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１． ま

　

え が き

結晶の電気光学効果， 光弾性効果によって光線に位相変調をかけて， 光学バイアスと光変調
パ

ワー・スペクトルの関係をみると大変複雑な様子を示す．

通常の光変調を行う場合， 変調周波数及び変調波形が変調に用いた周波数及び波形と線形な関係

（２９）
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になることが要求される． 光学バイアスが％波長で変調用信号の振幅が極めて小さい場合について

は理論上詳細に検討されている１）． しかし変調波のパワー・スペクトルを実験的に分析しようと試

みても， 一般の周波数帯域の広い変調素子（例えばＡＤＰ結晶）を用いたのでは， たとえ変調用信

号に正弦波を用いてもパワー・スペクトルに種々の高調波が含まれた場合， 光学バイアスの影響な

のかあるいは結晶の性質によるものかの区別がむずかしい．

　

本研究においては変調用結晶に水晶振動子を用い， 水晶が共振時に示す光弾性効果によって光線

に変調をかける２）． 水晶振動子の共振によって光変調を行った場合， 水晶は非常にＱの高い振動を

行っているために変調の帯域幅は極めて狭く， 完全な正弦波であると考えられるため実験的に変調
出力のパワー・スペクトルを分析するのに都合がよい， 従って， 変調成分に高調波が含まれていれ
ば光学バイアスの影響に帰着できる．

　

更に水晶結晶はその光学的性質もよく研究されていて光変調論を展開するのに好都合である３｝．

　

著者は水晶振動子による光変調パワー・スペクトルと光学バイアスの関連を理論的に検討し， 実

験によって変調出力のスペクトル分析を行い， 次にＦＦＴによる計算で実験の裏づけを行った４）．

　

その結果， 三者のよい一致をみたので報告する．

２． 水晶による光変調論

　

水晶が共振時に示す光弾性効果によって，光線に位相変調をかける場合，方位角が必＝汀／４の時，
附録１の（ＡＬ１８）及び（ＡＩ．２３）式によって

（１）

と示される．上式のカッコの中の位相は天然の複屈折による位相差角 ＆と動応力（又はひずみ）に

よる位相差角ｄ６の和である．

　

これらは（ＡＩ．１８）式と（ＡＩ．２１）式によって

（２）

と示される． 又光線と水晶板面のなす角β及び電圧と電界の関係Ｖ
′
た＝ｈＥ

′
々を考慮して（Ｆｉｇ．４参

照）

＆－嘉 島（”“－“

（３）

とする． 水晶振動子の励振電圧を Ｖ′たｃｏｓの講＝０とすれば，動的な位相差角はｄび；０となる．この条

件の元で＆の変化に対する輝度工の変化を図示すればＦｉｇ．１のようになる．

　

能は水晶板と入射光の角βを変えることによって， 変化する．

　

一方（１）式の ＆とｄ洲こよる光変調を直流分１（Ｄ．Ｃ．）と交流分ｄｌ（Ａ．Ｃ．）に分離することができ

ヱ＝ヱ（Ｄ．Ｃ．）＋ｄＺ（Ａ．Ｃ．） （４）

（３０）



光学バイアスとパワー・スペクトル
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１

　

．｛，
．ド：ずり：． １濠ｈｉｎｌ，ＬＩ

．１’１１：・

Ｆｉｇ．２

　　

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓｃｈａｎｇｅｄ．

ＴｈｅＡＴ‐ｃｕｔｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｉｓｕｓｅｄ．

と置くことができる． 更にｄ工（Ａ．Ｃ．）は（１）式の第１項目をβで微分したものとも見ることができ

　　

加（Ａ，Ｃ．）＝る／２ｓｉｎ６お

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（５）

となる．即ち
Ｆｉｇ．１のβのある点での微動がｄβであって，それによって光変調の交流成分が現われ

る，

　

従って１ｄｌｌの最大値はげ＝＆＝″２の点で生ずる．この点はＦｉｇ，１の波長 掃こ換算すると％波長

に相当するＡ点になる．尚だ／２の外３〃／２，５〃／２，７〃／２……でも同様に交流分の最大値が得ら

れる，βを連続的に変え， 能を変化させ１（Ｄ．Ｃ，）とｄｌ（Ａ．Ｃ．）の関係をＡＴｃｕｔ水晶を用いて実験的

に求めたものを参考のためにＦｉｇ．２に示しておく．但し
Ｆｉｇ．２のＱはＦｉｇ．４のβである．

３）上述の各点で

（３１）
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ｌｄｌｉが最大値を示す様子が確認できる．
今，％波長のＡ点は β。／２ご刀／４であるので， この値を（１）式の第二項に代入して，これを展開する

と

（ＡＩ．２７）式の

たろ／２［・十２ノ，｛鷺 露 』－』協遜ろ のけ］

　　　　　

◎

となる． 但し
ｄ８の値は（３）式のものを用いた．

　

上式の

　

｛

　

…

　

の中身が小さな場合，（６）式には高調波が含まれない． 光学バイアス点を種々に選ん

だ場合の交流成分ｄｌの値をＦｉｇ．３に示す，

ｓｉｎ２８。／２ミ１．０ ｂｉｑｓ
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ｌ

　　

ｔ：ｔｉｍｅ
ｌ：ｉ

…ｄ８

　

…

　

ｉｄ８

　

１

Ｆｉｇ．３

　

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ．

３． 実

　　　

験

　

３． １

　

実験方法

　

前節で論じた光変調の基本式（１），（３）に基づき光学バイアスの値と変調出力中の高調波の関係を

Ｆｉｇ．４に示す実験装置で調べた．実験用資料水晶振動子は外形寸方がｅ×ｈ×ｗ＝２．７５×０．２００×０．
４５ｃｍ３のｏｏ－ＸｃｕｔＢａｒであり， これに縦振動（ｆ＝１００．８３ｋＨ）を行わせて用いた．縦振動を用いる

理由は水晶中の動ひずみ（応力）が一軸性を示すので方位角のが精密に決定され，水晶中の動ひずみ

分布が別の実験ですでに求められているからである５’６）．

　

偏光子Ｐを基本軸ｚに対しての＝４５ｏで置きＬａｓｅｒからの光線をこの向きの直線偏光にする． 次に

（３２）
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ハ陽（ｙ）

ー繊
Ｐ ～

　

詔に 、 「 Ａ

、朔

　

ｄ ｑｕｑｒｔｚ 」噌、

　　　　　

，

　

ｆｒ

　　　

１

０

　

／
／
′′

　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

，（ｚ）

ｓｐｅｃｔｒｕｍ 一
１

　

Ｓｙｎｃｒｏ．

Ｑｎｑー．

Ｆｉｇ，４

　

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ，

水晶振動子の長辺（ｅ） をｙ軸に平行に置く， この水晶に×軸に平行に進む光線を厚味方向（ｈ）

から透過させる． 水晶に共振電界をかけて， 水晶内部に動ひずみを発生させれば， これによって光

線に位相変調がかかる， 更に光線を偏光子Ｐと直角に置かれている検光子Ａを通せば位相の変調が

輝度の変化として測定される．輝度変調を光電子増倍管（ｐ．ｍ．）で受け，波形の観測（シンクロ・ス

コープ）と周波数分析（スペクトル・アナライザー） を同時に行う．

　

光学バイアスβ。は入射光線の角βを傾けて選択する．

　

βの角度の読は，例えばβ＝９ｏ
ｏ～８０ｏの範で回転させた場合，（３）式により が。は０．８９刀の変化を示す

ので，柘度まで直読できる回転ステージを用いて行えば＆を〃／１００の変化まで十分にコントロール

できる．

　

一方， 水晶による光変調はβキ９０ではｓｉｎβキ１となり，

７物＝（１．５５５十１．５４６）／２：二１，５５０５

人

　

＝６，３２８Ａ
＝６・３２８×１０

－５（Ｃｍ）

　　

Ｐ３，キ０，Ｐ２，：刀，２ｃ２２＝２．５０
×１０－１３×８，５１×ｌｏ

ｌｌニ０．２１３

　　　　　　　　　　　　　

（７）

　　

〆１２ニー６，４５×１０
－８（ｃ．ｇ，ｓ，ｇｓ”）

　　

” ＝力屋 ＝２０．ｏ ｙｐ－ｐ

を（３）式に代入して

　　

〆β二（８．ｏ９３刀×１０
－３）▽／Ｃｏｓのけ＝ｏ，ｏ１６２７ｒｃｏｓのけ

　　　　　　　　　　　　　　

（８）

（３３）
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となる． 従って（１）式に代入して変調出力は

　　

ｚ；あｓｉｎ２（ｏ．ｏｏ８１刀ｃｏｓのけ＋＆／２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（９）

と示される． 上式では
ｄ８》１であるから， ＆＝可２のバイアスにおいては理論的にベッセル函数を

用いた（６）式の展開が可能である，
実験では，（８）式の光学バイアスを ＆＝〃／２に限らず，種のバイアス点を設

ー疋して，光変調のパワー・

スペクトルを求めた．

　

３． ２

　

実験結果

光学バイアス点を ＆＝０（０入）， ＆＝ ４（１／８八）， ＆＝ ２（１／４入）に設定して実験する．Ｆｉｇ．５

はバイアス点が＆＝０の場合である．励振波形に対して完全な２倍の高調波形が出力に現われ，
パ

ｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓ

　　

６０＝○人

Ｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　

ｆ＝１００．８３ｋＨＺ

ハ４ｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔ

　

　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　

　　　

　　　　　　

　　
都

　　

　　　 　

　

　　

　

　

Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｎ〔１

ｌｏｏｋ日之／ｌｄｉｖ．

８に○（０入）

８。＝“（１／２入）

６

２

Ｑ
Ｅ
Ｏ
①
〉
；
○
電
」Ｃａｌｕｃｕｌａｔｅｄ

　　　　　　　

」 。

Ｐｏｗ餅ｓ叱ｃｔｍｍ

　　　　　　

ｏ

　

ｌｏ０２００３００４００
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋＨｚ

Ｆｉｇ．５

　　

Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓｉｓｃｈｏｓｅｎａｔｚｅｒｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

（３４）
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ワー・スペクトルも２００ｋｈ のところに最大値を持つ， 又約４００ｋｈ の点に４次高調波が現われる．

但し中央が零周波数である．次に（９）式においてβ。＝０として，
ｆ＝①た／２汀を１０ＯＨｚ毎に変え，ＦＦ

Ｔ

で直接パワー・スペクトルを計算したものを同図に示す．

　

計算によって求めたパワー・スペクトルは実験値と極めてよい一致を示す， 更に β。＝刀における

計算値も， 同様な結果になった．

　

＆＝１／４７ｒでの実験結果と計算値をＦｉｇ．６に示す． 計算値では 能＝５／８７ｒも同様な結果になった，

　

Ｆｉｇ，７には げ。＝１／２７ｒの実験結果と計算値を示す． これらにも計算
値と実験結果のよい一致がみら

れる，

ｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓ

　　

ｏ＝１／８入

Ｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　

ｆｒニー００．８３ｋ日之

Ｎ１ｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔ

Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　

１００ｋＨｚ／ｌｄｉｖ，
樽

　　

ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

８。＝１／ムガ（１／８入）

８。＝５／８ガ（５／１６ス）
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Ｅ
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①
〉
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電
」
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Ｏ
ＣａｉｕＣｕ１ａｔｅｄ
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ｐｏｗぼｓＰｅｃｔｒｕｍ ｆｒｅｑｕｅｈｃｙ

　

ｋ日ヱ

Ｆｉｇ。６

　

Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ＷｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓｉｓＣｈｏｓｅｎａｔ．／８ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
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４． 考察と結論

　

水晶振動子の極めて高いＱ（キ１０５）を有する振動で光線に変調をかけ， 光学バイアスと変調出力

中のパワー・スペクトルの関係を精密に測定することができた．

　

その結果，ＦＦＴによる計算と実験値とがよい一致を示し，水晶の光弾性効果による光変調の理論

を実験的に確かめることができた．又，水晶では動的な位相差角ｄ６が ”こ比較して極めて小さいの

で， ＆＝刀／２（％波長） であればベッセル関数を用いた展開式が極めて正確に成立し， ３次の高調

波はほとんど含まれていない．

　

従って， あらかじめ予測したように水晶の振動による光変調では， 内部動ひずみ（応力）と変調

ｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓ

　　

が。＝％人

Ｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　

ｆγ＝１００．８３ｋＨ２

八尾ｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔ

Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｌｏｏｋＨＺ／ｌｄｉｖ．

８ｏ＝１／２ガ（１／Ｑ）

８。＝３／２ ３仏入）

６

２

ＰＯＷ鯛 隙ｔｍｍ

　　　　　　　　

ｏ１００ ２００３００４００

　　　　　　　　　

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋＨｚ

Ｆｉｇ・７

　

１ｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ ＷｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｉａｓｉｓＣｈｏｓｅｎａｔｌだｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
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出力は線形な関係にあることが明らかとなった．
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附録

　

１

Ａ． １ 屈折率楕円体と光変調論

結晶体の屈折率ｎ及び逆誘電定数（ｉｍｐｅｒｍｄａｂｉｌｉｔｙ）Ｂは電界Ｅ，応力ぴ又はひずみＳ，温度変化

ａβ及び磁界Ｈ等の外的条件の変化にともなって変化する．今ββ＝０，及び磁界に対する変化を示さ

ないと言う条件のもとでは電気光学効果（ｅｌｅｃｔｒｏ‐ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ）と光弾性効果（ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ）

が残り， 屈折率は

７２＝”。＋”Ｅ十α
′ぴ＋るＥ２十も′ぴ２＋Ｃβ．ぴ＋…………

　

（ＡＩ．１）

で示される． 但しｎ。は結晶体が天然に有している屈
’折率である．ここで扱っている応力αは－軸性

である． 係数ａ， ａ′， ｂ， ｂ′， ｃはテンソルであり， 結晶に特有なものである．

　

電界の一次の項はＰｏｃｋｅｒｓｅｆｆｅｃｔと言われ， ａ≠０の条件は結晶構造がｐｅｒｏｖｅｓｋｉｔｅ構造のよう

に中心対称性を有しないことである． 又， 二次の項は
Ｋｅｒｒ

’
ｓｅｆｆｅｃｔで全ての物質に存在する． しか

し係数ｂは極めて小さいために電界を強くしないとこの効果は検出されない．

　

次に応力の一次の項は光弾性効果であって，，
全ての物質でａ′≠０である． ガラス， アクリル等で

も外力を加えることによって， この効果が確かめられる． 又， 水晶等の強誘電体を圧電的にひずま

せることによって， この効果を生ぜしめることが可能である． 応力の二次の項はｂ
′が極めて小さい

ために， フックの法則が成立つ範囲では無視できる． 更にｃＥ・びは通常は０と考えてよい．

　

結晶体による光変調を論ずる場合， 屈折率楕円体の式

を直接用いるよりもむしろ， 逆誘電定数による表示

（ＡＩ．２）

（ＡＩ．３）

（３７）
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を用いて光変調論を展開し，最後にｎの関係に変換した方が考えやすい．今，Ｂｖを微少に変化させ
る要因としてＰｏｃｋｅｌ’ｓｅｆｆｅｃｔと一次の光弾性効果のみを考えると

△βリニ ｚおた Ｅた 十″ごゴ勿ねびｍれ

　　

＝ みゴたＥた十ゑブ符ｓ

　　　　　　

（ＡＩ．４）

と示される．上式で
ｚｆゴたは電気光学係数 （ｅｌｅｃｔｒｏ‐ｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ） で３ｒｄｒａｎｋのｔｅｎｓｅｒであ

る．

　

〃ご加 は圧光学係数（ｐｉｅｚｏ‐ｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） であって４ｔｈｒａｎｋのｔｅｎｓｅｒである．

次に Ｐｆブ悌は光弾性係数（ｅｌａｓｔｏ‐ｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） であって， 応力ぴ伽 とひずみＳγｓの間に

ｏ伽；Ｃｍｍ Ｓ

　　　　　　　　　　　

（ＡＩ．５）

なる関係があるので

（ＡＩ．６）

なる関係が存在する．ｃｍれ甜 ｓ 蹴“は各々ｅ
ｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｅ

ｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｏｍｎｓｔａｎｔ

である．

　

これらの係数の値は結晶の種類によって多少異るが概略のオーダーとして

ぁた

　

～１０－１ＯＣ伽／のば１０‐１２粥／のめ

刀加 ～１０－１３ｃ粥２／叱れ８（１０‐１２粥ヲ“ｇｗわ“）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（Ａ．７）

ｃｍｍｓ～１０１２吻”８た伽２（ｌｏｌｌれ８ｗお“／伽
２）

ｐ”γ８

　

～ 罷加“ｃｍ“γｓ＝１０
－１

程度となる．

　

外的な要因Ｅた，砺 （ｏｒ
、Ｓ一 によって逆誘電率が

β“→βデ＋△ β“

　　　　　　　　　　　

（Ａ１，８）

に変化するならば， 次の関係式が成立する．

△β，． β．－β。

β２一β０

β３一βｏ

　

β４

　

β５

　

β６

△β２２

△β３３
；〔＆た〕［Ｅた〕＋〔刀。ｂ〕にｂ〕 （Ａ１，９）

△β２３ △Ｂ４

△β１３

＆ ＝（“ｂ）
－２
，” ニ（れ，＋“ ＋”）／３

　

（ＡＩ．１０）

（３８）
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ここで添字の短縮はｉｊ＝ａ，
・ｍｎ＝ｂとした．

添字の短縮には一般に次のルールがある，

１１一１，２２一２，３３一３

２３（ｏ７３２）一４，１３（ｏ７３１）一５，１２（ｏ７２１）一６

〃の添字を短縮する場合，短縮して４，５， ６がつくものについてはテンソルの性質上１／２をかけ

て扱わなければならない．（ＡＩ．２）と（ＡＩ．３）式を比較すると

β“＝７２”
－２

　　　　　　　　　　　　　

（Ａ１，１２）

なる関係が存在するので，外的要因によってＢｕが微少に変化すればｎｖも微少に変化する．変化分

がｎリ》△ｎｆゴと極めて小さい場合は

Ｂ”＋△β“＝（れ”十△７２”）
－２

　　　　　

（Ａ１，１３）

△Ｂ”；ー２れが△“ごみ“△７２リニーサ 〆 △β”

　

（Ａ１，１４）

となる． 結晶中での光の路長ｈ．を考慮して， 上式に（Ａ
１，４）式を代入すれば

△７２“＝－”あれ８（ｚｏ Ｅた十筋。ぴｂ）

　　

（ＡＩ．１５）

となる．

故に光線の進行方向に垂直な一方の屈折率ｎ

　

は

れ↓＝””－÷あれ８（ｚαたＥた十ガ。もの）

　

（Ａ１．１６α）

と示され， 他方の屈折率は同様の考察によって

”．，＝〃γｓ－すれれ８（数 Ｅ々た十ガのびる）

　

（ＡＩ．１６ろ）

となる． しかるに結晶の中を通過した異常光と通常光の位相差角は

　　 　　　　　　　

－ 膨－伽）－亭 調 （ｚ…－効 ＆＋（励－励 Ｍ （Ａ１・の

となる． 第１項は結晶が天然に有する複屈折でかの直流分あるいは光学的バイアスとみることがで

きる．

第２項目が外的要因Ｅた，ぴｂによって生ずる変調成分である． 従って位相差角は両者を分離して，

（ＡＩ．１８）
ｄＢ‐〒

れ
れ８｛（＆ 。）＆Ｈ刀あ叱れ｝

〆β一『 靭｛伝ぽ 繍＆＋（ “…）Ｓ一

と示すことができる． 上式でαｂは応力であり， Ｓｂはひずみである．

（３９）
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圧電結晶ではｏｂ， Ｓｂは電界Ｅたによって結晶内部に発生させることが可能であり， 筋＝ Ｅ肋Ｅ，

Ｓｂ：＝ｄた。Ｅ と々なる．

今， 電界が交番電界で最大振幅がＥ
′
たであれば

Ｅた；βをｃｏｓのたＺ

ｏｂ＝鱗ゎＥんＣｏｓのけ

　　

（ＡＩ．１９）

ｓｂ；ぬゎＥんｃｏｓの“

となり， 位相差角の中の交流成分は

（Ａｒｌ．２０）

と書かれる． 共振状態では（第１項目）《（第２項目）となるので

。審 議騒ぎ濯ぎ；；；｝（皿）
として扱うことができる．
一方Ｆｉｇ．ＡＩ－１に示すように基準軸ＯＤｄこ対しての，の－”でおかれた偏光子（ＯＰ），検光子（Ｏ

Ａ）の間に（ＡＩ．１８）式で示される位相板を置けば，ＯＡを出た光線の強度は光源の強度を１
０と

して

／； 扇 ｃｏｓ２ズーｓｉｎ２のｓｉｎ２（の－ ）ｓｉｎ２可２｝

　　　　　　　　　　　　

（ＡＩ．２２）

となり， 今， 偏光子ＯＰを基準軸ＯＤ言こ対しての＝７ｒ／４， ＯＰと０Ａの角をた＝７ｒ／２とすれば上式

は

Ｚニムｓｉｎ２可２

　　

（ＡＩ．２３）

となる．（ＡＩ．１８）式の扱いは光線が結晶板面に対して鉛直（β＝７ｒ／２）に入射し， その光路長が

ｈであるとしている． 従って， 若干傾斜した角β≠ガ／２で入射すれば光路長はｈ／ｓ
ｉｎβとして計算

しなければならない． これらの点を考慮して（ＡＩ．２３） に （ＡＩ．１８）と（ＡＩ．２１）式を代入

すれば

三豊 常に：キー謙二；霊園認｝（Ａ１２４）
となる． ” 内の第１項目は光学的バイアス（ｏｐｔｉｃｂｉａｓ）を与えるもので， 水晶等の復屈折を有す

る結晶では光線の板面に対する角βを適当に変えて，選択することができる．又光学バイアスは別な

位相板をＯＰ，ＯＡの間におくことによっても，上述の場合と同様に変化させることが可能である，

　

今， いずれかの方法によって 。＝刀／２， ３７ｒ／２， ５７ｒ／２…… に選んで

（４０）
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Ｄ－
Ｆｉｇ．ＡＩ－Ｉ

　

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙａｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｏｐ）ａｎｄａｎａｎａｌｙｚｅｒ（ＯＡ）

と置いて

ヱ＝るｓｉｎ －Ｆ，ｃｏｓの可十７ｒ角）

＝ナム｛１＋２ノ，（４Ｆ．）ｃｏｓのけ－２ム（４Ｆ．）ｃｏｓ３の〆＋…………｝

　　　　

“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（Ａ１，２６）

　

ヱ＝るｓｉｎ － 足 ｃｏｓの話十刀庖）

　　

＝÷ム｛１＋２／．（４元）ｃｏｓのメー２ム（４凡）ｃｏｓ３の話＋…‐‐……｝

と展開される， Ｆ．， Ｆ２が小さい場合， ベッセル関数は， Ｊ，＞Ｊ３となるので高調波の項は無視され

る． 故に

（４１）
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ヱ＝★ム｛１＋２ノ，（４凡）ｃｏｓのけ｝

→ムｍ２ノ，｛鷺闇晦 葡 』錠｝…のけ〕

（ＡＩ．２７）

　　

　　

／＝ナム｛１＋２／，（４昆）ｃｏｓの〆｝

‐する〔・＋２ノ，｛鷺語勢』－』）〆認も｝鵬 〆〕

のように書ける．
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