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北海道大学工：三部研究報告

嬉111号（昭和57年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　lll　（1982）

ブルースタイト・アップコンバータ赤外分光計の

　　　　　　　　分解能について

小柳幸次郎　　　桜庭一郎
　　　（昭和57年6月30霞受理）

Spectral　Resolution　of　a　Preustite　Upconverter－Spectrometer

Kojiro　KoyANAGI　and　lchiro　SAKuRABA
　　　　　（Received　JuRe　30，　1982）

Abstract

　An　upconverter－spectrometer　system　in　the　10　ptm　spectral　region，　using　a　prous－

tite　crystal　and　a　Nd：YAG　laser　as　the　pump，　is　described．

　Experimental　resu｝ts　regarding　the　spectral　resolution　of　the　system　are　also

presented．

1．　ま　え　が　き

　非線形光学結晶を用いたパラメトリック相互作用による，赤外線の可視光への和周波数変換は，

多くの関心を集めているB・2）この方法は，変換された可視光を検出器を冷却する事：なく高感度，高

速応答で検出できるので，赤外線検出器として有一盛されている。この技術の応用として，熱像

検出器等の他に，光パラメトリック和周波数変換の特徴である，位相整合条件による周波数の選

択性を利用した，高感度，高速応答の赤外分光計が考えられる。M．　M．Abbasらは1｝非線形光学結

晶LiNbO，を用いて，温度整合により，2．7μ肌～4．5μ脱の赤外線波長に写する赤外分光計を考

え，測定結果より，アップコンバータ分光計が微弱な赤外線のスペクトル観察に有効である事を

示している。ここでは，IO　Ptm付近の赤外線に対する，非線形光学結晶ブルースタイト（Ag3A。S3）

を用いた，角度同調による，ブルースタイト・アップコンバータ赤外分光計の分解能について考

察し，分解能に影響を及ぼすさまざまな要因について実験的に検討した。

2．分解能について

　アップコンバータによる赤外分光計の原理は，和周波数光出力が位相の不整合量に依存し，そ

の不整合量が赤外線周波数，赤外線入射角度，結晶の光学軸とポンピング光のなす角度（結晶の

回転角に対応する）及び結晶の周囲温度等に影響される事を利用したものである。ここでは，周
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　2nirn．n．　V　A
ただし，4κコlK。一K‘。一Kρiは位相の不整合量で，　Kは波動ベクトル，添字s，　ir，　pは和周

波数光，赤外線，ポンピング光をそれぞれ表わし，Dは結晶の長さ，　dは非線形光学定数，　Pは

電力，Aは相互作用の断面積，　nは結晶の屈折率である。式（1）のsin♂（AhD／2）の項よりわかる

ように，和周波数光出力はAkに敏感であり，既憲0のとき最大和出力を示し，　tikの増加と共

に出力が減少する。故に赤外線入射角度と周波数に対する和周波曙光出力の解析的な理論式は，

AkをTay｝or展開を用いて，赤出線入射角度と周波数変化に対して現わす次式によって表現する

事ができる三

囲温度一定の状態で，ポンピング光に対して一定の角度で入射した赤外線波長に対して，結晶を

回転させる事による角度同調の方法を用いて，位相整合の条件を満足させ，発生した和周波数光

出力を光電子増倍管で検出し，結晶回転角に対する赤外線波長の関係を求めるものである。最初

にアップコンバータ赤外分光計の分解能を求めてみる。パラメトリック和周波数変換における和

周波数光出力は次式で与えられるぎ

　　　p，（D）．．，一g’i3i｛！l－gu4」9si）it2　dM2（M｛／．．Eo）／2D2．：P£a！tssit：．（　．O）P　．　sinc2（Als　D／2）

d　ls　＝　k　s（　dip＋　¢s，　to　s÷　A　CO　ir）　’　k　p（　¢p，　Wp）　COS　¢s

　　－hiK¢p＋　Sbtn　‘tiir＋A‘Oir）COS（Sbir一　Sbs）

一二ψ峠ψ・ψ轟＋謬浮…み

　　　率籍・婦・・ψ、．・　A・i。

ただし，

　A”2ん2s　lks’　hρ・kir十ん鉦∂2κノ∂φ2］φρ

　　　一八［∂2婦∂φ21φ。｝71

（2）

¢，　＝　Al　h，1　ok　．／　adi］¢．一　ls　st　ah，．／　e¢］¢．1／2k．

kem　h　si　¢pm　co　s）　rm　ls　p（　¢p　‘tip）一　k　iK　¢p，　to　tr）

B漏1∂2h　・／∂φ∂ω］翫●（廓・）一［∂2婦∂φ∂ω熾．

Optic　Axis

9p

Kp

　　’　ttt
fA　Y’ir

Kir

’
t
’
ノ
’

K

図1．光学軸と波動ベクトルの関係

　　＋（　ki．／　ls　．）［　ah　．／　a¢］¢．1［　Oki．／　aco］w，．／　h”　，．一［　als　．／　Ow］　w．／　hsl

普通の整合状態では，（∂ke／∂ω）ACVir》（1／2）・（∂！ke／∂げ）昭ωみであり，又B・ψゴ4ω‘rの項

は他の項に比較して小さいので，式（2）は次のようになる。

　　・・一揖ψみ＋長ψ。ψ轟＋器・・ir

＝：　一］lt（¢tr＋　¢o）2　＋　ko一　ffee　＋　Yte　Aco，．
（3）

今赤外線の入射方向をsbir＝：一ψ。とすると式（3）は，

　　d・一・・」釜＋籍・・ir　　　　　　　　（・）

赤外線角周波数ωir（波長λir）に対して位相整合条件を満足するようにφ．を決めると，

碓論い∂一・。（φ。，　・。）一鳳φ。ω議誓一・ （5）

これは，接線整合の条件といわれている。次に赤外線角周波数がceir＋dωirに変化した場合，

この角周波数に対して位相整合の条件を満足させる光学軸とポンピング光のなす角度をφp÷Aφp
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とすると次の式が成立する。

・胤。（φ．一1一　Aφ。，・s＋A・ir）一・1・。（li・。＋・…¢．，・。）一砺（φ。÷・φ。，・ir＞」卜・

ただし，ψ8／Aのφpに対する変化は小さいので一定とした。式（5）と式（6）より

　　∠1φ　ρ　（　舞ガー　　　誰ρ　　一　　畿ρ　）　　　一垂一　　　　”　　（O　ir　（　　｛歎1一　　舞　）　　　一　　　　　　〇

ここでType　Iの位相整合の場合について考えると（ah一　，／　a¢　．）＝0，（∂砺／∂φp）＝O

（7）よりアップコンバータ赤外分光計の分散は，

　　k”　一〇tK20fQthaofagwi
　　A60　，．　rm　（Ols　．／　OP　．）

　　thA　一2－z｛elLSA．tkzsL｛｝gisi－r．C－Q一1ktrLQ．gkz＞

　　ts　A　tr一　A　‘2r（　Ols　s／　a¢．）

（6）

（7）

故に式

（8）

（9）

となる。非線形光学結繍ブルースタイト（Ag　3A　。S　3）6｝の場合の分散を数値計算するとAφ。／∠礼．

　・一〇．013×106rad／m＝・一〇．75deg／μ㎜の値が得られた。次に分解能について調べる。赤外線角

周波数ω‘rがψ‘。罵一ψ。の方向から入射した場合，和周波数光出力を最大値（既篇0＞から出力零

（Ah　・＝±2π／D）まで変化させるφpの変化鷺∠鑑は次式から求まる。

　　Ah　一一　ic　．（　pt　．＋　Apb，　ip．）一　h．（　¢　．＋　A　pt　h，　cti．）一　h，．〈　¢．一＋一　td　¢b，　co　，．）　一　一13i一　＝：　±　21iS”　（io）

　　倫・D（　2nok．／　a¢．）　　　　　　　　　（！1）

故に検知できる最小の赤外線波長変化幅は，レーリーの判定条件より1」φβ篇i∠勉1の関係を用

いて，

1‘6AtrP：whl（ah一．／a（vA．）一（ah一，．／o（v，．）1’D　（12）

ブルースタイト・アップコンバータ赤外分光計の場合について数値計算すると，λt。＝10．55！tm，

D＝9．4mmにおいて約1「dλ　tnl＝470　Aの値が得られた。又分解能は次式で現わされ，

幽一驚L騎一蹴）1　　　　　　　（13）
上式より分解能は，結晶の長さDが大きい程，又結繍の分散［（　ak　．／　ato．）一一一・（∂妬／∂6v　ir）］が大

きい程良くなる事がわかる。ここでのブルースタイト・アップコンバータ赤外分光計の場合の分

解能は，λ　ir　・10．55μm，　D・・9．4mmで約2．2×102になる。　M．M．Abbasらの雰線形光学結晶LiNbO3

を用いた，温度整合の場合の分解能は約2．5×103の値が得られているが，そこでの結晶の長さ

はD＝：5cmであるぎ

　次に周波数分解能に影響を及ぼす要因について考えてみる。ポンピング光の角度広がりによる

影響，赤外線の入射角度の変動による影響，そして結晶の周囲温度の変動による影響等が考えら

れる。ポンピング光に角度広がりli　¢。。がある場合，検知できる最小の赤外線波長変化幅は，式

（9）より次式で現わされる。

liAtr2＝”
≠氏D，［（ahA．／a（．f，lh）nv（aak，1／oco，．）］d¢po

（14）

次に赤外線の入射方向がsb　t。＝一ψ。を中心にg。だけ1まずれた場合の赤外線波長のずれは式（3）よ

り

　　AAt’3＝”2tw．　A．　，．，9’：　（！5）
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最後に結晶の周囲温度の影響は，三島らの実験結果より次のようなデータが得られている8・8｝

　　AA，．，＝70・zl　T［iSl］　（16）
ただし，∠Tは周囲温度の変化量で単位は℃である。なおブルースタイト・アップコンバータ赤

外分光計の場合について式（／4＞，式（！5）を数値計算すると，λ　i。＝10．55μm，D＝9．4mmの場合

次式となる。

　　AA，．，＝＝4690・A¢．b［fg］

ただし，Aφpl。は結晶外でのポンピング光の角度広がりで，単位は度である。

　　AAir3＝21’gd2　［A］

妬は結晶外での赤外線入射角度の変動であり，単位は度である。

（17）

（18）

3。測 定 系

　測定系の概要を図．2に示す。用いた非線形光学結晶ブルースタイト（Ag3AsS3）は長さ9．4mmで

ある。赤外線光源としては炭酸ガスレーザを用い，波長は10．51μm～／0．69μmの範囲で変化さ

せた。

　ポンピング光源は，波長1．064μmのYAGレーザを使用した。発生する和周波数光は約O．97μm

となるので，S－1陰極の光電子増倍管で検出し，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M、に関して像点と点点との位置関係に設定してある。

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

ができる。なお結晶回転角の変化は，変位計を通してレコーダに書かせた。

　　P蹴爪）一
繍Jじ「IPLrew

CO2
LASER
λ斡＝10μm

rvfoNoc｝一fmo一・

ME了ER

YAG
しASER
Apa」．06（is．um

MLTERS

ANALYZER

POしAR工ZER

LAR！Z巳R
・鷹二二

MIRROR
陥

印

FowER

囎

剛RROR
　団塞

LOCK一一IN

AM　P．

xy
RECOR一一

DER

REFERεトにE
SIGNA｛．

moPPER

図2．測定系の概略
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　　　　　　　　　　　　　　　　　4．測　定　結　果

　実験は，結贔の周囲温度を一定とし，ポンピング光の角度広がりをパラメータとして，赤外線

入射方向一定（9tr＝　ww　sb　o）の状態において，各赤外線波長に対して，φρの変化量（結晶の圃転角

に対応）に対する和周波数光出力特性を求め，検知できる最小赤外線波長変化幅を導き出した。

7000
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e
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AXirl
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　　　　　　　　　　　　　　　△中6。口醐

図．3　ポンピング光の角度広がりに頬する，検知できる最小赤外線波長幅

測定結果を式（17）の理論式と合わせて図．3に示した。又φρを團定しておき，赤外線入射方向の

赤外線中心入射角度からの変動に対する，赤外線波長のずれを測定した。赤外線入射角度（結贔

外）sb　ir　：10．1．（接線整合の条件を満足する角度）と，　sb　i，　・・　3．の場合についての測定結果を図．4
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に示した。又赤外線入射角度が一定の場合の，結晶回転角に対する最大の和周波数光出力を得る

赤外線波長の関係を図．5に測定値と理論値を合わせて示してある。なお赤外線入射方向の違いに

よる検知できる最小の赤外線波長幅の変化はみられなかった。測定値と理論値の良い一一致が得ら

れた。

5．　ま と め

　ブルースタイト・アップコンバータによる10μln帯の赤外分光計の分解能について基礎的な考

察を行なった。その結果，ポンピング光の角度広がりが無視できる場合は，分解能は結晶の長さ

と分散の状態で決まり，結晶の長さ9．4mmで約2．2×102の分解能が得られた。なおポンピング

光の角度広がりがO．1度以上の場合は，分解能はポンピング光の角度広がりだけでほぼ決まって

しまう事がわかった。又赤外線の入射方向が変動した場合の影響は，赤外線中心入射角度が接線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む整合の条件を満たす場合が一番小さく，ほぼ1度の変動に対して約20Aの赤外線波長のずれを生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むずる。col玉inearに近い状態では，赤外線入射方向1度の変動に対して約300　Aの赤外線波長の

ずれが生ずることがわかった。なお赤外線中心入射角度に対する分解能の変化はみられなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む結晶の周囲温度の変動による影響は，1℃で約70Aの赤外線波長のずれをもたらした。以上の結

果より，ブルースタイト・アップコンバータ赤外分光計は，赤外線波長10μ帯の，プリズム分光

計と同程度の分解能で，高感度，高速応答の赤外分光計として注圏してよさそうである。なお，

アップコンバータによる赤外分光計の分解能をあげるためには，一つには，結晶の長くて，分散

の大きいものを使用する事であるが，これからは，さらに高分解能にするための方法を検討して

みたい。
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