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パラ　メ　ト リック後進波結合の特性＊

　　桜　庭　一　郎＊＊

（tl召和46年8月　！6　日受理）

General　Properties　of　Parametric　Backward．Wave　lnteractions

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKuRABA

Department　of　Electronic　Engineering，　Facuity　of　Engineering

　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sapporo，　060，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　（Received　August　16，　！971）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　deals　with　a　coupled－mode　analysis　of　parametric　backward－wave　interac－

tions　in　the　time　domain．

　　　　The　parametric　backward－wave　interaction　consists　of　two　kinds　of　the　（vP　diagram．

In　the　first　case，　the　interaction　can　be　described　by　the　coupled－mode　theory　between　the

forward－traveling　wave　and　the　backward－traveling　wave．　The　group　and　phase　velocities

of　the　backward－traveling　wave　are　in　the　same　direction　and　the　two　coupled　waves

have　opposite　group　velocities．　ln　the　second　case，　the　phase　velocities　of　two　coupled

waves　are　in　the　same　direction，　but　they　have　opposite　group　velocities．　The　stimulated

Brillouin　scattering　of　an　intense　laser　beam，　in　which　a　forward　acoustic　wave　and

a　bacl〈ward－traveling　optical　wave　are　produced，　is　given　to　be　describable　as　a　parametric

backwardwave　interaction．　This　investigation　was　supported　in　part　by　a　Research　Grant

from　the　Japanese　Educational　Ministry，　No．　85084　of　197！．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　　非直線素子としてフェライトを用いた進行波型パラメトリック増幅作用について，等価伝送

線路による解析がTieni）によって与えられ，信号波とアイドラ波のいずれかが後進波の場合，

　＊　本研究の一部は昭和46年度文部省科学研究費（第85084号〉によった。

＊＊　電子工学科　電子物理工学講座
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すなわちその群速度と位相速度とが反対の向きをもつ波の増ll副寺性を求めた。さらにHsu2＞は電

子同調範囲を広げる方法として，群速度と位相速度とがともに同じ向きの波が互に反対方向に進

む後進波結合を論じた。Barnes3）は四種類の分布結合パラメトリック作用についてモード結合理

論を周波数域で説明した。

　　最近ジャイアント・レーザ・パルスにより照射された水晶やサファイヤにおける光弾性の不安

定現象が観測され，誘導ブリルアン散乱として説明し得ることがChiao，　TownesおよびStoicheff

らによって示された4）。これはまたラマン・レーザの一種であり，Krollが前進波作用と後進波結

合の立ち上りを論じた5）。ついでBobroffは流体におけるフォトンとフォノンがジャイアント・パ

ルスによりパラメトリック結合する場合のモード結合理論を与えた6＞。

　　以上のパラメトリック結合の分散特性を整理するとFig．1とFig．2に分類し得る。　Fig．1

はHsu，　KrollさらにBobroffの解析したパラメトリック後進波結合であり，モードCt、とモード

α2はともに同じ性質（各波の群速度と位相速度は同じ向き）であり，互に反対方向に進む場合で

ある。Fig．2はTienの考察した等価回路の分散特性で，モードt11は前進波，モードα2は群速

度と位相速度とが反対：方向の後進波であり，これらがポンプ波によりパラメトリック結合する。

このような相互作用を統一して論じたモード結合理論は未だ与えられていない7），8），9）・10）。
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Fig．　1．　The　〈e，S　diagram　of　parametric　back－

　　　ward－traveling　coupling．　The　group

　　　and　phase　velocities　of　the　mode
　　　ai　are　in　the　z－direction　and　both

　　　velocities　of　the　mode　a2　are　in　the

　　　negative　z－direction．
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Fig．　Z．　The　（vP　diagram　of　parametric

　　　backward－wave　coupling．　The
　　　　phase　velocities　of　the　ai　and

　　　a2　mocles　are　in　the　z－direction，

　　　but　the　group　veiocities　of　two

　　　modes　are　in　opposite　directions．

　　本論文ではFig．！とFig．2の両分散特性に関しモード結合理論を示し，後進波増幅利得や

後進波発振の条件を時間域で考察し，非直線光学発振および増幅デバイスの動作特性の検討に有

効な結果を得ている。

2．　モード結合理論

　　Fig．！とFig．2に示される分散特性において，分布結合された三周波数のパラメトリック後

進波相互作用における周波数と位相定数の関係をそれぞれ

wp　＝＝：　（oi－F（e2

P．　＝＝＝　P，　：P，tAP

（！）

（2）

とする。ここで（・・、），ω1およびω2は，ポンプ波，信号波さらにアイドラ後進波の周波数であり，

βp，β、およびβ2は上記各波の結合しない場合の位相定数である。dβぱ三波聞の位相整合のずれ
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を示す。式（2）の上符号はFig．1の，下符号はFig，2の関係を示し，系は無損失と仮定した。

　　つぎにc12を後進波であるアイドラ波のモード複素振幅a2（π両より，信号波のモード複素振

幅a、（2，t）への単位長あたりの結合係数とし，　C21をa、（X，　t）よりa2（£，‘）への単位長あたりの結合

係数とすれば二つのモードの結合方程式は

　　　　　　　　　t／：’i］i，”．i＊，rm，oii’，i）y：一：．（eE，za，1，’．C：，e21”）1’，1，ltr”N］1，lii．（i［ji，．／　（3）

となる。つぎに信号波の電力流をP1回，アイドラ後進波の電力流をP2勧とすればManley－Rowe

の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　赤4裂之L揚倦響　　　　（・）

で与えられる。いま各モードは正のエネルギーを運ぶとし，上式をモード複素振幅tt1（之，　t）と

α2（x，t）で示すと，

　　　　　　　　　　　　　翫41α夢L毒迦畿彦）12　　　（・）

となる。上式右辺の負符．号は，モードα2がモードalと反対方向にエネルギーを運ぶことを示す。

式（5）へ式（3）を代入すると，結合係数c12と。21との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　6上篇一竺‘、、　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（02

が得られる。つぎにモード複素振幅al（X，　t）と諺（X，のを

　　　　　　　　　　：悩乱認瓢1｝　（7）

とおき式（3）に代入すれば

　　　　　　　　　　　　1糞ご鵜1庶：：：li

さらにA，（2）とA芽（£）とがexp　r2で変化するとすれば

　　　　　　　　　　　　　　1二直：i：器＋（耕｝

したがってaとbとを任意定数として

　　　　a、（x，t）一e」［・・‘．’（β・干壱4嗣［α6グ・・÷うθ一ゴ・・］，

　　　　撫）一♂梱幽犠）［（s±　一一i…一　tiB）　cze）’sz一　（s　r一　一lti一　dfi）い1・

｝

（8）

（9）

〈10）

となる。いま結合領域の長さをしとし始端における信号波のモード複素振幅α、（0，t），終端のアイ

ドラ後進波のモード複素振幅a彦（L，t）を
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　　　　　　　　　　　　1；撚諮レ±（畦、β）五］．｝

とおけば

　　　　　　・xpプレー（β・‡÷州
　　al（z，　t）　＝

　　　　　　　　2s　cos　sL±juP　sin　sL

　　　・［｛一ノ・・2脇（・号・β）且1ピ　｝幽レ・・2脇（・結・β）Ale＋　囲・

　　　　　　ブ・xpトブ｛・・t±（β・＋÷・β）・］

　α芽（2，の＝
　　　　　　　　ci2　［2s　cos　sL±juB　sin　PL］

　　　・［（s±÷・β）｛一ブ・・2脇（s＃÷・β）A・θ一　｝・・伽

　　　　　　　　　　　《・不÷・β）レ・・2脇（→zlβ）A・・規囲・

　　いま之コ0でal（0，　t）のみがあるとすれば，　’

　　　　　　　　　　　　　　　舞1綱10exp（『ブω1彦）’｝

とおいて

　　　　　　　礁の一2互co隻鑑謡圭鐸i！慕劉長）A・・～回・一醗・羽，1

　　　　　　　asi・・，　t）一一ll詰讐撫翌ビ・隙棚．　　／

となり各モードの運ぶ電力は

p，〈．）．．p，（o）一fElfigi＃S￥＃gtiteECigl．？（9，2，／cai）c9．，t／2　s（，tlll．；：＆），t，£4，P）2

（！1）

（12）

（！3）

（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ici212（to2／wi）　cos2　sL＋（tip）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w2　41ci212（a）2／toi）　sin2　s（L－z）
　　　　　　　　　　　P2　（Z）　一＝　一　Pi　（O）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wi　41ci212（（v2／uai）　cos2　sL－i一（AP）2

となる。ここでP，（0）＝iAloi2とおいた。一例としてKL－LOの場合電力流の分布をFig．3aと

Fig．　3　bに示した。ここでK詞61212ω2／ω、である。位相整合のずれ」βが増すとポンプ波より受け

4

‘

3

2

1

KL＝LO
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翌Pt｛o）

［糊

4

s

2

o

KL＝LO
AB＝K

Pltz）
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i害iii劃
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1

KL＝LO

云為

Fig．　3．

Pl　（L）1　PI｛o｝

rm．20．40．G　o，e　i．o　Obmat　6．4．　o．60’，s　i．o　Oo“／2345
　　5a3　’　’”　’　’nt　”’（kbi”　”’　’”　’　tABIk）2　（，）

　Power　relations　in　the　case　where　ai（O，　t）＝＝Aio　exp　」’tot　and

　a2rs’（L，　t）＝O．　（a）　AP＝O，　（b）　di9＝K　and　（c）　power　ratio　vs．

　degree　of　asynchronism．
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る電力流は少なくなり，各誌の利得が低下する。Aβの利得に及ぼす影響をFig．3cに示した。

位相のずれが増すと結合が弱くなり，信号波の出力Pl（L）は入力P，（0）に接近し，アイドラ波の

出力P2（0）は零に近づく。

　　つぎに終端にα穿（L，t）のみがあるとすれば，

　　　　　　　　　　　　　ai　（o，　t）　＝＝：　o，　｝
　　　　　　　　　　　　　。彦働一莇，一・國嘱・・）・・］，∫　　　　　（16）

とおいて

　　　　　　　　：；：：：：：事端鱗熱∴1：：凋　（・7）

となり各モードの電力流は

　　　　　　　　　　∵跨：醸黙轟｝

となる。ここでP2（L）＝｛・42012とおいた。

（18）

KL－1．0のときの電力流の分布とノβの影響をFig．4a，　bおよび。に示した。後進波の発振

条件は，式（14）または式（17）より明らかなように

5

2

！劉

PI｛Z）W2

，

　いさ　む

ムβ・0　3

P2（L｝ld　1

2

1

　　　　　レしむ
1器1△β蓄K

PI　（Z｝　W2

P2（L）　U）1

煤C2　o．40．s　o．e　1．o　Oo’g．2　o．40．6　e，s　1．o

　　　　　　　　　　　　　kz　　　　kz
　　　　（a）　（b）
Fig．　4．

　　　　　（c）　power　ratio　vs．

　　　　　　　　AP　＝：　i　Pi＋P，」　P．　：：＝　O

，

3

2

o

KL＝LO

lp2｛o）／　p2（L｝1

Pl　CL｝　W2　／　P2　（Ll　bl　E

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kc）

Power　relations　in　the　case　in　which　ai（O，　t）＝O

and　a2’一一A2＊o　exp（一jut）．　（a）　AB＝O，　（b＞　dP＝＝K　and

　　　　　　　　degree　of　asynchronism．

エ　　き　　イ

1△β／K）2

5

（19）

および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sL＝7（2n＋1）・n＝0・1・2’”　　　　　　　（20）

となり，発振周波数と結合域の長ささらに必要なポンプ電力を求め得る6）・8）。

　　　　　　　　　　　　3．信号波が負エネルギーを運ぶ場合

　　前進波モードalが遅い空間電荷波のように負エネルギーを運ぶ場合，式（4）のManley－Rowe
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の関係をa、（x，t＞とα芽（之，　t＞で示すと

　　　　　　　　　　　　一謡趣のト毒儀1噛’）12　　（・・）

となる。上式で左辺の負符号は負エネルギーを示し，右辺の負符号ぱ後進波の正エネルギーが

一X方向に運ばれることを表わす。したがって結合係va　C、2とC21とは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁一一鱗21　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O）2

となり，二つの前進波モードのパラメトリック分布結合と全く同じとなり

　　　　　　　　　　　　　　　　　lc，，i2一［：一21一〉一1一一一（afi）2　（23）

の場合増大波が得られ

　　　　　　　　　　　　　　　　　！伽12笥・寺曙　　　　　（24）

のときの定在波となりTienの結果と一致する1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　応　　用　例

　　前述したモード結合理論の一例として，固体内の光波と音波とのパラメトリック後進波結合

を考える。簡単にするため一次元とし，ポンプ波を前進光波，モードa1（之のを前進音波，さらに

モード罐（X，t）を後進光波とする。固体内の前進音波の機械応力T（Z，‘）と後進光波の電界E（之，t）

は，モード複素振幅を用いるとそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　劉1：1；＝激：1謝　　　（25）

で表わされる。ここでZ1は音波インピーダンス，　Z2は電磁波固有インピーダンスであり

　　　　　　　　　　　　　　　　　烈傷：｝　　　　（26）

で示される。ここにρは密度，k、、は弾性係数，μは透磁率，さらにεは誘電率である。

　　いま系を無損失と仮定し，三周波数聞に式（！）が成立し，波動ベクトルの保存が完全である，

すなわち位相整合のずれAβが零であるとしよう。いま作用域の始端で機械応力が7’oであり，終

端で後進光波の電界が零であるとすれば，Te＝V　2ZユA」Oを用いて式（14）と式（！5）から

　　　　　　　　　　　T（・，t）』誘艇評％・婦酔・，　1

　　　　　　　　　　　一悪（旧記）T。（：篇混一／　（27）

が得られる。ここでK判612！2（ω2／ω1）である。

　　実際の材料について結合係数や分散特性を詳しく調べる必要があるが，上式ぱ前進音波と後

進光波が前進ポンプ光波によってパラメトリック後進波結合する際の性質を端的に示している。

すなわちパラメトリック結合された前進音波は増幅され，その出力はCOS一2　Kしに比例するので

高利得が期待される。また後進光波が発生し出力端之一〇における電力はtan2　Kしとω2／ω、に比例

するので高出力となる。さらにKL・＝＝（2n＋1）π／2で利得が無限大となり後進波発振を生ずる。こ

れは誘導ブリルアン散乱の特性とよく対応している9）。
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5．　結 言

　　　群速度と位相速度が同じ向きの波が，互に反対方向に進む二つの波のパラメトリック後進波

結合と（Fig．1：参照），一方の波が群速度，位相速度ともに同じ向きで，他方の波は群速度と位相

速度の向きが反対の後進波の場合のパラメトリック後進波結合（Fig．2参照）に関し時間域にお

けるモード結合理論をはじめて与えた。得られた結果を固体内の前進音波と後進光波とのパラト

リック後進波結合に適用し，誘導ブリルアン散乱とよく対応することが示された。

　　　おわりに本研究の発表の機会を与えて下さった電子工学科の各位に感謝するとともに，原稿

をお読みいただき御助言下さった鈴木道雄教授に心からお礼申し上げます。また討論して下さっ

た岸本登美夫君，原稿の整理に助力された庄司由利嬢に感謝する。
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