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北海道大学工学部研究報告

第144号　 （fi習＄M　63年）
Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University．　No．　144　（1988）

パラメ トリック映像アップコンバータの空間周波数伝達特性1
　　　　　　　　　　　　　　　　一媒質が薄い場合一

岡本 淳　　三島　野人　　桜庭　一郎

　　（紹和63年9月30藏受理）

eptical　TraRsfer　Propeyties　of　Paragnetric

　　　　　　　　　　亙職age　Upeonverter豆

　　　　　　一亙薫重丑le　Case　of　Thin鍛edium一

Atsushi　OKAMoTo，　Teruhito　MISHIMA　and　lchiro　SAKuRABA
　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　（Recieved　September　30，　1988）

Abstract

　　　　Optica｝　transfer　properties　of　two－phpton－pumped　Parametric　image　upconverter　in　the

・　case　of　plane　wave　pumping　and　of　a　thin　nonlinear　medium　are　analyzed　in　spatial　frequency

domain．

　　　　A　general　solution　of　the　differentia｝　equations　of　the　lossless　and　low　ei”ficiency　image

upconverter　is　derived　assuming　that　the　one－wave　approximation　in　which　only　a　sum－

frequency　wave　is　affected　by　the　parametric　interaction．　This　solution　shows　the　optical

transfer　relation　between　the　infrared　and　the　sum－frequeRcy　Fourier　spectrum．

　　　　Phase　matc”ning　properties　of　the　device　are　coRsidered，　and　it　is　sho’wn　that　the　trans－

vers　phase　matching　conditions　were　completely　strictly　satisfied　in．　the　case　of　plane　wave

puming　and　in　a　diffraction－free　nonlinear　medium．

　　　　The　image　upconverter　can　be　characterized　by　the　extension　of　optical　transfer　function

（OTF），　and　if　the　medium　is　sufficiently　thin，　the　OTF　has　the　only　phase　factor　from　which

the　irnage　formation　is　derived．　The　general　equations　of　the　image　fermation　of　sum一一

frequency　response　with　infrared　input　are　derived　using　the　inverse　Fourier　transformation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．まえがき

　　アルカリ金属蒸気などの2光子共鴨励起媒質を用いて赤外線像を可視光像に直接変換するパラ

メトリック映像アップコンバータ1）’2）は，走査系や冷却を要しない可視光帯のすぐれた検出器を利

用できるなどの特長があるため，近年，特に10μm帯の赤外線映像検出器として研究が進められ
ている3）・4｝。

　　このデバイスの像の品質を検討する方法として，空間領域による方法と空聞周波数領域による
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方法の二つがある。これまで，映像変換系の結像や像分布について幾何光学ならびに波動光学を

用いた解析が報告されている5｝’6）。しかし，空間領域におけるこれらの方法では，光線角度に依存

した非線形相互作用が像に与える影響を解析的に評価することは極めて難しい。そのため，パラ

メトリックデバイスにおいて重要である位相整合特性や光波間の結合の影響などを含めた考察は

されていない。それに対し空間周波数領域における解析ではこれらの評価が比較的容易であり，

位相整合や媒質厚さによる特性を空間周波数領域で評価できる利点がある7）・8｝’9）。

　すでに著者らはパラメトリック映像変換系の特性を記述する空間周波数領域表示の結合波動方

程式を導出した10川）。本報告では，その結果を用いて，薄い媒質に平面波ポンピングを行う系の空

間周波数伝達特性を解析する。これは文献9の内容を詳しく述べたものである。

　まず，4光波の空聞周波数多重モード結合波動：方程式に1光波近似を適用して，映像変換系に入

射する赤外光像と発生する和周数光像との関係を表す空間周波数伝達方程式を導出する。次に，

平面波ポンピングにおける媒質の空間周波数特性とパラメトリック相互作用における位相整合と

の関係を調べ，物像間の特性を空間周波数伝達関数の形式で表現する。更に，フーリエ逆変換を

用いて，プローブ光電界と共役光電界との関係式を導出し，映像変換系の結像式を導出する。

　以下の解析では，すべての光波は単色とする。2光子共鳴励起媒質としてはアルカリ金属蒸気を

仮定し，その屈折率を1とする。また，映像変換用金属蒸気セルの開口は十分に大きく，それに

よる圓折の影響を無視できると仮定する。更に，式の導出において，コンスタントな位相因子は

特に必要のない限り省略する。本論文において用いる重要な記号の一覧を表1に示す。

表1重要な記号の説明

空 間　　領　　域 空間周波数領域

ρ 空間座標（x，　y） f 空間周波数（ム，乃）

瓦（ρ，9＞ 赤外光電界
君（f，2）　

赤外光フーリエスペクトル

E、（ρラz） 和周波数光電界 和周波数光フーリエスペクトル

Eρ1（ρ，の ポンピング光電界1
昂1（君の一

ポンピング光フーリエスペクトル1

Eρ、（ρ，z） ポンピング光電界2 ポンピング光フーリエスペクトル2

2．薄い媒質の空間周波数伝達方程式

　映像変換系の像特性を解析する場含，その基本となるのが薄い媒質である。これは，より実用

的な厚い媒質を検討する場合や従来の幾何光学を用いた解析結果との比較において重要である。

ここでは，理論的に十分に薄い媒質を仮定し，その空間周波数伝達特性を表す微分方程式と一般

解を示す。

2．1　結合波動方程式の1光波近似

　一般に，薄い媒質を用いる映像変換系の変換効率は小さいため，パラメトリック相互作用によ

る赤外光およびポンピング光の減衰は無視できる。また，各光波の光学的損失も無視できる場合

には，和周波数光の変化を表す一つの微分方程式によってデバイスを記述できる。これを1光波

近似と呼ぶ。実用上，媒質が横方向に十分な広がりを持ち，その開口による回折の影響を無視で

きる系において，和周波数光電界振幅の複素フーリエスペクトル凡げ，2）の変化は次式で与え

られる10）。
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zi，｝一Fs（f，　2）＝umiBs（f）’一Fi（f，　z）＊　Epi（f，　2）＊　一Fp2（f，　z）．exp｛7’fe，z［1一（2rr　C一）2］’i2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

但し，ベクトルfは図1に示す横方向空間座標

ρ　＝＝　X，UズトyUy （2）

に対する空間周波数であり，演算記号＊は空間周波数ヂに関する2次元のconvolutionを表す。単

色光の角周波数と波数をωおよびんで表すと，定常的に伝搬する電界とその複素振福のフーリエス

ペクトルは

　　Fm（f，・，の一÷ム（f，z）・x・（i60mt）÷c．・・．　　　　　　（・）

および

‘ム（L　z）　：F．（L　z）・・p｛一塊［！一（・・惹網　　　　　（・）

を満たす9）。ここで，添字m＝i，s，　PI，　P2は4光波の時間周波数モードを表し，各々，赤外光，

和周波数光および二つのポンピング光に対応する。フーリエスペクトルの複素共役は，フーリエ

変換演算子容を論いて

F＊（f）　＝　gE＊（p） （5）

と定める。また，無損失なパラメトリック和周波数変換過程における光子のエネルギー保存則

caS　：　toi十　tePl　十　WP2 （6）

を仮定する。更に，罪線形感受率κ醐，誘電率emおよび透磁率μ。を用いて，赤外光および和周波

幽光に対する結合定数を

　　　　　　1”　．　tpto　x　ii2　EpiEp2β・（f）　・7XNL　（V7n（告）’12［1一（、。脚・〕・・2

で与える（m　・＝　i，S）。但し，ポンピング光のフー

リエスペクトルを空間周波数上で規格化し，そ

の振幅強度をEPi，　Ep2とした。

2．2　空間周波数伝達方程式

　図1に示す座標系において，媒質の軸方向2座

標をz。，厚さをしとする。媒質が十分に薄く

L－O
（8）

を仮定すると，式（1）より媒質前面における赤外

光と媒質後面における和周波数光のフーリエス

ペクトル間の関係を表す空間周波数伝達方程式

として

　　Fs（f；　Zo）　＝　mu　2’BsL’F；ve（f；　20）　＊　Fi（f；　Zo）　（9）

が得られる。ここで，赤外光が相互作用によっ

て受ける回折の影響を実効的な窓関数の．フーリ　　　　図1

（7＞ ρ 漏 x繊?＋yU

Upcon▽erter

ω　i ω，

@ユ

ω
＄

ωP1 ωP葉

ωP2 ωP2

・i…ii11i

：．：：：≧liミ1

9） 圭L 毒し

　　　z＝z
　　　　　o

映像アップコンバータの座標系

Z
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エスベクトル

　　F；ye，（f；　Zo）＝Fpi　（f；　20）＊　uFp2　（f；　Zo）　（1　0）

として定義する。但し，実用上，和周波数光フーリエスペクトルの空間周波数帯域幅は十分に小

さいと仮定し，結合定数の空間波数特性は省略した。式（9）より，媒質が十分に薄く変換効率の小

さな場会には，軸方向の位相整合の影響は無視できる。

　　　　　　　　　3。平面波ポンピング系の空間周波数伝達特性

3．1映像変換系

Obj∈…ct　Pumpl　　Pu【np2　　　　UpcOnverter　　　工mage

Zi　Z垂戟@Z垂Q　Zo　Zs

　　　　→：i：

嘯p2
レ＝・1・：

←L

@　Z
@　　SO

z　．
@○工

ZO1

図2　映像変換系

z

　映像変換系の概念図を図2に示す。

媒質の中心を通る相互作用面が2＝z。，

赤外光の入力像面がZ・＝＝　2i，和周波数光

の出力三面がZ・＝・Zsにある。また，二つ

のポンピング光を添字彿＝1，2で区窃

し，光源の位置をZ＝ZPmとする。更に，

相互作用面と各像面およびポンピング

光源との距離を次式で表す。

εoガ阻Zo－2ガ

2so　＝＝　2s　nd　20

20m＝　Zo　rm　Zpm

／　（1　1）

以下の議論においては平面波ポンピ

ングを仮篤する。一一般に，空間周波数がち。、である平面波のフーリエスペクトルは

　　Fpm（f；2pm）　”6（fwwfpm）　（12）
で表わされる9）。ポンピング光源から相互作用面までを自由空間と仮定すると，この区間における

フーリエスペクトルの伝搬は

邸（f…）一Epm（f…m）・xp｛・一ifepmZom［1一（・・義）2コ’t2｝　　　（13）

で与えられるから，式⑯における実効的な窓関数のフーリエスペクトルは

　　F胸げ；2。）罵δげ一δ）

　　　　　・ex・｛一編⊂1一（2rr－iitli－i　）　2］　i／2　｝　．exp｛　一／’kp，z．，　［1一　（2　rr　一C’c］iZ1，fpi）2］’・｝　（1・〉

但し

　　ろ罵ル1＋ル、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

となる。ここで，一般にf（f）をfに関する任意の関数としてf。を定数とすると，デルタ関数の性

質として

　　プ（f）δ（f　一一　fo）＝＝f（fo）δ（プーfo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
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が成立するため

　　FTve（f’　；　Zo）＝6（fmfp）

　　　　　．exp｛一7’kp，　z．，　［1一　（2　rretl　）2］　ii2｝．exp｛　一7’kp22．，　［1一　（2　rrkti　）2］　it2｝　a7）

となる。上式右辺の位相因子はfを含まずコンスタントと見なせるので，これを省略すると

　　Fwe　（f　　；　Zo）　＝＝　6（f－fp）　（18）
が得られる。

3．2　位相整合特性

　式（9）および式（18）より，相互作用面の空間周波数伝達特性は

　　Fs（f；20）＝mifisLFi（f－fp　i　Zo）　（19）
となる。パラメトリック相互作用における位相整合特性を調べるために，入射赤外光のフーリエ

スペクトルとして

　　Fi（f；z．）　：6（f－fi；z．）　（20）
で表される空問周波数乃の平面波を仮定すると，和周波数光応答は

　　Fs（f；20）　：一2PsL6（f－fi－fp；20）　（20
となる。従って，発生する和周波数寄も平面波となり，その空間周波数をfsで表すと

　　ノ『』＝fi一ト1『ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

が成立する。これは媒質開口の影響を無視できる系において，横方向（X，y）の位相整合条件が

厳密に満たされることを示す。

3．3入出力一面間の空間周波数伝達関数

　自由空間中における和周波数光のフーリエスペクトルの伝搬は，包絡線に対して

　　Fs（f，　Zs）”：Fs（f，　Zo）　（23）
が成立し，位相因子については式（4）より

　　一Fs（f，　zs）　＝Fs（f，　z，）exp｛一ik，z，［1一（2rr　一iitll一）2］i’2｝　（24a）

　　一F，（f，　z．）＝F，（f，　z．）exp｛一iksz．［1一（2rr　IC一）2］i’2｝　（24b）

と用いると

　　一Fs（f，　zs）　””Es（f，　zo）exp｛m／’leszso［！一（2rr　一E一）2］”2｝　（2s）

で与えられる。赤外光に対しても同様にして

　　wwFi（f，　zo）＝wwFi（f，　zi）exp｛一．7’kiz．i［1一（2z－E．一）2］”2｝　（26）

が成立する。これらの結果より，平面波ポンピングの場合にはパラメトリック映像変換系の特性
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を次式で定義される空間周波数伝達関数を用いて表すことができる。

Ho（f；2i，2s）ii1izrif．1？｝5illil；一｛？li：s－Sf（12　iS），，）　（27）

ここで，通常の伝達関数との相違は，赤外光入力と和周波数光応答の間に位相整合に伴う空間周

波数の移勤が含まれる点にある。式（19）および式㈱，㈱を用いて上式を求めると

　　Ho（f；2i，　2s）＝　ww　ifis’L

　　　　　　　　・ex・｛一メ履1一（・・ヂ云fp）癖｝・・x・｛一編・［レ（・・青）　・］　・・2　｝（28）

が得られる。実用上，ポンピング光の空間周波数は十分小さく，すべての光線は変換系の光軸（Z

軸）に対して一軸領域にあるとして

　　［1一　（2z　f）　2］　i’2＝x　1－2（rr　f）2　（29）

を仮定すると，式㈱は

　　H．（f；zi，　2，）＝一i6，Lexp｛／’e＞　（30）
但し

　　e＝　ms．　f2十2　rr6p・f十C　（3　1）
　　・・≡・・（薯＋薯）　　　　　　　　　　（3・）

　　・・＝一・・箸ち　　　　　　　　　　　　（33）

　　C…2π2努が　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と近似される。ここで，exp｛一ブ（鳥Z。i＋k、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2s。）｝は省略した。式⑳のフーリエ逆変換が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ関数になるための条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EF　＝O　（35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より，物像問の軸方向結像条件式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薯＋要一・　　　　（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が得られる。この場合の赤外光像面と虚像

　　　　　　zOi　　　　　　　　　　　　　　　のできる和周波温光像面の配置を図3に示

　　　図3　平一波ポンピングにおける軸方向結像位置　　す。

　　　　　　　　　　　　　　4．入出力像面上の電界分布

　本章では，フーリエ逆変換を用いて入射赤外光電界と発生する和周波数光電界との関係式を導

出する。

　まず，伝達関数の定義式⑳を

　　　　　　　virtualObj　ect　　　　　　　Image

@　　　　　　　　小　　　　　　　　　1　　　　　　　　　書　　　　　　　　　1

@　　　　　　　　暑

UPCOn▽erter

lI響11－zΨ　　so

Z　　　　Z
@O二L　　SO求D＋k　嵩0　ユ　　　　S
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　　Fs（f；zs）　：Ho（f；zi，　zs）Fi（f－fp；zi）　（37）

と書き直し，両辺をフーリエ逆変換すると

　　Es（ρ；Zs）；　ho（ρ；Zi，　Zs）＊暮一iFi（デーfp；Zi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38＞

が得られる。但し，各フーーリエスペクトルおよび伝達関数のフーリエ逆変換をフーリエ逆変換演

算子簿一iを用いて

　　Ei　（p　　；　2i）　＝g－iFi　（f　

　　E，　（pl　z．）＝g一’　Fs　（fl　zs）　（4　0）
　　h．（p；2i，　zs）＝g’iHo（f；zi，　2s）　（41）
と表す。式㈱の右辺はフーリエ変換の性質より

　　g”’F，（f－f，；zi）　＝＝　Ei（p；zi）exp（一i2zfp・p）　（42）

が成立し，結像条件

を用いると

　　h．（pizi，　2s）＝g－iHo（fI2h　zs）

　　　　　　　　＝一瞥、ゐ審　「1exp｛グ2πδρ・f｝exp｛ノC｝

　　　　　　　　＝＝　一2’6sL6　（p一　6p）　exp｛7’C｝　（4　4）

が得られる。式（42），㈲を式（38）に代入して，式（33），（34）を用いると観測面上の和周波数光電界が次式

で与えられる。

　　Es（p　；　zs）　＝　g－iFs（f　；　z，）

　　　　　　　　：gmiFi（f－fp　；　2i）＊g－iH．

　　　　　　　　（f　i　Zi，　2s）

　　　　　　　＝［Ei（p　；　zi）exp（一i2rrfp．p）］

　　　　　　　．＊　ho　（p　；　zi，　2s）

　　　　　　　二［E，（ρ；のexp←ブ2πf，・ρ）］

　　　　　　　＊［一興δ（ρ一、6P）・xp｛ブC｝］

　　　　　　　＝一7’BsLEi　（p一　6p　；　zi）　・exp

　　　　　　　｛一ブ2π乃、（ρ一6P）｝・exp｛グC｝

　　　　　　　＝一ズβ、五Eム（ρ一δρ；Zi）・exp
　　　　　　　｛一i－2fez’t，（6p2－2p・6p）｝

　　　　　　　＝　一irssLEi　（p一　6p　；　zi）　．　exp

IEI

Object
Ei罵δ（ρ・ρi）

亙mage
E。αδ（ρ・ρ。）

ρs　　　　　lρi

δ仰論＝一2・・。ifp／k、

p

　　　　　　｛一礁（（P一・P）・一P2）｝（4・）ee　4耐ポンピングに鷹インパノレ囎

次に，入射赤外光電界として，横方向位置ρiにある単位インパルス
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Ei　（p　：　2i）　＝6（p－pi） （46）

を仮定すると，和周波数光応答は位相因子を省略して

E），　（p　；　2s）　oc　一i6sL6（p－pi　ww　6p　1　2i） （47）

で表されるインパルスとなる。和周波数光応答の生ずる横方向位置ρ、は

ρs＝ρ牽δρ
（48）

によって与えられる。この場合の横方向結像位置の関係を図4に示す。

　式㈱と式（49）は空間周波数伝達関数の位相特性と周波数変換系における結像位置との関係を表す

が，これらは幾何光学によって得られる結像式5）に対応する。また，式㈲の像分布は回折積分を用

いて得られる結果6）と一致する。

5．む　す　び

　2才半共鳴励起形パラメトリック映像アップコンバータの空間周波数伝達特性を解析した。まず，

ポンピング光および赤外光の減衰を無視できる低利得な映像変換系を仮定し，空間周波数領域表

示の結合波動方程式に1光波近似を適用した。その結果を開口の影響を無視できる十分に薄く無

損失な媒質に適用し，映像変換系に入射する赤外光像と発生する和周波数光像との関係を表す空

間周波数伝達方程式を導出した。次に，平面波ポンピングにおける媒質の空間周波数特性とパラ

メトリック相互作用における位相整合との関係について考察し，十分に薄い媒質においては横方

向の位相整合条件が厳密に満たされることを示した。また，入出力像面問の特性を空間周波数伝

達関数の形式で表現し，その位相伝達特性と変換系の結像特性との関係を開らかにした。更に，

フーリエ逆変換を用いて，赤外光電界と和周波数光電界との関係式を導き，映像アップコンバー

タにおける結像式を導出した。特に，近古領域における赤外回と和周波数光像の位置関係が従来

の幾何光学ならびに波動光学による結果と一一致することを示し，本解析手法の正門性を証明した。

これらの結果は文献9の内容を詳しく述べたものである。

　今後の課題としては，ガウスビームポンピングや媒質開口による回折の影響などを含む空間周

波数多重モード系の解析が残されている。終わりに，ご助言をいただいた小川吉彦教授に深謝す

る。
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