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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III
　　　　　　　　　　　一媒質開口による回折の影響一

岡本　　淳　　三島瑛人

　（平成2年8月31日受理〉

eptical　Transfer　Properties　of　Parametric　lmage　UpcoRverter　III

　　　　　　　　－Diffraction　Effeet　of　Mediurn　Aperture一

Atsushi　OI〈AMoTo　and　Teruhito　MisHIMA

　　　　〈Received　August　31，　1990）

Abstract

　　Optical　transfer　properties　of　two－photon－pumped　parametric　image　upconverter　are

analyzed　with　consideration　to　the　fin1te　aperture　of　a　nonlinear　optical　medium．　The　sum

－frequency　response　is　derived　in　case　where　an　infrared　plane　wave　is　lncident　on　the

nonlinear　optical　medlum　with　a　finite　aperture　and　with　a　finite　thic｝｛ness．　lt　is　shown　that

the　spatiai　frequency　resolution　of　the　image　upconverter　is　limited　by　the　diffractioR　effect

of　the　finite　aperture　and　that　the　spatial　frequency　bandwidth　is　restricted　by　the　phase

matching　condltion　due　to　the　finite　medium　thickness．　lt　is　also　shown　that　the　number　of

the　resolution　elements　is　proportional　to　the　square　of　the　aperture　size　and　is　inversely

proportional　to　the　infrared　waveiength　and　the　medium　thickness．

1．まえがき

　パラメトリック映像アップコンバータは，赤外線像を可視光像に直接変換するデバイスであり，

現在優れた映像デバイスの存在しない10μm帯の赤外線映像検出器として最近注目されている1）。

このデバイスは，光学的葬線形性を示す媒質中で，赤外光とポンピング光を相互作用させ，可視

域の和周波数光を発生させるパラメトリック過程を利用する。従って，半導体の点検出素子を用

いた直接検波方式と比較して，走査および冷却が不要であり，可視光域の優れた映像検出器（高

感度，低雑音）を使用できる利点を持つ2）・3）。

　映像アップコンバータにおいては，非線形感受率の大きな媒質を用いて，赤外線を効率よく変

換することが最も重要な課題である。非線形光学媒質としてCsやNa等のアルカリ金属蒸気を用

いる系は，2光子共鳴ポンピングによって大きな変換効率が期待される4）・5）。濠た，高解像度の映

像変換系を実現するためには，赤外線像が和周波数光に正確に変換される必要があり，このデバ

イスの特性解析においては像の晶質の問題が重要な検討課題となる。

　2光子共鳴励起形映像アップコンバータの像の品質に関しては，主に幾何光学を用いた収差解
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析がすでに報告されている6＞，7）。これに対し，著者らは，2光子共鳴励起形映像アップコンバータ

を表す結合波動方程式を空間周波数領域表示する方法を提案し，デバイスの結像特性や位相整合

特性の解析を行った8）・9＞。本論文では，同解析手法をより実用的な映像変換帯の解析に適用し，媒

質開口の有限な大きさによって生ずる回折の影響を空間周波数領域で考察する。具体的には，ま

ず，任意の窓関数を持った十分に薄い相互作用領域を仮定し，この根互作用領域に入射する赤外

光と発生する和周波数光との関係を空間周波数領域で記述する。次に，この結果を用いて，赤外

光の平面波を非線形光学媒質に入射した場合の和周波数光応答を求め，媒質開［コによる回折効果

が映像アップコンバータの空間周波数分解能に与える影響を検討する。更に，媒質の有限な厚さ

によって許容される位相不整合量を空間周波数領域で考慮することによって，回折限界において

識劉可能な空間周波数スペクトルの要素の数を，媒質の厚さおよび開口半径ならびに赤外線波長

の関数として求めている。

　以下においては，非線形光学媒質として用いられるアルカリ金属蒸気の屈折率は1であり，二

つのポンピング光は共に平面波であると仮定して解析を進める。尚，数式に用いる重要な記号の

意味は，本論文の関係論文110）およびIP1）におけるものと同一である．

2．十分に薄い相互作用領域の空間周波数伝達特性

　はじめに，図！に示すように，厚さ

五，開口半径α。の非線形光学媒質中に，

仮想的な十分に薄い相互作用領域を考

える。この相互作用領域に入射した赤

外光は，二つのポンピング光とのパラ

メトリック相互作用によって，可視域

の和周波数光に変換される。相互作用

領域が十分に薄いため，発生した和周

波数光の複素振幅は，入射した赤外光

と二つのポンピング光の複素振幅の積

に比例する。また，発生した和周波数

等は相互作用領域の有限な開口による

回折の影響を受ける。以上の過程を空

間周波数領域で考察すると，相互作用
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図1　非線形光学媒質中の楊互作用領域

領域に入射する赤外光のフーリエスペクトル憎げ；2L）と，この領域から発生する和周波数光のフ

ーリエスペクトルF。（f；ZL）との関係は

Fs（flzi．）＝一調δ乙・F；vげ；ZL）＊瓦（f；2∂＊F，（f；2ム）＊凡（f；z∂ （1）

によって与えられる。ここで，空間領域における積の演算が，空間周波数領域では記号＊で表さ

れる空間周波tw　fに関する畳み込み積分に対応している。また，相互作用領域における二つのポ

ンピング光のフーリエスペクトルとしてEげ；g∂および凡げ；ZL），有限な開口による回折効果

を表すフーリエスペクトルとしてF賦プ；2L）を用いた。更に，相互作用領域の位置をZL，パラメ

トリック相互作用の強さを表す結合係数をβ，仮想的な相互作用領域の厚さをδしとした。

　次に，二つのポンピング光が共に平面波である場合を仮定し，それらのフーリエスペクトルを
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丑伊…）　＝・（・一・・）・・p［一瓶｛・一（・・ゑ）2｝垂］　　　　（・）

および

凸嗣一・（矧・x・［一」・・　・・｛・一（鴫胴　　　　　（・）

で与える。但し，ん1およびle2はポンピング光の波数であり，　fiおよびちは，平面波の空間周波数

を表す。また，ポンピング光の振幅強度は結合係数βに含まれるため，それらのフーリエスペク

トルについては単位振幅を仮定している。式（2）および式（3）を用いると，式（！）の右辺において

　　丑（f；　21）鴫（f；x2）

　　　　　一・（矧・・p卜酬・一（・・箸）2｝㍉嘱レ峠ア｝り　　（、）

が成立する。上式は二つのポンピング光による回折の影響が，一つの平面波による回折の影響と

等価であることを示しており，右辺におけるポンピング光の等価空間周波数ちは

　　」弓、＝＝君→一f2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

を満たしている。式（4）を式（1）に代入すると

蟹・・L）一一・ム鮮・騨一・p）exp［伽｛・一（・・急）2｝一’一

　　　　　　　つ嘱1一（・・帳締・・L）

　　　　　　＝＝一ブβδL・2！㍉ア（ザーち；驚L）＊丑（f；2L）exp（一ブんP3　ZL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

が得られる。ここで，等価的なポンピング光の波数として

　　k…　一　・・　（・一（・剣量紳一（2n　一ll’t）Z］i　（7）

とおいた。式（6）は十分に薄く有限な大きさの開口を伴った相互作用領域に平面波ポンピングを行

う場合の空間周波数伝達関数であり，相互作用領域に入射する赤外光と出射する和周波三光のフ

ーリエスペクトル間の関係を記述している。

　　　　　　　　　　OBJECT　　　　　　　Ib田eRAev工ON　　　　IMAca
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図2　映像変換系の概念図
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　いま，図2に示す映像変換系の概念図において，z・…2iにある物体面から赤外光像が図の右方向

へ自由伝搬し，2＝Zしにある相互作用領域で二つのポンピング光と相互作用する。その結果発生し

た和周波数光がZ　・2sにある像面上に結像する。ここで，物体藤および雑面と相互作用領域との

距離を

2ゐ～＝zムー2i

2sf．　＝　Zs　一Z　1．

／（8）

で表す。物体面における赤外光のフーリエスペクトルをEげ；2i）とすると，これと相互作用領域

におけるスペクトル瓦（f；ZL）との関係は

丑（…L）＝＝F・（・・脚レ緬｛・一（・・宏闇 （9）

となる。同様に，像面における和周波数光のフーリエスペクトルをFs（f；2s）とすると，これと相

互作用領域におけるスペクトルFs（f；ZL）との関係は

丑（世羅（酬即卜緬｛・一（稽用

である。式（9）および式（10）を式（6）に代入して，物像問の関係式を導くと

聖・矯）ブβ・五・exp（一ノ観）・・xp卜酬・一（・・去ア｝’］西（f一個

　　　　　払嗣・x・［一緬｛レ（鷲ア｝S］］

（10）

（ll）

が得られる。次に，映像アップコンバータにおける実用的な近似として，赤外光と和周波数光の

フーリエスペクトルが変換系の光軸に対して近軸光線と見なされる場合を仮定する。この近似は，

空間周波数領域においては，Taylor展開の低次の項によって

で与えられる。上式を式（10）に適用すると，物像問のフーリエスペクトルの関係を表す空間周波

数伝達方程式として

丑嗣一一・L・即（一ブ舷五乞一ブk、z，L一ブflp、　XL）exp（ノ嘘筆）

　　　　　飾鵬…）＊｛鮮・・i）脚（」・・2鷺‘ザ2）｝ （13）

が得られる。

3　空間周波数分解能

　ここでは，媒質開口による回折効果の影響を調べるため，赤外光の平面波を非線形光学媒質に

入射させた場合の和周波数光応答を媒質の厚さを考慮して導出し，その特性から，回折の影響に

よるスペクトルの広がりと媒質の有限な厚さによる空間周波数帯域幅について検討する。

　まず，赤外光入射電界のフーリエスペクトルとして
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　　F，（f；2i）皿δ（f－f，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

で表される単位振幅の平面波を仮定する。定数f，は赤外光平面波の空間周波数である。式（13）を

用いて，厚さ6しの相互作用領域の和周波数光応答を求めると

蟹・銑）”・L・exp（ノki　ZLiブ々，驚、Lブfep、　Xb）・xp（ブ・畷縛）．F・（・一fp・・L）

　　　　　　　・｛・（・一・・）・xp（ノ・〆細｝

　　　　　　一”・L・・xp（一ノ々‘2溺一ブん、之、L一ノkp、2L）…（」・畷が＋ノ・が箸μ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　・■w（f一ら一鵡；k”L）

となる。上式は，非線形光学媒質に含まれる仮想的な相互作用領域の応答を表しているが，実際

に観測される和周波数光のスペクトルは，媒質に含まれる任意の相互作用領域からの寄与をすべ

て加え合わせたものに等しい。従って，非線形光学媒質の厚さLを考慮して上式を積分すると

墨綱一∫二il：・ヰ紹賂ら鴫翫）・xp（一ノktZm一ブ々、x，r／kp，　XL）

　　　　　　　・・x・（ブ・畷解ブ・畷μ）｝

　　　　　　一・一rsL　exp（一二づ嘱一偏＋ノ・畷ガ＋ブ・畷β）　（16）

　　　　　　　　　　　　　　sin　（AkL／2）
　　　　　　　’Fiy（f－fp　ewfi）
　　　　　　　　　　　　　　　likL／2

を得る。但し，窓関数のスペクトルは非線形媒質中で変化しないと仮定し，相互作用面の法線方

向である変換系の軸方向に対するkベクトル不整合量として

　　・厩＋ノ娠＋・・2（ft2プ？島々8）　　　　　　　（17）

とおいた。また，図1に示すように媒質中心の位置をz　・z。として

：：；：nv＝rmiO，：i：　’　］（18）

とおき，更に空間周波数ベクトルの大きさを表す変数として

　　f＝＝lfl一一V－ttt　fii　（lg）
および

　　兎富囲膣櫃糾漏2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

を用いた。

　ここで，式（16）に含まれる窓関数Fじγの具体的な形を与えるために，最も実用的なケースを想定

し，非線形光学媒質が半径arの円形開口をもつ場面を考える。開口面上における2軸からの距離

を

　　p　m　Vx2十y2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

とおき，次式の関数
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軸）一｛1犠の場合

を用いると，窓関数として

　　Eiv（p）　＝circ（一£一）

と定義できる。この窓関数のスペクトルは，上式をフーリエ変換することにより

　　　　　　　Ji　（2　rrarf）
　　F”’（f）　＝”　（ir

　　　　　　　　　f

（22）

（23）

（24）

となる12）。但し，」、は第1種目ッセル関数である。式（24）を式（16）に代入すると開口半径arおよ

び厚さしの媒質による和周波数光応答として

Fs（飼一一螢Φ（一ブ婦隔一ブ幅＋ブ喋ガ＋群劉

　　　　　　　JI（παγ4ノ）　sin（∠lleL／2）
．ar

が得られる。ここで，

”f　＝1f一　fp一　fi　l

Af　AfeL／’2

空間周波数の不整合量として

（25）

（26）

とおいた。

　式（25）は，lifによる媒質開口の回折効果とAkによる媒質厚さの影響の両方の特性を記述して

いる。いま，実用的な映像アップコンバータにおいて，開口半径と比較して媒質が十分に薄く

争く1　　　　　　　　　　　　　（27）
が成立するものと仮定すると，和周波数光スペクトルの広がりdfは許容されるAkによって定ま

るスペクトル広がりに対して十分小さくなる（馬は赤外線の波長）。従って，Ak＝xOを満たす空間

周波数の赤外光を媒質に入射させた場合には，和周波数光応答のスペクトルは，式（25）右辺の位

栢因子を省略すると

，Eils（f；z，）：jveLa，rl［i’一QEIi；li4Xl）一（2ZarAf）　（2s）

で与えられる。ベッセル関数の性質によれば，和周波数光応答が最大になるのは

af＝e （29）

の場合であり，この条件を満たす和周波感光の空間周波数恥は

fso　＝　fi＋　fp （30）

となる。一般に，平面波の空間周波数は波数ベクトルの横方向（X，y方向）成分に対応するから，

上式は横方向の位相整合を表している。従って，式（30）の条件を満たすfs。を中心にして，この条

件を厳密には満足しない空問周波数成分が発生することを式（28）は示している。そこで，和周波

数の応答が零になる最小のdfを回折限界における映像アップコンバータの空間周波数分解能と定

義して，これをdf．で表す。ベッセル関数の性質を用いて分解能rifdを求めると
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　　　　O．610
　　踊＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　　　　　ar

が得られる12｝。従って，映像アップコンバータの空間周波数分解能は開口の寸法arに反比例する

ことが分かる。

表1　映像アップコンバータの設計例

非線形光学媒質 Cs蒸気 醤a蒸気

赤　外　線　波　長 λガ 2．93μm 10．6μm

ポンピング光波長 λ1，λ2 1．08μm 0．69μm

和周波輝光波長 λε 0．46μm 0．33μm

相　互　作　用　長 乙 3mm 3mm

媒質開口の半径 αr 1cm 1cm

空間周波数分解能 4ル 61m憎1 61m　1

空間周波数帯域編 β 2．0×104m一置 L1×104m－1

分解能要素数 魏 8．5×104 2．4×104

　以上の特性は，媒質の開口半径が有限であるために，開口面に平行な方向である横方向に対し

て若干の位相不整合が許容されることによるものである。しかし，媒質に入射した赤外光が効率

よく変換されるためには，横方向の位相整合条件である式（30）に加えて，軸方向の整合条件を満

足する必要があり，これによって映像アップコンバータの空間周波数帯域幅はある値に制限され

る。この特性は，式（25）において式（29）を仮定して，式（25）右辺の位相因子を省略すると

E，（f；，，）＝j，cL－si’1｝11iigZZf122－n（fedLk32／2）　（32）

と表される。上式のdleに対する特性は文es　13）において詳しく説明されている．ここでは，簡単

のため，式（17）に対してち漏0およびん、一ん一娠＝0を仮定すると

　　gk　＝＝　2x2fi2　（一S，　一一ig）　（33）

が成立する。式（32）の右辺の大きさは肋篇0において最大であり，肋≠0に対しては急峻に減少

する。そこで，和周波数光応答がその最大値の1．／7になる一問周波数漏。、によって，許容され

る勲の最大値瀦照、を定めると

　　dlqnax

　　　　　L＝＝1．39　（34）　　　2

が成立する。上式に式（33）を代入すると，

　　n・L（fimax）Z　（一一i；；，”　一　一fe1一一g．）一・・39　　　　　　　（35）

となり，これより塩。、を求めると映像アップコンバータにおける空間周波数帯域幅βとして

　　B521／1組a又i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　1．88　1．88
　　　－vz（λrλ、アrm　4τ商

が得られる。ここで，λsは和周波面識の波長であり，近似は遠赤外光から可視光への変換の場合
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のように二つの波長の差が大きい場合に成立する。従って，回折限界において識溺可能な空間周

波数スペクトルの要素の総連を

N・一・（爺・　　　　　　　　　（37）
で定義すると，式（31）および式（36）より

　　　　　　　　
　　階・46蔑i　　　　　　　　　　　（38）
が得られる。上式より，要素数凡は開口の半径arの2乗に比例し，媒質の厚さしおよび赤外線

波長λごに反比例する。波長の異なる二つの映像アップコンバータに対して，空間周波数分解能お

よび帯域幅ならびに識別可能な空間周波数スペクトルの要素数を計算した結果を表1に示す。

4．む　す　び

　本論文では，媒質開口による回折効果の影響を空間周波数領域における解析手法を用いて説明

した。具体的には，赤外光の平面波を非線形光学媒質に入射させた場合の和周波数光応答を媒質

の厚さを考慮して導出し，回折の影響によるスペクトルの広がりと媒質の有限な厚さによる空間

周波数帯域幅について検討した。その結果，回折限界において識溺可能な空間周波数スペクトル

の要素の数凡が媒質開口の半径a。の2乗に比例し，媒質の厚さ五および赤外線波長λ，に反比例

することを示した。しかし，解像度を大きくするために，開口半径を大きくし媒質の厚さLを減

少させることは，赤外光から和周波数光への変換効率の低下を引き起こすため画像のコントラス

トを低下させる14）。本論文では，波長の異なる二つのタイプの映像アップコンバータにおける要素

数魏を計算し，実用的な開口半径および媒質厚さに対して凡～lO‘程度の値が得られることを示

した。
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