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物体 の振動を干渉測定するときに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

晶を用いると,干 渉計の調整が簡単になり,外 か らめ振動などの影響 も受けにくい.し か し,物

体の振動周波 数が高くなると,振 動振幅が同 じでも検出される信号が小 さくなる.こ れは結晶の

応答時間が有 限で,干 渉縞の強度の高い周波数変化には応答できないことによる.こ の ような干

渉縞記録の周波数特性 について結晶の応答のモデルに基 づいて計算を行ない,予 測 されていた低

周波フィルタリングの特性を確 認した.こ の特性は振 動測定で複数の周波数で振動 している物体

から特定の周波数成分の振動を分離 して測定するために利 用できる.

1.序 論

光の干渉を利用する物体 の変位や振動の測

定で二つの光を重ね合わせるのに,通 常用 い

られる半透明鏡 の代わりに光の強度に対応 し

て屈折率が変化するフォ トリフラクティブ結

晶を用 いると,光 学素子の調整 の精度や機械

的な安定性 に対す る要 求が大幅 に緩和 され

る.

フオ トリフラクティブ結 晶に二つ の光を入

射させ て重ね合 わせると,干 渉縞 の強度に対

応 して屈折率が周期的に変化する格子が結晶

の中にできる.で きた格子によって,も との
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二つの入射光 自身がそれぞれ回折 される.回

折される光の方向は,結 晶に入射 した もつ一

方の光が透過する方向 と自動的 に…致す る.

これが2光 波結合で,結 晶を透過する光と結

晶で回折 された光が重なって同一の方向に進

む1-3).

そのため,通 常の干渉測定で必要な反射鏡

や半透明鏡 の位置の精密な調整 をしな くて

も,干 渉縞 に対応す る信号を光電検出器で検

出できる.ま た,外 部か らの機械的な振動に

よって反射鏡な どの位置がずれて も,検 出さ

れる信号は常に一定に保たれる.位 置ずれに

よって干渉縞の強度が変動 しても,結 晶に記

録される格子 も対応 して書き換えられ,回 折

される光の方向は透過光 と同じ方向になるた
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めである.

しかし,機 械的な振動の周波数が高くなる

と,その影響を打ち消すことができな くな る.

振動に よって干渉縞の強度が高速で変動す る

と,光 の強度変化に対する結晶の応答時間が

有限であるために,結 晶中にできる格子が強

度変動 に対応 して書 き換え られな くなる.干

渉縞の動ぎによって格子 のコン トラス トが低

下するので,回 折 される光の強度が小 さくな

って検 出される信号が小 さくなる.

このような2光 波結合での低周波 フィルタ

リングの特性は,物体の振動を測定するとき,

振動の振幅が周 波数に依存することになるの

で,望 ましくない.一 方で,こ のような特性

を積極 的に利用 すると,こ れまでできなかっ

た応用が可能になる.例 えば,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9'5).物

体の振 動を測定するときにも,振 動の特定の

周波数成分を分離 して測定できる6).

これまでに,フ ォトリフラクティブ結晶で

あるBso(Bi12Si(》o)に 物体の振動によって

強度が時間変化する干渉縞を記録 し,2光 波

結合で検出される信号の周波数特性を測定 し

て低周波フィルタ リングの特性を確認 した7).

この報告では,結 晶の強度に対 する応答の

モデルに基づ く計算によつて検出 される信 号

の周波数特性を求め,信 号の低周波フィルタ

リングの特性が光の強度変化に対 する結晶の

応答時間の有 限性 に よることを明らかにす

る.

2.光 応答性結晶の特性解析

BSO結 晶に強度が時間的に変化す る干渉縞

を記録 して2光 波結合により信号 を検出す る

場合の特性を調べ る.

振動す る反射鏡 によって位相が時間的に変

調された光を物体光とし,位 相変化 しない光

を参照光 として,図1の ように,BSO結 晶 に

入射させる.二 つの光の重ね合わせにより強

度が時間変化する干渉縞が結晶に記録 され

る.こ こでは,透 過す る物体光 と,結 晶で 回

折され る参照光 とが重なって得られる信号 を

物体光

参照光 透過光.

BSO結 晶 回折光

図1BSO結 晶による2光 波結合
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検 出 す る.

この と き,二 つ の 光 に よ る 干 渉 縞 の 時刻t

で の 強 度1(t)は 次 の よ う に表 わ せ る.

1(t)=1+cos[maCOS(2π プ})+φ](1)

ここで,0は 振動振幅,〆 は振動周波数で あ

り,mは 干渉縞をつ くる二つの光の入射角

と光の波長に依存する定 数,ま た,φ は干

渉縞 の初期位相である.BSO結 晶の光強度

に対 する応答の時間変化 を図2の ように仮

定す る.結 晶の応答関数が時間に対 して指

数関数で増大 して,時 間Tで 最大値に達 し

た後,再 び指数関数で滅小 して0に なると

する.こ の応答関数R(t)は 次の式で表わ

せる.

干 渉縞が時間平均 されて記録 される格子

は,干 渉縞の強度と応答関数のたたみ込み積

分にな り,そ の交流分H(t)は 次の ように

なる.

H-(t)一 五臣R(t-t')…[ma…(2π

fr,)+φ]dt'(3)

この式 はべッセル関数による級数展開公式

を利用 して展開 し,積 分を実行すると,次 の

ように計算できる.

1-exp(一t/T)OStsT

R(t)_(2)

exp[一(t-T)IT]一1/e

TStS2T

図2光 強度に対する結晶の応答の時間変化

一151一



『教 育学部紀要』文教大学教育学部 』.第32集1998年 中島俊典

H(')=cosφ τ(1、/θ)Jo・(ma)

　
一2・inφ

。Σ。(一1)n」 ・・+1(ina)

× 〔{1/T2+[2(2〃+1)π ゾ]2}、

×{一2(2n+1)πfsin[2(2n+1)πft] .

+(1/T)c6s[2(2n+1)π 丿ft]

一(1、/の2(2・+1)π ノ・in[2(

.2・+1)πf(t+の]・

+ 、[(1-1/e)/Tユcos[2(2n+1)πf(t+T)]

+[2(2n+1)π プ/e]
.si・[2(2n+1)π/(t・+2の] .

一(1/eT)cos[2(2n+1)πf(t+27▼)]}

+[2(2・+1)π ノ]、sin[(2〃+1)πfT]』c・ ・ 匚(2・+"1)πf(2t・+T)ユ

ー[2(2n+1)nef]、sin[(2n+1)πfT]…[(2n+1)π ノ(2t
.、+'3T)]〕

　
+2… 峨 Σ

1(一1)n」 ・・(ma)

× 〔{1/T2+(4・ πf)2}、

×{一4nπ 〆sin(4nπ 丿ft)

+(1/T)cos(4nnft)

一(1-1/θ)4nπfsin[4nπf(t+:7「)]

+[(1-1/θ)/T]cos[4nπf(t+T)]

+(4nπ ノγθ)sin[4nπ
.プ(t+2T)]

一(1/餤)cos[4nπ 〆(t+2T)]}

+(2nπf)一1・in(2・ πfT)…[2・ πf(2t+T)]

一(2・ π・f)、si血(2・ πfT)…[2呵(2t+3T)]〕(4)

ここで,J・(x)は 第1種n次 のべ ッセ ル関

数である.

検:出される信号は,・この格子の交流分 に

比例する.物 体 の振動振幅を測定す るとき

は,信 号 の中から振動 と同じ周波数をもつ

Ji(ma)の 係数に相当する成分脅取 り出して,

その大きさを測定する.(4)式 か ら振動周

波数fの 成分H1(t)を 取 り出す と次 のよ う

になる.
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図3物 体の振動周波数に対する信号の振幅の変化

Hi(t)=2sinφ 丿「1(〃1R)

× 〔[1/T2+(2π ∫)2]一1

×{2π!sin(2π 丿な)

一(1/:T)cos(2π 丿ケ)

+(1-1/θ)2π プsin[2nf(t+T)]

一[(1-1/e)/7▼]cos[2π プ(t+T)]

一(2π ノ7e)sin[2π ノ(t+2T)]

+(1/eT)cos[2π ∫(t+2T)]}

一 ◎ π∫)、sin(π 〆τ)…[π ∫(2t+T)]

+(2nef)一1sin .(π プ7)…[πf(2t+3T)]〕 (5)

この信号の振幅が,応 答 時間Tを 一定とする

とき振動周波数fに よってどのように変化す

るかを数値計算 した結果 を図3に 示す.横 軸

は応答時 間の逆数1/Tに 等 しい周波数を1

とする相対的な振動周波数を示 し,縦 軸は検

出され る信号の振幅を示す.振 動周波数の増

大 とともに信号の振幅 はゆるやかに減少す

る.振 動周波数が高 くなると信号が小 さくな

るとい う低周波フィルタリングの特性をもつ

ことがわかる.

一153一



『教育学部紀要 』文教大学教育学部 第32集1998年 中島俊典

3.結 論

フォトリフラクティブ結 晶に時間変化する干

渉縞を記録して,2光 波結合によ り信号を検

出す るときの信号 の周波数応答 を計算 した.

結晶の応答時間が有限で あると,周 波数の高

い変化 には応答が低下 して信号が小さくなる

低周波フィルタリングの特性を確認 した.こ

のような特性は,光 の干渉による振動測定で

は望ま しくない.し か し,物 体が複数の周波

数で振動 している場合に,特 定の周波数成分

の振動を分離 して測定するために利用 で き

る.
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