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北海道大学工学部研究報告

第101一辱≒　（B召孝055・年〉

Bulletin　of　the　Facu｝ty　of　Engineering，

　　Hokkagdo　University，　No．　IOI　（1980）

ブルースタイト・アップコンバータにおける視野角

小柳幸次郎＊ 三島　瑛人＊　桜庭　一郎＊
（II召孝055！F　6月　30　［IEi）

AcceptaRce　Angle　in　Proustite　UpcoRverters

Ko3iye　KoyAr．LJAGI，　Teruhito　MlsHIMA　and　lchiro　SAKuRABA

　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1980）

Abstract

　　Upconversion　expeyiments　on　a’cceptance　angle　were　carried　out　with　a　proustite　crystal，

pumped　by　a　Nd：YAG　laser　（1．06　pt　m）　and　a　signal　from　a　CO2　iaser　（10．6　pt　m）　in　the　case　of

several　phase－matching　ways．　Under　tangential　phase－matching　conditions，　ali　of　the　IO．6　pt　m

radiation　passing　through　an　approximate　circle　was　upconverted　to　O．96　pt　m　waves　and　an

acceptance　angle　of　the　infrared　beam　of　7．0　degrees　was　measured　for　a　9，4　mm　length　crystal．

Measured　values　of　acceptance　angle　agree　reasonably　well　with　the　theoretical　results．　lt

was　also　shown　that　the　periodic　variations　of　the　sum－frequency　output　have　a　periodicity　near

O．7　degrees　ascribed　to　the　interference　effects　of　infrared　beam　in　the　crystai．

1．ま　え　が　き

　　　非中心対称結晶ブルースタイト（Ag3AsS3）の二次非線形効果を用いたパラメトリック．．｝二側

帯波変換により，赤外線を可視光に変換するデバイスすなわちブルー．スタイト・アップコンバー

タは，在来の赤外線検出器に比べて高感度，広帯域そして高速応答の利点を持つため，多くの関

心を集めているω’（21’（3）。しかし変換効率が低く，視野が狭いという欠点があり，実用上問題点と

なっている。これらの難点のうち．アップコンバータの効率向一．ヒに関しては，いくつかの試みが

なされているが｛4）’（5）K61，視野については一次元の視野特性の検討があるけれども（7），二次元の特性

における最適視野の詳糸i：1：1な実験報告は見当らない。

　著者らは，Type　Iの位相整合で動作するブルースタイ1・　・アップコンバータにおいて，1．064

μrnのポンピング光（常光線）を用い，10．6μmの赤外線（常光線）を0．97μmの和糊波数光（異

常光線）に変換する実験を行なってきた（8｝・〔9）。この報告の墜的は，位相整合条件を変化した場合，す

なわち赤外線とポンヒ．ング光がcoliinearに入射する場舎の位相整合状態から，接線整合状態まで

変化した場合における二次元的視野特性を測定し，fi：受適視野を検討することにある“o）。さらに視

野特性における赤外線の結晶内多重反射の影響も考察されている。

＊ 電子工学科　電子物理工学講座
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2．位相整合と赤外線視野

アップコンバータにおける和周波数出力は次式で与えられる（1）。

　　　　ωる421）2
Ps（　D）　：

　　　　2ni　np　ns

（PoEo）9　P，（劉s鵠鍔）］2
（1）

ここで△kは結晶内における位相の不整合量であD

　　　∠ん＝1んザたド酬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で与えられる。kは結晶内部における波動ベクトルであり，添字4pとsはそれぞれ赤外線，ポ

ンピング光および和周波数光を表わす。またnは屈折率，ωは角周波数，・4は相互作用断面積，

Dは結晶の厚：さ，dは実効非線形光学定数およびPi（0）と・Ppは結晶に入射する赤外線電力とポン

ピング光電力である。式（1）の〔sin（△々Z）／2）／（△々∠）／2）〕2の項よりわかるように，∠）が光波長

に比べて非常に大きいため，和周波数光出力は△々に敏感である。位相整合条件を満足する場合，

すなわち△le＝0のとき最大出力を示し，△々が増加すると出力が低下し，視野の大きさを決定す

i

る。

　　図．1に波動ベクトルと結晶の関係を示す。

ポンピング光が結晶に重直入射し，結酷の表面の

法線方向をx軸とし，光学軸がxy平面内にくるよ

う直交座標を決めてある。最初にxy平面内におけ

る，一次元的視野角と位相整合について考察する。

Type　Iの位相整合において，不整合量△leは

Afe＝2rr［ ns（　ip　1）十　ipg）

　　Y

鞍
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図1　波動ベクトルと二品

As
（3）

となる。ここでφρ’は光学軸とポンピング光のなす角度であり，φピ’とφ。ノは，耀平面内における

赤外線および和周波数光が，結晶内でポンピング光となす角度である。またλは波長であり，κoとne

は，それぞれ常光線と異常光線に対する主屈折率である。出力最大の△々罵0を満たすφ〆とφピ’

の関係と，出力零の状態△ん罵±2π／Dを満たす拶とilitの関係の計算結果を図．2に示した。
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図2　位相整合角特性（封ll論値）
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使用した『数値は，λf＝10．6μm，λρ＝！．064μm，λ。＝0．9669μm，nio：＝2．6966，　npo＝2、8157，ηso＝

2．8348とn，e＝　2　．　5966であり，　Z）は10，3mmである｛11｝。また赤外線波長10．55μm，10　．　59　pt　m，

10．61μmと10．63μmについての，△k＝0を満たすφp’とφi〆の関係の実験結果の一例を図．3に

示した（9）。実験に使用した結晶ブルースタイト（D＝10．3mm）の光学軸と結晶の表面の法線方洵

とのなす角度くS）は22．±1．であり，図．3には0＝22．720としてφ〆を闇盛ってある。この結果
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図3　位：相整合角特性（実験値〉 図4　位根整合状態の説明

は，図．4に示した単軸負結晶における，和周波数光の波動ベクトル面（野面）と彪＋毎の波動

ベクトルの交点で示される位相整合状態より次のように説明される。図．4のBの場合，々。面と

lei＋kpが一点で接する状態であり，この場合のφp’を915Pmt，φ〆をφ躍と置けば次式が成立する。

　　　，4々1φ祉幽＝G

　　　　φ鼻轟φ観　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4＞

　　　劉，ボ・　　　　　　　　　（5）
　　　　　Pb　＝＝　PP．

　　この状態が文献（7）でtangential　phase－matching　conditionと呼ばれる，1犬態であるが，こ

こでは接線整合と呼ぶことにする。ブルースタイトのような負結晶ではle。o＞le。eなので，図．4の

Aのようにφρ’〉φρ加’の場合は，々。面と鳥＋妬面はこ点で交わり双峰性の視野特性を示し，図．

4のCのようなφ〆〈φρmtの場合交点は存在しなく，最大出力が減少した晶晶性の視野特性が得

られる。故にφ〆に対する和周波数光娼力，すなわち赤外線視野角の特性は，φρ’に強く依存する

ことになる。接線整合の場合，赤外線視野角は最大となる。従って広い赤外線視野角が要求され

る場合，接線整合を満たす必要がある。

　　次に二次元的視野角の特性を検討する。図．1より二次元におけるType　Iの位相整合におい

て，不整舎量△々は次式のようになる。

Ak＝　［ 2rr　ns（¢Gs）

As
一【下司

1励1一（2n　nS／p）2＋（2罪望）2＋4籍…

・。（φ三s）一［（・・舞丼（・i・釧壱

…φe・一（2　0”轟P篶1、1伽s鵬

（6）

（7）

（8）

（9）



4 小柳幸次郎・三島瑛人・桜庭一郎 4

・…一 P÷，1。（2磐）1一・・n2・轟一・調θ飯 （IO）

　　　・i・θ・・二・9・i・θ；…i・θ・β一・9・i・θ；・　　　　　　　　　（11）

ここでθ‘。は，光学軸とポンピング光とを含む平面（図．1のxy平面）における，結晶外部での

ポンピング光に対する赤外線入射角度であり，θiβはんy平面に対する赤外線の傾斜角度である。

φ〆をパラメータとした二次元的視野角の数値計算結果を図．5に示した。使用した数値は，λ日
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図5　二次元的視野角の数値計算（λ，＝10．6ptm，○出力最大点，㊤出力半値点）

ユ0．6μm，λρ＝1，064μm，λs　・＝O．967μm，η汐＝2，6966，72po＝2．8157，　nsO＝2，8348とnse＝：2．5966

であり。Dは9．4mmである（ll）。図．（a），（b）と（c）は，接線整合からcollinearな整合状

態までの二次元的視野角の特性を示している。図．5　（a）は接線整合の場合における二次元的

視野角の特性であり，出力半値幅約6．3．（結晶外）のほぼ円形な視野が得られている。なお二次

元的視野の詳細な解析によると（12），△kをTaylor展開により赤外線入射角度の二次関数で近似

し，視野特性を解析した場合，接線整合するときの二次元的規野が，楕円近似されることが示さ

れている。

3．測　　定　　系

　　図，6に測定系の概要を示す。前述したように赤外線を可視光に効率よく変換するには，位

相整合条件を満たす必要がある。ここでは結晶の周囲温．度を一定にし，媒質の光学的異方性によ

る角度同調法が用いられた。赤外線光源として炭酸ガスレーザを用い，波長は10．51μm～10．61

μmの範囲で変化させ，分光器でモユタした。ポンピング光源は，波長1　．　064　Pt　mで単一横モード

のYAGレーザを使用した。発生する和周波数光は約0．97μmである。　S－！特性を持つ光電子

増倍管により和周波数光を検出し，ロックインアンプを通して，レコーダに記録した。ロックイ

ンアンプを使用するため，炭酸ガスレーザをチョッパで変調し，同時に参照信号を取り出してい

る。球面鏡M，と結晶とは，球面鏡M2に関して像点と物点の位置関係に設定してある。故にMl

を回転させることにより，赤外線を常に結鈷に入射させながら，赤外線入射角度を変化させるこ

とができる。

　　図．7に結晶と角度の関係を示した。使用したブルースタイトの厚さは約9．4mmであり，

入射面法線方向と結晶の光学軸のなす角e）は200±1．である。入射面法線方向とポンピング光が
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　　実験1よ位相整合条件を満足する適当な結晶圃転角αに対して，θごβをパラメータとし，赤外

線入射角度θi。に対する和周波数光出力を測定し，二次元的視野角の特性を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．湖定結果

　4．1　二次元的視野角

　　接線整合からcollinear整合に近い状態までの，二次元的視野角の測定結果の一例を図．8に
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する角度をプロットしてある。図．8（a）は接線整合する場合であり，出力半値幅約7．（結晶外）

前後のほぼ円形な視野特性が得られた。使用したCO2レーザ波長は，10．59μmとIO．61μmであ

り，その場合結晶回転角αは3．24Qと3．28．であった。これらの角度に対応するφρ’の値は，θを

20．58．とすると19．43．と19．42．になる。図．8（b）と（c）は，接線整合の場合からずれて，collinear

に近い状態へ移る場合の視野特性を示す。使用したCO2レーザ波長は10．57μmであり，結晶回

転角αは図．8（b）で3．08．（φρ’二19．48．），図．8（c）で2．74．（φ〆＝！9．60．）である。collinear整合

に近づくに従い，曲率が小さくなるリング状の視野特性の一部を示す測定結果が得られた。co1－

linearに近い所では，ほぼ1．前後の狭い幅の視野特性しか得られない。これらの結果を，屈折率

の数値（1）を用いて計算した二次元的視野角の数値計算の結果図．5と比較すると，定性的な特性は

良く一致していることがわかる。測定値が理論値よりもやや広めに出ているが，これはポンピン

グ光などの角度広がり（約0．06．〉によるものと思われる。

　4．2　干渉効果

　　図．9に入力赤外線用CO2レーザの波長10，57

μmおよび結晶回転角α＝3．！2。において，κy平面内

における，赤外線入射角θ，。に対する和周波数光出

力の測定結果を示した。この場合ほぼ接線整合が満

たされている。同図からわかるように約0．4．～！．1．

の周期性を持つ多くのピークが観測されている。Y．

Klinger（13）は，これを共振効果と記述しているが，詳

細に説明していない。従ってこれについて詳しく考

察してみた。図．9には，赤外線入射角θ，。に対する

赤外線の結晶透過光出力の測定結果もあわせて示し

てある。これらを比較すると，出力最大の位置や周

期性および脈流分の割合などが良く一致しているこ

とがわかる。これらの結果は，赤外線波長が変化し，

結晶回転角の異なる場合でも同様であった。

　　いま平行平薗の結晶における，繰返し反射の干

渉効果を考慮した透過光の強さを考えてみる。透過光

の強さは，よく知られているように次式で与えられ
る（14）。

Rt

　　　　　　Al＝lo．57pm

－va　一13　一12－11　一IP－9　一8　一7一

ls＝O，966Pm

eict

（deg）

一14－13－1一・11司　＿　一　一フー

図9

　　　　　　　　　　　eict
　　　　　　　　　　　（degi

赤外線入射角に対する和周波数光出力と

赤外線の結晶透過光撮力

iT12＝wht2Fsin262） （13）

ただし，F＝4r2／（1－r2）2，δ＝4　zniODcosi’／ん，　i’は結晶内の入射角度そしてrは反射率であ

る。赤外線入射角度ゴ（結晶外）に対する透過光出力の計算結果を図．10に示した。使用した数値

は，赤外線波長10．57μm，屈折率nio・＝2．6969，反射率r＝O．459そしてD竃9．4mmである。図．

9と図．10を比較すると，出力最大の位置の周期性が良く一致していることがわかる。ただし角

度iと実験で使用したθ，、との関係は，結晶回転角をαとすれば次のようになる。

i＝Oia十a （14）
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図IO　赤外線入射角度に対する繰返し反射干渉による透過光出力

　　従ってこれら多くのピークが発生する原因は，結晶内における赤外線の繰返し反射による干

渉効果であろうと考えられる。しかし最大出力に対する脈流分の割合は、理論値が約二倍程度大

きい。これは赤外線の結晶内における減蓑の影響を式（13）の理論値計算では考慮していないた

めと思われる。損失を考慮した透過光出力の理論式を求めてみると次式のようになる。

　　　　　　　　　　　（1－r2）2e－aeDtcos　r
llr12二
　　　（1一　r2eTaoPtCOS“）2十4r2e－aoDt　COS“　・sin2（2rr　n9・　D　cos　i’／Ai）

（15）

ただしα。は電力損失係数である。使月ヨした結晶の赤外線に対する損失を，赤外線が結晶を通過す

るたびにe－1にiii力が落ちると仮定した場合，すなわちα。D＝：1として損失を考慮した理論式

（15）を計算すると，脈流分の割合もおおよそ一致することがわかった。

　　さらにポンピング光の結晶回転角に対’する干渉効果も観測されている。和1韻皮数光の結晶内

における多重反射による干渉効果も考えられ，赤外線視野角特性に．種々の影響を及ぼしているよ

うである。

5．む　　す　　び

　　Type　Iの位相整合を1・igい，波長1．064μmのポンピング光を加えたブルースタイト・アッフ

コンバータにおいて，赤外線（波長10，6μrn）を和周波福光（波長0．97μm）に変換する場合の

二次フ亡的視野角を瀞1定した。得られた結果を要約すると次のようになる。

　　理論的には予想されていたが，広い円形の二次元的視野を得るためには，接線整合の状態で

使用しなければならないことが，実験的に確認された。又接線整合からcollinearの方向にずれた

場合，リング状の視野を示すこともあわせて確認された。今圓の実験において，接線整合時の場

合に，ほぼ7．前後の円形の広い視野が得られたが，さらに広い視野角の要求に対しては，像の解

像度も考慮したうえ，今後実験的に検討していきたい。

　　次に赤外線入射角に対する和周波数光出力に周期性を持った多くのピークが発生するのは，

赤外線の結最内における多重反射の干渉効果であることがわかった。この効果は屈折率の大きい

結晶においては必然的なものと考えられるので，映像変換の場合大きな問題点になると思われる。

これらに対する対策としては，接線整合の場合の赤外線入射角度と結愚の表面の法線方向とを近

づけるように結晶を切り出す方濯でや，多層膜による無反射コーティングが考えられるが，今後の

課題としたい。
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　　おわりに測定について助言して下さった福田長重助手ならびに実験に協力された平山裕光工

学博士（現在日本電気株式会社勤務）に感謝する。
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