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光によって屈折率が変化するフォトリフラクティブ結晶を干渉測定で用いると,干 渉計の調整

が簡単になり振動などの外乱の影響も受けにくくなる.物 体の定常振動を測定する場合には,振

動振幅が一定であっても振動周波数が高くなると,検 出される信号の大きさが小さくなる.こ れ

は結晶の応答時間が有限であるために振動による干渉縞の速い時間変化を記録できないことによ

る.こ の低周波フィルタリングの特性を利用すると,物 体が同時に複数の周波数で振動している

とき,一 っの周波数成分を取り出して測定することが可能になる.

1.序 論

光の強度 によって屈折率が変化するフォ ト

リフラクティブ結晶を用いて,4光 波混合に

より発生す る入射光と位相の符号が逆の位相

共役光や,2光 波結合により生 じる光を利用

して,波 面のひずみの補償やさまざまな光情

報処理,干 渉測定などが行われている1-3).

干渉測定では,干 渉計が自動的に調整されて

干渉縞の検出が容易になるほか,振 動のよう

に時間変化す る現象を測定する場合 に干渉計

にこれまでにない機能をもたせ ることがで き

る.

干渉測定には一般に干渉計を用い,光 源か

らの光を二っに分割 して一方を測定対象で透

過または反射 させた後,半 透明鏡で再び重ね

合わせる.光 を重ね合わせて干渉縞を検 出す

るには,二 っの光の方向を一致させ るために

反射鏡や半透明鏡などの光学素子の微調整が
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必要である.ま た,干 渉計全体が機械的に安

定 していて反射鏡などの光学素子の相対的な

位置関係が光の波長の数分の一以上変化 しな

いことが要求される.そ のために,干 渉計で

は普通,微 調整ができる光学素子を重量のあ

る定盤の上に固定す る.

半透明鏡の代わ りにフォトリフラクティブ

結晶を利用すると,こ れ らの干渉計への要求

がゆるやかになる.二 っの光を結晶に入射さ

せ ると,結 晶中には二っの光による細かい干

渉縞に対応する屈折率格子ができる.普 通の

写真のように現像処理を しな くて も格子が記

録 されるので,記 録と同時に記録に用いた光

自身が格子によって回折 される.こ れが2光

波結合で,結 晶は記録と同時に再生される実

時間ホログラムとなる.そ のため屈折率格子

によって回折 される光の方向は,結 晶を透過

する他方の光の方向に自動的に重なる.通 常

の干渉測定で必要な二っの光の重ね合わせの

微調整を しな くても,干 渉縞を検出できる.

光学素子に振動などの外乱が加わって結晶
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中にできる干渉縞の強度が変動する場合にも,

その影響を受けず干渉計は安定 している.結

晶に記録 される屈折率格子 は,干 渉縞の変化

に対応 して時々刻々に書 き換え られるので,

回折され る光も変化 して最終的に検出される

干渉縞は一定の状態に保たれるためである.

しか し,光 の強度変化に対する結晶の応答

時間は有限であるので,結 晶中の干渉縞の強

度変動が速いと,記 録される屈折率格子が対

応 して書 き換えられないので,干 渉計は安定

しな くな る.結 晶中に記録 される屈折率格子

は,変 動する干渉縞に対応 してコントラス ト

が低下するので,回 折され る光の強度 も低下

す る.そ の結果,結 晶が低周波フィルタ リン

グの特性を もち,高 い周波数で変動する干渉

縞を検出するときは,信 号が小 さくなる.

この特性を利用すると干渉計に新 しい機能

を与えることがで きる.こ れまでにも4光 波

混合による位相共役光の発生にっいては,低

周波 フィルタリングの特性が確認されて,そ

れに基づ く光学的 ロックイン検出が報告され

ている.結 晶に記録 される光の強度が時間変

化するときに特定の変化分だけを取 り出 して

検出できる4'5).

この報告では,位 相が周期的に変化す る光

をフォ トリフラクティブ結晶へ2光 波結合 に

よって記録再生する場合の周波数応答特性を

測定 し,物 体の微小振幅振動の測定への応用

を検討する.

2.光 応答性結晶の周波数特性

フ ォ トリフラ クテ ィブ結晶で あ るBSO

(Bi12SiO2。)を 用 いて干渉縞を記録 し,回

折 される光によって得 られる信号の周波数特

性を測定 した.

図1に 示すように,光 源のAr+レ ーザーか

らの光を二っに分けてBSO結 晶に異 なる角

度で入射させる.実 時間ホログラフィと考え

て,一 方を物体光,他 方を参照光 とする.二

つの光がっくる干渉縞によって結晶中に屈折

率格子ができて,2光 波結合により一方の光

が他方の光の透過する方向に回折 される.物

図12光 波結合の実験配置
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体光が透過する方向に光検出器を置いて光の

強度を検出する.物 体光を反射する反射鏡に

ピエゾ素子をっけて微小振幅で正弦波振動 さ

せ,反 射光を位相変調する.

Ar+レ ーザー は波長 が514.5nm,出 力が

400mWで あ る.物 体光 と参照光の入射角 は

ともに17.5.で ある.BSO結 晶の大 きさは

10mm×8mmで,厚 さが3mmで あ り,電 圧 はか

けていない.物 体光および参照光の強度 は結

晶表面上でそれぞれ2.3お よび23mW/c㎡ であ

る.結 晶の前の偏光板P1の 透過軸 は鉛直方

向 とし,結 晶の後の偏光板P2の 透過軸 は,

結晶による振動面の回転角度に対応 して62.

だけ鉛直方向から回転させてある.

物体光の反射鏡を一定の振幅で位相変調 し

て検出される信号の大きさを測定 した.信 号

の基本周波数成分の大きさの,位 相変調の周

波数に対する変化を図2に 示す.位 相変調の

振幅は1.08radで ある.信 号の大きさは変調

周波数の増大 とともに小さくなる.こ の特性

は,変 調周波数が大 きくなって結晶上にでき

る干渉縞の強度変動が速 くなると,記 録 され

る屈折率格子のコン トラス トが低下 して回折

光の強度が小さくなることに対応 している.

このような特性のために,結 晶が高い周波数

で位相変調された成分を抑圧する低周波 フィ

ルターとして働 く.

物体光をある周波数で位相変調すると同時

に,参 照光の位相を異なる周波数で変調す る

と,結 晶に記録され る干渉縞は二つの周波数

の差の周波数で変動するので,差 の周波数の

信号が検出される.こ のような信号の大きさ

図2物 体光の位相変調の周波数に対する信号電圧の変化
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の,差 の周波数に対する変化を図3に 示す.

参照光の位相変調の周波数 は120Hz,振 幅

は1.08radで,物 体光の位相変調の振幅 は

1.08radで ある.信 号の大きさは差の周波数

の増大とともに急激に小さくなっている.し

たが って,参 照光の位相変調の周波数を適当

に変化 させ ると,結 晶が低周波フィルターと

して働 く周波数をず らすことがで きる.す な

わち,結 晶を帯域フィルターとす ることがで

きる.

図3二 つの光の位相変調の差周波数に対する信号電圧の変化

3.微 小振幅振動の測定

干渉によって物体の振動振幅を求めるには,

検出される信号の大きさを測定 して較正する.

信号の大 きさは,振 動振幅が小 さい範囲では

振動振幅の増大 とともに大 きくなり,一 定の

振幅で最大値をとる.こ の最大値を基準 とし

て,こ れより小さい振動振幅を計算する.

結晶による2光 波結合を利用する場合には,

干渉計の調整が容易で安定 していることは高

精度の測定に都合がよい.し か し,振 動周波

数が変化するとその都度較正が必要になる.

振動振幅が一定であって も振動周波数が高 く

なると信号の大 きさが小さくなって しまうた

めである.

結晶を用いる利点 は,低 周波数フィルタ リ

ングの特性を生かせ る場合にある.物 体が同

時に複数の周波数で振動 している場合には,

これまで振動振幅を干渉測定で定量的に求め

ることはできなか った.結 晶を用 いて,参 照
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光の変調周波数を変化 させ ると,特 定の周波

数成分のみを取 り出せるので,そ の振動振幅

を求めることができる6).物 体の各振動周波

数成分ごとに振動振幅を求めて,振 動の状態

を把握することができる.

4.結 論

フォトリフラクティブ結晶による2光 波結

合を干渉測定で利用する場合の周波数応答特

性を測定 した.結 晶の光強度変化に対する応

答時間の有限性のために,物 体の振動による

光の位相変動を測定するとき,振 動振幅が一

定であって も周波数が高 くなると,検 出 され

る信号が小 さくなることがわかった.こ のよ

うな結晶の低周波 フィルタリングの特性は,

物体の振動測定で干渉計にこれまでにない機

能を持たせ ることができる.物 体が同時に複

数の周波数で振動 しているとき,参 照光の位

相変調の周波数を選ぶことにより,各 周波数

成分の大きさを分離 して測定することが可能

になる。ただ,フ ォ トリフラクティブ結晶は,

干渉縞の記録感度が低 く,記 録された格子に

よる光の回折効率が低 いことが問題である.
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