
1Ⅲ. 結晶光学

本章では、物質内の光の振る舞いを詳しく述べる。

屈折率や吸収が発生するメカニズム、複屈折の詳細、など。

さらに、それらを利用した光デバイスについても触れる。

媒質中のMaxwell方程式 （非磁性かつ電気的に中性な媒質を想定：誘電体）

t


−=

B
E

t


=

D
H

0== D

0= B
EEPED  000 +=+=

HMHB  =+= )(0

＋

－媒質

E EP 0=分極

2

2

2

2

02

2

tttt 


−




−=




−=




−=

PEDH
E 

EEE 2)()( −=

2

2

2

2

0
2)(

tt 


−




−=−

PE
EE 

2

2

2

2

2

2 1

ttc 


=




−

PE
E  または、

2

2
2

t


=

D
E 

媒質伝搬特性は分極Pに依存。そこで、分極の発生及びその伝搬特性への影響について詳細

にみてみる。

等方的誘電体の場合

双極子モデル

光電場振動に駆動された束縛電子の振動（双極子振動）から分極が生じ、
分極から屈折率・吸収という現象が現れる。

光電場入力 → 双極子振動 → 分極 → 屈折率・吸収

この過程を式を使って辿ってみる。

まず、電子振動と分極Pとの関係は、

P Ner= −
N：電子密度

e：電荷

r：電子の平衡点からのずれを示す位置座標
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誘電体媒質内では、電子は原子に束縛されており、電流はゼロ。 J = 0

-屈折率、分散、吸収について-

（ただし、簡単のため１次元で考察）



2光電場が入射されたときの r の挙動をニュートンの運動方程式から解き出す。

考察するのは束縛された電子の振動。これを固定点に繋がれた質点のばね振動でモデル化する。

e
（固定点） m：電子の質量

K：定数（ばね定数に相当）
E：光電場
：抑制係数（摩擦力）

加速度

復元力
r 抑制力
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これを運動方程式に代入
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この rを分極の表式に代入
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光電場による駆動力

振動の駆動力は光電場 E 。ここで、E は角周波数 の単一周波数光とする。

すると、r も で振動するであろう。そこで、

但し と置き換え。
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（第１章ではこれを感受率 0 とした。）

上式によれば、感受率  は複素数： = r + ii。

実数部：
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さらに上式によれば、感受率 は入射光周波数に依存
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第１章では感受率  を実数とし、P = 0Eを伝播方程式に代入し、これから屈折率を導いた。

  が複素数としてこれを再検討する。

0は自由振動時（次式）の角周波数に対応＝固有角振動数
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伝搬方程式（ただし一次元）の を複素数として、次式のように表記。

第１章より、この解はz 方向へ伝播する角周波数 の平面波。但し、i が加わった効果を考慮
して、振幅はzに依存、とする。
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これを伝播方程式に代入。
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ここで、左辺の第１項と第２項の大きさを比較する。
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dY =左側は概ね波長オーダー距離の振幅 Aの変化分。右側は振幅 A。

光波の波長は波長程度の伝搬距離ではほぼ一定と考えてよいので、
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そこで、微分方程式の左辺第１項は無視する。
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屈折率が波長によって異なる性質を波長分散（または色分散、または単に分散）と呼ぶ。

雨上がりに虹が見えるのはこれが原因。
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nは屈折率、は吸収係数、に対応。
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屈折率・吸収率は光周波数（＝波長）に依存

0

屈
折
率

吸
収
率

上記より、微分方程式の解は、

つまり、

感受率の実数部 ⇒ 屈折率

虚数部 ⇒ 吸収係数

さらに、感受率は光周波数に依存するので、

0




媒質の固有振動数 0 で特異点

ちなみに、感受率の虚数部が吸収現象となることは直観的に次のように理解される。

感受率の虚数部は元の運動方程式の抵抗力（摩擦抵抗）が起源。

抵抗力はエネルギーを散逸させる。

ここで、双極子振動の駆動力は入射光電場。

つまり、入射光は抵抗力を介してエネルギーを失いながら伝播する。

つまり、吸収。

熱（エネルギー散逸）
摩擦力

外力（エネルギー消費）
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なお、以上では固有周波数はひとつだけとしたが、実際の媒質では複数種類の双極子があり、固有振

動数も複数存在する。そこため、実際の吸収・屈折率は、複数の固有振動からの寄与の足し合わせ。
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（aj ：各共鳴振動からの寄与の割合を表わす定数）

逆に、吸収率の波長依存性（吸収スペクトル）から媒質の様子を知ることができる。

吸収分光（物性探索）やセンサー・計測器への応用

複屈折

光には偏波という属性がある（第１章参照）。

結晶によっては、偏波状態によって光が感じる屈折率が異なる。これを複屈折という。

これを利用すると、光の偏波状態を制御することができる（e.g., 液晶パネル）。

本節では、複屈折について、結晶光学の立場から述べる。

複屈折の源は媒質の非等方性。

双極子モデルにおいて、

一般に電子の束縛力（ばね定数）は方向によって異なる。
e

誘起される分極が入射光電場の振動方向（偏波状態）に依存

複屈折

以下、どのような偏波状態に対してどのような屈折率となるか、を式を使って記述する。



6屈折率の源は、光電場により誘起される分極。

一般に、電場ベクトルと分極ベクトルは、３×３の行列（感受率テンソル）によって関係付けられる。
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各 が実数の場合、座標系を適切に選ぶと、対角成分のみとすることができる（行列の対角化）。
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このような座標軸(X, Y, Z)をその結晶の主軸という。（双極子の方向に相当）

以下、主軸座標系を前提として座標は小文字で表記。

 はテンソルの意。

但し、ここだけの表記法。

媒質中の伝搬方程式を３次元空間で表すと、
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例えば、x方向への伝搬光については、ky = kz = 0 なので、

この連立方程式の解から電場ベクトル E と伝搬ベクトル kが関係付けられる。
ここで、伝搬ベクトルの｛方向は光の伝搬方向、大きさは空間周期＝媒質内波長＝屈折率｝を表す。

｛伝搬方向、電場の振動方向（偏波状態）、屈折率｝の関係を記述
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伝搬方向の電場振動＝０（横波）

y方向光電場振動の屈折率＝

z方向光電場振動の屈折率＝



7
このように、主軸方向へ伝搬する光が感じる屈折率はわりと簡単。

が、一般の方向へ伝搬する光についてはそうはいかない。

まず、前記連立方程式が有意な解（Ex, Ey, Ez が０でない解）をもつための条件式（特性方程式）は、
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この特性方程式の解を図示すると、

（特性方程式）

これにより、任意の方向へ伝搬する光が感じる屈折率が表される。
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解が二重になるのは、次の考察より覗える。

例えば、kz = 0 の場合（(kx, ky)平面上が光の進行方向）

この解は２通り。
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解を図示すると、

円形

楕円形

屈折率楕円体

但し、特定の方向では解はひとつ → 屈折率はひとつ

なお、屈折率がひとつとなる方向を光学軸という。

また、光学軸がふたつの結晶を２軸結晶、ひとつの結晶を１軸結晶という。

一般には、ひとつの伝播方向に対して２組の解がある。 → 複屈折

平面波が空気中から複屈折結晶に入射したとする。

rkrk = )2,1()0(

境界面では次式が成り立つ。)0(
k

)1(
k

)2(
k


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2 x
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z

入射方向がx-y平面上であるように座標を設定

し、境界面を y = 0 とすると、

xkxk xx
)2,1()0( = （註：z成分はゼロ）

複屈折媒質を伝播する光に関して、常光線/異常光線、という言い方がしばしば使われる。

これについて説明する。

これが境界面の全ての点で成り立つためには、
)2,1()0(

xx kk = 1
)1()0( sinsin  kk =

2
)2()0( sinsin  kk =



9これは一見、スネルの法則。

がしかし、複屈折媒質では一般に kは方向すなわち屈折角に依存し、屈折角は kに依存する、と

いう関係にあるため話は複雑。

但し、kが方向に依らず一定である場合には、スネルの法則から単純に屈折角が決まる。

具体的には、１軸結晶（n1 = n2）では kに関する二重曲面の一方は球であり、この成分光について

は kは方向に依らず一定。

そこで、

k（すなわち屈折率）が方向に依らず一定である光

屈折率が方向に依って異なる光

と言う。

常光線

異常光線

電気光学効果（ポッケルス効果）

これまでは、媒質内で誘起される電束Dは電場Eに比例し、その比例係数は定数（または定テンソ

ル）としてきた。

)(0  += IEEEPED  =+=+= 000

この比例係数（誘電率） は、電界、磁界、応力などの外力によって変化する。

電界により変化 ⇒ 電気光学効果

磁界により変化 ⇒ 磁気光学効果

応力により変化 ⇒ 光弾性効果

電気光学効果にも、電界に線形に比例する効果（ポッケルス効果）と、電界の二乗に比例する効果

（カー効果）がある。特に前者は光の変調に用いられ、光通信において広く利用されている。

本節ではポッケルス効果について述べる。

光の伝搬特性に対する媒質の効果は屈折率 nで表される。

)](exp[ 0 tni − rkE ( )ル：真空中の伝播ベクト0k

そこで、

電界印加 → 誘電率変化 → 屈折率変化

の様子を式で辿ってみる。

































=
















z

y

x

z

y

x

E

E

E

P

P

P

33

22

11

0

00

00

00









まず、誘電率変化。

外力が無い場合、座標系を結晶軸方向に選ぶと、感受率 は対角成分のみ。
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これに伴い誘電率 も対角成分のみ。 EEEPED  =+=+= 000

































+

+

+

=

z

y

x

E

E

E

33

22

11

0

100

010

001









































+
































=
















+
















=
















z

y

x

z

y

x

z

y

x

z

y

x

z

y

x

E

E

E

E

E

E

P

P

P

E

E

E

D

D

D

33

22

11

000

00

00

00

100

010

001









ここで、パラメータを書き換える。慣例的に、外力による電束Dと電場Eとの関係の変化を論じる時には、

次で定義される逆誘電率bが用いられる。

































=
















z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

z

y

x

D

D

D

bbb

bbb

bbb

E

E

E



































=
















z

y

x

zz

yy

xx

z

y

x

D

D

D

b

b

b

E

E

E

)0(

)0(

)0(

00

00

00

電界が加わると、各要素はそれに応じて変化する。この変化は一般的に次のように表される。

zijzyijyxijxijij VrVrVrbb +++=
)0(

Vx：x方向印加電界

Vy：y方向印加電界

Vz：z方向印加電界

r：比例係数

第１項：無電界時

第２項：x方向電界による変化分

第３項：y方向電界による変化分

第４項：z方向電界による変化分

（i, j = x, y, z）

変化率を表す比例係数 rは３階のテンソル。但し、このままだと33個の要素があり煩雑。

ところで、媒質においては、i 方向の光電場からj方向の電束が誘起される物理過程と、 j方向の光電

場からi方向の電束が誘起される物理過程は逆過程なので、bij = bji 。なので、33個もの要素は不要。

そこで、９つある上記 ijを６つに集約してm と表記。

ij  xx yy zz    yz zy  zx xz xy yx

m 1    2  3        4             5            6

zmzymyxmxmm VrVrVrbb +++= )0(

要するに、bは の逆行列。電場と電束を関係付けるということでは同じ意味合い。

誘電率と同様に、外力が無い場合には、逆誘電率も対角要素のみ。



11こうすると、rは６×３の行列の形となる。

各行列要素は物質定数として詳しく調べられており、これを使うと電界印加による屈折率変化

の様子が分かる。

例えば、光変調器によく使われるLiNbO3の場合、



























−

−

=

00

00

00

00

00

0

22

51

51

33

22

1322

r

r

r

r

r

rr

r

添え字の２番目の数字は、

x → 1、y → 2、z → 3

の意。

リチウムナイオベイト、または

ニオブ酸リチウム

以下、LiNbO3 を例にして、印加電界による屈折率の変化の様子をみてみる。

y

x

z

（i）光の伝播方向は y、入力偏波はz方向直線偏波、印加電界は z方向、の場合

Vz

E

zVrbb 13
)0(

11 +=

zmmm Vrbb 3
)0( +=

)0(
22 bb = zVrbb 33

)0(
33 += 0654 === bbb

zxxxx Vrbb 13
)0( +=

)0(
yyyy bb = zzzzz Vrbb 33

)0( +=

であり、具体的に書き出すと、

（元の形に解凍）

xzxxx DVrbE )( 13
)0( += yyyy DbE )0(= zzzzz DVrbE )( 33

)0( +=

（E, Dの関係式に代入）

ところで、屈折率 nを用いると、電束 D と光電場 E との関係式は、D = 0n
2E

上式と比べると、z振動成分についての屈折率nzが、

zzz

z
Vrb

n

33
)0(

2
0

1

+
=

)(

1

33
)0(

0 zzz

z
Vrb

n
+

=


（z偏波光なので）

となっている。ここで、

0
)0(

0

1
z

zz

n

b



 2
00

)0( 1

z

zz
n

b


=→ 電界が印加されていない時の屈折率



12印加電界による変化分は小さいとして、屈折率の式を展開する。

z
z

z

zz

z
z

zzzzzzzz

z Vr
n

n
b

Vr
n

bVrbVrb
n 33

3
00

0)0(

33
0)0(

33
)0(

033
)0(

0
2

)
2

1(
)/(1

11

)(

1 


−=−

+
=

+
=

屈折率は印加電界に比例して変化

zzz kVnn −= 0

0E ])(exp[ 000 LknniE +

L

（k0：空気中の伝播定数）

屈折率が変化 → 媒質を通過する光の伝播位相が変化

これを利用すると、電界印加により光の位相を変調可能。 光位相変調器

さらに、干渉計に組み込むと強度変調器になる。

Y分岐

電圧信号

入力光 出力光

Y分岐

光導波路上で光を２分岐して再び合波。

２光路を経た光の位相差（kL)に応じて、出力光強度はサイン状に変化。

一方の光路の屈折率を外部信号で変調すると、出力光強度が変調される。

（なお、出力側Ｙ分岐では相補的出力は非導波モードへ散乱される。）

電圧

出
力
光
強
度

マッハツェンダ強度変調器

y

x

z

Vz

E

（ii）光の伝播方向は y、入力偏波はx 方向直線偏波、印加電界は z方向、の場合

zVrbb 13
)0(

11 +=

zmmm Vrbb 3
)0( +=

)0(
22 bb = zVrbb 33

)0(
33 += 0654 === bbb

であり、具体的に書き出すと、
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zxxxx Vrbb 13
)0( +=

)0(
yyyy bb = zzzzz Vrbb 33

)0( +=

（元の形に解凍）

xzxxx DVrbE )( 13
)0( += yyyy DbE )0(= zzzzz DVrbE )( 33

)0( +=

（E, Dの関係式に代入）

（x偏波光なので）

ところで、屈折率 nを用いると、電束 D と光電場 E との関係式は、D = 0n
2E

上式と比べると、x振動成分についての屈折率nxが次式となっている。

zxx

x
Vrb

n

13
)0(

2
0

1

+
=

)(

1

13
)0(

0 zxx

x
Vrb

n
+

=


但し、
0

)0(
0

1
x

xx

n

b





印加電界による変化分は小さいとして、前と同様に屈折率の式を展開すると、

2
00

1

x

xx
n

b


=→

z
x

xx Vr
n

nn 13

3
00

0
2


−= 屈折率変化は偏波方向によって異なる

光変調器へは特定の偏波状態で入力

（入力光の偏波制御が必要）

電界が印加されていない時の屈折率

（iii）同じく LiNbO3 結晶に対して、

光の伝播方向は y、偏波は xz方向斜め直線偏波、印加電界は z方向、の場合

xzxxx DVrbE )( 13
)0( += yyyy DbE )0(= zzzzz DVrbE )( 33

)0( +=

前と同様にして、

z
x

xx Vr
n

nn 13

3
00

0
2


− z

z
zz Vr

n
nn 33

3
00

0
2


−x成分の屈折率： z成分の屈折率：

各成分の屈折率は印加電界に比例して変化。但し、変化量は異なる。

この媒質を光が通過すると、各成分はそれぞれの屈折率を感じる。









=









1

1
A

E

E

z

x

L










)exp(

)exp(

0

0

Lkin

Lkin
A

z

x











=









−
=









]exp[

1

])(exp[

1
)exp(

)exp(

)exp(

00
0

0

0 0

Lnki
Ae

Lknni
LkinA

Lkin

Lkin
A

Lkin

xz
x

z

x x



14但し、 zxzxz Vrnrnnnnn )(
2

13
3

033
3

0
0

0 −−=−=


013
3

033
3

0 − rnrn xz なので、xz 成分の位相差が印加電界により変調される。

その結果、出力偏波状態が印加電界により変調される。⇒ 偏波変調器

磁場が印加された等方的誘電体媒質に光を通すと偏波が回転する。

これをファラデー効果と言う。

ファラデー効果は、光通信では光アイソレータとして広く応用されている。

ファラデー効果

本節ではこの現象について述べる。

×

その様子をみるため、まず、磁場Bが印加された誘電体媒質内の束縛電子について考える。

媒質中の光の伝搬は分極項を含んだ伝搬方程式によって記述される。

(の単一周波数光を想定）

EEE 


2

2

2

2
2

cc
=−

：誘電率テンソル）（

では、磁場が印加されたときの誘電率テンソルはどうであるか。

2

2

2

2

2

2 1

ttc 


=




−

PE
E 

）（ EP 0=

双極子モデルでは

B
r

Er
r









−−=+

dt

d
eeK

dt

d
m

2

2

：電子の束縛点からの位置座標

m：電子の質量

K：束縛力を表す定数

e：電荷

r
e（固定点）

K

光電場はで振動； tie −E tie −r電子もで振動；

BrErr +−=+− eieKm 2



15ところで、電子が振動すると分極が誘起される： rP Ne−=

これを代入

BPEP +=+− eiNeKm  22 )(

ここで、磁場は z 方向にのみ印加されているとして、各成分について書き出す。

















−=

















−

−

−

=

0

zx

zy

xyyx

zxxz

yzzy

BP

BP

BPBP

BPBP

BPBP

BP

zyxx BePiENePKm  +=+− 22 )(

zxyy BePiENePKm  −=+− 22 )(

zz ENePKm 22 )( =+− 

m

K
=0

y
z

xx P
m

eB
iE

m

Ne
P

m

K
 +=−

2
2)(

x
z

yy P
m

eB
iE

m

Ne
P

m

K
 −=−

2
2)(

zz E
m

Ne
P

m

K 2
2)( =−

y
z

xx P
m

eB
iE

m

Ne
P


 +=−

2
22

0 )(

x
z

yy P
m

eB
iE

m

Ne
P


 −=−

2
22

0 )(

zz E
m

Ne
P

2
22

0 )( =−

パラメータ書き換え

zzz EE
mNe

P 33022
0

2 /



=

−
=第３式 → 22

00

2

33
1




−
=

m

Ne
where

第２式 →
x

z
yy P

m

eB
iE

m

Ne
P

)()( 22
0

22
0

2





 −
−

−
=

上式から、Px, Py, Pz を解き出す。

まず、第３式はPzについて単独なので、そのまま

第１、２式は、Px, Py についての連立方程式。まず、第２式より、

これを第１式に代入。
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yxx EiEP 120110  +=

この式は、

という形になっている。但し、
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
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16同様にして、Py については
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では、上記の分極の表式をMaxwell方程式に代入。

EEE 


2
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2
2

cc
=−

z方向に伝搬する平面波を想定して各成分について書き出すと、
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iE
c

k 





0)1( 112

2
2

122

2

=












+−+ yx E
c

kE
c

i 





このままでは何が起こるのかよくわからない。
が、｛x, y ｝を円偏波系に座標変換すると見やすくなる。

｛x, y｝座標系

yyxxyx EEEE eeE +== ),(

)(
2

1
),1(

2

1
R yx ii eee −=−=

)(
2

1
),1(

2

1
L yx ii eee +==

方向単位ベクトル：xxe

方向単位ベクトル：yye

円偏波座標系

LLRR eeE EE +=

：右回り単位ベクトルRe

：左回り単位ベクトルLe

単位ベクトルの関係は、

)(
2

1
LR eee +=x

)(
2

LR eee −=
i

y

これより係数の関係は、

)(
2

)(
2

LRLR eeeeeeE −++=+=
yx

yyxx

E
i

E
EE

LLRRLR )(
2

1
)(

2

1
eeee EEiEEiEE yxyx +=−++=

)( tkzie −E
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)(
2

1
R yx iEEE +=

)(
2

1
L yx iEEE −=)(

2

1
LR EEEx +=

)(
2

LR EE
i

Ey −−=

この関係を使って微分方程式を書き直すと、次式となる。

0)1( R12112

2

R
2 =++− E

c
Ek 



0)1( L12112

2

L
2 =−+− E

c
Ek 



0)()()1( LR122

2

LR112

2
2 =−−+













+− EE
c

EE
c

k 





0)1()1( L12112

2
2

R12112

2
2 =













−+−+












++− E
c

kE
c

k 





0)1()1( L12112

2
2

R12112

2
2 =













−+−−












++− E
c

kE
c

k 





0)()1()( LR112

2
2

LR122

2

=−












+−−+ EE
c

kiEE
c

i 





（以下は導出の詳細）

0)1( R12112

2
2 =













++− E
c

k 


0)1( L12112

2
2 =













−+− E
c

k 


0
1

2

2

2

2 =





+
−

tc

E
E


0

2

2

2

2
2 =




−

tc

n E
E

ところで、伝搬方程式は、

または、

単一周波数の平面波の場合、 )( tkzie −E

EE
22 k−= E

E 2

2

2

−=




t

なので、
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座標変換した表式と見比べると、

1211R 1  ++=n

1211L 1  −+=n

という対応関係になっている。

すなわち、右回り円偏波光と左回り円偏波光がそれぞれ固有の屈折率を感じる。

ERに対する屈折率：

ELに対する屈折率：

では、このような屈折率特性の媒質内の光の伝搬の様子をみてみる。

通常、光電場の状態は｛x, y｝座標で表わされるので、

{Ex, Ey}＠媒質入射地点

{ER, EL}＠媒質入射地点

（座標変換）

{ER, EL}＠z

（各屈折率を感じながら伝搬）

（座標変換）

{Ex, Ey}＠z

という道筋で透過特性を考える。

磁場が印加された媒質を zだけ進むと、各屈折率を感じながら伝搬する。

@ z = 0L
0

R
0

LR00
22

)(
2

1
)0( eeeeeE

AA
AA x +=+==

横直線偏波光が入射された場合を考える。

L
0

R
0 0L0R

22
)( eeE

zkinzkin
e

A
e

A
z +=

 L
2/)(

R
2/)(2/)(0 0LR0LR0LR

2
ee

zknnizknnizknni
eee

A −−−+
+=

 LR
0

2
ee

 iii eee
A −+= zknn 0LR )(

2

1
+

zknn 0LR )(
2

1
−

)(
2

1
R yx ieee −=

)(
2

1
L yx ieee +=

{x, y}座標に変換すると、









++−= − )(
2

1
)(

2

1

2
)( 0

yx
i

yx
ii ieiee

A
z eeeeE



 y
ii

x
iii eeieee

A
ee )()(

2

0  −− −−+=

 yx
ieA ee +=  sincos0
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x

y



E

この式は、電場ベクトルが だけ傾いた直線偏波となっていることを示している。

横直線 → 直線

すなわち、媒質を通ると直線偏波が だけ回転。

回転角についてみてみると、

zkzknn 0121112110LR )11(
2

1
)(

2

1
 −+−++=−=

zk0
12111211 )}

2
1()

2
1{(

2

1  −
+−

+
+

zk012
2

1
=

zk
meB

meB

m

Ne

z

z
02222

00

2

)/()(

/

2

1





 −−
=

zk
B

m

Ne z
0222

0
2

0

3

)(2

1





 −
 2222

0 )/()( meBz −

回転角は印加磁場と伝播距離に比例。この比例係数をベルデ定数という。

 = VBL (B：磁場、 L：伝播距離、 V：ベルデ定数）

回転方向は、光の進む方向に向かって反時計回り。

以上は、光が媒質中を z = 0 から + z方向で伝播したときの話。

では、逆 方向に伝播した場合はどうか。

z = 0 z = L

横直線偏波光が、z = Lから – z方向へ伝播したとする。

考える手順は前と同様。

入射地点では、
L

0
R

0
LR00

22
)(

2

1
)( eeeeeE

AA
AAL x +=+== @ z = L

L
)(0

R
)(0 0L0R

22
)( eeE

zLkinzLkin
e

A
e

A
z

−−−−
+=

zまで進むと、

（伝播距離 = L – z、逆方向に進む波なので伝播位相は負符号）



20前と同様に式を展開すると、  yx
ieAz eeE −=  sincos)( 0

x

y

座標系の向きを考えると、媒質を進むにつれて反時計回りに回転することになる。

x

y



E

この式は、電場ベクトルが -だけ傾いた直線偏波となっていることを示している。

ファラデー効果においては、進む方向には依らず、常に進行方向に向かって同一方向に偏波が

回転する。

言い方を変えると、方向に対して非可逆な効果。

光通信システムでは、反射光を防ぐため、光を一方向のみに透過させる素子＝光アイソ

レータが用いられる。動作原理はファラデー効果。

ファラデー媒質の両端に45°傾いた偏光子を配置する。

媒質長・印加磁場は、直線偏波光が媒質を透過すると45°回転するように設定する。

すると、左から入力された横直線偏波光は斜め偏光となり右端の偏光子を透過する一方、

右から入力された斜め直線は縦直線偏光となり左端の偏光子で阻止される。

つまり、左から右へは透過、右から左へは阻止。 ⇒ アイソレータ

光アイソレータ







21演習問題

[3.1] 雨上がりの空に虹が見える理由を説明せよ。

y

x

z

V


[3.3] 複屈折の主軸がx, z 方向である長さLのLiNbO3結晶に対し、角度の直線偏波光を強度I0でy方向

から入射する（下図）。

(a) 入射時の偏波状態を(x, z)座標で表せ。但し、簡単のため、光強度＝|複素振幅|2、とする。

(b) 電界無印加時の結晶出射時の偏波状態を表せ。

(c) z方向に電界Vを加えた時の結晶出射時の偏波状態を表せ。

(d) 出射端に直線偏波光のみを透過させる検光子を左斜めの角度で配置した（下図）。透過光強度を表

せ。



[3.2] 電気光学結晶であるLiNbO3の｛印加電界V、入射光E、電束密度D｝を関係付けるテンソルの成分は、

r13 = 8.6 (10-12 m/V)、 r33 = 31 (10-12 m/V) である。この結晶において、z軸方向に信号電界を印加し、y軸方

向へ伝搬するx偏波光またはz偏波光の位相を変調する。位相を変調するのに必要な電界は、x偏波光とz

偏波光でどれだけ異なるか、比率で答えよ（有効数字２桁）。なお、複屈折率差は無視してよい。
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