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LiNb03と鉛ガラスを用いた電流,電圧,電力同時測定
Simultaneous Measurement of Current , Voltage, and Power tyLiNbO3　and Flint Glass

斎藤　成文*･藤井　陽一*･横山　幸嗣*

Shlgebuml SAIm, YoIChi FUJII and KoJI YOKOYAMA

レーザ光の偏波は2つの自由度を有している･従来のレーザCT, PTはそのうち

1つだけを用いていたが,これに対しその両方を使用することにより,電流(CT),

電圧(PV)を同時に測定できるのみでなく,ある特別な結晶,検光子,波長板の配置

のときに,電力も測定できる.これをボアンカレ球を用いて解析し,実験例を付した･

1.は　じ　め　に

われわれはすでに,偏波面の2つの自由度を使用する

電流,電圧および電力の同時測定について報告した1)が,

これは, KDPを用いたもので,感度があまりよくなく

原理をたしかめるに止まった･また,報告文中に多少不

完全な点があり繭後かなり誤解を招いていること,また,

誤差･感度についての記述がないので,この際,現在広

く電圧測定用として用いられているZ -カットのLiNbq

結畠を用い2) ,かつその原理を再確認し,かつ誤差の検

討を行ったので,報告する.

2.理　　　　　論

周知のとおり,ファラデー効果により,電流才に比例

して,光路中の偏波LB1-がeだけ回転する.すなわち,

0-VNI　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1)

ここでVは材料によって定まるヴェルデ定数であって,

もっともよく使用される鉛ガラスでは大体3.2×10~5rad

/ATであり, Nlま,光路と電流路との鎖交数である.

一方,電気光学効果結晶によると,結晶の固有方向に

と垂直の方向に対しての位相差¢が印加した電圧によっ

て,生ずる.

すなわち,

¢-r与V　　　　　　(2)

ここで, γは,電気光学効果定数,屈折率,光の伝達方

向によって定まるものであるが, Z-かソトのLiNb03の

ばあい結晶のZ軸方向に光を通し, X方向に電圧を印加

するとき,

r-チno3r22　　　　　(3)

となっている. n｡-2.29, r22-3.4×10J12m/Vである･

このように電流,電圧によって,偏光角,位相差が異

なるときほ, ｣投的にポアンカレ球の理論3)によって,
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図1のように,地球の経緯度線のように表すことができ

る･これは,結晶のOo方向から光を入射Lt=はあいで

あり,結晶と光の入射方向により,このパターンは,餐

わるが,いずれも,経緯度線状をなしている.

ここで,図2のような測定装置を考えよう.すなわち,

結晶の軸方向をOoとしてすべての横方向角の基準とす

る.また,仮定として, ), Vともに′ト信号,すなわち,

♂, ¢,ともに少ない角度を考えよう.

1)まず,光を450に入射したとき,その等電流線は

450の付近に図3の細線のようにできる.

ii)ここで,結晶の軸を)/4仮により等価的900北極

の方-回転3)してやった(別のことばでいうと,光

学的位相差をg)o与えた)とすると,等電圧線は,

図3の450付近の太線のようになる.

id)つぎには,光をOoの方向から入れ,結晶はOoの

ままとしたときを, C,砂の小さい範囲では,図4

のようになる.

結臥　図2の実験装置における,偏光子, A/4板,檎

光子等を,表1のような角度に配置することになる.

このとき,この系のジョーンズ行列を記算すると,義

2のようになる.

図1　00を北極としたボアンカレ球上の等電流･等電圧線
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図3　電流あるいは電圧を測定する場合のポアンカレ球

図4　電力を測定する場合のポアンカレ球

i)電流測定

Oo検光子(Ooの直線偏波を100%通し,ポアンカレ

球上で,これより遠い光ほど出力が弱くなり,真裏の

表1光学弟子と設定角度
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i) ���ｲ�ナシ 尾��- 鼎X�ｲ�電流測定時 

心) 鼎X�ｲ�Oo 尾��- 鼎X�ｲ�電圧測定時 

也) ���ｲ�45○ ���ｲ�- 尾��電力測定時 

900の光の出力は0となる.通常の検光子)からみる

と,等電流線は, (等電圧線と直交しており),電流の

大′J､に応じ遠近があるので,電圧によらずに,電流だ

けによって,出力がえられるはずである･ ♂, ¢は小

として,

sln二と≒X　　　　　　　　　　　　　　　(4)

という近似を用い,受光電力P,,光検出器の変換効

率〝βを用いると,受光器からの出力電流才は表2の出

力強皮の項から,

I(I)- ip,KD(1-20)　　(5)

交流分のみ)をとると,

1(I)-P,KDe- P,KDVNI　　　　　　( 6 )

となって,電圧に無関係に電流丁に比例する出力が基本

周波数(50/60王女)でえられる･

義)電圧測定

･(北極,検光子(左回り偏波[;･]が最大になる検光

千)からみると,図3のように電流に対して出力がなく

電圧にのみ感ずる.表2のジョーンズ行列からは,同様

に,

2(sine)2≪ 1　　　　　　　　　　(7)

として

[(V)≒‡p,KD( 1+め)　　(8)
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表2　各測定時のジョーンズ行列表示
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出力光強度 偬�ﾙ�YYﾒ�検光子 (0度または北 極) �6Hｴ8ﾏXｧxﾏ�｢��h�����ｲ��Bﾗ&gb�ファラデー 回転素子 0-VNI �?ﾂ���¥��Fr�刺 定 項 目 

i) �����ﾗ6悶(<���淳一(C岱0-Sine,e｡す 糞｣･ﾒ�le'.j書e_0,書] 糞ｶ羯?�･ﾒ�左[:] �6B�zﾂ�
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交流分J(V)は,

I(V)-lpyKD ･r与V　　(9)

となり,電流には影響なく,電圧のみが基本周波数で

測れる.

Bi)電力測定

図4のポアンカレ球で, Oo付近を, N検光子からみ

る.そうすると,表2のジョーンズ行列の結果から,

I(P)- IpyKD(1 +264)　(10)

変化分Jのみをとると,

)(p)-p,KDVN･ r与vI　　(ll)

と,電力に比例する成分が,倍周波(100/1Z)Hz)でえ

られ,適当な較正により,正負の電力が測定できる･

3.検　　　　　討

3.1　非線形歪

電流,電圧を表すβ , ¢等は,交流信号であるから,

asinwtと表すと, Bessel関数の公式4)

sin(a sinwt)-2∑J約十1(a)sin (2n+ 1)wt (12)
Jl

を用いると,大体の非線形歪を計算できる･

i)電流のときは,通常のレーザCTと同じく5) 3,

5次の歪がつよく, 3次に対する歪率W3は, peを

振幅として

W3-13 (20)/Jl(20)　　　　　　　(13)

ii)電圧については,表2の結果から, ¢を振幅とL

て

w3-は糾+ I器f　(14)

並i)電力のときは, 2次の信号に対し, 4, 6, 8-

次の歪があり4次については,

W4唐k卜麿㌣I　(15)

3.2　雑　　　音

図2に示すような測定系では,ショット雑音(量子の

碓音)を含む多くの維音源があるが,実用的に重要なも

のは,光出力変調雑音である5)7㌧　その変調率をmとする

と, S/N比は, C, め, mをそれぞれ変調率に換算して

S/N(I)-(a/m y　　　　　　　　　　　(16)

S/N(V)-(め/m)2　　　　　　　　　　(17)

S/N(P)-(紬/m )2　　　　　　　　　(18)

となって, 0,, ¢≪1であるため,電力測定源のS/N

比S/N(P)はあまりよくない.

3.3　そ　の　他

さらに結晶の軸のわずかのずれ8), A/4の軸のずれと

A/4板の位相が正しく　TE/2　でないことなどの理由で,

実際,電力を測定するため結晶の軸を正しくOo　にする

ことは,かなりむずかしい.補償板の使用も有効であろ

う.

温度係数については,測定されてはいないが,鉛ガラ

スのファラデー効果のそれはほとんど無視でき, Z -カ

ットのLiNb03のそれは,少ない方なので,良い結果が

期待できる.

4.実　　　　　験

上記の原理にもとづき,簡単な実験を行った･レ-ザ

はHe-Ne633nm約10mW,ファラデー効果素子は,

約20cmの鉛ガラス棒(ヴェルデ定数3.2× 10~5rad仏-

T)にコイルを2∝)OTまきAC /DC電流を流す.LiNtの3

3
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結晶は4×4×15mmの2-かy卜で, rl/d-1.認×10-3

radルである.光検出器はSharp製p0-102J形ソー

ラセルで負荷抵抗は1kr之で,出力をシンクロスコ-プ

で表示した.

以卜は,図2と表1のセットによる実験結果である.

図5に,電流測定でそのときの直線性と,電圧に影響

をうけないことを示したものである.電流,電圧は50fiz

である.

図6も同様に,電圧測定源に電流が影響しないことを

しめしたものである.

図7には,電力の測定例をしめし,出力がほぼ電流×

電圧に比例していることをしめす.

5.結　　　　　論

上述のように,偏波の2つの自由度を利伺して独立な

2つのパラメタ,あるいは,その槙を送ることは,いく

つかの困難を伴うけれども,将来各種の分野で利用され

るものと思う.とくに最近は,コアが真円のファイバも

開発されつつあり6l,光ファイ′ヾとの組み合わせで,刺

用範囲が拡大するであろう.

終わりに,御討論いただく東電学園　大野望氏,本所

浜崎教授,榊助教授,大林,五十嵐技官,並びに歴代の

大学院実験諸氏に深謝致します･
(1979年12月12日受理)
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