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研究成果の概要（和文）：サンプルを２分割する新しい計測法により、LiNbO3、LiTaO3結晶の

電気光学係数と圧電定数の絶対値と相対符号を測定した。また、多重反射干渉法により、LiNbO3

結晶の電気光学係数 r13, r22, r33 の波長依存性（波長 409-3390nm）と r51 の波長依存性

（441.6-1580nm）を初めて測定した。 
研究成果の概要（英文）：Absolute values and relative signs of electrooptic coefficients and 
piezoelectric constants of LiNbO3 and LiTaO3 crystals were measured by a novel method 
dividing the sample into two. The electrooptic coefficients r13, r33 and r22 of LiNbO3 crystal 
in the wavelength range 409-3390nm and r51 in the wavelength range 441.6-1580nm were 
measured for the first time by the multiple interference method. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 電気光学(EO)結晶は、光通信、光情報処

理、光記録、表示など様々な分野で光デバイ

スへの応用が進められている。デバイス設計

にはEO係数、圧電定数、光弾性定数などの光

学定数が必要であるが、殆どの結晶において

それらの符号は不明である。LiNbO3、LiTaO3

結晶など少数のEO結晶では各光学定数の符

号が測定されているが、それらの結晶でも光

学定数の間の相対的符号関係は不明である。

3種類の光学定数の符号関係が不明であるこ

と、および光学定数測定や光デバイス設計の

際に逆圧電効果が考慮されていないことが、

EO係数のこれまでの測定値の大幅なばらつ

きを引き起こし、精密な光デバイス設計を困

難にしている。 

(2) EO 係数は、屈折率と同様に大きな波長依
存性をもつが、その波長分散特性を測定した
報告は、殆ど無い。最も詳しく調べられてい
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λ  (nm) Laser equipment Manufacturer L c (mm)
Longitudinal

mode

409 GaN laser Pointsource 0.35 Multi

441.6 He-Cd laser KIMMON Electric 100

488, 515 Ar laser Spectra Physics 1993

543.5 214

594.1 214

632.8 Spectra Physics 399

700-900 Ti-Sa laser Showa Optronics 150

1064 Nd:YAG laser NEC no data

1340 Nd:YAP laser laser Export 2 Multi

1480-1580 InGaAsP laser Hewlett-Packard 1196

3390 He-Ne laser Neoark 1000
Single

SingleHe-Ne laser
MELLES GRIOT

波長 レーザ光源 メーカー 発振モード

Lc：コヒーレンス長 (mm)

Lc

表2 計測に用いられたレーザ光源
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る LiNbO3結晶でも、Chrakadze らの r22の
波長分散(420-1000nm)が知られているだけ
である。一方、LiNbO3 結晶の応用範囲は、
可視光から赤外光領域まで広がっており、広
範囲で正確なＥＯ係数波長分散特性が望ま
れている。 
 
２．研究の目的 
(1)測定法を開発し、LiNbO3, LiTaO3結晶の
EO係数 r13, r22, r33, r51と圧電定数 d31, d22, 
d33, d15の絶対値と相対的符号を求める。 
(2)測定法を開発し、LiNbO3結晶の 4 種類の
EO 係数の波長分散特性（可視光～赤外光領
域）を測定する。  
 
３．研究の方法 
(1) EO 係数と圧電定数の絶対値と相対的符
号を決定する測定系(図 1)を開発した。サン
プルの EO結晶を２等分割し、入射端面の１
つに誘電体ミラーＭを蒸着した。図１①の２
個の結晶が Zカットの場合、EO 係数 r13と r33

が計測され、２つが Y カットの場合は、r22

が計測される。②のように一方のサンプルを
反 転 す る と 、 r13+2d31/no

2 、 r33+2d31/ne
2 、

r22-2d22/no
2 が計測される。no は結晶の常光線

屈折率、neは異常光線屈折率である。さらに、
③のように一方の結晶を取り去ると、圧電定
数 d31と d22が計測される。これらは、すべて
絶対値であるが、３種類の測定値の大きさを
比較することで、r13/d31、r33/ｄ31、r22/d22の符
号を容易に判定できる。 
 図１①の１つを Z カット、他方を Yカット 

図 1 EO係数と圧電定数の絶対値と相対符号
判定する光学系 
 
とし、２個ともＭ面を入射光側にセットする
と、d31と d22の相対的符号を判定できる。圧
電定数 d33と d15も同様の方法で判定可能であ
る。 
 LiNbO3結晶のEO係数 r51は、X1軸を中心に、
他の2軸を41.5°～74.0°の範囲で回転させ
た幾つかの結晶を用いて、8 種類の EO 係数と

圧電定数からなる実効的 EO 係数を計測し、
これまでの測定結果を用いて、r51とｄ15の絶
対値と相対的符号を決定した。 
(2)レーザ光源、光アイソレータ、サンプル
および光検出器を光軸上に並べ、サンプル内
の多重反射干渉を利用して、動的位相を精密
に計測する多重反射干渉法（図 2）を開発し、
この方法により LiNbO3結晶の EO 係数 r13、 
r22、r33、r51の波長依存性を、可視光から赤外

光まで計測した。計測に用いたレーザ光源
を表１に示す。このように多数の光源を用い
て干渉計測できた理由は、多重反射干渉法の
優れた簡便性と計測安定性に因るものであ
る。 

４．研究成果 
(1)He-Ne レーザ（波長：632.8nm)を用いて、
コングルエント LiNbO3 結晶と LiTaO3 結晶の
EO 係数と圧電定数の絶対値と相対的符号を
測定した結果を表２にまとめて示す。 
 
 
 
 

図 2 多重反射干渉計測システム 

表 2－１ LiNbO3とLiTaO3のEO係数と

圧電定数の絶対値と相対的符号関係 

表１ 計測に用いられたレーザ光源 
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LiNbO3結晶の d33の従来の報告値は、8～16 
pC/N という大きなばらつきがあった。これは、
d33の激しい共振特性に因るものであり、交流
電圧を加えるだけの方法では、安定に計測す
ることは出来なかった。そこで、交流電圧に
階段状電圧を加えるステップバイアス変調
法を開発し、+10.5±1.5 pC/N を得た。 
 LiNbO3結晶の r51を求める従来の方法は、逆
圧電効果を無視していることと、印加電界の
フリンジ効果のため、大きな誤差を含んでい
た。本研究の測定値とフリンジ効果を含む従
来値がそれほど変わらないのは、r33や r22な
どによるフリンジ効果の影響が偶然にも r51

の正値に近かったためと考えられる。これを
確かめるため、従来の方法で LiTaO3結晶のｒ

61(=r22)を計測したところ、正値の約百倍とな
る大きな値を得た。これは、三方晶系 C3では、
フリンジ効果が、r51や r61などの交差係数に
大きな影響を及ぼす事を示している。 
(2)LiNbO3結晶の EO 係数 r13、r22、r33の波長
依存性を 409 nm～3390 nm にわたり、計測し
た。（図 3～図 5）また、EO 係数 r51の波長依
存性を 441.6 nm～1580 nm にわたり初めて計
測した。（図 6）LiNbO3結晶の EO 係数の波長
依存性がこれほど広範囲に精密測定された
ことはこれまでに無く、これらのデータは、
LiNbO3結晶の物性や光デバイスの設計に貢献
するであろう。また、これらの値は、逆圧電
効果を排除した応力一定状態の値であり、 
r13+2d31/no

2、r33+2d31/ne
2、r22-2d22/no

2を計算す
れば、これまで良く知られた応力一定状態の
値とほぼ一致する。 
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