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北海道大学工学部研1究報告

第156号（平成3年）
Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Hokkaido　University　No．　156　（1991）

位相共役鏡による結像特性の空間周波数伝達関数を用いた解析

岡　本　　　淳　　三　島　瑛　人
　　　　（平成3月3月20日受理）

Optical　Fourier　Analysis　of　lmage　Formation

　　　　by　a　Phase　Conjugate　Mirrer

Atsushi　OKAMoTo　and　Teruhito　Mlsl－IIMA

　　　　（Received　March　2e，　1991）

Abstract

　　The　optical　transfer　function　and　equation　expressing　the　axial　location　of　the　image

by　PCM　have　been　derived　from　the　phase　transfer　characteristics　of　the　function．　ln　the

non－degenerate　operation　with　pure　monochromatic　waves，　we　show　that　the　perfect　con－

jugate　replica　can　be　obtained　under　the　paraxial　ray　approximatioR．　We　also　show　that

the　transverse　locations　of　the　object　and　the　image　coincide　but　that　the　axial　locations

do　not．　The　spreads　of　the　axial　location　of　the　image　owing　to　the　temporal　frequency

bandwidth　of　a　probe　wave　and　the　thickness　of　a　nonlinear　medium　are　discussed．

1．まえがき

　近年，パラメトリック4光波混合を用いた光位相共役鏡の研究が活発になされている。位相共

役鏡の持つ空間的波面反転の機能に着目して，光画像通信や光画像処理への様々な応用が提案さ

れている1｝。

　原理的には，位相歪を受けた画像を理想的な位相共役鏡を用いることによって完全に再生する

ことが可能である。しかし，実際には，用いる光波の周波数帯域幅や媒質の有限な寸法などによっ

て位相共役鏡の画像晶質は制限を受ける。一一方，理想的な縮退4光波混合においては，位相共役

鏡に入射する物体像（プpa一ブ像）と発生する共役像の位置が一致し，完全な位相共役像が得ら

れることはすでによく知られている。しかし，プPt　一プ光と共役光の周波数が異なる非縮退4光

波混合の結像特性は，Mannebergが共役像の倍率について報告しているに過ぎず2），非縮退動作

に伴う物体像と共役像の位置のずれやプローブ光の周波数帯域幅による画像品質の低下について

は報告されていない。

　本報告では，パラメトリック4光波混合による位相共役鏡を画像デバイスに応用した場合の基

本的な特性を空間周波数伝達関数を用いて解析する。まず，非線形光学媒質中における位相共役

波の発生過程を空間周波数領域で説明し，位相共役鏡の空間周波数伝達関数を導出する。次に，

この伝達関数の位相特性に着目することによって，プローブ像と共役像の位置関係を定める結像

式を導いている。更に，得られた結像式を，プローブ光の周波数帯域幅や非線形光学媒質の厚さ
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を考慮した場合の解析に応用し，画像品質の低下の原因となる結像位置の広がりを表す定量的な

表現式を導出する。

　以下の解析においては，解析を簡単にするため，均一な屈折率を持つ非線形光学媒質を仮定す

る。簡単のため，媒質の屈折率は1に等しいとして解析を進めるが，この仮定は非線形光学媒質

としてアルカリ金属蒸気などの気絹媒質を用いる場合にはそのまま適用できる。また，本解析は，

プPt一ブ光と共役光の周波数が異なる準縮退3）および非縮退4光波混合2）を用いた位相共役鏡に

対しても適用可能である。

2．位相共役波発生の空間周波数領域における記述
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図1　非線形光学媒質と物像面の座標系

　位相共役鏡に対して，図！に示す座標系を仮定する。非線形光学媒質の入射面の法線をデバイ

スの軸方向2と定める。ここで，非線形光学媒質が多くの仮想的な相互作用領域から構成されて

いると仮定する。各々の相互作用領域は像面間の距離や媒質の開Uと比較して充分に薄く，その

厚さをδ乙，その位置をZ・2。とする。非線形光学媒質に対するこのようなモデルは，非線形結晶

を用いた赤外線映像アップコンバータの解析においてChiou4）が提案したものである。

　まず，パラメトリック混合における4つの波が，各々単一の空間周波数成分からなる場合を考

える。非線形光学媒質の開口が充分な大きさを持つ場合には，光軸に垂直な方向に対する位絹整

合条件が厳密に満たされる必要がある。この関係を空間周波数領域で表すと

　　　　　fc＝fe’　fp　（1）となる。ここで，1とおよびfpは，共役光とプローブ光の空間周波数であり，二つの平面波ポンピ

ング光の空間周波数を君およびちで表すと

　　　　　ノも＝　fi十f2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

が成立している。以下において，んをポンピング光の等価空間周波数と呼ぶ5）。

　縮退4光波混合による位相共役波の発生においては，図2に示すように，通常，二つの対向伝

搬するポンピング光が用いられる。この場合，二つのポンピング光の空間周波数に対して

fl・：一f2が成立するから，式（2＞は

　　　　　ち＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
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となる。これを，式（1）に代入すると

　　　　　f，　xe－fp　（4）が成立し，入射プP一ブ光の波面反転成分が得られることが分かる。もし，プローブ光と共役光

の（時間）周波数が一致していれぽ，図2に示すようにこれらの波は互いに反対方向に伝搬する。

　次に，入射プPt一ブ光が複数の空間周波数成分から構成される一般的な像の場合を考察する。

相互作用領域が充分に薄い場合には，この領域に入射するプローブ光とここから発生する共役光

のフーリエスペクトルは比例関係にある。この関係は，Pepperら6）によって得られた結合モード

方程式をフーリエ変換することによって容易に示される。式（1）の位桐整合条件を考慮して，厚さ

δしの相互作用領域に入射するプローブ光のフーリエスペクトルAp＊（f；20）と発生する共役光の

フーリエスペクトルA。（f；Zo）の関係式を導くと

　　　　　Ac（fj20）＝r／’B6L’Ap“（femf；20）　（5）
となる（付録参照）。但し，βは非線形相互作用の強さを表す係数であり，記号＊はフーリエスペク

トルの複素共役成分を表している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1［NUi［EIRA（刃工ON

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vaYER
　　　　　PU脳P擁
　　　　　　　l

　　PROBEあ
coNJUGA［［［E　e
　　　　　　　fc

　P恥！P－2

図2縮退4光波混合

3．単一の相互作用領域による結像

　ここでは，単～の相互作用領域による結像作用について考察し，プローブ物体，共役像および

相互作用領域の位置関係を表す方程式を導出する。図1に示すように，物体面，共役像面および

相互作用領域の位置を各々g＝2p，2＝z。および2＝2。とする。

　まず，プP一ブ像が物体th　2＝2pから相互作用領域z＝2。まで感由伝搬する過程を考える。物体

面におけるプローブ像のフーリエスペクトルをAp“（f；Zp）で表すと，この伝搬区間の特性を表す

空間周波数伝達関数は

　　　　　　　　　Ap“（f；20）
　　　　　属（f）≡
　　　　　　　　　Ap＊（f；zp）

　　　　　　　　一…｛焔一2・）［・一（・・ゑ圃　　　　　（・）

で与えられる。ここで，f－Iflであり，島はプローブ光の波数を表す。

　同様に，楯鱗作用領域g罵g。において発生した共役光が，共役像Wh　2＝2。まで自由伝搬する過程

を表す空間周波数伝達関数は
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　　　　　　　　　Ac（f；zo）
　　　　　Hc（f）毫
　　　　　　　　　Ac（f；20）

　　　　　　　　一・x・｛ik　（zo　ww　2c）［1一（・・看）喝　　　　　（・）

となる。但し，・4、（f；z，）は共役像面における位相共役像のフーリエスペクトルであり，鳥はその

波数を表す。

　式㈲に示されるように，相互作用領域における共役像、4。（f；z。）とプローブfX／A，＊（fe－f；Zo）

は比例関係にあるから，物体面上のプローブ像と共役像面上の位稲共役像との間に次式の空間周

波数伝達関数を定義できる。

　　　　　　　　　　　Ac（f；20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　飾。賊（f）me
　　　　　　　　　　Ap＊（fe－fi　2p）

本来非線形な現象であるパラメトリック過程に対して，このような伝達関数の手法を用いること

が可能であるのは，厳密には，ポンピング光が平面波の場合に限られることに注意を要する。式

（5），（6）および式（7＞を用いると，式（8）は

　　　　　HpcM（f）＝一i6　6Lexp｛ie｝　（9）
と書ける。但し

　　　　　θ≡一（・・一2c）［1一（・・宏）嘱（2・一Zp）［・一（・・1’云ち1）・］S　（1・）

とおいた。

　はじめに，縮退4光波混合において対向ポンピングを用いる場合には，式（3＞が成立するため，

式㈹における位相θは

　　　　　卿Zc－Zp）［1一　（2　z　｛｝）弔　　　　　　　（1・）

となる。ここで，波数に対して

　　　　　kme忽＝鳥）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

とおいた。式（10）より物体面と共役像面の位置が等しく2，＝Zpとすると，任意の空問周波数に対し

てθ＝0が成立する。この場合，式（9）のフーリエ逆変換はDiracのデルタ関数に比例するため，完

全な位相共役像が物体面と同じ位置に生ずることが分かる。

　次に，プPt一ブ光と共役光の周波数が異なる非縮退4光波混合の場合を考察する。式（10）を

Taylor展開し空間周波数の低次の項によって近似すると（幾何光学における近軸近似に対応す
る），

　　　　　e＝　Oo　十2　ndp．　f十　zEFf2　（13）
が得られる。但し，θ。，∠ρおよびεFは

　　　　　o，　i　k，　（2，　一　z，）　一　k（z，　一　z，）　一2　z2－gb’illl－gg一一　Zc　f，2　（14）

　　　　　A・≡・・鞠許　　　　　　　　　 （・5）

および
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　　　　　e・・fi・・（Zo－Zc　20－2pk　　　島）　　　　　　　（16）

で与えられる。ここで，θ。は空間周波数に依存しない干網推移を表し，検出される像の品質には

影響を与えない。tiρは矛軸に垂直な横方向への像の平行移動を表している7）。このAρの影響は

対向ポンピング（fe　＝＝O）によって取り除くことができる。プローブ像の完全な位梢共役像が得ら

れるためには，式（9）のフーリエ逆変換がDiracのデルタ関数で表される必要がある。このための

条件はεF＝0すなわち

　　　　　㌣一雫　　　　　　　 ・　（・7）
である。上式は単一の相互作用領域によって生ずる位相共役像に対する光軸方向の結像公式に対

応している。特に，非縮退4光波混合においては近軸光線近似のもとでのみ完全な共役像が得ら

れること，および，物体面と共役像面の位置が一致しないことが縮退4光波混合の場合との相違

である。

4．プローブ光の周波数帯域幅による結像位置の広がり

　これまでの議論においては，すべて単色光を仮定していた。しかし，実際には用いる光源の有

限な帯域幅を考慮する必要がある。その理由は，式（17）の分母にある波数農および島が各光波

の周波数に依存するため，プローブ光の周波数帯域に含まれる異なった周波数成分は各々異なっ

た位置に位相共役像を発生させるからである。共役像面の位置の広がりは観測される画像の品質

を低下させる。ここでは，縮退4光波混合の場合を仮定し，プローブ光の周波数帯域幅とそれに

よって生ずる共役像面の位置の広がりに対する定量的な関係式を導出する。

　まず，プローブ光の中心周波数と帯域幅を各々ω。およびzlωで表す。ポンピング光は純単色光

と仮定する。縮退4光波混合の場合には，ω。はポンピング光の周波数ならびに発生する位相共役

光の中心周波数と一致する。いま，位相共役鏡に周波数ω漏ω。＋」ω／2のプロ　一一ブ光成分が入射し

た場合，発生する位相共役光成分の周波数はω鱗ω。一tiω／2であり，式（！7）よりこの場合の共役

像面の位置は

　　　　　Zc（　　　　　Atoω罵ωo十　　　　　2）一鞠一綱諺（z・・一・Zp）

　　　　　　　　　　　　rz，＋4t　（zo－2，）　（ls）
　　　　　　　　　　　　　　　Wo

となる。近似は∠ω《ω。の実用的な場合に対して成立する。従って，周波数帯域幅∠ωに対する共

役像面の位置の広がり漉，として

　　　　　ヨ斗（　　　dtoto　＝　too　十　　　2）一Zc（ω職一十’）1

　　　　　　－2血レ。一。，1　　　　　　　　　　　（・9）
　　　　　　　　Cic）o

が得られる。上式より，共役像面の位置の広がりは，プローブ光の周波数帯域幅ならびに物体面

と相互作用領域の距離に比例して増加することが分かる。
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5．非線形媒質の厚さによる結像位置の広がり

　単一の相互作用領域による結像作用については，すでに第3章において解析した。非線形光学

媒質が充分に薄い場合には，単一の相互作用領域を仮定して得られた結果をそのまま適用するこ

とができる。しかし，非線形光学媒質がある程度の厚さを持つ場合には，媒質中の異なった位置

にある相互作用領域から発生する位相共役光の影響を考慮する必要がある。

　いま，式（13）右辺に含まれる係数θ，，∠ρおよびεFについて相互作用領域の位置9。に対する

依存性を考察する。まず，式（14）より明らかなように，θ。は相互作罵領域の位置2。の関数であ

るにもかかわらず空聞周波数には依存していない。従って，このθ。は像全体の明るさに影響する

ものの位相共役光の結像位置には全く影響を及ぼさないことが分かる。これは，式（9）を2。に関し

て媒質全体にわたって積分すれぽ容易に判明する。次に，Aρについては前述した通り1ち漏0とす

ることでその影響を除虫できる。最後に，εFの影響は，式（17）の結像式で示されている。ここ

で，共役像面の位置2。は，物体面の位置2pだけではなく縮互作用領域の位es　2。にも依存してい

る。従って，異なる位置にある絹互作用領域から発生する共役光は光軸上の異なる位置に結像す

る。いま，2。e＆　2。の単調関数であるから，非線形光学媒質の厚さしによる共役像面の位置の広が

りは，式（1のより

姻一一せ釦（鞠剥

素魚）（・・s一剣

一・一 （20）

となる。ここで，2f、とεb，は各々非線形光学媒質の前面と後面を表している（Zb，一・Zf、＝L）。縮退

4光波混合においては，農＝島を仮定すると媒質の厚さにかかわらずZ2，罵0が得られる。しかし，

非縮退4光波混合（k＃dy）の場合には，媒質の厚さに比例して∠9。が増加することが分かる。

6．結 論

　本報告では，位相共役鏡の空間周波数伝達関数を導出し，その位相伝達特性に着目することに

よって物体面，共役像面および紹互作用領域の位置関係を表す結像式を導出した。　はじめに，

充分に薄い相互作用領域に単色光を入射する非縮退4光波混合について以下の結論を得た。縮退

4光波混合においては全立体角にわたって完全な位相共役像が得られるのに対し，非縮退4光波

混合の場合には畑島光線近似のもとでのみ完全な位纏共役像が得られる。ポンピング光の等価空

間周波数に対してf。　＝Oとなるような対向ポンピングによって，光軸に垂直な方向の像のずれを

除去できる。物体面と共役像面の軸方向位置は一致しない。

　次に，プP一ブ光の周波数広がりが位相共役鏡の画像品質に影響を及ぼすことを指摘し，縮退

4光波混合においてプローブ光の周波数帯域幅と共役像面の位置の広がりとの関係式を導出し

た。

　更に，共役像面の位置が，物体面の位置だけではなく非線形光学媒質中の相互作用領域の位置

にも依存することに着目し，非線形光学媒質の厚さによる共役像面の位置の広がりを求めた。こ
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れらの像面の位置の広がりは，固定された観瀾面上では共役像のぼけとして検出されるものであ

り，位柑共役鏡の画像品質の評価において有用であると考える。
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付録　式（5）の導出

　相互作馬領域が充分に薄いと仮定すると，文献6）の式②は

　　　　　　　　　　　　2　nto
　　　　　A，（x，　y）＝一i　　　　　　　　　　　　　　x（3）6LAi（x，　y）A2（x，　y）A，’（x，　y）

　　　　　　　　　　　　　c

となる。但し，cは光速，　x（3）は非線形感受率である。平面波ポンピングの場合には，ポンピング

光のフーリエスペクトルはA，（の瓢、4正δ（f一一　fi）およびA2（f）＝●A，δ（f一　f2）で与えられるから，

上式のフーリエ変換として

　　　　　Ac（f；　20）　：一／’B　6　L’Ap“（一f；　zo）ifur　Ai（f）＊　A2（f）

　　　　　　　　　＝一7’6　6L’Ap＊（fe－f；　Zo），

が得られる。ここで，記号☆は相関積分，記号＊は畳み込み積分を表し，係数βは

　　　　　　　2　nca
　　　　　　　　　κ（3）ん4、　　　　　fi　＝
　　　　　　　　c

である。


