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１． 緒

　　　　　

言

　

第１報においては， 水晶振動子の動的な光弾性効果の理論的な検討を行い，Ｊｏｎｅｓｖｅｃｔｏｒ，Ｊｏｎｅｓ

ｍａｔｒｉｘを導入し，光変調における方位角の問題を主に扱った
１）
． 又， 第２報においては， 水晶振動

子による変調の光学バイアスの変化に対する変調出力の線形性について， 実験的な検討を行った
２）
．

（１５）
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この報告においては水晶振動子によって変調を行う場合の応力一光学係数について， 理論的に誘導

し，合せて，実験的な裏付を行う．特に実験には
ＡＴ‐ｃｕｔ水晶板を主に用いるので， これに対する応

力一光学係数を導入し，ＡＴ‐ｃｕｔ板が厚味上り振動を行っている場合の応力の分布を解析する， 水

晶を極めて小さな電気系一機械系エネルギー結合係数の状態で励振すると， 振動子はほぼ機械的自

由振動を行うものと考えられる３）．

２．

　

ＡＴｎｃｕｔ水晶振動子の光変調

水晶振動子に共振電界を印加して励振を行い， このときの動応力によって， 水晶中を透過した光

線に光変調をかける場合， 光変調の要因には次の３通の効果が考えるれる
４）５）
．

（１） 動的光弾性効果による位相変調

　

水晶は印加電界の周波数に共振した機械的な振動を行っているために内部に動的応力（又は動的

ひずみ）が発生する， この中を偏光光線が透過すると応力に応じて偏光の常光線と異常光線との間

に相対的な位相差角を生ずる，

　

これを検光子を通して観測すると輝度の変調として検出される． 水晶においては電気一光学効果

も存在するが水晶の共振時には上記の効果に比較して， この効果は無視できる．
｛２） 方位角の微少振動による変調

水晶の機械的振動に伴ってあらかじめ偏光子によってセットされた方位角も微少な振動を行う．
方位角の振動は検光子を出た光線の輝度を変化させ， 光変調を与える．

（３） 旋光角の微振動による変調

　

水晶には光学的活性が存在し水晶中を透過した直線偏光光線

　　　

ｐ
の振動面を透過距離に比例して回転させる， 水晶の振動に伴っ

　　　　　　　　　　　　　

Ｐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｃ

　

－－－－－－－－－－－ーてこの旋光性に関与する係数が摂動し， この影響によって旋光

　　　　　

、

　　　　　　　　　　　　　　　　　

、
、

　　　　

Ｅ：

角も振動し光線に変調を与える．

　

著者の別な研究で明らかなように， 入射光線と水晶の光軸の

間の角によって上述３要因の光変調に与える影響が決定され

　　　　　　　　　　　　　　　

ぬ
る４｝，光軸に対して入射光線の方向が１０度以上傾い

た場合には，

後２者による光変調は第１番目の要因による光変調に比較して

　　　　　　　

に・Ｇ
無視できることがわかった，

　

ＡＴｃｕｔ板では光線を主面（Ｘ′－Ｚ′面）に平行に透過させた

　　　　　　

ｘ
、Ｆ

　

…
場合， この面に平行にかなる方向から光線を進めても水晶の光

軸（Ｚ輔）に対する入射光線の角度は３菰５～９びの範囲をとる

　　　　　　

≠

　

＼ ：

ので｛１）の要因に対して（２）及び（３）の要因は１／１０００以下のオーダー

　　　　　　　　　　　

ＶＢ

となり無視される． 従って， ＡＴｃｕｔ水晶振動子の主面に平行

　　　

◎

　　　　　　　　　　

Ｄ，

に光線を入射させて， 光変調を行う場合は（ｉ）の要因の動的光弾

　

Ｆｉｇ．ＩＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

性効果のみで扱える５｝．
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒａｎｓｍｉｔｅｄｂｙａ

　

水晶の×軸に対してＦｉｇ．１のように偏光子（ｏｐ）， 検 光 子

　　　　

Ｐｏｌａｒｙｚｅｒ（ＯＰ）ａｎｄａｎａｌｙｚｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ＡＯ）．

（ＯＡ）がおかれた場合， 検光子を出光線の輝度は

｛１）

　　

／＝ ｛ｃｏｓ２ズーｓｉｎ２のｓｉｎ２（の一元）ｓｉｎ
２６／２｝

と示される． 分ぇ＝”／２（直交＝コル）とした場合，

（１６）



ＡＴ榊ｃｕｔの応用光学係数

（２）ノ＝ふｓｉｎ のｓｉｎ２６／２

となる６）． 但しのは方立角で６は常光線と異常光線との間の位相差角であって

（３）

となる， 第１項は水晶が天然に有する複屈折でβの直流分あるいは光学的
バイアスである， 第２項

目は応力 Ｔｏｏこよる光弾性を示し， 水晶が振動しているとき， 角共振周波数を①たとすれば応力は

Ｔ８＝Ｔｂｃｏｓの々 Ｚとなるから光変調の交流成分である．従って，係数（ガ。。－刀ｃｂ）を特定の方向の光線

について計算しておけが光変調の深さを測定することによって， 動応力の絶対値 Ｔｂを求めること

が可能である． 窮め－刀。。）〃き〃／Ａを応力一光学係数と呼ぶ，刀め認めは圧光学係数（ｐ
ｉｅｚｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｅ任ｉｃｉｅｎｔ）である，

３， 特定方向の光線に対する応力光学係数

結晶の屈折楕円体は一般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｚ′

　 　 　
　　　　

　　　 　
　

　

　
と示たれる． 上式は各々の座標軸が結晶軸と一致

　　　　　　　　

／

観 鵜 飼，今，もっぽら 一 板

　　

ず
ー

　

、γ

を扱うので， 座標軸をＦｉｇ．２のように ＡＴｃｕｔ 座

　　　　　　

Ｉ

　　

ｏ ぐ・・・・

　　　　

ｙ
１

標軸に変換すると（４）式は

βｉ．尤
′２十β去２以

α十β≦３ｇ
′２十２βゑ３〆％

′

　

Ｍ

　　　　　　　　　

、
、

　　　　　　　　　　　　

．

　　　　　　　　　　　　　

やノ

　　　　　　　　　　　

・

　　　　　　　　　　

Ｘ
」
Ｘ′

　

十２８；３尤
′
ｚ
′十２８｛２尤

′
ｇ
′＝０

のような形式になり， 附録２の二次テンソルの変

　　　　

γ＝３５０１５，
換式により， ＡＴｃｕｔではγ＝３５

０１５′での＝ 夢＝０

であるから， 方向余弦はＴａｂ１
Ａ２‐２より

　　　　　

（ ｙ之） ｏｒｉｇｉｎＱー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｃｏｏｒｄｉｎｑｔｇ

モ『ｓγ 轡２ｉ一三増ｎγＬ 、

　

（ｘ′，ｙ～ｚ
′） Ａｋドふバーｍ。

ニニニｉ岬；宣誓三吉驚；
Ｊ

　

＼０ノ

　　　　　　　

｝Ｗ Ｍ ＝Ｗ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．２

　　

ＡＴ‐ｃｕｔｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．

となり， 変換マトリックスは（Ａ２，５）の式によって

　

凡＝〔αた戒け〕

ｃｏｓ
２
γ

　　　　

０

　

ｓｉｎ
２
γ

　　　　　　

０

　　　

－２ｓｉｎγｃｏｓγ

　　　

０，

０

　　　　　

１

　　　

０

　　　　　　　

０

　　　　

０

　　　　　　　　

０

ｓｉｎ
２
γ

　　　　

０

　

ｃｏｓ
２
γ

　　　　　　

０

　　　

２ｃｏｓγｓｉｎγ

　　　　

０

０

　　　　　

０

　

・

　

０

　　　　　　　　　　　　　

０

　　　　　　　

・

　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｃｏｓγ

　　　　　　　　　　　　　

Ｓ１ｎγ

ｃｏｓγｓｉｎγ

　

０

　　

－ｓｉｎγｃｏｓγ

　　　

０・ ｃｏｓγｓｉｎγ

　　　　　

０

　

０

　　　　　

０

　　　

０

　　　　　　

－ｓｉｎγ

　　　

０

　　　　　　

ｃｏｓγ

（７）

（１７）
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となるから

　　

　　　　　　　

より，

β【．＝ｃｏｓ
２
γβ．，＋ｓｉｎ

２
γＢ３３＝４．１８６×１０

‐Ｉ

Ｂ…２＝β２２

　　　　　　　　　

＝４．２０２×１０
－Ｉ

Ｂ≦３＝ｓｉｎ
２
γβ，．十ｃｏｓ

２
γβ３３＝４．１６９×１０

－Ｉ

Ｂ去３＝ｏ

お【３＝ｃｏｓγｓｉｎγβ，．－ｓｉｎγｃｏｓγＢ３３＝２．３０３×１０
‐Ｉ

Ｂｉ２＝０

となる． 伯し水晶においては ７

　

２。＝１，５４３６６， ７

　

２８

ご１．５５１７１であるから，Ｚム：＝β２＝１加渉ニ４．２０２０３

×１０－１，上表 ＝＝１／％』＝４．１５３１６〉く１０
－１ を用 いて計．

算した．

　

今， ＡＴｃｕｔ板に固定した座標系 メーｇ
′－ｚ

′に

おいて，Ｆｉｇ．３の 噂の方向に光線を進めると常

光線， 異常光線の振動方向は 吻 に垂直な楕円平

面内にあり，その方向は楕円面の長軸に一致する．
従って同図に示してあるように｛５）式を｛９）式の結果

にもとづいて整理した

β｛．ギ
２十βを２ザ

２十β≦３ｚ
′２

　

十２８１３尤
′之′＝１‐

上式を新しい座標系ヱ″－ｇ

　

－ｚ
″に変換した場

合のメ′の係数Ｂｉｉの最大， 最小を求めれがＡ

ｃｕｔ板座標系メーｇ
′－ｚ′で物の方向に進む光線に

対する常光線， 異常光線に対応する屈折率を求め

ることができる，Ｂｉｌの最大， 最小値は次のよう

にして計算する． 附録（Ａ２．４），（Ａ２．５）式，及び

ＴａｂｌｅＡ２，２の方向余弦の表を用いて，

（１の

（８）

（９）

Ｙ″

　

ずＰ

　

／Ｚ′′

、、、、、、、、、

や
÷／／

、、、、、

Ｆｇ．３

　

Ｒｏｔｅｄａｘｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓｒｅｌａｔｉｎｇ

　　　　　　

ｔｈｅｍｔｏｔｈｅｕｎｒｏｔａｔｅｄａｘｅｓ，Ｐ：

　　　　　　

ｌｉｇｈｔｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

　　　　　　　　　

　

ニ メ１８；１十ｄＩＢ≦２十 ｄ１β≦３十２α３１…１８１３

　

＝（ｃｏｓのｃｏｓ虜ｃｏｓ夢－ｓｉｎのｓｉｎ夢）
２βｉ．

　　

十（ｓｉｎのｃｏｓ鳥ｃｏｓ夢十Ｃｏｓのｓｉｎ夢）
２弱２

　　

十（一ｓｉｎｇｃｏｓ夢）２おき３

　　

＋２（－ｓｉｎｇｃｏｓ夢）（ｃｏｓのｃｏｓ虜ｃｏｓ夢ｃｏｓ夢－ｓｉｎのｓｉｎ夢）政３

　

＝｛ｃｏｓ２のｃｏｓ
２９ｃｏｓ２彰一（ｓｉｎ２のｓｉｎ２夢ｃｏｓ疑）／２十ｓｉｎ ｓｉｎ２夢｝跳．

　　

＋｛ｓｉｎ２のｃｏｓ
２ｇｃｏｓ２夢十（ｓｉｎ２のｓｉｎ２夢ｃｏｓβ）／２十ｃｏｓ

２
のｓｉｎ

２夢｝弱２

　　

＋ｓｉｎ２９ｃｏ 夢β≦３

（１８）

Ｚ′



ＡＴ－ｃｕｔの応用光学係数

十（敏ｎｇｓｉｎのｓｉｎ２夢－ｓｉｎ２ｇｃｏｓ
２夢ｃｏｓの）β【３

　　　　　　　

．

　　　　　　　

（１１）

となる． 光線が 噂 方向に進んでいるとき，お【１の最大， 最小値は角 夢

　

を一転させたとき，

ａＢｉ，／βの＝０ 熱満す場合に存在する． 即ち

　　　　　　　　　　　　　

一β【．ｓｉｎ２のｃｏｓ虜十２β｛３ｓｉｎのｓｉｎｇ十βま２ｃｏｓｇｓｉｎ２の

　　

ｔａｎ２夢＝
β；．（Ｃｏｓ

２９ｃｏｓ２の－ｓｉｎ
２
の）一 段３ｓｉｎ

２疑ｃｏｓの十段２（ｃｏｓ
２９ｓｉｎ２の－ｃｏｓ

２
の）十 露３ｓｉｎ

２ｇ

（１２）
を満足する角 夢でβれの最大， 最小値が存在する

　

（１２）式を鋤式に代入し整理すると

２理にＫ，± 看 （１３）

ｗｈｅｒｅ

Ｋ．＝２βを２十（βｉ，一β≦２）（ｃｏｓ
２倉ｃｏｓ 十ｓｉｎ２の）

十（蛋３－彫２）ｓｉｎ
２ｇ

－王者３ｓｉｎ２倉Ｃｏｓの，
”２；（甥，一βを２）

２（ｃｏｓ２島ｃｏｓ２の十ｓｉｎ
２
の）
２

＋２（Ｂｉ．－β角）（β≦３－β≦２）ｓｉｎ
２ｇ（Ｃｏｓ２材Ｃｏｓ２の－ｓｉｎ２の）

＋（露３一β…２）
２ｓｉｎ４虜

－２（Ｂｉ．一β≦２）・βｉ３ｓｉｎ２窟ｃｏｓの（Ｃｏｓ
２”ｃｏｓ２の十ｓｉｎ

２
の）

－２（Ｂ≦３－β◎・βｉ３ｓｉｎ２９ｃｏｓの

十（２劇３）
２ｓｉｎ２９（Ｃｏｓ２虜ｃｏｓ２の十ｓｉｎ

２
の）

となる， 一方水晶は一軸性の結晶であるから， 理．の最大値は１／れ３で最小値は１／れゑとなるはず

である． 故に｛１３）式で

Ｋ，ニー／”名十．／”も ‘＝．／郷 一１／”琶

　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｑ４）

と置換することが可能である。７

　

２。と７２８はほぼ等しいので近似式を用いて

ご＝１／れ３－１／れに（ルー〃。）（ル＋〃。）／髭れ老キ２（〃 －”。）／“
３

　　　　　　

０５）

ｗｈｅｒｅ

　

れ＝方弱蕉

とおける． 資料通過後の常光線と異常光線との位相差は偏光の振動面がお｛～の最大，最小方向にあ

る場合は，

６＝２だ（れ ーれ。）九／八 （１６）

であるから蝦）式を用いて

　　

β＝伝れ３叫人）． ‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（１７）

とおくことができる． 霜 はβん を変数とする関数であり， 段‘はＢｖを変数とする関数である

から上（１７）式は

げ＝ん（Ｂ．．， β２２， β３３， β２３， β．３，β．２）

　　　　　

・

　　　　　　　　　　　　　

（１８）

（１９）



山

　

形

　

積

　

治

とおくことができる． 結晶に対する外的条件の変化によって， 定数おりが各々

　

４β．，， ４８２２，
４βぉ，

４β２３，
ｄＢ．３，

ｄＢ．２なる微少変化を示したとすると， 位相差角βの微少変化分は

（１９）４６＝ん（β１１十 ４＆お β２２十 ４８２２，……， β１２十
ｄＢ．２）一β

となる，（１８）式は（１３）式においても明らかなようにＫ２＞０の領域においては連続であるから（１９）式の第

一項をテイラー展開して次式を得る．

ｄが＝（がん／６８，．）ｄＢ，，十（ａた／β＆）４β２２十（ａんββ３３）ｄＢ３３十（βん／ａお２３）ｄＢ２

　　

十（βん／ββ，３）４β，３十（β ／β＆）△β，

　　　　　　　　　　　　　　　

（２の

　

関数左 は 風“こよって２階以上微分可能であるから２次の項も存在する． 詳細な検討を加える

と， ２次の項は一次の項に比較して１０
‐１３以下となるので無視できる．

　

例拭中のａ ／ββ▽を値接求めるには（１３）式のβを‘をβ”に変換すればよいが， 実験的な取扱いが

有利なように， 又， 先に座標系をＡ ｃｕｔ座標系に変換しておいた意味がそこなわれないように｛９）

式を基にして， 次の演算を行うと

（ββｉ．／ββ，，）＝ｃｏｓ ， （ββｉ ββ２２）＝０，（ａＢｉ．／ａβ３ ＝ｓｉｎ
２
γ

（βＢ圭２／ββ１，）＝

　

○

　

， （βＢ≦ ａβ２２）ニー，（ββ圭 ａβ淵）ご０

（ββ≦ ａβ．．）＝ｓｉｎ
２
γ， （Ｂ露 ａＢ２２）＝０，（ββ幻ββ３ ＝ｃｏｓ

（ａβ圭 ａβ＝）＝ 。 ， （ａβ圭 ββ鑓）二 （βＢ圭 ａβ３３ ○

（ａβ｛ ａβ．，）＝ｃｏｓγｓｉｎγ βＢｉ げＢ鎚）二０，（ＢＢ｛ ａお３３）＝－ｓｉｎγ．ｃｏｓγ

（ａお目ββ，，）＝

　

０

　

， （ａβ自信β鑓）＝０，（β別 ／ａＢ３３Ｆ ｏ （２１）

となる． 更に，侶の式の各項は次のように書けるので

（ａ′ ββ，，） ａん／ａＢｉ，）（βＢｉ，／ａβ，．）＋（ａん／β露訳β弱２／ａβ，，）

＋（β ／ａ罵３）（β跳３β＆．）＋（β ／ａ彫）（ａβね俗＆，）
十（ａんββ｛３）（ａＢ白／β＆，）＋（ａｆお／βＢｉ３）（ββ角熔＆，） （２２）

　　

（ 第／ββ２２）＝

吃り式の値を回に代入して

（βた俗＆．）＝Ｃ。ｓ
２γ．（ａん俗β◎＋ｓｉｎ２γ．（ａｆ６／ａ拷３）

（ａんβ＆ ＝（βん／β彫り

（ａん俗β３３）＝ｓｉｎ
２γ．（βん／ββｉ，）＋ｃｏｓ

２
γ，（ａｆ８／ａ氏３）

僻ん／繊 ｉｎ２γ．（嚇 伽 も）－ ｉｎ２γ．（ａ対ββ◎ （２３）

を得る． 次に上式中の（βん信βん）は（１７）式をＢん で偏微分することによって得られ， その結果は

』＆ － ↓
．
７ｒれ３れ

．
１

　

．
ａＫ２

　　　

　　

　

　　

　

　　

　　

　

　　　
（２４）

となる．（ａＫ
‐
２βＢん）は（１３）式により

　

（βに β籾．）＝２（罵．‐β◎（ｃｏｓ
２金ｃｏｓ 十ｓｉｎ２の）

２

十２（罵３－βを２）ｓｉｎ
２倉（Ｃｏｓ２倉Ｃｏｓ２の－ｓｉｎ

２
の）

（２０）



ＡＴ－ｃｕｔの応用光学係数

一２β【３ｓ加２材ｃｏｓの（ｃｏｓ
２ｇｃｏｓ２の十ｓｉｎ ）

（β＆β彫２ド２（茂 ‐跳．）（ｃｏｓ
２倉ｃｏｓ２の十ｓ加

２
の）
２

十２（Ｂお－罵 ）〔ｓｉｎ２ｇ（Ｃｏｓ２ｇｃｏｓ２の－ｓｉｎ２の）＋ｓｉｎ
４ｇ〕

十２８も［ｓｉｎ２葛ｃｏｓの（Ｃｏｓ
２ｇｃｏｓ２の十ｓｉｎ

２
の）＋ｓｉｎ２９ｃｏｓの〕

（ａｇ２β罵３）＝２（罵．－Ｂ≦２）ｓｉｎ
２倉（ｃｏｓ２倉ｃｏｓ２の－ｓｉｎ２の）

十２（β≦３‐彫 ｓｉｎ４ｇ－Ｂ｛３ｓｉｎ２疑ｃｏｓの

　　　　　　　　　　　　　

（２５）

となり，（２０）式に（２３），（２４）式を代入し， 更に（２５）式の結果を代入すると４６の入射光線の方向に対する係

数部分が求まる．

　

次に応力 Ｔａこよるβｆ′の微少変化４Ｂｆノについて考察を加える． 応力によるβぎ′の微少変化分

ｄＢぞ′な次式で示される，

魅
さ

　 　

ー ー

　 　

、

に

　

示

　
　
　
　　

　　　

次

　

４

　

４

　

４

　

４

　

４

　

４

心

　

な

　

′

に

　

〃

　 　 　 　

【 一

　
　 　

　 　 　 　

　 　 　

　 　 　

　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　

上式より

ｄＢ１・ニガー１ｒｌ十ガー２ｒ２十ガー３ｒ３十カー４ｒ４

４β２２ニガー２ｒｌ十だ１ｌｒ２十ｍ３ｒ３ーオー４Ｔ４

４β３３ごオー３ｚ十ガー３ｒ２＋ガ３３ｒ３

４β２３ニガー４ｒｌ－汀１４ｒ２＋７ｒ４４ｒ４

４β１３ニガ４４Ｔ５＋２刀１４ｒ６

４８１２ニ２オー４鍔 十２（ガー１一オー２）ｒ６

（２７）

と示される．解）式の Ｔぎは水晶の結晶系にとってある座標にもとづく応力であるから， これらを
ＡＴ‐ｃｕｔ板に固定した座標系に変換し， ，で示す． 応力は２次のテンソルであるから（６）式の方向余
弦と（７）式の変換マトリックスを用いて，

Ｔ，＝Ｔｉ

ｒ２＝ ｒをＣｏｓ
２
γ＋ ？≦ｓｉｎ

２
γ十 ｒ；ｓｉｎ２γ

ｒ３＝ ｒをｓｉｎ
２
γ十 ｒｉｃｏｓ

２
γ－ ｒｉｓｉｎ２γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

鰹）
＝－（鑑 一 ｒ≦）ｓｉｎγＣｏｓγ十 たＣｏｓ２γ

ｒ５＝ ｒｇｃ。ｓγ一 ｒるｓｉｎγ

ｒ６＝ Ｔ占ｓｉｎγ＋ ？壱ｃｏｓγ

のようになる．低め式を例式に代入すると

　　

４β，．＝ｍ．Ｔ｛＋刀，２（Ｔをｃｏｓ
２
γ十 丁≦ｓｉｎ

２
γ＋ ｓｉｎ２γ）

＋“１３（ｒをｓｉｎ
２
γ十 ｃｏｓ

２
γー ｓｉｎ２γ）

十刀．４（－ ｓｉｎγｃｏｓγ十 Ｔｉｓｉｎγｃｏｓγ十Ｔｉｃｏｓ２γ）

（２１）
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治

＝冗．． 十（汀．２ｃｏｓ
２
γ十死，３ｓｉｎ

２
γ－冗．４ｓｉｎγＣｏｓγ）Ｔを

十（だ１２ｓｉｎ
２
γ十ｍ３ｃｏｓ

２
γ＋だ１４ｓｉｎγＣｏｓγ）ｒ≦

十（カー２ｓｉｎ２γ一カー３ｓｉｎ２γ十ガー４ｃｏｓ２γ）ｒ；

４８２２；打．２ 十刀．３（丁≦ｓｉｎ ＋ ｃｏｓ － ｓｉｎ２γ）

十ｍ．（四ｃｏｓ 十 四ｓｉｎ２γ十 ｓｉｎ２γ）

一打．４（－ ｓｉｎγＣｏｓγ十 ｓｉｎγｃｏｓγ十 ｃｏｓ２γ）

＝打．２Ｔ｛＋（ｍ．ｃｏｓ
２
γ十月，３ｓｉｎ

２
γ十万．４ｓｉｎγｃｏｓγ）Ｔ≦

十（ｍｌｓｉｎ
２
γ十刀１３Ｃｏｓ

２
γ一ｍ４ｓｉｎγｃｏｓγ）？≦

＋（オー．ｓｉｎ２γ一刀１３ｓｉｎ２γ一ガ１４ｃｏｓ２γ）ｒ；

４８３３＝〃．３ 十ｍ３（Ｔｉｃｏｓ
２
γ十７ｉｓｉｎ

２
γ十 ｓｉｎ２γ）

十”３３（γをｓｉｎ 十 ｃｏｓ
２
γー ｓｉｎ２γ）

＝刀．３四 十（刀，３ｃｏｓ 十汀３３ｓｉｎ
２
γ）？≦

十（刀１３ｓｉｎ
２
γ十ガ３３Ｃｏｓ

２
γ）ｒｇ

十（刀１３ｓｉｎ２γ一オ３３ｓｉｎ２γ）ｒ；

イＢ２３＝だ，４【 一ｍ４（Ｔｉｃｏｓ
２
γ十 四ｓｉｎ 十 鴛ｓｉｎ２の

＋打４４（－ ｒｉｓｉｎγｃｏｓγ十 Ｔｉｓｉｎγｃｏｓγ十 ｃｏｓ２γ）

ニオー４ｒ；－（力１４ｃｏｓ
２
γ十汀４４ｓｉｎγｃｏｓγ）ｒｉ

一（力１４ｓｉｎ
２
γ一ガ４４ｓｉｎγｃｏｓγ）ｒ≦

ー（だ１４ｓｉｎ２γ－汀４４Ｃｏｓ２γ）ｒ；

４８．３＝刀４４（Ｔ６ｃｏｓγ－ Ｔるｓｉｎγ）十２刀．４（丁きｓｉｎγ十 鑑ｃｏｓγ）

　　

；（力４４ｃｏｓγ十２ガー４ｓｉｎγ）

　　　

一（“４４ｓｉｎγ十２オー４Ｃｏｓγ）ｒ６

４β１２；２“１４（？雲ｃｏｓγ－ ｒるｓｉｎγ）十２（ガ１１－ガ１２）（ｒｇｓｉｎγ十 ｒ各ｃｏｓγ）

　　

二｛２打，４ｃｏｓγ十２（刀，．一死．２）ｓｉｎγ｝？ら

　　　

一｛２″１４ｓｉｎγ－２（ガ１１－オー２）ｃｏｓγ｝ｒ６ （２９）

となる． ◎式の値をぱの式に代入し， 更に回，（２４），鱗｝式の結果をαの式に代入すると ｒｉ， Ｔを…ｒｇ，Ｔも

の係数がもと示リヅ

　

例｝式は

４８；α（ｇ，の）ｒ【十Ｃｉ（ｇ，の）ｒｉ十Ｃｉ（９，の）？≦十Ｃｉ（ｇ，の）

十Ｃ６（ｇ， の）Ｔ６十
Ｃ６（倉，の）鑑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（３０）

となり， 但しＣ≦（９，の）は上で考察しは応力
一学係数である．

４． 応力一光学係数の計算

　

４．Ｉ

　

ＡＴ‐ｃｕｔ板のけ 面に平行に光線を入射させた場合

ＡＴｃｕｔ板はＦｉｇ．２にも示すようにｚ 軸のまわりに γ＝３５
０１５′だけ回転したものであるから（脚式

のγ は３５
０１５ にとる。グ 面に平行に光線を入射させる場合，

Ｆｉｇ．４に示すように例）式での＝０

　

に

とり， 倉＝ｏ
ｏ～３６００の範囲で変化させれば， 全ての条件について検討したことになる。

（２２）
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Ｖ＾

Ｚ′

　　　　　

Ｐ

　　

　

　　　　

／
′

　

ｉ

　

０ゼー一－－・

　　

　
　

　

　　
　

　

／

　　

、、

　　

Ｙ′

宇
ｏ

　

ｇ ＝ ３６び

Ｆｉｇ．４

　

１ｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍ ｗｈｅｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ

　

ｙ′－ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ

　

倉：ｂｅａｍａｎｇｌｅｆｒｏｍｔｈｅ

　

ｚ′－ａｘｉｓ，

この条件の基で Ｃｆ（ｇ，０）をｃｏｍｐｕｔｅｒを用いて計算したのが
Ｆｉｇ．５～１０である，

０
ａ５ｘｌｏ－ａ

　

ｒｑｄ，Ｃｍｙｄｙｎ．

　　

ｚ′－ａｘｉｓ

　　　　

きｏｄｅｇ，３３０‐／
′／′

　　　

　

２０

　

カーｏＸｉｓ
９０

　　　　　　　　

１５０

　

　　　　　　　　

　

　　　　　　

　

　　　　　　　　

　

　

　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　

　
１８０

Ｆｉｇ．５

　

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓ‐ｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｓｔｒｅｓｓ Ｔｉ

　

ｏｆｔｈｅｆｌｅ×ｕｒａｌｍｏｔｉｏｎ．

（２３）
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のみが屈曲に有効な成分となり， 板全体がＦｉｇ．１８
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に振動する）応力のピーク値が存在するであろう， 又， メ 方向にプローブ光線を走査すれば屈曲の

中位層以外の固所では，Ｆｉｇ，１８の屈曲点にあたるところに位相が刀だけ異るピーク値が得られるで

あろう， 測定の結果をＦｉｇ，１９，Ｆｉｇ．２０に示す，
Ｆｉｇ．１９はメ／ヱ６＝０．２５の位置をげ 方向にプローブ光

線を走査した結果であり，Ｆｉｇ，２０はげ／％；０，２５の位置をメ 方向に走査して得られた結果であ

る５）， 両図ともあらかじめ推測した応力Ｔｉの分布と一致し，Ｆｉｇ．５，Ｆｉｇ．１６の応力一光学係数の計

算結果は正しいものと思われる，

　

次に厚味すべり振動に伴う応力Ｔｉ検出にはＦｉｇ．１０の応力一光学係数の関係を用いて， プローブ

光線をザ 面に平行で〆 軸から２７ｏ傾けて水晶中を透過させればよい． この時，Ｆｉｇ．５の Ｔｉ

　

の応

力一光学係数Ｃｉはほぼゼロになり， 従って Ｔｉは検出されない，
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れた結果である５’８）． 予想通りＴｉからＴ６を分離して測定することができＦｉｇ．１０の応力一光学係数

Ｃろの計算結果は正しいもほと思われる．Ｆｉｇ．１９とＦｉｇ．２２の比較で興味味のある点は厚味方向の応

力 Ｔｉと Ｔｉの分布において， 前者はいかなる倍振動においてもピーク値を２ヶ持つ， 板全体にか

かわる振動であるのに対して， 後者は倍振動において～

　

各層毎に互に逆方向に振動している応力分

布を示す，阻ｇ．２３は５次倍振動（●５ｔｈｏ．ｔ．）の各振動応力層をメ 方向に分布を測定したものである．
Ｆｉｇ．２１との関連は５次倍振動（破線で示されている）の各ピーク値を左から順に１，２，～５として示

してある．
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更にＣもを回転角”の直接的関数として， 実験によって求めた結果をＦｉｇ．２４に示す
４’５）， 実験の

方法‘まげ／〆＝０．５，メ腐ろ＝０，５の所を〆軸と一致させてプローブ光線を透過させておく， 従って

先記の実験事実により厚味すべり振動の応力Ｔｉによって光変調をかけることになる， 次にこの水

晶振動子をＸ′－Ｚ′平面に平行に回転させる． その時Ｆｉｇ．２４の上図のような交流分の変調出力が得

られる． この包絡線（点線）が回転角ｇに対する， 応力－光学係数Ｃる（鍵）を示す． 変調出力信号

が波打つ現象議論については著者の別の論文を参考にされたい５｝．

　

実験の結果は相対的にＦｉｇ，１０と同一の形状を示し， Ｃもの算値は正しいことを示す． これらの

ことから， 前述の α の誘導の理論は正しく， 扱われていたことが明確になった．

６． 測定された応力の信頼性

　

測定した応力の絶対値とＳｐｅｎｃｅｒがｘ 線回折顕微法９｝で測定したひずみとの比較によって計算に

よって求めた応力－光学数の信頼性を論ずる．Ｓｐｅｎｃｅｒの実験によればｐｌａｎｏ‐ｃｏｎｕｅｘ ＡＴｃｕｔ振動

子（基本厚みすべり共振周波数約ＩＭＨｚ，著者もほぼ同様な資料を用いている）を５次倍振動で励

振した場合， 結晶電流１”Ａ 当りのひずみはＳる＝１，３７×１０
－８彰Ａ－１）ぜあったと報告している． 著

者の実験では結晶電流が１５０”Ａ であったので，
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となる。但し上式中でＣ６６はＡＴｃｕｔ板の弾性係数である．

　

今，Ｆｉｇ．１０から〆 軸から回転角倉＝３０
０方向の応力一光学係数Ｃ６（ｇ＝３０）＝３，ＯＸＩ０ ｒａｄ・ｃｍ／

ｄｙｎを用いて応力の絶対値を当ってみるとＦｉｇ，２１，Ｆｉｇ．２２に示したように第５次倍振動（５ｔｈｏ．ｔ．）

の応力の最大値は 鑑＝６，５×１０
５ｄｙｎ／ｃｍ

２となり， Ｓｐｅｎｃｅｒの報笥３１）式とより一致を示す，
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論

　

ＡＴ－ｃｕｔ水晶振動子の応力－光学係数を理論的に誘導しＡＴ‐ｃｕｔｐｌａｎｏ－ｃｏｎｕｅｘ水晶振動子資料を用

いて， 計算結果を実験的に裏付けた． 特にこの研究にけける特徴はこれまで多くの研究者によって，
議論されて来た，ＡＴ‐ｃｕｔ振動子が厚味すべり振動を行う場合に寄生する屈曲振動に関する応力が，
プローブ光線の方向を選択することによって， 勢断応力 鑑 から分離して測定することが可能であ

ると言う結論に刻った点である６’１０）． 又， 応力一光学係数を導入することによって， 各々の応力の

絶対値が実験的に求められると言う点は今後の水晶振動子の開発・研究において， 有効な手法とな

る． ＡＴｃｕｔ水晶振動子を厚味すべり共振周波数で用いているかぎり， あまり重要とはならない他

の応力 ｒｉ，Ｔｉ，Ｔｉ， Ｔ６等に対する応力－光学係数も掲載しておいた． 今回はＡＴｃｕｔ専用の理論

展開を試みたが， 他種のｃｕｔにも応用できる， 汎用な応力一光学係数の誘導を次回には報告したい，
頁数の関係上， 附録２は次回に記載する．
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