＧレーザーと非線形光学現象の組み合わせによる紫外光の発生につ

いて述べた。このような非線形光学現象を利用する波長変換の方法は，波長可変Ｌ／－ザーと結びつ

いて，今後，ますます，各方面で利用されると考えられる。

以上，本論文についての全体的な結論を述べたが，電気光学結晶の応用には，ほかに，光パラメ

トリック発振，波長可変ラマンし／－ザーなどがあり，今後その応用分野は，ますます多岐にわたる

と考えられる。
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ａｎｄｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄ－

ｏｒｄｅｒｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ”，Ｂｒｉｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．１６，

’ｐ．１１６７（１９５５）．

（５－１）Ｊ．Ｅ．Ｍｉｄｗ：ｉｎｔｅｒ，”Ａｓｓｅｓｍｅｎｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍ一■ｍｅｔａｎｉｏｂａｔｅｆｏｒｎｏｎ］Ｌｉｎｅｒｏｐｔｉｃｓ”，

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．Ｖｏｌ．１１，ｐ．１２８（１９６７）．レ

（５－２）Ｊ．Ｅ．Ｍｉｄｗ：ｉｎｔｅｒ，”Ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ：Ｅｆｆｅｔｃｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｃｏｎｄ－ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．

Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．３９，ｐ．３０３３（１９６８）・

（５－３）Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ，Ｊ．Ｆ．ＹｏｕｎｇａｎｄＲ．Ｓ．Ｆｅｉｇｅｌｓｏｎ，”Ｇｒｏｗｔｈｏｆｈｉｇｈｑｖｉａｌｉｔｙ

ＬｉＮｂＯｓｃｒｙｓｔａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｇｒｕｅｎｔｍｅｌｔ”，Ｊ．Ａｐｐｌ・Ｐｈｙｓ・Ｖｏｌ．４１，

ｐ．２３２０（１９７０）．
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（５４）Ｈ．Ｔｓｕｙａ，Ｙ．Ｆｕｉｉ！１ｏａｎｄＫ．Ｓｕｇｉｂｕｃｈｉ，”Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｎｎｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｃｒｙｓｔａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．４１，ｐ．２５５７

（１９７０）・

（５－５）Ｆ．Ｒ．Ｎａｓｈ，Ｇ．Ｄ．Ｂｏｙｄ，Ｍ．ＳａｒｇｅｎｔＩｌｌａｎｄＰ．Ｍ．Ｂｒｉｄｅｎｂａｕｇｈ，’≫Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｏｎｐｈａｓｅ”１゛ｔｃｈｉｎｇｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｓ”，

Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．４１，ｐ．２５６４（１９７０）．

（５－６）Ｒ．ｄ．Ｓｍｉｔｈ，・・Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｅｘｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｏｎｏｐｔｉａｌｓｅｃｏｎｄ－

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．４１，ｐ．３０１４（１９７０）・

（５－７）Ｍ．ＯｋａｄａａｎｄＳ．Ｉｅｉｒｉ，”ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｅ：Ｌｆ－ｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｓｅｃｏｎｄｈａｎｎｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”．ＩＥＥＥＪ．Ｑｕａｎｔ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｖｏｌ．ＱＥ－７

（ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＳｅｐｔ．１９７１）・

（５－８）Ｄ．Ｖ．ＥｒｅｍｃｈｅｎｋｏａｎｄＢ．Ｎ．Ｍｏｒｏｚｏｖ，’・Ｔｈｅｎｎｏｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｓｅｔｕｐ

ｉｎａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｙｕｎｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ”．Ｓｏｖｉｅｔ

Ｐｈｙｓ．－Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ．Ｖｏｌ．１２，ｐ．６５５（１９７０）・

（５－９）Ｈ．Ｓ．Ｃａｒｓｌａｗ，・・ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨｅａｔｉｎ

Ｓｏｌｉｄｓ”，Ｍａｃｒａｉｌｌａｎ，Ｌｏｎｄｏｎ（１９２１）．

（５－１０）Ｆ．＼・Ｄａｂｂｙ，Ｔ．Ｋ．Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ，Ｊ．Ｒ．Ｗｈｉｉｉｎｅｒｙ，Ｙ．Ｋｏｈａｎｚａｄｅｈａｎｄ

Ｐ．Ｌ．Ｋｅｌｌｅｙ，”Ｔｈｅｎｎａｌｌｙｓｅｌｆ－ｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｍｏｄｕ：Ｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．Ｖｏｌ．１６，ｐ．３６２（１９７０）．

（５－１１）ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＨａｎｄｂｏｏｋ，‘２ｎｄｅｄ．ＭｃＧｒａｗ－・Ｈｎ１タ＿

ＮｅｗＹｏｒｋ（１９６３）・

（５－１２）Ｒ．Ａ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，”Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＡＤＰ，ＫＤＰａｎｄｄｅｕｔｒａｔｅｄＫＤＰ””，Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｖｏｌ．５６，ｐ．６２９

（１９６６）．

（５－１３）Ｍ．ＯｋａｄａａｎｄＳ．工ｅｉｒｉ，”工ｎｆユ．ｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｌｆ－ｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ゜ｉ）｜七ｉｃａ：Ｌｃｒｙｓｔａｌｓ”，工ＥＳＥＪ・Ｑｕａｎｔ．バ

ヽ｀Ｅ！Ｌｅｃｔｒｏｎ・Ｖｏｌ．ＱＥ－７，ｐ．５６０（１９７１）・‥し．．‥‥‥

（６－１）岡田，家人，・逐次ＳＨＧによる０．２６６μ発生・・，第３１回応用物理学会

学術講演会１１ｐ－Ｄ－６（１９７０）．

（６－２）岡田，家人，゛非線形光学現象を利用した紫外光の発生″，

ＮＨＫ技術研究（掲載予定）．
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（６－３）Ｂ．Ｇ．ＨｕｔｈａｎｄＹ．Ｃ．Ｋｉａｎｇ，”９０°ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｓｅｃｏｎｄｈａｉｍｏｎｉｃ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｔｈｅｕ：Ｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．４０，ｐ．４９７６（１９６９）

（６－４）Ｆ．Ｚｅｍｉｋｅ，Ｊｒ．”Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｎｕｎｏｎｘｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

，ａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ２０００Ａｔｏ１．５μ”，Ｊ．０ｐｔ・

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｖｏｌ．５４，ｐ．１２：Ｌ５（１９６４）・

（６－５）・Ｍ．Ｙａｍａｓｓａｋｉ．ａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，”Ｔｅｍｐｅｒａｔｉｉｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔ：Ｉｖｅ

ｉｎｄｉｃｅｓｏｆＮＨ４Ｈ２Ｐ０４，ＫＨ２Ｐ０４，ａｎｄｐａｒｔｉａ］ユｙｄｅｕｔｒａｔｅｄＫＨ２Ｐ０４”，

Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｖｏｌ．５６，ｐ．１４０７‘（１９６６）．

（７－１）岡田，家人，和田，゛光混合による０．５５５μ波の発生″，昭和４６年度電子

通信学会全国大会予稿，７４３（１９７１）．

（７－２）志賀，岡田，゛波長可変１／－ザー”，

ＮＨＫ技研月報Ｖｏｌ．ｌｉｉ，ｐ．２７（１９７１）

（７－３）Ｍ．ＯｋａｄａａｎｄＳ．Ｉｅｉｒｉ，’・Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｓ

ａｔ１．０６μａｎｄ０．５３μ”，Ｊａｐ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｖｏｌ．１０，ｐ．８０８（１９７１）．
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付録Ａ一軸性結晶中の光の伝搬

一軸性結晶中では，波動ベクトル面は，球面と回転楕円面で構成される。すなわち，これらの波

動ベクトル面は，常光線に対しては，

／（Ｔｌｘ，Ｕｙ，Ｒ，）＝河十呼十河一昭＝Ｏ・・・（Ａ・１）

異常光線に対しては，

／（几Ｚ゛Ｒｙ゛Ｒ，）＝（弓十呼）／河十河／ｎ♂－１＝Ｏ・・・（Ａ・２）

と表わされる。ここに゛几ｚ゛Ｕｙおよび″ｌ・は・波動ベクトル２πｎ／Ｘの各直角座標成分を示す。

一方，結晶中で実際に光が進行する方向は，一般に波動ベクトルの方向とは異なり，その方向は，

光線ベクトルの成分

ＡＯりり｀ノ∂≒，？ｙｏ１９／／９『｀ｙ・ｓｚ０（∂／／∂”３・・・（Ａ・３）

によって決定される。

光
入
射
方
向 ／

光学軸
／

空気中

－Ｙ
（結晶端面）

結
日

日日

／

Ｚ

Ａ・１図一軸性結晶中の光の伝搬

一皿－



いま，Ａ・１図に示すように，結晶の光軸と光の入射方向の間の角が∂であるときに，結晶端面

に垂直入射した場合の異常光線のふるまいを調べる。光の入射方向をＺ，結晶端面を含む方向をｙ

とすると，異常光線に対する波動ベクトル面は，。

／（ｎｙ．ｎ．）＝
（ａｙｓｉｎ∂－≪ｚｃｏｓ∂）２

ｎ♂
十（ｎｙＣＯＳ∂十“ｚｓｉｎ∂１＝０

り

である。したがって，（Ａ・３）式から，光線ベクトルの方向は，

ｓＹ・・ご町／８ａｙ＝２ｓｉｎ∂（ｒ￥ｓｉｎ∂－≫ｚｃｏｓ∂）／りぐ

＋２ｃｏＳ∂（町ｃｏｓ∂十ａＺｓｉｎ∂）／ｚｚｌ

・ｊＺｏｃ∂／ｌ／∂ａＺ＝－２ｃｏｓｉ？（ｎｙｓｉｎ∂一心ｃｏｓ∂）／り

＋２ｓｉｎ∂（町ｃｏｓ∂十ａＺｓｉｎ∂）／￥

で与えられる。

結晶中の異常光線の進行方向とＺ軸となす角を４とすると，

ｔａｎφｊ＝ｊｙ／ｊＺ

であるが，結晶端面に垂直入射すると，き，ｒａｙ＝Ｏであるから，

ｔａｎφ。＝Ｐ＝
（り一昭）ｓｉｎ２∂

弓十昭－（りーり）ＣＯＳ２∂

…・（Ａ・４）

・…（Ａ・５）

・…（Ａ・６）

となる。

Ｚカット，または４５度ＺカットＫＤＰ形結晶では，それぞれ，∂＝Ｏ°または０＝９０°であるか

ら，φ。＝Ｏとなり，常光線と異常光線は分裂しない。

しかし，４５度Ｘカットおよび４５度ＹカットＡＤＰ結晶では，＜？＝４５°であるから，

ｔａｎφ，＝（り一心）／（り十り）

となり，両光線は分離して進行する。

－１７２－

を
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●

卜

４

昏

付録Ｂ （２．４１）式の誘導（２－６）

常光線と異常光線が，（２・１０）および（２・３４）式で表わされ，その最小ビーム径が２本の結晶の

間に位置し・しかも大きさが等しい（゛゜゛ｏξ゜柘ク）とする．このとき・４５度ＸカットＡＤＰ結晶

では，

吋（ぐ）゜ぺ（ぐ■）＝≪’＜？（！十ぐ２／ｃ４）’Ｃｏ．°１：０１７

心（Ｃ）＝恂（こい＿ｒ（１＋時／Ｃ’）

咋＝ち

となる。

２本の結晶中を，始め常光線，次に異常光線として伝搬する波は，

“１（５，ｉ？．Ｃ）＝コト大知・９〔一匹二万Ｕドニヱーμ・（１）

－／亨ｓ｛’けニニぢ附にヱ｝－ｊΦｅ曲

－／亨（ら十昔ＱＩ瓦）｛ら＋（£二｛５回デニヱ｝〕

また，始め異常光線，次に常光線として伝搬する波已対しては，

’・（ξ・ｙ・ぐ）＝訃・貪９〔－ｊ三二ＰｈＬにヱ。－；・＜％（／）

－ノ

－ノ

亨（・４－ヅ・。，瓦）｛１１＋匯二ｙ４ＵＥニ２：

琴・’，｛い匠二些ねヰ£｝〕

｝－μ（・）

…（Ｂ・１）

…（Ｂ・２）

となる。

結晶端面の平行度を考慮にいれるには・り

とし，（Ｂ・１）および（Ｂ・２）式における１２の代りに，それぞれ，１２十（ｆ－／・１２）ｔａｎ与十りｔａｎａり

および１２十（ξ－μ１）ｔａｎ∂ξ十ｙｔａｉｌ句とおきかえればよい。

被変調光強度は’Ｉ≪１十”２１２を結晶端面につき積分すれば求められる。（２・４２）および（２・り）

式と，

θ゜‾弓！（″ｌ．一心）（ｊｌ）一丹心ＱＩ瓦１十今戸ｔ゛∂ξ゜（″‰Ｌ―ｎ。１１）

－２βμ

－１７５－



を使えば，

（ξ－μ２）２十が （ξ－μ１）２十が
・Ｊ一匹十ｙこ２－〕９ｐ「二２１ニ」＝ｊ

｛丿＋
驚

＋２ａｐ〔－
（ξ－μ２）２十が

々２

（ξ－μ１）２十が

�

ｇ２

〕

〕

ＸＣＯＳ〔θ４‘２（々４‘ｊ１）ξキＺｒ－ｎ’”Ｑ〕／゛々｝゜¨ＣＢ°３）

となるが，この式の右辺第１項および第２項を積分したものは，いずれもπ噸／４で与えられる。

第３項の積分は，

ｙヽ゛ｅｘｐ〔－ぶ２＋２叙－Ｃ〕昌（？Ｄｘ＋Ｅ）ｄｘ

＝（π／ｊ）１／１ｅｘｐＣ（召２－Ｄ２）／ｊ－Ｃ〕１）：；（Ｅ＋ＺＢＤｙ－Ａ）

なる公式から求められる。

ξについての積分では，

Ａ＝ｌ／ｗｉ＋ｌ／ｗ＾

Ｚ？＝β（１２／ｚｔ２＋１１八２）

Ｃ＝β２（り／々２＋１♂／々２）

Ｄ゛Υξ十ｅ

Ｅ＝０／？

であるから，

（召２‾ＤＺ）／ｊ‾Ｃ°‾∠ｋ－（Γξ十ｊｌ）２／柘

となる。ここに，鴎およびｊ２は，（２・４４）および（２・４５）式で与えられる量である。

りについての積分では，

Ｂ＝Ｃ＝Ｏ．Ｄ＝Υηとすればよく・

（召２－Ｄ２）／ｊ一ｃ＝ｒｉｊ／ｃｃｏ

となる。

以上の結果を用いると，

７。１゛々
７°７４’７聊 ｑ）〔－｛（々十ｊｌ）２＋リ｝ノ（Ｘ。一志３ＣＯＳ（θ＋θ。）

となる。ただし，

ｅｏ＝ｚｐ（が１２十々り１）（Ｑ十ｊｌ）／（が十ｚ々２）

である。

－ｍ－

・…（Ｂ．１↓）
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付録Ｃ偏光面回転板（２－４）

ｌノーザー光の偏光方向を損失なく，任意に選ぶことができると営利なことが多い。この目的のた

めに，四分のー波長板（λ／４板）を２枚用いた偏光面回転板を考案した。

。１／４板は，直線偏光を円偏光に，円偏光を直線偏光に変換する機能を持つ。したがって，１枚の

．ｌ／４板により直線偏光で入射する光を円偏光にし，このあと，もう１枚の．ｌ／４板により，別の方向

に直線偏光した光を取り出すことができる。とくに，後の．ｌ／４板を，光伝搬方向のまわりに回転

すれば，光の偏光方向を任意の方向に回転させることができる。

令

（入射光の直線偏光方向）

｀゛゛ズ’
（後のが４板の主軸）

Ｃ・１図偏光面回転板の各要素の方向

，これらのことを，Ｃ・１図とこれに対応するジョーンズ行列から証明することができる。入射光

の偏光方向をＸとし，ｒだけ偏光方向を回転させるときのジョーンズ行列は，

－１７５－
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１
０
ブう伊

９
じ八
月
ソ

ｃｏｓ（ｒ－ｎ／Ｚ）ｓｉｎ（ｒ－π／２

ｓｉｎｆｒ・－π／２）ｃｏｓ（ｒ－π／２

ヘ
ー
ソ

…ぐＣ・１）

吟

４ｊ

ｅ

ｉ

１
０

ぐ
１０

０－£

後の

ぐう

λ／４板

ｃｏｓ（π／ｌ↓）ｓｉｎ（π／４

ｓｉｎ（π／４）ＣＯＳ（π／ｉ↓

う１
０

ぐ八
Ｊ
び

入射光

＿主
‾Ｊ

最初の．１／４板

ここに
Ｋ
ノ
ｙ

となる。したがって，Ｘ’＝Ｙ’となるから，出力光はＸ７およびｙ／方向から４５度の方向に直線偏

光している。

－１７６－
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付録Ｄ（ろ．５１）式のＤｌｃを求める方法（ろ－１９）（ろ－１６）

詳しいことは参考文献に記されているのでＣ３－１９？ここではｚ４を求める手法だけを示す。

（３・５１）式で，ｅｘｐＣ－ｉＸ）＝－Ｘ：とおくと，｜Ｚ）ｐｒ）｜２は

ＩＺ）（χ）１２＝‰（Ｘ″’＋１／Ｘ’７り＋弘一１（Ｘ″゛‾１＋１／ｒ゛‾１）＋…

となる。こ

…十ｅｌ（χ＋１／χ）十≪０

こで，さらに

ｙ＝Ｘ＋１／Ｘ

…ぐＤ・１）

…（Ｄ・２）

と置き（Ｄ・１）式をｙの多項式に直すと，

＼Ｄ（Ｘ）＼’＝＼Ｄ（Ｙ）＼＾＝ｅ＾Ｙ”’十ｅ，－１ｙ″゛‾１十…十ｅｌｙ十≪０…（Ｄ・３）

となる。このａ次方程式をＯと置き，その解ｙ＆（た＝１，２，°゛゜ｌｍ）を求め，これに対応するＸ１

および１／Ｘ１を選び，次の多項式

１
瓦（Ｘ‾Ｘ１°″‘１／Ｘ１）゜心Ｘ″゛十ら－ＩＸ″゛｀１十……十ｄｉＸ＋４

の係数心が実数であるようにする。

このとき，Ｄｆｃａ，

瓦べ心十両・＋・・‥

？

＋４－１＋

ｙ

で与えられる。

（ｌｃ＝Ｏ．１，２，…，７７１）

－１晋一

…（Ｄ・４）



付録Ｅ非線形光学過程における偏光依存性（４－１１）

非線形光学現象に関する実験を行なうとき，それに関与している過程を決定することは重要であ

る。通常は，非線形光学出力の波長，位相整合特性，入射波と非線形光学出力の強度依存性などに

よって決定されるが，この他に，入射波の偏光状態が出力に与える影響を調べると，過程の判別に

便利なことが多い。

ここでは，入射光の偏光状態を種々変化させたとき，第２高調波，第５高調波および光混合波の

出力に与える影響を述べ，非線形光学過程の判別に有用であることを示す。さらに，電気光学効果

および磁気光学効果を組み合わせることにより，このような取り扱いが，検光子を必要としない光

変調に応用できることを示す。

″
ζ

Ｅ・１図光の偏光方向と各媒質の方向

偏光状態の変化には，偏波面の回転と，偏光度の変化を含むが，入射光は直線偏光で＆なる電

界を持つとし，偏波面を変える媒質と，偏光度を変化させる媒質を通じて非線形光学結晶に入るも

のとする。ここで，Ｅ・１図に示すように，偏光度を変化させる媒質（光学移相板）および非線形

光学結晶の常光線方向をΞおよびご汝の異常光線方向をＨおよびりとし，光はＣ方向に伝搬するもの

ＩＴＳ－

會

－

ｗ

ｌ

φ
Ｊ
．
‘
、
一
Ｓ

７７
［

Ｅ。

∃

ｙ

χ



４
｀
り
Ｉ

・

゛

Ｓ

とする。さらに，偏光方向の回転角をｒ，５’方向とξ方向の間の角をｙ。とし，光学移相板の。Ξ’およ

び７Ｚ方向の間の光学的位相差をｒとする。

このとき・非線形光学結晶中を常光線および異常光線とし１：進む電界成分９および弓・ｉ，次の

ようになる。

Ｅｅ°Ｅｏ〔ＣＯＳ（ｒ－ｒ。）ｃｏＳＴｏ―ｓｉｎ（ｒ一ｒｏ）ｓｉｎ？Ｓ・ｅｘｐｄＤ〕
｛

匈＝瓦〔ＣＯＳ（ｒ―Ｔｏ）ｓｉｎね十ｓｉｎ（ｒ―ｒｏ）ｃｏｓｒ≫・ｅｘｐ（ｉｒ）〕・・・（Ｅ・１）

（１）第２高調波発生

２次非線形光学過程における第１種および第ＩＩ種の過程の非線形光学分極は，負結晶を使うと

すれば，それぞれ，々および９・弓に比例し，第２高調波出力Ｓ２は，これらの分極の２乗に

比例する。したがって，

第１種の過程に対しては

Ｓ２‘ＸＥｔ〔ｃｏｓり十ｓｉｎ２（ｒ－？２，）・ｓｉｎ（２Ｔｏ）・ｓｉｎ２（ｒ／２）〕２・・・（Ｅ・２）

第ｎ種の過程に対しては

，Ｓ２・・な｜〔ＣＯＳり＋ｓｉｎ２（ｒ－ｒｏ）・ｓｉｎ（２ｒｏ）ｓｉｎ２（／ｙ２）〕

×〔ｓｉｎ２ｒ一ｓｉｎ２（ｒ－ｒｏ）ｓｉｎ（２Ｖ，）ｓｉｎ＾（／ｙ２）〕｜ …（Ｅ・３）

’となる。

Ｕ）＆＝ｏ．かつｒ＝Ｏのとき，すなわち，基本波を直線偏光のままで，偏波面を回転させると

き，（Ｅ・２）および（Ｅ・５）式は．ＣＯＳりおよびｃｏｓりｓｉｎりに比例する。したがって，第１

種と第ＩＩ種の過程では，第２高調波出力は異なった偏光依存性を示すことがわかる。

なお，ｒを変化させるときに，磁気光学効果を利用し，変調信号に比例する磁場を加えると，

検光子を必要としないで，第２高調波の強度変調ができる。

（ｉｉ）ｒ＝ｏとすれば，第１種および第ｎ種の過程における第２高調波出力は，それぞれ，

〔１―ｓｉｎ２（２石）ｓｉｎ２（り々）〕２ …（Ｅ・４）

および’

ｓｉｎ２（２Ｔｏ）・ｓｉｎ２（／ン２）・〔１－ｓｉｎ２（２？Ｓ）ｓｉｎ゛（ｒ／２）〕・・・（Ｅ・５）

に比例する。ｒ＝πなる半波長板を用いると，（Ｅ・４）および（Ｅ・５）式は，ｃｏｓ＊（２ｒｏ）ｉｓよ

びｓｉｎ２（２ｒｃ，）ｃｏｓ２（２ｒｏ）となるから，半波長板を回転させることにょって異なる偏光依存性を得

ることができる。

（ｉＪＤｒ＝Ｏかつ？２，＝π／４とすると，（Ｅ・４）および（Ｅ・５）式は，ｃ（が（／ン２）および（ｓｉｎ２／”）

／４となるから，電気光学効果によりｒを変化させれば，検光子を必要としない第２高調波の

－１７９－



丿光変調ができる。

（２）第５高調波発生

３次の非線形光学過程における第１種，第ＩＩ種および第ｌｌ種の過程の非線形分極は，負結晶の

場合・それぞれＩＥｐ．ＥｅＥｎｉｓよびＥｅ硝に比例すら。

第２高調波の場合と同じ取り扱いをすることにより，第１種，第ｎ種および第皿種の過程にお

ける偏光依存性は次のように求められる。

（ｉ）偏波面を回転させるとき（ｒｏ＝ｏかつｒ＝Ｏ）

ｃｏｓ＾ｒ，ｃｏｓ＊ｒ・ｓｉｎ＾ｒ，ｃ（ｘ１２γ・ｓｉｎ＊「

（ｉｊ）半波長板を回転させるとき（ｒ＝ｏかつｒ＝π）

ＣＯＳ６（２Ｔｏ），ＣＯＳ４（２？Ｓ）ｓｉｎ２（２４），ｃｏｓ２（２ｒｏ）ｓｉｎ＊（２ｒｏ）

（ｊｉｐｒ＝Ｏかつ？Ｓ＝π／４として，ｒを変化させるとき

ｃｏｓ６（フン２），ｃｏｓ＊（／こ／２）・ｓｉｎ２（／ン２），ｃｏｓ２（£／２）ｓｉｎ｀（£／２）

（３）和および差周波発生゜

２次の非線形光学過程により，２つの入射光の和および差周波光を発生させ，その偏光依存性

を求めるときも，第２高調波発生の項で述べたのと同様の取り扱いをすればよい。しかし，２つ

の入射光の周波数が異なるので，どちらか一方の入射光の偏光状態だけを変化させるか，または，

２つの入射光の偏光状態の変化を独立に取り扱う必要がある。

特殊な例として，基本波と第２高調波を混合し，和周波光を発生させるときには，基本波の偏

光状態を変化させるだけで，出力の偏光依存性を知ることができる。この場合，第２高調波発生

は，ｏ（ω１）十〇（ω１）→ｅ（叫）なる過程で行なわれ，光混合は，ｏ（ω１）十〇（吻）→ｅ（哨）または

ｅ（ω１）十〇（（ａａ）→ｅ（叫ｌ）の両過程で行なわれるものとする。ここに，ｏおよびｅは，常および異

常光線，”＼，０Ｊ２および哨は，基本波，第２高調波および和周波光に対応する。

ω１，健およびωｌの光は，すべて同一線上を伝搬するものとすれば，ｏ（ω１）十〇（（晦）→ｅ（ａそｌ）

およびｅ（ω１）十〇（哨）→ｅ（哨）なる過程の和周波光出力は，それぞれ，次のような偏光依存性を

示す。

剛偏波面を回転させるとき（ｒｏ＝ｏかつｒ＝Ｏ）

ＣＯＳ＊ｒｓｉｎ＾ｒ，ｃｏｓ＾「

剛半波長板を回転させるとき（ｒ＝ｏかつｒ＝π）

ＣＯＳ＊（２Ｙｏ）ｓｉｎ２（２Ｙｏ），ｃｏｓ≪（２ｒｏ）
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４
１
－
Ｓ
ち
Ｉ
。
Ｉ

（ＪｉＤｒ＝Ｏかつ？１，＝π／４としてｒを変化させるとき

ｃｏｓ＊（／こ／２）ｓｉｎ２（／ン２），ｃｏｓ≪ｃｒ／２）

しかし，この場合には，次のような別の方法を用いて，非線形光学過程を区別することもできる。

・・・１用の半波長板を第２高調波発生用の結晶の後に置き，これを狛転させると。・１なる光の常およ

び異常光線成分は，それぞれ，ｃｏｓ２（２２Ｓ）およびｓｉｎ２（２ね）に比例するが，哨なる光は常に波長の

整数倍の位相差を受けるので，偏光状態の変化はない。したがって，ａ！，の出力は，ｏ（ω１）十〇（ａｌａ）

→ｅ（ω３）およびｅ（ω１）十〇（９）４ｅ（哨）の過程に応じて，ｃ（ｓ２（２４）およびｓｉｎ２（ＺＴｏ）なる依存性

を示す。

－１８１－
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