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北海道大学工学部研二究報告

第168号（平成6年）
Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Hokkaido　University　No．　168　（1994）

フォトリフラクティブ結晶を用いた
自己励起型位相共役器の反射率特性

高山佳久　岡本　淳　三島瑛人
　　　　　　　　　（平成5年9月295受理）

Properties　of　reflectivities　in　self－pumped　phase　eoRjugators

　　　　　　　　　by　phetorefractive　crystal

Yoshihlsa　TAKAyAMA，　Atsushi　OKAMoTo，　Teruhi£o　MlsmMA
　　　　　　　（Received　September　29，　1993）

Abstraet

　　Properties　of　reflectivities　in　seif－pumped　phase　conjugators　are　analyzed．　Both　the

tansmission　and　reflectioR　gratings　are　treated　individuaily．　At　firs£，　the　equations　reqir－

ed　fer　the　analysis　are　given，　where　the　absorption　in　the　crystal　is　neglected　and　the

depletions　of　pump　beams　are　considered．　Secondly，　the　equations　are　appiied　to　self

－pumped　phase　conjugators．　Then　the　phase　conjugate　reflectivities　of　self－pumped　con－

jugators　are　calculated．　At　last，　the　differeRce　and　similarity　between　transmission　grat－

ing　and　refiection　grating　are　described　ciearly．

1，ま　え　が　き

　位桐共役光は，従来の光には無い多くの特徴，性質を有し，これらの特性を利用した様々な応

用が研究されている1＞。特に，光画像情報処理デバイスであるノベルティフィルタや光演算，光連

想記憶など2）一4＞への期待は大きい。

　位相共役光の代表的な発生方法として，フォトリフラクティブ結晶を用いた4波混合がある。

これは，外部から結晶に2本のポンプ光とi本のプローブ光を入射して，位相共役光を発生させ

る方法である。しかし，圓折格子の形成に携わるポンプ光とプローブ光のコヒーレンスを保つ必

要があり，光学系の設計に制限がある。そこで，光共振器を用いることで外部からのポンプ光を

必要とせず，プローブ光のみを入射して位相共役光を発生させる方法として，自己励起型位相共

役器が提案された。これは，結晶に入射する光のコe－Vンスが自動的に満足されるという特徴

を有するため，より実際的なデバイスとして，最近盛んに研究されている5｝『7）。

　位相共役光の応用を検討する場合，プローブ光に対する位相共役光の強度比である位梢共役反

射率特性が重要である。そこで，本報告では，光共振器を用いた自己励起型位相共役器の反射率

特性を解析する。まず，光共振器を用いない通常の位桐共役器の反射率を導出する。フォトリフ

ラクティブ結晶内に発生する回折格子には，透過型と反射型の2種類が考えられる。それぞれの

回折格子について，4波混合過程を記述する結合波動方程式を導き，その解を求める。次に，こ

の結果を用いて，自己励起型位相共役器の反射率特性について考察する。光共振器の位栢条件を
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考慮した境界条件を適用し，位相共役反射率を導出する。更に，光共振器を構成する鏡の反射率

と自己励起型位槽共役器全体の反射’率の関係を数値計算によって明らかにする。特に，反射型回

折格子が生じている場合における自己励起型位相共役器の反射率特性については，ここで初めて

明らかにする。最後に，透過型と反射型の計算結果を比較することにより，両者の特徴と相違を

示す。なお，これらの結果は，文献（8）の内容をより詳細に記述したものである。本解析は，実際

の自己励起型位相共役器の反射率特性を一層明確とし，位相共役光を応用した各種デバイスの設

計に有効である。

2．4波混合による位相共役光の発生

　図1に4波混合を構いた位相共役器の構成を示す。A，は前進ポンプ光，．42は後進ポンプ光，　A3

は位相共役光，A，はプP一ブ光の電界振幅を表す。前進ポンプ光およびプm一ブ光の結晶入射面

を2＝O，後進ポンプ光の結晶入射面をz＝　しとする。以下では，相互作用によるポンプ光の減衰を

考慮し，結晶中の各光電界の吸収損失は無視できる場合を仮定する。また，フォトリフラクティ

ブ結晶として，BaTio3結晶などのポンプ光とプP　一一ブ光による干渉縞と形成された回折格子の

位相差がπ／2となるような結晶を仮定し，結合係数を実数として扱う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi－IO丁OREFRACTIVE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CRYSTAL

A2
PUMP

　　A3　z需o
PKASE
CONjUGATE

z＝L

　A4
PROBE

PUMP
Al

　　　　　　　　　　　　　図1　4波混合を用いた位相共役器の構成

　2．1　透過型回折格子

　透過型回折格子は，図1における前進ポンプ光A，とプローブ光．44の千渉によってフォトリフ

ラクティブ結晶内に形成される。この回折格子に後進ポンプ光んが入射して，回折光である位糊

共役光．43が発生する。この4波混合過程を記述する結合波動方程式は，

薯一一舌（メ1，．4．’十孟茅メ生3）A・

響一二舌（A，AS“AgA・）A9

－gQti2SL3　＝fil，一（A，Ax’　＋AfA3）A2

（1　a）

（1　b）

（1　c）

　　　　総懸（ノ4．ユノ4磨十ノ4夢ノ4，）A銃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1d）

と表現される。ここで，γは結合係数為＝ム÷Z2÷ム十ム，ろ＝七海であり，　loはzに関して一定

である。また，んおよびるについて，

　　　　A．，A2十A，A4　rc（r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　a）
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　　　　ム÷ム＝d！

　　　　1，十ム＝d，

が成立する。ここで，c，　d，およびd2は定数である。式（1）および式（2）より，

　　　　ぬ　　　Io

　　　　dz　　、あ

　　　　餐3一舌｛A・d・一A・（・3＋・・）糠｝

　　　　響一丁｛A・c・一躍（1・“1・）＋編｝

が得られる。式（3）より，

　　　釜（ム．4芽）一一釜｛c÷（d，一の審一・・（毒ア｝

　　　釜（A，、4夢）一舌｛・÷（砺の審一・・（審ア｝

が導出される（付録A参照）。微分方程式（4）を解くと，

　　　　A一一［（△…Q）DeM”f’一（△＋のび期

dA・・一⊥｛A、d，一A，（ム＋ム）÷麗。｝

幽し＿x｛A，c＊一A，＊（1，÷1，）＋A夢耐

（2　b）

（2　c）

（3　a）

（3　b）

（3　c）

（3　d）

（4　a）

（4　b）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　a）　　　　A2’一　L　2c＊｛Deww”Z－D－ie””｝

　　　　制（A　ww　Q）　Ee一”Z　一　（A　＋　Q）　E－ie”Z　　2c＊｛Ee一””一E－ie””｝］　　　　（・b）

が得られる。ここで，

　　　　A”＝　d2mdi　（6　a）
　　　　Q＝VA2十41c12　（6　b）
　　　　・一療　　　　　　　　　　　　（・・）

であり，1）およびEは積分定数を表す。光共振器を用いず外部からポンプ光を入射する通常の4波

混合の場合，結晶に入射する光の各光電界．4、（0），A2（L）およびA，（0）は既知であり，位相共役

光については，A，（L）＝Oである。これらの境界条件を用いると，

　　　　錫一読）　　　　　　　　（・・）
　　　　A，（L）

　　　　　　　＝O　（7　b）　　　　疎（L）

が成立する。式（5）および式（7）より，積分定数DおよびEを計算すると，

　　　　D一会玉織1総詳　　　　　　（・・）

　　　　E・・＝〉晋e”L　　　　　　　　（・b）

となる。プローブ光の入射強度に対する位相共役光の強度比である位相共役反射率は，R亜ム（0）／
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ム（0）で定義される。式（8）を式（5b）に代入すると

　　　　　41c121tanh（ptL）12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　R＝
　　　　　　　IAT＋O12

が得られる。

　2．2　反射弓回折格子

　反射型回折格子は，図1における後進ポンプ光んとプローブ光A4の干渉によってフォトyフ

ラクティブ結晶内に形成される。この回折格子に前進ポンプ光A正が入射して，回折光である位相

共役光A3が発生する。この4波混合過程を記述する結合波動方程式は，

　　　　豊｝舌麟＋脚・）A・　　　　　　　（1・・）

　　　　響一云（ノ4，A，＊十ノ〈1夢A4）ノ4ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（10b）

　　　　glt12SL3＊　＝一3：，一（A，Astc　“　A2＊　A4）　Ai＊　（iO　c）

　　　　絵一雨（A，A，＊＋A，＊A，）A，　（10d）

と表現される。ここで，

　　　　g＝＝AiA3＊＋A2＊A4　（11）
とおき，式（11）を微分すると，

　　　　窪認　　　　　　　　　　　　　（・2）
となる。微分方程式（12）を解くと，

　　　　g＝＝　goe’Z　（13）が得られる。但し，9bは積分定数である。位相共役光に関する境界条件A，（L）＝0を用いると，

式（！1）および式（13）より，

　　　　go＝A2＊　（L）　A4　（L）　e一　rL　（14）
が成立する。式（13）を用いると，式（10）は，

　　　　繋一ギム　　　　　　　　（・5・）

　　　　響ギ躍　　　　　　　　（・5b）

　　　　撃ギ瀞　　　　　　　　（15・）

　　　薯一ギん　　　　　　　　　（・5d）
となる。更に，式（15）から，

　　　　Io　＝V41go12e2rZ十N　（16）
が導出される（付録B参照）。但し，1＞は積分定数である。更に，
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　　　　喋ぬ一du　　　　　　　　　（17）
と変数の置き換えをする。式（17）を解くと，

　　　　eigd（tt－uo）＝V－ZiiglfZiil：lfgoieg’it＋＋VesiS：liajkliggiie＋N　（is）

が得られる（付録C参照）。ここで，u・は積分定数である。式（17）を矯いると，式（15）は，

　　　　一｛Z4£i一’　＝　goA3　（lg　a）

　　　　朔芽　　　　　　漏8b！4諮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19b）

　　　　du

　　　　幽蜜
　　　　　　＝goAi’
　　　　du

　　　　釜軸

と変形される。4波混合における境界条件を用いて，式（19）を解くと，

　　　　A，一岬、．、畿0≧1。。1｛、t、L，．城｛昌1畿i＋暑1齢i翁

　　　　A・一，9，・｛・（L）一鞭獅・一．・t。［｛響紳＋響ピ髄・｝・1・・1・t（z・

　　　　　一｛響）・1・・1・（L・一A器）・叫ピ・蜘・］

　　　　んイ誓。園瞭、．、課II飾、L，一Uo｝｛鎌i－lil豊lli翁

　　　　腕一・嘉一耐｛霧幽艦）e一・・・…（L）｝・i・・1・（z）

　　　　　“｛A開門・」豫）・叫ピ刈

が得られる。また，式（20）を用いると，

　　　　…h［園｛・（L）…｝］一ム幕鑑詰

が導出される。位相共役反射率はRヨム（0）II，（0）で定義され，式（20　c，　d）より，

　　　　R　＝一iil’　Egg一（g））　tanh2［lgel｛u　（L）　一　uo｝］

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　3．自己励起型位相共役器

（19　c）

（19　d）

（20　a）

（20　b）

（20　c）

（20　d）

（21）

（22）

25

　図2に自己励起型位相共役器の構成を示す。M，および超は光共振器を構成する鏡の反射率で

ある。フォトリフラクティブ結晶に入射するビームはプローブ光A，のみである。プローブ光の散

乱光が光共振器によって，前進ポンプ光．41および後進ポンプ光A，として立ち上がる。その結果，

4波混合が起こり，プローブ光に対する位相共役光．43が発生する。
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図2　自己励起型位相共役器の構成

　3，1　透過型回折格子

　自己励起型の場合，プローブ光の入射電界．44（0）は既知であるが，ポンプ光の入射電界は未知

となる。そこで，

　　　　A，（z）＝〉ズ爾eゴφ1（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23a）

　　　　A2（z）　＝：　」］1（E5－eith（z）　（23　b）
とおき，光共振器の反射率と光共振器中を伝搬する光波の位相推移を考慮した境界条件として，

　　　　Ai　（O）＝A2　（O）ei（2kL”　th’”／2）　」］III一　（24　a）

　　　　ん（L）＝A，（L）ei｛2（kLi＋e・）＋ψ・＋・／2｝vma　　　　　　　　　　　　（24　b）

を適幣する。但し，L，は前進ポンプ光の結晶入射面z・・Oと鏡M、との距離，　L，は後進ポンプ光

の結晶入射面z・＝しと鏡M，との距離である。また，i　eま虚数単位，んは光波の波数，θ、は結晶中

の伝搬に伴う位相推移量，ψb漏φ、（0）一φ2（0）およびψL＝φ2（L）一φ1（L）である。式（5），式（8a），

式（23）および式（24）より，

　　　　厩一1｛轟講幽幽1・i・2ie・一飼

が導出される。ここで，式（25）の右辺において，共振器の位相条件

　　　　　　　　　　　　（2n－1）n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（nは整数）　　　　々（L，十L2）一トθc＝
　　　　　　　　　　　　　　2

が成立すると仮定すると，式（25）は，

　　　　幅一1｛、畿お全密器翻宰QI

となる。更に，式（26）が満足された場合，式（2），式（6a）および式（24）より，

　　　　　　　　AM一　lo
　　　　乃（L）＝
　　　　　　　　　2

Ic12＝met＋Mllo）2

が成立する。ここで，全ての光強度を1。で規格化すると，式（27）は式（28）を嗣いで，

（25）

（26）

（27）

（28　a）

（28　b）
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　　　　厭一【。T＋器辛（tA2＋（A÷1）2／M，A“1）2／M，＋（A＋1）m．1　　　（29）

と表される。但し，

　　　　T　：tanh（ptL）

　　　　　＝taRh（hLft－v／A2＋一SAtXl｝ll一＋1）2）　（30）

である。位相共役反射率はRヨム（0）仏（0）で定義され，式（5b），式（8b）および式（30）より，

　　　　　　　　　（A　一1一　1）21　T12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　　　R＝＝
　　　　　　M21△T÷　△2十（△÷1）2／M2　12

で与えられる。式（29）一（31）において結合強度γL＝一3と仮定し，光共振器の反ts率　M，および

M2と位相共役反射率Rの関係を園3に示した。丁丁より，光共振器を構成する鏡の反射率乃4、，

M2の一方が大きな反射率であれぽ，もう一方が小さな反射率であっても，位相共役反射率Rは大

きな値を維持する。また，位相共役反射率Rが小さくなると，グラフの形状は直線に近づく。こ

の直線は，式（31）においてR→0を考えると，△欝一1が得られるが，この結果を式（29）および式

（30）に用いて得られる

　　　　log（Mi）十log（M2）　＝2　7L　（32）
に対応する。反射率Rが大きくなると，グラフの形状は直線から外れる。光共振器の反射率M，

は，透過型回折格子の形成に携わる前進ポンプ光Aの大きさを定める。これに対して，反射率M，

は回折されて位相共役光となる後進ポンプ光んの大きさを定める。この様に，光共振器を構成す

る鏡がそれぞれ異なる機能を有するため，位相共役反射率特性において，反射率払および処に

対する非対称性が生じるものと考えられる。

ア
Σ

lcP

lo’i

lo’2

1o“3

一
／

R＝10－i

／

R＝＝1　o一　2

R司σ3
R　：t　o一‘

x　YL＝一3
x

x

　x

　x

　x
　x
　　　　　／
　　　　　／

R〈1　o“5

1o“2 1o“i

M2
rf

　　　　　　　　　　図3　透過型回折格子が生じた場合の等反射率線

3，2　反射型回折格子

式（24）の境界条件を式（20）に適用すると，
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　　　　　　　　　　Y2十4
　　　　　　　　　　　　　ei｛2fe（Li＋L2）＋2　ee＋rr｝　（33）　　　　JMi5－
　　　　　　　　2（2一　Yrz）

が得られ，位相共役反射率の定義により，

　　　　　Y2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　Rm　　　　4M，Z

が与えられる。但し，

　　　　Y＝＝2sinh［Igol｛u（L）一uo｝］　（35）
および

　　　　　　ム（0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）　　　　Z＝＝
　　　　　1，（L）

とおいた。更に，式（20a），式（21）および式（35）より，

　　　　　　　8M2tz（1－e－rL）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）　　　　Y＝　　　　　　Y2　十　4　十4M2　（Z　一i一　e’　rL）

が導出される。ここで，式（33）右辺において，式（26）の位相条件が満足される場合を仮定すると，

　　　　　　　　　Y2÷4
　　　　Jmel一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）
　　　　　　　　2（2一　Yza）

が得られる。式（34），式（37）および式（38）より，｝7およびZを消去すると，

　　　　MIM・　：：［1奏烈ミ、醗鎧｝｝］2　　　　（39）

が成立する。式（39）において結合強度γL＝一3と仮定し，光共振器の反射率M，よびM2と位絹共

役反射’率Rの関係を図4に示した。同図より，大きな位相共役反射率Rを得るには，光共振器を

構成する鏡の反射率M、，盟2が共に大きな値を持つ必要がある。また，位相共役反射率Rが小さ

くなると，グラフの形状は直線に近づく。この直線は，式（39）においてR→0を考えた場合に得

られる

ド
Σ

rf

lo“i

lo－2

1o“3

R＝1　oi

YL二一3

R竺1σ2

R漏1σ3

R　＝1　o一　4

R〈1　o’5

1o“3 1o－2 1o－i 10
M2

図4　反射型回折格子が生じた場合の等反射率線

　　　log（Mi）十log（M2）＝2　yL　（40）
と一致する。反射率Rが大ぎな値になると，グラフの形状は直線から外れる。光共振器の反射率
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M，は，回折されて位相共役光となる前進ポンプ光Aの大きさを定める。これに対して，反射率

脇は反射型回折格子の形成に携わる後進ポンプ光A2の大きさを定める。この様に，光共振器を

構成する鏡がそれぞれ異なる機能を有するため，位相共役反射率特性において，反射率砿および

M，に対する非対称性が生じるものと考えられる。

　透過型回折格子が生じている場合と比較すると，位相共役反射率Rが大きい領域では，光共振i

器を構成する鏡の反射率に対する位相共役反射率の特性曲線が大きく異なっている。この原因の

一つに，ゐが考えられる。透過型の場合は，Ioがzに関して一一定となる。これに対して，反射型

の場合は，式（16）で表されるように，zの関数となっている。一方，反射率Rが小さい領域では，

式（32）および式（40）に見られるように，同一の直線となる。これらの式は，左辺が光共振器にお

ける損失，右辺が利得を表している。従って，フォトリフラクティブ結晶内に生じた回折格子の

種類にかかわらず，光共振器内にポンプ光が立ち上がる条件は同じであることを示している。

4．む　す　び

　本報告では，自己励起型位相共役器の反射率特性を解析した。フォトリフラクティプ結晶内に，

透過型回折格子が生じている場合と反射型回折格子が生じている場合について，それぞれ，反射

率を導出した。それらの式を用いて，結晶の外部にある光共振器を構成する鏡の反射率が位絹共

役器全体に及ぼす影響を考察した。その結果，透過型と反射型では，位相共役反射率が大きい領

域における反射率曲線は大きFく異なった。これは，透過型の場合あは定数であるが，反射型の場

G・　feはzの関数となることが原因の一つであると考えられる。一方，位相共役反射率が小さい領

域における透過型と反射型の位相共役反射率曲線が一致した。これは，フォトリフラクティブ結

晶内に生じた回折格子の種類に関わらず，光共振器内にポンプ光が立ち上がる条件は同じである

ことを示している。本手法は，リング共振器を用いた位相共役器やCAT型位相共役器などの特性

解析にも応用できる。更に，位相共役光を応用したデバイスの設計および解析にも有効である。

今後の課題として，フォトリフラクティブ結晶内に透過型および反射型回折格子が共存している

場合のより実際的な特性解析がある。
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　　決定。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　録

A．式（4）の導出

　式（3a）÷み芽一式（3b）×A，÷（A，＊）2より，

　　　　再応一（丁丁一一｛c・一・・（・，一の審一・・幽2｝　　（A1）

が得られる。ここで，

　　　　叢（　i麗）一面讃芽（k・）一一（幽）・響　　　　（A・）

である。式（A2）を式（A1）へ代入すると，式（4a）が得られる。同様に，式（4b）が導出される。

B．式（16）の導出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　dA野
　式（15a）の両辺にA費を乗じ，両辺に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，を加えると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ

　　　　讐路響A一ギ麟＋誓A　　　　（・・）
となる。式（B1）の右辺第2項に式（15a）を代入し，整理すると，

　　　　釜喋（9eA3A劉十9ぬ4凱41）　　　　　　　　　　　　　　　（B）

が得られる。同様にして，式（15　b）一式（15d）より，

　　　　嘉一喋（g〕A，A筆十g内冠1芽／14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B　2b）

　　　　窪一国（9・A・Af＋㎡細　　　　　　 （…）

　　　　釜デ（9。．4，．4諮＋9。＊．艦4、）　　　　　　（・・d）

となる。式（B2）をそれぞれ加え，式（13）を代入すると，

　　　　裳一去1幽P・…　　　　　　　　　（・・）

が成立する。為が正の数であることを考慮して，式（B3）を解けば，式（16）が導出される。

C．式（18）の導出

　式（17）に式（16）を代入し，整理すると，

　　　　　　7erg　dz　　　　du＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C　1）
　　　　　　　VI7scr　Mlgl／VI797

が得られる。ここで，2190ie「z／VI7V＝tとおくと，式（C　1）は，
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　　　　伽粛詣読

となる。z＝Gのee　u　＝＝　Uoとして，式（C　2）を積分すれぽ，

　　　　・一，1蓋ll・9e（21golere十V41go12e272十Ai　219。1＋厩）＋u・

が得られる。式（C3）を変形すると，式（18）が導出される。

（C　2）

（C　3）

31


