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北海道大学工学部研究報告

第130号（昭和61年）

Bulletin　ef　the　Faculty　of　Engineering．

　Kokl〈aido　University．　No．　13e　（1986）

Per蒸odicit豊es叢遡Aco腿sもicaUy　Mo（丑if蓋ed

　　　　　　Optica且Co蝕ere恥ce　FUPtct量。麹

Yoshihiro　OHTSuKA’
（Received　Nevember　20，　1985）

Abstract

　　　Acousto－optic　modification　of　aR　optical　mutual　coherence　function　is　described．　The

resultant　optical　mutua｝　coherence　function　formulated　by　use　of　acoustically　modulated

laser　light　has　lateral　and　longltudinal　periodicities　ln　space，　as　well　as　£emporal　periodlcity．

These　periodicities　stem　from　the　periodic　nature　of　a　progressive　acoustic　wave　itsel£　ln

any　geometrical　plane　parallel　to　the　propagation　direction　of　the　acoustic　wave；　the　optical

mutual　iRtensity，　derived　from　the　mutual　coherence　function　obtained，　possesses　only　a

lateral　periodiciey　and　is　independent　of　the　longitudinal　coordinate　along　which　non－

modulated　component　oflight　is　propagated．

1．　IRtroduction

　　　In　partially　cohereRt　optics，　the　irradiance　distribution，　observed　over　any　site　of　optical

fields，　is　primarily　dependent　upon　the　illumination　condition　of　partial　coherence．　IR　the

past　there　have　been　a　variety　of　interesting　examplesi　such　as　image　resolution　of　a　two－

point　object，　modification　of　diffraction　pattems，　aRd　image　contrast　in　a　microscope．

　　　Studies　on　the　classical　optical　coherence　theory2　were　extensive　hitherto　and　were

almost　completed　at　the　end　of　1960’s，　but　experimeRtal　studies　have　not　been　conducted　as

much　as　theoretical　ones　excep£　for　those　of　the　cohereRt　and　incoherent　limits．　From　a

praceica｝　point　of　view，　however，　Hopkins3　and　Wolf‘　have　made　an　outstanding　contribution

in　the　early　195e’s　to　tke　construction　of　a　bridge　from　theory　to　practice　in　the　actual　optical

system．　Hopkins　revealed　the　role　of　optical　coherence　in　a　microscope，　whereas　Wolf　was

successful　in　relating　the　concept　of　coherence　to　the　observable，　or　measurable　quantity　such

as　irradiance，　and　derived　a　quantitative　relationship　between　the　deterioration　of　spaeia｝

coherence　and　the　reductioR　of　vislbility　of　interference　fringes．

　　　Most　of　the　traditional　experiments　for　the　demonstrations　have　been　performed　so　far

by　the　use　of　spa£ially，　partially　coherent　illumination　resulting　from　an　extended　thermal

source5 Ga　circular　opeRing　exposed　to　such　a　thermal　source　plays　a　role　of　a　secoRdary

incoherent　source　that　yields　a　Besinc　£ype　of　optical　mtttual　in£ensiey　in　the　far　field，　based

on　the　van　Cittert－Zernike　theorem．5　However，　such　an　illumiRatioR　was　used　for　only　the

demonstration　but　was　not　promising　for　practical　use　because　of　some　drawbacks　such　as

difficulties　in　coherence　control，　tedious　analytical　treatment，　and　insufficient　irradiance．
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The　major　objection　in　promoting　the　experimeRtal　or　actual　work　in　partia｝ly　coherent

optics　would　be　reduced　to　the　difficulty　iR　obtainiRg　a　continuously　coherence－controllable，

stroRg　light　source．

　　　Meanwhile，　the　advent　of　laser　in　1960　opened　a　new　era　for　opto－electronics．　Partially

coherent　optics　has　also　been　greatly　influenced　by　this　advent　；　laser　has　brought　about　a

Rew　class　of　spatially，　partially　coherent　fields，　produced　by　degrading　its　highly　coherent

state．　Coherence　deterioration　of　laser　light　was　successfully　achieved　by　sorne　dynamic

scatterers　such　as　a　moving　diffuser6　and　a　liquid　crystal’　under　a　dc　electric　field．　However，

such　methods　were　frequently　used　for　produciRg　a　secondary　incoherent　iliumination　source，

but　did　not　have　a　definite　aim　to　attempt　a　quantitative　control　of　coherence．　ln　fact，　the

scattered　laser　light　may　not　be　suitable　for　providiRg　a　partially　coherent　field　to　be

controled　quantitatively．

　　　In　contrast，　the　present　author　and　his　colleagues　have　made　a　great　effort　in　the　las£

decadeB－3‘　to　produce　an　iRtense，　coherence－controllable　laser　source　for　illumination　with　the

help　of　an　acousto－optic　iRteraction　scheme　using　a　progressive　ultrasonic　wave．　According

to　their　results，　the　state　of　spatial　coherence　follows　a　periodic　variation　and　is　simply

modified　by　the　acoustic　power　level．　Over　the　last　several　years，　a　periodic　coherence

function　has　been　conceptually　dealt　with　by　some　workers　：　a　two－point　or　a　periodic

incohereRt　source　is　capable　of　creating　a　partially　coherent　field　that　results　in　a　periodic

cdherence　function　in　the　far　field35wu36．　Quite　recently，　periodicities　in　coherent　or　partially

coherent　fie｝ds　have　been　extensively　examined　in　conjunction　with　Talbot　and　Lau　ef－

fects37－so．

　　　The　major　objective　of　this　paper　is　to　reveal　what　periodicities　the　optical　mutual

coherence　function　has　in　the　Fresnel　diffraction　zone　behind　the　acoustic　cell　as　a　result　of

acoustic　modulation　of　laser　light．

2　．　Optical　Mutual　Coherenee　Function　Modified　by　a　Progressive　Acoustic　Wave

　　　A　one－dimensional　acousto－optic

interaction　scheme　is　sketched　in　Fig．　i．

A　plane　monochromatic　wave　of　laser

light　is　Rormally　incident　on　the　front

plane　of　an　acoustic　column，　and　is

modulated　in　space　and　time　by　a　pro－

gressive　acoustic　wave　propagating　in

the　directiofi　of　the　x　axis　in　the　column．

The　non－modulated　component　of　the

iRcident　light　travels　behind　the　acoustlc

cell　in　the　direction　of　the　z　axis　whose

origin　is　at　the　back　plane　of　the　acoustic

column．　SiRce　no　acoustic　modulation

is　imposed　in　the　direction　of　the　y　axis，

y
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Fig．1　Aceusto一一〇ptic　interaction　scheme　for　the

　　　　　　formulation　of　an　optical　mutual　coher－

　　　　　　ence　function．
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it　is　permlssible　to　deal　with　the　problem　with　only　the　x　2　coordlnate．

　　　We　are　concerned　with　two　polnts君（Xl，　21）and　P，（絶，　z2）which　specify　the　optical

mutual　coherence　function　in£he　Fresne1（iif｛raction　zone　behiRd之he　acQust圭。　cell．　This

function　is　defi鍛ed　at　these　points　by

　　　　　r（PしP，，τ）・・〈γ＊（κ、，Zl，　t）V（X、，　Z、，’＋τ）〉，　　　　　　　　　　ω

where　V　is　an　analytic　signal　referred　to　as　the　complex　optical　distu痴ance，　y＊ls　its

complex　conjugate，τis　the　time　difference　between　the　stationary　optical　disturbances

arriving　at£he　two　points，　and　angle　brackets　denote£he　tlme　average　with　respect　to　t．

The　optical　dist蟹bance　can　be　obtained　from　the　solutlon　of　the　sca｝ar　wave　equation，

　　　　　▽・V（・，・・，・t）一1、嘉y（副，　　　　　　（・）

whereごis　the　speed　of　light　outside　the　acoustlc　celL　Aconventional　way　to　solve　Eq．（2）

ls　to　expand　V（x，　z，のin　a　Fourier　series，　taking　in£o　account　periodic　modulatio鍛in　space

and£ime　by　the　aco“stic　wave．　If　a　collimated　beam　of　light　with　a　uniform　amplitude　V。

imp玉nges　normally　on　the　acoustic　cel翌，　the　opt圭cal　dis£urbance　at　a　point　P（x，2）in　the捻ear

field　behind　the　acoustic　cell　and　at　an　instant’can　be　expressed　in　a　se漉s　form雛la：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　V（x，z，の＝％exp（ico　t）ΣUn（z）exp｛in（9t一　flx）｝，　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝一DO

whereωis　the　angle　frequency　of　the　incide鍛t　monochromatic　light，［fn（2）is　the　expansio鍛

coefficient　for　the　nth　compo難ent　dependent　on　only　the　2　coord至nate，　and　g　andκ　are，

respectively，　the　acoustic　angle｛requency　and　wave撫mber．　Substitution　of　Eq．（3）into　Eq．

（2）res疑玉ts　i鍛aspatial　di實erentiai　equatio無with　respec之toこfn（z）：

　　　　　d2　Un（z）／de2＋｛（ω＋n9）2／02一（凪）2｝Un（z）＝＝・O，　　　　　　　　　　（4）

since　each　of　the　dindividual　d縦erential　equations　must　be　zero　independently　in　the　summa－

tion　formula．　The　solution　for　Un（のis

　　　　　Un（2）＝σぎexp［一i｛K第一＠K）2＞lt22］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

where　U9，＝Ur、（2　・O）a簸dんη＝（ω十n9）／6．　Note　that｛V。乙傷（z）｝expresses　the　amplltude　of

frequency　compo盆ent　at（ω十nS2ノ，　propagati鍛g　at　an　angleθ。＝sin－1（nK／んπ）．　We　recognize

that々．　is　much　b呈gger　than＠耐量a　magn至tude，　so　that宅he　square　root圭n　the　exponent　Qf　Eq．

（5）can　be　apProximated　by　expansion　to　be

　　　　　｛．κ護一（nK）2｝trん｛1一（1／2）（nK／々）2｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

where々瓢ω／o　is　the　wave鍛umber　of　the　incident　light。　Substitution　of　Eq．（5）with　Eq．（6）

iR　Eq．（3）leads　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　蹴。，の一％。xp｛畑一k・）｝Σσ浮・xp〔i｛・（9t一世＋（nκ）2・／2ん｝〕・　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝一一〇〇
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The　optical　rnutual　coherence　functiorl　given　by　Eq．（1）is　now　formulated　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　r（P1，P、，τ）漏岡2exp〔i｛ωτ＋（Z一2・）々｝〕Σ　翌醗σ，9〈exp｛i（n－m），12・t｝〕＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m；一〇〇　n四｝oO

×　exp［i｛（mxi－nx2）K一（m2　zi－n2z2）K2／2k－YngT｝］． （8）

Note　that

　　　　　　〈exp｛i＠一〃z）Ω’｝〉＝6nm，　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

whereδ加is　Kroneck：er’s　delta；δ羽目！0r　O　according　to　n＝mor　n≠m，　and　it　reduces　Eq．

（8）to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　「（P…P・，τ）＝IVo12〔exp｛ガ（ca　T＋　gfe）｝〕n≧；。。1　UnO　i2　exp｛ガ（フzξK一一　n2ζκ2／2ん÷η52τ）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

whereξ＝（κ三一物）andζ＝（21－22）represe就，　respectlvely，　the　x　and　2　component　of　the　two

point　distance　PiP2．　Equation（9）has　an　important　physical　rheaning　that　any　component　of

the　modulated　optical　waves，　shifted　in　frequency　by　acoustic　frequency　times　its　diffraction

order，　does　not　interfere　with　other　components　because　its　frequency　differs　from　the　others．

This　is　why　if　we　take　any　pair　of　component　optical　waves　they　are　mutually　incoherent　in

space．1n　th呈s　sense　the　acoustic　wave　plays　a　role　of　coherence　converter　from　a　cohere鍛t

fie玉d　to　a　collect圭on　of　i難coherent　fields　of．玉量ght．

　　　Aprogresslve　acoustic　wave　can　be　treated　as　a　mov盈g　lattice　with　a　lattice　constant

Aequal　to　the　acoustlc　wavelength　when　transmitted　by　an　op毛ical　wave．　In　order　to

examine　what　periodicities　the　optical　mutual　coherence　function　of　in£erest　follows，　we

introduce　the　spat至al　lateral　period　A，　the　spatial　longitudina王period　2p＝2A／λ，　and　the

temporal　period　Tp＝　1／F，　whereλis　the　optical　wavelength　and　F＝Ω／2πis　the　acoustic

frequency．　Since　K＝　2π／A，　k＝＝2π／λ，　andΩ＝2π／Tp，　Eq．（10）is　converted　into

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　∬’（ξ・ζ・τ）→Vo　l　2〔exp｛ガ（ωτ＋ζ々）｝〕n≧1．1σ図2exp｛2πガ（nξ／ノ1－n2ζ／zp＋nτ／7》）｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1玉）

It　follows　that　the　optical　mutual　coherence　function　obtained　has　spatial　periodicities　in　both

lateral　and　longitudinal　directions　in　the　i5　g　plane，　related　to　the　difference　coordiRate

components　of　the　two　points　Pi（xi，　zi），　aRd　P2（」u］，　z2），　and　also　has　temporal　periodicity．

These　characteristics　originate　from　the　wave　Rature　of　a　progressive　acoustic　wave．

Except　for　the　temporal　periodicity，　the　spatial　periodic　characteristics　are　similar　to　the

statement　given　by　Lohmann　and　Ojeda－Castaneda‘6　and　lndebdtouw‘8，　who　discussed　spatial

periodicities　in　a　partial｝y　coherent　field　in　conjunc£ion　with　Talbot　and　Lau　effects．
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3．　Perio〔至ic茎t蓋es　in　Optica蔓M疑も腱a韮］［鍛宅ens玉もy

　　　In　the　actual　optical　system　it　is　substantially　important　to　see　what　formula　the

illumination　condition　of　partial　coherence　obeys．　To　this　end　the　optical　mutual　inteRsity

is　iRtroduced5，　which　expresses　a　functional　formula　for　the　illumination　condition　wheR　any

object　is　set　iR　a　spatially，　partially　coherent　field　The　optical　mutua｝　intensity　tal〈es　the

formula

fi2＝：　〈V＊（Xb　Zb　t）　V（XZ］，　22，　t）〉　， （12）

which　resul£s　from　the　mutual　coherence　function　forτ＝G．　Any　two－dimensional　object

that　is　concerned　is　generally　arraRged　in　paralell　to　theκaxis　along　which　the　acoustlc　wave

propagates（see　Fig．1）．　Such　a　situation　leads　to　the　mutual　intensity　at　two　points　on　an

axis　at　z＝zl＝22，　which　is　parallel　to　the　x　axis．　Accordingly，　the　two　conditionsτ＝Oand

z：・＝　zl：：　z2　reduce］Eq，（11）to　the　mutual　intensity　of　interest：

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　ノi2　＝1　Vo12Σ1σ8　i2exp（2rrinξ〃1）．　　　　　　　　　　　　　　（13＞
　　　　　　　　　　　　　n＝一co

This　formula　is　exactly　the　same　expression　as　the　one　derived　previously　from　a　different

poin之of　view．18

　　　An　emphasis　is　glven　to　the　fact　that　the　optical　mutual　intenslty　of　Eq．（13）is　dependent

on　oRly　the　two－point　separationξ　＝＝（Xl一物）but　is　independent　of　z．　It　follows　that　the

same　formula　of　the　mutual　intensity　as　Eq，（13）is　always　establisked　across　any　planes

Rormal　to　the　z　axis鎗the　near　field　zone　behind　the　acoustlc　column．　This　glves　an

advantage　to　the　actual　arrangement　of　an　optical　system　because　any　oblect　of　interest圭s

always　subject　to　the　same　illumination　condition　of　partial　coherence，　even　though　it　may

be　set　at　any　site　in　that　zone．

　　　It　has　been　recognized　that　the　acoustic　column，　serving　as　an　optical　phase　grating，

forms　its　self－images　due　to　Talbot　effect　at　distanbes　z・・q（2A2／λ）＝　qzp（（1＝1，2，3＿）in　the

Fresnel　diffraction　zone　behind　the　acoustic　column　as　long　as　it　is　coherently　illum沁ated．

It　is　readily　understood　from　this　statemeRt　that　the　same　optical　mutual　intensity　always

results　on　such　any　self－imaging　plane，　but　the　result　obtained　here　reemphasizes　that　the

same　expression　for　the　mutual　intensity　as　Eq，（13）is　always　established　at　any　p｝ane　Rormal

to　the　2　axls，　regardless　of　such　self－imaging　planes．

　　　As　is　well　known，　the　acoustic　wave　works　as　a　pure　phase　grating　in　the　Raman－Nath

acous£o－optic　interaction　schemesi。　For　this　scheme，　the　complex　optical　disturbance　just

behind　the　acoustic　column　may　be　written沁the　form

V（x，　O，　t）　＝　V．exp［i｛cat－vsin（9t－Kx）｝］， （14）

where　v　is　called　the　Raman－Nath　parameter　after　the　names　of　Raman　and　Nathsi．　This

parameter　is　controllable　in　magnitude　with　the　acoustic　power　level．　ln　terms　of　the　first

kind　Bessel　function／h（v）of　the　nth　order，　Eq．（14）can　be　expanded　into　a　seri．es：
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　　　　　V（x，0，の：V。　exp（iωt）Σノ’n（のexp｛in（9t－Kx）｝，　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n皿一〇〇

in　which　the　identity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　exp（ivsinθ）＝Σみωexp伽θ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　7z鳳一〇Q

is　used。　If　we　compare　Eq．（15）with　Eq．（7）at　z・O，　we　obtain　U9　・＝1，t（v）．　It　fellows　that

Eq。（13）becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　ノ12＝lV，）i2n≧⊇。。ノ3（v）exp（2πガξ／ノ1）：＝IVoi2／b〔2vsin（πξ／ノ1）〕．　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

The　same　result　as　Eq．（16）has　already　been　derived　just　behind　the　acoustic　column8．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．Experimental　Ver童ficaもions

　　　The　acoustic　cell　filled　with　pure　ethylalcohol　was　Clriven　by　an　X－cut　quartz　transducer

working　at　a　frequency　of　500　kHz；the　acoustlc　waveleng塩is　A＝2．41　mm　at　room

temperature．　The　cell　was　designed　in　sttch　a　way　as　to　serve　as　a　pure　phase　grating　upon

which　a　plane　wave　of　light　Was　normally　incident．　Care　was£aken　of　the　fact　that　al董the

diffractlon　compo登ents　of　light　by　the　acQustic　wave　were　stlll　superlmposed　satisfactorily　i登

the　near　fie玉d　behind　the　ce登．　For　a　quantitative　discuss圭on　it　is　convenient　to至ntroduce　the

normalized　absolute　mutual　intensity　calied　the　degree　of　spatia｝coherence：

　　　　　　1μ（A畑）H〆12レ岡2＝協2翻（・・d。／A川，　　　　　　　　（17）

in　which△x＝（κ1、一：砲）is　taken　to　be　the　same　asξ＝（xl、一、x2）for　the　sake　of　convenience．　It

should　be　emphasized　that　the　degree　of　spatial　coherence　is　slmp茎y　related　to　the　visibility

of　interference　frlnges，　created　by　Young’s　double－slit　experlments，　which　is　a　measurab｝e

quantlty。

　　　Numerlcally　computed　and　measured　results　are　shown　together　in　Flg．2；depe鍛dence

on　the　Raman－Nath　parameter　v　at　a　distance　of　50　mm　from　the　back　plane　of　the　acoustic

cell　is　exemplified　as　a　function　of△x／A，　and　what　Iμ巨s　independent　of　the　change　in

distance　frorn　the　cel圭is　also　given　in　the　f圭gure　for　zノ＝1．0．　The　degree　of　coherence　varies

with　a　period　of　A　and　its　modification　depth　is　controllable　with　the　Raman－Nath　parameter

v．　As　caR　be　seen　from　all　the　figures，　theoretical　predictions　are　fu猛y　verified　by　the

experlments．
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Fig．2　The　degree　of　spatial　coherence　as　a　function　of　two－point　separation　normalized　by　the

　　　　　　acoustic　wavelength．

5．　Co薮d疑sions

　　　A　comp1ex　optical　disturbance　has　been　obtained　from　the　solu£ion　of　a　scalar　wave

equation　describing　the　acousto－optic　interaceion．　The　optical　mutual　coherence　function，

repesefitiBg　a　partially　coherent　field　of　｝ight，　is　successfully　forrnulated　in　the　Fresnel

diffraction　zoRe　behind　an　acoustic　column　in　which　a　progressive　acoustic　wave　is　present．

The　resultant　mutua！　coherence　funct｛on　possesses　spatial　periodicities　in　both　lateral　and

longi£udinal　directions，　as　we！1　as　temporal　periodicity，　which　stems　from　the　periodic　nature

of　the　acoustic　wave．　The　optical　mutual　intensity　readily　results　from　the　optica！　mutual

coherence　function　obtained．　lt　has　on｝y　the　lateral　periodicity　if　a　plane　of　interest　is　taken

in　a　site　parallel　to　the　acoustic　column，　and　is　indepeRdent　of　the　loRgitudinal　coordinate

along　which　the　Ron－modulated　component　of　light　is　propagated．
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