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北海道大学工学部研究報告

垂喜169号　（∫｝zがζ6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokkaido　University　No．　169　（1994）

ポトリフラクティブ結晶における透過型回折格子の
　　　　　　　応答時間に対する光強度の影響

高山　佳久　　岡本　　淳　　三島　野人

　　　　　　　（平成5年12月21日受理）

Effect　of　incideRt　beam　powe｝’　on　response　time　of　transmission

　　　　　　　　　　grating　in　photorefractive　crystal

YosKlmsA　TAKAyAMA，　ATsusHI　OKAMoTo　and　TERumTo　MlsHIMA
　　　　　　　　　　　　　（Received　December　21，　1993）

Abstract

　　Effect　of　incident　beam　power　on　response　time　of　transmission　grating　in　photore－

fractive　crystal　is　analyzed．　Temporal　variation　of　coupling　strength　of　four－wave　mixing

by　a　photorefractive　crystal　is　derived　with　physical　parameters　of　the　crystal．　The　time

dependent　coupliRg　strength　is　applied　to　the　phase　conjugate　reflectivity　in　the　case　of

transmission　grating．　The　calculation　of　the　reflectivities　is　made　and　the　reflection　prop－

erties　are　shown　as　a　function　of　time．

　　Experiment　on　generating　the　phase　conjugate　beam　via　four－wave　mixing　by　a　BaTiO3

crystal　is　performed．　The　response　time　of　the　phase　conjugate　beam　is　measured　and

shown　at　several　beam　iRtensities．　The　results　fit　an　approximate　functioR　and　are　compar－

ed　with　theoretical　ones．

1．ま　え　が　き

　最近，ポトリフラクテ4ブ結繍を用いた位椙共役光の発生およびその応用について多数の研究

が報告されている。位相共役光は，位相歪補正作用や乗算機能を有するため，各種光情報処理デ

バイスへの応用が期待されている1＞一4｝。

　ポトリフラクティブ効果の応答時聞を利用したデバイスを設計する場合，4波混合における位

相共役反射率の時間応答特性を検討する必要がある5）’6）。これまでの概究では，定常状態における

位梢共役反射率の解析結＝果が主流であった7）一9）。また，時定数を含む結合波動方程式を用いて，位

相共役光の時間応答特性が解析されているが，この時定数と結晶の物性パラメータとの関係は明

確にされていなかったlo）。これに対して，結贔の物性パラメータと非線形屈折率の時間的変化の関

係が，Kukhtarevの方程式より導かれているID。しかし，位相共役光の発生に不可欠なポトリフ

ラクティブ圃折格子の形成による光強度の変化，並びに，ポトリフラクテ4ブ効＝果の変調度と光

強度分布の糧互関係は考慮されていない。また，4波混合における位相共役反射率の時間応答特
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性は得られていない。一方，位相共役光の応答時間が実験によって測定され，結晶に入射する光

強度の増加に伴い，位相共役光の応答時聞が早くなることが報告されている12＞。しかし，この現象

の定量的な解析はされていない。

　本報告では，ポトリフラクテKブ結晶の物性パラメータを考慮した4波混合における位相共役

反射率を導出し，その時間応答特性を数値計算によって解析する。特に，前進ポンプ光と後進ポ

ンプ光の強度比であるポンプ比を変化させた場合，およびポンプ比を一定にして全光電力を変化

させた場合について，それぞれ新たに応答時間の定量的な比較を行う。また，BaTio3結晶を用い

て位相共役光発生の実験を行い，本解析結果の妥当性を示す。

　まず，2波混合における光強度変化を考慮して得られる変調度と，Kukhtarevの方程式より得

られる結合係数の時間的変化を用いて，4波混合における時問応：答特性を新たに解析する。4波

混合に寄与する全光電力とポンプ比が，位相共役反射率の応答時間に及ぼす影響を初めて明らか

にする。次に，BaTio3結晶を用いた位相共役光発生の実験を行う。結晶に入射する全光電力を変

化させた場合，およびポンプ比を変化させた場合における位桐共役光電力の時間応答波形を測定

する。最後に，位相共役光の定常値と応答時間の観点から，測定結果と計算結果を比較検討する。

　以下の解析においては，ポトリフラクティブ効果によるポンプ光の強度変化を考慮する。

BaTio3結晶内での吸収損失は十分小さく，結晶への外部印加電界は存在しない場合を仮定する。

また，結贔内には，互いにコヒーレントな前進ポンプ光とプm一ブ光によって透過型回折格子が

発生する場合を仮定する。本報告は，動画像抽出処理系などの位相共役光の時間応答を応用した

デバイスの設計に有効な指針を与えるものである。

2．位相共役反射率の時間応答

　4波混合におけるポトリフラクティブ結晶とビームの配置を図1に示す。A，，　A2は前進およ

び後進ポンプ光，A3は位相共役光，　A4はプu一ブ光の電界振幅をそれぞれ表す。前進ポンプ光と

プw一ブ光の結晶入射面をz＝0，後進ポンプ光の結晶入射面をz　・・しとする。

　　　　　　　　　　　Photorefractive
　　　　Al　×　crystal

Forward　pump　beam

Probe　beam

　　A4

　　　　　A3

Ga》く重s：』：：

　　　　　　　zurO　z＝L
Phase　conjugate　beam

　　　図1　4波混合による位相共役器の構成

x
魯。

　Backward　pump　beam

　　　　A2

　以下においては，前進ポンプ光A，とプローブ光A4により，結晶内に透過型圏折格子のみが発

生している場合を仮定して解析を行う。実際には，前進ポンプ光とプW一ブ光のコヒーレンスを

維持し，これらの光路よりも後進ポンプ光の光路を十分長く取ることで，透過型回折格子のみを

発生させることができる。また，ポトリフラクティブ効果によるポンプ光の強度変化を考慮し，

結晶中の吸収損失は無視できる場合を仮定する。更に，BaTio3結贔に対して外部から電界を印加

しないため，ホトリフラクティブ効果の結合係数は実数として取り扱う。
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2．1　変調度

結晶内の透過型圏折格子による4波混合過程を記述する結合波動方程式は，

薯一一血（A，Af＋AgA・）A・

砦一夜（A，A礎＋M芽A3）疎

絵一γ薯）（細欄磁

讐一γ髪）（A脇晶庸

で与えられる。ここで，

＝1，2，3，4に対してる（z）x1A」（z）｝2とおき

fo＝ム÷Z2÷Z3＋ム

（la）

（lb）

（lc）

（ld）

tは時間，zは結晶の。軸に垂直な方向である。また，電界の添字であるブ

全光強度に比例した定tWfeとして

（2）

を用いる。変twγ（t）はポトリフラクテKブ相互作用における結合係数であり，時間的変化を伴う。

通常の解析手順に従って，各光電界振幅を

ん漏π；exp（zψブ）

とおくと，結儲内における全光強度分布は，

∬（切一ε ｿ・畦［・a（t）・・P｛i（fe・x＋・g）｝÷・．・・］

と表される。但し，光強度の回折格子成分fa（t）と変調度m（t）は，

・a（t）・・m（の弩・ん

（3）

（4）

（5）

および

m（t）一2（認e幅） （6）

で与えられる。ここで，ε。Pt．は光周波数に対する結晶の誘電率，　kgはポトリフラクティブ効果に

よって生じる回折格子の波数ベクトルの大きさ，qgはその初期位相でありq一ψ4一ψ2＋g3に等し

い。また，iは虚数単位，　c．c．は直前の項の複素共役を表す。式（6）の変調度m（t）は，透過型國折格

子の場合はzに関して一定である。図1に示す4波混合の光線配置では，後進ポンプ光の結晶入射

面Z　・しにおいて位梢共役光は存在せず，

ム（L）一〇 （7）

が成立する。従って，式（6）より，

　　　　2禰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　m（t）＝＝

が得られる。式（8）を用いると，変調度は全強度f。と後進ポンプ光の結晶入射面2・・しにおける前進

ポンプ光およびプm一ブ光の光強度で与えることができる。

　結門内の透過型回折格子は，前進ポンプ光とプw一ブ光の梱互作用によって発生する。4波混

合においては，後進ポンプ光が圓折格子発生に与える影響は実用上十分に小さいと考えられるた
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め，この相互作用は，前進ポンプ光とプローブ光による2波混合で記述することができる。この

場合，各光波の強度と位網の変化は，

ム（・）一ム（幽幽織。｝　　　　　　　（・・）

・・（・）一、，（。謝膿謬（t）。　　　　　　　（・・）

および

・i（z）　＝q1（O）一壱畿1｝伽［ム（。）÷ム概説実！｛，（副　　　 （1・・）

94（2）　：q4（O）＋吉雛1｛硯ム（。）＋ム（畿絵。｛，（t）．｝1　　　（・・b）

で与えられる12＞。式（9）は，結晶の。軸がpa　1に示す方向の場合，結合係数γ（のの値が：負となるため，

2波混合によってプローブ光が前進ポンプ光を増幅することを意味している。本解析では

BaTio3結晶への外部印加電界が存在しない場合を考えているため，結合係数γ（のは実数となり，

式（10）より位相q1およびq4は定数となる。

　2．2　結合強度

　Banerjeeらは，ポトリフラクテ4ブ結晶の物性パラメータを用いて，イオン化ドナ密度の時間

的変化を導いている。しかし，圃折格子形成に寄与する光の強度変化の影響については明確に取

り扱われていない。また，変調度m（t）と結晶内における全光強度分布1（x，t）の関係は考慮されてい

ない。以下においては，これらの点を新たに考慮した結合係数の時間応答を導出する。

　まず，ポトリフラクティブ効果を表すKukhtarevの方程式は，

　研　　∂LZVIDi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11a）　冴＝ε∂t

　O2V．，
　　　＝sZ〈rD一フつ～ρ八rDi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11b）

　　Ot

ノー卿E一翼審　　　　　　　　　　（…）

鶉一妥（N・一N・，）　　　　　　　　　　（・1d）

である。ここで，ノは電流密度，砺はドナ密度，NDiはイオン化ドナ密度，鵡はアクセプタ密度，

sはイオン化断面積，rRは電子の再結合率，ρは電子密度分布，μは電子の移動度，　Eはポトリフラ

クティブ電界，Tは温度，εはポトリフラクティブ電界に対する結晶の誘電率である。また，　eは

素電荷，々Bはボルツマン定数を表す。次に，上記方程式の解を

N・，（・，・）一N・・＋壱｛聯）・x・（細＋c…｝　　　　　　（12・）

p（x，t）　＝＝　po÷S｛pa（t）exp（　ifegx）÷　c．c．｝　（12b）

ルの一f・＋麺の…（ile。x）÷・．・．｝　　　　　　　（・2・）

E（x，t）＝一ll一｛Ea（t）exp（　ifegx）一｝e　c．c．｝　（12d）
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とおく。各変数の添字0は定常成分，添字aは回折格子成分を表す。結贔への外部印加電界は存在

しないので，電界Eは定常成分を含まない。式（l！）に式（4）および式（12）を代入すると，

N．。篇雪

面sj籍
lo＝＝O

Ea（の一鯉’）

（13a）

（13b）

（13c）

（13d）

Pa（の一・ん（帆＋・・NDa（の　　　　　　　　　　　（13，）
　　　　　　　　Cl

物（t）一掴）＋ξω　　　　　　　　（13・）
が得られる。観し，Cl，　c3およびZbは定数であり，

　　　　　　μ々B7罵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！4a）　cl　：rR　NA÷

c2　＝＝　po（ft　一rR）　（14b）
re一?（・・＋響ヅ　　　　　　　　　　（14・）
とおいた。また，式（13f）右辺に含まれる関数ξ（t）を

ξ（t）…sN・・a（の（1響）　　　　　　　　（15）

で与えた。イオン化ドナ密度の回折格子成分ND。（t）を表す式（13f）に式（15）代入して積分すると，

NDa（t）　＝＝　exp（　一t）　yC　texp（一2i’一）6（t’）　dt’　（16）

が得られる。ここで，時亥ij　t＝：oにおいて全ての光を同時に入射する場合を仮定した。　BaTio3結晶

の場合，式（16）右辺におけるξ（t’）はexp（t’／r。）に比べて非常に変化量が小さい。従って，実用上，

伽（t’）ξ㍑無ξ（・）｛・x・（舌）一1｝　　　　　　（・7）

と近似できる。式（17）を式（16）に代入すると，

NDa（t）　＝一　Toe〈O）（1－exp（一一：i））　（18）

が得られる。結合係数とイオン化ドナ密度の関係は，既にFeinbergらによって求められている

が12），これらを時問の関数として取り扱うと，結合係数γ（t）は，

・（・）一響鱗鵬）腕　　　　　　　　　（19）
となる。但し，γ。。は結合係数の定常値γ（。Q）に等しく，結晶の物性パラメータの時間依存性は，

1・s（t）・＝＝e2NDa（餐缶融）　　　　　　　　　　　（2・）
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に含まれる。

　2．3　位相共役反射率

　4波混合における位根共役反射率はプローブ光の入射強度と発生する位相共役光の強度比，す

なわち，R≡琢0）／ム（0）で定義される。図1に示す対向伝搬型4波混合の場合，前進ポンプ光，後

進ポンプ光およびプu一ブ光の結晶への入射強度すなわちム（0），鼠L）およびム（0）は既知である。

これに加えて位栢共役光の境界条件である式（7）を式（1）の結合波動方程式に適用し，時間的変化

を伴う結合係数γ（t）を用いると，位相共役反射率として，

R（の目塞畿幾タ～辮翌・ （21）

が得られる。ここで，a・x△2＋41d2，　C　＝AiA2÷A3A4，△＝1，÷1，一（1，÷14）であり，γ（t）Lは結合

強度と呼ばれる。式（21）の位相共役反射率は，複数の結合強度の値に対してピーク値を示す。ま

た，位梢共役反射率の定常値は入射光の全強度にほとんど依存しないが，プローブ光および前進

ポンプ光の強度に対して，後進ポンプ光の強度が著しく高い場合，後進ポンプ光による回折格子

の消去作用が現れ，反射率が低下することもある。式（20）の各パラメータの値を計算し，式（19）

を式（21）に代入すれば，位相共役反射率の時間的変化が得られる。

3．数値計算結果

　結晶内には透過型回折格子のみが生じ，前進ポンプ光，後進ポンプ光およびプU一ブ光を時刻

t・・Oに同時に入射した場合に発生する位相共役光の時問応答を数値計算する。前進ポンプ光と後

進ポンプ光の結晶入射面における強度比としてポンプ比

ρ一 ｯ　　　　　　　　　　　（22・）
を高いる。前進および後進ポンプ光の入射強度の和とプW一ブ光の入射強度の比をプm一ブ比

q一＝

で表す。数値計算においては，プu一ブ比σ＝α1，定常状態における結合強度γ。。ゐ＝一3，BaTio3

結晶は5mm角であり，物性パラメータは表！に示す数値を用いた13）’14＞。光源の波長を514．5

nm，前進ポンプ光とプm一ブ光に対する結晶内の交差角度を3．とすると，ポトリフラクティブ効

果による回折格子の波数ベクトルの大きさはkg　・1．25×106m”1となる。また，温度T・・290Kとお

いた。式（5）と式（8）より回折格子成分1。（のを求めて：式（！5）に代入し，式（18）のくVDa（t）の値を得る。

これと式（19）一（21）を用いると，位相共役反射率の時間的変化が導かれる。

　　　　　　　　　　　　　　表1　BaTio3結晶のパラメータ

イオン化断面積 5 5．7・io－6　m2^3

アクセプタ密度 ノ〉凶 2×1022m－3

ドナ密度 ハ1D 5xio24m－3

移動度 μ 5・10鼎5m2^V・

再結合率 嶺
5・10－14瓢3 ^s

誘電率 5 L49・10－9p
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　4波混合に寄与する全光電力を12．5mWとおき，異なるポンプ比pに対して位相共役反射率の

時間応答を数値計算した。位相共役反射率曲線をその定常値で規格化した結果を図2に示す。ポ

ンプ比p＝9およびFO．111の場合，反射率が定常値の1／2に達する時閥はそれぞれ約4．5秒およ

び約1．5秒であり，Px　O。111の場合はp＝・9の場合よりも約3倍早い。

　4波混合に寄与する全光電力を25mWとおき，図2の場合と同様の数値計算結果を図3に示

す。ポンプtkP＝＝9およびp　・O．11！の場合，反射率が定常値：の1／2に達する時間はそれぞれ約2秒お

よび約e．S秒であり，　p＝0．111の場合はp＝9の場合よりも約4倍早い。

1

ggo．，

B　．b　O，6
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図2　全光電力が12．5mWの場合における規格化し　図3　全光電力が25　mWの場合における規格化した
　　た位相共役反射率の時聞汚さ答曲線　　　　　　　　　　位相共役反射率のII“6間応答曲線

　図2および図3より，4波混合に寄与する全光強度が一定の条件下では，ポンプ比が大きい，

すなわち前進ポンプ光よりも後進ポンプ光が強い場合は，高い反射率の定常値が得られるが，応

答時間は遅くなる。また，ポンプ比が小さい，すなわち後進ポンプ光よりも繭進ポンプ光が強い

場合は，位根共役反射率が早く定常値に達するが，その定常値は低くなる。一方，ポンプ比が一

定の条件下では，位相共役反射率の定常値は全光電力の値にほとんど影響を受けない。また，位

相共役反射率が定常状態に至る時間は，全光電力が大きい場合に早くなる。

　4波混合に寄与する全光電力が～定の条件下では，透過型回折格子発生に寄与する前進ポンプ

光が強い場合，回折格子の振幅は早く定常状態に達する。しかし，この場合，後進ポンプ光の強

度は小さく，その回折光である位相共役光は弱くなる。一方，前進ポンプ光が弱い場合，圏折格

子の振幅が定常状態に達する時間は遅い。しかし，後進ポンプ光の強度は大きく，位網共役光は

強くなる。また，ポンプ比が一定の条件下では，4波混合に寄与する全光強度が大きくなると，

各光の絶対的な強度が大きくなるので，回折格子の振幅は早く定常状態に達し，位相共役光の定

常値も大きくなる。しかし，位相共役反射率は，プm一ブ光と位相共役光の強度比で定義される

ため，ほとんど変化しない。以上の理由から，上記計算結果が得られたものと考えられる。

4．実験および考察

　本論文における理論解析を検証するために実験による位相共役光電力の測定を行った。実験に

用いた光学系を図4に示す。光学系は，光源である波長　514．5　nmのアルゴンイオンレーザ，ポト

リフラクティブ結贔であるSanders社製の5mm角のBaTiO3結晶，半波長板（HWP），ビーム

スプリッタ（BS），偏光ビームスプリッタ（PBS），および光検出器（PD）で構成される。　HWP
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図4　実験の光学系

とPBSは，結晶に入射する全光電力は一定で，ポンプ比およびプm一一ブ比を任意に変化させるた

めに用いた。

　まず，レーザ光は，HWP，を通過した後，　PBS，で2方向に分けられる。PBS、を透過した光は，

HWP2により偏光されてPBS，に入射する。この時，　PBS2で反射された光は，　HWP、を透過後，

前進ポンプ光A、としてホ1・リフラクティブ結晶に入射する。一方，PBS2を透過した光は，後進

ポンプ光んとして結晶に入射する。また，PBS、で反射された光は，　HWP，を透過後，プローブ

光A，として結晶に入射する。前進ポンプ光，後進ポンプ光およびプローブ光はそれぞれ異常光線

として結贔に入射する。発生した位梱共役光A，はBSを透過後，　PDで検出される。ここで，　BS

の透過光と反射光の強度比は約1：1であるため，PDで検出した位相共役光電力の約2倍の値：

が，発生した位相共役光の正味の値となる。また，ポトリフラクティブ結晶の。軸は，2波混合に

おける相互作用によリブW一ブ光が前進ポンプ光を増幅する方向に取った。これは，式（9）におい

て，結合係数γ（t）の値が負であることに相当する。

　HWP2を用いて，前進ポンプ光と後進ポンプ光の結晶への入射強度を調節し，位相共役光電力

が定常状態に達する時間とその定常値を測定した。HWP1によってプローブ比を約0．1とし，前

進ポンプ光とプw一ブ光の結晶内の交差角度を約3．にした。また，透過型回折格子のみを結晶内

に生じさせるため，後進ポンプ光の光路を十分長く取り，前進ポンプ光およびプm一ブ光が後進

ポンプ光と干渉しない光学系を用いた。

　BaTio3結晶に入射する光の全電力を約23．5mWとして位相共役光電力を測定した結果を図

5（a），（b）に示す。図5（a）はポンプ比Ptt9の場合であり，図5（b）はポンプ比PZO．！llの揚合で

ある。また，結贔に入射する光の全電力を約47mWとして位相共役光電力を測定した結果を図6

（a），（b）に示す。図6（a）はポンプ比p≧9の場合であり，図6（b）はポンプ比porO．111の場合であ

る。ここで，実験で用いた各光電力の約50％が結晶端面反射などで失われると仮定すると，相互

作用に寄与する電力は数値計算に用いた値とほぼ一致する。
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　　　（a）　（b）図6　結晶に入射する全電力が約47mWの場合における位相共役光電力

　実験結果より計算結果の妥当性を示すため，図2，図3およびpa　5，図6を用いて，計算結果

と測定結果の定量的な比較を行う。但し，図5及びmp　6の各測定波形に対しては，次武の関数

　Jcon」　一一　a｛1　一　exp（　一　t　／r）｝　（23）
を用いて非線形最：小二乗法によるラィッテKングを行い，その結果を用いる。ここで，αは位相共

役光電力の定常値，τは定常値に達する時間を表す時定数である。ee　5（a），（b）に対する定常値α

と時定数τを求めると，それぞれα　＝＝　398．3，9，23（μW）およびτ・・4．12，0．88（sec）であった。従って，

測定結果より，ポンプ比ppa　O．111の場合は，　p99の場合に比べて約4．7倍早く定常状態に達する

と考えられる。計算結果においては，約3倍早い。

　図6（a），（b）に対する定常値αと時定数τを求めると，それぞれα＝487．！，19．4（μW）およびτ…

3．79，0．86（sec）であった。従って，測定結果より，ポンプ比ヵ窪Q．111の場合は，　p　em　9の場合に比べ

て約4，4倍早く定常状態に達すると考えられる。計算結果においては，約4倍早い。

　4波混合に寄与する全光電力が一定の条件丁では，ポンプ比pが小さい，すなわち透過型圃折格
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子の発生に寄与する前進ポンプ光が強い場合，回折格子の振幅は早く定常状態に達する。しかし，

この場合，後進ポンプ光の強度は小さく，その回折光である戎講共役光も弱くなる。一方，ポン

プ比pが大きい，すなわち前進ポンプ光が弱い場合，回折格子の振幅が定常状態に達するには時間

がかかる。しかし，後進ポンプ光の強度は大きく，その回折光である位相共役光も強くなる。ま

た，ポンプ比が一定の条件下では，全光電力が強くなると，圏折格子形成に寄与する光および回

折されて位相共役光となる光の絶対的な強度が増加する。従って，位相共役光の応答時間は早く，

その定常値は高くなる。以上の比較において，計算結果と測定結果は定性的に一致する。

　計算結果と実験結果の聞に定量的な差異が生じている理由として，以下に述べる原因が考えら

れる。まず，BaTio3結晶の持つ各種パラメータの値が正確に判っておらず，特に，ドナ密度やイ

オン化断面積についてはおおよその桁のみが与えられているにすぎない。また，測定に用いる結

晶によってパラメータの数値は異なる。従って，表1に示すBaTio3結晶の数値と，本実験に用

いた結晶のパラメータの値とは差異があると考えられる。次に，実験においては，結晶内の限定

された領域が相互作用に寄与しているものと考えられる。通常，栢互作用領域が結晶全体に渡っ

ていると仮定して計面した結合強度は，実験における結合強度よりも大きくなる。これらの他に，

結晶内における膝隠電界の吸収損失や光の散乱などが，実際の光強度と計算に用いた光強度の差

異を生じたと考えられる。

5．む　す　び

　本報告では，ポトリフラクティブ結晶を用いた4波混合における位相共役反射率の時間応答特

性について，理論解析および実験による測定を行った。

　まず，理論解析においては，結晶内に透過型回折格子が生じている場合を仮定し，ポトリフラ

クティブ効果による光強度の変化と結晶の物性パラメータを考慮した位相共役反射率を初めて導

出した。次に，4波混合に寄与する全光電力およびポンプ比が，位相共役反射率の応答時間およ

び定常値に及ぼす影響を数値計算によって明らかにした。4波混合に寄与する全光強度が一定の

条件下では，後進ポンプ光が前進ポンプ光よりも強い場合，位相共役反射率の定常値は高いが定

常状態に達するまでの時間は遅い。一方，前進ポンプ光が後進ポンプ光よりも強い場合，位相共

役反射率の定常値は低いが定常状態に達する時闘は早い。また，ポンプ比が一定の条件下では，

全光強度が強くなると，定常値は高くなり，応答時間は早くなる。この特性を定量的に導くこと

によって，4波混合において前進ポンプ光と後進ポンプ光の果たす役割が一層明確となった。

　更に，BaTio3結晶を用いて位相共役光発生の実験を行い，位槽共役光電力の定常値と応答時闘

を測定した。計算結果と測定結果より，全光電力が一定の条件下では，ポンプ比ヵ＝9の場合はヵ＝

0．111の場合に比べて，高い位相共役反射率の定常値が得られた。また，応答時間を比較すると，

ポンプ比ヵ＝9の場合はp＝・O．111の場合に対して，遅くなった。一方，ポンプ比が一定の条件下では，

全光電力が強くなると，位相共役光の定常値は高くなり，応答時間も早くなった。これらの比較

より、一計算結果と実験結果の定性的な一致を確認した。

　以上の結果は，位相共役光を応用した各種デバイス，特に，位相共役光の応答時間を応用する

光動画像抽出処理系の設計およびその特性解析に極めて有用である。今後の課題として，自己励

起型位相共役器の特性解析および入射光にパルス波形を用いた場合の時間応答解析が考えられ
る。
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