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北海道大学工学部研究報告
第147号（平歳光年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　147　（1989）

平面波ポンピングを用いたパラメトリック映像

　　　　アップコンバータの位相整合特性

岡　本 淳　三島瑛人　桜庭一郎
　　（平成元年3月31日受理）

Phase　MatchiRg　Preperties　of　Plane－Wave－Pumped

　　　　　　ParaRietrie　lmage　VpcoRverter

Atsushi　OI〈Ar“｛oTo，　Teruhito　MlsmMA　and　lchiro　SAKuRABA

　　　　　　　　（Received　March　31，　1989）

Abstract

　　Phase　matchlng　properties　of　a　plane－wave－pumped　parametric　image　upconverter　are

analyzed　by　using　the　optical　transfer　function　which　describe　the　system．　The　condition

that血aximlzes徳e　conversion　e飾ciency　ylelds馳e　generalized　phase　match魚gごondition　for

the　available　coupling　strength．　Phase　matching　spatial－frequeRcies　are　calculated　analyti－

cally　with　a　paraxial　ray　approximation．

1．ま　え　が　き

　パラメトリック4光波混合を用いて，赤外線像を可視聖像に直接変換する映像アップコンバー

タ1），2）は，最近，特に10μm領域における赤外線映像検出器への応用が期待されている3）’4＞。

　映像アップコンバータにおける像の品質に関する研究としては，従来，幾何光学による変換系

の結像式の導出5）や波動光学による像分布の計算6）などが行われた。これに対し，著者らは空間周

波数領域における映像変換系の解析法を提案した7｝’8》。この方法は，幾何光学ならびに波動光学を

用いた従来の解析と比較して，光線角度に依存した非線形相互作用が像に与える影響や光波間の

結合の影響などの解析が容易に行える利点がある。すでに，パラメトリック相互作用を記述する

空間周波数領域表示の結合波動方程式を導出し8｝’9｝，十分に薄い非線形光学媒質を用いる系なら

びに実常的な厚い媒質を用いる系の特性を空間周波数伝達関数の形式で表現した7）’lo）’11）。また，極

めて薄い媒質を用いる系の位相整合特牲を空間周波数領域で考察し，更に，これらの結果を用い

て，映像変換，系の結像式の導出や像分布の解析を行った7＞・11）。しかし，厚い媒質における位相不整

合量の問題や赤外光から和周波輝光への変換効率を最：大化する信号空間周波数（赤外光および和

周波数光の空間周波数）を求める方法については十分な検討が行われていなかった。

　そこで本研究では，厚い非線形媒質に平面波ポンピングを行う系における位相整合特性につい

て一般的な解析を行う。パラメトリック映像変換系における位相整合条件としては，従来，波数
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表1　重要な記号の説明

2

記 号

Fi（f；zi）

Fs　（f　；　zs）

H（f　；　zi，zs）

　　fi

　Afe
　zikcoL

　　fi

　　fs

　　fi

fp＝五＋f2

　（fi）Pm

　（fs）Pm

説 明

フーーリエスペクトル（赤外光）

　　　〃　　　　　（和周波数光）

映像変換系の空間周波数伝達関数

結合定数

相互作用長（非線形媒質の厚さ）

kベクトル不整合燈の軸方向成分

コリニアな系における々ベクトル不整合量

平面波の空間周波数（赤外光）

　　　〃　　　　（和周波数光）

　　　〃　　　　（ポンピング光1）

　　　〃　　　　（ポンピング光2）

ポンピング光の等価空間周波数

位相整合空間周波数（赤外光）

　　　〃　　　　（和周波数光）

ベクトル問の不整合量∠々に対して

d々　＝0とする条件が用いられた。しか

し，これは位相整合の問題を波数ベク

トル整合の問題に簡単化して取り扱う

：方法であり，パラメトリック相互作用

による入出力光間の結合の影響は考慮

されていない。また，いかなる信号空

間周波数に対しても∠k　＝Oを実現で

きない系やガウスビームなどの非平面

波によるポンピングを行う系に対して

実用上重要な位相整合空間周波数を定

義できない問題がある。

　これらの問題点を解決する実用的な

方法として，本報告では，結合強度の

比較的小さな系に対して，その変換効

率を最大にする条件を用いて，一般化

された位相整合条件を導く方法を提案

する。また，その結果が従来のものと矛盾の無いことを確認し，更に，近軸光線における位相整

合空間周波数を特性の異なる二つの場合に分けて導出する。

　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

による回折の影響を無視できると仮定する。さらに，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。

2．空間周波数伝達関数

　図1に示す映像変換系において，赤外光

の入力面が2・　Zi，和周波遮光の出力面が

2＝9s，非線形光学媒質がz＝90にある。入

力面上の赤外光および出力面上の和周波高

光のフーリエスペクトルをF，（f；g∂および

Fs（f；Zs）で表す。但し，∫は空間周波数であ

る。非線形光学媒質が平面波ポンピングさ

れている場合を仮定すると，入出力像面膿

め映像伝達特性は

　　H（！…，・s）蓋撃ま畿）　（1）

で定義される空間周波数伝達関数によって

表現される7）。ここで，ポンピング光の等価

Z± z
o

z
s

Pu皿P．1

Pump．2

z　。

@O工
z　SO

z

Input　image　Upconverter　Output　image

図1映像変換系

空間周波数乃は，変換前の赤外光と変換後の和周波数光との空聞周波数シフトを表し，二つのポ

ンピング平面波の空間周tw数fiとf2を用いて
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図2　由縁アップコンバータ

　fp＝fi＋f2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で与えられる。

　パラメトリック絹：互作用によるポンピング光の減衰を無視できる無損失な：映像アップコンバー

タにおいて（図2参照），式（1）の伝達関数を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユff（f…，・s）一H・（〆・z・，・s）・・…｛L振幅々）2］7｝　　　　　（・）

となる7）。但し

　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
d・・・…ks［i一　（2z　一tlZkf”　）2］Sm　lei［1一（2　rr－」（li．’）2］S一　lepz　（4）

および

励［・一（・・吾）2］壱血振（・・創壱　　　　　（・）

とおき，∠々は図3に示す位網不整合量の軸方向成分，Lは非線形光学媒質の厚さ，βはパラメト

リック相互作用における結合定数，島、は各光波の波数を表す。添字のm＝・　i，s，1，2は，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。また，式（3）右辺に含まれる関vaHi。（f；2i，Zs）は，

Fz。に置かれた厚さが無限小の媒質の伝達関数であり，媒質と各像面との距離

k．

1

　÷k
　　p2pl

旗

z

k
s

図3　kベクトル不整合
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　Zoi＝90－9i

　ZSO　＝＝　2S－20

を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
邸…，・s）一一泓…｛一緬［・一・・（！訓7｝…｛一編［1《・・紫m

と表される。

　ここで，結合定数βを実数と仮定し

　H（f；Zi，Zs）＝A（〆）exp｛一ブθ（f）｝

として，伝達関数の振幅三子孟（！）と位相因子θ（∫）を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　ユA（！）一βL・・n・｛L［P2＋（暫］7｝

および

　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
θ（！）一f－k・z・・［・一（・・〆欝］”＋呵1《・・訓万臓

が得られる。

／（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

4

　　　　　　　　　　　　　　　3．位相整含条件の一般化

　従来の位相整合特性の解析においては，位相整合条件として波数ベクトル間の整合条件コ々＝0

を仮定し？e。しかし，結合定数βが信号光包絡線の波数に与える影響を考慮した上で，Ak＝0の

場合に系の振幅伝達関数が最大化されることは証明されていない。そこで，以下に舞いて，結合

強度βしの比較的小さな系に対してこの仮定が成立することを示す。また，従来の方法では，許容

空間周波数内のいかなる空間周波数に対してもdle＝　Oが成立しない系やガウスビームなどの非

平面波を用いてポンピングを行う場合には，位相整合空間周波数を定義できない問題がある。本

報告では，許容帯域内の信号空間周波数に対して変換効率を最大にする条件を求めることによっ

て，従来の結果と撞着がなく，また，上記の門門点をも解決できる一般化された位相整合条件を

導出する。

　3．1赤外光平面波に対する和周波年光旛答

　媒質に入射する赤外光として空間周波数f，の平面波を仮定すると，そのフーリエスペクトルは

　Fi　（f；zi）　＝6（f－fi）　（11）
で与えられる。伝達関数の定義式（1）を用いると，デルタ関数の性質から観測される和周波数光

フーリエスペクトルは
　Fs　（f　十　fp；2s）　＝　H（f；2i，2s）　Fi　（f；Zi）

　　　　　　＝　H　（f；zi，zs）　6　（f　一　fi）

　　　　　　＝H（fi；zi，zs）6（fmfi）　（12）
となる。従って，発生する禰周波数光も平面波であり，これを

　Fs　（f；zs）　oc　6（f－fs）　（13）
と表し，和周波数光の空間周波数とfsとおくと

　プもニノ～÷fp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

が成立する。上式は，横方向（x，y），すなわち媒質が無限大に広がっている方向の位相整合条件

が常に満足されていることを示している7）。
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　3．2一般化された位相整合条件の導出

　一般に，系の変換効率は振幅伝達関数の2乗に比例する。従って，変換効率が入射赤外光の空

間周波数に対して極値を持つ条件は

老｛A　（f，））2一・照）讐）一・　　　　　　　（15）

となる。上式においてA（fi）＝0の場合は，明らかに変換効率は最小になるから，系の変換効率を

最大にする赤外光の空間周波数に対して

　dA　（f，）

　　df，

が成立する必要がある。

　式（9）より，振幅伝達関数A（fi）は，結合定数βと々ベクトル不整合量Akの関数である。従って，

A（fi）の入射空間周波数五に対する変化率は

響）一響）響＋讐）嘉　　　　　　　（17）
で表される。実用上，等：方性媒質ではfiに対するβの変化は単調かつ十分に小さいため，映像アッ

プコンバータの許容空間周波数帯域内においてはこの影響は無視できる。すなわち，上式におい

て

霊一・　　　　　　　　　　　　　　　α8）
を仮定すると

響）一響）響　　　　　　　　　（・9）
となる。ここで，信号光の包絡線の波数を

κ一m許剛］告　　　　　　　　　　　　（・・）
とおくと

轟r諮　　　　　　　　　　　　　　　（・・）
であるから

∂舞）一βL嫡嫡・…（LK）

　　　　一幅瞬・・n・（LK）　　　　　　　　（22）
が成立する。上式を式（19）に代入すると

響）r段」畷孟・…（LK）　　　　　　　（23）
が得られる。更に，式（20）より

讃・…（Lκ）ユ雫　　　　　　　　 （24）

となるから，結合強度βしが比較的小さく

を満たす実用的な動作領域においては，常に
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｛㌫臨）＞o　　　　　　　｝⑳
が成立する。従って，式（25）を仮定して式（15）を矯いると，パラメトリック映像変換系における

一般化された位掘整合条件として

4聯詩・　　　　　　　　　　　（27）
が得られる。

　上式左辺の第1因子は

　∠ん＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

の場合を表し，これは，んベクトル整合が完全に満たされることに対応する。また，第2因子から

讐一・　　　　　　　　　　　　　　（29）
が得られるが，これは，後で説明するようにんベクトル不整合量の大きさが最小となる場合に対応

する。

　　　　　　　　　　　　　4．近軸領域における位相整合特性

　4．1　近軸光線近似

　ここでは，一般化された位相整合条件を満たす空間周波数（以下，位絹整合空間周波数と呼ぶ）

を求める。簡単のため，すべての光線は変換系の光軸に対して近軸光線と仮定する。この場合，

式（4）および（5）におけるフーリエスペクトルの伝搬に伴う位相因子に対して

［1一（2nk’　）2］St＞　1－2rr2（tlZ’一）2　（m＝＝　i，s，1，2）　（3e）

が成立するため，式（4）は式（5）を含めて

コ・＋鳥一・・，・一・k・・一・7r2 iノ』2／Z・2〆12乃2々、　鳥　ん1　々2）　　　　　（31）

と近似される。また，コリニアな系におけるkベクトル不整合量

　∠fkCOL＝ks　rmんげ｝k，一ん2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

および

9…AkcoL＋…2i寄＋髪）　　　　　　　　（33）
とおくと，式（31）は

∠・＋…2if、2ノ～んε島）　　　　　　　　　（34）

と表される。更に，赤外光の空間周波数五と和周波数光の空間周波tWfsとの間には，式（14）の関

係が成立するため，これを用いてんを消去すると

dk－ip・＋・・2 o毒一素〃一急緑壕が｝　　　　　　（35）
が得られる。

　4．2単軸近似における位相整合特性

　式（35）の4々は，赤外光空間周波数f，の2次式であるから，式（28）の条件、4々＝0を満たす実べ
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クトル五が存在する条件は

義≧差　　　　　　　　　　　　　　　（36）
である。上式において，等号が成立しない場合には∠々＝0を満足する二つの解が存在する。ここ

で，それらを（fi）Pm一および（f‘）Pm÷で表し，（f‘）Pm一く（fi）Pm＋を仮定する。同様に，条件式（29）を

満たす赤外光空間周波数を（f，）。とおくと，2次式の性質より（f‘）Pm一く（fi）。＜（fi）Pm＋が常に成立

する。従って，系の変換効率は赤外光の空間周波数が（fi）Pm一および（fi）Pm＋において極大（最大），

（fi）。において極小となる。特別な場合として，式（36）の等号が成立するならぽ，位相整合条件を

満たす一つの解（fi）Pm一　＝（fi）。＝伍）Pm＋が存在する。更に，式（9）より，Ak　・0における振幅伝達

関数APmは

　APm＝sinLβ

となる。

　式（36）が成立しない場合には，Ak＝0を満たす赤外光空間周波数は存在しないため，式（29）

の位桐整合条件dak／（玩＝0を満足する空間周波数において変換効率は最大となる。後述するよ

うに，この条件はdfe（＞0）の大きさをその最小値∠々Pmに一致させることに相当する。　AkPmを

用いると位相i整合時の振幅伝達関数．4Pmは

　　　　　　　　　　　　　　　　A・・一βL・…｛L［β2＋（41Pm）2］t「｝　　　　　　　（38）

と表される。

5．位相整合空間周波数

　ここでは，信号光の位相整合空間周波数，すなわち位相整合条件を満たす赤外光および和周波

三光の空間周波数を導出する。

　5．1肋＝0の場合

　はじめに，式（36）が成立する場合を考察する。これに含まれるのは，例えば，fi　・＝　f2＝0におい

て，コリニアな不整合量dkCOLが零または負の値を持つ場合である。式（35）に対して位相整合条

件下々＝0を仮定すると

（1　　1鳥　ks）f・2－kf・fi一部鈴器・　　　　　　（39）

が成立する。これをfiについて解くと

（儀一ω・±吉姻・・　　　　　　　　　（・・）
が得られる。但し，（fi）Pm±は赤外光の位相整合空間周波数であり

　　　　　鳥　（fi）o　：

　　　　々s一関

および

a（fi）Pm一・麟；（義一、多）　　　　　　　（42）

とおいた。式（40）～（42）に含まれるパラメータ（f，）Pm±，（f‘）。およびd（fi）Pmに関する説明を図

4に示す。

赤外光と同様に，和周波数光応答に対する位相整合空間周波数（fs）Pmを
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　　　　　　　　　ノ㌔
　　　　　　　　　巴
　　　　　　　　　く

　　　　　　　　　霧

　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　δ

　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　騒

　　　　　　　　　尊

　　　　　　　　　塞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（fL）　　　（f，）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■pm｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P醗＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　infrared・pat±al　fre・1・ency　fi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4位相整合空間周波数

（fs）…一㈲・±壱4（fs）・・　　　　　　　　　（43）

とおくと，式（4）の関係から

（fs）・一嵩ル　　　　　　　　　　　（44）
および

　∠1（fs）Pm　＝＝∠1（ノを）Pm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

が得られる。

　映像アップコンバータにおいては，実用上，赤外光に比べて和周波数光の波数は十分に大きく

　々ε》k，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

を仮定できる。これを用いると式（41），（42），（44）および式（45）は

（fi）・一下　　　　　　　　　　　（47）
　（fs）o＝fp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

および

A（fi）Pm－A（fs）・・一・…（十一霧）　　　　　　　（49）

となる。

　特別な場合として，fp　・・0を仮定すると

　（fi）o＝（プも）o＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

および

　　　　　　　　　　　　　々。々、　φ　∠1（fi）Pm＝∠1（ノk）Pm＝二2
　　　　　　　　　　　　ks－kt　2π2

　　　　　　　　　～麗
　　　　　　　　　　　　π

　　　　　　　　　・一2解んcOL　　　　　　　　（51）

△（fゆ　　エFm

、

’ L

1 ㍉、

’ 、

’ 、

、、　、
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が得られる。最後の近似は，fi＝f2　・・0の場合に成立する。

　5．2　Ak　＃0の場合

　次に，式（36）が成立しない系を考察する。これは例えば，fi　＝＝　f2　＝0において，コリニアな不整

合量AkceLが正の値を持つ場合である。従って，　Ale　・Oを満たす償号空間周波数は存在しないか

ら，式（29）の溜々／df，＝Oを満たす信号空間周波数において変換効率は最大値をとる。式（35）を

用いると

響一一・r・2｛（t．一k）色詞

となり，上式の右辺を零とおくことにより，赤外光の位相整合空間周波数として

（fi）㎞％㌦船躯

が得られる。式（14）を用いると和周波数光の位相整合空聞周波数は

（fs）㎞％転船ル

となる。近似は々。》k，の場合に成立する。

　また，この場合の位相不整合量は

dk．．＝　ip－2rr2－nt4tS6721e，　〉　o

であり，式（35）から，Ale，m　e＊　dkの最小値に一致する。

6．む　　す　　び

（52）

（53）

（54）

（55）

　パラメトリック映像変換系の空闘周波数伝達関数を用いて，赤外光平面波入力に対する和周波

数応答を求め，系の変換効率を最大にする条件を用いて，一般化された位栢整合条件を導出した。

その結＝果，結合強度が比較的に小さい場合には，位網整合特性が以下に示す二つの場合に分類さ

れることを示した。

1）ある信号空間周波数において刀々；0が成立する場合。AおよびBを定数として，　A±Bの形式

で表される二つの位相整合空間周波数が存在する。特に，B＝0の場合には一つの位相整合空間周

波数が存在する。

2）Afe　＝0を満たす儒号空間周波数が存在しない場合には，　ddfe／砺瓢0を満たす位相整合空間周

波数が一つ存在する。この空間周波数において漁は：最小となる。

　本報告で用いた位相整合特性の解析方法は，ガウスビームなどの非平面波によるポンピングを

行う系に対しても応用可能である。また，結合強度の大きな系の特性や映像変換系の空間周波数

帯域幅の解析は今後の課題である。終わりに，ご助言いただいた小柴正則教授に深謝する。
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