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lntroductory　Remarks

1．1 Overview

S七udies　of　radiation　and　propaga七ion　of　ligh七have　long　been七he　subject　of　great

interest，　primarily　in　conjunction　with　radiative　energy　transfer　in　radiometry．　Tra－

di七ional　treatmen七s　of　formula七ing　energy　transp　ort　in　optical　fields　were　made　em－

pirically・n七he　basis・f　ge・me七rica1・p七ics　in　which　radiant　ene・gy　is　assumed　t・

be　propagated　along　a　geometrical　trajectory　of　light　［1］．　They　have　thus　been　de－

veloped，　by　neglec七ing七he　wave　na七ure　of　ligh七，　around　incoheren七七hermal　sources

and　had　no　obvious　connection　with　the　Maxwe！1’s　theory　of　electromagnetic　waves．

However，　there　exis七s　a　distinc七evidence　of　exhibiting　that七he　wave　na七ure　of　light

plays　a　key　role　in　radion：1etry．　To　observe　it　succinc七1y，1e七us　consider　a　simple

example　［2］．

　　　　　Suppose七ha七〇ne　compares七he　angular　distributions　of　radiation　from　a　con－

ventional　thermal　source　and　from　a　typical　laset．　lt　is　known　that，　under　ordinary

circumstances，　the　thermal　source　radiates　in　accordance　with　the　Lambert’s　cosine

law（［3］，　Sec．4．8．1）in七he　sense　tha七the　radian七intensity　of　the　source　is　propor－

tional　to　the　function　of　cos　e　in　a　direction　making　an　angle　e　with　the　normal

aixis　to七he　radiating　surface．　In　this　case，　the　angular　distribution　of　radia七ion　is

appreciably　broad．　On　the　other　hand，　the　light　from　the　laser　is　largely　collected

in　a　very　narrow　cone　in　the　forward　direction　and，　hence，　it　may　be　expedient　to

s七a七e七ha七七he　laser　has　an　apparent　directio　nality　in　contrast　to　the　therma1　source．

These　phenomena　regarding　the　energy　flow　from　the　source　cannot　be　satisfacto－

rily　manifes七ed　within七he　framework　of　conventional　radiometry　with　incoherent

sources．　As　is　widely　recognized，　the　above　sources　of　two　types　are　different　from

each　other　in　coherence　which　is　the　statistical　properties　of　light　waves：　the　ther－

mal　source　is　spa七ially　almost　incoherent　whereas　the　laser　source　is　spatially　highly

1
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coheren七，　Therefore，　this　example　apPears　to　revea1七hat　there　is　an　intimate　re－

lationship　between　the　state　of　spatial　coherence　of　a　source　and　the　behavior　of

energy　fiow　from　the　source．　ln　fact，　considerable　progress　has　recently　been　made

to　elucida七e七回目　foundations　of　radiometry　from　the　standpoint　of　optical　coherence

theory．

　　　　The　pioneering　work七〇incorpora七e七he　concept　of　coherence　into　the　co・n－

ventional　radiometry　was　conducted　by　Walther　in　1968　［4］．　lntroducing　a　planar

source　of　any　state　of　coherence，　he　reexamined　the　radiometric　quantities　such　as

radiance　and　radian七in七ensi七y　under　the　consideration　of　coherence　properties　of

the　source．　A　further　refinement　of　his　theory　was　conducted　by　Marchand　and

Wolf［5］，　Since七he　pubIication　of七hese　firs七papers，　a　grea七deal　of縦or七has　been

devoted七〇the　investigation　of　radiometry　with　partially　coherent　sources　and，　as

aresul七，　the　profound　and　significant　connec七ion　between　conventional　radiometry

and　op七ical　coherellce七heory　h　as　been　up　to　now　justified［6－18］。　Excellen七reviews

in　this　area　are　given，　though　they　are　equally　concerned　only　with　an　early　stage

of　the　development，　by　Baltes　［19］，　Wolf　［2］，　Baltes　et　aL　［20］　and　Friberg　［21］，　lt

is　worth　emphasizing　here　tha七these　researches　have　also　led　to　some　important

developments　in　coherence　theory　itself，　as　well　as　in　radiometry．

　　　　　In　a　series　of　such　investigations，七here　has　been　a　par七ic　ular　in七eres七in　the

interrela七ion　be七ween　the　coherence　properties　of　a　source　and　the　angular　dis七ribu一

七ion　of　the　intensi七y　from七he　source，　i．e．，七he　directionali七y　of　a　partially　coherent

source．　The　firs七a七tempt　for　elucida七ing　it　was　conducted　by　Wolf　and　Carter

［22］，who　analyzed　the　directionality　of　a　statis七ically　homogeneous　model　source．

Further　ex七ensions　of七his　study　were　subsequen七1y　made　on　the　basis　of　a　homoge－

neous　bounded　model　source　［23］　and　a　quasi－homogeneous　model　source　［24］．　These

fundamen七al　considera七ions　have　become　a　good　mo七iva七ion七〇yield　an　interes七ing

inves七iga七io　n　b　elow，

　　　　　It　is　believed，　in　general，　that　completely　spatially　coherent　sources　are　required

七〇produce　a　highly　directional　ligh七beam，1ike　a　laser　beam．　This　no七ion　holds　true

in　a　sense，　as　was　alluded　previously．　However，　it　was　demonstrated　by　Collett　and

Wolf　［25　一　27］　that　such　is　not　always　the　case　under　certain　conditions．　They　showed

in　their　equivalence　theorem　that　sources　of　different　states　of　coherence　may　produce

identical　distributions　of　intensity　throughout　the　far　field　and，　eventuaily，　arrived

2



at七he　c。nclusi。n　that　c・mplete　spatial　c・he・ence　is　n・t　an　indispensable　c・nditi・n

for　the　attainment　of　high　directionality，　ln　this　connection，　it　was　also　predicted

theoretically　tha七certain　kinds　of　sources　may　give　rise　to　exactly　the　same　far－field

intensity　distribution　as　a　fully　coherent　Gaussian　laser．　These　noticeable　predictions

were　verified　experimentally　soon　afterwards　［28－321．　Subsequent　contributions　in

this　field　have　been　made　in　parallel　wi七h　the　in七roduction　of　model　sources　of　Ilew

types　for　analysis　［33　一一　48］　and　a　wide　variety　of　partially　coherent　sources　have　been

七horoughly　explored　wi七h七he　close　rela七ion七〇their　direc七ionality・

　　　　　Concurrently　with　the　above　studies　regarding　the　directionality，　the　spatial

coherence　proper七ies　of七he　fi　eld　produced　by　a　source　have　also　been　examined　for

some　selected　types　of七he　partially　coheren七sources［24，32，38，39，44］．　Such　in－

formation　about　the　spatial　coherence　of　the　radiated　field　is　required　typically　for

imaging　pr。blems　with　par七ially　c・herent　light【49］and　inverse　s・urce　pr・blems［20，

50　一一　52］　and，　thus，　is　worth　investigating　especially　in　considering　practical　applica一

七ions　of七he　partially　coherent　sources．　A　s七riking　study　with　respect　to　this　subject

was　made　very　recently　by　Shirai　and　Asakura　［49，　53，　54］　in　association　with　a

me七hod　of　controlling　the　spa七ial　coherence　properties　of　the　radiated　field　using　a

spatial　fi1七er．

　　　　　To　find　further　characteristics　in　radiation　from　partially　coherent　sources，

Carter　and　Wolf［24］introduced　a　new　concept　of　radiation　e伍ciency．　Radiation

e：Mciency　of　the　source　is　de：fined　as　a　ratio　of　the　total　energy　radia七ed　by　the

source　to　the　source－integrated　intensity　and　acts　as　a　measure　for　quantifying　the

fea七ure　of　radiation　from　the　source．　Various七ypes　of　Planar　sources［24，55　一　58］

and　three－dimensional　ones　（59－61］　have　been　examined　on　the　basis　of　radiation

efficiency．　Consequently，　it　has　become　obvious　that　radiation　efliciency　is　sensitively

infiuenced　by　the　behavior　of　light　waves　in　the　source　region　in　comparison　with

the　other　measures，　such　as　the　directionality　and　the　coherence　properties　of　the

radia七ed　field，　Hence，七he　results　obtained　in　this　analysis　are　expected　to　provide

a　somewhat　new　insight　into　the　phenomena　of　radiation　from　partially　coherent

sources．　Actually，　the　intrinsic　difference　in　radiation　between　planar　sources　and

three－dimensional　ones，　which　have　never　been　found　before，　has　been　clarified　in

both　the　study　posed　originally　by　Friberg　［59］　and　its　modification　made　by　Shirai

and　Asakura　（61］．
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In七he　last　few　years，　renewed　a七tention　has　been　paid　to　the　s七udy　of　radiome一

try　with　partially　coherent　sources．　This　is　due　to　the　recent　discovery　of　changes　in

七he　spect・um・f　radia七i・n　induced　by七he　spatial　c・herence　pr・per七ies・f　the　s・urce

（a　brief　review　of　this　discovery　was　given　by　Wolf　［62］）．　lt　has　genera！ly　been　taken

f。，g・an七ed　that七he　spec七rum・f　ligh七remains　unchanged・n　pr・pagati・n七h・・ugh

七he　free　space　and，　un七il　recen七1y，　this　belief　has　never　been　suspected・Neverthe－

less，　Wolf　predicted　not　long　ago　in　his　theoretical　study　［63］　that　the　spectrum　of

radia七io　n　from　a　source　may　change　on　propagation，　even　in　free　space，　depending

not　only　on七he　source　spectrum　but　also　on　the　coherence　properties　of　the　source・

This　predicti・n　was　verified　experimen七ally　sh・・tly　after　the　publicati・n・f　W・1f［64］・

Nowadays　this　phenomenon　of　correlation－induced　spectral　changes　is　often　referred

to　as　the　Wolf　effect．

　　　　In七he　successive　inves七iga七ions　o11七his　effec七，　i七has　been　shown　theore七ically

［65－69］　that　the　spectral　changes　caused　in　this　way　may　be　such　as　to　yield　the

frequency　shifts　in　the　spectrum　either　towards　lower　frequencies　（i，e．，　red　shifts）　or

七〇wards　higher　frequencies（i．e．，　blue　shifts）and，　this　prediction　has　also　been　veri。

fied　by　some　experiments　［70－73］．　An　elegant　experiment　with　acoustical　sources，

which　also　demonstra七ed七he　spectral　shif七s　induced　by七he　source　correla七ion，　have

been　performed　by　Bocko　et　al．　［74］．　ln　addition　to　the　shifting　properties　of　the

spectrum，　i七　is　generally　expected　tha七　change串in　the　spectrum　may　consist　of，

for　example，　narrowing　and　broadening　a　spectral　line　or　generating　several　lines

from　a　single　line．　Such　changes　have　been　examined　theoretically　［75，　76］，　and

confirmed　experimen七ally［77，78］．　As　a　con七inua七ion　of七hese　works，　numerous

publications　both　theore七ically［79　一　98］and　experimentally［99，100］dealing　with

this　phenomenon　have　appeared　hitherto；　they　are　concerned　with　the　related　phe－

nomenon　observed　in　a　certain　optical　arrangemen七，　such　as　an　optical　fiber［90｝，

a　periodic　sequence　of　lenses　［91］，　a　linear　time－invariant　system　［92］　and　others

［93　一　96】，and七he　apPlication　of七his　phenomenon　to　the　inverse　problems［97，981・

Because　of　the　well－known　analogy　that　exists　between　the　processes　of　radiation　and

scattering，　it　has　been　also　demonstrated　that　similar　phenomena　may　arise　when　a

polychromatic　light　is　scattered　by　a　medium　whose　scattering　potential　fiuctuates

in　space　［101－103］　（i．e．，　static　light　scattering）　and　also　in　time　［104－107］　（i．e．，

dynamic　light　scattering）．
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　　　　By　taking　int・acc・un七七he　extensive　investigati・ns　cited　ab・ve，　the　disc・very

of七he　NVolf　effec七seems七〇give　a　conclusive　impact　on　various　areas　of　op七ics　and

other　fields　which　make　use　of　electromagnetic　and　other　types　of　radiation．　As　a

ma七七er　of　fac七，　the　significance　of七he　Wolf　effect　is　just　becoming　unsuspected　in

the　fields　of　communica七ions，　metrology　and　information　processing・In　particular，

these　developments　are　likely　to　cause　a　new　evolution　for　astronomy　in　relation　to

七he　c。sm・1・gical　redshifts　ass・ciated　With七he　expansi・n・f　a　universe［65，108】・

　　　　On　the　〇七her　hand，　independen七〇f　the　above　studies　connected　with　the　energy

transfer　in　radiometry，　there　has　also　been　an　enormous　interest　in　the　studies　of

light　propagation七hrough　a　certain　kin　d　of　medium　or　even　in　free　space・Among

them，　the　phenomena　that　occur　on　the　propagation　of　light　through　a　periodic

structure　have　received　par七icular　a七ten七ion　not　o　nly　in　the　fields　of　optics　but　also

in　various　branches　of　physics．

　　　　From　the　his七〇rical　viewpoin七，　the　advent　of　lasers　in　1960，s　has　raised　an

interes七in　the　s七udy　of　ligh七　propaga七ion　through　a　periodic　s七ructure・　Let　us

consider　that　laser　resonators　typically　consist　of　two　flat　or　curved　mirrors　set

up　facing　each　other　and七ha七the　propagating　light　in七he　resonator　may　bounce

back　and　forth　be七ween　the七wo　mirrors［109，110｝．　Insofar　as　such　ac七ions　of　light

are　concerned，　the　laser　resonator　has　many　features　in　common　with　a　periodic

struc七ure　like　an　i七erated　sequence　of　aper七ures　and七hat　of　lenses・Accordingly，

laser　resonator　modes　have　been　examined　theoretically　in　accordance　with　integral

equations　which　are　derived　by　considering　the　laser　resonator　equivalent　to　the

periodic　structure　of　this　type　［109－113］．

　　　　　In　a　similar　fashion，　the　spatial　coherence　properties　of　light　propagating

through　the　same　s七ructure　have　also　beell　inves七igated［114　一一　116］．　It　was　shown

in　these　studies　that　the　light　being　initially　spatially　partially　coherent，　or　even

incoherent，　may　become　comple七ely　spatially　coherent　under　cer七ain　conditions　by

the　process　of　light　propagation　through　the　structure．　On　the　basis　of　such　find－

ings，　Wolf　succeeded　in　theoretically　accounting　for　the　physical　origin　of　the　spatial

coherence　of　laser　radia七io　n　immediately　after　the　advent　of　lasers［1141．　As　a　con－

tinuation　of　Wolf，　Streifer　［115］　and　Gori　［1！6］　dealt　with　some　specific　arrangements

for　analysis　and　examined　the　rapidity　with　which　the　spatial　coherence　grows　up　in

the　periodic　structure．　Very　recently，　a　certain　generalization　of　their　treatment　of

5
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the　problem　has　been　carried　out　by　Shirai　and　Asakura　［117］，　who　introduced　a　pe－

riodic　sequence　of　uniform　apertures　separated　by　lenses　and　manifested　the　effect

　of　successive　diffractions　by　the　hard。edged　apertures　on　the　behaviors　in　spatiaユ

　coherence　of　the　propagating　light．

　　　　　These　works　concerning　both　the　modes　and　the　spatial　coherence　of　laser　radi－

ation　were　established　under　the　quasi－monochromatic　approximation　（［3］，　Sec，　10．4）

on　the　basis　of　the　mode　theory　in　the　space－time　domain．　This　method　of　analysis

is　entirely　adequate　because　most　of　the　lasers　radiate　the　nearly　monochromatic

ligh七．　Unfortuna七ely，　however，　informa七ion　relevan七to　the　spectral　asp　ect　of　laεer

radiation　cannot　be　extracted　from　such　treatment　due　to　the　assumption　of　the

quasi－monochromaticity，　To　circumvent　this　difliculty，　the　mode　theory　of　laser　res－

ona七〇rs　in七he　space－frequency　domain　have　been　established　by　Wolf　and　Agarwal

［118］　on　the　basis　of　the　new　theory　of　Wolf　［119－121］　dealing　with　the　coherent－

mode　representation　of　the　fields　of　any　state　of　coherence　in　the　space－frequency

domain，　The　development　of　the　mode　theory　in　the　space－frequency　domain　has

led　to　an　in七eresting　investigation　attempted　by　Shirai　and　Asakura［91］regarding

the　spectral　aspect　of　the　propagating　light　in　a　periodic　sequence　of　lenses　under

the　consideration　of　correlation－induced　spectral　changes　（i．e．，　the　Wolf　effect）．

　　　　　Irrespec七ive　of　laser　resonators，　the　practical　significance　of　the　periodic　struc－

ture　have　been　reencoun七ered，　especially　in　recent　years，　in　the：fields　of　integrated

optics　［122］　and　microoptics　［123］．　ln　these　fields，　a　wide　variety　of　optical　devices

wi七h　a　cer七ain　periodicity　have　been　developed　mostly　in　order七〇　find　a　new　principle

that　serves　as　a　means　of　certain　optical　processing．　The　typical　configuration　may

be　a　dielectric　planar　waveguide　corrugated　along　its　surface　acting，　for　example，　as

a　spectral　filter，　a　mode　coupler，　a　lens　and　others　［124，　125］．　Recent　advances　in

optical　information　processing　［126］　have　broadened　the　possibility　of　such　devices

and　the　area　of七heir　apPlications．

　　　　　So　far　the　spatial　coherence　properties　of　the　propagating　light　through　the

devices　with　the　periodicity，　such　as　the　preceding　waveguide，　have　never　been　ex－

Plored　on　the　ground　七hat　the　light　confined　is　expected　to　be　highly　spatially

coherent　due　to　the　tiny　structure　of　such　devices．　However，　the　feature　of　the

spatial　coherence　play　a　significant　role　when　considering　the　multimode　structure

as　a　further　generalization　of　the　problem．　Although　the　general　structure　of　the

6

塗・・

、
臥

三三輔．憂



　
　
　
．

　
　
　
コ

　
ゆ
・
バ
こ
■
・

弾
p
」
、

贈
懇
願懇懇

祥
薯
’

’
㌧
ジ
！
語

ρ
＾
“
－
防

罫
．
♪

孟
蟹

．．＿ A．．．

剏p．：粥：ll；聲鷺lll欝欝蝋 鑛灘鍵．襲・i灘

Ltt’一JFzrr，“：．r，’，1，．JX／：li”L！

periodic　devices　employed　for　various　processings　is　different　in　structure　from　the

peri・dic　s七ructures　ass・ciated　with・lase・　res・nat・rs，　b・th　structu・es　a・e　c・nside・ed

to　be　essentially　equivalent　at　least　in　the　sense　that　the　propagating　light　suffers

repea七ed　per七urbati・n　fr・m七he　structure・Theref・re，　it　may　be　reas・nable　t・state

that　the　early　works　of　Wolf　［114］，　Streifer　［115］　and　Gori　［116］　provide　a　certain

insight　into　the　behavior　of　light　in　the　general　structure　of　devices　with　the　period－

ici七y：七he七rends　in　spa七ial　coherence　of　ligh七in　these　different　kinds　of　structures　are

expected　to　bear　some　similarities．　Under　such　consideration，　Shirai　and　Asakura

have　examined七he　spa七ial　coherence　of　ligh七propaga七ing　through　a　periodic　system

of　apertures　and　lenses　［117］　and　that　of　spatial　filters　and　lenses　［127］，　which　are

also　regarded　as　the　direct　continuation　of　those　early　works．

　　　　　Throughout　this　sec七ion，　extensive　studies　relating七〇the　radia七ion　and　prop－

aga七i・n・f　partially　c・herent　ligh七have　been　surveyed・S・me・f　them　have　directly

motivated　the　investigations　collected　in　this　disserta七ion　and　o七hers　have　been　the

good　tutorials　for　proceeding　the　course　of　the　current　research　activity．　Finally，　it

is　important　to　keep　in　mind　that　the　core　of　the　research　topics　cited　in　this　section

is　to　elucidate　the　role　of　in七rinsic丑uctuations　of　light　waves（i．e．，　the　coherence

properties　of　light）　on　the　phenomena　of　interest．

1，2 Organization

The　main　purpose　of　this　dissertation　is　to　investigate　theoretically　the　features　of

radia七io　n　and　propagation　of　ligh七，　by七aking　in七〇account　the　stochas七ic　behaviors　of

light　wave，　on　the　basis　of　classical　theory　of　partial　coherence．　Particular　interest　in

the　whole　ana｝yses　is　on　the　phenomena　resulting　from　the　spatial　coherence　property

of　ligh七，　ra七her　than七he　temporal　aspect　of　coherence・The　body　of　materials　in

this　dissertation　may　be　divided　into　two　parts：　the　former　part　（Chapters　4－7）　is

concerned　with　radiation　from　various　types　of　partially　coherent　sources　and　the

latter　one　（Chapters　8－10）　deals　with　propagation　of　the　partially　coherent　light

through　a　periodic　s七ructure．　Ten　chapters　follow　the　Introductory　Remarks．

　　　　　As　a　preliminary　consideration，　Chapters　2　and　3　provide　a　brief　review　of

some　underlying　concepts　indispensab！e　for　the　studies　in　the　subsequent　chapters．

7
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Specifically，　some　basic　elements　of　opticaユcoherence　theory　are　outlined　in　Chapter

2，while　the　fundame11七als　of　conven七ional　radiometry　with　incoheren七sources　and

those　of　generalized　radiometry　with　partially　coherent　sources　are　summarized　in

Chap七er　3．

　　　　Chapter　4　deals　wi七h七he　radia七ion　properties　of　spatially　partially　coherent

planar　sources　from　the　standpoint　of　the　radiated　field　properties．　As　a　model

source　for　analysis，　a　Gaussian－correlated　Schell－model　source　occupying　a　finite

planar　region　with　the　uniform　intensity　distribution　is　introduced　under　the　quasi－

monochromatic　approximation．　The　intensity　distribution　and　the　spatial　coherence

property　of　the　radia七ed　field　produced　in　bo七h　the　Fresnel　and　the　Fraunhofer

regions　of七he　source　are　examined　for　the　sources　with　various　s七ates　of　spatial

coherence．　In　addi七io　n七〇these　analyses，　a　spa七ial　filtering　method　over七he　source

using　a　source　filter　is　discussed　with七he　view　of　controlling　the　spatial　coherence

of　the　radiated　field．　Here，　the　source　filter　is　a　kind　of　the　spatial　filter　placed　just

behind七he　source　and　changes七he　in七ensi七y　dis七ribution　across　the　source・Two

kinds　of　the　source　filter　are　introduced　as　simple　examples　and　their　effects　on　the

spatial　coherence　are　demonstrated　theoretically，

　　　　Chapters　5　and　6　are　concerned　with　radiation　efficiency　of　partially　coherent

sources　which　is　defined　as　a　ratio　of　the　radiated　energy　flux　to　the　source－integrated

intensity．　ln　Chapter　5，　a　general　expression　is．　derived　for　radiation　efficiency　of

partially　coherent　planar　sources　with　arbitrary　intensity　distributions．　To　i11ustrate

some　numerical　examples，　a　model　source　whose　spatial　coherence　is　specified　by

properly　arranged　Bessel　func七ions　is　newly　proposed．　By　making　use　of　such　model

sources，　radiation　efliiciencies　of　the　sources　with　various　intensity　distributions　are

investigated　quan七ita七ively　as　a　func七ion　of　both　the　coherence　condition　and　the

intensity　distribution　across　the　source．　This　chapter　a1so　includes　the　related　anal－

ysis　for　a　quasi－homogeneous　source　as　a　limiting　case　of　such　model　sources．　In七his

context，　the　quasi－homogeneous　source　is　characterized　by　the　properties　that　the

spatial　variation　of　the　source　intensity　is　sufficiently　large　in　comparison　with　the

effective　width　of七he　source　coherence．1七is　to　be　noted　here　that　an　exact　form　of

the　source　intensity　is　of　no　importance　as　far　as　the　radiation　properties　from　the

quasi－homogeneous　source　are　concerned．　Owing　to　the　adequate　selection　of　the

source　model，　a　physical　origin　of　variation　in　radiation　efliciency　arising　from　the
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source　characteristics　is　sa七isfactorily　manifes七ed　in　terms　of　the　spatial　frequency

spectrum　of七he　source　associated　wi七h　evanescen七waves．　On　the　other　hand，　in

Chapter　6，　the　model　source　for　anaユysis　is　assumed　to　be　a　homogeneous，　partiaユ1y

coherent　source　localized　in　a伽ite　three－dimensionaユregion　and　its　spatial　coher－

ence　is　specified　by　the　same　functional　forms　as　those　adopted　in　Chapter　5．　After

establishing　a　general　expression　for　determining　the　radiation　eMciency　of　three－

dimensional　sources，　a　number　of　representative　curves　are　illustrated　as　a　function

of　the　coherence　condition　of　the　source．　The　diversity　in　radiation　between　the

planar（i．e．，七wo－dimensiona1）source　alld　the七hree－dimensional　one　is　also　discussed

by　comparing七he　results　ob七ained　here　wi七h七hose　obtained　in　the　corresponding

analysis　of　Chapter　5，

　　　　　Chap七er　7　is　devo七ed七〇七he　s七udy　on七he　radia七ion　from　three－dimensionaユ，

anisotropic　Gaussian　Schell－model　sources．　The　model　source　of　this　kind　can　rep－

resent，　by　an　appropriate　selection　of　the　source　parameters，　a　wide　variety　of　par－

tiaユly　coheren七sources　ranging　from　planar　sources　to　spherically　symmetric　three－

dimensional　sources．　Accordingly，　the　analysis　in　this　chapter　allows　us　to　clarify　the

difference　in　radia七ion　between　planar　sources　and　three－dimensional　ones　as　a　sup－

plement　of　the　comparison　study　conducted　in　Chapter　6．　ln　analysis，　expressions

are　derived　for　both　the　radiant　intensity　and七he　far－field　spectrum　produced　by

七he　source．　On七he　basis　of七he　spectrum　expression，　the　shift　of　the　spectral　line　on

light　propagation　is　explored　with　reference　to　correlation－induced　spectral　changes

of七he　Wolf　effec七．　As　some　numerical　examples，　the　spectral　shifts　are　illustrated　in

a　polar　diagram　as　a　function　of　the　observation　angle　for　various　source　parameters．

　　　　In　Chapter　8，　the　spatial　coherence　of　light　passing　through　a　periodic　sequence

of　lenses　separated　by　apertures　wi七h　uniform七ransmittances　is　studied　on　the　ba。

sis　of　the　mode　theory　in　the　space－time　domain．　The　initial　light　launched　into

七he　periodic　s七ruc七ure　is　assumed　to　be　incoherent　under　the　quasi－monochromatic

approximation．　The　propagation　law　of　the　mutual　intensity　passing　through　the

structure　is　formulated　in　terms　of　prolate　spheroidal　wave　functions　that　are　the

normal　modes　of　the　periodic　structure　under　consideration．　On　the　basis　of　such

formulation，　trends　in　the　behaviors　of　spatial　coherence　and　intensity　distribution

of　light　resulting　from　the　propagation　through　the　structure　are　analyzed．　ln　par－

ticular，　the　variation　in　spatial　coherence　is　examined　physically　with　relation　to
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the　eigenvalues　of　the　integral　equation　for　determining　the　normal　modes　of　the

periodic　s七ructure・

　　　　　Chapter　g　deals　with　the　spatiaユcoherence　of　light　passing　through　a　periodic

sequence　of　confocal　lenses　separated　by　Gaussian　amplitude　filters　on　the　basis

of　the　mode　theory　in　the　space－frequency　domain．　The　initial　light　incident　on

the　periodic　structure　is　assumed　to　be　synthesized　by　a　finite　superposition　of　the

Hermi七e－Gaussian　modes七hat　are　the　normal　modes　of　the　periodic　s七ructure　in

question　and，　consequently，　it　is　partially　coherent．　The　source　of　this　kind　may

provide　certain　information　to　deduce　some　general　properties　of　mu1timode　lasers．

Various　charac七eristics　of　the　source　and　the　field　emerging　from　the　s七ructure　are

examined，　especially　from　the　viewpoint　of　the　homogeneity　of　the　spatial　coherence

which　serves　to　characterize七he　dependence　of　spa七ial　coherence　on　posi七ions　across

the　fie1d．

　　　　In　Chap七er　10，　changes　in七he　spec七rum　of　light　passing七hrough　the　same

periodic　struc七ure　as　tha七in七roduced　in　Chap七er　9　are　investiga七ed　theoretically　by

making　use　of　the　modal　expansion　of　the　field　within　the　framework　of　coherence

theory　in　the　space－frequency　domain．　The　ini七ial　ligh七launched　in七〇the　s七ructure

is　assumed　to　be　a　po1ychromatic，　spatially　incoherent　light　with　a　single　spectral

line．　By　considering　generally　tha七the　ini七ially　incoherent　light　becomes　partially

coherent　after　i七s　propagation　through七he　s七ructure　and　by　referring　to　the　recent

studies　on　correlation－induced　spectral　changes　of　the　Wolf　effect，　the　trends　in

spec七ral　modifica七ions　due　to七he　ligh七propaga七ion　are　sa七isfactorily　manifested．

The　contribution　of　each　mode　in　the　total　spectral　changes　is　also　discussed　main1y

from　the　NVolf　effect．　Representative　results　of　the　analysis　are　illustrated　by　some

numerical　examples．

　　　　Finally，　the　main　results　extracted　from　the　whole　analyses　in　this　dissertation

are　summarized　in　Chapter　11　as　Concluding　Remarks．

ヒ
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CHAPTER　2

Basic　Elements　of　Optical　Coherence　Theory

2．1 1ntroduction

Every　optical　field　observed　in　nature　has　certain　fluctuations　that　behave　generally

in　a　stochastic　rnanner．　The　fluctuations　are，　however，　not　directly　measurable　by

means　of　the　existing　detectors　due　to　their　enormous　rapidity．　lnstead，　the　corre－

lations　between　the　fiuctuations　of　light　waves　can　be　detected　in　some　experiments

involving　interference　effects　and　play　an　important　role　in　many　respects　rather　than

七he舳ctuations　themselves．　Ac七ually，　it　is　known　that，　in　general，　a　description　in

terms　of　the　correlations，　most　commonly　in　terms　of　the　second－order　correla七ions，

is　en七irely　adequate　for　elucidating　the　practical　phenomena　encountered　in　various

experimen七s．

　　　　　Optical　coherence　theory　gives　basically　a　foundation　for　describing　the　be－

haviors　of　light　waves　with　the　aid　of　sta七is七ical　methods，　namely，　on七he　basis　of

the　corre1ations　between　the　fluctuations　of　light　waves．　An　attractive　feature　of

this　theory　is　the　fact　that　it　operates　with　measurable　quantities　only　（i．e．，　correla－

tion　func七ion　and　time－averaged　intensity）．　This　is　in　con七rast　with　the　elementary

theory　of　optical　waves，　where　the　basic　quantity　is　the　wave　amplitude　that　is　not

measurable　because　of　its　great　rapidity．

　　　　The　origins　of　the　modern　concep七〇f　optical　coherence　can　be　found　in　the　late

nineteenth　and　early　twentieth　centuries．　Among　them，　the　earliest　investigations

of　coherence　appear　to　be　conducted　by　Verdet　［128，　129］　who　demonstrated　that

an　extended　primary　source　considered　to　be　incoherent　could　produce　interference

fringes　under　certain　conditions．　Subsequently，　von　Laue　［130，　131］　first　introduced

the　quan七ita七ive　measure　of　the　correlations　in　the　optical　field，　and　Berek［132－135］

studied　the　image　formation　in　the　microscope　with　relation　to　the　concept　of　coher－

ence．　Further　contribu七ions　were　carried　out　by　van　Cittert［136，137］and　Zernike

11
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［138］，　who　defined　independently　the　degree　of　coherence　of　light　from　an　extended

source　in　a　manner七hat　is　directly　connected　with　experiment．　Shortly　after　their

works，　Hopkins　［139，　140］　established　a　sophisticated　theory　of　image　formation　on

the　basis　of　coherence　properties　of　light．　Later　researches　by　Blanc－Lapierre　and

Dumon七et［141］and　Wolf［142　一144］　further　generalized　the　concept　of　coherence　in

order　to　deal　with　more　complex　situations　and　in　order　to　formulate　the　theory　on

arigorous　basis．1七is　wor七h　no七ing　that七he　particular　importance　of　these　illves。

tiga七ions　was　on　the　introduction　of　a　precise　measure　of　correlations　between　the

fiuctuations　of　light　waves　at　two　points，　i．e．，　the　second－order　correlations．　This

second－order　theory　provides　an　unified　framework　for　the　treatment　of　most　com－

monly　occurring　coherence　phenomena，　as　was　also　mentioned　previously．　A　fuller

historical　account　for　the　above　survey　is　given　by　Born　and　Wolf　（［3］，　Chap．　10），

Mandel　and　Wolf　［145］，　and　Pefina　［146］．

　　　　In　this　chapter，　some　basic　elements　of　optical　coherence　theory　are　briefly

summarized　as　a　preliminary　for　the　subsequent　chapters　where　the　main　subjects

are　established　in　accordance　with　this　theory．　Owing　to　the　extensive　works　by

several　authors，　there　exist　a　number　of　sources　on　the　subject　of　optical　coherence

theory．　In　what　follows，　we　refer　frequently　to　the　articles　of　Born　and　Wolf　（［3］，

Chap．　10），　Mandel　and　Wolf　［1451，　Beran　and　Parrent　［147］，　Peiina　［i46］，　Marathay

［148】，and　Goodman［149｝．　Atten七ion　is　focussed　here　and　in　the　subsequent　chapters

on　the　second－order　coherence　phenomena　without　taking　into　account　the　coherence

of　order　higher七han　2．

2e2 Definitions　of　Several　Coherence　Functions

In　order七〇characterize　the：field　correlations　in　the　theory　of　second－order　coherence，

three　quantities　are　generally　used：　mutual　coherence　function，　mutual　intensity　and

cross。spectral　densi七y　function．　The　mutual　coherence　function　r（r、，r2；T）is　defined

by　（［3］，　Chap．　10）

r（r，，　r，；　T）　＝〈　V（r，，t十　T）V＊（r，，　t）　〉　． （2．1）

12
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Here，　V（ri，t）describes七he　complex　analytic　signal　representing　the　scalar　field

（assumed　here　to　be　stationary　and　ergodic）　at　a　point　specified　by　a　position　vector

ri　at　a　time　t，　the　angular　brackets　denote　either　time　average　or　an　ensemble

average，　alld七he　as七erisk　deno七es　the　complex　conjugate．　By　the　normalization　of

T（r，，　r，；　T），　we　have　the　complex　degree　of　coherence　7（r，，　r，；　7）　as

7（r，p　r．1　T）　＝＝

r（r”　r21　T）
（2．2）

where

1（ri）＝r（ri，ri；O），　（i一一一1，2） （2．3）

is　the　averaged　intensity　at　a　position　Ti．　lt　is　shown　by　making　use　of　the　Schwartz

inequality　that　the　absolute　va！ue　of　or（r，，r，；T）　given　by　Eq．（2．2）　fulfills　the　in－

equali七y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OfS｛　1’7（r，，r．；T）1　一く．　1，　（2．4）

where　the　limiting　value　of　zero　and　unity　represents，　respectively，　the　complete

incoherence　and　the　complete　coherence．　The　physical　implications　of　this　quan－

tity　are　mentioned　in　Section　2．4．　The　classical　theory　of　second－order　coherence

was　established　originally　by　means　of　the　mutual　coherence　function　r（r，，　r2；　7）

or　the　complex　degree　7（r，，　r，；　7）　of　coherence　and，　consequent1y，　r（r，，　r．；　T）　has

been　traditionally　used　in七he　analysis　of　all　elemen七ary　phenomena　arising　from

interference　and　diffraction．　ln　particular，　under　the　quasi－monochromatic　approx－

ima七ion　which　implies七ha七七he　spectral　width△u　of　light　is　small　compared　to　the

mean　frequency　P（detailed　discussion　on　this　approxima七ion　is　presented　in　Section

2．4．2），　the　mathematical　formu1ation　of　these　phenomena　takes　a　simpler　form　by

introducing　the　mutual　intensity　」（r，，　r．）　defined　by

」（r，i　r2）　＝　r（r”　r．；　O）， （2，5）

in　place　of　rt（r、，r2；T）．　In　this　case，七he　complex　degree　of　coherence　defined　by

Eq．（2，2）　is　also　independent　of　the　parameter　7　and，　hence，　we　use　the　abbreviated

notation　7（ri，　r2）　in　place　of　7（r，，　r2；　T）　and　call　it　the　complex　degree　of　spatial

coherence．　’］？he　mutual　coherence　function　r（T，，r．；T）　and　the　mutual　intensity

13
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J（rユ，r2）are　the　correla七ion　functions　in　the　space－time　domain　representing　the

field　correlations．

　　　　On七he　o七her　hand，七he　correla七io　n　function　charac七erizing七he　field　correla七ions

in　the　space－frequency　domain　is　the　cross－spectral　density　function　W（r、，r2；ω）

［150］defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（r、，r。；ω）＝〈V（r、，ω）V＊（r、，ω）〉．　　　　（2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　In　this　equation，　V（ri，ω）is　the　Fourier　component　of　the　field　vibrations　V（ri，t）

givell　by

　　　　　　　　　　　　　　　　9　（ri，　w）一fJ二V（ri，　t）　eノωtdち（夙2）　　（2・7）

and七he　angular　brackets　denote　an　ensemble　average．　Here，　Eq．（2．7）must　be　un－

derstood　in七erms　of　generalized　func七ions［150］because　V（ri，t）is，　in　genera1，　not

Fourier七ransformable．　In　terms　of　W（rユ，r、；ω），　we　can　define　the　complex　degree

of　spectral　coherence，μ（r、，r2；ω），（also　known　as　the　complex　degree　of　spatial

coherence）given　by

pa（r”r2iw）　＝
W（r，，　r21　w）

　　　　　　　　　　　　　　　　，
ん（r、，ω）ん（r、，ω）

（2．8）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．（ri，（v）＝YV（ri，ri；cv）　（i＝1，2）　（2．9）

represents　the　averaged　intensity　（also　known　as　the　spectral　density）　at　a　frequency

ωa七aposition　ri・In　a　fashion　similar　to　Eq・（2・4），七he　absolu七e　value　of　Eq．（2．8）is

found　to　satisfy　the　following　relation

O　．〈　lpa（r，，　r．；　w）1　s｛　1・ （2．10）

1：nthis　case，七he　value　of　Eq．（2．10）deterrnines　the　feature　of　spa七ial　coherence　of

light　at　one　particular　frequencyω：1μ（r、，r、；ω）卜＝Oand　l　imply　the　complete

spatial　incoherence　and　the　complete　spatial　coherence，　respectively．

　　　　From　Eqs．（2．6）　and　（2．7），　together　with　Eq．（2．1），　the　cross－spectral　density

function　VV（r，，　r．；　w）　can　be　necessarily　described　in　terms　of　the　mutual　coherence

14
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function　r（r，，　r2；　T）　as　follows：

肺”T・；ω）一鷹r幅；7）e∫翫 （2．11）

This　relationship　is　an　optical　analogue　of　the　well－known　Wiener－Khintchine　theo－

rem　for　sta七ionary　random　processes・If　the　Fourier　integral　of　Eq．（2．11）is　performed

inversely，　an　expression　of　r（r，，　T2；　T）　in　terms　of　17V（r，，　r．；　w）　can　also　be　obtained，

i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　r幅；T）一2≒∠．．W（r・・　r2；ω）e一ノω・dω・　（2・12）

Equations（2．11）and（2．12）reveal　tha七the　correla七ion　functions　in　two　domains

provide　essentially　the　same　information　associated　with　the　field　correlations．　Nev－

ertheless，　the　cross－spectral　density　function　seems　to　have　been　used　extensively　in

recent　years　in　various　studies　concerning　the　second－order　coherence　phenomena．　ln

general，　the　phenomena　described　by　the　function　in　the　space－time　domain，　rather

七han　those　in七he　space－frequency　domain，　seem七〇be　well　understood，　primarily

because　the　correlation　function　in　the　space－time　domain　is　directly　measurable

through　a　simple　experiment　and，　hence，　it　provides　a　good　intuitive　understand－

ing　of　the　phenomena　［151］．　On　the　contrary，　the　spectral　treatment　based　on　the

cross－spectral　density　function　can　become　a　powerful　tool，　in　contrast　to　the　de－

scription　in　the　space－time　domain，　for　studying　the　phenomena　having　a　strong

frequency－dependence，　such　as　the　interaction　of　light　with　matters　and　the　laser

beam　propagation　through　the　atmosphere．　To　this　end，　a　suitable　choice　of　the

correlation　functions　is　always　required　by　taking　into　consideration　the　purpose　of

the　problem　to　be　analyzed．

2．3　Some　Elementary　Concepts

Although　the　coherence　properties　of　the　field　are　uniquely　determined　in　terms

of七he　m　utu　al　coherence　func七ion　r（rx，r。；T）defined　by　Eq．（2．1）（or，　the　complex

degree　of　coherence　7（r，，　r．；　T）　defined　by　Eq．（2．2）），　it　is　often　convenient　to　divide

coherence　effec七s　illto　two　classifications　by　arranging　apPropriately　the　above　func－

tion：　temporal　coherence　and　spatial　coherence．　This　section　is　devoted　to　a　brief
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remark　on　these　two　effects．

　　　　　Following　the　previous　section，　we　consider七hatレア（r，t）denotes　the　complex

analytic　signal　representing　the　scalar　optical　field　at　a　point　P　specified　by　a　posi－

tion　vector　r　in　space　and　a七an　instance　dn　time・Let●A（r，のbe　a　complex　enveloP

function　associated　with　V（r，　t）．　Then，　from七he　elemental　theory　of　Fourier　decom．

position，　it　is　readily　expected　that　the　amplitude　and　phase　of　A（r，t）　are　varying

a七ara七e　of七he　order　1／△〃withムレbeing　the　effective　spectraユwidth　of　V（r，の．

Hence，　the　value　of　A（r，t）　remains　relatively　constant　during　the　time　interval　T　in

七he　case　of　7《1／△u・With　the　above　consideration，　supPose　now　the　optical　fields

V（r，のand　V（r，t十T）loca七ed　a七the　same　position　P，　bu七a七difFerent　instants　t

and　t十　T．　When　the　condition　r　＜＜　1／Au　holds，　V（r，t）　and　V（r，t十　T）　are　said　to

be　highly　correlated　in　the　sense　that　they　fluctuate　basically　in　the　same　manner

so　that　the　behavior　of　V（r，t）　can　be　deduced　from　the　knowledge　of　V（r，t十　T）

and　vice　versa．　Conversely，　when　7　＞＞　1／Au，　V（r，　t）　and　V（r，t十　7）　are　no　longer

correla七ed　in　the　sense七ha七V（r，のfluctua七es　independently　of　V（r，t十T）．　The

term　of　the　temporal　coherence　is　employed　to　represent　the　ability　of　the　light　to

inもerfere　with　a　delayed　version（bu七not　spatially　shifted）of　i七self．　Accordingly，　the

above　phenomena　can　be　rephrased　as　follows：　V（r，t）　and　V（r，t十　T）　are　highly

temporally　coherent　when　T　＜＜　1／Au　whereas　they　are　almost　temporally　incoherent

when　T　＞＞　1／Au．　lt　follows　from　the　above　discussion　that　the　temporal　coherence

effects　stem　strongly　from　the　finiteness　of　the　spectral　width．　From　the　mathemati－

cal　viewpoint，七hey　are　described　in七erms　of　the　time。dependent　part　r（r，　r；T）（or，

7（r，r；T））　of　the　mutual　coherence　function　r（r，，　r2；T）．

　　　　NVe　next　consider　the　two　analytic　signals　V（r，，　t）　and　V（r，，　t）　detected　at　two

space　points　Pl　and　P2　specified　by七he　vectors　r、　and　r2，　respec七ively，　with　the　zero

relative　time　delay．　When　the　two　points　coincide，　i．e．，　Pi　＝　P2，　the　two　waves　are

necessa，rily　perfectly　correla七ed．　However，　a　certain　loss　in　the　degree　of　correlation

is　generally　expected　when　Pi　and　P2　are　separated　apart．　This　kind　of　behaviors　in

correlation　relevant　to　the　ability　of　the　light　to　interfere　with　the　spatially　shifted

（but　not　delayed）　version　of　itself　is　elucidated　in　terms　of　the　notion　of　spatial

coherence．　This　effect　is　directly　related　to　the　source　size　and，　mathematically，

described　in　terms　of　the　space－dependent　part　T（r，，　r，；　T　＝＝　O）　（or，　7（ri，　r2））　of　the

mutual　coherence　function，　i．e．，　the　mutual　intensi七y　J（r、，r2）．
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　　　　　As　is　widely　known，　these　effects　of　partial　coherence　are　readily　demonstrated

in　some　simple　experimen七s　of　interference，　e．g．，　the　Michelson’s　interferometry　for

measuring七he　temporal　coherence　and　the　Young’s　experiment　for　measuring　the

spatial　coherence．　However，　it　is　never　possible　to　separate　completely　the　above

two　effects　since　temporal　and　spatial　coherences　are　mutually　connected．　Yet，　it　is

worth　stressing　from　the　practical　point　of　view　that　a　partial　separation　is　possible

under　cer七ain　conditions．　Consider　a　narrow　band　ligh七，　for　example．　The　ligh七field

in　this　case　may　be　nearly　ternporally　coherent七〇alarge　extellt　and，　within　this

area，　the　effect　of　partial　coherence　may　be　ascribed　to　the　spatial　coherence　rather

七han七he七emporal　coherence．　More　generally，　under　some　assumptions，　it　may　be

shown　that　the　complex　degree　of　coherence，　7（r，，　r．；　T），　may　be　expressed，　at　least

to　a　good　approximation，　as　the　product　of　two　functions，　one　of　which　represents　the

spatial　coherence　（i．e．，　7（r，，　r，）），　the　other　the　temporal　coherence　（i．e．，　7（r，　r；T））．

Such　fields　are　said　to　be　cross－spectrally　pure　and　have　been　investigated　by　Mande1

［150，　152］．

　　　　The　emphasis　is　placed　throughout　this　dissertation　on　the　spatial　coherence

effects　rather　than　the　temporal　coherence，　as　mentioned　in　Chapter　1．　ln　this

connection，　the　detailed　discussion　on　the　spatial　coherence　is　given　in　the　next

section　with　relation　to　the　Young’s　experiment　of　interference．

2．4　The　Laws　of　lnterference　with　Partially　Coherent　Light

2．4．1　General　formulation

The　physical　implication　of　the　correlations　be七ween　the　op七ical　fluctuations　is　elu－

cidated　from　some　experiments　of　interference．　ln　this　section，　the　simplest　experi－

ment　of　interference　known　as　a　Young’s　experiment　is　outlined　to　show　the　concept

of　the　spatial　coherence　which　plays　a　significant　role　in　the　present　dissertation．　ln

particular，　it　is　demonstrated　that　the　complex　degree　of　coherence，　7（ri，　r2；　7），　is

observable　in　the　Young’s　experiment　of　interference．

　　　　Figure　2．1　shows　a　schematic　diagram　for　an　optical　arrangement　of　the　Young’s

interference　experiment．　ln　this　figure，　£　represents　a　spatially　extended　polychro－

matic　source　of　light．　The　light　field　from　the　source　falls　on　an　opaque　screen　A
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Figure　2．1．　Young’s　interference　experiment．

wi七h七wo　tiny　pinholes　at　points　pi　and　P2．　An　in七erference　pa七tern，　which　is　formed

by　the　light　passing　through　Pi　and　P2，　is　observed　at　the　second　screen　B　located

a七some　dis七個年ce　behind　the　screen　4．　In　what　follows，　a　mathematical　description

for　an　inもerference　pa七tern　is　derived　and　some　importan七aspects　associated　with　it

are　discussed．　To　do　so，　the　refractive　index　of　the　medium　between　the　two　screens

is　supposed　to　be　unity．　Moreover，　we　assume　a　stationary　and　ergodic　optical　field

and　neglect　the　polarization　effect．

　　　　From　the　Maxwell’s　theory　of　electromagnetic　waves，　the　light　field　V（r，t）　is

propaga七ed　in　free　space　in　accord　with　the　scalar　wave　equation　given　by

▽2v（r，t）一藩聯）・
（2．13）

Since　this　is　a　linear　wave　equation，　the　field　at　the　point　Q　is　represented　as　a

superposition　of　the　contribution　from　Pi　and　P2，　i・e・，

γ（Q，t）＝K，　V（P1，オーオ1）＋κ2γ（P2，オーオ2）， （2．14）

where　ti　＝　ri／c　and　t2　＝＝　T2／c　with　c　being　the　velocity　of　light　in　vacuum　and　Ki

and　K2　are　purely　imaginary　constants　depending　on　both　the　size　of　pinholes　and

the　geometry　of七he　arrangemen七．　In　this　equation，　the　posi七ions　are　specified　by　the

symbols　Pi，　P2　and　Q　in　place　of　the　vector　descriptions　owing　to　the　simplicity　of

the　notation．　By　following　the　definition　of　the　averaged　intensity　given　by　Eq．（2．3）
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（and　Eq．（2ユ）），　the　resultant　intensity　at　the　point　Q　is　written　by

l（Q）　＝＝　〈V（Q，t）V＊（Q，t）〉

　　　　　＝　K，K，＊　〈　V，（t　一　t，）V，＊（t　一　t，）　〉　十K2K，’　〈　V2（t　一　t2）V2＊（t　一一　t2）　〉

　　　　　＋κ1温く照一亡）畷（t　一一　t2）〉＋κ2無く卿一オ2）Vi＊（オーオ、）〉．（2．15）

Here　and　in　the　sequel，　the　abbreviated　notation　Vi（t）　is　employed　instead　of　V（Pi，t）

for　brevity，　When　the　time　difference　t2　一一　ti　is　replaced　by　T　under　the　assumption

of　stationary　fields，　Eq．（2．15）　may　be　reduced　to

1（Q）　＝　IKi　12　li　十　IK212　12　十　2　IKi　K21　Re［ri2（T）］，

where　Re　denotes　the　real　part　and

　　　Ii　一一一：一　〈Vi（t）Vi＊（t）〉，　（i一一一一N　1，2）

rn（T）　＝　〈Vi（t十T）V2＊（t）〉

（2．16）

（2ユ7）

（2ユ8）

wi七h　r12（T）being七he　mutual　coherence　function　defined　by　Eq．（2．1）．　Evidently，七he

term　IKi　l21i　（or，　IK21212）　in　Eq．（2．16）　is　the　observed　intensity　at　the　point　Q　when

the　light　passes　through　only　the　pinhole　at　pl（or，　P2）under七he　condi七ion　that　the

other　pinhole　P2　（or，　Pi）　is　closed．　Hence，　the　teicm　IKi　l21i　（or，　IK21212）　is　replaced

by　the　new　symbol　1（i）（Q）　（or，　1（2）（Q）），　Le．，

1（i）（Q）　＝＝　IK，121，， （i　一一一一　1，　2）． （2．19）

In　addition，　by　introducing　the　complex　degree　of　coherence，　7i2（T），　defined　by

Eq．（2．2），　the　final　expression　of　the　resultant　intensity　turns　out　to　be　written　in

七he　form

　　　　　　　　　　　1（（？）．．1（i）（Q）＋1（2）（（2）＋2Vl（i）（（？）1（2）（（？）Re［7，2（T）］．　（2．20）

1七is　to　be　no七ed　tha七，　in　the　above　equation，　the　third　term　represents　an　interference

effect　arising　from　the　two　pinholes．　Moreover，　the　quantity　Re［7i2（T）］　and　hence

Re［ri2（T）1　can　be　basically　determined　from　the　experiment　because　the　intensities

I（（？），　1（i）（Q）　and　1（2）（Q）　are　readily　observed　using　an　ordinary　detector．
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　　　　To　make　the　further　progress　to　obtain　the　significant　nature　of　the　fringe

pattern，　let　us　recall　that　7i2（T）　can　always　be　written　in　the　form

’）’i2（T）　＝＝　1’yi2（T）1　exp　［1’｛cui2（T）　一一　27r　P7｝］， （2．21）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cyi2（T）＝27r　PT十arg［’yi　2（T）］　（2．22）

andラstands　for　a　mean　frequency　of七he　ligh七．　Substi七ution　of　Eqs．（2．21）and（2．22）

into　Eq，（2．20）　produces

1（（？）＝1（i）（Q）＋J（2）（（？）＋2v／l（i）（（？）1（2）（（？）i7i2（T）l　cos［ai2（T）一6（T）1．　（2・23）

where　the七ime　delay’r　and　the　phase　differenceδare　given　by

T　　＝
r2　一　rl

c

＝＝　t2　’一　tl，

2T

（2．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6＝　27rPT＝｛tS’　（r2－Ti）　（2．25）

wi七hλbeing　the　mean　wavelength．　If　l712（T）l　has　the　extreme　value　of　unity，　the

intensity　observed　at　Q　is　equiva1ent　to　that　obtained　when　the　fie1ds　across　the　two

pinholes　are　strictly　monochromatic　with　the　Viaveleng七hλand　have　the　relative

phase　difference　cY12（T）．　In　this　case，　the　fields　a七PI　and　P2　are　said　to　be　coherent．

On　the　other　hand，　if　7i2（T）　has　the　other　extreme　value　of　zero，　the　last　term　of

Eq．（2．23）　disappears．　ln　this　condition，　any　interference　effects　do　not　exist　and

thus　the　fields　are　said　to　be　incoherent．　lf　1’7i2（T）1　takes　the　value　fulfilling　the

relation　O　〈　17i2（T）1　〈　1，　the　fields　are　said　to　be　partially　coherent．　Rearranging

Eq．（2．23），　we　find

1（（2？）　＝　17i2（T）1（1（i）（（［？）＋1（2）（（2）＋2v／7（’i’i；（　cos［ai2（T）一6（T）1）

＋　｛1一一・17i2（T）1｝｛1（i）（（2）＋1（2）（Q））｝． （2．26）

It　is　worth　noting　from　the　above　equa七ion　that　the　resultan七in七ensity　observed　at

Q　may　be　regarded　as　a　mixture　of　coherent　and　incoherent　superpositions　of　the

20

姦
騰羅灘懸鱒灘灘難懇懇暴露灘灘懸p灘鱗綴懇懇購綴i騒騒購灘騒騒醗騨欝



．．鱗s．．t

　ご　　⊃1’引1

YL’．；

醤’掘誕贈・ゐ、1島鼠．豆．1言畠、」徽藏滋』尭縣・・lt嘘瀬些培

懸鑛i藷．ees＝

妊

light　from　the　two　pinholes．　More　precisely，　the　terms　in　the　first　line　may　originate

from　the　coherent　superposition　of　two　intensities　17i2（T）II（i）（（2）　and　lh2（7）II（2）（Q）

wi七h七he　rela七ive　phase　differenceα12（T）一δ（T），　while　those　in　the　second　line　may

originate　from　the　incoherent　superposition　of　two　intensities　［1　・一一　1’yi2（7’）1］1（i）（（？）

and　［1　・一　17i2（T）1］」（2）（（？）．

　　　　Let　us　now　consider　the　visibility　V　of　Michelson　for　quantifying　the　fringe

quali七y，　which　is　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Imax　’p　lmin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　／max　十　lmin　7

where　lmax　and　lmin　are　the　maximum　and　the　adlacen七minimum　intensi七y　of七he

fringe，　respec七ively．　In七he　vicini七y　of　zero　pa七hleng七h　difference（i・e・，γ・2－rlニ＝O

and　hence　ai2（T）　＝　6（T）　＝＝　O），　it　follows　from　Eq．（2．23）　that　the　maximum　and

minimum　in七ensities　become

lmax

lmin

．，　1（i）（O）＋J（2）（Q）＋2

＝　1（i）（Q）＋1（2）（Q）一2

1（i）（（？）1（2）（（？）　17i2（T）1，

1（i）（Q）1（2）（（［？）　17i2（T）1・

（2．28）

（2．29）

Therefore，　substitu七ion　of　Eqs．（2．28）and（2。29）into　Eq．（2．27）yields

　　　　2VZ（i）（Q）1（2）（（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’yn（T）1・
V＝　　　　Z（i）（Q）　十　1（2）（Q）

（2．30）

As　a　special　case，　we　obtain　for　the　fringe　visibility　the　expression

V　＝　17i2（T）1， （2．31）

provided七hat　l（1）（Q）＝1（2）（Q）．　This　formula　expresses七hat　the　degree　of　coherence

I7ユ2（τ）l　is　equal　to　the　visibility　V　of　the　fringes　and　is　directly　measurable．　This　is

the　most　important　consequence　of　this　section．　When　the　two　fields　at　Pi　and　P2

are　mutually　incoherent　（i．e．，　17n（T）1　＝＝　O），　the　fringes　vanish　（i，e．，　V　＝＝　O）．　On　the

other　hand，　the　fringes　become　clear　（i．e，，　V　＝　1）　when　the　two　fields　are　mutually

coherent（i．e．，1712（T）1＝1）．　For　an　intermediate　condition　of七he　coherence（i・e・，

0＜1712（T）1く1），the　fringes　apPear　to　be　somewhat　blurred（L　e．，0＜V＜1）．
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2．4．2　Quasi－monochromatic　approx；mation

In　the　formulation　of　the　Young’s　interference　experiment　discussed　in　the　previous

section，　the　light　field　employed　for　analysis　is　polychromatic．　ln　the　subsequent

discussion，　the　preceding　theory　of　interference　is　reduced　to　a　simple　form　by　in－

troducing　the　a．ssumption　of　quasi－monochromaticity．

　　　　From七he　mathema七ical　point　of　view，七he　light　field　is　said　to　be　quasi－

monochromatic　when　its　effective　spectral　width　Au　is　much　smaller　than　its　mean

frequency　P，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△zノ《iフ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．32）

This　is　the　definition　of七he　quasi－monochroma七ic　ligh七．　In　addi七ion　to　this　con－

s七rain七，　we　further　assume　that　the　coherence　time　Tc　of　light（which　takes　the　value

being　the　same　order　as　1／Au，　see　Section　2．3）　is　much　greater　than　the　time　delay

T　associated　with　the　maximum　pathlength　difference　encountered　in　the　optical

arrangement　of　Fig．2．1，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lr2　・一　ri　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜＜　Tc・　（2・33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

Cus七〇marily，　such　light　is　said　to　satisfy　the　quasi－monochromatic　conditions．　In

this　case，　the　functions　ri2（T）　and　7i2（T）　can　be　rewritten　in　the　form

ri2（T）　or　Ji　2　exp［一一」27r　PT］，

’7i2（T）　2t　7i2　exp［一1’27rPT］，

（2．34）

（2．35）

where　J12＝」（rユ，r2）is七he　mutual　in七ensity　defined　by　Eq．（2．5）and　712＝712（0）＝・

7（r，，　r，；　O）　is　the　complex　degree　of　spatial　coherence．　As　a　resu1t，　by　substituting

Eq．（2．35）in七〇Eqs．（2．30）and（2．3　1），　the　visibility　V　of　the　interference　pattern　may

be　written　in　the　simple　form

V　＝＝

2Vl（i）（Q）1（2）（（？）

　　　　　　　　　　　　　　17i21
1（i）（Q）　十　1（2）（Q）

17i21

for　1（i）（Q）　S　I（2）（（2）

for　1（’）（Q）　＝　1（2）（Q）

（2．36）

with　V　being　independent　of　T．　Equation　（2．36）　reveals　that　the　visibility　of　the

in七erference　pa七七ern　is　uniquely　de七ermined　in　terms　of　the　spatial　coherellce　I7121
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ins七ead　of　the　space一七ime　coherence　l’γ12（T）l　and，　thus，　it　takes　a　constant　value

across　the　observa七ion　region．　For　this　reason，　the　temporal　coherence　effects　may

be　neglected　to　a　good　approximation　under　these　conditions，　as　was　mentioned　in

Section　2．3．

2．5 Propagation　Laws　of　Second－Order　Coherence

2．5．1　Propagation　of　mutual　coherence　function

By　considering　that　the　detailed　s七ructures　of　optical　waves　undergo　changes　as

the　waves　propaga七e　through　space，　it　is　inferred　that　the　correlations　of　the　waves

also　undergo　changes　on　propagation．　As　will　be　seen　in　the　following，　this　is七rue．

Moreover，　it　is　important　to　keep　in　mind　that　this　fac七regarding　the　propagation

of七he　correlations　is七he　underlying　physics　for　the　main　subject　to　be　conducted　in

the　subsequent　chapters．　ln　this　section，　we　focus　on　a　derivation　of　the　propagation

law　for　the　mutual　coherence　function．

　　　　Figure　2．2　illustrates　a　schematic　diagram　for　describing　the　propagation　law

of　second－order　coherence．　ln　the　figure，　a　fictitious　surface　A　is　illuminated　by

apolychromatic　light　from　an　extended　source．：Let　us　consider　that七he　second

fictitious　surface　B　is　illuminated　by　the　light　across　the　surface　A　either　directly

or　through　an　optica1　system．　We　now　show　that　the　mutual　coherence　function

for　all　pairs　of　points　on　the　surface　B　can　be　determined　in　terms　of　that　on　the

surface　A．

　　　　To　do　so，　the　propaga七ion　equations　for　the　mutual　coherence　function　r12（T）

are　first　derived．　Taking　the　laplacian　operator　V；　with　respect　to　the　position　r，

directly七〇the　de：finition　of　ri2（T）given　by　Eq．（2ユ），　we　obtain

▽呈r12（T）＝〈▽室V～（オ十7）Vi＊（の〉， （2．37）

where　the　operator　V？　is　given　by

▽1一嶽＋島＋券 （2．38）
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wi七h　r、＝（xl，Yl，z1）．　From七he　wave　equa七ion　of　Eq・（2・13），

turns　ou七to　obey　the　following　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　viv，（t　＋　T）　＝＝　；．　e121￥i．9－ts　2￥1（＃，1）

the　light　field　Vi（t　十　T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2　a（t＋T）2’

By　substituting　Eq．（2．39）　into　Eq．（2．37）　and　by　using　the　fundamental　re！ation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O2Vi（t＋T）　a2V，（t＋T）

（2．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（2．40）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（t十丁）2　　∂72

the　governing　equation　for　ri2（T）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　V？ri2（T）　＝　z｝，llillli7，〈Vi（t＋T）V，“（t）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ri2（T）・　（2．41）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2　aT2

1n　a　similar　fashion，　the　second　equation　for　ri2（T）　is　readily　obtained　and　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　a2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V；ri2（T）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ri2（T），　（2．42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2　aT2

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽壕＋毒＋護　　（2・43）

with　r，　：（x2，y2，z2）・

　　　　These　two　wave　equations　（i．e．，　Eqs．（2．41）　and　（2．42））　governing　the　propaga－

tion　of　a　mu七ual　coherence　function　can　be　readily　solved　by　making　use　of　standard

techniques，　such　as　the　Green’s　function　method．　Let　us　consider　that　Pi　and　P2

are　two　typical　points　on　the　surface　A，　and　that　Qi　and　Q2　are　two　points　on　the

surface　B，　as　illustrated　in　Fig．2．2．　ln　this　figure，　the　distance　between　Pi　and　（？i

and　that　between　P2　and　Q2　are　given　by　Ri　and　R2，　respectively．　Furthermore，　ei

andθ2　are七he　angles　that　the　lines　P1（Qi　and　P2（？2　make　wi七h　the　normals七〇the

surface　A　at　Pi　and　P2，　respectively．　With　the　above　notation，　the　solution　may　be

written，　if　the　surface　A　is　plane，　in　the　form

r（Q・，Q・；T）一 it．）2駕cos纏sθ2つr瞬7－RliR2）d2P・　d2P2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．44）
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Figure　2．2．　Geometry　for　propagation　of　second－order　coherence．

whereつdenotes　the　differential　operator　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ一・＋≒帆綱券・　　（2・45）

In　deriving　Eq，（2．44）　it　was　assumed　that　the　field　obeys　the　Sommerfeld　radiation

condition　at　infinity　in　the　half－space　containing　the　points　Qi　and　q2．

　　　　Equa七ion（2．44）is七he　general　solution　for　the　mutual　coherence　function　in

a　field　produced　by　a　plane　polychromatic　partially　coherent　source．　lt　describes

explicitly　the　propagation　of　the　mutual　coherence　function　in　the　form　that　the

mutual　coherence　func七io　n　at　the　surface　B　is　determined　in　terms　of　the　mutual

coherence　function　at　the　surface　A．

2．5．2　Propagation　of　mutual　intensity

We　now　in七roduce　the　quasi－monochromatic　condi七ions　discussed　in　Section　2．4．2．

In　this　case，　on　substituting　Eq．（2．34）　into　Eqs．（2．41）　and　（2．42），　we　obtain　the

propagation　equa七ions　for　the　mutual　intensity　J12，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛；多：：翻　　
（2・46）

where　AA　＝　2r／X　is　the　mean　wavenumber　and　V？　and　V；　are，　respectively，　given　by

Eqs．（2．38）　and　（2．43）．　As　is　widely　known，　these－are　Helmholz　equations．　Accord－

ingly，　by　making　use　of　standard　mathematical　techniques　for　solving　them　（e．g．，
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the　Green’s　function　method，　as　well　as　the　previous　section），　it　is　readily　found

that　the　mutual　intensity　」（Qi，　Q2）　across　the　surface　B　is　determined　in　terms　of

tha七」（」P1，P2）across　the　surface　A　as　follows：

」（（［？i，　（［？2）　＝＝　ff．　ff．　」（Pi，P2）K（Pi，（？，）K＊（P，，Q，）　d2P，　d2P，，
（2．47）

where　K（pi，Qi）is　the　propagation　function　characterizillg　the　op七ical　system　to　be

loca七ed　between　the　surfaces　A　and　B．　This　is　the　most　basic　expression　required

in　this　section　for　describing　the　propagation　of　the　mutual　intensity．　The　function

K（P，Q）can　be，　in　genera1，　readily　obtained　in　deriving　Eq．（2．47）once　the　op七ical

system　located　between　the　two　surfaces　of　A　and　B　is　given．

2．5．3　Propagation　of　cross－spectral　density　function

To　obtain　the　propagation　equation　for　the　cross－spectral　density　function，　we　begin

by　reca11ing　the　relationship　between　the　mutual　coherence　function　r（r，，　r，；　T）　and

the　cross－spectraユdensity　function　W（rユ，r2；ω）．　According七〇Section　2．2，　it　is　given

by　Eq．（2．12），　i，e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　r（ri，　r，；　7）　＝　SltF　fooo　17V（r，，　r，；　co）e－J’wrdw．　（2．4s）

Knowing七he　propagation　equations　for　r（r、，r2；τ）from　the　discussion　in　Sec七ion

2．5．1，　we　can　app1y　them　to　Eq．（2．48）　and　deduce　the　corresponding　equations　for

the　cross。spec七ral　densi七y　func七ion　W（rユ，r2；ω）．

　　　　Substituting　Eq．（2．48）　into　Eqs．（2．41）　and　（2．42），　and　interchanging　the　order

of　differentiation　and　integration，　we　obtain　the　expressions

f。．． m▽1一藩］w幅；ω）e一ゴw・　d・v一・
（2，49）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2　aT2

where　V？　and　V；　are　given　by　Eqs．（2．38）　and　（2．43），　respectively．　By　applying　the

Tderivatives　to　the　exponentiaユs，　Eqs．（2．49）and（2．50）become　a　set　of　Helmholz
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equa七ions　writ七en　in七he　forms

V？　W（r，，　T，；　cv）　＋　k　W（r，，　r．；　cv）　＝　O

V；　W（r，，　r，；　w）　＋　k　W（r，，　r，；　tu）　＝　O，

（2．51）

where　k　＝　2r／A　＝　w／c　is　the　wavenumber　associated　with　a　particular　frequency　w，

c　being　the　speed　of　light　in　vacuum．

　　　　Equation　（2．51）　is　essentially　equivalent　to　Eq．（2．46）　which　represents　the　prop－

agation　law　for七he　mutual　in七ensi七y．　The　only　difference　is　the　expressions　of　the

wavenumber　in　these　equations：　the　mean　wavenumber　k　is　employed　in　Eq．（2．46）

while　one－particular　value　k　of　the　wavenumber　is　incorporated　in　Eq．（2．51）．　Ac－

cordingly，　the　propaga七ion　law　for　the　mu七ual　intensity　given　by　Eq．（2．47）can　also

be　regarded　as　that　for　the　cross－spectral　density　function，　provided　that　the　mean

wavenumber　k　implicitly　contained　in　Eq．（2．47）　is　replaced　by　one－particular　value

k　of　the　wavenumber．　lt　should　be　noted，　however，　that　the　physical　meaning　of　the

formulations　based　on　these　two　functions　（i，e．，　mutual　intensity　and　cross－spectral

density）are　differen七from　each　o七her，　even　though　each　mathematical　description

bears　a　high　analogy．

2．5，4　Van　Cittert－Zernike　theorem

One　of　the　most　important七heorems　in　modern　optics　can　be　derived　from　the

propagation　law　of　the　mu七ual　intensity　discussed　in　Section　2．5．2．　This　is　the　van

Ci七七ert－Zernike七heorem　which　describes　the　one－to－one　correspondence　between　the

spatial　coherence　properties　of　light　generated　from　an　incoherent　source　and　the

intensity　distribution　across　the　source．　The　present　section　is　devoted　to　a　brief

discussion　on　this　theorem．

　　　　Let　us　consider　that　a　planar　quasi－monochromatic　source　£　of　a　finite　extent

illuminates　the　plane　A　located　parallel　to　the　source　in　arbitrary　free　space，　as

i11　us七rated　in　Fig．2．3．　The　source　is　assumed　to　consist　of　an　extended　collection

of　independent　radiators．　As　usual，　this　type　of　the　source　is　called　an　incoherent

source．　1n　this　case，　by　recalling　its　definition，　the　mutual　intensity　of　the　field

across　the　source　may　be　approximately　written　in　the　form　（［147］，　Sec．　4．4）

」（Pi，P2）　＝　lo（Pi）　6（Pi　一　P2）， （2．52）
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Figure　2．3．　lllustrating　the　van　Cittert－Zernike　theorem．

where　lo　and　6（・）　imply　the　intensity　distribution　across　the　source　and　a　two－

dimensional　Dirac　delta　function，　respectively．　When　the　plane　A　is　located　in

the　Fresnel　diffraction　field　（［153］，　Sec．　4．1），　the　propagation　function　K（P，　（？）　in

Eq．（2．47）　is　known　to　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卿）一ゴlzexp［ゴ薫lp－Q　12］，　　（2・53）

where　z　is　the　distance　between　the　source　and　the　plane　A．　Substitution　of

Eqs．（2．52）　and　（2．53）　into　Eq．（2．47）　yields　the　required　expression　for　the　mutual

intensity　J（Qi，（22）across七he　observation　plane・

　　　　To　obtain　an　explicit　expression　for　」（Qi，Q2），　we　introduce　the　Cartesian

coordinates　given　by

P　＝＝ （6i，opi）　and　Qi一一一（xi，yi）， （i　一．．一一一一　1，　2） （2．54）

and　the　new　variables　Ax　＝　x2　一一　xi，　Ay　＝＝　y2　一　yi．　Then，　we　obtain　for　」（Qi，　Q2）

the　expression

」（一2，Y2）一　W’　P｛　；，4th］ff£・・（ξ，η）exp［ゴ第（△xξ＋△yη）］dξdn，（2・55）

where　th　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一薫［（の1＋y9）一（⑳1剛・　　（2・56）
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Normalization　of　Eq．（2．55）　produces　the　complex　degree　of　spatial　coherence　given　by

7（Xi，　Yll　X2，　Y2）　＝

exp［一ゴψ］瑳・・（ξ，η）exp［ゴ篶（△xξ＋△小吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ff．　io　（e，　n）dCdn

（2．57）

whereψis　given　by　Eq．（2．56）．　Equa七ion（2．55）and，　equivalently，　Eq・（2・57）are　the

ma七hema七ical　formulas　of　accoun七ing　for　the　van　Cittert－Zernike　theorem．

　　　　As　is　evidently　seen　in　Eqs．（2．55）　and　（2．57），　the　mutual　intensity　and　the

complex　degree　of　spatial　coherence　are　determined，　aside　from　the　factor　exp（一jv／）

and　scaling　constants，　by　means　of　a　two－dimensional　Fourier　transform　of　the　in－

tensity　distribution　Jo　across　the　source．　Such　a　relationship　is　referred　to　as　the

van　Ci七七ert－Zernike　theorem．　This七heorem　leads　to　the　importan七facts　that，　in

general，　an　incoherent　field　can　become　a　partially　coherent　field　by　the　process　of

propagation　and　tha七the　fea七ure　of　the　spa七ial　coherence　may　be　changed　in　ac－

cord　with　the　intensity　distribution　across　the　source．　The　main　consequence　of　this

theorem　stated　above　is　quite　similar　to　the　relationship　between　the　field　across　a

coheren七1y　illuminated　aperture　and　i七s　diffracted　field　observed　in　the　Fraunhofer

region：　the　two－dimensional　spatial　Fourier　transform　of　the　source　intensity　de一

七ermines七he　spatial　coherence　i11七he　former　case　while　tha七〇f七he　field　across　the

aperture　determines七he　field　distribution　across七he　observation　plane　in　the　lat－

ter　case．　It　must　be　noted，　however，　that　the　Fourier七ransform　relationship　given

by　Eqs．（2．55）and（2．57）holds　true　when七he　observation　plane　is　located　at　both

the　Fresnel　and　the　Fraunhofer　regions，　as　opposed　to　the　diffraction　phenomena，

Moreover，　the　resu1tant　field　produced　by　the　incoherent　source　is　uniform　while

that　produced　by　the　coherently　illuminated　aperture　has　distinct　non－uniformity

due　to　the　diffraction　effect．

　　　　In　closing　this　section，　it　should　be　borne　in　mind　that　one　of　the　important

applications　of　the　van　Cittert－Zernike　theorem　is　a　Michelson’s　stellar　interferometer

for　measuring　the　angular　diameter　of　stars．　However，　detailed　discussion　on　this

method　is　not　presented　here　because　this　has　no　connection　with　the　main　subject

of　this　dissertation．
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CHAPTER　3

Fundamentals　of　Radiometry

3．1 1ntroduction

Radiome七ry　is　a　science　concerned　wi七h　measurements　of　the　light　and　pertains七〇

〇ne　of　the　oldest　branches　of　optics．　lt　has　undergone　extensive　developments　and

refinements　over　the　last　few　cen七uries　since　the　crucial　contribu七ions　of　Bouguer　and

Lambert　in　1750’s　（a　historical　review　of　the　matter　is　given　by　Geist　［1］）．　The　main

purpose　of　the　studies　in七his　area　is　to　formulate　the　transport　of　energy　by　the

oP七ical　radiation．　The　conventionaユtheory　of　a　so－called　radiative　energy　transfer

was　established　on七he　basis　of　geome七rical　optics　in　which　the　ligh七is　regarded

as　the　flow　of　luminous　energy　along　the　geometrical　rays　［154］．　Attention　in　the

conven七io　n　a1七heory　is，七hus，　only　on　the　behavior　of　radiated　fields　produced　by

incoherent　sources　without七aking　into　account　the　wave　nature　of　light．　Therefore，

until　recently，　radiometry　has　been　far　removed　from　the　mainstream　of　the　modern

theories　of　radia七ion，　i．e．，　the　Maxwe11，s　electro士nagnetic　theory　and　the　quantum

theory　of　radiation．

　　　　Since　the　publication　of　the　firs七papers　by　Walther［4，155］and　Marchand　and

Wolf　［5］，　considerable　progress　has　been　made　to　elucidate　the　relationship　between

七he　conventional　radiometry　and　the　electromagnetic　theory　of　light．　Consequently，

it　has　become　obvious七hat七he　notion　of　coherence　relevant　to　the　stochastic　be－

havior　of　light　waves　plays　an　important　role　in　radiometry．　As　a　basic　problem　in

aseries　of　such　investiga七ions，七he　radiometric　quan七i七ies，　such　as　radiance，　radiant

emittance，　and　radiant　intensity　which　are　originally　defined　within　the　framework

of　conventional　radiometry，　have　been　generalized　by　incorporating　with　the　coher－

ence　properties　of　light．　Review　articles　on　this　subject　have　been　provided　by　Wolf

［2］，　Baltes　et　al．　［20］，　Friberg　［21］，　and　Marathay　（［148］，　Chap．　7）．

　　　　In　this　chapter，　some　basic　concepts　of　conventional　radiometry　and　its　gener一
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alization　associated　with　the　coherence　theory　are　briefiy　summarized　as　a　primarily

consideration　for七he　subsequent　inves七igations　in　this　disserta七ion・　For七his　pur－

pose，　we　focus　mainly　on　the　definition　of　the　basic　radiometric　quantities　and　the

interrelationship　among　them，　in　spite　of　the　broad　topic　of　radiometry．　To　proceed

further，　we　refer　to　the　above－mentioned　review　articles．

　　　　In　the　following，　after　introducing　the　basic　radiometric　quantities　in　conven一

七ional　radiome七ry，　their　generalized　forms　are　presented　in　a　new　classification　of

radiometry，　i．e．，　radiometry　with　partially　coherent　sources．　Some　important　prop－

erties　of　the　generalized　quantities　are　discussed　subsequently　to　enhance　the　differ－

ence　and　the　analogy　between　conventional　radiometry　and　generalized　radiometry．

3，2 Conventional　Radiometry

Let　us　consider　a　planar　source　occupying　an　area　a　located　in　the　plane　z　＝　O

and　radiating　into七he　half－space　z＞0，　as　illustra七ed　in　Fig。3．1．　In　conven七iona1

y

P X
O

σ

Z
z＝0

Figure　3．1．　A　planar　source　a　located　at　the　plane　z　＝＝　O　and　radiating　into　the　empty

half－space　z　〉　O．

radiometry，　the　central　quantity　of　describing　the　light　energy　from　the　source　is　a

radiance　func七ion　Bw（ρ，　s）at　frequencyω（also　known　as　the　specific　intensity　in

31
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the　theory　of　radiative　energy　transfer　［154］）．　This　function　is　defined　through　the

relation

d¢．　＝　B．（p，s）cos　e　dst　da （3．1）

where　d¢．　denotes　the　（time－averaged）　amount　of　energy　radiated　by　the　source

element　dσa七apoint　P（ρ）specified　by　the七wo－dimensional　position　vectorρ，　into

an　element　dst　of　the　solid　angle　around　the　direction　specified　by　a　three－dimensional

unit　vector　s．　Here　e　is　the　ang1e　which　the　unit　vector　s　makes　with　the　unit　normal

nto七he　source　elemen七dσ（see　Fig．3．2）．　Thus，　the　radiance　Bw（ρ，　s），　which，　in

S

＼
＼
4【
P 0

Figure　3．2．　lllustrating　the　notation　relating　to　the　definition　of　radiance．

general，　depends　on　both　position（ρ）and　direction（s），　represen七s七he　rate　a七which

the　energy　at　frequency　w　is　radiated　from　a　source　element　of　unit　area　at　P（p）

into　an　unit　solid　angle　around　the　s－direction．

　　　　It　is　important　to　note　that　the　definition　of　the radiance　B．（p，　s）　given　by

Eq．（3．1）　contains　implicitly　two　assumptions：　the　radiance　is　necessarily　a　nonneg一

　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　ロ

at1Ve　qUantlty，1．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bw（ρ，3）≧0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

for　all　possible　values　ofρand　s　and，　vanishes　in　the　source　plane　outside　the　source

areaσ，　Le・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bw（ρ，8）＝0，　　whe11　ρ¢σ　　　　　　　　　　　　（3．3）
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for　aユ1　possible　5－directions．　Moreover，　recall　here　that，　in　conventional　radiometry，

七he　energy　from七he　source　in　free　space　is　assumed　to　be　propagated　along　a　straight

line　due　to　the　initial　postulate．　lt　follows　from　the　above　fact　that　the　radiance

B畠『）（r，s）a七aposition　r・＝（ρ，　z）in　the　half　space　z＞Ois　related　to　the　radiance

B．（p，　s）　in　the　source　plane　by　the　formula

B£Z）（r，s）　＝＝　B．［p　一　（z／　cos　e）sL，s］ （3．4）

where　s＝・（sx，sy7s、）and　s⊥＝（sx，sy）・Equation（3・4）is　essen七ially　equivalent　to

the　equation　of　radiative　transfer　in　free　space　writ七en　in　the　form：

d
誘βり（r，8）＝o， （3．5）

where　d／ds　denotes　the　directional　derivative　with　respect　to　the　spatial　variable

r　in　the　s－direction．　ln　introducing　the　expressions　of　Eqs．（3．4）　and　（3．5），　the

original　definition　of　the　radiance　is　slightly　generalized　in七he　sense　tha七the　radiance

function　is　de：fined　not　only　across七he　source　plane　b　ut　also　across　a　fictitious　plane

located　in　the　ha1f　space　z　〉　O．

　　　　Equation（3．1）is　the　fundamental　relationship　in　the七raditional　treatment

of　radiative　energy　transfer　and　is　employed　in　order　to　obtain　expressions　for　the

other　radiometric　quantities　（［3］，　Sec．　4．8．1）．　To’do　this，　d¢．　in　Eq．（3，1）　should　be

decomposed　in　two　different　ways：

d¢．　＝　dE．　da　＝　dJ．　dS－Z． （3．6）

The　above　expression　enhances　the　explicit　dependence　of　d¢．　on　the　element　dS’）

of　the　solid　angle　and　the　element　da　of　the　source　area．　Comparing　Eq．（3．6）　with

Eq．（3．1），　we　obtain　the　expressions

dE．　＝　E：／lllLW　＝＝　B．（p，s）cosOdSnyZ
（3．7）

and

dJ．　＝　Elit4tw　＝　B．（p，s）coseda．
（3．8）
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Ew（P）　＝　f（，．）　Bw（p，s）cosed9 （3．9）

taken　over　the　2T　solid　angle　formed　by　all　possible　s－directions　is　referred　to　as　the

radiant　emittance　at　the　point　P（p），　and　the　integral

」w（S）　＝　COS　e　f．　Bw（P，　S）　da
（3．10）

taken　over　the　source　region　a　is　referred　to　as　the　radiant　intensity　in　the　s－direction．

Due七〇七hese　definitions，七he　radiant　emittance　denoted　by　Ew（ρ）represents　the

energy　at　frequency　w　radiated　by　the　source　per　unit　area　around　the　point　P（p）

whereas七he　radiant　intensi七y　denoted　by　t71w（s）represents　the　energy　at　frequency

w　radiated　by　the　source　per　unit　solid　angle　around　the　s－direction．

　　　　The　three　radiometric　quantities　defined　above　（i．e．，　the　radiance　B．（p，　s），　the

radiant　emittance　E．（p），　and　the　radiant　intensity　」．（s））　describe，　in　common，　rates

of　the　energy　transfer　from　the　source　and　have　certain　characteristic　propei’ties．

Specifically，　not　only　the　radiance　（see　Eq．（3．2））　but　also　all　of　these　quantities　must

be　nonnegative　for　all　possible　values　of七heir　argumen七s，　and　they　are　regarded　as

being　measurable　in　principle．　Furthermore，　the　radiance　B．（p，　s）　and　the　radiant

emi七tance　Eω（ρ）must　have　zero　values　at　all　points　P（ρ）in七he　source　plane　which

lie　outside　the　area　occupied　by　the　source　（see　also　Eq．（3．3））．

　　　　The　total　energy　radiated　by　the　source　is　readily　obtained　from　Eq．（3．1）　as

〈1＞w　＝　f（，．）　dst　f．　da　Bw（p，　s）　cos　e，
（3．11）

where　the　integrations　extend　over　the　2T　solid　angle　formed　by　all　possible　s－

direction　and　over　the　source　region　a．　By　making　use　of　the　expressions　（3．9）　and

（3．10），Eq．（3ユ1）may　be　rewritten　in　two　equivalent　forms

q＞w　＝　f．　Ew（p）　da
（3．12）

and

Φω一
?。）ゐ（8）dΩ・ （3．13）

34

艶
．

鐡難　灘灘…．　購’圏懇・・白白’甕・一・購・懸サ

審議灘慰撫難鎌羅轄．雛雛．灘羅．．・灘、繊

峯
　
　
．
．
『
野

・
纈

　
　
　
セ
　
ロ彪
灘

　
冒
犠
．

　
、
灘
　
繋

　
9
』
，
　
　
、
翫

　
P
・
器
’
　
　
一

　
蒙
麟

　　・，
　
　
・
、
灘

．
鞭
　

　
　
’
灘

・
、
鱒

　
　
・
．
麓

山



灘．鰹琴曜灘撫覧醐薩：総｛蓑議：ll離離翼懸顯
：　r＝rl．’r．”J’T．］r！，1．一．＝一

It　is　worth　emphasizing　here七hat　Eq．（3．11），　together　with　Eqs．（3．12）and（3・13），

is　derived　on　the　basis　of　an　implicit　assumption　that　the　total　radiated　energy　is

obtained　by　simply　adding　the　contribution　from　all　elements　of　the　source　and／or

from　all　directions．　This　implies，　in　other　words，　tha七the　various　contributions　are

trea七ed　as　if　they　were　uncorrelated．　Such　a　treatment　of　the　radiated　energy　in　op。

tical　fi　elds　is　at七ribu七ed　to　the　initial　postulate　that　conven七ional　radiometry　deals

only　with　incoherent　fields，　However，　by　referring　to　the　van　Cittert－Zernike　theorem

discussed　in　Section　2．6，　the　radiation　field　produced　by　an　incoherent　source　is　no

longer　incoherent　by　the　process　of　ligh七propagation　and　becomes　spatially　partiaユ1y

coherent．　Hence，　the　accuracy　and　the　range　of　validity　of　conventional　radiometry

is　qui七e　ambiguous　since　the　initial　postulate　i七self　is　questionable・Actually，　this

fact　motivated　the　study　for　connecting　the　conventionaユradiometry　with　the　coher。

ence　theory，　i．e．，　the　study　of　so－called　generalized　radiometry　or　radiometry　with

partially　coherent　sources．

　　　　However，　it　is　important　to　note　finally　that　conventional　radiometry　has　been

successfully　employed　hitherto　especially　in　astrophysics　and　in　the　field　of　atmo－

spheric　propagation，　in　spi七e　of　the　fact七hat七here　is　a　certain　requirement　for

modifying　the　conventional　radiometry　as　was　mentioned　just　above．

3．3 Radiometry　with　Partially　Coherent　Sources

3，3，1　Expressions　for　radiometric　quantities

We　consider　a　statistically　stationary　fiuctuating　planar　source，　either　a　primary　or

a　secondary　one，　occupying　a　portion　a　of　the　plane　z　＝　O　and　radiating　into　the

half－space　z＞0（七he　geometry　is　the　same　as：Fig・3・1）・Since　different　temporal

frequency　components　of　a　statistically　stationary　field　are　uncorrelated　［150］，　it

is　sufficient　to　consider　the　transport　of　energy　at　one　particular　frequency　w　of

the　field．　Then，　the　statistical　properties　of　the　field　are　conveniently　characterized

by　the　correlation　function　in　the　space－frequency　domain，　i．e．，　the　cross－spectra1

densi七y　fullction　W（rユ，r2；ω），　rather　than　that　in　the　space。time　domain（i・e・，　the

mutual　coherence　function　r（T，，　r，；　T））．

　　　　In　order　to　determine　the　radiometric　quantities　associated　xvith　the　partial！y
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coherent　source，　we　begin　by　dealing　with　the　energy　fiow　in　the　far　zone　of　a　source．

Such　a　treatment　of　proceeding　the　present　analysis　is　based　on　the　fact　that　the

energy　fiow　from　the　source　can　be　unambiguously　described　in　terms　of　the　intensity

（also　known　as　the　spectral　density）　of　the　field　only　in　the　far　zone　of　the　source．

In　this　region，　the　behavior　of　the　energy　flow　originated　from　the　partially　coherent

source　can　be　readily　elucidated　with　relation　to　the　coherence　properties　of　the

source　because　the　intensity　（i．e．，　the　spectral　density）　of　the　field　produced　by　the

source　is　determined，　in　terms　of七he　source　coherence，　wi七hin　the　framework　of

coherence　theory．　ln　the　following，　the　term　of　the　intensity　is　replaced　by　that　of

the　spectral　density　to　distinguish　it　clearly　from　the　radiometric　concept　of　radiant

in七ensity．　It　should　be　noted　here七hat　the　spectral　density　i七self　is，　in　genera1，0f

little　interest　in　radiometry　since　it　represents　neither　an　energy　flow　nor　an　energy

density　in　any　regions　except　for　the　far　zone　of　the　source．

　　　　：Let　us　consider　the　energy　flux　vec七〇r　Fw（r）in七he　scalar　wave　field　at　the　point

P（r），　which　is　essentially　equivalent　to　the　Poynting　vector　in　the　electromagnetic

field（［148］，　Chap．7）．　It　is　shown［33］七ha七，　in七he　far　zone　of七he　source，　Fω（r）

always　poillts　radiaユ1y　outwards　from　the　source　and　that　it　is　proportional　to　the

spec七ral　density．　Accordingly，　there　exists　a　simple　relationship　between　the　energy

flux　vector　FSOO）（rs）　and　the　spectral　density　1£oo）（rs）　at　any　points　r　＝　rs　with　a

suitable　choice　of　units：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F9。。）（rs）＝1£。。）（rs）8，　　　　　（3ユ4）

where　the　superscript　（oo）　indicates　far－zone　values　to　be　interpreted　in　the　asymp一

七〇tic　sense　as　kr→○O　with　k＝ω／c，　c　being　the　speed　of　light　in　vacuum，　and　s

is　a　three－dimensional　unit　vector．　The　quan七ity　8・FSo。）（rs）represents　the　rate　at

which　the　energy　is　radiated　per　unit　area　dS，　located　in　the　direction　specified　by

the　u　ni七vector　8，0f　the　surface　of　a　large　sphere　of　radius　T　centered　at　the　origin　O・

By　recalling　the　physical　meaning　of　the　radiant　intensity　and　by　using　the　relation

dS　＝　r2　dst （3ユ5）

with　dΩdeno七ing　the　solid　angle　subtended　by　dS　at　the　origin，　the　radiant　intensity

」tu（s）　is　found　to　be　related　to　the　far－zone　energy　fiux　vector　FgOO）（rs）　by　the
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Figure　3．3．　lllustration　of　the　notation　relating　to　Eq．（3．18）．

formula

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．（s）＝r2s・F£oo）（rs）．　（3．16）

Substitu七ion　of　Eq．（3．14）into　Eq．（3．16）yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」．（s）＝T2　1£OO）（rs）．　（3．17）

The　far－zone　spectral　density　1£oo）（rs）　is　readily．　obtained　in　accord　with　the　prop－

aga七ion　law　of　the　cross－spectral　density　function［156］given　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp［2’k（ri　一　r2）］
レV（。。）（rl、s、，r2・s。；ω）＝（2πk）2　c・sθ、　c・sθ2吻（o）（ks、⊥，一ks。⊥；ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T1　r2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

with　s，L　and　s，．L　being　the　projections　of　the　unit　vectors　s，　and　s，，　respectively，

onto　the　plane　of　the　source　and，　ei　and　e2　being　the　angle　that　s，　and　s，　make

with　the　norma1　to　the　source　surface　（see　Fig．3．3）．　ln　this　formula，　W（OO）　is　the

cross－spectral　density　function　in　the　far　zone　of　the　source　and　L“
u’

@（O）　is　the　four一

dimensional　spatial　Fourier　transform　of　the　cross－spectral　density　function　VV（O）　in

the　source　plane　defined　by

Ifii（O）（fi，　f2；w）　＝　（lti154．），　ff－O．O．　ff－O．O．　W（O）（p，，　p2；　w）　exp［一一」（f，・p，　＋　f，・p，）］　d2pi　d2p2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）
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where∫ユand　f、　are七wo－dimensiona1（spatia1－frequency）vectors・On　setting　Ts＝

ris，　＝　r2s2　in　Eq．（3．18）　and　by　taking　into　account　the　relation　1£OO）（rs）　Ei　17V（OO）（rs，rs；cv），

we　obtain　the　expression　for　the　far－zone　spectral　density　1£oo）（rs）：

　　　　　　　　　　　　　　J£oo）（rs）　＝　（2Tk）2　cos2e　il÷，　titz（O）（ksi，一ksi；cv）．　（3．20）

Therefore，　subs七i七u七ion　of　Eq．（3．20）into　Eq．（3．17）yields　the　important　formula　for

七he　radiant　in七ensity，　i．e，，

　　　　　　　　　　　　　　　　」．（s）　＝　（2rk）2　cos2　e　tili（O）　（ks±，一kst；　co）．　（3．21）

This　formula　expresses　the　radiant　intensi七y　in　terms　of　the　spatial　Fourier　trans－

form　of　the　cross－spectral　density　function　of　the　light　across七he　source　and，　hence，

establishes　a　relation　between　a　radiometric　quantity　and　a　basic　quantity　of　coher－

ence　theory．　With　the　help　of　this　formula（3．21），　other　radiometric　quan七ities，　i．e，

the　radiance　B．（p，s）　and　the　radiant　emittance　E．（p），　can　be　readily　derived　in

connection　with　the　spatial　coherence　properties　of　the　source．

　　　　To　ob七ain七he　expressions　for　other　radiome七ric　quantities　associated　with七he

partially　coherent　source，　Eq．（3．21）　is　first　rewritten　by　using　Eq．（3．19）　in　the　form

．T．（s）　＝　（S．T）2cos2　eff－O．O　ff－O．O．　vV（O）（p，，　p，；　co）　exp［一1’ksL・（p，　一一　p，）］　d2pi　d2p2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

By　changing七he　variables　of　integrations　fromρユandρ、　toρandρ’with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝！2L’；e2＋P2，　p’＝p，一一p，，　（3，23）

the　expression　（3．22）　becomes

ゐ（8）一
汲Qc・s2弧μ二W（・）（ρ＋＆’，ρ一号；ω）exp［一ゴks⊥・ρ’］緬’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）

By　recalling　the　implication　of　the　radiance　and　by　comparing　Eq．（3．24）　with　Eq．（3．10），

we　may　obtain　the　expression，　which　was五rst　proposed　by　Walther　in　1968囚，for
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the　radiance　associated　with　the　partially　coherent　source　（which　is　often　referred

to　as　the　generalized　radiance）　as　follows：

B．（p，s）　＝　（3ili．7）2coseff－oo．．　17V（O）　（p　＋　｛｝’，p　一一　！ll’一；cv）　exp［一2’ksi・p’］　d2p’．　（3．2s）

In　a　similar　way，　the　radiant　emittance　function　associated　with　the　partially　coher－

ent　source（1ikewise，　which　is　of七en　referred　to　as　the　generalized　radiant　emittance）

may　be　written，　by　substituting　Eq．（3．25）　into　Eq．（3．9），　in　the　form　［5］

1

一 E．（p）　一　ff－O．O．　yv（O）　（p　＋　！IIL’，p　一一一　1IIL’；co）　K．（p’）d2p’

（3．26）

where
K．（pt）　＝　（glt7）2　f（2．）　cos2　e　exp（一ksi　・　p’）　dst．

（3．27）

The　integral　on　the　right－hand　side　of　Eq．（3．27）may　be　readily　evalua七ed　and　be－

comes
　　　　　　　　　k2　jr3／2（klp’1）
“ll〈．（p’）　＝

　　　　　　　　2v‘lliiF　（klp’1）3／2

（3．28）

with

」3／2（X）一億silの二C・SX）・
（3．29）

　　　　Up　to　now，　the　generalized　forms　of七he　conventional　radiometric　quantities

have　been　established：　the　generalized　radiance　B．（p，　s）　is　given　by　Eq．（3．25），　the

generalized　radian七emit七ance　Ew（ρ）by　Eq．（3．26），　and　the　generalized　radiant　inten。

sity　」．（s）　by　Eq．（3．24）．　All　of　them　are　associated　with　the　coherence　properties　of

the　source　through　the　cross－spectral　density　function　YV（O）（p，，　p，；w）　of　！ight　across

the　source．　However，　it　is　important　to　note　that　there　exist　a　number　of　alterna－

tive　expressions　for　these　generalized　radiometric　quantities．　Actually，　for　example，

Walther　further　introduced　another　expression　for　the　generalized　radiance　in　1973

（155］．　Attempts　of　finding　the　other　candid　ates　for　the　generalized　radiometric　quan－

tities　are　still　of　great　interest　due　to　the　current　requirement　for　exploring　a　new

treatment　of　radiative　energy　transfer　in　partially　coherent　fields．
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3．3．2　Special　cases

As　special　cases　of　the　generalized　radiometric　quantities　Eqs．（3．24），　（3．25）　and

（3．26）just　derived　in　the　previous　section，七his　section　is　concerned　with　the　two

limiting　cases　when　the　planar　source　is　either　completely　spatially　incoherent　or

completely　Spatially　coherent．

　　　　We　first　consider　a　completely　spatially　incoherent　source．　Such　a　source　is

characterized　by　the　cross－spectral　density　function　of　the　form　（［147］，　Sec．　4．4）

PV（O）（p，，p，lw）　：　J£O）（p，）6（p，　一一一　p．） （3．30）

where　6（・）　is　the　two－dimensional　Dirac　delta　function　and

瑠）（ρ）≧o （3．31）

is　the　spectral　density　across七he　source．　In　this　case，　the　expression（3．25）for　the

generalized　radiance　reduces　to

Bw（p7s）　＝　（Eiil．T）2cose　」so）（p）．

（3．32）

Similarly，　the　expressions　（3．26）　and　（3．27）　become

Ew（ρ）一

i去）2瑠）（ρ）塩）C・S2θdΩ
（3．33）

and

」w（ε）一

汲QC・S2θll：二・£・）（ρ）d2ρ・
（3．34）

The　integral　in　Eq．（3．33）　may　be　evaluated　easily　by　expressing　dst　in　spherical　polar

coordinates　and　takes　the　values　2r／3．　Therefore，　Eq．（3．33）　becomes

Ew（ρ）一器瑠）（ρ）・
（3．35）

From　Eqs．（3．32）　and　（3．35），　it　follows　that　the　radiance　B．（p，　s）　and　the　radiant

emittance　E．（p）　take　nonnegative　values　for　a　spatially　comp1etely　incoherent　source
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and　that　they　have　zero　values　in　the　source　plane　outside　the　source．　These　results

indicate　that　the　generalized　radiome七ry　is　not　contradicted　by　the　conventional

radiometry　in　the　limit　of　spatial　incoherence　as　far　as　the　properties　of　these　radio－

me七ric　quantities　are　concerned．　However，　the　equa七ion　of　radiative　energy　transfer

（i．e．，　Eq．（3．5））　may　not　be　rigorously　fulfilled　even　in　this　limit．

　　　　We　next　consider　a　completely　spatially　coherent　source．　ln　this　case，　it　is

known【157，158］七hat七he　cross－spectral　density　may　be　factorized　in七he　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　W（O）（p，，　p．1　w）　＝　v（O）（p，，　co）　v（O）＊（p．，　w），　（3．36）

where　v（O）（p，w）　represents　the　amplitude　distribution　of　light　across　the　source　and，

七hus，　v（o）（ρ，ω）＝Owhen七he　point　P　lies　outside　the　source　region・In　this　formula，

the　asterisk　denotes　the　complex　conjugate．　With　the　cross－spectral　density　function

of七he　source　given　by　Eq．（3．36），　the　generalized　radiance　given　by　Eq・（3・25）becomes

Bw（ρ，8）一

i去）2c・sθ備（・）（ρ＋＆’，ω）v（・）＊（ρ一号，ω）exp［一ゴん8⊥・P’］　d2P，・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，37）

The　generalized　radiant　emittance　may　be　determined　by　substituting　Eq．（3．36）　into

Eq．（3．26）　and　becomes

E．（p）一1｝一

rli2i；ff．一1；v（o’（p＋lli’一，co）v（o）’（h一一1IIL’，co）ww／／iizzl）d2p’　（3．3s）

where　」312（・）　is　given　by　Eq，（3．29）．　Fina11y，　the　generalized　radiant　intensity　of　the

completely　spatially　coherent　source　is　written　by　using　Eqs．（3．24）　and　（3．36）　in　the

form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．（s）　＝　（27rk）2　cos2　e　lU（O）（ksL，　cJ）12，　（3．39）

where　U（O）（f，w）　is　the　two－dimensional　spatial　Fourier　transform　of　v（O）（p，w）　defined

by

　　　　　　　　　　　　　U（o）（f，ω）一（1．）2備（o）（ρ，ω）exp［一ゴ∫・ρ］　d2ρ・　（3・4・）

It　is　readily　shown　［5］　from　Eqs．（3．37）　and　（3．38）　that　both　the　generalized　radiance

Bω（ρ，　s）and　the　generalized　emi七tance　Eω（ρ）may　take　negative　values　in七his　limit・
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This　feature　of　these　quan七i七ies　suggests　that　the　generalized　radiance　Bw（ρ，　s）and

the　generalized　radiant　emit七回目ce　Eω（ρ）are，　in　genera1，　not　measurable・In　this

respect，　the　generalized　radiometry　has　no　connection　with　the　conventional　ra－

diome七ry　in七his　limit．　It　is　worth　stressing，　however，　that　the　generalized　radiant

intensity　，1．（s）　defined　by　Eq．（3．24）　can　be　shown　to　be　nonnegative　in　both　of　these

two　limiting　cases　and　is　the　basic　measurable　quantity　that　characterizes　some　of

the　radiation　properties　of　a　source　of　any　state　of　coherence．

i
tL

3．4　Some　Properties　of　Radiometric　Quantities

In　conventional　radiometry，　the　basic　quantity　of　formulating　the　radiative　energy

transfer　is　the　radiance　function　B．（r，s）．　As　mentioned　in　Section　3．3．1，　at　least

七wo　different　defini七ions（both　of　which　are　due　to　Walther［4，155D　have　been

given　for　the　radiance　in　the　context　of　the　generalized　radiometry．　lt　has　been

pointed　out　in　Section　3．3．2，　however，　that　one　of　the　above　two　functions　cannot　be

regarded　as　a七rue　measure　for　describing　the　energy　fiow　because　it　may　occasionally

take　negative　values．　Accordingly，　we　first　consider　briefiy　the　existence　of　the

gelleralized　radiance　that　satisfies　all　the　requiremen七s　postulated　for　the　radiance

in　conventional　radiometry．

　　　　From　the　discussion　in　the　previous七wo　sections，　it　is　readily　found　that，　in

order　to　possess　the　conventional　radiometric　properties，　the　generalized　radiance

B．（r，　s）　must　necessarily　fulfi11　the　following　four　requirements　for　all　possible　values

of　its　argumen七s　r　and　8：

（
i
）

（II）

（III）

（IV）

B．（r，s）　＝　L｛W（O）（r，，　r，；　cv）｝，

B．（r，s）　2　O，

B．（r，s）＝O　when　r¢a，

cose　f．　Bw（r，s）da　＝　［」w（S）］phys．opt．，

where　L　denotes　a　linear　transformation．　The　first　requirement　expresses　a　phys－

ica11y　quite　natural　fact　that　the　cross－spectral　density　function　liV（O）（r，，r．；w）　of

light　across　the　source　is　linearly　mapped　onto　the　generalized　radiance．　The　second
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and　third　requirements　are　directly　a七tributed　to　the　intrinsic　properties　of　the　radi－

ance　function　in　conventionaユradiometry（see　Eqs．（3．2）and（3．3））：the　gelleralized

radiance　should　be　nonnegative　in　any　cases　and　have　zero　values　at　aユl　points　r

across　the　source　plane　outside　the　source　region．　The　fourth　requirement　expresses

the　condition　that　the　radiometric　expression　（3．10）　on　the　left－hand　side　shou1d

correctly　represellt　the　radiant　in七ensity【JTw（8）1phy。．。pt．　whell　the　radiant　intensity

is　calculated　on　the　basis　of　physical　optics，　i．e．，　through　Eq．（3．21）．　However，　it

has　been　proved　by　Friberg　［159，　160］　that　there　is　no　generalized　radiance　function

that　the　four　requirements　（1）一（IV）　are　simultaneously　satisfied　for　a　planar　source

of　any　state　of　coherence　（Friberg’s　theorem）．　lndeed，　as　discussed　in　Section　3．3．2，

the　generalized　radiance　func七ion　defined　by　Eq．（3．25）satisfies　the　requirements（1）

and　（IV）　whereas　it　fails　to　satisfy　the　requirements　（II）　and　（III）．

　　　　This　result　has　its　root　in　the　fact　that　the　radiance　B．（r，s）　is　a　function

of　both　the　position　r　and　the　direction　s，　which　are　essentially　Fourier　conjugate

variables　from　each　other．　More　specifically，　it　is　impossible　to　define　rigorously　the

generalized　radiance　func七io　n　due七〇the　we11。known　uncertainty　principle［161］・In

analogy　with　quantum　mechanics　［161］，　this　result　also　suggests　that　the　generalized

radiance　can　no　longer　be　regarded　as　a　measurable　quantity・　ln七his　respec七，　a　few

remarks　are　succinctly　made　below　in　connection　with　quantum　mechanics　［2，　21］．

　　　　Radiometry　with　partially　coherent　sources　is　somewhat　similar　in　its　mathe－

ma七ical　s七ruc七ure　to　the　phase－space　representation　of　quantum　mechanics．　To　put

it　more　precisely，　the　generalized　radiance　defined　by　Eq．（3．25）　is　analogous　to　the

Wigner　func七ion　which　is七he　distribu七ion　function　in　phase　space［162］　given　by

f（x，P）一∠二ρ（の÷’結皿’）expCゴ饗遮
（3．41）

where　x　and　P　are　respec七ively七he　posi七ion　and　the　momentum　variables　of　a　particle

moving　in　one　dimension，　p（x，　x’）　is　the　coordinate　representation　of　the　density

operator，　and　h　is　the　Planck’s　constant　divided　by　2T．　lt　is　known　that　the　phase－

space　distribution　func七ions　cannot　be　considered　as七rue　probability　densities　and

are　often　called　quasi－probabilities，　because　they　do　not　possess　all　the　attributes　of

ordinary　probabili七ies，　e．9．，　they　may七ake　negative　values・Nevertheless，　the　phase－

space　representation　of　quantum　mechanics　has　proved　a　very　powerful　technique　for
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solving　quantum－mechanical　problems．　ln　view　of　the　formal　analogy　between　the

generalized　radiometry　and　the　phase－space　representation　of　quantum　mechanics，

七he　generalized　radiance　function　are　also　likely　to　find　useful　apPlications　even

though　they　cannot　satisfy　all　the　postulates　of　conventional　radiometry．

　　　　In　conclusion，　it　has　been　shown　that　the　generalized　radiance　B．（r，s）　given

by　Eq．（3．25）　（actually，　also　the　generalized　radiant　emittance　E．（r）　in　Eq．（3，26））

cannot　be　regarded　as　a　true　measure　of　the　energy　flow．　lnstead，　the　generalized

radiant　intensity　Jw（8）represen七s　always　correctly　the　energy　per　unit　solid　angle

as　in　conventional　radiometry　and　can　be　regarded　as　a　measure　for　specifying　the

behavior　of　energy　fiow　from　the　source，　a，s　was　mentioned　in　Section　3．3．2，　lt　should

be　noted　here　that，　although七he　generalized　radiance　function　may　not　have　the

simple　intuitive　physical　implication，　it　can　be　employed　successfully　in　calculat－

ing　values　of　truly　measurable　quantities，　such　as　the　radiant　intensity．　However，

the　present　dissertation　is　concerned　only　with　the　problems　closely　related　to　the

generalized　radiant　intensity　and　does　not　take　into　consideration　the　genera！ized

radiance，　toge七her　with　the　generalized　radiant　emittance・
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CHA　P　TER　4

　　　Spatial　Coherence　of　Light　from

　　Partially　Coherent　Planar　Sources

and　lts　Control　Using　a　Source　Filter

1

4．1 1ntroduction

There　has　been　an　enormous　interest　in　spatial　coherence　of　light　generated　from

partialiy　coherent　sources．　This　is　mainly　because　the　concept　of　spatial　coherence

plays　a　significant　role　in　various　areas　of　optics　such　as　optical　metrology，　opti－

ca1　communication　and　optical　information　processing．　As　is　widely　recognized，　a

speckle　phenomenon　observed　in　holographic　systems　occurs　due　to　the　highly　spa－

tial　coherence　of　light　used　and，　hence，　its　reduction　can　be　achieved　by　decreasing

the　spatial　coherence．　The　properties　of　imaging　in　microscopy　or　photolithography

depend　strongly　on　the　state　of　spatial　coherence　of　the　illuminating　light．　These

examples　suggest　that　it　is　possible　to　change　the　characteristics　of　the　system　by

actively　controlling　the　spatial　coherence　of　light　used　in　the　system．　ln　fact，　consid－

erable　attention　has　been　given　to　the　role　of　spatial　coherence　of　light　in　practical

applications．

　　　　An　early　attempt　to　elucidate　the　significance　of　controlling　the　spatial　co－

herence　was　made　by　Hopkins　in　1950’s　［163］．　He　established　the　theory　of　image

formation　on　the　basis　of　spatial　coherence　of　light　and　determined　the　resolution

limit　in　connection　wi七h七he　Ilumerical　aperture　of　a　condenser．　After　his　pioneer－

ing　work，　several　researchers　examined　the　relationship　between　the　resolution　and

the　intensity　distribution　across　the　condenser　in　imaging　systems，　and　found　an

important　consequence　that　the　annular　condenser　was　superior　to　the　disc　one　in

resolution　limit　［164，　165］．　ln　these　studies，　the　spatial　coherence　of　light　illumi－

nating　the　object　can　be　directly　evalua七ed　from　the　knowledge　of　the　intensity

distribution　across　the　condenser　by　applying　the　van　Cittert－Zernike　theorem，　due
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to　the　assumption　of　the　incoherent　source　as　an　illumination　optics．　lt　follows　from

the　above　consideration　that　the　preceding　investigations　demonstrate　implicitly　a

method　of　changing　the　imaging　characteristics　on　the　basis　of　the　control　of　spatial

coherence．

　　　　In　modern　optics，　the　significance　of　spatial　coherence　of　light　appears　to　have

been　recognized　with　close　relation　to　lasers，　as　opposed　to　the　early　investigations．

Since　most　of　prac七ical　lasers　tend　to　oscillate　in　several　transverse　modes　and　their

mixture　reduces　the　spatial　coherence，　they　must　be　regarded　as　partially　coherent

sources　whereas　those　under　a　single－mode　oscillation　provide　theoretically　the　com－

pletely　spatial　coherent　light　［109］．　Thus，　the　light　generated　from　a　multimode　laser

oscillating　in　many　modes　is　no　longer　spatially　completely　coherent　and，　eventua11y，

it　may　be　approximately　equivalent　to　the　incoherent　light　provided　the　number　of

superposed　modes　becomes　large　enough．　On　the　other　hand，　when　only　a　few　modes

oscillate　in　the　laser　and　hence　the　light　becomes　nearly　coherent，　non－stationarity

i11七he　sense七hat　the　spa七iaユcoherence　depends　on　the　positioll　across　the　beam

cannot　be　ignored　at　the　same　time．　Completely　spatial　coherent　light　is　only　a

mathematical　idealization　and　cannot　be　realized　at　present　by　use　of　any　practical

lasers．

　　　　When　using　a　laser　under　oscillating　in　one　or　a　few　modes，　certain　miscella－

neous　phenomena　arising　from　i七s　highly　spa七ial　coherence　are　often　observed．　The

image　intensity　distribution　of　an　object　illuminated　by　the　highly　coherent　light

shows　a　ringing　or　fringing　phenomenon　and　the　position　of　edges　appears　to　shift．

In　addition，　speckles　can　be　found　in　various　systems，　such　as　holographic　systems

and　imaging　systems，　in　which　the　source　with　the　high1y　spatial　coherence　is　used，

and　even　in　the　case　of　light　transmission　through　an　optical　fiber，　Except　for

speckles，　the　above　phenomena　have　been　eliminated　conventionally　by　the　process

of　filtering　over　the　aperture　（it　is　called　apodization）．　However，　the　equivalent

consequences　may　also　be　achieved　by　properly　controlling　the　spatial　coherence　of

light　in　place　of　apodiza七ion．　The　control　of　spatial　coherence　for　the　purpose　of

changing七he　system　characteristics　is　considered　to　be　apPlicable　especially　when

the　apodization　has　no　effect．

　　　　It　has　been　observed　in　the　above　discussion　that　the　spatial　coherence　of

light　is　directly　related　to　a　characteristic　of　the　system　in　various　areas　of　optics．
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In　those　areas，　there　are　many　cases　in　which　the　control　of　spatial　coherence　is

required　to　realize　the　desired　system．　ln　principle，　it　is　possible　to　obtain　the

prescribed　performance　in　such　systems，　provided　that　the　state　of　spatial　coherence

can　be　changed　at　will．　Under　these　circumstances，　a　spatial　filtering　method　over

the　source　using　a　source　fi1七er　is　proposed　in七his　chap七er　to　control　the　spatial

coherence　of　light　generated　from　a　partially　coherent　planar　source．　The　source

filter　is　a　kind　of　a　spatial　filter　which　is　placed　just　behind　the　source　and　changes

the　intensity　distribution　across　the　source．

　　　　　From　the　mathematical　point　of　view，　the　present　analysis　is　analogous　to

the　s七udies　on　diffraction　by　an　aper七ure　illuminated　with　the　partially　coherent

light，　which　were　thoroughly　investigated　several　decades　ago　by　a　large　number

of　researchers　［166－179］．　However，　most　of　them　dealt　only　with　the　diffraction

patterns　and　little　attention　has　been　paid　to　the　spatial　coherence　properties　of

light　in　the　diffracted　field，　except　for　a　few　works　［176　一一一　179］．　Also　in　recent　years，

a　similar　formulation　of　the　problem　has　been　employed　in　the　studies　of　radiometry

with　partially　coherent　sources　（see　Chapter　3）．　These　studies　have　been　proceeded

mainly　to　obtain七he　radiometric　quantities　associated　with　a　source　of　arbitrary

state　of　spatial　coherence　and，　as　a　consequence，　have　given　a　crucial　fact　that　the

directionality　of　the　light　which　a　source　generates　is　closely　related　to　the　state

of　its　spatial　coherence．　lt　has　also　become　evident　that　the　coherence　properties

of　a　source　play　a　key　ro！e　in　determining　its　radiation　characteristics　including

the　spatial　coherence　of　light　in　the　radiated　field．　Nevertheless，　most　researchers

examined　only　the　intensity　distribution　of　the　resultant　field　and　few　consideration

dealing　with　the　spatial　coherence　of　the　field　has　been　made　as　well　as　the　preceding

works　on　the　diffraction　phenomena．

　　　　This　chapter　is　concerned　with　the　spatial　coherence　of　light　generated　from　a

partially　coherent　planar　source　covered　with　a　source　filter，　as　an　extended　contin－

uation　of　the　related　investigations　pertaining　to　the　above　two　categories，　i．e．，　the

studies　on　both　diffraction　of　partially　coherent　light　and　radiometry　with　partially

coherent　sources．　Particular　interest　in　this　chapter　is　placed　on　the　control　of　the

spatial　coherence　using　a　source　filter．　ln　analysis，　two　kinds　of　the　source　filter　are

taken　into　consideration　as　a　simple　example　for　verifying　the　effect　of　the　source

丑1七er．　To　provide　a　profound　elucidation　on　the　effects，七he　feature　of　the　radiated
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field　from　the　source　with　no　source　filter　is　also　examined　in　some　detai1．　ln　the

following，　we　begin　by　formulating　mathematically　the　present　problem　and　then

show　a　number　of　illustrative　examples．

4，2　Theoretical　Background

Figure　4．1　shows　an　optical　arrangement　for　analysis．　The　partially　coherent　planar

source　is　placed　a七the　source　plane　and　provides七he　ligh七a七the　observation　plane

located　in　arbitrary　free　space．　ln　order　to　characterize　the　partially　coherent　field，

the　mutual　intensity　is　properly　chosen　among　several　correlation　functions．　Analysis

to　be　conducted　below　is　formulated　in　accordance　with　the　propagation　law　of　the

mutual　intensity．　The　justification　of　this　method　for　analysis　（specifically，　the

reason　for　the　adoption　of　the　mutual　intensity）　is　discussed　in　Section　4．2．3，

　　　　In　what　follows，　we　neglect　the　polarization　effect　and　hence　take　the　field　to

be　represented　by　a　complex　sca1er　function，　Furthermore，　the　quantum　nature　of

ligh七is　also　ignored　since七he　presen七analysis　is　based　on　the　classical　theory　of

second－order　coherence．

V

u
．y／■ノ　　　1

　　　　　　　　　　　’u2　　　　　　　，” 1
lX1 X2

Σ rl　　　　　　l　　　　　　　　艦

I　　　Z
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1
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z　　　　　　l
@　　　　　　　　　　l　　　’　　　　　　　　　　　　　’

@　　　　　　　　　　レ’
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’
　
’
1

plane Observation

　　　plane

Figure　4．1．　Optical　arrangement　for　analysis．　Position　vectors　describing　the　typical

source　points　ui　and　u，　are　within　the　source　region　£　and　those　describing　the　observation

points　¢i　and　x2　are　within　the　observation　plane　paral！el　to　the　source．
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4．2．1　Formulat；on　of　the　problem

Let　us　consider　a　statistically　stationary，　quasi－monochromatic，　partially　coherent，

planar　source　occupying　a　finite　area　X　at　the　plane　z　＝　O　and　radiating　into　the

half－space　i　〉　O，　as　illustrated　in　Fig．4．1．　The　spatial　coherence　properties　of　light

across　the　source　are　characterized　by　the　mutual　intensity　defined　as

」（u，，　ftL，）　＝〈　V（u，，t）V＊（u．，t）　〉， （4ユ）

where　V（ui，　t）　describes　a　complex　analytic　signal　representing　the　field　at　a　typical

source　point　specified　by　a　position　vectors　ui　at　time　t，　the　angular　brackets　denote

either　a　time　average　or　an　ensemble　average，　and　the　asterisk　denotes　the　complex

conjugate．　ln　terms　of　the　complex　degree　of　spatial　coherence，　7（u，，　u，），　defined

by

7（U17　U2）　＝＝

」（u，）　u，）

痢〉廟’

the　mutual　intensity　of　light　across　the　source　can　be　written　in　the　form：

t7（u”　zL2）　＝＝　v／71i］i　1’i’磨^71ili；5’t）t（u”　zL2），

（4．2）

（4，3）

where

1（ttei）　＝　」（ui，ttti） （i　一一一＝　1，2） （4．4）

stands　for　the　averaged　intensity．

　　　　As　a　source　model　for　analysis，　we　consider　only　a　Sche11一model　source　de－

scribed　by　Eq．（4．3）　with　the　parameters，

1（ui）　＝＝　Jo

7（U，o　U，）

　　　　　　（zLi　E　£）

＝　exp　［一1：’1！1一s　，f！2！ii　一．，U212］，

（i　一．一一・．・　1，　2）， （4．5）

（4．6）

where　lo　and　a　are　positive　constants：　the　intensity　distribution　across　the　source　is

uniform　within　the　source　region　£　and，　in　the　same　region，　the　complex　degree　of

spatial　coherence　for　two　points　takes　a　Gaussian　form　depending　only　on　the　mutual

difference　lu，　一　u，1．　The　parameter　a　contained　in　Eq．（4．6）　determines　the　spatia1
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coherence　condition　over　the　source．　The　source　filter，　which　plays　an　important

role　in　the　presen七analysis，　is　placed　jus七behind　the　source　to　control　the　spatial

coherence　of　light　generated　from　the　source　and　changes　the　intensity　distribution

across　the　source．　Using　Eqs．（4．3），（4。5）and（4．6），七he　mutual　in七ensity　of　light　just

behind　the　source　filter　becomes

」s綱一・・　S（u・）S（u2）exp［一i1！L’　iszs！｛a！・3．，　i］，

（4．7）

where　S（ui）　implies　the　amplitude　transmittance　of　the　source　filter．　The　source

of　this　kind　may　be　actually　realized　by七he　long　Propagation　of　light　generated

from　an　incoherent　source　having　a　Gaussian　intensity　distribution　due　to　the　van

Cittert－Zernike　theorem，　or　it　is　possibly　produced　by　a　certain　statistically－averaged

mu1timode　laser．

　　　　We　now　describe　the　mutual　intensity　of　light，　Job（x，，　x．），　at　the　observation

plane　in　terms　of　the　mutual　intensi七y，　Jsf（uユ，u2），　across　the　source　in　order　to

examine　the　behavior　of　the　field　produced　by　the　source　with　the　source　filter．

According　to　the　propagation　law　of　the　mutual　intensity　（see　Section　2．5），　the

mutua！　intensity　of　light　at　the　observation　plane　in　arbitrary　free　space　can　be

written　in　the　form

ゐδ＠・，X・）一砿ゐ∫（U・，U・）K幅）K＊幅）面・du・， （4．8）

where　K（ui，　xi）　is　a　propagation　function　given　by

　　　　　　　　　　ε∫疋r‘

κ（’Ui・勾＝ブXrf （i　＝　1，　2）． （4．9）

Here，　ri　is七he　dis七ance　from　the　source　point　to七he　observation　point　shown　in

Fig．4，1，　A　is　the　mean　wavelength　of　light　used，　and　k　：　2r／A　＝　2TP／c　is　the　mean

wavenumber，　c　being　the　speed　of　light　in　vacuum，　When　the　observation　plane　is

located　in　Fresnel　and　Fraunhofer　diffraction　fields，　the　propagation　function　given

by　Eq．（4．9）　becomes，　by　applying　the　approximation　of　Fresnel　and　Fraunhofer
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2一一

奄戟f｝一lui－xi12］　：Fresneidiffractionfieid，

κ暁㌦卜飼：F，aunh。fer　diffraction　field，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

where　z　indicates　the　dis七ance　from　the　source　to　the　observation　plane（see　Fig，4．1）．

Substituting　Eqs．（4．7）and（4ユ0）into　Eq。（4．8），　we　obtain　the　final　expressions　for

the　mutual　intensity　at　the　observation　plane

ilo`z）iff，　ff・　s（U・）s（U・）　exp　［一！1t！Ll］　！3一1fi　一a2U212］

　　　　　　　　　　　　　　　×expトゴ1（u・一　）］

　　　　　　　　　　　　　　　xexp［ゴ嘉（zt・2　一　u・・）］exp［ゴ嘉（x・2－x・2）］嶋（4・11）

in　the　Fresnel　diffraction　field，　and

　　　　　　　　」ob（Xi，X2）　＝　li｝tel｝f7．0　2ffx　ff．　S（ui）S（u，）　exp　［一1：’！1LsS3　！2！ii　一．’，U212］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　eXP［一」一］一（U，・X，一U，・X．）］du，du，　（4．12）

in　the　Fraunhofer　diffraction　field．　By　using　Eq．（4．11）　or　Eq．（4．12），　the　intensity

distribution　at　the　observation　plane　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I，b（x）　＝，Zob（x，　x），　（4．13）

and　the　complex　degree　of　spatial　coherence　of　light　at　the　observation　plane　is　given

by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’r，b（x，，x．）＝4’b（Xi’7ili2’：1＝＝i）　．　（4．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Io6（xi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iob（x2）

Equations（4ユ3）and（4．14）are　the　basic　quantities　representing　the　characteristics

of　the　resu1tant　field．
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　　　　Analytical　solution　for　Eqs．（4．11）and（4ユ2）can　be　easily　obtained　if　the　source

fi1七er　whose　ampli七ude　transmi七tance　S（u）七akes　a　Gaussian　form　given　by

s（u）　＝　exp　（一一　ilg．ig；i　）

（4．15）

σsf　being　a　positive　cons七allt　is　covered　with　the　infinite　source．　The　source　of

this　kind　are　called　a　Gaussian　Shell－mode1　source　and　has　been　frequently　used

in　the　previous　studies　of　radiometry　wi七h　partially　coherent　sources．　However，

mathema七ical　di伍culties　are　encountered　when　the　other　kind　of　source　filter　is

introduced　in　general，　ln　such　a　case，　there　are　no　analytica1　solutions　for　Eqs．（4．11）

and（4．12）and，　as　a　resu1七，　numerical　evaluations　using　a　computer　are　required．

For　this　reason，　the　algebraic　details　for　the　evaluation　of　Eqs．（4．11）　and　（4．12）　are

given　for　one　and　two－dimensional　cases　in　the　next　section．

4．2，2　Preliminaries　for　computer　simulations

In　this　section，　the　four－dimensional　integrations　of　Eqs．（4．11）　and　（4．12）　are　re－

duced　to　the　two－dimensional　in七egrations　for　compu七er　simulations　because　the

two－dimensional　integration　can　be　readily　performed　numerically　using　a　computer．

Since　two－dimensional　investigations　do　not　often　provide　good　perspective　due　to

their　complex　ma七hema七ics，　we　deal　no七〇nly　with　the　mathematical　derivation　in

two－dimensional　cases，　but　also　with　that　in　one－dimensional　cases．　As　a　source

specified　by　X　in　the　previous　section，　for　simplicity，　slit　and　circular　sources　are　as－

sumed　in　one一　and　two－dimensional　analyses，　respectively．　Furthermore，　the　source

filter　is　taken　to　have　a　symmetrical　transmittance　about　the　optical　axis　（z－axis　in

Fig．4ユ）．

A．　One－dimensional　cases

Let　us　consider　a　geometry　for　analyzing　in　one　dimension　illustrated　in　Fig．4．2．

Since　the　slit　source　with　the　width　2a　is　placed　along　the　v－axis　at　the　source

plane，　the　diffraction　pattern　appears　in　a　symmetrical　form　with　respect　to　t・he

y－axis　at　the　observation　plane．
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Figure　4．2．　Geometry　for　the　analysis　in　one　dimension．　Slit　source　with　the　width　2a

is　situated　along　the　v－axis　and　the　observation　plane　parallel　to　the　source　is　located　in

the　Fresne1　or　the　Fraunhofer　diffraction　field　of　the　source．　Two　points　for　measuring　the

spatial　coherence（whose　distance　isのare　situated　symmetrically　about　the　z－axis．

Rewriting　Eq，（4．11）　in　Cartesian　coordinates，　we　obtain

」，b（nl，YllX2，Y2）　＝

×

×

×

×

（lo`z）2二d小な”・ひ23（Ul）S（U2）

exp　［一’　！1t！LsZ　ll｛Z一1’ii　一a2U212］　exp　［一一r　L1t11一5　：il！2！ii　一a一　2V212］

exp
m一ゴ1い1－2）］expトブ1（Vl　’Yl　一　V2　’Y2）］

exp mゴ艶略）］exp障”副

・xp
mブ嘉幽］expl嘉（シ副・ （4．16）

Since　the　feature　of　the　radiated　field　along　the　x－axis　is　only　taken　into　account，

We　may　set　yi　＝　y2　＝＝　O　in　Eq．（4．16）　without　1oss　of　generality．　Let　us　now　perform

the　integration　of　Eq．（4．16）　with　respect　to　vi　and　v2　given　by

為1魂一
1”1 i2i2 nexp降1一刀1）］輪・

（4．17）
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　　　By　changing七he　variables　of　vl　and　v2　in　Eq．（4．17）wi七h七he　rela七ion　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vl－V2　＝V一，　vl十v2＝v＋，　（4．18）

　　　Eq．（4．17）　becomes

　　　　　　　　　　　　　・v・tv一一lcaz　，．，［」劉exp陰・叫］嘱（4・19）

　　　where　the　Jacobian　associated　with　a　change　of　the　variables　is　1／2．　The　integration

　　　of　Eq．（4．19）　can　be　easily　performed　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．．，．“＝　Az．　（4．20）

　　　Thus，　corresponding　to　Eq．（4．11）　or　Eq．（4．16），　the　resultant　mutual　intensity　pro－

　　　duced　by　the　slit　source　can　be　wri七七en　in七he　form

　　　　　　　　　　」ob（xi，x2）　＝　ft一　；：　f－a．　f一“．　S（ui）S（u2）　exp　［一一！！’！L｛12il！2！ti　’．一　，U212］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×expトゴ1（u1・　一2）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xexp降圃exや［ゴ圭幽］du1　du2（4・21）

　　　for　the　Fresnel　diffraction　field．　Likewise，　the　mutual　intensity　corresponding　to

　　　Eq．（4．12）　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　聯2）一鉱二3（u・）S（u2）exp［与2i2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xexp［　　　k－7’　一／　（2Ll・Xl　一　U2’X2）］嫡　（4・22）

　　　for　the　Fraunhofer　diffraction　field．

　　　B，　Two－dimensional　cases

　　　In　two－dimensional　cases，　the　circular　source　with　the　radius　a　is　assumed　in　place

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54
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of七he　slit　source　in　one－dimensional　cases．

introduce　the　polar　coordinates　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’tLi　一一一’　ri　cos　Oi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vi　一”一一　ri　sin　ei，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xi　＝　Ri　cos　ipi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yi　＝　Ri　sin　ipi，

Using　this　relation，　Eq．（4．11）　becomes

Job（Ri，ip1IR2，ip2）　＝

For　this　purpose，　it　is　convenient　to

（i　一一一　1，2），

（i　一一一一　1，2）．

（3ti！s：；．o），　f，2”　f，2”　foa　f，a　s（．，）s（．，）

exp
m上曇一2　cos（θ1一θ2）］

（4．　23a）

（4．23ろ）

Due　to　the　assumption　of　the　circular　source　and　the　circu！ar　symmetrical　source

filter　in　the　analysis，　diffraction　patterns　appear　in　a　symmetrical　form　with　respect

to　the　normal　axis　passing　through　the　center　of　Vhe　source．　Thus，　the　angular　coor－

dinates　ipi　and　ip2　are　taken　as　O　and　ip，　respectively，　without　the　loss　of　generality．

　　　　Here，　we　define　the　following　symbols　for　simplicity，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u一（2a）2・ω一一ゴ（箏）・　（4・25）

The　integration　with　respect　to　ei　in　Eq．（4．24）　is　performed　as　follows　［180］：

　　　　　　　　　　・θ、イexp［Tま12　c・s（θ1一θ・）］・xp卜礁丁1　c・・θ1］

　　　　　　　　　　　　　　＝　27r」o　（2’Tiv／Zii一＝II71Zil）　（4．26）

where　Jo　is　the　Bessel　function　of　zero　order　and　the　symbols　C　and　D　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　＝　（T2　IL　4）2一（El．“，）2，
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×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2a2

×　exp　［一li｛RITI　cos（el　一　ip1）　一　R2．r2　cos（e2　一　ip2）｝］

×　exp　［7’　一2k．　｛（ri　一　r22）　＋　（Ri　一　R3）｝］　Tir2　dridr2　deidO2．（4．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an
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D　＝　（11：tli｝f23Llzr22L）cose2．
（4．27）

Furthermore，　integration　with　respect　to　ri　given　by

　　　　　　　　　　H（r2，θ2）一f。“　S（r・）exp［一Wrl］　J・（ゴr・～面）ゆ1，（4・28）

can　be　performed　with　the　help　of　the　Hankel　transforms　of　zero　order　［181］　if　the

transmittance　of　the　source　filter　is　given．　As　a　result，　Eq．（4．24）　becomes

脚；R2，φ）一
ｵ無∬3（r2）H（r2，θ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［一II［／ll；22］　exp　［一g・一1　（｝r22　一　R2r2cos（e2　一一一　ip）］］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［2’一2一一一k．（R？　一一　R22）］　r2dr2de2　（4．29）

for　the　Fresnel　diffraction　field．　ln　particular，　for　the　source　without　a　source　filter

corresponding七〇the　case　that　transmittance　of　the　source　filter　is　tmity　within　the

source　region，　the　Hankel　transform　of　Eq．（4．28）　becomes

H（r2，e2）　＝　（ii．li」w）exp［一1；a2］

　　　　　　　　　×［σ1（ゴWα2，ゴα～ld：r・万）

鋤。
”

where　Ui　and　U2　are　Lommel’s　functions　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　咽一頃（一1）m（W）（v＋2m）ゐ＋2搬（z），　（4・3・）

with　J．＋2．（z）　being　the　Bessel　function　of　the　（u　十　2m）一th　order．　By　inserting

Eq，（4．30）　into　Eq．（4．29）　and　by　replacing　S（r2）　contained　in　Eq．（4，29）　by　unity，　the

mutual　intensity　at　the　Fresnel　diffraction　field　arising　from　the　source　having　no

source　filter　can　be　obtained．

　　　　When　the　observation　plane　is　p1aced　in　the　Fraunhofer　diffraction　field，　the

expression　for　the　mutual　intensity　of　light　at　the　observation　plane　can　be　written，
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corresponding　to　Eq．（4．29），　in　the　form

J．b（R，，Ol　R2，ip）　＝

×

譜2ノ∬3（r2）恥θ2）

exp　［一　Sii？S2］　exp　［2’　一S一一　R2T2　cos（e2　一　ip）］　T2　dr2　de2，　（4．32）

where

　　　　　　　　　　恥，θ2）一∬3（r・）exp［一一・琶rl］　」・（ゴT1～ld：5・）ゆ1・（4・33）

If七he　transmittance　of七he　source　filter　is　unity　within　the　range　of　in七egration，　as

well　as　Eq．（4．30），　Eq．（4．33）　can　be　easily　evaluated　and　becomes

H（r2，e2）　＝　（」1．izu）exp［一ga2］

　　　　　　　　　×［σ・（ゴXα2・i’αviZF一：一］75）一ゴ嚇2，ゴα～面）］・（4・34）

By　substituting　Eq．（4．34）　into　Eq．（4．32）　and　eliminating　the　function　S（r2）　in　Eq．（4．32），

the　mutual　intensity　in　the　Fraunhofer　diffraction　field　arising　from　the　source　with

no　source　filter　can　also　be　obtained．

4，2，3　Correlation　functions　in　two　domains

In　this　section，　the　implication　for　the　adoption　of　the　mutual　intensity　is　briefiy

discussed　to　justify　the　present　method　of　formulating　the　problem．

　　　　Let　us　recall　that　the　present　study　is　concerned　with　the　field　propagation

from　a　partially　coherent　source　in　order　to　elucidate　the　effect　of　the　spatial　filtering

method　over　the　source，　as　an　extended　continuation　of　the　studies　of　radiometry

with　partially　coherent　sources　and　the　studies　of　diffraction　by　an　aperture　with

the　partially　coherent　light．　The　main　aim　of　the　former　studies　is　to　determine

the　radiometric　quantities　associated　with　a　partially　coherent　source　and　hence

the　behavior　of　the　energy　flow　in　the　far　field　of　the　source　has　been　examined　by

means　of　the　state　of　spatial　coherence　across　the　source．　ln　these　studies，　the　basic

quantity　to　describe　the　field　correlations　and　to　formulate　the　theory　is　the　correla－

tion　function　in　the　space－frequency　domain，　i．e．，　the　cross－spectral　density　function
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W（r，，　r，；　w），　mainly　because　the　spectral　description　of　radiometric　quantities　was

often　convenient　in　conventional　radiometry　（［148］，　pp．　240－244）．　On　the　contrary，

the　correlation　function　in　the　space－time　domain，　i．e．，　the　mutual　coherence　func－

tion　r（r，，r，；T）　or　the　mutual　intensity　J（r，，r．），　was　used　in　the　latter　studies

concerning　diffractions　with　the　partially　coherent　light．　However，　even　in　the　for－

mer　studies，　there　was　an　exceptional　problem　in　which　the　cross－spectral　density

function　was　inadequate　to　describe　the　phenomena．　As　is　well　known，　transverse

modes　of　practical　multimode　lasers　oscil！ate　at　slightly　different　frequencies　and

their　mixture　results　in　the　reduction　of　their　spatial　coherence　［109］．　Since　the

Fourier　component　of　the　field　vibrations　with　different　frequencies　are　mutually

uncorrelated　［150］，　the　process　of　the　coherence　reduction　by　mode　superposition

cannot　be　described　precisely　in　terms　of　the　correlation　function　in　the　space－

frequency　domain．　Accordingly，　Gori　［182］　analyzed　the　relationship　between　the

Gaussian　Shell－model　source　and　the　multimode　lasers，　using　the　mutual　intensity

under　the　quasi－monochromatic　approximation　in　place　of　the　cross－spectral　density

function．　After　his　work，　Wolf　and　Agarwal　［118］　dealt　with　the　spatial　coherence　of

laser　resonator　modes　in　the　space－frequency　domain　on　the　basis　of　the　orthogonal

expansion　of　the　cross－spectral　density　function　established　by　Wolf　［120］，　and　they

showed　using　the　cross－spectral　density　function　that　the　simultaneous　excitation　of

several　transverse　modes　reduces　the　spatial　coherence．　Although　the　main　result　of

their　analysis　has　no　ma七hema七ical　inconsis七ency，　i七appears　to　be　one　step　further

removed　from　the　physics　of　interest　because　of　its　mathematical　complexity．　The

problem　of　this　kind　can　be　well　understood　by　introducing　the　mutual　intensity　as

analyzed　by　Gori，　rather　than　the　cross－spectral　density　function．

　　　　In　general，　the　phenomena　described　by　the　function　in　the　space－time　domain，

ra七her　than　that　in　the　space。frequency　domain，　seem　te　be　well　understood，　primar－

ily　because　the　correlation　function　in　the　space－time　domain　is　directly　measurable

through　a　simple　experiment　and　hence　it　provides　a　good　intuitive　understanding

of　the　phenomena．　Although　the　spectral　treatment　of　the　problem　can　become　a

powerful　tool　for　studying　the　phenomena　having　a　strong　frequency－dependence　as

mentioned　in　Section　2．2，　the　subject　of　this　chapter　does　not　belong　to　the　category

of　this　kind．　ln　addition，　recall　here　that　the　model　source　employed　in　this　section　is

possibly　synthesized　also　by　a　statistically－averaged　multimode　laser，　as　mentioned
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in　Section　4．2．1．　To　this　end，七he　simplest　correlation　function　in　the　space－tilne

domain，　i．e．，　the　mutual　intensity　has　been　adopted　under　the　quasi－monochromatic

approximation，　avoiding　the　mathematical　complexity　and　emphasizing　the　physics

of　concern，　in　spite　of七he　fact　the　study　of　radiometry　with　a　partially　coherent

source　is　developed　in　the　space－frequency　domain．

　　　　Fortuna七ely，　the　cross－spectral　density　function　W（rユ，r2；ω）can　be　readily

replaced　by　the　mutual　intensity　」（T，，　r．），　and　vice　versa，　in　any　studies　concerning

the　propagation　of　the　partially　coherent　field　because　both　functions　propagate

in　accord　with　the　same　set　of　Helmholtz　equations　（see　Section　2．5）．　The　only

difference　is　the　expression　of　the　frequency　in　these　equations：　mean　frequency　P　（or

mean　wavelengthλ）is　used　in七he　mu七ual　intensi七y　while　one－particular　frequency

u　（or　one－particu1ar　wavelength　A）　is　used　in　the　cross－spectral　density　function．

Hence，　the　propagation　law　of　the　cross－spectral　density　function　formulated，　e．g．，

by　Marchand　and　Wolf〔156］in　the　study　of　radiometry　with　par七ially　coherent

sources　can　coincide　with　the　propagation　law　of　the　mutual　intensity　appearing　in

many　literatures　［3，　147－149］　provided　W（r，，r，；w）　is　replaced　by　」（r，，r．）　and

that　the　frequency　y　（or　the　wavelength　A）　is　replaced　by　the　mean　frequency　P　（or

the　mean　wavelength　A）．　However，　it　should　be　noted　that　the　physical　meanings

of　those　formula七ions　in七wo　differen七domains　are　qui七e　different　from　each　other

even　though　each　mathematical　description　is　the　same　except　for　notation．　From

the　spectral　p　oint　of　view，七he　mu七ual　intensi七y　is　applicable　only　under　the　quasi－

monochromatic　approximation　while　the　cross－spectral　density　function　has　no　such

limitation．　Therefore，　detailed　knowledge　of　the　spectral　distribution　of　light　used　in

the　analysis　is　required　to　describe　the　feature　of　the　field　when　using　the　correlation

function　in　the　space－frequency　domain，　i．e．，　W（r，，　r，；　w）．

4，3 Results　and　Discussion

In　this　section，　some　illustrative　results　only　in　the　case　of　one－dimensional　analysis

are　presented　for　simplicity．　To　put　it　more　precisely，　the　properties　of　the　field

produced　by　a　partially　coherent　slit　source　are　studied　on　the　basis　of　Eqs．（4．21）

and　（4．22）．　From　these　formulas，　the　intensity　distribution　and　the　complex　degree
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of　spatial　coherellce　for七wo　points　are　ob七ained　by

Zob（X）　＝

’70b（Xl，X2）　＝

ゐ6（x，x）

　　　，，T，b（x1，　x2）

　　　　　　　　　　　　　’
1．6（x，）VJ．b（x2）

（4．35）

一

（4．36）

respectively．　Since　the　two　points　for　measuring　the　spatial　coherence　are　assumed

to　be　situated　symmetrically　about　the　optical　axis　at　the　observation　plane　（see

Fig．4．2），　Eq．（4．36）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　7・b（x，　一　x）一ち綜’誌）一ゐ豊1濁¢），　（4・37）

where　l。b（x）＝1。b（一一x）because　the　resu1七ant　field　apPears　in　a　symmetrical　form

with　respect　to　the　origin　at　the　observation　plane．　Equations　（4．35）　and　（4．37）　were

eva！uated　numerically　on　a　computer　using　a　subroutine　program　of　two－dimensional

integration　by　means　of　Simpson’s　method　for　various　coherence　conditions　over

the　source　and　for　some　given　source　fi1ters．　To　characterize　the　spatial　coherence

condi七ion　over　the　source，　we　make　use　of　the　normalized　values　of　the　coherence

interval　across　the　source　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aN＝　i一　（4．38）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

where　a　is　a　positive　constant　contained　in　Eq．（4．6）　and　a　is　the　half－width　of　the

slit　source，　By　using　Eqs．（4．6）　and　（4．38），　the　diagram　of　the　correlation　across　the

植
　
　
　
　
α
5

（
8
。
5
洋
8
5
お
も
£
。
8
』
6
。
。
Q

αρ

O．05

O．25

O．5

1．0

6N＝5．0

2．0

　　　　　　　　　a　2a
Two一一point　difference　lui－u21

Figure　4．3．　Gaussian　form　of　correlation　across　the　source　for　various　values　of　aN．
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source　for　various　values　of　aN　is　depicted　in　Fig．4．3．　ln　computations，　the　mean

wavelength　X　＝　6．0　×　10－7［m］　and　the　half－width　of　the　source　a　＝　1．0　×　10－3［m］

were　used．

4．3．1 Radiation　properties　of　the　part；ally　coherent　planar　source

Before　investigating　the　effect　of　source　filters　on　the　spatial　coherence　of　light　in　the

radiated　fie1d，　we　first　deal　with　the　radiation　properties　of　the　partially　coherent

slit　source　having　uniform　intensi七y　distribution，　i．e．，　without　the　source　filter．　In

this　case，　the　transmittance　of　the　source　filter　contained　in　Eqs．（4．21）　and　（4，22）

is　taken　to　be　unity　within　the　range　of　integrations．

　　　　Figure　4．4　shows七he　normalized　in七ensity　distributions　at　the　observa七ion　plane

located　in　the　Fraunhofer　diffraction　field　for　various　coherence　conditions　over　the

source　aN．　ln　drawing　these　curves，　Eq．（4．35）　was　evaluated　using　Eq．（4．22）．　The
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Figure　4．4．　Normalized　intensity　distribution　at　the　observation　plane　arising　from　the

source　itself　（with　no　source　filter）．　These　curves　are　plotted　against　the　normalized

distance　ax／（Az）　（where　x　is　a　real　distance）　from　the　z－axis　for　aN　＝　（a）　O．05，　（b）　O．25，

（c）　O．5，　（d）　1．0，　（e）　2．0　and　（f）　5．0．
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normalization　of　the　intensity　distribution　was　conducted　by　dividing　the　intensity

at　each　point　by　the　value　at　the　origin．　Curves　of　intensity　are　drawn　in　a　log－

normal　scale　against　the　normalized　distance　ax／（Az）　（where　x　is　a　real　distance）

from　the　optical　axis　a七the　observation　plane　in　order七〇enhance　the　higher。order

components　of　the　intensity．　lt　is　seen　from　Fig．4．4　that，　as　the　spatial　coherence

across　the　source　increases　（i．e．，　aN　increases），　the　light　tends　to　be　collected　around

the　optical　axis　a七七he　observation　plane．　For　small　values　ofσN　between　O．05　and

O．5，　the　spread　of　the　intensity　distribution　varies　sensitively　by　the　values　of　a，v　as

compared　with　the　case　of　the　values　aN　beyond　2．0．　For　large　values　of　crN　〉　2．0，　the

quali七ativefeatures　of　the　intensity　distribution　remain　roughly　the　same　for　the　case

of　completely　coherent　diffraction　pattern，　i．e．，　sinc2－form．　Since　detailed　features

of七he　intensity　dis七ribution　produced　by　partially　coherent　sources　of　various　kinds

have　already　been　studied　thoroughly　by　a　large　number　of　researchers　in　the　past

［166－179］，further　discussion　rela七ing　to　the　intensity　is　not　presented　here．

　　　　In　Fig．4．5，　the　complex　degree　of　spatial　coherence　for　two　points　in　the　Fraun－

hofer　diffraction　field　is　plotted　against　the　normalized　difference　between　the　two

points　ad／（Az）　（where　d　is　a　real　difference）　for　various　values　of　aiv．　ln　this　case，

Eq．（4．37）　was　evaluated　using　Eq．（4．22）．　lt　is　obvious　from　Fig．4．5　that，　as　the

source　approaches　the　incoherent　limit　（i．e．，　values　of　aN　decrease），　the　curves　of

the　complex　degree　of　spatial　coherence　become　roughly　the　same　as　the　curve　eval－

uated　by　applying　the　van　Cittert－Zernike　theorem．　On　the　contrary，　as　the　source

approaches　the　coheren七1irnit（i．e．，　values　ofσN　increase），　the　curves七end　to　ap－

proach　unity　except　for　several　points　along　the　horizontal　a　xis　in　these　coherence

curves．　Curves　for　aN　〉　2．0　show　that　these　exceptional　points　correspond　to　the

case　that　the　two　p　oints　for　measuring　the　spatial　coherence　are　si七uated　at　the

dark　region　in　the　diffraction　patterns．　The　values　at　these　points　approach　一1．0，

so七hat　their　absolute　values　approach　unity　at　every　points　with　increasing　values

of　aN．　From　the　physical　point　of　view，　the　negative　values　of　the　complex　degree

of　spatial　coherence　reveal　that　the　phase　of　the　mutual　intensity　for　the　two　points

changes　with　7r．　ln　addition　to　the　behavior　of　the　coherence　curve　for　large　aN，

an　interesting　phenomenon　is　observed　in　coherence　curves　also　between　the　two

coherent　（aN　．　oo）　and　incoherent　（aN　一　O）　limits．　Though　the　values　of　the

complex　degree　of　spatial　coherence　decrease　with　oscillations　with　an　increase　of
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Figure　4．5．　Complex　degree　of　spatial　coherence　at　the　observation　plane　arising　from

the　source　itself　（with　no　source　filter）．　These　curves　are　plotted　against　the　normalized

difference　ad／（Az）　（where　d　is　a　real　difference）　from　the　z－axis　for　aN　＝　（a）　O．05，　（b）

O．25，　（c）　O．5，　（d）　1．0，　（e）　2．0　and　（f）　5．0．

the　two－point　difference　if　the　two　points　for　measuring　the　spatial　coherence　are

within　the　boundary　a七which　the　intensity　drops　about　80　per　cent　from　its　ma、xi－

mum，　gradually　increasing　and　oscillating　performances　appear　in　coherence　curves

as　the　difference　becomes　larger．　This　phenomenon　can　also　be　found　in　the　past

work　［178］　dealing　with　the　far－field　diffraction　by　a　circular　aperture　illuminated

with　the　partially　coherent　light．　On　the　other　hand，　even　in　a　similar　study，　this

performance　in　coherence　curves　has　never　been　observed　in　the　far－field　diffraction

of　a　Gaussian　Shell－model　source　［44］．　Both　studies　were　essentially　concerned　with

the　diffraction　problem　with　the　par七ially　coherent　light．　Only　the　difference　in　the

formulations　in　these　studies　is　the　intensity　distribution　across　the　diffracting　aper－

ture二uniform　distribution　over　the　aperture　was　assumed　in　the　former　study　and

the　（infinite）　Gaussian　distribution　was　assumed　in　the　latter　study　（the　complex

degree　of　spatial　coherence　over　the　aperture　and　the　source　was　taken　to　have　a

Gaussian　form　in　both　studies）．　By　comparing　these　two　studies，　1t　is　understood
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that　this　interesting　appearance　in　coherence　curves　may　be　caused　by　the　finite

size　of七he　source．　To　emphasize　the　relative　variation　of　these　curves　as　a　function

of　the　coherence　interval　aN，　a　set　of　the　curves　for　the　complex　degree　of　spatial

coherence　for　two　points　are　illustrated　against　aN　in　Fig．4．6．　lt　has　become　obvious
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Figure　4．6．　Complex　degree　of　spatial　coherence　corresponding　to　Fig．4．5　for　（a）　small

values　of　aiv　（from　O．05　to　1．O）　and　（b）　large　values　of　aN　（from　1．0　to　20．0）．

from　this　figure　that　the　coherence　properties　over　the　radiated　field　is　also　largely

affected　by　the　coherence　condition　over　the　source　aN．

4e3・2 Propagation　of　the　partially　coherent　field

The　previous　section　was　concerned　with　the　field　properties　in　the　Fraunhofer

diffraction　field　arising　from　a　partia11y　coherent　slit　source．　ln　practice，　however，　the
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Fresnel　diffrac七io　n　field　should　also　be　investigated　because　the　Fraunhofer　diffrac－

tion　is　hardly　rea！ized　in　a　strict　sense　in　most　applications　of　optics．　For　this

purpose，　we　deal　with　in　this　section　the　field　properties　at　various　observation

planes　located　especially　in　the　transition　region　from　the　Fresnel　to　the　Fraunhofer

diffraction　fie1d．

　　　　To　designate　the　observation　planes，　we　make　use　of　the　propagation　parameter

p　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝　T，，　（4．39）

whereλis　the　mean　wavelength，αis七he　half－width　of　the　slit　source，　and　z　is　the

real　longitudinal　distance　from　the　source　to　the　observation　plane．　This　parameter

implies　also　the　reciprocal　of　the　Fresnel　number．

　　　　Equations　（4，35）　and　（4．37）　were　evaluated　by　using　Eq．（4．21）　for　six　observa－

tion　planes，　designated　by　p　＝＝　1．0，　2．0，　3．0，　5．0，　7．0，　and　9．0．　These　six　observation

planes　are　indicated　by　（a）一（f）　in　Fig．4．7　showing　the　intensity　distribution　along　the

normal　axis　to　the　source　（z－axis）　in　the　Fresnel　diffraction　field　by　the　completely

spatially　coherent　slit　source　for　a　reference　purpose．

（．
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（a）　（b）　（c） （d） ）
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ρ
）
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o．o 5eO 1　O．O

Prop　ag　ation　p　arameter　p

Figure　4．7．　Axial　intensity　distribution　in　the　Fresnel　diffraction　field　of　a　coherent　slit

source．　ln　the　figure，　six　observation　planes　are　indicated　on　which　the　variation　of　the

normalized　intensity　and　the　complex　degree　of　spatial　coherence　are　investigated．
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　　　　The　normalized　in七ensi七y　distribution　and　the　complex　degree　of　spatial　co－

herence　at　the　six　observation　planes　are　shown　in　Figs．4．8－11　for　several　values　of

aN．　By　taking　into　account　that　the　intensity　distribution　extends　further　out　in

the　transverse　direction　at　each　observation　plane　with　increasing　distance　from　the

source　（i，e．，　the　propagation　parameter　p　increases），　the　intensity　at　the　observation

plane　designated　by　the　propagation　parameter　p　is　plot七ed　against七he　modified

normalized　distance　pax／（Ai）　（where　x　is　a　real　distance）　from　the　optical　a」cis　at

each　plane・Similarly，　the　complex　degree　of　spa七ial　coherence　for　two　points　is　plot。

ted　against　the　modified　normalized　difference　for　two　points　pad／（Az）　（where　p　is

a　propagation　parameter　and　d　is　a　real　difference）．
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Figure　4．8．　Normalized　intensity　distribugion　and　the　complex　degrees　of　spatia1　coher－

ence　for　aN　＝　O．25　at　the　observation　planes　p　＝　（a）　1，　（b）　2，　（c）　3，　（d）　5，　（f）　7，　and

（e）　9．　These　curves　are　plotted　against　the　modified　normalized　distance　pax／（Xz）　and

the　modified　normalized　difference　pad／（Az）　at　each　observation　plane．

　　　　As　shown　in　Fig．4．8，　both　variations　in　the　normalized　intensity　distribution

and　the　complex　degree　of　spatial　coherence　are　hardly　infiuenced　by　the　propagation

for　small　values　of　aN．　On　the　other　hand，　it　is　found　from　Figs．4．9－11　that　not

only　the　intensity　distribution　bu七also　the　complex　degree　of　spatial　coherence　are

largely　changed　by　the　process　of　propagation　for　the　values　of　a，Nr　approximately

larger　than　1．0．　More　precisely，　the　first　minimum　of　the　coherence　curves　decrease
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Figure　4．9．　Normalized　intensity　distribution　and　the　complex　degrees　of　spatial　coher－

ence　for　aN　＝　1，0　at　the　observation　planes　p　＝　（a）　1，　（b）　2，　（c）　3，　（d）　5，　（f）　7，　and　（e）　9．

These　curves　are　plotted　in　a　similar　manner　to　Fig．4．8．

as　the　observa七ion　plane　leaves　from七he　source（i．e．，　the　propagation　parameter

p　increases）　and，　at　the　same　time，　the　first　minimum　of　the　curves　in　intensity

also　decreases．　At　aN　＝　5．0　shown　in　Fig．4．11，　the　appearance　of　the　fringe

pattern　becomes　evident　with　increasing　values　of　p．　Comparison　of　these　figures

for　large　values　of　aiv　（see　Figs．4．9－11）　shows　that　the　variations　in　intensity　and

spatial　coherence　become　more　remarkable　with　an　increase　of　aN．　ln　these　figures，

however，　little　variation　is　observed　in　intensity　for　the　values　of　p　larger　than　about

5．0　while　the　intensity　changes　gradually　with　p　less　than　about　5．0．　ln　other

words，　the　Fraunhofer　diffraction　patterns　are　observed　at　each　observation　plane

having　the　parameter　p　larger　than　about　5．0　and　the　behavior　of　spatial　coherence

is　distinguished　from　each　o七her　even　at　these　planes。　In　the　limiting　case　of　the

completely　spatially　coherent　source　（aN　一一　oo），　no　variation　in　spatial　coherence

with　propagation　Inay　be　found　and七he　complex　degree　of　spatial　coherence　is

expected　to　be　kept　constant　as　unity　with　propagation，　though　the　normalized

intensity　distribution　is　varied　by　the　propagation　in　the　Fresnel　diffraction　field

near　from　the　source．
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Figure　4．10．　Normalized　intensity　distribution　and　the　complex　degrees　of　spatial　coher－

ence　for　aN　＝＝　2．0　at　the　observation　planes　p　＝　（a）　1，　（b）　2，　（c）　3，　（d）　5，　（f）　7，　and　（e）　9．

These　curves　are　plotted　in　a　similar　manner　to　Fig．4．8．
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Figure　4．11，　Normalized　intensity　distribution　and　the　complex　degrees　of　spatial　coher－

ence　for　aN　＝　5．0　at　the　observation　planes　p　＝＝　（a）　1，　（b）　2，　（c）　3，　（d）　5，　（f）　7，　and　（e）　9．

These　curves　are　plotted　in　a　similar　manner　to　Fig．4，8．
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4．3，3　Effects　of　source　filters

In　this　section，　some　effects　of　a　source　filter　on　the　spatial　coherence　of　light　in

the　Fraunhofer　diffraction　field　are　discussed　on　the　basis　of　Eqs．（4．35），　（4．37）　and

（4．22）．　For　this　purpose，　two　kinds　of　source　filters　are　taken　into　consideration　as

a　simple　example．　Each　transmittance　of　the　source　fi！ters　is　given　by

SB（iL）　＝＝
1一
ia）2，

　　　　　o　，

for　lul　sl　a

for　lul　〉　a，

（4．40）

Sc（u）　＝

　
，
　
　
　
　
，

2

for　lul　ff｛1　a

for　1｛tL　l　〉　a，

（4．41）

where　these　source　filters　SB（u）　and　Sc（u）　are　designated　by　type　B　and　type　C，

respectively．　The　diagrams　of　these　transmittances　are　illustrated　in　Fig．4．12，

SB Sc

一a

（a）

a 一a

（b）

a

Figure　4．12．　Amplitude　transmittances　of　the　source　filters　of（a）　type　B　and　（b）　type　C．

　　　　Figures　4．13　and　4．14　show　the　normalized　intensity　distribution　and　the　com－

plex　degree　of　spatial　coherence　of　Hght　at　the　observation　plane　arising　from　the

partially　coherent　source　covered　with　the　source　filter　of　type　B．　These　curves　are

also　plotted　against　the　normalized　distance　ax／（Az）　from　the　optical　axis　in　the

normalized　intensity　and　the　normalized　difference　ad／（Az）　in　the　complex　degree
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Figure　4．13．　Normalized　intensity　distribution　at　the　observation　plane　arising　from

the　source　covered　with　the　source　filter　of　type　B．　These　curves　are　plotted　against　the

norma1ized　distance　ax／（Az）　（where　x　is　a　real　distance）　from　the　z－axis　for　aN　＝　（a）　O．05，

（b）　O．25，　（c）　O．5，　（d）　1．0，　（e）　2．0，　and　（f）　5．0．

of　spatial　coherence　as　well　as　shown　in　Figs．4．4　and　4．5．　The　behavior　of　the　nor－

malized　intensity　distribution　shown　in　Fig．4．13　is　mostly　simi！ar　to　that　shown　in

Fig．4．4　discussed　in　Section　4．3．1．　lt　is　seen　from　Fig．4．13　that，　as　the　spatial　co－

herence　increases　（i．e．，　aN　increases），　the　light　at　the　observation　plane　tends　to　be

collected　around　the　optical　axis．　Furthermore，　it　is　also　found　that，　with　increasing

values　of　aN，　the　intensity　distribution　varies　sensitively　for　small　values　of　aN　while

that　for　large　values　of　aN　remains　almost　stable　in　variation．　However，　detailed

comparison　of　Figs．4．13　and　4．4　shows　that　secondary　and　higher－order　maxima　in

intensity　considerably　decrease　for　large　aN　by　use　of　the　source　filter　of　type　B．

This　phenomenon　implies　that　the　source　filter　of　this　kind　serves　as　a　means　of

apodization　even　for　a　partially　coherent　source，　as　already　pointed　out　by　several

researchers　in　the　past　works　［168，　169］．　On　the　other　hand，　the　behavior　in　spatial

coherence　illustrated　in　Fig．4ユ4　is　distinguished　from　that　illustrated　in　Fig．4．5．
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Figure　4．14．　Complex　degree　of　spatial　coherence　at　the　observation　plane　arising　from

the　source　covered　with　the　source　filter　of　type　B．　Those　curves　are　plotted　against　the

normalized　difference　ad／（Az）　（where　d　is　a　real　difference）　from　the　z一一axis　for　a，v　＝

（a）　O．05，　（b）　O．25，　（c）　O．5，　（d）　1．0，　（e）　2．0，　and　（f）　5．0．
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Figure　4．15．　Complex　degrees　of　spatial　coherence　of　light　generated　from　an　incoherent

slit　source　covered　with　the　source　filters　of　（a）　type　B　and　（b）　type　C，　These　curves　are

calculated　by　applying　the　van　Cittert－Zernike　theorem．
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Although　the　curve　of　the　complex　degree　of　spatial　coherence　at　aN　＝＝　O．05　in

Fig．4．14　can　be　obtained　approximately　by　applying　the　van　Cittert－Zernike　theo－

rem　（corresponding　to　Fig．4．15（a））　as　mentioned　in　Section　4．3．1，　with　increasing

values　of　aN，　the　values　of　the　spatial　coherence　tend　to　approach　unity　in　a　different

manner　in　comparison　to　Fig．4．5．　At　aN　＝＝　O．25，　the　fluctuating　behavior　in　spatial

coherence　is　considerably　suppressed　by　using　the　source　filter　of　this　kind．　The

coherence　interva1，　which　is　properly　defined　as七he　dimension（e．9．，　for　which　the

degree　of　spatial　coherence　becomes　O．88），　in　Fig．4．14　is　always　larger　than　that　in

Fig．4．4　for　each　aN　and，　furthermore，　minima　of　the　curves　of　the　complex　degree　of

spatial　coherence　shown　in　Fig．4．15　are　displaced　towards　larger　values　of　two－point

difference．　To　comprehend　the　variation　of　spatial　coherence　against　the　values　aN，

the　complex　degrees　of　spatial　coherence　are　plotted　in　Fig．4．16　as　a　function　of　aN

for　sma11　values　ofσ！v　less　than　1．0．　By　comparing　Fig．4．14　wi七h　Fig，4．5，　no　distinct
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Figure　4．16．　Complex　degree　of　spatial　coherence　corresponding　to　Fig．4．14　for　small

values　of　aN　（from　O．05　to　1．0）．

performance　in　coherence　curves　is　observed　except　for　the　positions　of　each　mini－

mum　of　the　curves　for　large　values　of　aN　larger　than　1．0．　lt　has　become　obvious　from

Figs．4．14　and　4ユ6　that　the　source　filter　of　type　B　providing　the　effect　of　apodization

has　the　ability　of　growing　the　spatial　coherence　of　light　generated　from　a　partially

coherent　source　having　uniform　intensity　distribution，　from　the　standpoint　of　the

coherence　interval．
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　　　　Figures　4．17　and　4．18　show　the　normalized　intensity　distribution　and　the　com－

plex　degree　of　spatial　coherence　of　light　radiated　from　the　source　with　the　source

filter　of　type　C　illustrated　in　Fig．4．12（b）．　Figure　4．19　shows　a　set　of　the　complex　de一

1　oo

　
　
　
」
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
∠

　
　
　
闘
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
∩
）
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
り
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
り

倉
・
。
¢
2
肩
富
N
欝
§
。
Z

　ミミヘへ

＼＼こ＼
1ノ（＼

ll（d）》

！（e）11

　　　　　　（認

io－

W
　
．
b

　
切
　
《
　
＼
＼
＼
＼
、

＼
＼

　
＼が
＼M
パ旗
“Jti’

！i　ii

l
i
　
i
i

　，

×
“i　1

“v／i’

口
！’　！’

！
i

　v

（a）

　＼
　　＼
　　　　　
＼、　　　　＼＼
　　　　　　　　　　　　
　　’　、＼、　　　　　＼＼

　　　　　　＼、＼、

　　　　、　　‘

　　　　　！i　l

　　　　　！i　l

　　　　　v　　1

　　　　　　　　　　　　1

　　　　1．0　2．O

Normalized　distance

3．0

Figure　4．17．　Normalized　intensity　distribution　at　the　observation　plane　arising　from

the　source　covered　with　the　source　filter　of　type　C．’These　curves　are　plotted　against　the

norma1ized　distance　ax／（Az）　（where　x　is　a　real　distance）　from　the　z－axis　for　aN　＝　（a）　O．05，

（b）　O．25，　（c）　O．5，　（d）　1．0，　（e）　2．0，　and　（f）　5．0．

gree　of　spatia1　coherence　as　a　function　of　aN．　ln　addition，　the　spatial　coherence　curve

calculated　by　use　of　the　van　Cittert－Zernike　theorem　is　illustrated　in　Fig．4．15（b）　for

comparison．　lt　is　found　in　Fig．4．17　that，　as　the　values　of　aN　increase，　the　light　shows

the　tendency　to　be　collected　around　the　optical　axis　at　the　observation　plane　and

that　the　secondary　and　higher－order　maxima　in　intensity　appear，　These　maxima

grow　up　with　increasing　values　of　aN　and，　at　the　same　time，　the　appearance　of

fringes　resulting　from　those　maxima　in　the　diffraction　pattern　becomes　prominent．

The　normalized　intensity　shown　in　Fig．4．17，　as　opposed　to　that　shown　in　Figs．4．4

and　4．13，varies　sensitively　wi七hσN　not　only　for　small　values（e．9．，σN・＝0．05，0．25　and

O．5），　but　for　large　values　（e．g．，　aN＝　1．0，　2．0　and　5．0）．　As　is　seen　from　Fig．4．18，　the
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Figure　4．18．　Complex　degree　of　spatial　coherence　at　the　observation　plane　arising　from

the　source　covered　with　the　source　filter　of　type　C．　These　curves　are　plotted　against　the

normalized　difference　ad／（Az）　（where　d　is　a　real　difference）　from　the　z－axis　for　aiv　＝

（a）　O．05，　（b）　O．25，　（c）　O．5，　（d）　1．0，　（e）　2．0，　and　（f）　5．0．
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Figure　4．19．　Complex　degree　of　spatial　coherence　corresponding　to　Fig．4，18　for　small

values　of　aN　（from　O．05　to　1．0）．
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trend　in　spatial　coherence　for　very　small　aN　（e．g．，　aN＝O．05）　is　similar　to　that　shown

in　Figs．4．5　and　4．14　in　the　sense　that　the　curve　can　be　approximately　evaluated

by　applying　the　van　Cittert－Zernike　theorem．　However，　fluctuating　performance　is

marked　in　Fig．4，18　as　compared　with　Figs．4．5　and　4．14　for　relatively　small　values

of　aN　（e．g．，　aN　＝　O．25）．　The　coherence　interval　for　each　value　of　aN　is　diminished

by　use　of　the　source　filter　of　this　kind．　As　a　consequence，　the　minima　of　coherence

curves　are　displaced　towards　the　smaller　values　of　two－point　differences．　Hence，　it

is　understood　from　the　result　of　Fig．4．18　that　the　source　filter　of　type　C　acts　as

a　method　of　reducing　the　spatial　coherence　of　light　generated　from　the　partially

coherent　source，

　　　　To　evaluate　quantitatively　the　effect　of　the　source　filter　of　two　kinds，　the　inten－

sity　spread　and　the　ratio　of　the　coherence　interval　to　the　intensity　spread　are　plotted

in　Fig．4．20　against　the　coherence　condition　aN　over　the　source　for　each　source　filter，

Curves　correspollding七〇the　source丑1七ers　of　type　B　and七ype　C　are　indicated　by
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（b）

Figure　4，20．　（a）　lntensity　spread　and　（b）　the　ratio　of　coherence　interval　to　the　intensity

spread　in　the　Fraunhofer　diffraction　field　plotted　against　the　coherence　condition　aN　over

the　source　for　the　source　itse1f　（indicated　by　A）　and　the　source　using　the　source　filters　of

type　B　（indicated　by　B）　and　type　C　（indicated　by　C）．
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B　and　C　in　the　figure，　respectively．　For　comparison，　curves　corresponding　to　the

non－filtered　case　（i．e．，　the　source　itself）　are　also　added　in　the　same　figure　and　indi－

cated　by　A．　ln　the　figure，　the　intensity　spread　is　defined　as　the　width　for　which　the

intensi七y　decreases　40　per　cellt　from　i七s　m　aXd　mum　value　and　the　coherence　interval

is　defined　by　the　value　lx2　一　xi　l　when　the　degree　of　spatial　coherence　17（xi，　x2）l

comes　to　O．5．　lt　is　seen　from　Figs．4．20（a）　and　（b）　that，　with　an　increase　in　the　val－

ues　of　aN，　the　intensity　spread　decreases　gradually　and，　conversely，　the　ratio　of　the

coherence　interval　to　the　intensity　spread　increases　monotonically．　However，　curve

C　in　Fig．4．20（a）　shows　the　tendency　of　dropping　suddenly　with　aN　between　O．6　and

O．7．After　that，七he　values　of　curve　C　in　intensity　spread　become　the　smallest．　This

phenomenon　implies　that　the　source　filter　of　type　C　enlarges　the　intensity　spread　for

small　values　of　aN　less　than　approximately　O．6　while　it　reduces　the　intensity　spread

for　large　values　of　aN　larger　than　approximately　O．9．　However，　it　should　be　noted

that，　even　though　such　intensity　distribution　is　realized　for　large　aN，　secondary　and

higher－order　maxima　appear　in　the　diffraction　pattern　at　the　same　time，　as　shown

in　Fig．4．17．

　　　　It　is　understood　from　the　above　results　that　the　feature　of　the　resultant　field

depends　strongly　not　only　on　the　type　of　the　source　filters，　but　also　on　the　spatial

coherence　condition　over　the　source　aN，　though　it　may　be　predicted　by　the　van

Cittert－Zernike　theorem　for　very　small　values　of　aN　such　as　aN　＝　O．05．　Hence，　it

seems　feasible　that　the　light　having　an　arbitrary　condition　of　the　spatial　coherence

is　realized　by　an　appropriate　choice　of　the　source　and　the　source　fil七er．　Moreover，　if

the　spatial　coherence　condition　over　the　source　is　given　in　practice，　the　light　having

desired　coherence　properties　can　be　obtained　by　an　appropriate　choice　of　the　source

filter，　Determination　of　the　source　filter　in　accordance　with　a　given　purpose　will　be

performed　mathematically　by　using　the　calculus　of　variation．

4．4　Conclusion

In　this　chapter，　a　new　concept　of　a　source　filter　has　been　proposed　to　control　the

spatial　coherence　of　light　generated　from　a　partially　coherent　planar　source．　As　a

simple　example，　two　kinds　of　the　source　filter　have　been　introduced　and　their　perfor一

76

　　　，秘・灘灘羅＿一’、．一，『’，　≦

翻・．醗灘懸鰯．緊緊購灘…露霜灘＿灘麟羅
駝・9



as一

　　　　i匡6i 唱
　
　
　
＿
　

．噂　　　　

一一

＿．＿、　、1編．、。、．，，麟蟹．薮灘懸麟講囎鞭．．燃． ll購こ　1’蜊wF’圃灘簸

mances　with　relation　to　the　spatial　coherence　of　light　in　the　Fraunhofer　diffraction

field　of　the　source　have　been　investigated　together　with　the　radiation　properties

from　the　source．　Detailed　formulations　for　analyzing　the　present　chapter　in　one－

and　two－dimensional　cases　have　also　been　developed．　On　the　basis　of　those　formula一

七ions，　some　numerical　results　are　presented　illus七rating　the　effect　of　the　source　filters

on　the　spatial　coherence　of　the　light　field．　A　quantitative　evaluation　of　the　spatial

coherence　controlled　by七he　source　filters　has　been　made　by　means　of　the　ratio　of　the

coherence　interval　to　the　intensity　spread．　lt　has　been　found　from　the　evaluation

that　the　ratio　tends　to　be　expanded　by　use　of　the　source　filter　of　type　B　and，　on　the

con七rary，　diminished　by　use　of　that　of　type　C　for　any　state　of　spa七ial　coherenceσN

over　the　source．　ln　addition，　it　has　also　been　observed　that　the　varying　behavior

in　coherence　curves　is　strongly　influenced　by　the　type　of　the　source　filter．　As　a

consequence，　an　arbitrary　state　of　the　spatial　coherence　is　expected　to　be　realized

by　an　appropriate　selection　of　the　transmittance　of　the　source　filter　for　the　given

coherence　condition　over　the　source．

　　　　Finally，　it　is　concluded　throughout　the　whole　analysis　that　the　source　filter　can

become　a　powerful　tool　for　controlling　the　spatial　coherence　of　light　from　a　partially

coherent　planar　source，　with　a　view　of　obtaining　the　required　system　performance，

in　various　fields　of　optics　primarily　due　to　its　easy　realization　and　secondarily　due

to　its　own　ability．
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CHAPTER　5

Radiation　E冊ciency　of　Partially　Coherent
　　　　　　　　　　　　　　　　　Planar　Sources

5．1 1ntroduction

The　topic　of　the　radiation　from　partially　coherent　sources　has　been　a　sゆject　of

great　interest　in　the　last　twenty　years　［2，　19－21，　183］．　From　the　course　of　such

investiga七ions，　it　follows七hat　the　fields　produced　by　partially　coherent　sources　are

much　infiuenced　by　the　condition　of　the　spatial　coherence，　together　with　the　intensity

distribution，　across　the　source，　ln　addition，　these　studies　on　so－ca！led　radiometry

with　partially　coherent　sources　receive　considerable　attention　especially　in　recent

years　due　to　the　crucial　discovery　of　a　change　in　the　spectrum　of　light　on　propagation

induced　by　the　spatial　coherence　proper七y　of七he　source［62】．

　　　　Radiation　efificiency　of　the　sources　to　be　considered　in　this　chapter　is　defined

as　a　ratio　of　the　total　radiant　flux　generated　by　the　source　to　the　source－integrated

intensity，　and　acts　as　a　measure　for　quantifying　the　feature　of　the　radiation　from

partially　coherent　sources　［21，　183］．　lt　has　been　shown　［21，　57，　183］　that，　depending

on七he　characteristics　of　the　source，　radiation　ef6．ciency　of　any　planar　sources　takes

the　value　ranging　from　zero　（corresponding　to　the　totally　non－radiating　source）　to

unity　（corresponding　to　the　most　effcient　source）．

　　　　In　the　past　studies　concerning　radiation　efficiency，　either　a　planar　Gaussian

Schell－model　source　［57，　56］　or　a　planar　quasi－homogeneous　source　［24，　55，　56］　has

been　frequently　employed　as　a　source　model　for　analysis　and　the　general　relationship

between　the　radiation　efficiency　and　the　spatial　coherence　condition　over　the　source

has　been　conclusively　presented．　However，　owing　to　their　adoption　of　the　source

model　for　analysis，　these　studies　could　provide　iittle　information　about　the　depen－

dence　of　the　intensity　distribution　across　the　source　on　radiation　eMciency．　tvlore

specifica11y，　their　mathematical　formulations　of　the　problem　cannot　be　directly　ap一
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plied　to　the　source　with　an　arbitrary　intensity　distribution．　lt　is　important　to　keep

in　mind　here　that　there　exist　many　kinds　of　the　sources　that　do　not　satisfy　the

condition　of　quasi－homogeneity　or　cannot　be　approximated　by　the　Gaussian　Schell－

model　source　in　practica1　applications．　ln　particular，　the　practical　significance　of

such　sources，　i．e．，　the　sources　with　various　intensity　distributions，　may　be　recog－

nized　in　connection　with　the　spatial　filtering　method　over　the　source　using　a　source

fi1七er　which　has　been　proposed　in　Chap七er　4　to　control　the　spatial　coherence　of　light

produced　by　partially　coherent　sources．　Therefore，　it　is　necessarily　required　to　take

into　account　in　these　studies　the　variation　of　the　intensity　distribution　across　the

source　for　a　further　generalization　of　the　problem　under　considera七io　n．

　　　　　In　this　chapter，　we　investigate　the　radiation　eflEiciency　of　partially　coherent

planar　sources　with　various　intensity　distributions．　As　a　source　mode1　for　analysis，

we　consider　an　isotropic　circular　Schell－model　source　with　uniform　intensity　distri－

bution　and　introduce　the　source　filter　for　changing　the　intensity　distribution　across

七he　source．　The　coherence　condi七ion　over　the　source　is　assumed　to　be　speci丘ed　by

means　of　properly　arranged　Bessel　functions．　This　chapter　deals　also　with　the　radi－

ation　efficiency　of　quasi－homogeneous　source　as　a　limiting　case　of　the　present　source

model，　though　the　ultimate　purpose　here　is　to　evaluate　the　radiation　efficiency　of

the　source，　not　satisfying　the　condition　of　quasi－homogeneity，　as　a　function　of　the

source　filter，　Due　to　the　adequate　selection　of　the　source　model，　a　physical　origin

of　the　variation　in　radiation　e伍ciency　resulting　from　the　source　characteristics　is

satisfactorily　manifested　in　terms　of　the　spatial　frequency　spectrum　of　the　source

associated　with　evanescent　waves．　ln　the　following，　we　confine　our　discussion　to　the

case　of　planar　sources　Nvhile　more　recent　studies　on　radiation　efficiency　have　been

concerned　wi七h　the　three－dimensional　primary　sources［59，60］．　Radiation　eMciency

of　the　three－dimensional　sources　are　investigated　in　the　next　chapter．

5．2 Theory

5．2．1　General　formulation　of　the　problem

We　consider　an　isotropic　secondary　planar　Schell－model　source　occupying　a価te

area　X　at　the　plane　．7．　一一一一一　O　and　radiating　into　the　free　half－space　z　〉　O，　as　illustrated
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Figure　5．1．　Schematic　of　the　optical　arrangement　for　analysis．　The　isotropic　secondary

Schell－model　source　is　located　at　the　plane　z　＝＝　O　perpendicular　to　the　z－axis　and　radiates

into　the　free　half－space　z　〉　O．　The　symbol　s　implies　the　three－dimensional　unit　vector．

in　Fig．5．1．　Radiation　eflliciency　R．　of　the　source　at　frequency　co　is　defined　by　［21，

57，　183］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rw＝　llilli’ii’，　（s．i）

where　¢．　implies　the　total　flux　emitted　by　the　source　into　the　half－space　z　〉　O

and　2～しindicates　the　source－integra七ed　intensity．　In　addition，　the　total　fluxΦωin

Eq．（5．1）　is　known　to　be　expressible，　in　terms　of．the　radiant　intensity　」．（s），　in　the

form　［2，　21，　183］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢w＝　f（，．）　」w（S）　dst，　（5．2）

where　the　integration　extends　over　the　27r　solid　angle　formed　by　all　s－directions　in

the　half－space　z＞0（8is七he　three－dimensional　ullit　vector）．　It　is　shown［21，183，57］

for　any　planar　sources　that　the　radiation　efficiency　R．　defined　by　Eq．（5．1）　satisfies

七he　inequality

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O一く．一　R．　〈一　1　（5．3）

and　acts　as　a　measure　for　quantifying　the　feature　of　the　radiation　from　the　source．

　　　　In　Eq．（5．1），　the　source－integrated　intensity　N．　depends　only　on　the　intensity

distribution　across　the　source　and　can　be　uniquely　determined，　irrespective　of　the

coherence　condition　over　the　source，　by　the　intensity　distribution　across　the　source．
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On　the　contrary，　the　tota1伽xΦりmay　depend，　in　view　of　Eq．（5．2），　not　only　on　the

source　intensity　but　also　on七he　source　coherence　on　the　ground　that　the　radiant

intensity　has　been　proved，　in　the　past　studies　on　radiometry　with　partially　coherent

sources，　to　be　considerably　affected　by　the　spatial　coherence　condition　over　the

source　including　the　in七ensi七y　distribution．　It　seems　reasonable　to　state，　therefore，

that　the　radiation　efficiency　given　in　Eq．（5．1）　also　varies，　satisfying　the　inequality　of

Eq．（5．3），　with　bo七h七he　coherence　condition　and　the　intensity　distribution　over　the

source，

　　　　The　main　purpose　of　the　present　study　is　to　manifest　the　effect　of　the　intensity

distribu七io　n　across　the　source　on　radia七ion　e：田iciency，　in　contras七to　the　past　studies

concerning　the　radiation　efficiency　of　partially　coherent　sources．　A　mathematical

formulation　of　the　problem　must　be　trivially　refined　here，　in　comparison　with　the

past　studies，　with　a　view　of　obtaining　the　specific　expression　of　radiation　efliciency

for　the　sources　with　various　intensity　distributions．　ln　the　following　analysis，　xve

begin　by　characterizing　the　fea七ure　of七he　spa七ial　coherence　across　the　source　in

terms　of　the　cross－spectral　density　function　and，　subsequently，　establish　the　general

expression　for　the　radiation　ef］Eiciency　applicable　to　the　partially　coherent　sources

with　arbitrary　intensity　distributions．

　　　　Before　proceeding　further，　a　few　remarks　should　be　made　concerning　the　math－

ematical　treatment　for七he　formulation　of　the　p；oblem．　Concurrently　with　the　re－

lated　investigations　reviewed　in　Section　5．1　［24，　55－57，　59，　60］，　the　present　study　is

properly　formulated　by　means　of　the　correlation　function　in　the　space－frequency　do－

main，　i，e，，　the　cross－spectral　density，　rather　than　that　in　the　space－time　domain，　i．e．，

the　mutua！　coherence　function．　This　is　mainly　because　these　studies　are　essentially

concerned　with　the　behavior　of　the　energy　fiow　at　one　particular　frequency．　lt　should

be　borne　in　mind，　however，　that　there　are　some　cases　in　which　the　correlation　func－

tion　in　the　space－frequency　domain　is　inadequate　to　describe　the　phenomena　（see

Section　4．2．3）．　In　addition，　i七may　be　expedient　to　state七hat　the　correlation　func－

tion　in　the　space－time　domain　rather　than　that　in　the　space－frequency　domain　plays

an　essential　role　with　a　view　of　providing　the　intuitive　understanding　for　the　phe－

nomena　because　all　measurements　are　practically　performed　only　in　the　space－time

domain　［151］．　As　is　widely　known，　the　hypothesis　of　quasi－monochromaticity　allows

us　to　reduce　the　cumbrous　difference　of　physics　between　these　two　domains　in　the
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sense　that　both　approaches　（i．e．，　the　formulation　in　the　space－time　domain　and　that

in　the　space－frequency　domain）　are　equivalent　under　such　a　condition．　Accordingly，

the　adoption　of　the　qua，si－monochromatic　hypothesis　in　the　present　study　may　also

provide　a　profound　comprehension　for　the　phenomena．　However，　we　do　not　specify

the　source　spectrum　in　the　subsequent　analysis　because　the　mathematical　treatment

of　the　problem　to　be　stated　below　is　unchanged　independent　of　the　spectral　aspect

of　the　source．

　　　　We　now　return　to　the　main　subject　of　the　mathematical　formulation　of　the

present　s七udy．　The　cross－spectral　density　func七ion　of　light　across　the　isotropic　Schell－

model　source　is　known　to　be　expressible　in　the　form：

12V（O）（r，，　r，；　co）　＝　vll（O）（r，；　cv）vtJ（O）（r，；　co）　g（lr，　・一一・　T21；　co） （5．4）

where

1（O）（ri；　w）　＝　17V（O）（ri，　ri；　w） （i　一．一一：　1，2） （5．5）

stands　for　the　spectral　in七ensity　at　a　posi七ion　specified　by　the　two－dimensional　vector

ri　and　g（lr，　・一一　r．1；cv）　denotes　the　complex　degree　of　spectral　coherence．　Here，　we

assume　the　source　with　uniform　intensity　distribution　and　introduce　the　source　filter

for　changing　the　intensity　dis七ribution　across　the　source．　In　genera1，　there　exists　an

optimum　distribution　of　the　source　intensity　in　optical　processing，　depending　on　its

own　purpose．　Thus，　it　is　required　to　produce　the　source　with　various　intensity　distri－

butions．　lt　is，　however，　not　a　straightforward　task　to　change　the　spatial　distribution

of　the　source　intensity　at　will　by　controlling　the　source　itself．　lnstead，　as　a　matter

of　fact，　the　spatial　filtering　method　over　the　source　（i．e．，　the　source　filter）　is　widely

adopted　in　practical　applications　of　optics．　For　this　reason，　the　subsequent　analysis

is　proceeded　explicitly　in　terms　of　the　source　filter．　By　referring　to　Eq．（5．4），　the

cross－spectral　density　of　light　just　behind　the　source　filter　is　then　proved　to　be

IxV60．）（r，，　r，）　＝　lo　S（r，）S（r．）g（lr，　一　r21）， （5．6）

where　lo　is　a　positive　constant　and　S（ri）　is　the　amplitude　transmittance　of　the

source　filter．　Here　and　in　the　subsequent　formulation，　an　explicit　dependence　on　w

in　each　expression　is　omitted　for　brevity．
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　　　　It　is　known　that　the　radiant　intensity　radiated　from　the　source　specified　by

Eq．（5．6）　is　genera11y　given　by　［19，　20，　23］

」．（s）　＝＝　lo　（S．7）2cos2eff－O．O　C（x’）g（lx’1）exp［一7’kx’・si］d2x’，

（5．7）

with

　　　　　　　　　　　　　　　・＠’）一ff：二S（x＋鋤’）S（一1のあ　　（5・8）

being　the　autocorrelation　function　of　the　amplitude　transmittance　of　the　source

filter．　ln　Eq．（5．7），　the　symbol　s2　denotes　the　two－dimensional　vector　obtained　by

projecting　the　three－dimensional　unit　vector　s　onto　the　source　plane　and　e　is　the

angle　between　the　s　direction　and　the　normal　to　the　source　plane　（see　Fig．5．1）．　Thus，

the　position　vector　sL　and　the　angle　e　are　found　to　be　connected　by　the　relation

lsi12　＋　cos2　e　＝＝　1．

Using　Eq．（5，9），　the　element　dst　of　the　solid　angle　contained

represented　in　terms　of　the　vector　sL　by　the　expression

d9　＝＝

d2si

（5．9）

in　Eq．（5．2）　can　be

（5．10）

which　is　employed　just　below．

　　　　On　substituting　Eq．（5．7），　together　with　Eqs，（5，9）　and　（5．10），　into　Eq．（5，2）　and

performing　the　integration　with　respect　to　si，　the　total　flux　〈1＞．　becomes　［24，　55］

¢w一二2翻字・＠’）9（lx’1） tJ3／2（klx’1）
　　　　　　　　d2xt，

（肋’D3／2
（5．11）

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」3／2（x）一傷（silの一。・sの　　（5．・2）

being　the　Bessel　function　of七he　first　kind　and　order　3／2．　In　order　to　reduce　Eq．（5．11）

り　　　　　　　　　　　　　　　

1n　a　slmple　form，　we　introduce　the　polar　coordinates　in　place　of　the　Cartesian　ones
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and　then　perform　the　integration　with　respect　to　the　angular　component．　Subse－

quently，　by　replacing　the　value　klx’1　by　x，　the　reduced　expression　for　the　total　flux

q＞．　is　obtained　as

Φω一J・～傲．．x→・’（の）9’（x）ゐ／2倣
（5．13）

This　equation　has　been　derived　under　the　condition七ha七the　autocorrelation　func－

tion　C（x’）　given　by　Eq．（5．8）　depends　only　on　the　absolute　value　of　its　argument，

i．e．，　C（x’）　is　a　function　of　lx’1．　This　condition　is　easily　satisfied　by　assuming　the

circular　symmetric　transmittance　of　the　source　filter．　lt　should　also　be　noted　that

the　functiona！　forms　of　C’（x’）　and　g’（x）　contained　in　Eq．（5．13）　are　different　from

those　of　C（lx’1）　and　g（lx’1）　contained　in　Eq．（5．11）　because　a　change　of　the　variable

is　conducted　in　deriving　Eq．（5ユ3）from　Eq．（5．11）．　Differences　in　these　two　functions

are　presented　explicitly　in　the　subsequent　analysis．

　　　　On　the　other　hand，　the　source－integrated　intensityハしin　Eq．（5．1）can　be　writ－

ten，　in　terms　of　the　amplitude　transmittance　of　the　source　filter，　in　the　form

・lv・一恥∬二［s（x）］2　d2x・
（5．14）

　　　　Finally，　substitution　of　Eqs．（5．13）　and　（5．14）　into　Eq．（5．1）　leads　to　the　required

expression　for　radiation　eMciency　given　by

Rω「蜘．．ガ禰9’（x）ゐ／2（コウ）dx・
（5．15）

In　the　above　equation，　CX（x）　stands　for　the　normalized　autocorrelation　function　of

the　amplitude　transmittance　of　the　source　filter　given　by

oル＠）＝

ff：二S（オ珂2聯一x／2k）d2t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’0－O．O．　［s（t）］2　d2t
（5．16）

where　t　and　x　denote　the　two－dimensional　vector　and　the　scalar　quantity，　respec－

tively．　The　wavenumber　k　appears　in　Eq．（5．16）　since　a　change　of　the　variable　was

conducted　in　deriving　Eq．（5．13）from　Eq．（5ユ1）．　Aside　from　the　wavenumber　k，
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Eq．（5・16）represen七s　the　optical　transfer　function　of　an　incoherent　imaging　system

having　a　circular　aperture　with　symmetric　transmittance　（［153］，　Sec．　6．3）．

　　　　Equation（5・15）is　the　final　expressioll　for　radiation　e伍ciency　of　the　source

under　consideration．　Detailed　knowledge　for　the　source　and　the　source　filter　is

required　to　proceed　further　since　Eq．（5．15）　involves　the　unknown　functions　g’（x’）

and　Cfu（x）　associated　with，　respectively，　the　spatial　coherence　and　the　intensity

distribution　across　the　source．　These　two　functions　are　specified　in　the　next　section．

5，2，2　Source　model

In　accordance　with　the　preceding　formulation　of　the　problem，　we　assume　a　partially

coherent　circular　source　with　uniform　intensity　distribution　and　introduce　the　source

filter　for　varying　the　intensity　distribution　across　the　source．　ln　this　section，　the

source　model　for　analysis　including　the　source　filter　is　treated　in　some　detail．

　　　　We　first　specify　the　feature　of　the　spatial　coherence　of　light　across　the　source

employed　here．　As　the　complex　degree　of　spectral　coherence　across　the　source，　we

assume　the　expression　given　by

9（医一r・D－r（1＋号） 」。／・（た医一r。i／α）

（klr，　一一　r．1／2a）n／2’
（5ユ7）

where　T（・）　and　」．／2（・）　denote　the　Euler’s　gamma　function　and　the　Bessel　function

of　the　first　kind　and　order　n／2，　respectively，　and　k　is　the　wavenumber　of　light　across

the　source．　Here，　n　and　a　can　take　any　positive　values　（rigorously，　n　2　O　and

a　〉　O）　and　serve　as　parameters　for　changing　the　spatial　coherence　condition　over

the　source．　More　specifically，　the　coherence　interval，　which　is　properly　defined　as

the　spatial　distance　for　which　the　degree　of　coherence　reaches　a　certain　prescribed

value，　becomes　larger　with　an　increase　of　the　value　n　for　the　fixed　value　of　a．

Similarly，　the　coherence　interval　increases　with　an　increase　of　cu　for　fixed　values　of

n．　ln　the　following　analysis，　we　consider　for　simplicity　that　a　acts　as　a　parameter

for　controlling　the　spatial　coherence　condition　over　the　source　and　that　n　is　fixed．

While　Eq．（5．17）　is　applicable　to　Eqs．（5．4），　（5．6），　（5．7）　and　（5．11），　it　cannot　be

directly　substituted　into　Eqs．（5．13）　and　（5．15）　because　a　change　of　the　variable　is

made　in　deriving　Eq．（5．13）from　Eq．（5．11）as　discussed　in　Section　5．2ユ．　The　reduced
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expression　of　Eq．（5．17）applicable七〇Eqs．（5．13）and（5ユ5）is　given　in　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9’（x）一r（・＋号）壽辮・　　（5・18）

To　make　clear　the　behavior　in　spatial　coherence　mentioned　above，　the　complex

degrees　of　spectral　coherence　are　plotted　in　Fig．5．2　against　the　mutual　difference　x／a

for　some　selected　values　of　n　on　the　basis　of　Eq．（5．18）．　ln　addition，　the　functional

。
。
5
お
ぢ
£
0
8
旨
b
。
。
Q

1．0

O．5

o．o

一〇．5

n＝3

　　n＝2

n＝1

n＝O

o 5．0

Modified　difference　［x／　a　］

1　O．O

Figure　5，2．　Complex　degree　of　spectral　coherence　across　the　source．　The　curves　are

plotted　against　the　modified　difference　x／a　for　some　selected　values　of　n．

forms　of　Eq．（5．18）　corresponding　to　these　curves　are　summarized　in　Table　5．1．　For

any　values　of　n，　the　partially　coherent　source　characterized　by　Eq．（5118）　approaches

a　spatially　incoherent　source　for　a　一一〉　O　in　the　sense　that　Eq．（5．18）　is　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・（X）一｛1；：：二；：：　（5・19）

Conversely，　it　approaches　a　spatially　coherent　and　cophasal　source　for　a　一　oo　in

the　sense　that　Eq，（5．18）　is　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g’（x）＝＝1　for　all　x．　（5．20）
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Table　5．1．　Functional　forms　of　Eq．（5．18）．

　　　　As　a　special　case　of　the　present　source　model，　we　consider　the　partially　coherent

source　charac七erized　by　Eq．（5．17）（or　Eq．（5．18））under　the　condition　ofα＝1．　Such

a　source　is　known　as　a　so－called　Bessel－correlated　source　and　it　has　been　favorably

employed　in　the　past　studies　on　radiometry　with　partially　coherent　sources　［19，　20，

23，　56，　183，　184］．　lt　is　important　to　note　that　the　angular　distribution　of　the　intensity

radiated　from　a　quasi－homogeneous　Bessel－correlated　source　obeys　the　cosn　e－law

where　e　is　the　angle　formed　between　the　direction　of　observation　and　the　normal

axis　to　the　source．　Thus　the　source　of　this　kind　is　found　to　represent　a　lambertian

source　in　the　case　of　n　＝　1　and　a　completely　incoherent　（delta－correlated）　source　in

the　case　of　n　＝　2　（1851．　ln　addition，　a　further　point　to　be　emphasized　with　regard

to　the　quasi－homogeneous　Besse1－correlated　source　is　its　spa七ial　frequency　spectrum

defined　by　［19，　20，　184］

F（f）一
it．）2μ二9＠）exp［一一ゴf・繭，

（5．21）

where　f　and　x　are　the　two－dimensional　vectors　and　g（x）　is　the　complex　degree　of

spectral　coherence　across　the　source．　k　can　be　readily　shown　after　some　algebra

that　the　quasi－homogeneous　Bessel－correlated　source　has　only　the　spatial　frequency
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component　less　than　the　wavenumber　k　（for　short，　we　call　it　the　lozLFfrequency

component）．　ln　other　words，　this　reveals　that　such　a　source　has　no　evanescent

waves　because　the　spa七ial　frequency　component　above　k（for　short，　we　call　it　the

high－frequency　component）　results　in　the　evanescent　waves　that　do　not　carry　energy

into　the　far　field　of　the　source．

　　　　The　source　model　specified　by　Eq．（5．17）　（or　Eq．（5．18））　has　an　important　pa－

rameter　or，　as　opposed　to　the　conventional　Bessel－correlated　source　mentioned　above．

It　is　worth　emphasizing　that，　due　to　the　parameter　a，　the　present　source　model　has

a　distinct　advantage　especially　in　the　study　on　radiation　eMciency　of　the　quasi－

homogeneous　source，　as　is　the　case　also　in　the　present　study．　To　illustrate　the

significance　of　the　present　source　mode1，　we　consider　the　spa七ial　frequency　spectrum

of　the　source　model　in　accordance　with　Eq．（5．21）．　By　substituting　Eq．（5．17）　into

Eq．（5．18）　and　performing　the　proper　normalization，　the　spatial　frequency　spectrum

of　the　source　is　found　to　be　given　by

F（ノ）c（

［・一（箋）2］n／2－1，

o
’

for　O一くfSk／a

for　f＞k／a

（5．22）

where／is　the　absolute　value　of　the　two－dimensional　vector∫，i．e．，∫＝1∫1．　Equation

（5．22）is　plotted　in　Fig．5．3　as　a　function　of　the　spatial　frequency∫for　several　values

ofπ．　The　normalization　of　the　spectrum　was　conducted　by　dividing　the　spectrum　at

each　point　by　the　value　at　the　origin．　This　figure　exhibits　that　the　spatial　frequency

component　of　the　source　is　influenced　by　the　values　ofα．　The　source　has　only　the

low－frequency　component　of　the　spatial　frequency　spectrum，　provided　the　valueαis

larger　than　unity．　On　the　contrary，　it　involves　not　only　the　low－frequency　component

but　also　theんigh－frequency　component，　provided　the　valueαis　less　than　unity．　Thus

the　source　of　this　kind　may　possibly　provide　suf丑cient　understanding　for　the　behavior

り

1n　radiation　e伍ciency　of　the　partially　coherent　source　in　connection　with　the　spatial

frequency．spectrum　of　the　source　associated、vith　the　evanescent　waves．　This　is　a

problem　to　be　considered　ill　Section　5．3．1．

　　　　We　next　determine　the　amplitude　transmittance　of　a　source　filter　employed

here．　As　a　simple　example，　we　assume　a　circular　source貧1ter　with　circular　symmetric
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Figure　5．3．　Normalized　spatial　frequency　spectrum　of　the　quasi－homogeneous　source

specified　by　the　complex　degree　of　spectral　coherence　illustrated　in　Fig．5．2．　The　curves

are　plotted　against　the　normalized　spatial　frequency　k／c￥　for　various　values　of　n，　where　k

is　the　wavenumber　of　light　across　the　source．

amplitude　transmittance　given　by

S（r）　一

P（lrla）2＋（1一雪），

o
’

f・rO≦回≦α

for　lrl＞　a

（5．23）

where　a　represents　the　source　radius　and　r　is　the　two－dimensional　position　vector．

The　parameter　p　in　Eq．（5．23）　takes　the　values　ranging　from　一一2．0　to　2．0　and　controls

the　appearance　of　the　source　filter．　ln　particular，　the　uniform　transmittance　within

the　source　region　is　realized　in　the　case　of　p　＝　O．　The　amplitude　transmittance　of

the　source　filter　is　illustrated　in　Fig．5．4　for　several　values　of　p．　lt　is　well　understood

from　the　figure　that，　in　spite　of　the　simple　expression　of　Eq．（5．23），　there　exists

a　variety　of　the　amplitude　transmittance　depending　on　the　parameter　p．　When

Eq・（5．23）　is　substituted　into　Eq．（5．16），　the　normalized　autocorrelation　function，

which　is　required　to　evaluate　the　radiation　ef13ciency　in　Eq．（5．15），　is　obtained　and
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Figure　5．4．　Amplitude　transmittance　of　the　source　filter　employed　in　the　present　analysis．

The　curves　are　plotted　against　the　normalized　radius　for　various　values　of　p．　Maximum

values　of　the　transmittance　for　each　value　of　p，　except　for　p　＝　O，　are　permitted　to　exceed

unity　because　of　the　mathematical　convenience　in　the　present　formulation　of　the　problem．

becomes

o奔（x）＝

×

π一1
i尭P2＋1）騨1

［（ka）［一基｛（意）4－7（意）2＋15｝

　　　　　P－2　（（7．iiia）2＋4）　一一　i］　Vi　一一　（｛｝illTt）2

＋｛1（P2＋12）＋2P（k）2｝c・s－1（21α）］，

for　O〈x〈2ka

　　　　In　conc1usion
　　　　　　　　　　　　　　　’

for　analysis　is　made　in　this　section，　yielding　the　complex　degree　g’（x）　of　spectral

　　　　　　　　　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　　x＞2メごα．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24）

determination　of　both　the　source　model　and　the　source　filter
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coherence　in　Eq．（5．18）and　the　normaユized　autocorrelation　function　Cl！　（x）of　the

amplitude　transmittance　of　the　source　filter　in　Eq．（5．24）．　Thus，　we　are　now　in

a　position　to　perform　the　analysis　concerning　the　radiation　eficiency　of　partially

coherent　planar　sources　on　the　basis　of　Eq．（5．15）　derived　in　the　previous　section．

5，3 Results　and　Discussion

5．3．1　Radiation　ef臼ciency　of　quasi－homogeneous　sources

Before　investigating　our　main　sublect　on　radiation　ef丑ciency　of　the　sources　with

various　intensity　distributions，　we五rst　examine　the　radiation　ef丑ciency　of　the　sources

satisfying　the　condition　of　quasi－homogeneity．

　　　　As　is　widely　recognized，七he　quasi－homogeneous　sources　are　characterized　by

the　properties　that　the　complex　degree　of　spectral　coherence　g（〆）varies　more　rapidly

with〆than　a　variation　of　the　intensity　distributioll　across　the　source　1（r）withτ・．　In

the　present　formulation，　the　intensity　distribution　across　the　source　is　proportional

to　a　square　of　the　amplitude　transmittance　of　the　source　filter，［3（r）］2．　Under　this

circumstance，　the　cross－spectral　density　function　of　light　just　behind　the　source五1ter

is　approximated　by［24】

　　　　　　　　　　　　　　　瑠（r、，r。）一・・［3（「・i’・）］29（四一r・D　（5・25）

in　place　of　Eq．（5．6）and，　therefore，　the　autocorrelation　function　defined　by　Eq．（5．8）

is　proved　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（x’）一広［S（x）隣一・，　　（5・26）

where　O　is　a　constant．　In　particular，　the　normalized　autocorrelation　function　C聾（の

in　Eq．（5ユ6）becomes　unity　in　view　of　the　relation　of　Eq．（5．26）．　As　a　result，　the

radiation　efヨciency　of　the　quasi・・homogeneous　source　can　be　written　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rω一〉顎．．¢一｝9W3／2（x）dx，　　（5・27）

in　accordallce　with　Eq．（5．15）．　Equation（5．27）exhibits　that　an　exact　form　of　the

　

1ntensity　distribution　across　the　source　is　of　no　importance　in　the　present　context

ロ

lnsofar　as　the　source　fu1且Ils　the　quasi－homogeneous　condition．
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［a3　一　（pm　3］

［2　一　（a2　＋　“，）］　ln　（

　　　　＋g（a2　＋　1）

9圭1）

Table　5，2．　Functional　forms　of　Eq．（5．28）．

　　　　When　Eq．（5，18）is　substituted　into　Eq．（5．27），七he　radiation　eMciency　of　the

present　source　model　under　the　quasi－homogeneous　approximation　is　obtained　by

（［180］，　6．574，　p．　692）

Rw　＝

　
シうα5一

2

π
一
2

　
一1
，σF

　
α
π
一
3

，1十

）
2
一α

η
一
2

十μ
－
一
2

　
一しくF

for　O〈a〈1

for　a＝1

for　a＞1

（5．28）

with　F　being　hypergeometric　functions．　ln　spite　of　its　cumbersome　expression，

Eq．（5．28）　can　be　reduced　to　simp1e　functional　forms　for　some　given　values　of　n

（［186］，　pp．　555－566）　and，　hence，　their　typical　examples　are　summarized　in　Table　5．2．

On　the　basis　of　the　table，　the　radiation　eflEiciencies　for　some　values　of　n　are　illustrated

in　Fig，5．5　as　a　function　of　the　parameter　a．　To　provide　the　sufficient　understanding

for　the　behavior　of　radiation　ef6ciency，　it　must　be　recalled　here　from　Section　5．2．2

that　the　parameter　a　is　closely　related　to　both　the　coherence　condition　over　the

source　and　the　spatial　frequency　spectrum　of　the　source．　lt　is　clearly　seen　in　Fig．5．5

that　all　the　curves　change　with　the　parameter　a　in　a　similar　fashion：　the　radiation
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Figure　5．5．　Radiation　efliciency　of　the　quasi－homogeneous　source　specified　by　the　com－

plex　degree　of　spectral　coherence　illustrated　in　Fig．5．2．　The　curves　are　plotted　against　the

coherence　condition　over　the　source　a　for　various　values　of　n．

eficiencies　for　any　values　of　n　rise　suddenly　from　the　value　zero　and，　subsequently，

they　remain　nearly　stable　just　below　the　value　unity　with　an　increase　of　a．　The

value　of　a　：　1．0　appears，　except　for　the　case　of　n　＝　O，　to　be　a　boundary　for　the　two

categories　in　a　variation　of　the　radiation　eflicienCy　（i．e．，　sudden　rise　part　and　nearly

stab！e　part　in　the　variation）．　From　the　viewpoint　of　the　spatial　coherence　condition

over　the　source，　Fig．5．5　indicates　that　the　radiation　efliiciency　takes　a　minimum

value　of　zero　for　a　spatially　incoherent　source　in　the　sense　of　Eq．（5．19）　and　that　it

takes　a　maximum　value　of　unity　for　a　coherent　and　cophasal　source　in　the　sense　of

Eq．（5．20）．　ln　addition，　the　reduction　of　radiation　efficiency　is　obviously　found　to　be

caused　by　the　reduction　of　the　spatial　coherence　condition　over　the　source　since　the

spatial　coherence　of　the　source　is　reduced　xvith　a　decrease　in　the　value　of　a　as　already

stated　in　Section　5．2，2．　These　facts　are　in　agreement　with　the　past　works　［20，　21，

24，　55，　56，　183］．　For　the　reference　purpose，　the　normalized　radiant　intensity　of　the

source　for　n　＝＝　2　is　illustrated　in　Fig．5．6　using　Eq．（5．7）．　lt　is　well　understood　from

the　figure　that　the　radiated　field　tends　to　be　collected　around　the　forward　direction

as　the　value　of　a　becomes　larger，　i．e．，　as　the　spatial　coherence　across　the　source
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Figure　5．6．　Radiant　intensity　distribution　of　the　source　corresponding　to　the　case　of

n　＝　2　in　the　curves　of　the　complex　degree　of　spectral　coherence　i11ustrated　in　Fig．5．2．　The

curves　are　displayed　in　a　polar　diagram　for　various　values　of　a．　For　the　reference　purpose，

the　dotted　line　indicates　the　radiant　intensity　of　the　lambertian　source．

　　　　In　order　to　elucidate　further　the　physics　of　concern，　we　now　investigate　the

behavior　of　radiation　efliciency　in　connection　with　the　spatial　frequency　spectrum

of　the　source．　As　was　discussed　in　Section　5．2．2，　the　spatial　frequency　spectrum　of

the　present　source　is　given　by　Eq．（5．22）　and　was　illustrated　in　Fig．5．3．　By　reca！1ing

七hat　the　so－called　high－frequency　component　of七he　source　is　associated　with　the

evanescent　waves，　it　follows　from　Fig．5．3　that　the　source　has　the　evanescent　waves

for　cr　〈　1　and　has　no　evanescent　waves　for　a　2　1．　lt　seems　therefore　feasible，　at

the　first　glance，　that　the　existence　of　evanescent　waves　results　in　the　reduction　of

radiation　efficiency，　on　the　ground　that　a　marked　variation　in　radiation　efficiency

is　observed　in　Fig．5．5　for　a　〈　1．　However，　detailed　analysis　of　Fig．5．5　leads　to　the

fact　that　the　radiation　eMciency　of　the　source　decreases　considerably　also　in　the

region　a　2　1　（there　are　no　evanescent　waves　in　this　region）　with　a　decrease　of　a．

For　this　reason，　it　is　expedient　to　state　that　the　radiation　e伍ciency　is　generally
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reduced　with　the　broadening　in　the　spatial　frequency　spectrum　of　the　source　toward

the　higher　frequency　and　that　this　trend　in　radiation　e：田、ciency　is　irrespective　of　the

presence　of　evanescent　waves．　Such　a　behavior　in　the　spatial　frequency　spectrum

results　intuitively　in　the　mixture　of　many　plane　waves　propagating　toward　various

directions　in　the　half　space　z　〉　O，　yielding　the　wide　spread　of　radiant　intensity

（e．9．，as　illustra七ed　in　Fig・5・6），　the　reduction　of　spatial　coherence　over　the　source

and　the　reduction　of　radiation　eMciency．　lt　should　be　stressed　here　that　the　physical

explanations　for七he　reduction　of　radiation　e：田・ciency　based　on　both　the　reduction　of

spatial　coherence　over　the　source　and　the　broadening　of　the　spatial　frequency　spec－

trum　are　essentially　equivalent　because　both　quantities　（i．e．，　the　spatial　coherence

over　the　source　and　the　spatial　frequency　distribution　of七he　source）are　connected

by　the　Fourier　transform　defined　in　Eq．（5．21）．　Hence，　the　preceding　statement　for

the　performance　in　radiation　efliciency　associated　with　the　spatial　frequency　spec－

trum　has　the　consistency　with七he　past　works　in　which　the　modi丑cation　in　radiation

eficiency　is　physically　explained　in　terms　of　the　spatial　coherence　condition　over　the

source．

　　　　A　similar　consequence　has　also　been　recognized　in　the　past　studies　dealing

with　the　radiation　eficiency　of　the　quasi－homogeneous　source　［20，　24，　55，　56，　183］．

However，　such　studies　could　not　provide　suflicient　information　about　the　relation－

ship　between　the　radiation　efliciency　and　the　evanescent　waves．　This　is　primarily

because　these　s七udies　have　dea1七With　either　the　Gaussian－correla七ed　source　or　the

Bessel－correlated　source　as　a　source　model　for　analysis　where　the　former　source　in－

volves　evanescent　waves　and　the　latter　source　does　not　involve　them　in　any　cases．

Accordingly，　by　virtue　of　the　appropriate　selection　of　the　source　model　as　discussed

in　Section　5．2．2，　the　present　study　is　the　first　attempt　to　explore　quantitatively　the

behavior　of　radiation　eMciency　in　connection　with　the　presence　of　evanescent　waves．

5・3．2　Effect　of　the　intensity　distribution　across　the　source

On　the　basis　of　the　formula　（5．15），　together　with　Eqs．（5．18）　and　（5．24），　established　in

Section　5．2．1　（and　5．2．2），　the　radiation　efficiency　of　the　sources　with　various　intensity

distributions　is　quantitatively　investigated　in　this　section．　ln　view　of　Eq．（5．24），

numerical　results　of　Eq．（5．15）　are　seen　to　depend　not　only　on　the　parameter　p

governing　the　intensity　distribution　across　the　source（see　Fig．5．4），　bu七also　on　the
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value　ha　where　K一　一一一　2T／A　is　the　wavenumber　of　light　across　the　source　and　a　is　a

radius　of　the　source　filter　（or　the　source　itself）．　To　this　end，　we　introduce　a　new

parameter　fi　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6一　ft，　（5，29）

corresponding　to　the　value　ka　and　refer　to　it　simply　as　the　source　size　by　assuming

the　fixed　value　of　the　wavelength　A．　ln　what　follows，　we　confine　our　discussion　for

simplicity　to　the　case　of　n　＝　2　in　Eq．（5．18）．　ln　this　case，　the　complex　degree　of

spectra1　coherence　of　the　source　given　by　Eq．（5．18）　reduces　to

g’

ix）　＝＝　2‘’Zli％EI2i（X．／ev），

（5．30）

according　to　Table　5．1　in　Section　5．2．2　and，　thus，　the　spatial　coherence　condition

across　the　source　depends　only　on　the　parameter　a．　To　illustrate　some　numerical

results，七he　integration　of　Eq．（5．15）was　numerically　evaluated　by　using　a　computer．

　　　　As　a七ypical　example，　the　radiation　eMciency　of　the　source　under　the　condition

of　a　＝　1　is　plotted　in　Fig．5．7　against　the　parameter　p　for　various　source　sizes

6　ranging　from　25．0　to　1000．0．　Here，　the　range　of　fi　is　properly　determined　in

accordance　with　the　framework　of　physical　optics　（　13］，　Chap．　8；　［147］，　Chap．　3；　［153］，

Chap．　3）　in　which　the　linear　dimension　of　the　source　is　required　to　be　much　larger

than　the　wavelength．　ln　Fig．5．7，　the　parameter　p　controls　the　intensity　distribution

across　the　source　as　discussed　in　Section　5．2．2：　the　positive　values　of　p　give　rise　to

the　central　dip　in　intensity　across　the　source　and，　conversely，　the　negative　values

of　p　result　in　the　sources　having　the　soft　edge　（see　Fig．5．4）．　The　case　of　p　＝　O

corresponds　to　the　circular　source　with　uniform　intensity　distribution．　lt　is　clear1y

seen　in　the　figure　that　the　radiation　ef］iciency，　for　any　values　of　5，　is　attenuated　as

the　value　p　increases．　A　range　of　the　variation　in　radiation　efliciency　is　reduced　with

an　increase　in　the　source　size　P　and　finally　becomes　negligible　for　the　source　size　6

being　approximately　larger　than　the　value　500．0　in　this　figure．

　　　　From　the　physical　point　of　view，　the　above　behavior　of　radiation　e伍ciency

can　be　e．xplained　with　relation　to　the　spatial　frequency　spectrum　of　the　source．　ln

general，　the　spatial　frequency　spectrum　of　the　source　is　known　to　be　given，　instead

of　Eq．（5．21）which　is　apPlicab1e　only　to七he　quasi－homogeneous　sources，　by　the
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Figure　5．7．　Radiation　efficiency　of　the　sources　with　various　intensity　distributions　in　the

case　of　a　＝　1．0．　The　curves　are　plotted　as　a　function　of　the　source　filter　p　corresponding

to　Fig．5．4　for　various　source　sizes　5．

formula　［19］

F（ノ）
一（1．）・皿

0（x）9（x）expトゴプ・x］d2x， （5．31）

where　g（x）　is　the　complex　degree　of　spectral　coherence　of　light　across　the　source

and　C（x）　is　the　autocorrelation　function　of　the　amplitude　distribution　of　the　source

（i・e．，　C（x）　is　proportional　to　the　autocorrelation　function　of　the　amplitude　trans－

mittance　of　the　source　filter　in　the　present　formulation）．　Equation　（5．31）　indicates

that　the　spatia1　frequency　spectrum　of　the　source　depends　generally　not　only　on

the　spatial　coherence　condition　over　the　source，　but　also　on　the　intensity　distribu－

tion　across　the　source．　By　recalling　the　performance　in　radiation　efficiency　that　we

have　just　discussed，　an　increase　of　p　and　a　decrease　of　5，　which　yield　essentially　a

rapid　variation　of　the　intensity　distribution　across　the　source，　cause　the　reduction

in　radiation　efficiency．　On　the　other　hand，　it　can　be　readily　inferred　in　Eq．（5．31），
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by　considering　some　basic　concepts　of　the　standard　Fourier　analysis　［187］，　that　a

rapid　variation　of　the　intensity　across　the　source，　in　comparison　with　a　slow　vari－

ation，　gives　rise　to　the　broad　spreading　in　the　spatial　frequency　spectrum　toward

the　higher　frequency　provided　the　coherence　condition　across　the　source　is　fixed　for

brevity．　Accordingly，　i七is　reasonable　to　conclude　tha七the　broad　spreading　in　the

spatial　frequency　spectrum　arising　not　only　from　the　spatial　coherence　but　also　from

the　intensity　distribution　induces　the　reduction　in　radiation　efficiency，　As　well　as

the　discussion　presented　in　Section　5．3．1，　such　a　behavior　in　the　spatial　frequency

spectrum　results　in　a　wide　spread　of　the　radiant　intensity　due　to　the　mixture　of

many　plane　waves　propagating　toward　various　directions，　producing　the　reduction

of　radiation　efliciency．　As　opposed　to　the　previous　section，　however，　the　relationship

between　the　variation　in　radiation　efficiency　and　the　presence　of　evanescent　waves

cannot　be　easily　manifested　here　because　the　numerical　eva1uation　of　Eq．（5．31）　is

required　to　examine　such　a　subject．

　　　　In　order　to　elucida七e　further　the　characteristics　in　radiation　ef巳ciency，　the　radi－

ation　efl｝ciency　of　the　source　under　the　condition　of　（i　＝　10．0　is　illustrated　in　Fig．5．8

as　a　function　of　the　parameter　p　for　various　values　of　6．　Evidently，　Fig．5．8　bears

aremarkable　similarity七〇Fig．5．7　in七he　behavior　of　radiation　e備ciency．　Detailed

comparison　of　Fig，5．8　with　Fig．5．7　reveals，　however，　that　the　efiicient　radiation　in

the　sense　of　high　radiation　efficiency　results　frorp七he　high　spatial　coherence　of　the

source　（corresponding　to　the　large　a　in　Fig，5．8）　rather　than　the　low　spatial　coherence

of　the　source　（corresponding　to　the　small　a　in　Fig．5．7）．　Following　the　discussion　pre－

sented　in　Section　5．3．1，　a　physical　origin　of　such　a　tendency　in　variation　of　radiation

efliciency　is　easily　proved　to　be　closely　related　to　a　variation　of　the　spatial　frequency

spectrum　stemming　from　the　spatial　coherence　condition　over　the　source．

　　　　In　conclusion，　it　has　become　quantitatively　obvious　in　this　section　that　the

variation　in　the　spatial　frequency　spectrum　arising　from　both　the　source　coherence

and　the　source　intensity　distribution　affects　the　radiation　eMciency．
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Figure　5．8．　Radiation　efllciency　of　the　sources　with　various　intensity　distributions　in　the

case　of　a　＝　10．0．　The　curves　are　plotted　as　a　function　of　the　source　filter　p　corresponding

to　Fig，5．4　for　various　source　sizes　」B．

5e4 Conclusion

We　have　established　a　general　formulation　for　radiation　efficiency　of　the　partially

coherent　planar　sources　with　various　intensity　distributions．　On　the　basis　of　the　for－

mu！ation，　we　have　further　investigated　quantitatively　the　radiation　efficiency　of　the

source　as　a　function　of　both　the　spatial　coherence　condition　and　the　intensity　distri－

bution　across　the　source．　ln　particular，　a　physical　origin　of　the　variation　in　radiation

eficiency　has　been　manifested　from　the　standpoint　of　the　spatial　frequency　spectrum

of　the　source　associated　with　the　evanescent　waves．　As　a　consequence，　it　has　be－

come　obvious　that　the　broadening　in　the　spatial　frequency　spectrum　of　the　source

stemming　from　both　the　source　coherence　and　the　source　intensity　results　in　the

reduction　in　rad1ation　eMciency　for　the　sources　with　various　intensity　distributions

inc1uding　the　quasi－homogeneous　ones　and　that　this　trend　in　radiation　eMciency　is

irrespective　of　the　presence　of　evanescent　waves，　at　least，　for　the　quasi－homogeneous
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sources．

　　　　Although　numerous　investigations　on　the　radiation　properties　from　the　par－

tially　coherent　sources　have　been　made　hitherto，　little　attention　has　been　given　to

the　sources　with　various　intensity　distributions　as　a　source　model　in　their　analyses．

It　should　be　kept　in　mind，　however，　that　the　intrinsic　significance　of　the　sources　with

various　intensity　distributions　is　generally　recognized　in　the　practical　application　of

the　partially　coherent　source　including　the　use　of　the　source　filter．　Therefore，　it

may　be　concluded　that　some　results　derived　from　this　chapter　serve　as　a　means　of

discriminating　a　certain　kind　of　phenomena　occurring　in　practice．
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CHAPTER　6

Radiation　E冊ciency　of　Partially　Coherent
　　　　　　　　Three一一　Dimensional　Sources

6．1 1ntroduction

Numerous　attempts　have　been　made　to　elucidate　the　intimate　relationship　between

spatially　partially　coherent　sources　and　their　radiated　fields　［2，　19－21，　183］．　ln　the

majority　of　investigations，　partially　coherent　planar　（or　two－dimensional）　sources

have　been　frequently　employed　for　the　theoretical　analyses　in　conjunction　with　the

practical　applications　of　optics　and　their　radiation　properties　have　been　thoroughly

demonstrated　hitherto．　ln　recent　years，　a　great　deal　of　attention　has　also　been

devoted　to　partially　coherent　three－dimensional　（e．g．，　spherical）　sources　［38，　39，　59，

60，　84，　188－193］，　concurrently　with　planar　ones．

　　　　Radiation　efl｝ciency　of　sources，　which　plays　an　important　role　in　radiometry

with　partially　coherent　sources，　was　originally　introduced　as　a　measure　for　quan－

tifying　the　features　of　radiation　from　quasi－hoinogeneous　planar　sources　［24］　and

has　been　applied　to　various　planar　sources　［55－57］．　Here，　radiation　efficiency　is

defined　as　the　total　power　radiated　from　a　source　normalized　to　a　maximum　value

of　unity．　On　the　other　hand，　more　recent　investigations　on　radiation　eficiency　deal

with　partially　coherent　three－dimensional　sources　［59，　601　and　lead　to　the　significant

consequence　that　the　three－dimensional　sources　are　in　contrast　to　the　planar　ones

in　radiation　eMciency：　the　maximum　eficiency　of　radiation　results　from　globally

incoherent　sources　in　the　three－dimensional　cases　while　the　fully　coherent　condition

over　the　source　yields　the　maximum　efficiency　in　the　planar　cases　when　the　Gaus－

sian　Sche11－model　sources　with　a　su伍ciently　large　extent（in　comparison　with　the

wavelength）　are　emp1oyed　for　analyses　in　both　cases．　However，　some　characteris－

tics　in　radiation　efficiency　of　three－dimensional　sources　still　remain　obscure，　mainly

because　emphasis　has　long　been　placed　on　the　planar　sources　rather　than　the　three一
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dimensional　ones．

　　　　In　this　chap七er，　radiation　e伍ciency　of　three－dimensional　sources　is　explored

theoretically　in　some　detail　in　order　to　supplement　the　preceding　investigations．　A

partia11y　coherent　three－dimensional　source　to　be　treated　here　is　assumed　to　be　a

primary　one，　such　as　an　assembly　of　radiating　atoms，　within　the　formalism　for　scalar

wavefields，　To　make　the　analysis　as　simple　as　possible，　our　discussion　is　confined

七〇the　homogeneous　and　isotropic　source　localized　in　a　finite　spherical　domain．　In

addition，　the　spatial　correlation　of　the　source　is　assumed　to　be　specified　by　means

of　properly　arranged　Bessel　functions　which　take　the　same　functional　forms　as　in

Chapter　5．　Accordingly，　a　comparison　of　this　chapter　with　the　previous　one　（i．e．，

Chapter　5）　may　provide，　in　connection　with　the　widely　recognized　characteristics

of　planar　sources，　comprehensive　information　about　the　features　of　radiation　from

partially　coherent　three－dimensiona1　sources．

　　　　In　the　following，　we　first　specify　the　source　model　for　analysis　and　establish

a　specific　expression　for　determining　the　radiation　eficiency　of　the　sources．　On　the

basis　of　the　expression，　a　number　of　representative　curves　of　the　radiation　eficiency

are　illustrated　as　a　function　of　the　coherence　condition　of　the　sources．　Finally，　they

are　compared　with　the　curves　of　the　radiation　efficiency　for　planar　sources　derived

in　Chapter　5．

6．2　Theoretical　Preliminaries

We　consider　a　partially　coherent　primary　scalar　source　occupying　a　finite　three－

dimensional　region．　ln　accordance　with　the　studies　on　primary　sources　［38，　39，　194］，

the　source　to　be　considered　here　is　characterized　by　a　correlation　function　of　the　true

source　distribution　instead　of　that　of　the　field　within　the　source　region．　For　brevity，

we　further　consider　a　statistically　homogeneous　and　isotropic　source　occupying　a

spherical　region　X　of　radius　a　with　the　uniform　intensity　distribution，　which　is　iHus－

trated　in　Fig．6．1．　Such　a　model　source　appears　to　have　physical　inconsistency　since

no　bounded　source　can　be　strictly　homogeneous　due　to　its　edge　effects．　However，

七he　radiusαof　the　source　is　supPosed　here　to　be　sufficiently　large　compared　with

the　effective　width　of　the　source　coherence　in　order　that　the　boundary　effects　may
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Figure　6．1．　lllustration　of　the　geometry　for　the　present　analysis．　The　homogeneous，

isotropic　and　spherical　source　of　radius　a　is　located　at　the　origin　and　radiates　into　the　free

whole－space．　The　symbol　s　denotes　the　three－dimensional　unit　vector．

be　negligible　［87］．　Thus，　the　model　source　employed　here　can　represent　physically

realizable　sources　as　far　as　the　above　constraint　holds　be七ween七he　source　radius　and

the　source　coherence．　The　validity　of　this　constraint　is　discussed　in　some　detail　in

the　nex七sec七ion．

　　　　An　ultimate　purpose　of七he　present　study　is　to　examine　the　radia七ion　efficiency

（to　be　defined　in　the　later　section）　of　a　three－dimensional　source，　especially　under　the

consideration　of　a　planar　source．　To　make　a　bridge　between　the　three－dimensional

source　and　the　planar　one，　the　spatial　coherence　condition　of　the　three－dimensional

source　employed　here　is　specified　by　means　of　properly　arranged　Bessel　functions

that　take　the　same　functional　form　employed　in　Chapter　5　dealing　with　the　radiation

efficiency　of　planar　sources．　Hence，　we　begin　by　recalling　succinctly　the　mathemat－

ical　description　of　such　sources　and　then　determine　the　three－dimensional　source

model　for　the　present　ana1ysis．

　　　　We　consider　a　secondary　planar　Schell－model　source　occupying　a　finite　area

characterized　by　the　normalized　second－order　correlation　function　of　the　field　am－

plitude　over　the　source　in　the　space－frequency　domain　（i．e．，　the　complex　degree　of
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spectral　coherence　of　the　field　over　the　source）．　lt　is　given　by　the　form

pav（lr，　一　r．1）　＝　r　（i　＋　ilL） 」．／2（klr，　一　r．1／a）

（klr，　一　r．1／2a）n／2’
（6．i）

where　r（・）　and　」．／2（・）　denote　the　Euler’s　gamma　function　and　the　Bessel　function　of

the　first　kind　and　order　n／2，　respectively，　and　r，　and　r，　stand　for　two－dimensional

position　vec七〇rs・In　general，七he（unnormalized）correlation　function　in　the　space－

frequency　domain　is　referred　to　as　the　cross－spectral　density　function．　Thus，　it　is

also　possible　to　state　that　Eq．（6．1）　is　the　normalized　quantity　of　the　cross－spectra！

density　function　of　the　field　over　the　source．　ln　the　above　equation，　k　＝＝　w／c　is

the　wavenumber　of　light　across　the　source　（c　is　the　speed　of　light　in　vacuum）　and

the　positive　values　of　n　and　a　（precisely，　n　）　O　and　cr　〉　O）　act　as　parameters　for

changing　the　spatial　coherence　condition　of　the　field　over　the　source．　Specifically，

the　spatial　coherence　of　the　field　over　the　source　grows　with　an　increase　in　both　the

value　of　a　for　the　fixed　value　of　n　and　the　value　of　n　for　the　fixed　value　of　a．　Here

and　in　the　following，　the　dependence　on　the　frequency　cv　is　not　shown　explicitly

in　each　argument　of　equations　for　simplicity．　Due七〇the　ini七ial　postulate　of　the

secondary　source，　Eq．（6．1）　represents　the　correlation　function　of　the　field　over　the

source　region　rather　than　that　of　the　true　source　distribution．

　　　　As　is　widely　known，　the　planar　source　whos．e　spatial　coherence　is　characterized

by　Eq．（6．1）　in　the　case　of　a　＝＝　1　has　the　property　that　the　angular　distribution　of

the　radiant　intensity　obeys　the　law　of　cos”　e　where　e　is　the　angle　formed　between

the　direc七ion　of　observation　and　the　normal　axis　to　the　source　when七he　source

is　homogeneous　or　quasi－homogeneous　［19，　20，　183］．　lt　is　also　known　［195］　that

such　a　source　can　be　characterized　by　means　of　the　correlation　function　of　the

true　source　distribution　taking　a　similar　form　as　the　correlation　function　of　the

field　over七he　source．　However，　the　source　with　the　parameter　ofα＞1does　not

rigorously　fulfi11　the　cos”　e－law　of　the　radiant　intensity　and　radiates　in　a　somewhat

different　manner　（see　Fig．5．6　in　Chapter　5）．　By　taking　into　account　the　relationship

between　the　source　correlation　and　the　field　correlation　tabulated　by　Carter　（195］，

the　normalized　second－order　correlation　function　of　the　true　source　distribution　in

the　space－frequency　domain　corresponding　to　Eq．（6．1）　is　readily　found　to　be　．given
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η μv・＠）ofEq．（6．1） μg（ω）of　Eq．（6．2）

0 2」1砂α

1

ゐ（・P／α）

@●
rlnの　α

　　　⑳／α

ﾞ」32（x／a）

2

　皿／α

Q」「1のα

4（⑳／2α）3／2

WJ：2コ9α

3

　　　¢／α

ｲ」32（x／or）

　　（x／or）

ﾞ」52（¢／α）
4（コ・／2α）3／2 8（必／2α）5／2

Table　6．1．　Explicit　forms　of　Eqs．（6．1）　and　（6．2）．

by

LLQ（lr，　一　r，1）　＝　r　（2　＋　il） 」．／2＋i（klr，　一　r，1／a）

（klr，　一一　r，1／2a）n／2＋i’

（6．2）

provided　that　the　source　is　homogeneous，　where　Eqs．（6．1）　and　（6．2）　take　the　same

form　except　for　the　parameter　n：　Eq．（6．2）　becomes　Eq．（6．1）　when　the　value　of　n　is

replaced　by　（n　十　2）　in　Eq．（6．1）．　ln　this　case，　Eq．（6．2）　is　obviously　the　normalized

quantity　of　the　cross－spectral　density　function　of　the　true　source　distribution　［38，

194］　and　is　termed，　as　is　often　the　case，　the　complex　degree　of　spectral　coherence　of

the　source．　To　emphasize　the　physical　implication　of　these　coherence　functions，　the

explicit　forms　of　Eqs．（6．1）　and　（6．2）　are　summarized　in　Table　6．1　for　some　selected

values　of　n，　where　the　argument　klr，　一一一　r，1　in　each　equation　is　replaced　by　x　for

simplicity．　lt　is　evident　from　the　table　that　the　coherence　functions　for　a　＝　1　and

n　＝　1　characterize　a　planar　thermal　source　［185，　194］　which　pertains　to　an　important

class　of　actual　sources．

　　　　We　now　return　to　the　main　subject．　As　mentioned　at　the　beginniRg　of　this

section，　the　present　study　is　formulated　by　means　of　the　correlation　function　of

the　true　source　distribution．　To　conduct　a　comparison　study　between　the　three一
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dirnensional　source　andもhe　Planar　one，　it　seems　to　be　expedien七to　connect　the

three－dimensional　source　to　be　employed　here　with　the　（primary）　planar　source

specified　in　terms　of　the　true　source　correlation．　To　do　this，　we　assume　that　the

complex　degree　of　spec七ral　coherence　of　the　source　for　the　present　analysis　is　given，

by　referring　to　Eq．（6．2）　rather　than　Eq．（6．1），　in　the　form

」tLQ（lx，　一　x，1）　＝　r　（2　＋　li） 」n／2＋i（klxi　一　x21／a）

（klxi　一　x21／2a）n12＋i’
（6．3）

where　x，　and　x，　indicate　three－dimensional　position　vectors．　This　implies，　from

the　viewpoint　of　the　source　coherence，　that　an　arbitrary　cross－section　of　the　three－

dimensional　source　coincides　with　the　preceding　planar　source　to　be　employed　for

comparison．　To　make　clear　the　behavior　of　the　spatial　coherence　given　by　Eq．（6．3），

the　complex　degree　of　spectral　coherence　of　the　source　is　illustrated　in　Fig．6．2　as

a　function　of　klx，　一　x．1／a　for　some　values　of　n．　lt　is　worth　noting　here　that　the

8
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ぢ
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8
旨
b
の
。
O

1　．0

O．5

o．o

一一
Z．5

n＝1／

n＝2

　　　n＝3

　　　　　n＝5

n＝10

　　　　n＝20

o 　　　　　　　　　　　5．O

Difference　［klxi－x21／　a　］

1　O．O

Figure　6．2，　Complex　degree　of　spectral　coherence　of　the　source．

physical　significance　of　the　source　in　question　becomes　obvious　by　considering　the

past　investigation　on　the　field　correlations　within　a　fluctuating　homogeneous　medium

（which　is　essentially　equivalent　to　the　true　source　distribution）．　This　connection　is

briefly　shown　below．
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　　　　According　to　Nussenzveig　et　al．　［196］，　the　complex　degree　pav（lx，一　x，1）　of　spec－

tral　coherence　of　the　field　within　the　homogeneous　and　isotropic　three－dimensional

source　is　always　given　by　the　expression

pa　v（lxユーの2D＝・ゴ。（k－lx、一の2D （6．4）

with　x，　and　x，　being　three－dimensional　position　vectors，　provided　that　the　quantity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IQ　＝　fff．oo．　1’o（klx　1）　WQ　（lxl）　d3x　（6．s）

takes　a　non－zero　value　（i．e．，　IQ　S　O）　where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ・（z）≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）

stands　for　the　spherical　Bessel　function　of　order　zero　and　17VQ（x）　denotes　the　cross－

spectral　density　function　of　the　true　source　distribution　for　the　corresponding　three－

dimensional　source　which　depends　on　the　three－dimensiona1　position　vectors　x，　and

x，　only　through　their　mutua1　difference　lxl　＝　lx，　一　x，1．　As　is　widely　recognized，

Eq．（6．4）　describes　the　field　correlations　in　a　source　of　thermal　（blackbody）　radia－

tion　［185，　197］．

　　　　When　the　model　source　to　be　employed　is，　strictly　statistically　homogeneous

（i．e．，　unbounded），　the　cross－spectral　density　function　of　the　source　becomes

WQ（Xユ，X2）＝IOμQ（IXユー記2D， （6．7）

where　lo　is　a　positive　constant　and　paQ（・）　is　the　complex　degree　of　spectral　cohereRce

of　the　source　given　by　Eq．（6．3）．　Substitution　of　Eq．（6．7），　together　with　Eq．（6．3），

into　Eq．（6．5）　yields

、ザ8π蝟ｬ）a3（・一α2）号1≠・f・r・＜α〈1（6．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　for　a＞1，

for　all　n　being　n　1｝r　O　（［180］，　6．699，　p．　747）．　ln　the　case　of　cu　＝　1，　IQ　takes　zero　for

n　〉　1　and　non－zero　value　for　O　S　n　S　1．　lt　follows　from　the　preceding　theory　of
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Nussenzveig　et　al．　and　Eq．（6．8）　that　the　model　source　represents　a　three－dimensional

thermal　source，　regardless　of　the　values　of　a　for　n　2　O，　as　long　as　the　condition

o　〈　a　一く　1　is　fulfilled　where　the　equality　holds　for　O　S　n　．〈一　1．　When　such　a

source　is　bounded　but　suficiently　large　as　is　assumed　in　the　subsequent　analysis，

it　may　be　regarded　approximately　（but，　not　strictly）　as　a　spherical　thermal　source

in　the　sense　that　the　spatial　correlations　of　the　field　within　the　source　is　expected

to　be　apProxima七ely　given　by　Eq．（6．4）．　The　fact七hat　all　the　model　sources　for　this

range　of　a　are　equally　associated　with　one　source　（i．e．　the　thermal　source）　may　be

in七ui七ively　elucidated　by　considering　tha七they　radiate　uniformly　in　the　whole　space

irrespective　of　a　（although　the　strength　of　the　radiated　field　is　varied　Nvith　or），　as

will　be　seen　in　Eq．（6．23）．

　　　　Finally，　it　may　be　noticed　tha七，　in　spite　of　the　same　functional　form　for　the

complex　degrees　paQ（・）　of　spectral　coherence　of　the　source　given　by　Eqs．（6．2）　and

（6．3），　the　corresponding　complex　degrees　psv（・）　of　spectral　coherence　of　the　field

are　different　from　each　other（i．e．，　Eqs．（6．1）and（6．4））．　However，七his　result　has

no　inconsistency．　Such　a　fact　stems　from　the　difference　of　the　source　appearance：

Eq．（6，2）　is　employed　for　the　two－dimensional　source　while　Eq．（6．3）　is　employed　for

the　three－dimensional　one．

6、3　Mathematical　Framework　for　Deriving　the　Radiation　E面一
　　　　　　コ
　　　　　Clency

In　this　section，　we　first　introduce　the　concept　of　radiation　ef6ciency　of　the　three－

dimensional　source　and　then　derive　a　specific　expression　for　the　radiation　efficiency

of　the　source．

　　　　The　radiation　efficiency　of　the　three－dimensional　source　（at　frequency　w）　con－

fined　in　a　finite　region　is　given　by　［60］

　　　　　　　〈1＞w

凡＝　　　　　4T　D　IVw’
（6．9）

where

¢w　＝　f（，．）　」．（s）dst
（6．10）
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indicates　the　total　power　radiated　by　the　source　into　th

source　volume，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nw　＝　fff．　SQ（x）　d3x

e　whole　space，　D　is　the　actual

（6．11）

stands　for　the　integrated　source　intensity．　ln　Eq．（6，10），　J．（s）　denotes　the　radiant

intensity　at　frequency　w　in　the　direction　specified　by　an　unit　（three－dimensional）

vector　s　and　is　shown，　in　terms　of　the　cross－spectral　density　function　17ilQ（x，，　x，）　of

七he　true　source　distribution，　to　be　given　by　the　general　expression［38］

　　　　　　ゐ（8）一∬4∬伊Q幅）exp［一一ブk8・＠・一x・）］　d3x・　d3x・，（6・12）

where　k　＝＝　w／c　denotes　the　wavenumber　of　light　over　the　source．　ln　Eq．（6．11），　SQ（x）

denotes　the　spectral　intensity　of　the　source　at　frequency　w　and　can　be　represented，

in七erms　of　WQ＠、，x2），　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sq（x）　＝＝　WQ（x，x）．　（6．13）

The　radiation　efficiency　defined　by　Eq．（6．9）　is　shown　to　satisfy　the　inequality

os　R．　s　1， （6．14）

for　any　three－dimensional　primary　sources　of　the　finite　extent　（60］　and　its　value

is　proportiona1七〇the　to七al　power　radia七ed　by．the　source　due　to　the　definition．

Thus，　the　radiation　efl｝ciency　defined　by　Eq．（6．9）　acts　satisfactorily　as　a　measure

for　quantifying　the　features　of　radiation　from　partially　coherent　three－dimensional

sources．

　　　　Radiation　efficiency　of　the　present　model　source　（which　was　specified　in　the

previous　section）　is　now　evaluated　on　the　basis　of　Eq．（6．9）．　To　obtain　a　specific

expression　for　radiation　efficiency　of　the　source，　the　radiant　intensity　」．（s）　given　by

Eq．（6．12）　is　first　dealt　with．　The　cross－spectral　density　function　lxT（Q（x，，x，）　to　be

considered　here　is　given　by　Eq．（6．7）　within　the　source　region　2），　as　well　as　for　the

strictly　homogeneous　source．　Outside　the　source　region　£，　the　function　VVQ（x，，　x2）

becomes　negligible　in　this　case．　When　Eq．（6．7）　is　substituted　into　Eq．（6．12），　the

radiant　intensity　」．（s）　becomes

ゐ（8）一・・∬4ルQ（lx・一x・1）expトゴks・＠・一x・）1　d3x・　d3x・，
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where　paQ（・）　is　the　complex　degree　of　spectral　coherence　given　by　Eq．（6，3）．　By

changing　the　variables　of　integrations　from　x，　and　x，　to　x　and　x’　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x－xユ吉亀，　x’一　x、一x2，　　　　　（6・16）

and　by　assuming　that　the　radius　a　of　the　source　is　much　larger　than　the　effective

width△Q　of　the　degree　lμQ（1：ガDI　of　spectral　coherence　to　assure　the　hypothesis　of

the　homogeneous　source，　i．e．，

AQ　＜＜　a， （6．17）

Eq．（6，15）　may　be　approximately　written　as

　　　　　　　　　　　」w（8）一る孤呵膿μ9（lx’Dexp［一ゴた5・繭’　（6・18）

with　the　range　of　integra七ionΣimplying　the　sphere　with　radius　a．　Since　the　inte－

gration　with　respect　to　x　in　Eq．（6．18）　results　in　the　actual　source　volume

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝gTa3，　（6．19）

Eq．（6，18）　can　be　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　ゐ（8）一為D孤μQ（lx’1）eXp［一ゴks・繭’・　（6・2・）

Equation　（6．20）　reveals　that　the　radiant　intensity　」．（s）　of　the　source　is　given，　aside

from　the　constant　factors　lo　and　D，　by　means　of　the　three－dimensional　spatial　Fourier

transform　of　the　complex　degree　paQ（lx’1）　of　spectral　coherence　of　the　source．　By　in一

troducing　the　spherical　coordinates　and　by　performing　the　integrations　with　respect

to　the　angu1ar　variables，　Eq．（6．20）　can　be　further　reduced　to　（［187］，　pp．　251－253）

　　　　　　　　　　　　　　　　」．（s）＝　4T　lo　D　f，OO　paQ（x）（Ei’ilzilill”．．kX）　x2dx，　（6．21）

where　x　＝　lx’1．　Substitution　of　Eq．（6．3）　into　Eq．（6．21）　leads　to

　　　　　　ゐ（8）一4π・・Dr（2＋号）f。．．趨1驚！（si慧コ「）甑（6・22）
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yielding　（［180］，　6．699，　p．　747）

ゐ（s）＝

sT3／21，D　r（g＋2）

k3 r（n十1　2）

　　　　　　　　　n－1
a3@（1　一　a2）　5

o

for　O〈a〈1

for　a＞1，

（6．23）

Equation　（6，23）　is　essentially　the　same　as　Eq．（6．8）　except　for　the　factor　D　although

their　physical　meanings　are　different　from　each　other．　This　fact　stems　from　the

profound　relationship　in　mathematics　between　Eq．（6．5）　（together　with　Eqs．（6．6）　and

（6，7））　and　Eq．（6．21）．　ln　Eq．（6．23），　it　is　worth　noting　that　the　radiant　intensity　of

the　source　is　independent　of　the　direction　s．　Therefore，　the　total　power　〈1＞．　radiated

by七he　source　defined　by　Eq．（6．10）is　simply　expressible　in　the　form

¢w　＝　47r　」．（s）． （6．24）

On　the　other　hand，　the　integrated　source　intensity　Ai　defined　by　Eq，（6．11）　is　easily

shown　to　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハし：＝1102ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．25）

with　D　imp1ying　the　actual　source　volume　given　by　Eq．（6．19）．　From　Eqs．（6．9），

（6．19），　（6．23），　（6．24）　and　（6．25），　the　radiation　efficiency　of　the　source　becomes

Rw　＝

冴6
3）αん（

r（窒＋2）

r（出　2）

　　　　　　　　　n一一1

a3@（1　一　a2）Z

o

for　Oくα＜1

for　a＞1，

（6．26）

under　the　localized　homogeneous　source　condition　of　Eq．（6．17），　where　a　is　the　radius

of　the　source　and　a　is　a　parameter　for　changing　the　spatial　coherence　condition　of

the　source．

　　　　Finally，　the　inequality　of　Eq．（6．17）　is　evaluated　on　the　basis　of　the　formula　［198］

AQ　＝＝

f，OO　x21iLQ（x）12dx

f，oo　IL‘Q（x）12dac

1／2

’

（6．27）
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implying　the　power－rms　width　of　the　comp1ex　degree　paQ（x）　of　spectral　coherence

given　by　Eq．（6．3）．　This　formula　of　determining　the　effective　width　of　the　function

／teQ（n）　is　appropriately　adopted　for　the　present　purpose　because　it　takes　into　account

the　behavior　of　the　tail　of　the　function　due　to　its　definition．　By　substituting　Eq，（6．3）

into　Eq．（6．27），七he　inequali七y　of　Eq・（6・17）becomes（［1801，6．574，　P．692）

（三2k） （n　十　1）（2n　十　3）

　　　　　　　　　　　　　＜＜　a，

　　　　　n
for　n＞O， （6．28）

and　it　does　not　exist　for　n　＝　O　due　to　the　diverging　property　of　AQ．　ln　practice，　the

validity　of　the　above　inequality　is　questionable　for　n　．　O　（even　if　n　1　O）　unless　the

value　of　a　becomes　negligible，　because　the　left－hand　side　of　Eq，（6．28）　approaches

infinity．　ln　this　case，　the　function　」LLQ（x）　is　expected　to　have　a　fluctuating　long　tail

that　hardly　converges　to　zero．　These　facts　seem　to　suggest　that　the　model　source

with　small　n　being　nearly　zero，　regardless　of　the　value　a　except　for　an　extreme

value　being　nearly　zero，　may　not　be　homogeneous　in　the　present　sense　mentioned　in

Sec七ion　6．2　if　it　is　bounded　in　a　finite　region．　Conversely，　the　source　with　the　other

range　of　n　for　any　values　of　a　can　become　a　localized　homogeneous　one　insofar　as

the　condition　of　Eq，（6．28）　holds．

　　　　Equation　（6．26）　with　the　above　constraint　is　the　final　expression　for　the　radi－

ation　efliciency　of　the　source　under　consideration．　On　the　basis　of　Eq．（6．26），　some

charac七eristics　in　radiation　from　the　partially　coherent　three－dimensional　source　are

investigated　in　the　subsequent　sections．

6．4 Radiation　Efficiency　of　the　Partially　Coherent　Three一　Dimensional

Source

As　was　mentioned　in　Section　6．2，　the　spatial　coherence　condition　of　the　source　varies

generally　with　both　values　of　n　and　a　based　on　the　complex　degree　of　spectral　co－

herence　given　by　Eq．（6．3）．　However，　we　consider　for　simplicity　that　a　acts　as　a

parameter　for　controlling　the　spatial　coherence　condition　of　the　source　under　the

fixed　condition　of　n．　By　referring　to　Fig．6．2　under　the　assumption　of　the　homoge－

neous　spherical　source，　two　extremes　of　a　一　O　and　cx）　（in　this　context，　the　term　oo

is　used　as　a　finite　value　which　is　sufficiently　larger　than　the　wavelength　of　light　over
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Figure　6．3．　Radiation　efflciency　of　the　three－dimensional　source　illustrated　in　Fig．6．1．

The　spatial　coherence　condition　of　the　source　is　characterized　by　Eq．（6．3）．　The　curves　are

plotted　against　the　coherence　condition　of　the　source　a　for　various　values　of　n．

the　source）　represent　a　spatially　incoherent　source　and　a　locally　spatially　coherent

cophasal　one，　respectively，　in　the　sense　that　the　complex　degree　of　spectral　coherence

given　by　Eq．（6．3）　is　reduced，　for　any　values　of　n，　to

μoG：z｝ユー：zコ2D
－
↓
∩
）

＝

for　xi　＝　x2

for　x，　l　x？，

（6，29）

and

paq（lx，　一一　x，1）　＝　1 for　all　x，　and　x2　E　S， （6．30）

where　S　denotes　a　sufficiently　small　（but　finite）　area　in　comparison　with　the　source

area　X．　lt　is　to　be　noticed，　in　either　case，　that　the　source　must　be　globally　spatia11y

incoherent　due　to　its　homogeneous　hypothesis　given　by　Eq．（6．28）．

　　　　On　the　basis　of　Eq．（6．26），　the　radiation　effi　ciencies　of　the　source　for　some　values

of　n　are　illustrated　in　Fig．6．3　as　a　function　of　a．　lt　is　clearly　seen　in　the　figure　that

the　radiation　efficiency　varies　depending　on　the　spatial　coherence　condition　of　the

source　through　both　values　of　n　and　a．　ln　the　range　of　O　〈　a　〈　1　for　n　〉一　1，　the
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optimal　values　ofαthat　maximize　the　radiation　e茄ciency　of　the　source　are　reduced

with　an　increase　of　n．　By　making　use　of　the　derivative　for　Eq．（6．26），　such　an　optimal

state　is　readily　found　to　be　realized　by　satisfying　the　relation

α一 for　n＞1． （6．31）

To　emphasize　the　physical　implication　of　Eq．（6．31），　we　examine　the　width　of　the

complex　degree　of　spectral　coherence　corresponding　to　the　maximum　efficiency　of

radiation　on　the　basis　of　Eqs．（6．3）　and　（6．31）．　ln　this　context，　the　width　of　the

complex　degree　of　spectral　coherence　is　defined，　in　contrast　to　the　definition　of

Eq．（6．27），　as　the　value　lx，　一　x，1　at　which　the　function　」tLQ（［x，　一一　x21）　given　by

Eq．（6．3）　falls　off　to　zero　for　the　first　time．　The　resultant　values　of　the　width　are

plotted　in　Fig．6，4　against　the　positive　integer　n　ranging　from　1　to　10．　lt　is　apparent
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　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　4　　　6　　　8　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Parameter　n

Figure　6．4．　Width　of　the　complex　degree　of　spectral　coherence　that　maximizes　the

radiation　eMciency　for　various　values　of　n．

from　the　figure　that　the　width　remains　nearly　constant　at　approximately　O．7A，　with　A

denoting　the　wavelength　of　light　of　the　source，　for　any　values　of　n．　This　implies　that

the　effective　width　of　the　source　coherence　that　maximizes　the　radiation　efliciency

is　given　by　about　half　a　wavelength，　in　agreement　with　the　past　study　［59］　where
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such　a　consequence　is　understood　in　connection　with　the　interference　effect　in　the

source　reglon．

　　　　　It　follows　from　the　above　discussion　that　the　radiation　efiEiciency　of　the　homo－

geneous　spherical　source　is　controlled　by　the　source　correlations　（i．e．，　the　values　of

a），　rather　than　the　field　correlations　within　the　source，　on　the　ground　that　all　the

sources　with　O　〈　a　〈　1　for　n　2　O　（precisely，　including　the　source　with　a　＝　1　for

o　s　n　一〈　1）　represent　equally　a　thermal　source　characterized　by　the　field　correla－

tion　function　of　Eq．（6．4），　as　was　mentioned　in　Section　6．2．　This　is　true　in　a　sense，

but　more　careful　inspection　is　required　to　elucidate　the　phenomena：　the　intensity

distribution　（more　specifically，　the　spectral　density）　of　the　field　within　the　source

region，　rather　than　the　field　correlations，　is　expected　to　be　varied　with　the　source

correlations　by　inferring　from　the　related　investigation　［192］　concerning　the　field

properties　within　a　sinc－correlated　spherical　source．　Accordingly，　it　may　be　expe－

dient　to　state，　within　the　present　treatment　of　the　problem，　that　the　behavior　in

radia七ion　ef丑ciency　is　determined　by　the　spatial　correlations　of　the　source　frQm　the

viewpoint　of　the　source　characteristics　and，　similarly，　by　the　intensity　distribution

of　the　field　from　the　standpoint　of　the　field　characteristics　in　the　source．

　　　　We　next　inquire　into　the　behavior　of　the　radiation　efficiency　in　the　range　of

α＞1．In　this　range，　the　radia七ion　ef丑ciency　Rw　takes　the　value　of　zero　as　shown　in

Fig．6．3．　To　obtain　the　sufficient　information　about　such　a　behavior　of　the　radiation

eficiency，　we　focus　on　the　relation　of　R．　＝　O　for　a　〉　1　from　the　different　viewpoint．

Radiation　efliciency　of　the　partially　coherent　three－dimensional　homogeneous　source

may　be　represented　from　Eqs．（6．9），　（6．24），　（6．25）　and　（6．20）　as

Rω一
Q皿二μQ（lx’Dexp［一ゴた8・x’］　d3x’，

（6．32）

where　D　denotes　the　actual　source　volume　in　Eq．（6．19），　paQ（・）　denotes　the　complex

degree　of　spectral　coherence　in　Eq．（6．3），　and　s　is　the　three－dimensional　unit　vector．

Thus，　the　condition　of　R，．　＝　O　may　be　uniquely　expressible　in　the　form

ptQ（K）

IKI　＝　k
＝o （6．33）
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being　the　three－dimensional　spatial　Fourier　transform　of　the　function　pae（・），　pro－

vided　that　the　source　is　confined　in　a　finite　region．　Equation　（6．33）　indicates　that

the　source　does　not　radia七e（i．e．，　Rω＝0）if七he七hree－dimensional　spatial　Fourier

transform　jEiQ（K）of　its　degree　of　spectraユcoherence　vanishes　when　IKI＝・kwith

k　being　the　wavelength　of　light　over　the　source．　lt　is　equivalent　to　the　condition

for　a　locaユized，　s七atis七ically　s七a七ionary，　partiaユ1y　coherent，　three－dimensional　scalar

source　to　be　non－radiating　［188］．　lt　follows　from　the　above　discussion　that　the　source

characterized　by　Eq．（6．3）　for　any　values　of　n　in　the　case　of　a　〉　1　may　be　regarded

as　a　realization　of　the　non－radiating　source．

　　　　Finally，　a　few　remarks　should　be　made　on　the　source　for　O　S　n　〈　1．　lt　is　found

in　Eq．（6．26）that七he　radiation　efiiciency　of　the　source　for　O≦n＜1diverges　when

αapProaches七he　value　of　unity　wi七hin　the　range　of　O＜α＜1．　Such　a　behavior　in

radia七ion　ef丑ciency　contradicts　the　constrain七〇f　Eq．（6．14）．　However，　this　fact　is　not

so　surprising　by　considering七ha七七here　exists　no：且nite　source　in　practice　satisfying

rigorously　the　condition　of　the　homogeneity．　The　source　with　a　＝　1　for　O　S　n　〈　1

may　be　only　a　mathematical　idealization　and　may　not　exist　in　practice，　as　was

also　suggested　in　Sec七ion　6．3　using　Eqs．（6．17），（6．27）and（6．28）．　Nevertheless，　it

is　worth　emphasizing七ha七the　present　analysis　serves　as　a　means　of　exploring，　at

least　qualita七ively，　some　kinds　of　practical　phenomena　co：ncerning　the　fea七ures　of

radiation　from　partia11y　coherent　three－dimensional　sources．

6．5 Comparison　Between　the　Three－Dimensional　Source　and　the

Planar　Source

To　find　further　the　characteristics　in　radiation　from　the　partially　coherent　three－

dimensional　source，　we　reexamine　the　resu1ts　derived　in　the　previous　sections　from

the　comparison　with　Chapter　5　dealing　with　the　radiation　efficiency　of　the　partially

coherent　planar　source．　One　of　the　sources　employed　in　Chapter　5　is　a　partially

coherent　planar　quasi－homogeneous　source　characterized　by　the　complex　degree　of
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spectral　coherence　given　in　the　form　of　Eq．（6．1）．　Moreover，　such　a　planar　source　is

the　same　as　the　cross　section　of　the　three－dimensional　spherical　source　that　has　been

explored　in　this　chapter・As　a　resu1七，　the　comparison　study　may　provide　an　intuitive

understanding　about　the　diversity　of　radiation　between　the　planar　source　and　the

three－dimensional　one，　giving　a　suf］Eicient　elucidation　on　the　features　of　radiation

from　the　three－dimensional　source．　We　start　with　recalling　the　main　points　of　the

previous　chapter　concerning　the　radia七ion　e：田．ciency　of　the　planar　source．

　　　　Radiation　efliciency　of　the　planar　source　at　frequency　w　is　defined　by

　　　　　¢w
Rw　＝＝

　　　　　凡
（6．35）

whereΦw　implies　the　to七al　power　radiated　by　the　source　into　the　free　half－space　and

IV．　indicates　the　integrated　source　intensity．　By　comparing　Eq．（6．35）　with　Eq．（6．9），

the　physics　involved　in　the　radiation　eMciency　of　the　planar　source　is　found　to　be

essentially　equivalen七to　that　of　the　three－dimensional　one．　Following　Chapter　5，

we　assume　the　partially　coherent　planar　source　characterized　by　Eq．（6．1），　satisfying

the　quasi－homogeneous　condition．　By　making　use　of　the　definition　in　Eq．（6．35），

radiation　e伍ciency　of　such　a　source　becomes

Rw　＝

g．2F（i，i　一一　g，　gi　．2）

　　　　　　　　　詳1

F（1，　一　ii1　＋　gi　a－2）

for　O〈a〈1

for　a＝1

for　a＞1

（6．36）

with　F　being　hypergeometric　functions．　ln　Eq．（6，36），　n　and　a　act　as　parameters　for

changing　the　spatial　coherence　condition　over　the　source．　Curves　for　the　radiation

efl｝ciency　given　by　Eq，（6．36）　are　illustrated　in　Fig．6．5　for　some　values　of　n．　lt　is　im－

portant　to　note　that　Eq．（6．36）　is　also　valid　for　the　homogeneous　source　owing　to　the

mathematical　analogy　between　the　homogeneous　source　and　the　quasi－homogeneous

one．　Equation　（6．36）　and　Fig．6．5　are　the　significant　consequences　in　Chapter　5　and

will　be　used　in　the　subsequent　analysis．　We　are　now　in　a　position　to　consider　the

subject　for　finding　the　difference　in　radiation　between　the　three－dimensional　source

and　the　planar　one．
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Figure　6．5．　Radiation　efficiency　of　the　quasi－homogeneous　source　specified　by　the　com－

plex　degree　of　spectral　coherence　in　the　form　of　Eq．（6．1）．　The　curves　are　plotted　against

the　coherence　condition　over　the　source　a　for　various　values　of　n．　（This　figure　is　taken

from　Chapter　5，）

　　　　When　Fig．6．3　is　compared　with　Fig．6．5，　we　notice　a　kind　of　the　reciprocal

behavior　in　radiation　ef］Eiciency　between　the　three－dimensional　source　and　the　planar

one．　ln　the　region　of　a　〉　1　for　any　values　of　’n，　the　radiation　efficiencies　of　the

planar　source　approach　their　maximum　possible　value　of　unity　though　those　of　the

three－dimensional　source　vanish．　On　the　contrary，　a　sudden　decrease　of　the　curves　in

radiation　eficiency　of　the　planar　source　is　observed　with　a　decrease　of　a　in　the　range

of　O　〈　a　〈　1　for　any　values　of　n　（rigorously，　except　for　the　case　of　n　＝　O）　while

maximum　e茄ciencies　of　radiation　from　the　three－dimensional　source　occur　in　the

same　range　of　a．　lt　should　be　recalled　that　the　parameter　ct　is　closely　related　to　the

spatial　coherence　condition　over　the　source　and，　at　the　same　time，　to　the　presence

of　evanescent　xvaves　in　the　case　of　the　planar　source：　there　exist　the　evanescent

waves　for　O　〈　a　〈　1　and　no　evanescent　waves　for　ct　｝2r　1．　As　is　widely　known，　the

evanescent　waves　do　not　carry　the　energy　into　the　far　field　of　the　source．　ln　other

words，　it　does　not　radiate．　Therefore，　it　seems　reasonable　to　state　that　the　non－

radiating　component　of　the　planar　source　（i．e．，　the　range　of　O　〈　a　〈　1）　contributes
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to　the　radiation　of　the　three－dimensional　source　and，　conversely，　that　the　radiating

componenガof　the　planar　source　is　closely　associated　with　the　non。radiating　three－

dimensional　source．’

　　　　The　above　statement　is　true　insofar　as　the　model　sources　specified　in　Section

6．2　are　concerned．　On　the　other　hand，　its　validity　still　remains　obscure　for　the　source

of　a　different　kind．　lt　may，　however，　be　concluded　that　the　reciprocal　behavior　in

radiation　efficiency　discussed　here　holds，　at　least　in　the　sense　of　an　approximation，

for　any　pairs　of　the　three－dimensional　source　and　the　planar　one，　because　general

trends　in　radiation　eficiency　are　in　good　agreement　with　the　past　studies　［59，　60，　24，

57］　in　spite　of　the　fact　that　different　source　models　were　adopted　for　their　analyses．

PhysicallY，　such　performance　in　radiation　eflEiciency　can　be　we11　explained　in　terms

of　the　interference　effect　in　the　source　region　［59］．

6，6　Conclusion

Radiation　efficiency　of　the　partially　coherent　three－dimensional　source　has　been　in－

vestigated　theoretically．　The　source　model　for　analysis　is　assumed　to　be　a　primary，

homogeneous，　isotropic　and　spherical　source　and　its　spatial　coherence　property　is

specified　in　terms　of　properly　arranged　Bessel　functions．　lt　is　found　that　the　source

of　this　kind　represents　physically　either　a　thermal　source　or　a　non－radiating　one

by　an　appropriate　selection　of　the　source　parameters．　A　number　of　representative

curves　of　the　radiation　efficiency　for　the　three－dimensional　source　have　been　illus－

trated　as　a　function　of　the　spatial　coherence　condition　of　the　source　and　they　have

！ed　to　the　fact　that　the　radiation　eMciency　varies　depending　strongly　on　the　source

coherellce・Specifically，　the　source　radiates　for　O〈α〈1（corresponding　to　thermal

sources）　while　it　does　not　radiate　for　a　〉　1　（corresponding　to　non－radiating　sources）

where　cy　is　a　parameter　for　changing　the　spatial　coherence　condition　of　the　source．

The　radiation　property　of　the　source　with　a　＝　1　depends　on　the　other　parameter

n　for　changing　the　spatial　coherence　of　the　source．　The　optimal　coherence　（source

correlation）　width　that　maximizes　the　radiation　eficiency　has　a1so　been　examined

and，　as　a　consequence，　its　value　has　been　found　to　be　approximately　O．7A　in　any

cases．　ln　addition，　it　has　become　obvious　that　the　trends　in　variation　of　radiation
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e伍ciency　can　be　explained　consistently　not　only　in　terms　of　the　source　character－

istics，　but　also　in　terms　of　the　field　characteristics　in　the　source．　To　provide　an

intuitive　understanding　about　the　features　of　radiation　from　the　three－dimensional

source，　curves　of　the　radiation　ef］Sciency　for　the　three－dimensional　source　have　been

cornpared　with　those　for　the　planar　one　whose　spatial　coherence　is　characterized　by

means　of　the　same　functional　form　of　the　Bessel　functions．　From　the　comparison，　it

has　followed　that　there　exists　a　kind　of　the　reciprocal　behavior　in　radiation　efficiency

between　the　three－dimensional　source　and　the　planar　one．　A　relationship　of　the　sort

derived　in　the　present　analysis　may　serve　as　a　means　of　exploring　the　newly　devel－

oped　（or　unknown）　three－dimensional　source　from　the　knowledge　for　the　planar　one

and　vice　versa．
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CHAPTER　7

Radiation　from　Three－Dimensional，　Anisotropic
　　　　　　　　　　Gaussian　Schell－Model　Sources

7．1 1ntroduction

There　has　long　been　an　enormous　interest　in　radiation　from　partially　coherent

sources　［2，　19一一21，　183］．　ln　particular，　considerable　attention　has　recently　been

given　to　the　subject　of　changes　in　spectra　of　radiation　induced　by　spatial　coher－

ence　properties　of　s。urces，　which　is　often　called七he　Wolf　effect［621．　Several　kinds

of　model　sources　have　been　introduced　and　their　radiation　properties　have　been，

both　theore七ically　and　experimen七日目1y，　explored　in　a　series　of　such　investigations．

Gaussian　Schell－model　（GSM）　sources　are　their　typical　examples　and　have　p！ayed

asignificant　role　especially　in七he七heoreticaユdevelopment　of　the　problem（see，　for

example，　Refs．［39，44，57，69D．　This　is　mainly　because　the　model　sources　of七his

type　represent　many　actual　sources　to　a　good　approximation　and，　moreover，　because

they　provide　a　comprehensive　insight　into　the　p：henomena　immedia七ely　after　some

simple　operations　in　mathema七ics．

　　　　In　this　chapter，　properties　of　radiation　from　three－dimensional，　anisotropic

Gaussian　Schell－mode！　（AGSM）　sources　are　investigated　within　the　framework　of

coherence　theory　established　by　Carter　and　Wolf　（38］．　Such　model　sources　can　rep－

resent，　by　an　appropriate　selection　of　source　parameters，　a　wide　variety　of　partially

coherent　sources：　planar　sources，　spherically　symmetric　sources，　and　other　sources

with　a　certain　anisotropy　in　intensity　and／or　in　spatial　coherence．　Accordingly，　the

analysis　to　be　conducted　below　enables　us　to　elucidate　also　the　difference　in　ra－

diation　between　planar　sources　and　three－dimensional　sources，　supplementing　the

related　investigations　regarding　the　radiation　efliciency　of　partially　coherent　sources

where　planar　sources　have　been　compared　with　three－dimensional　ones　from　the

viewpoint　of　radiation　efficiency　（see　Chapter　6　and　Ref．［59］）．　ln　addition，　it　should
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be　no七ed　tha七七he　present　study　is　also　a　further　extension　of　the　past　studies　dealing

with　radiation　from　planar　AGSM　sources　［41，　45，　46］．

　　　　In　the　following，　some七heoretical　preliminaries　for　the　problem　are伽st　dealt

with　and，　subsequently，　specific　expressions　are　derived　for　the　radiant　intensity　and

the　far－field　spectrum．　On　the　basis　of　the　spectrum　expression，　shifts　of　the　spectral

line　on　light　propagation　are　inves七igated　in　some　detail　in　connection　with七he　Wolf

effect．　Emphasis　is　placed　through　the　whole　analysis　on　the　phenomena　arising

from　the　three－dimensional　anisotropy　of　the　source．

7．2 Theoretical　Preliminaries

We　consider　a　primary　Schell－model　source　occupying　a　finite　three－dimensional

region　centered　at　the　origin　and　radiating　into　the　free　whole－space，　as　illustrated

in　Fig．7．1．　Such　a　source　is　characterized　by　the　cross－spectrai　density　function　of
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Figure　7．1．　lllustration　of　the　geometry．　The　three－dimensional，　anisotropic　Gaussian

Schell－model　（AGSM）　source　is　located　at　the　origin　and　radiates　into　the　whole　space．

The　symbol　s　denotes　the　three－dimensional　unit　vector　having　the　components　s　＝

（sin　e　cos　ip，　sin　e　sin　ip，　cos　e）　in　the　Cartesian　coordinate　system　and　specifies　the　direction

of　the　observation．

the　true　source　distribution　a七frequencyωof　the　form［38，39］

WQ（r，，　r，1　cv）　＝　VSQ（r，1　cv）VSo（r．］　w）pQ（r，，　r．1　w） （7ユ）
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where

Se（ri；　cv）　＝　WQ（ri，　ri；　co） （i　一一．＝　1，2） （7．2）

stands　for　the　spectral　intensity　at　a　position　specified　by　the　three－dimensional

vector　ri　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa　Q（r，，　r2　i　cv）　＝　g（r，　一　r，；　cv）　（7．3）

with　the　condition　of　g（O；w）　＝　1　for　all　w　denotes　the　complex　degree　of　spectral

coherence　which　depends　on　r，　and　r．　only　through　the　difference　r，　一　r，．　For

an　AGSM　source　with　the　three－dimensiona1　extent，　SQ（r；w）　and　pae（r，，　r．；cv）　in

Eq，（7．1）　generally　become

SQ（r；ω）一S（o）（ω）exp卜義一義一羨］
（7．4）

and

pae（ri，　r，；　w）　＝　exp　［一　112tLstili22！i　一b2×2）2　一 （Yi　一　y2）2

2b？．

　y

一（Zl　一一　Z2@　2bZ　　　　　z）2

（7．5）

with　xi，　yi，　and　zi　being　the　Cartesian　components　of　the　vector　ri．　Here，　a．，　ay，　and

a．　are　the　rms　widths　of　the　source　intensity　along　x一，　y一，　and　z－axis，　respectively．

Likewise，　b．，　by，　and　b．　are　the　rms　widths　of　the　spatial　correlation　over　the　source

along　x一，　y一，　and　z－axis，　respectively．　These　valueS　depend　generally　on　the　frequency

w．　ln　Eq．（7．4），　the　source　spectrum　S（O）（w）　is　assumed　to　be　the　same　at　all　points

in　the　source　region　and，　hence，　it　is　independent　of　the　position　r．　The　model

source　characterized　by　Eq．（7．1），　together　with　Eqs，（7．4）　and　（7．5），　is　a　natural

generalization　of　the　planar　AGSM　source　introduced　originally　by　Li　and　Wolf　［41］．

　　　　In　the　present　treatment　of　the　problem，　we　confine　our　discussion　to　the　case

satisfying　both　conditions　of　a．　＝　a，　（iE1　at，　say）　in　Eq．（7．4）　and　b．　＝＝　b，　（iiiE　bt，　say）　in

Eq，（7．5），　for　brevity，　under　the　assumption　that　the　forward　direction　of　the　source

coincides　with　the　i－axis．　This　implies　that　the　source　is　isotropic，　both　in　intensity

and　in　spatial　correlation，　across　any　cross－section　of　the　source　perpendicular　to　the

z－axis　（i．e．，　paral｝el　to　the　x－y　plane）．　Thus，　the　anisotropy　of　the　source　is　governed

by　the　following　four　parameters：　the　rms　width　at　of　the　source　intensity　in　the

transverse　directions，　the　rms　width　a．　of　the　source　intensity　along　the　z－aLxis，　the
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rms　width　bt　of　the　spatial　correlation　over　the　source　in　the　transverse　directions，

and　the　rms　width　b．　of　the　spatial　correlation　over　the　source　along　the　z－axis，

where　these　values　are　assumed　to　be　independent　of　the　frequency　co．　Specifically，

the　source　intensity　has　spherically　symmetric　distribution　for　at　＝　a．，　rotationally

symmetric　ellipsoidal　distribution　elongated　along　the　z－axis　for　at　〈　a．，　and　that

shortened　along　the　same　axis　for　at　〉　a．．　ln　a　similar　fashion，　the　anisotropy　of

the　spatial　correlation　over　the　source　is　controlled　by　the　values　of　bt　and　b．．　On

the　other　hand，　to　simplify　the　subsequent　analysis，　the　source　spectrum　in　Eq，（7．4）

is　assumed　to　have　a　Gaussian　profile　of　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（・）（ω）一みexp［与。）2］，　　（7・6）

where　A　and　a　take　positive　constants，　and　coo　denotes　the　central　（angular）　fre－

quency　of　the　spectrum．　In　the　above　equation，σcharac七erizing　the　linewidth　of

the　spectrum　is　assumed　to　fulfi11　the　inequality　a　＜＜　wo．　By　substituting　Eqs．（7．4），

（7，5）　and　（7．6）　into　Eq，（7．1），　and　using　the　relations　a．　＝　a，　1i1　at　and　b．　＝　b，　iiE　bt，

the　model　source　employed　here　is　uniquely　determined　in　terms　of　the　cross－spectral

density　function　of　the　source　expressed　by

VVQ（r，，r，；cv）＝　A

×

×

exp
m与。）2］

exp

exp　［一．一！kt21一．　：一fE2．］！ii　’一　X2）2　k（yi　’一　y2）2　．一

z1S吉ヂ］

　　　　（Zl　一　Z2）511；／fz．IEz2）　］　．

（7．7）

　　　　The　subsequent　analysis　is　mathematically　developed　in　accordance　with　the

theory　established　by　Carter　and　Wolf　［38］，　The　fundamental　equation　required

below　is　the　propagation　law　of　the　cross－spectral　density　function　given　by

　　　　　　レγ5・・）（一28・；ω）一exp［ブ誓丁2）】∬y：二∬Zひg（rl，　rl；　w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp［・一一jK4（s，・rl－s．・r3）］d3rl　d3r3，　（7．s）

where　VVeOO）　and　17［！rc？　represent　the　cross－spectral　density　function　of　the　far　field　and

that　of　the　source　distribution，　respectively．　ln　Eq．（7．8），　si　is　the　three－dimensiona1
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unit　vector　specifying　the　observation　direction，　ri　is　the　distance　between　the　origin

and　the　observation　point　in　the　far　zone，　and　k　＝　w／c　is　the　wavenumber　of　light

over七he　source（c　is　the　speed　of　light　in　vacuum）．　By　making　use　of　Eq．（7．8），　the

general　exp・essi・ns　f・r　the　radiant　intensi七y（Jw（s）一丁2卵．．）（rs，rs；ω））and　the

far一丘eld　spectrum（5曾）（8；ω）＝嬬．．）（rs，　r8；ω））can　be　written　in　the　f。rm

　　　　　」w（8）＝・　fff：二∬Y－Z　i’Ve（r；・rl；ω）exp［一劃㌍1－Tl）］d3　rl　d3rS（7．9）

and

seoo）（s；ω）一麦∬Z二∠膿聯1，rl；ω）exp［一ゴた8・（r：　一　rl）］d3r：　d3rl，（7．1・）

respectively．　Finally，　it　is　to　be　noticed　that　the　radiant　intensity　，J．（s）　given　by

Eq．（7．9）　is　a　function　of　solely　the　observation　direction　s　due　to　its　definition　（e．g．，

Refs．［2，21］）while七he　far－field　spec七rum　Seoo）（8；ω）given　by　Eq．（7．10）is　a　funcもi・n

of　both　s　and　w．

7．3　Angular　Distribution　of　Radiant　lntensity　from　the　Source

Before　investigating　the　main　subject　concerning　the　spectra1　aspect　of　the　prop－

aga七ing　ligh七，七he　radian七in七ensi七y　is　first　trea七ed　in　this　sec七io　n　on　the　basis　of

Eqs．（7．7）　and　（7．9）．

　　　　By　substituting　Eq．（7．7）　into　Eq．（7．9）　and　performing　the　six－dimensional　in－

tegration，　the　radiant　intensity　J．（s）　in　the　direction　specified　by　a　unit　vector

s　＝　（sin　e　cos　ip，sin　e　sin　ip，cos　e）　is　obtained　as

　　　　　　Jw（θ）一（2π）3S（・）（ω）α㍑砺箸exp卜誓（73sin2θ＋71c・s2θ）］（7・11）

where　7t　and　7．　are　abbreviations　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1　　　1　1　　　1　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　t’＝＝liitili；55at）2＋t”　；Lt．＝（5tj；517a，2＋t，’　（7’12）

The　symbol　S（O）（w）　is　employed　in　Eq．（7．11）　in　place　of　the　explicit　form　of　the

source　spectrum　given　by　Eq．（7．6）　because　the　frequency　w　should　be　regarded　as
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aconstant　here　due七〇七he　de：finition　of　the　radiant　intensity．　In　addition，　Jw（s）is

replaced　by　，J．（e）　in　Eq．（7．11）　on　the　grounds　that　the　resultant　expression　for　」．（s）

depends　on　the　direction　s　only　through　the　angle　e　（see，　Fig．7．1）．　This　exhibits，

in　other　words，　that　the　distribution　of　the　radiant　intensity　from　the　source　is

rotationally　symmetric　with　respect　to　the　z－axis．

　　　　To　illus七rate　conveniently　the　angular　distribu七ion　of　the　radiant　intensity，

the　normalization　of　the　radiant　intensity　is　conducted　by　dividing　Eq．（7．11）　by　its

maximum　value，　i，e．，　」．（O）　for　7t　1）　7．　and　」．（T／2）　for　7t　〈　or，．　The　resultant

expression，　which　is　referred　to　as　the　normalized　radiant　intensity　」．，N（e），　can　be

written　in　the　form

ゐ，N（θ）＝

exp　（一　ga2　sin2　o）

exp　（一Sa2　cos2　e）

for　　　つtt　≧　つtz

for　　　つtt　＜　つtz

（7．13）

with　a　being

a　＝＝　kV17？　’一　7？1・ （7．14）

The　normalized　radiant　intensity　is　plotted　in　Figs．7．2（a）and（b）for　several　values

ofαusing　Eqs．（7．13）and（7．14）．　It　is　found　from　these　figures　that　the　radiant

intensity　from　the　source　is　independent　of　the　directionθprovidedα＝・0（i．e．，

7ご＝’γ、）．Namely，　the　source　radiates　uniformly　into　the　whole　space，　yielding　the

spherically　symmetric　radiated　field　in　the　far　zone．　The　difference　of　the　values

between’γt　and’γz　produces　the　explicit　dependence　of　the　radiant　illtensity　on　the

observation　angleθ．　It　is　worth　emphasizing，　however，　that　the　relationship　between

the　angular　distribution　of　the　radiant　intensity　and　the　anisotropic　properties　of

the　source　remains　generally　obscure　in　the　sense　that，　in　view　of　Eqs．（7．13），（7．14）

and（7．12），　the　same　angular　dependence　of　radiation　can　be　realized　by　various

sources　with　different　anisotropic　properties．　In　particular，　the　conditions　for　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1sQtroplc　source，αt＝α、　and　bt＝b，，　do　not　necessarily　hold　true　even　when　the

source　radia七es　uniformly　into　the　whole　space　under　the　condition　of’Yt・＝7ど．

Similar　consequences　have　been　recognized　in　the　related　investigation　concerning

the　radiation　from　planar　AGSM　sources【41］．
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Figure　7．2．　Angular　distribution　of　the　radiant　intensity　for　several　values　of　ct　in　the

cases　of　（a）　7t　）　7z　and　（b）　7t　〈　k．　The　curves　are　plotted　on　the　basis　of　Eqs．（7．13）　and

（7．14）　only　for　the　half－space　z　〉一　O．

　　　　With　a　view　of　obtaining　a　profound　understanding　for　the　phenomena，　we

next　consider　the　source　ful且11ing　the　condition　of　the　three－dimensional　quasi－

homogeneity［39］which　implies　that　the　effective　widths，α2　andαz，　of　the　source

intensity　are　su伍ciently　large　in　comparison　with　the　effective　widths，δ‘and　bz，　of

the　spatial　correlation　over　the　source（i．e．，at，αz》bt，δ∂．　Under　such　circumstance，

the　parameters　7t　and　7．　may　be　replaced　by　bt　and　6。，　respectively（see，　Eq．（7．12））．

As　a　result，　as　opposed　to　the　preceding　argument，　the　angular　distributioll　of　the

radiant　intensity　is　uniquely　determined　by　means　of　the　values　ofδ‘andδ。，　rather

than　those　of　7‘and　7竃．　More　specifically，　the　quasi－homogeneous　source　with　the

コ

1sotropic　property，　bt＝δ；，　of　spatial　coherellce　produces　the　spherically　symmetric

radiated　field　in　the　far　field．　On　the　contrary，　the　source　is　always　isotropic　in　the

sense　thatうε＝δ、　when　it　radiates　uniformly　into　the　whole　space．　As　is　clearly　seen

in　Eqs．（7．13）and（7．14）withδ‘andδz　being，　respectively，　replaced　by’Yt　and　72，

the　arlgular　distribution　of　the　radiant　intensity　depends　on　bt　andうz　through　both
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their　mutual　difference　lb？　一　b2．1　and　their　relative　magnitude　for　a　given　value　of

k．　ln　conclusion，　therefore，　the　angular　dependence　of　the　radiant　intensity　cannot

be　direc七1y　described　in　terms　of　the　anisotropic　property　of　the　source　implying　ei。

ther七he　distortion　of　the　equi。intensity　ellipsoid（i．e．，　the　ratioα■／αt）or　that　of　the

equi－correlation　one　（i．e．，　the　ratio　bz／bt）　even　under　the　quasi－homogeneous　source

approximation．

7．4　Changes　in　the　Spectrum　of　Light　Radiated　by　the　Source

In　this　section，　changes　in　the　spectrum　of　light　radiated　by　the　source　are　explored

in　connection　with　the　Wolf　effect．

　　　　By　substi七uting　Eq．（7．7）in七〇Eq．（7．10）and　by　performing　the　six－dimensional

integration，　the　spectrum　Seoo）（s；w）　of　light　observed　in　the　far　field　becomes

Se・・）（θ；ω）一（窺）3α1伽exp［与。）2］exp卜誓（7～sin2θ＋73c・s2θ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．15）

where　7t　and　7．　are　given　by　Eq．（7．12）　and　k　＝　cv／c．　ln　the　above　equation，　the

symbol　Seoo）（e；w）　appears　in　place　of　SeOO）（s；w）　because　the　angular　distribution　of

the　far－field　spec七rum　depellds　only　on七he　observation　angle　e　as　well　as　the　radian七

intensity　trea七ed　in　the　previous　section．　Rearranging　Eq．（7．15）with　the　help　of　a

product　theorem　for　Gaussian　functions　（appendix　A　of　Ref．　［101］），　we　obtain　the

final　expression　for　SeOO）（e；w）　as　follows：

Seco）（e；　w）　＝　B　exp　［一　s（s．：s！｛1－ges，　i　．，，）］　exp　［一　！！’S　iSS」3；22一．，4，’）2］

（7．16）

where

at　＝

B一（2r
窒Q）3

　　　　　　　　　　　　　　c

5？／7glfiilEFpt6115NSisin2　e　＋　72　cos2　e’

　　　　　　　　　　　a

（7．17）

　tt
a’　＝

煤j　（7t　sin　e＋　7．　cos　e）’

（7．18）

（7．19）
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　　　　　　　1　十　（a／c）2（7t2　sin2　e　十　7．2　cos2　e）’

（7．20）

It　is　obviously　seen　from　the　second　exponential　function　on　the　right－hand　side　of

Eq．（7．16）　that　the　resultant　far－field　spectrum　takes　a　Gaussian　form　centered　at　the

frequency　w’　with　its　rms　width　being　a”．　The　remaining　factors　on　the　right－hand

side　of　Eq，（7．16）　which　are　independent　of　the　frequency　w　determine　the　relative

height　of　the　resultant　spectrum．　ln　the　present　discussion，　however，　such　factors

are　of　no　importance　since　the　spectrum　is　normalized　by　its　maximum　value　so　as

to　examine　the　changes　in　the　spectrum　of　light　on　propagation．

　　　　The　formula　（7．16），　including　Eqs．（7．19）　and　（7．20），　clearly　shows　that　the

normalized　spectrum　of　the　far　field　generally　differs　from　that　of　the　source．　ln

particular，　the　effective　width　and　the　central　frequency　of　the　resultant　spectrum

are　varied　on　propagation　with七he　values　of’γt　and　7z　for　given　values　of　both　the

effective　wid七hσof　the　source　spectrum　and七he　angleθ・Here，　in　view　of　Eq．（7．12），

the　values　of　7t　and　7．　are　strongly　influenced　by　the　spatial　coherence　condition

over　the　source．　Hence，　i七seems　reasonable　to　state　that七he　phenomena　of　changes

in　the　spectrum　under　consideration　pertain　to　the　class　of　the　recent　investigations

regarding　the　correlation－induced　spectral　changes　predicted　originally　by　Wolf　［63］．

　　　　As　some　typical　analyses，　we　first　examine　in　brief　the　spectral　width　of　light

on　propagation．　lt　is　found　from　Eq．（7．19）　that　the　rms　width　a”　of　the　far－field

spectrum　and　the　rms　width　a　of　the　source　spectrum　are　connected　by　the　relation

att　S　a， （7．21）

where　the　equality　holds　only　when　either　a　＝　O　or　7t　＝　7．　＝　O．　Physically，　this

implies　that　the　spectrum　of　light　radiated　by　the　source　is　generally　narrowed　on

propagation　except　for　the　case　that　the　source　is　either　monochromatic　（a　＝　O）　or

completely　incoherent　（bt　＝　b．　＝　O　in　Eq．（7．12），　i．e．，　7t　＝　or，　＝　O）．　Although　the

condition　of　at　＝　a，　＝　O　in　Eq．（7．12）　also　leads　to　the　relation　’yt　＝　’）t，　＝　O，　it　is　not

considered　here　because　it　cannot　hold　true　insofar　as　the　source　does　exist　owing

to　the　definition　of　the　values　at　and　a，　characterizing　the　effective　widths　of　the

source．

　　　　We　next　deal　with　the　main　subject　of　concern　in　the　present　investigation，

namely，　the　shift　of　the　spectral　line　on　propagation．　To　specify　the　relative　shift　of
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the　spectrum，　we　employ　the　quantity　z　defined　by

z　＝＝

A’　一　Ao 　　　　　t
ω0鱒ω

0λ CC，7t　｝

（7．22）

where　coo　＝＝　27rc／Ao　and　cv’　＝　2Tc／A’　are　the　central　（angular）　frequency　of　the　source

spectrum　and七hat　of　the　resulting　far－field　spec七rum．　Substituting　Eq．（7．20）into

Eq．（7．22），　we　obtain　the　expression

i　＝　（ac）2（7，2　sin2e　＋　7．2　cos2　e）

（7．23）

with　the　value　i　satisfying

i＞O （7．24）

where　the　equality　of　Eq．（7．24）　holds　under　the　same　circumstance　as　that　of

Eq．（7．21）　holds．　lt　follows　from　Eqs．（7．20）　and　（7．23）　that　the　magnitude　of　the

shift　varies　with　the　effective　width　of　the　source　spectrum　（a），　the　spatial　coher－

ence　condition　over　the　source　（7t，7．），　and　the　observation　angle　（0）．　ln　addition，

Eq．（7．24）　indicates　that　the　far－field　spectrum　is　mostly　shifted　toward　lower　fre－

quencies　（i．e．，　the　red　shift）．　However，　the　spectral　shift　produced　in　this　way　is

restricted　in　magnitude　to　values　that　are　effectively　of　the　order　of　or　smaller　than

the　effective　width　a　of　the　source　spectrum．　lt　is　important　to　note　that　the　z－

number　given　by　Eq．（7．23）　is　generally　frequencY　dependent　due　to　the　existence　of

a　in　the　expression．　On　the　other　hand，　the　z－number　for　the　spectral　shift　arising

from　the　Doppler　effect　is　independent　of　the　frequency．　Hence，　the　spectral　shift

of　light　produced　by　the　source　under　consideration　does　not　imitate　the　Doppler

effect　and　is　clearly　distinguished　from　such　the　effect．

　　　　To　find　further　properties　of　the　phenomena，　we　dea！　with　the　dependence　of

the　spectral　shift　on　the　direction　of　observation　in　some　detail．　To　do　this，　the

spectral　shift　i　given　by　Eq．（7．23）　is　normalized　by　its　maximum　value，　i．e．，　gle．，．／2

fOr　7t　12　7z　and　zle．o　for　“tt　〈　7，．　As　a　result，　the　normalized　quantity　iN（e）　of　the

spectral　shift　can　be　written　in　the　form

ZN（0）　＝

sin2　e　十　R2　cos2　e

7117t　sin2　e　＋　cos2　e
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for　R＞1
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Figure　7．3．　Angular　distribution　of　the　spectral　shift　for　selected　values　of　R　＝　ry，／7t．

The　value　of　R　reduces　to　bz／bt　in　the　quasi－homogeneous　limit　where　bt　and　b．　characterize

the　effective　width　of　the　spatial　coherence　over　the　source．

where　R　is　given　by

玉
筆
＝

（7．26）

On　the　basis　of　Eqs．（7．25）　and　（7．26），　Fig．7．3　illustrates　the　magnitude　of　the　spec－

tral　shift　plotted　in　a　polar　diagram　for　some　selected　values　of　R．　Evidently，　this

figure　shows　that　the　angular　distribution　of　the　shift　depends　strong｝y　on　the　values

of　R．　ln　particular，　the　magnitude　of　the　shift　remains　constant　with　the　value　of

e　in　the　case　of　R　＝　1．0　and，　on　the　other　hand，　it　increases　from　the　value　of　zero

with　an　increase　of　e　in　the　case　of　R　＝　O．　As　was　also　mentioned　in　the　previous

section，　the　physical　implication　of　the　parameter　R　given　by　Eq．（7．26）　becomes

apparent　especially　when　the　source　satisfies　the　quasi－homogeneous　condition．　ln

this　limit，　Eq．（7．26）　reduces　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝　2t，，　（7．27）
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in　view　of　Eq．（7ユ2）．　Then，　the　val　ue　of　R　characterizes　the　anisotropy　of　the

source　implying　the　distortion　of　the　equi－correlation　ellipsoid　and　serves　to　specify

the　spatial　aspect　of　the　source　in　the　following　manner．　The　sources　having　the

va1ue　of　R　＝　O　are　regarded　as　planar　ones　in　the　sense　that　the　effective　width

of　the　source　coherence　along　the　i－axis　is　negligible　（i．e．，　b，　＝＝　O　and　bt　f　O）．

Conversely，　the　condition　R　＝　1．0　yields　isotropic　three－dimensional　sources　in　the

sense　that　bt　＝　bz・　The　cases　for　O　く　R　＜　1．O　correspond　to　the　anisotropic

sources　representing　the　transition　between　the　above　two　limits．　Therefore，　at

least　under　the　quasi－homogeneous　source　approximation，　it　is　expedient　to　state

that　the　angular　dependence　of　the　spectral　shift　is　directly　connected　by　the　spatial

aspect　of　the　source　in　that　sense，　in　contrast　to　the　previous　discussion　concerning

the　angular　dependence　of　the　radiant　intensity　where　it　depends　on　the　difference

b？　一　b2．　rather　than　the　ratio　b．／bt．

　　　　Finally，　it　is　worth　noting　that，　from　the　above　discussion，　the　phenomena　of

the　spectral　shift　may　be　applied　to　so－called　the　inverse　source　problems；　the　spatial

aspect　of　the　source　in　that　sense　can　be　extracted　from　measurements　of　the　spectral

shift　（rather　than　the　radiant　intensity）　as　long　as　the　source　can　be　represented，

to　a　good　approximation，　by　a七hree－dimensional　AGSM　one．　In　fact，　some　related

subjects　have　been　investigated　in　recent　years　（97，　98］．　However，　detailed　discussion

on　this　problem　is　not　presented　because　it　leads　to　the　digression　from　the　main

aim　of　the　present　investigation．
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7．5 Conclusion

Radiant　intensity　and　spectral　changes　of　light　generated　from　three－dimensiona！

anisotropic　Gaussian　Schell－model　（AGSM）　sources　have　been　investigated．　Through

the　whole　analysis，　emphasis　h　as　been　placed　on　the　shift　of七he　spectral　line　on

light　propagation　under　the　consideration　of　recent　topics　regarding　the　correlation－

induced　spectral　changes．　Numerical　examples　have　demonstrated　that　the　angular

distribution　of　the　magnitude　of　the　spectral　shift　depends　strongly　on　the　three－

dimensional　anisotropy　of　both　the　source　intensity　and　the　source　coherence．　ln

particular，　under　the　quasi－homogeneous　source　approximation，　it　has　become　ob一
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vious　that　such　phenomena　can　be　uniquely　described　in　terms　of　the　anisotropy

of　the　source　coherence．　Finally，　the　extraction　of　the　source　information　about

the　anisotropy　have　been　briefly　mentioned　as　a　possible　application　of　the　spectral

shift．
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CHAPTER　8

Spatial　Coherence　of　Light　Passing　Through
　　　　　　　　　　　　　　Successive　Apertures

8el lntroduction

The　phenomena　resulting　from　wave　propagation　in　periodic　structures　have　been

of　great　interest　ill　various　branches　of　physics．　Among　them，七he　periodic　structure

such　as　an　iterated　sequence　of　apertures　has　received　considerable　attention　primar－

ily　with　relation　to　the　determination　of　laser　resonator　modes　since　the　pioneering

work　of　Fox　and　Li　［111］．　The　spatial　coherence　of　light　propagating　through　such

a　structure　has　been，　therefore，　investigated　from　the　viewpoint　of　exploring　the

spa七ial　coherence　of　laser　ligh七．

　　　　The　early　contribution　dealing　with　the　spatial　coherence　in　the　laser　resonator

was　made　by　Wolf　［114］　immediately　after　the　paper　of　Fox　and　Li．　Considering　the

periodic　sequence　of　apertures　equivalent　to　the　la．ser　resonator，　he　showed　with　the

help　of　the　theory　of　integral　equations　that　the　light　field　with　any　state　of　spatial

coherence　may　become　completely　spatially　coherent　after　a　suflicient　number　of

transits　through　the　successive　apertures．　He　ascribed　this　phenomenon　to　the　effect

of　propagation　and　diffraction　and　succeeded　in　the　theoretical　explanation　for　the

origin　of　the　spatial　coherence　of　light　emerging　from　the　laser　resonator．　On　the

basis　of　the　mode　theory，　some　numerical　and　analytical　verifications　of　this　theory

have　been　conducted　by　Streifer　［115］　and　Gori　［116］．　Streifer　assumed　the　periodic

sequence　of　apertures　and　that　of　lenses　with　small　Fresnel　numbers　as　analyzing

models　and　investigated　the　rapidity　with　which　the　spatial　coherence　is　built　up

in　the　periodic　structure．　On　the　other　hand，　Gori　examined　the　similar　subject　by

employing　the　periodic　sequence　of　confocal　lenses　having　Gaussian　soft　apertures

at　each　focal　plane　for　mathematical　simplicity．　As　a　result，　the　field　characteristics

after　propagation　through　the　periodic　structure　could　be　described　mathematically
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in　a　simple　form　and，　hence，　the　quantitative　evaiuation　for　this　phenomenon　was

easily　performed．

　　　　　Independent　of　these　studies　for　the　periodic　structures　associated　with　laser

resonators，　the　significance　of　optical　devices　having　certain　periodicity　has　been

recognized　in　recent　years．　A　typical　example　is　a　dielectric　planar　waveguide　corru－

gated　along　its　surface　by　the　medium　with　a　slightly　different　refractive　index，　i．e．，

a　waveguide　diffraction　grating　［125，　124］．　lt　serves　in　the　field　of　integrated　optics

as　a　multistage　beam－splitter，　a　spectral　filter，　a　mode　coupler，　lens　and　so　on　［125］

and，　current　interest　in　integrated　optics　［122］　or　microoptics　［123］　has　broadened

further　the　area　of　its　application．　Typical　thickness　of　the　p1anar　xvaveguide　is

comparable七〇the　wavelength　of　light　guided　and，　hence，　the　light　co：ifined　in　the

structure　is　highly　spatially　coherent　since　only　few　lower－order　modes　may　survive

in　the　structure．　Thus，　the　study　dealing　with　the　spatial　coherence　of　light　in　such

waveguide　may　be　somewhat　meaningless．　However，　this　is　always　not　the　case，

When　considering　the　planar　waveguide　with　large　thickness　in　comparison　with　the

wavelength　of　light　guided，　i．e．，　multimode　planar　waveguide，　for　generalization，　the

features　of　spatial　coherence　of　light　can　be　varied　due　to　the　modal　superposition

and，　therefore，　they　are　worth　investigating．　Such　structures　as　the　multimode　pla－

nar　waveguide　are　expected　to　attract　much　attention　due　to　the　recent　development

of　optical　information　processing　［126］　which　explores　the　use　of　optical　devices　with

various　structures．　Still，　to　the　authors’　knowledge，　no　study　has　been　conducted　on

the　spatial　coherence　properties　of　light　propagating　through　the　waveguides　of　these

kinds．　Though　the　waveguide　with　the　periodicity　is　different　in　structure　from　the

preceding　periodic　structure　such　as　a　sequence　of　apertures，　both　structures　may　be

considered　to　be　essentia11y　the　same　at　least　in　the　sense　that　the　propagating　light

is　perturbed　repeatedly　by　the　structure．　Therefore，　it　seems　feasible　that　the　study

of　Wolf　and　its　continuations　give　some　insights　into　the　feature　of　spatial　coherence

of　light　propagating　through　the　dielectric　waveguide　with　the　periodicity．　However，

different　treatments　must　be　properly　adopted　in　order　to　examine　rigorously　the

features　of　spatial　coherence　in　the　dielectric　waveguide　in　question．

　　　　In　this　chapter，　the　spatial　coherence　of　light　passing　through　the　periodic

sequence　of　1enses　separated　by　uniform　apertures　（i．e．，　successive　apertures，　as　seen

in　the　title　of　this　chapter）　is　investigated　as　a　further　extension　of　the　studies
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of　Streifer　［115］　and　Gori　［116］．　Some　restrictions　encountered　in　their　analyses　are

eliminated　here　for　the　sake　of　generalization：　slit　apertures　in　place　of　the　Gaussian

soft　apertures　are　employed　in　the　periodic　structure　and，　furthermore，　the　periodic

struc七ure　wi七h　large　Fresnel　numbers　is　also七reated　as　well　as　that　xvith　small　Fresnel

numbers．　This　analysis　may　elucidate　especially　the　effect　of　diffraction　on　the

growing　behavior　of　the　spatial　coherence　because　the　slit　aperture　leads　favorably

to　the　diffraction　phenomena　in　contrast　to　the　Gaussian　soft　aperture．　ln　addition，

it　may　possibly　provide　a　certain　information　to　comprehend　the　spatial　coherence

properties　of　light　propagating　through　the　other　kinds　of　periodic　structures　such

as　waveguide　diffraction　gratings，　as　mentioned　above．

　　　　　In　the　following，　the　initial　light　launched　into　the　successive　apertures　is　as－

sumed　to　be　incoherent　with　uniform　intensity　distribution　under　quasi－monochromatic

approximation．　The　spatial　coherence　and　the　intensity　distribution　of　light　after

passing　through　the　structure　are　examined　with　the　help　of　the　mode　theory　in

七he　space－time　domain，　in　accordance　with　Streifer［115］and　Gori［116】．　The　nor－

mal　modes　［110］　of　the　present　periodic　structure　are　represented　by　the　prolate

spheroidal　wave　functions　which　form　a　complete　orthonormal　set　of　functions．　As

a　result，　the　initial　incoherent　light　can　be　decomposed　by　these　normal　modes　and

the　variation　of　spatial　coherence　arising　from　propagation　and　diffraction　of　ligh七

through　the　structure　can　be　written　mathematically　in　a　simple　form　by　means

of　the　normal　modes　and　the　corresponding　eigenvalues．　A　method　of　extending

the　theory　into　the　space－frequency　domain　is　presented　to　complete　the　theoretical

aspect　of　this　chapter，　Subsequently，　some　illustrative　examples　are　given　on　the

basis　of　the　mathematical　formulations　in　the　space－time　domain．　Finally，　resu1ts

obtained　in　this　way　are　compared　with　those　of　Gori　［115］　in　order　that　the　phe－

nomena　especially　stemming　from　diffraction　by　sharp　edges　of　the　apertures　are

elucidated．
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8．2　Theoretical　Background

8．2，1　Propagation　of　the　mutual　intensity　through　the　successive　apertures

The　successive　apertures　for　the　present　analysis　are　constituted　by　an　iterated

sequence　of　a　basic　element　i11ustrated　in　Fig．8．1（a）．　Three　slit　apertures　with　the

X
1L L2

a

z

（a）

Figure　8，1．　（a）　Basic　element　for　analysis　and　（b）　its　successive　arrangement．　Cylindrical

lenses　with　focal　lengths　f　are　aligned　at　distance　2f　and　slit　apertures　having　the　widths

2a　and　2b　are　located　at　each　focal　plane．

widths　2α，2b　and　2αare　loca七ed　a七each　focal　plane　of　two　ideal　cylindrical　leIlses

（focal　length　f）　arranged　at　distance　2f．　The　IV　successive　arrangement　of　the

basic　elements　along　the　i－axis　forms　the　whole　periodic　structure，　as　illustrated　in

Fig．8．1（b）．

　　　　N＝1　N＝2
「一一一一「「一

　　　N＝N

一　一　一　e　　一　一一

Z
ff

（b）

Figure　8．1．　Cont．

　　　　Since　the　analysis　of　the　main　problem　discussed　here　is　fundamentally　based

on　the　study　of　Wolf　［114］，　we　begin　by　recalling　briefiy　the　main　points　of　the
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theory．　We　consider　that　a　quasi－monochromatic　spatially　partially　coherent　light

is　incident　on　the　first　aperture　of　the　sequence　from　the　left．　The　spatial　coherence

properties　of　light　are　characterized　by　the　mutual　intensity　」（O）（xi，x2），　where　x’i

and　x2　are　the　typical　coordinates　across　the　first　aperture．　The　mutual　intensity　of

the　light　emerging　to　the　right　from　the　final　aperture　is　given，　with　the　help　of　the

propagation　law　of　mutual　intensity，　by

，」r（N）（＆，c2）　＝　f£　f．　」（O）（xi，　x2）KN（xi，　4i）KX（x2，　42）dxi　dx2，
（8．1）

where　4i　and　C2　are　the　typical　coordinates　at　the　final　aperture，　KN（x，C）　is　the

transmission　function　of　the　whole　sequence，　and　the　asterisk　denotes　the　complex

conjugate．　The　integration　of　Eq．（8．1）　is　performed　within　the　area　of　the　first

aperture　£．　According　to　the　theory　of　Wolf　［114］，　a　steady　state　satisfying　the

relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J（N＋i）（4，，6，）　o〈　」（iV）（C，，4，）　（8．2）

may　be　achieved　after　a　su伍cient　number　of　transits．　Here，　this　steady　state　implies

that　the　intensity　distribution　over　the　final　aperture　is　proportional　to　that　over　the

first　aperture　and　that　the　degrees　of　spatial　coherence　of　light　across　both　apertures

are　also　the　same．　Such　a　steady　state　is　obtained　mathematicai｝y　from　the　solutions

of　the　integral　equation　given　by

a　」（ui，　u2）　＝＝　f£　fz　」（xi，　x2）K（xi，　ui）K＊（x2，　u2）　dxi　dx2，
（8．3）

where　a　is　a　constant　factor　and　K（x，u）　is　the　transmission　function　of　the　basic

element　illustrated　in　Fig．8．1（a）．　The　solution　of　Eq．（8．3）　is　given　by

J（u1，u2）　＝　V（ui）V＊（u2），

a　＝　66＊，

（8．4）

（8．5）

where　the　function　V（・）and　the　constant　factorβare　the　solutions　of　the　simpler

　

integral　equation　given　by

rs　V（u）　＝　f，　V（x）K（x，u）dx．
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As　is　widely　known，　Eq．（8．6）　is　the　integral　equation　for　determining　the　modes　of　the

periodic　structure．　On　the　basis　of　the　integral　equation　for　the　mutual　intensity

given　by　Eq．（8．3）　and　its　solutions　given　by　Eqs．（8．4）　and　（8．5），　Wolf　explained

theoretically　that　the　spatial　coherence　of　light　is　gained　by　the　process　of　light

propagation　through　a　periodic　structure．

　　　　The　main　purpose　of　the　present　analysis　is　to　examine　the　spatial　coherence

properties　of　light　passing　through　the　successive　apertures　directly　in　accordance

with　the　method　of　the　mode　decomposition　（in　the　space－time　domain）　conducted

by　Streifer　［115］　and　Gori　［116］．　Thus，　for　a　moment，　we　deal　with　the　modes　of

successive　apertures　employed　in　the　present　analysis　in　some　detail．

　　　　Suppose　that　a　quasi－monochromatic，　spatially　coherent　light　field　Vi　is　inci－

dent　on　the　first　aperture　Ti　of　the　basic　element　from　the　left　（see　Fig．8．1（a））．　Since

the　planes　Ti　and　T2　are　placed　at　the　front　and　back　focal　planes　of　the　lens　Li，

respectively，　the　light　field　V2　emerging　from　the　plane　7r2　can　be　obtained　by　means

of　a　Fourier　transform　of　the　light　field　Vi，　aside　from　multiplicative　pha．se　factors，

as：

　　　　　　　　　　　　　　　V2（w’）　＝　十t　f－a．　Vi　（x’）　exp　（v’　一e　w’x’）　dx’，　（8．7）

where　k　一一一一＝　2T／A　is　the　mean　wavenumber　associated　with　the　mean　wavelength　X

of　light．　ln　a　similar　fashion，　the　light　field　V3　emerging　to　the　right　from　the　final

aperture　r3　becomes

V3（の一rectT2α）中興exp（飼面， （8．8）

where

rect（x）　＝＝　（　6 for　lvl≦　券

for　lrl　〉　S’t

（8．9）

Here，　the　Fourier　kernel　in　Eq．（8．8）　takes　the　positive　index　because　of　the　opposed

arrangement　of　the　u一・axis　in　the　basic　element．　For　the　sake　of　generality，　we

introduce　the　normalized　coordinates　x，　w　and　u　defined　by

　　　xt　wt　ut
x＝@一D’，　W＝“噤G，　U＝　E，

（8．10）
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where　a　and　b　is　the　half　widths　of　slit　apertures　located　at　each　focal　plane　in　the

basic　element．　By　substituting　of　Eq．（8．7）　into　Eq．（8．8），　by　integrating　with　respect

七〇ω’，and　using　the　normalized　coordinates　de伽ed　by　Eq．（8．10），　the　light　field　V3

at　the　final　aperture　7r3　can　be　directly　described　in　terms　of　the　initial　light　field

Vi　in　the　form：

V3（の一・ec七㈲ム胴
sin［ケαδ（u一の1

π（u一の）
dx． （8．11）

As　a　result，　the　integral　equation　for　determining　the　modes　of　the　present　periodic

structure，　corresponding　to　Eq．（8．6），　becomes

An（c）　q＞．（c，　2L）　＝　f－i，　¢．（c，　x）K（c；　x，　2L）　d　v，

（8．12）

where

　　　　　　　　　　sin［c（u　一　x）］
K（c；　x，　u）　＝＝

　　　　　　　　　　　　7r（u　一一　x）　’
（8．13）

and

　　　k
c　＝　一’　ab．

　　　f
（8．14）

Equation（8ユ2）is　a　homogeneous　Fredholm　integral　equation　of　the　second　kind．

Since　the　kernel　of　this　equation　described　in　Eq．（8．13）　has　the　properties　of　being

continuous，　symmetric　and　positive　definite，　the　eigenfunctions　¢．（c，　op）　form　a　com－

plete　orthonormal　set　of　functions　and　the　eigenvalues　A．（c）　take　positive　values．

The　eigenfunctions　¢．（c，　n）　and　the　eigenvalues　A．（c）　represent　the　modes　of　the

periodic　structure　and　the　loss　per　transit　associated　with　each　mode，　respectively，

and　they　depend　strongly　on　the　parameter　c　given　by　Eq．（8．14），　where　the　param－

eter　c　corresponds　to　the　Fresnel　number　of　the　present　successive　apertures．　’The

integral　equation　of　this　kind　has　been　thoroughly　studied　by　Slepian　and　Pollak

［199］　and　other　researchers　in　1960’s，　and　its　solutions　have　been　shown　to　be

¢n（C，op）　ct　So　n（C，　n），

An（c）　一　3i’［R8L）（e，1）］2，

　　　　　　　　　T

（8．15）

（8ユ6）
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where　So．（c，　77）　and　R8i．）（c，　1）　denote，　respectively，　the　angular　and　the　radiai　prolate

spheroidal　wave　functions　in　accordance　with　the　Flammer’s　description　［200］．　ln

七he　present　analysis，　it　is　convenien七to　normalize　the　eigenfunctions　so　as　to　sa七isfy

the　fo11owing　orthogonal　relation：

ム蜘）Φ：（c，・n）吻一｛1 for　n＝　m

for　n　S　m，

（8．17）

Thus，　the　eigenfunctions　of　the　integral　equation　are　determined　uniquely　and　can

be　written　in　the　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tPn（らη）一5器），　　（8・18）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u・（c）一二［S・・（c，η）】・吻・　　（8．19）

It　has　become　clear　from　the　above　discussion　that　the　modes　of　successive　apertures

under　consideration　are　characterized　by　the　prolate　spheroidal　wave　functions．　In

particular，　it　is　known　that　these　functions　can　be　approximated　by　the　Hermite－

Gauss　functions　in　the　case　of　c　一一〉　oo　［112］．　Further　properties　of　the　prolate

spheroidal　wave　functions　are　briefly　reviewed　in　Section　8．2．3．

　　　　By　means　of　the　eigenfunctions　and　the　eigenvalues　derived　above，　we　now

considerthe　propagation　of　mutual　intensity　through　the　successive　apertures　which

is　the　main　subject　of　the　present　analysis．　As　an　incident　light　on　the　structure，

we　assume　a　quasi－monochromatic　spatially　incoherent　light　having　the　uniform

intensity　distribution　within　the　aperture．　The　mutual　intensity　of　such　light　is

approximately　given　by　（［147］，　Sec．　4．4）

　　　　　　　　　　　　　　」（o）一一」・　rect（号）・ect（争）δい2），　（8・2・）

where　6（・）　stands　for　the　one－dimensional　Dirac　delta　function，　lo　is　a　positive　con－

stant　and　rect（・）　is　defined　by　Eq．（8．9）．　Since　the　eigenfunctions　defined　by　Eq．（8．18）

form　a　complete　orthonormal　set　of　functions　as　already　mentioned　above，　Eq．（8．20）

can　be　described　in　the　form：

」（O）（xi，　x2）　＝　lo　rect　（lil”）　rect　（illtL）　．］ZOO）一一，　¢n（c，xi）¢n＊（C，　X2）’

（8．21）
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From　the　physical　point　of　view，　Eq．（8．21）　expresses　that　the　completely　incoherent

light　is　realized　by　the　superposition　of　mutually　uncorrelated　modes．　By　substi－

tuting　Eq．（8．21）　into　the　right　hand　side　in　Eq．（8．3），　the　mutual　intensity　of　light

emerging　from　the　exit　aperture　after　propagation　through　the　first　basic　element

becomes

　　　　　tJ（i）（ui，2L2）＝lorect（1｛it’）rect（！lltL）．20．0．iAn（C）］2¢n（c，zLi）〈P：（c，zL2）・　（8．22）

By　repetition　of　the　same　procedure，　the　mutual　intensity　of　light　emerging　from

七he伽al　aperture　after　passing　through　the／V　basic　elements　takes　the　form：

」㈹圃一・・　rect㈲rect（X22）慧［λ・（c）］2NΦ・（c，x・）蜘2），（8・23）

where　A．（c）　is　the　eigenvalues　of　the　structure　given　by　Eq．（8．16）　and　（］〉．（c，　n）　is　the

eigenfunctions　characterizing　the　normal　modes　of　the　structure　given　by　Eq．（8．18）．

Here　and　in　the　sequel，　spatial　coordinates　across　the　exit　aperture　are　specified

by　xi，　x2　and　x．　lt　is　known　that　the　values　of　A．（c）　are　reduced　from　the　value

unity　xvith　an　increase　of　the　mode　number　n　and　that，　finally，　they　fall　off　to　zero．

As　a　consequence，　Eq．（8．23）　reveals　that　higher　order　modes　contained　in　initial

incoherent　light　are　diminished，　associated　with　A．（c），　with　an　increase　of　N．　The

reduction　of　the　higher　order　modes　propagating　through　the　successive　apertures

results　in　the　emerging　light　to　have　the　spatially　high　coherence　［109］．

　　　　To　show　some　numerical　results　in　the　following　sections，　the　intensity　distri－

bution　and　the　complex　degree　of　spatial　coherence　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I（”）（x）　＝　．T（”）（x，x），　（8・24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．y（lv）（．，，．，）　．，　ti7f，iiill（1［ll，ll，！ilZ．！8］1，，iN）（Xi￥Xli　li，，i＝．，F2）　，　（s．2s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（”）（xi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（”）（x2）

are　evaluated　by　the　use　of　Eq．（8．23）．

8．2．2　Extens；on　of　the　theory　in　the　spaceイrequency　domain

The　present　theory　has　been　formulated　by　means　of　the　mutual　intensity　which　is

the　correlation　function　in　the　space－time　domain．　ln　recent　years，　however，　most
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studies　concerning　coherence　theory　tend　to　be　formulated　by　means　of　the　cross－

spectral　density　which　is　the　correla七ion　func七ion　in　the　space－frequency　domain．

Hence，　this　section　is　briefiy　concerned　with　the　interrelation　between　two　formula－

tions　in　both　domains　and，　subsequently，　it　is　shown　that　the　preceding　theory　can

be　easily　extended　in　the　space－frequency　domain．

　　　　　From　the　historical　point　of　view，　the　studies　［114－116］　based　on　the　modal

expansion　of　the　correlation　function　has　been　formulated　by　means　of　the　mutual

intensity．　This　is　mainly　because　these　studies　are　closely　related　to　laser　resonator

modes．　As　is　well　known，　transverse　modes　of　practical　multimode　lasers　osci11ate

at　slightly　different　frequencies　and　their　superposition　yields　the　reduction　of　their

spatial　coherence　［109］．　ln　addition，　most　of　the　practical　laser　light　can　be　assumed

to　satisfy　the　quasi－monochromatic　approximation．　Accordingly，　it　appears　to　have

been　taken　for　granted　hitherto　that　the　mutual　intensity，　rather　than　the　cross－

spectral　density，　is　adequate　to　describe　the　process　of　the　coherence　reduction

of　this　kind　［182］．　ln　recent　years，　however，　the　new　theory　dealing　with　modal

expansion　of　the　cross－spectral　density　across　the　steady－state　sources　and　fields

was　established　by　Wolf　［120，　121］　and　this　has　induced　us　to　extend　the　preceding

s七udies　associated　with　lasers　and　the　presen七chapter　to　be　conducted　in　the　space－

frequency　domain．　On　the　basis　of　the　new　theory　of　Wolf，　the　spatial　coherence　of

laser　resonator　modes　was　also　formulated　in　the　space－frequency　domain　［118，　201］，

showing　theoretically　that　the　simultaneous　excitation　of　several　transverse　modes

reduces　the　spatial　coherence．　These　recent　works　relating　to　the　modal　expansion

of七he　partially　coheren七field　provide　the　mathematical　and　physical　foundation　on

a　method　of　extending　the　theory　into　the　space－frequency　domain．

　　　　The　mutual　intensity　can　be　readily　replaced　by　the　cross－spectral　density

because　both　functions　propagate　in　accord　with　the　same　set　of　Helmholtz　equations

except　for　the　difference　of　notations　（see，　Secs．　2．5　and　4．2．3）．　More　specifically，　the

mutual　intensity　can　be　directly　replaced　by　the　cross－spectral　density　if　the　mean

wavelength　A　（or　mean　frequency　P）　of　light　contained　in　the　description　of　the

mutual　intensity　is　replaced　by　the　particular　wavelength　A　（or　particular　frequency

u）．　ln　other　words，　the　mutual　intensity　and　the　cross－spectral　density　are　the　same

aside　from　the　difference　of　notations　although　the　physical　meanings　they　possess

are　different　from　each　other．　ln　particular，　two　formulations　in　terms　of　the　mutua！
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i11七ensity　and　the　cross－spec七ral　density　become　essentially　equivalent，　provided　that

the　quasi－monochromatic　and　other　suitable　approximations　are　satisfied．　As　a

consequence，　results　of　the　present　chapter　can　be　directly　applied　to　the　study

described　by　using　the　cross－spectral　density　under　these　approximations．

8．2，3　Some　bas；c　properties　of　the　prolate　spheroidal　wave　functions

In　Section　8．2．1，　the　propagation　of　mutual　intensity　through　the　successive　aper－

tures　employed　here　has　been　formulated　by　means　of　the　prolate　spheroidal　wave

functions．　Numerical　evaluation　of　these　functions　required　to　verify　the　preceding

theory　appears　not　to　be　a　straightforward　task　because　of　their　mathematical　com－

plexity，　Therefore，　some　basic　properties　of　these　functions　are　briefiy　reviewed　here

and　a　method　is　presented　for　their　evaluation　adopted　through　the　whole　analysis．

In　the　following，　we　make　use　of　the　mathematical　description　due　to　Flammer　［200］．

　　　　The　prolate　spheroidal　wave　functions，　which　characterize　the　normal　modes

of　the　successive　apertures　and　the　corresponding　eigenvalues，　are　governed　by　the

differential　equation　in　the　form：

α
　
＝ひ　

　2
η

m
一
　
1

　
一2
η
2
c

　
一の誕　

m
十
辺
吻のレ（

ユ
吻

（8，26）

where　the　above　equation　is　the．scalar　Helmholz．　equation　in　the　prolate　spheroidal

coordinate　system．　ln　Eq．（8．26），　x．．（c）　indicates　the　eigenva1ues　of　the　differen－

tial　equation　and　the　solutions　are　the　angular　prolate　spheroidal　wave　functions

S．．（c，op）　of　the　first　kind　of　order　m　and　degree　n．　As　is　well　known，　Eq．（8．26）

reduces　to　the　differential　equation　for　the　associated　Legendre　functions　when　the

parameter　c　is　equal　to　zero．　ln　general，　the　angular　functions　may　be　represented

by　means　of　the　associated　Legendre　functions　P．M＋，（n）　in　the　form：

　　　　　　　　　　　　
Smn（c，η）一Σ’dP・（c）瑠＋r（η）．

　　　　　　　　　　r＝＝O，1

（8．27）

Here，　the　prime　over　the　summation　symbol　indicates　that　the　summation　is　per－

formed　on1y　over　even　values　of　r　if　（n　一　m）　is　even　and　only　over　odd　values　of　r

if　（n　・一　m）　is　odd．　Since　the　present　theory　formulated　in　Section　8．2．1　is　based　on

these　functions　of　order　zero　as　described　in　Eqs．（8．16）　and　（8．18），　we　confine　the
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following　discussion　to　the　case　of　m　＝＝　O．　By　substituting　Eq．（8．27）　into　Eq．（8．26），

we　obtain　the　recursion　formula　for　the　expansion　coefliicients　d9”（c）　in　the　form：

　　Ai（r，　c）・d94”，（c）＋A2（r，c）・d9”（c）＋A3（r，　c）・d92，（c）＝O，　（r）O），　（8．28）
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with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（T　十　2）（r　十　1）c2

　　　　　　　　　　　　五、（T，c）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2r　十　3）（2T　十　5）’

　　　　　　　　　　　　鋼一［r（T　＋1）一X伽（c）＋（2弩…篇］，（8・3・）

　　　　　　　　　　　　面一（r（r　一　1）c22r　一　3）（2r　一1）・　　　（8・3・）

To　determine　these　expansion　coe伍cients　uniquely，　the　normalization　condition

Son（C，　O）　＝　Pn（O） （8．32）

is　adopted，　where　P．（・）　stands　for　the　Legendre　function．　As　a　result，　the　orthogonal

relation　of　the　function　So．（c，　n）　over　the　interval　（一1，1）　is　found　to　be

画η）＿η一2急［磐f・r　n＝nt（＆33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　fornln’．

The　radial　prolate　spheroidal　wave　functions，　which　correspond　to　the　eigenvalues

of　the　integral　equation　derived　in　the　previous　section，　are　also　the　solutions　of

the　differential　equation　（8．26）　because　they　differ　from　the　angular　functions　by　a

real　scale　factor　and　hence　they　are　also　described　generally　by　means　of　the　series

expansion．　However，　since　only　these　functions　of　the　first　kind　and　argument　n　＝　1，

i，e，，　．R8i．）（c，1），　appear　in　the　present　chapter　a．s　shown　in　Eq．（8．16），　only　the　specific

relation　instead　of　the　general　expression　is　presented　here　as　follows：

2n　（Et2’）2　ds”（c）

for　n：　even

噂
鴨

，
可

亀・・

l

U　－

i’　’

　］

r　

R8L）（c，i）　一
η

2nc　（ni’yl　）！　（1e＋i－Ll　）！　d？n（c）

for　n：　odd．

（8．34）

3（n　＋　1）！
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　　　　In　spite　of　cumbersome　mathematics　as　stated　above，　the　pro1ate　spheroidal

wave　functions　of　order　zero　have　played　an　important　role　in　a　wide　variety　of

applied　problems　（［112］；　［149］，　Sec．　6．1；　［202］）．　ln　particular，　the　related　integral

equation　given　in　the　form

llt’［R8i．）（c，i）］2　so．（c，t）　＝　f．一’，　E2’ll£ISI　ki2！”［Ct（t．一　］S）］　so．（c，　s）　ds

（8．35）

appears　in　most　of　such　problems．　This　equation　coincides　with　Eq，（8．12）in　the　pre－

vious　section．　The　integral　equation　of　this　kind　has　been　thoroughly　studied　by　sev－

eral　researchers　particularly　in　relation　to　the　eigenvalues　A．（c）　＝　（2c／7r）［R8i．）（c，　1）］2．

Consequently，　it　has　become　obvious　that　aユ1　the　eigenvaluesλn（c）take　real　values

less　than　unity　and　that　they　decrease　rapidly　with　an　increase　of　the　value　n　once

n　exceeds　（2／r）c　for　large　values　of　c．　ln　addition，　according　to　Slepian　［203］，　these

eigenvalues　can　be　approximated　by　the　formula

　　　　　　　　1
An　＝
　　　　　（・＋e・δ）

（8．36）

with

S．　一丁　一。＋f
　　　O・2886十21n2十曇1nc，

（8．37）

for　both　large　values　of　n　and　c．　Rigorous　values　of　the　eigenvalues　A．（c）　were

tabulated　by　Slepian　and　Sonnenblick　［204］，　also　including　the　eigenvalues　xo．（c）　of

the　differential　equation　（8．26）．　Thus，　the　eigenvalues　A．（c）　given　by　Eq．（8．16）　are

readily　obtained　from　either　the　tables　of　Slepian　and　Sonnenblick　or　the　approxi－

mation　formula　of　Eq．（8．36）．　ln　practice，　rigorous　values　tabulated　by　Slepian　and

Sonnenblick　are　applied　to　i11ustrate　some　numerical　results　in　the　present　chapter．

　　　　The　remaining　problem　required　to　examine　the　main　subject　of　the　present

chapter　formulated　by　Eq．（8．23）　is　the　numerical　evaluation　of　the　angular　func－

tions　defined　by　Eq．（8．27）．　By　taking　into　consideration　that　the　associated　Legen－

dre　functions　contained　in　Eq，（8．27）　are　easily　evaluated　by　the　use　of　an　ordinary

subroutine　program　in　a　personal　computer，　the　determination　of　the　expansion

coefficient　d9”（c）　allows　us　to　calculate　the　angular　functions　in　question．　By　com－

paring　Eqs．（8．16）　and　（8．34）　with　the　tables　of　eigenvalues，　the　initial　values　of
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the　expansion　coefficients　d8n（c）　and　d9”（c）　are　obtained　exactly　for　various　va1ues

of　c．　Subsequently，　higher－order　coeficients　can　be　determined　by　calculating　the

recursion　formula　Eq．（8．28）　repeatedly　using　the　fact　that　d9”（c）　＝　O　for　r　〈　O．　Sub－

stitution　of　all　the　coe伍cients　into　Eq・（8・27）yields　the　angular　prolate　spheroidal

wave　functions．　ln　fact，　the　infinite　summation　of　Eq．（8．27）　is　reduced　to　the　finite

summation　approximately　by　an　appropriate　selection　of　the　range　for　the　summa一

七ioII　because　dgn（c）gives　its　largest　values　when　r＝・nand　it　becomes　zero　when

r一→○Oand，　as　a　result，七he　angular　functions　are　easily　caユculated　insofar　as　the

eigenvalues　are　given　in　the　tables．

8，3 Results　and　Discussion

8，3．1　Spatial　coherence　propert；es　of　light　at　the　exit　aperture

On　the　basis　of　the　formulas　（8．23），　（8．24）　and　（8．25）　derived　in　Section　8．2．1，

the　intensity　distribution　and　the　spatial　coherence　of　light　passing　through　the

successive　apertures　are　investigated　in　this　section．　To　illustrate　some　numerical

examples，　we　assumed　through　the　whole　analysis　that　f　＝　5．0　×　10－2［m］　and

A　＝　5．0　×　10－7［m］．　Emphasis　is　placed　here　especially　on　the　feature　of　spatial

coherence　rather　than　that　of　intensity　distribution．

　　　　　We　first　examine　the　variations　of　the　normalized　intensity　and　the　complex

degree　of　spatial　coherence　of　light　at　the　exit　aperture　for　various　values　of　N　show－

ing　the　number　of　transits　through　the　basic　eiement　depicted　in　Fig．8．1（a）．　Typical

examples　are　shown　in　Figs，8．2（a）一（c）　for　three　values　of　c，　where　the　parameter　c

characterizes　the　width　of　the　slit　apertures　employed　in　the　basic　element　as　de－

fined　in　Eq．（8．14）．　ln　these　figures，　the　normalization　of　the　intensity　distribution

is　conducted　by　dividing　the　intensity　at　each　point　by　the　value　at　the　origin　and

the　spatial　coherence　is　evaluated　for　two　points　located　symmetrically　with　respect

to　the　optical　aLxis　at　the　aperture．　All　the　curves　are　plotted　against　the　normal－

ized　distance：　the　values　of　1．0　and　一1．0　in　intensity　correspond　to　the　edges　of

the　aperture　and　the　value　of　2．0　in　spatial　coherence　implies　that　the　two　points

for　evaluating　the　spatial　coherence　are　located　at　the　right　and　the　left　side　of　the

edges　on　the　aperture．　lt　is　clearly　seen　in　Figs．8．2（a）　and　（b）　that　the　spread　of　the
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Figure　8．2．　Normalized　intensity　distribution　and　the　complex　degree　of　spatial　coherence

at　the　exit　aperture　with　c＝（a）4．0，（b）8．O　and（c）20．O　for　var三〇us　values　of　N．　The

parameter　c　is　given　by　c　＝　（k／f）ab　and，　hence，　it　characterizes　the　width　of　the　slit

apertures　employed　in　the　present　successive　apertures．　The　parameter　N　corresponds　to

the　number　of　transits　through　the　basic　element　illustrated　in　Fig．8．1（a）．
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normalized　intensity　distribution　is　diminished　with　an　increase　of　the　value　N　and

that，　at　the　same　time，　the　degree　of　spatial　coherence　grows　with　N．　ln　Fig．8．2（a），

the　field　at　the　exit　aperture　becomes　fully　spatially　coherent　at　least　within　the

aperture　after　approximately　30－transits　through　the　basic　element　although　the

initial　field　incident　on　the　first　aperture　of　the　first　basic　element　is　completely

spatially　incoherent．　lt　is　understood　from　comparison　between　Figs．8．2（a）　and　（b）

that　the　number　of　transits　required　to　realize　the　complete　spatial　coherent　field

increases　with　an　increase　of　the　value　c，　namely，　roughly　speaking，　with　an　increase

of　the　dimension　of　apertures．　For　large　values　of　c，　however，　curves　of　the　degree

of　spatial　coherence　are　roughly　the　same　for　various　values　of　Ar　as　illustrated　in

Fig．8．2（c）．　ln　other　words，　this　implies　that　the　feature　of　spatial　coherence　is　hardly

affected　by　the　propagation　of　light　through　the　successive　apertures　with　large　c．

　　　　　In　general，　the　complex　degree　of　spatial　coherence　for　two　points　in　the　field

produced　by　an　incoherent　source　depends　only　on　the　mutual　difference　and　it　does

noもdepend　on　their　position（in　other　words，　i七is　shift－invariant），　as　stated　by　the

van　Cittert－Zernike　theorem．　ln　the　present　chapter，　however，　it　is　likely　that　the

spatial　coherence　across　the　exit　aperture　is　not　shift－invariant　even　if　the　initial　light

is　assumed　to　be　incoherent　since　the　field　is　successively　diffracted　by　apertures　on

propagation．　In　this　case，七he　spatial　coherence　of　the　field　should　be　investigated，

in　principle，　for　all　sets　of　two　points　in　order　to　find　sufiiciently　the　features　of

the　field．　Nevertheless，　we　chose　only　the　two　points　situated　symmetrically　with

respect　to　the　optical　axis　across　the　exit　aperture　for　illustrating　the　curves　of　the

spatial　coherence．　This　is　closely　related　to　the　fact　that，　aside　from　simplifying

the　mathematics，　symmetric　measurements　of　the　spatial　coherence　have　distinct

advantage　in　some　studies　dealing　wi七h　the　partially　coheren七field．　Take七he　case

of　an　inverse　problem　with　partially　coherent　sources　［20，　52］．　The　low－frequency

part　of　the　intensity　distribution　of　the　quasi－homogeneous　source　can　be　simply

reconstructed　from　the　knowledge　of　the　spatial　coherence　of　light　measured　for　two

points　situated　symmetrically　about　the　optical　axis　in　the　far　field　［20］．　ln　addition，

another　example　occurs　also　in　the　imaging　system　［205］．　From　this　point　of　view，

one　may　say　that　the　results　of　the　spatial　coherence　obtained　by　the　method　of　this

kind　play　generally　an　important　roie　as　typical　quantities　for　deducing　the　feature

of　the　whole　field．　As　a　consequence，　we　made　use　of　symmetric　measurements　of　the
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Figure　8．3．　（a）　lntensity　spread　and　（b）　coherence　interval　plotted　against　the　values　of

ハ「for　various　values　of　c．

spatial　coherence　to　illustrate　Fig．8．2　although　the　present　study　does　not　pertain

to　the　classes　of　neither　the　inverse　problem　nor　the　imaging　system．

　　　　　In　order　to　elucidate　further　the　characteristics　in　intensity　distribution　and

in　spatial　coherence，　the　intensity　spread　and　the　coherence　interval　are　plotted　in

Fig．8．3　as　a　function　of　the　number　IV　of　transits　for　various　values　of　c．　ln　the

figures，　the　intensity　spread　is　defined　as　the　width　for　which　the　intensity　decreases

to　e－i／2　of　its　maximum　value　and　the　coherence　interval　is　evaluated　as　the　differ－

ence　lxi　一　x21　normalized　by　the　corresponding　intensity　spread，　where　the　degree

7（xi，x2）　of　spatial　coherence　takes　the　value　O．88．　lt　is　seen　in　Fig．8．3（a）　that　the

intensity　spread　for　small　c　drops　suddenly　and　that，　subsequently，　it　remains　stable

with　an　increase　of　the　value　IV．　The　sudden　variation　in　the　curve　of　the　intensity

spread　becomes　ambiguous　with　increasing　values　of　c　and，　as　a　consequence，　grad－

ually　decreasing　curves　appear　for　relatively　large　values　of　c．　On　the　other　hand，

the　variation　in　coherence　interval　may　be　classified　into　two　types　depending　on

the　values　of　c：　the　coherence　interval　rises　rapidly　with　an　increase　of　N　for　small

values　of　c　（e．g．，　c　＝　4．0　in　Fig．8．3（b））　and，　conversely，　it　remains　nearly　stable　with

an　increase　of　N　for　large　values　of　c　（e．g．，　c　＝　8．0　and　10．0　in　Fig．8．3（b））．　The

curve　for　c　＝　5．0　appears　to　be　a　boundary　dividing　into　these　two　categories　in

150

羅灘耀魏魏鞍懇難羅灘欝羅霧難i蕪灘騨i難幽幽灘幽幽幽幽難難藩



酒㌶曽1署騨驚、1鞍，，暴騰遠ぎ織蕨鯉灘薄

　　　　　　　”nyA　rv”’‘i）ww，，　．　ve　一’V，；

　　　　v

灘謬馴醐1圏懸盤醐噸総懸圏醐1噂醐醐隙鱒醐騨醐鱒

一d

п
x
〇
一
d
咽
の
O
q
の
H
の
』
O
h
）

O．8

O，6

O．4

O，2

o．o

c＝4．0

c＝5．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝6．0　．　c＝8．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

ej；rk．＝＝＝　＝＝＝＝＝＝　＝＝＝　＝＝　＝kc＝10．O

　　　Number　of　transits

80
（N）

100

（b）

Figure　8．3．　Cont．

behavior　of　the　coherence　interval．　ln　particular，　the　trend　in　the　coherence　interval

for　large　values　of　c　appears　to　be　well　understood　by　taking　into　account　the　series

of　studies　dealing　with　the　radiation　properties　from　the　quasi－homogeneous　planar

sources　［21，　24，　33，　195，　206，　207］．　The　quasi－homogeneous　source　implies　that　the

spatial　coherence　of　light　across　the　source　depends　only　on　the　coordinate　difference

and，　furthermore，　that　the　source　size　and　its　spatial　structure　is　much　larger　than

the　coherence　interval　（in　this　case，　it　is　defined　as　the　interval　for　which　the　degree

of　coherence　decreases　to　a　certain　value，　e．g．，　O．88）　across　the　source．　Hence，　such

sources　are　always　relatively　incoherent　in　the　global　sense．　The　radiation　properties

from　sources　of　this　kind　are　found　to　be　expressed　by　means　of　the　source　properties

in　quite　simple　manners　［24］：　the　angular　distribution　of　the　radiant　intensity　and

the　complex　degree　of　spatial　coherence　in　the　far　field　are，　respectively，　proportional

to　the　two－dimensional　Fourier　transforms　of　the　complex　degree　of　spatial　coherence

and　the　intensity　distribution　across　the　source．　Due　to　the　reciprocal　relationship　of

the　pairs　of　the　Fourier　transform，　the　angular　distribution　of　the　radiant　intensity

extends　further　in　comparison　with　the　spread　of　the　coherence　function　in　the　far

field　and，　consequently，　the　resultant　field　in　the　far　field　is　also　relatively　incoherent

as　well　as　the　source　itself．　ln　the　present　study，　the　light　propagation　through　the

periodic　sequence　of　lenses　separated　by　apertures　can　be　essentially　considered　as
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an　iterated　process　of　the　far　field　propagation　due　to　the　effect　of　the　lens．　Thus，

the　tendency　for　the　coherence　interval　to　be　hardly　affected　on　propagation　may

be　closely　associated　with　the　quasi－homogeneity　of　the　field．　ln　fact，　the　typical

value　of　the　coherence　interval　for　large　values　of　c　is　very　small　（e．g．，　the　value　is

below　O．1　for　c　＝　10．0）　and，　therefore，　it　seems　reasonable　to　suppose　that　the　field

in　the　structure　for　large　values　of　c　is　nearly　quasi－homogeneous　in　spite　of　the

number　N　of　transits　through　the　basic　element　of七he　whole　sequence．　It　should

be　noted，　however，　that　considerable　growth　in　spatial　coherence　is　observed　for

any　values　of　c　stemming　from　the　light　propagation　through　the　first　basic　element

in七he　sense　that　the　initially　spa七ially　incoherent（delta。correlated）1ight　becomes

spatially　partially　coherent　with　a　certain　degree　of　spatial　coherence．

　　　　　In　general，　the　growth　in　spatial　coherence　and　the　convergence　in　intensity

resulting　from　the　light　propagation　through　the　periodic　structure　may　be　ex－

plained　physically　in　association　with　the　eigenvalues　of　the　integral　equation　for

determining　the　normal　modes　of　the　structure，　as　aユso　melltioned　in　Section　8．2．1．

Thus，　in　connection　with　the　eigenvalues　defined　by　Eq．（8ユ6），　we　next　deal　with

the　characteristics　of　the　variation　in　spatial　coherence　illustrated　in　Fig．8．3（b）．　The

eigenvalues　A．（c）　are　plotted　in　Fig．8．4　against　the　mode　number　n　for　several　values

of　c　using　the　tables　of　Slepian　and　Sonnenblick　［204］．　As　have　already　been　briefly

discussed　in　Sec七ion　8．2．3，　it　is　clearly　seen　in　the　figures　that　the　values　ofλn（c）for

large　values　of　c　are　nearly　equal　to　unity　for　n　〈　2c／r，　while　they　are　attenuated

very　rapidly　with　an　increase　of　n　for　n　〉　2c／T．　For　small　values　of　c，　as　opposed

to　the　case　for　large　c，　gradua11y　decreasing　dots　are　observed　with　increasing　val－

ues　of　n　（see，　Fig．8．4（a））．　The　eigenvalues　A．（c）　describes　the　loss　of　the　modes

in　the　periodic　structure　under　consideration．　More　precisely，　it　may　be　better　to

express　that　each　mode　contained　in　the　initial　field　（this　is　realized　by　the　infinite

mixture　of　the　modes　as　mentioned　in　Section　8．2．1）　is　attenuated　in　accordance

with　the　corresponding　eigenvalue．　lt　is　obviously　understood　from　Fig．8．4（a）　that

all　the　higher－order　modes　are　reduced，　corresponding　to　these　eigenvalues，　by　the

process　of　light　propagation　through　the　periodic　structure　and　that　finally　only　the

lowest－order　mode　may　survive　in　the　structure，　giving　the　highly　spatially　coherent

field．　As　the　values　of　c　become　larger，　however，　the　number　of　low　loss　lower－order

modes　surviving　in　the　periodic　structure　increases　while　the　higher－order　modes
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Figure　8．4．　Eigenvalues　（given　by　Eq．（8．16））　of　the　integral　equation　for　the　normal

modes　of　the　successive　apertures　in　the　case　of　c　＝　（a）　4．0，　（b）　8．0　and　（c）　20．0．　They

are　plotted　by　the　use　of　the　tables　by　Slepian　and　Sonnenblick．　ln　the　figures，　the　points

2c／7r　are　indicated　on　the　n－axis　for　the　purpose　of　reference．

153

慰撫幽幽購難、羅鍵灘灘幽幽



τ＿，　　ごP

corresponding　to　n　〉　2c／T　are　suppressed　immediately　after　passing　through　the

first　basic　element．　These　lower－order　modes　remaining　in　the　periodic　structure

are　hardly　affected　by　the　propagation　due　to　their　corresponding　eigenvalues　being

nearly　unity．　As　a　result，　the　superposition　of　these　lower－order　modes　gives　rise　to

the　reduction　of　spatial　coherence　［109］　and　the　degree　of　spatial　coherence　keeps

roughly　the　same　for　any　values　of　the　number　N　of　transits．

　　　　　In　a　similar　fashion，　the　variation　in　intensity　spread　illustrated　in　Fig．8．4（a）

may　be　explained　in　relation　to　the　eigenvalues．　lt　is　well　known　that　the　amplitude

distribution　of　each　mode　defined　in　Eq．（8．18）　has　the　tendency　of　extending　further

out　in　the　transverse　direction　with　an　increase　of　the　mode　number　n　［199］．　Hence，

the　intensity　spread　tends　to　be　reduced　as　the　higher－order　modes　are　suppressed

with　an　increase　of　the　number　IV　of　transits．　lt　is　apparent　in　Fig．8．3（a）　that

a　number　of　lower－order　modes　remaining　in　the　structure　broaden　the　intensity

spread　for　large　c　（e，g．，　c　＝　8．0　and　10．0）　in　contrast　to　the　case　for　small　c　（e．g．，

c＝・4・0）・　Curve　of　cニ＝4．O　in　Fig．8．3（a）keeps　constant　for　the　values　ofハr　more

than　20．　By　taking　into　consideration　the　eigenvalues　illustrated　in　Fig．8．4（a），　this

constant　value　of　the　intensity　spread　implies　the　width　of　the　lowest－order　mode

defined　in　Eq．（8．18），

8．3．2　Approximation　method　for　the　spatial　coherence

All　the　analyses　conducted　in　the　previous　section　have　been　based　on　the　rigorous

formulation　derived　in　Section　8．2．1　and，　therefore，　the　sum　of　the　series　in　Eq．（8．23）

has　been　numerically　evaluated　to　illustrate　Figs．8．2　and　8．3　which　play　a　significant

roie　in　the　present　study．　Direct　evaluation　of　Eq．（8．23）　was　somewhat　cumbrous

due　to　the　prolate　spheroidal　wave　functions　which　are　themselves　to　be　evaluated　by

series　expansion　of　Eq．（8．27）．　ln　order　to　eliminate　these　difliculties　of　mathematics，

the　different　treatment　is　required　for　the　evaluation　of　Eq．（8．23）．　An　approximation

method　which　works　as　a　powerful　tool　to　find　readily　the　feature　of　the　spatial

coherence　passing　through　the　successive　apertures　is　presented　in　this　section．　On

the　basis　of　this　method，　we　provide　a　quantitative　evaluation　for　the　dependence

of　the　width　of　apertures　（specified　by　the　parameter　c）　on　the　variation　of　spatial

coherence．

　　　　The　present　attempt　to　obtain　the　approximation　form　of　Eq．（8．23）　is　estab一
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lished　by　the　use　of　the　Mercer’s　theorem　in　the　theory　of　integral　equations　（［208］，

Sec．　3．12）．　Mercer’s　theorem　states　that　the　symmetric，　continuous　and　positive

definite　kernel　K（x，　u）　of　an　integral　equation　may　be　expressed　by

　　　　　　　　　　
．κ（x，u）＝Σλ。¢。（x）Φ妻（の，

　　　　　　　　n＝＝0

（8．38）

where　A．　and　¢．　are　the　eigenvalue　and　the　eigenfunction　of　the　integraJ　equation，

respectively，　and’ @¢．　forms　a　complete　orthonormal　set　of　functions，　By　comparing

the　right　hand　sides　of　Eqs．（8．38）　and　（8．23），　the　difference　in　description　is　found

to　be　only　the　first　term　in　the　summation，　i．e．，　the　eigenvalues　except　for　the

multiplicative　constants　lo　and　rect（・）．　As　a　result，　if　the　parameter　c’　is　determined

satisfying　the　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　An（c’）＝［An（c）］2iV　（8・39）

for　all　values　of　n，　Eq．（8．23）may　be　written，　according　to　the　Mercer，s七heorem，　as

」r（N）（xi，　x2）　＝　lo　rect　（iiltL）　rect　（ilitL） sin［ct（xl　一　x2）］

r（xl－x2）　7
（8．40）

where　the　last　term　of　the　right　hand　side　of　the　above　equation　is　the　kernel　（which

is　symmetric，　continuous　and　positive　definite）　of　the　integral　equation　given　by

Eq．（8．12）．　Since　the　values　of　c’　satisfying　exactly　the　relation　of　Eq．（8．39）　for　all

values　of　n　cannot　be　determined，　we　find　these　values　of　c’　which　fulfi11　approxi－

mately　the　relation　of　Eq．（8．39）　for　all　values　of　n．　By　taking　into　account　that　the

rectangular－like　performance　of　the　eigenvalues　（see　Fig．8．4），　the　determination　of

the　approximation　values　of　c’　is　conducted　as　follows：　the　values　of　c’　satisfying

Eq．（8．39）　for　n　＝　［2c／T］　and　for　several　values　of　n　around　［2c／T］　are　first　calculated

and　then　they　are　averaged，　where　［．．．］　implies　the　Gauss　symbol　and　the　mode

number　n　＝＝　［2c／r］　gives　the　boundary　value　for　which　the　eigenvalues　drop　sud－

den1y．　All　the　computations　relating　to　the　above　procedure　were　easily　performed

because　the　analytical　formula　for　the　eigenvalues　given　in　Eqs．（8．36）　and　（8．37）

were　utilized　in　the　present　approximation．　The　error　resulting　from　the　use　of　the

formula　of　Eqs．（8．36）　and　（8．37）　is　negligible　since　it　is　shown　to　give　the　eigenvalues

with　high　accuracy　under　a　certain　condition　［204］　which　is　applicable　to　the　present
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analysis，　ln　confirmation　of　the　accuracy　for　the　present　approximation，　the　com－

plex　degrees　of　spatial　coherence　evaluated　by　the　use　of　the　present　approximation

and　of　the　rigorous　formula　Eq・（8・23）are　plot七ed　in：Fig．8．5　for　two　values　of　c．　In
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Figure　8．5．　Complex　degree　of　spatial　coherence　at　the　exit　aperture　after　the　first　transit

through　the　basic　element　for　c　＝　（a）　2．0　and　（b）　10．0　evaluated　on　the　basis　of　the　present

method　for　approximation．　For　comparison　purpose，　the　curves　evaluated　in　accordance

with　the　rigorous　formula　Eq．（8．22）　are　added　in　these　figures．

the　figures，　the　number　of　transits　through　the　basic　element　is　assumed　to　be　unity，

i．e．，　N　＝　1．　lt　is　obvious　from　the　figures　that　the　curves　calculated　on　the　basis

of　the　present　method　are　in　good　agreement　with　those　evaluated　by　the　rigorous

formula　of　Eq．（8．23）．

　　　　By　setting　xi　＝　x2　＝　x　in　Eq．（8，40），　the　intensity　distribution　is　obtained　and
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it　turns　out　to　be　constant　over　the　aperture　for　each　value　of　c’．　This　reveals　that

the　present　approximation　is　relevant　to　the　comprehension　of　the　feature　in　spatial

coherence　and　that，　however，　it　provides　no　information　to　specify　the　variation　of

the　intensity　distribution．

　　　　In　accordance　with　the　present　approximation，　we　next　examine　the　depen－

dence　of　the　dimension　of　apertures　on　the　variation　of　spatial　coherence　by　the

ligh七passing　through　the　successive　apertures・The　coherence　intervals　are　plotted

in　Fig．8．6　against　c　for　several　numbers　IV　of　transits．　ln　the　figure，　the　coherence
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の
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d
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d
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①
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O
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1　O．O

8．0

6．0

4．0
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o．o 2．0 4．0 6．0 8．0 1　O．O

Parameter　c

Figure　8．6．　Coherence　interval　plotted　against　thb　values　of　c　for　various　values　of　N

on　the　basis　of　the　present　approximation　method．　The　coherence　interval　is　defined　as

the　two－point　difference　which　gives　the　first　zero　of　the　degree　of　spatial　coherence．　The

value　of　2．0　in　the　coherence　interval　corresponds　to　the　full－width　of　the　exit　aperture．

interval　is　defined　as　the　two－point　difference　which　gives　the　first　zero　of　the　degree

of　spatial　coherence　for　mathematical　convenience，　as　opposed　to　the　preceding　defi－

nition　of　the　coherence　interval　adopted　to　illustrate　Fig．8．3（b）．　lt　is　well　understood

quantitatively　from　the　figure　that　the　coherence　interval　grows　considerably　with

an　increase　of　the　number　N　of　transits　for　relativeiy　small　apertures　（correspond－

ing　to　small　c）　and　that，　conversely，　it　is　hardly　affected　by　the　propagation　for

relatively　large　aperture　（corresponding　to　large　c）．　Finally，　it　is　worth　emphasizing

that　the　quantitative　evaluation　of　this　kind　could　not　be　presented　unless　a　drastic

simplification　such　as　the　present　method　for　approximation　has　been　conducted．
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8．3，3　Comparison　with　the　study　of　Gori

In　order　to　find　further　the　characteristics　of　spatial　coherence　for　light　passing

through　the　successive　apertures，　main　points　of　the　study　conducted　by　Gori　［116］

are　briefly　reviewed　in　this　section　and，　subsequently，　they　are　compared　with　resu！ts

obtained　in　this　chapter，　Emphasis　is　also　placed　on　the　spatial　coherence　rather

than　the　intensity　distribution．

　　　　The　periodic　structure　employed　by　Gori　is　constituted　by　an　iterated　sequence

of　a　basic　element　illustrated　in　Fig．8．7．　Two　ideal　cylindrical　lenses　with　both　focal

X　　．L1 W　　し2

　Z

　f→一6－f
ﾎ1　　　　　π2　　　　・π3

fウーぐ・f

Figure　8．7．　Basic　element　for　analysis　employed　in　the　study　of　Gori．　Cylindrical　lenses

with　focal　lengths　f　are　aligned　at　distance　2f　and　Gaussian　amplitude　filters　are　located

at　each　focal　plane．

！engths　f　are　arranged　at　interval　2f　and　one－dimensional　Gaussian　amplitude　filters

are　located　across　each　focal　plane．　The　transmittances　of　these　filters　are　given　by

　　　　　　　　exp（一回

t（x）　＝＝

　　　　　　　　　exp（一多

for　7ri　and　T3－planes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．41）

for　T2－plane，

where　a　takes　a　positive　constant．　Gori　derived　analytically　the　mutual　intensity

of　light　passing　through　the　N　basic　elements　with　the　help　of　Mercer’s　theorem，

g1vlng

　　　　　　　　　　　」（N）（xi，x2）＝AN　exp［一一aN（x？＋x；）］exp［一bN（xi一一x2）2］　（8．42）

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2qN　　　　　　1一　qN
　　　　　　　　　　　　　　　bN　＝s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AN＝・伽aN　＝　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一娠’　　　　　　1　十　qN’

2s

T（1　一一　g？v）

（8．43）
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where

s　＝＝

2a2

，　qN　＝　（ir；v｛L　＝iii　）4N，　7N　＝　io　viz7iv

（8．44）

and

　　　　2Ta2
F　＝＝　：÷’1一　1一’　V一　．

　　　　　Af
（8．45）

In　Eq．（8．44），　lo　and　a　are　both　positive　constants　and　a　is　specified　by　Eq．（8．41）．

Here，　Eq．（8．42）　are　formulated　under　the　assumption　that　the　first　and　the　last

filters　of　the　iterated　sequence　of　the　basic　element　has　the　transmittances　t（x）　＝

exp（一x2／2a2）．　By　setting　xi　＝　x2　＝＝　x　in　Eq．（8．42），　the　intensity　distribution

becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iN（x）　＝AN　exp　（一一　lii．E722．）　（s・46）

with

　　　　　　　1

alN　＝：
　　　　　2vi3；

1十　qN

1　一一　gN

On　the　other　hand，　the　complex　degree　of　spatial　coherence　is　given　by

μN圓一expド撮2）2］

（8．47）

（8．48）

with

　　　　　　　1

apN　＝@li7i］
1一娠

91》

（8．49）

The　parameter　AN，　gN　and　s　contained　in　Eqs．（8．46），　（8．47）　and　（8．49）　are　given

in　Eqs．（8．43）　and　（8．44）．　ln　Eq．（8．48），　the　degree　of　spatial　coherence　depends　on

positions　only　through　the　difference　lxi　一　x21　for　any　pairs　of　x’i　and　x2．　Mainly

on　the　basis　of　Eqs．（8．46）　and　（8．48），　Gori　studied　thoroughly　the　spatial　coher－

ence　of　light　passing　through　the　iterated　sequence　of　Gaussian　filters　separated　by

cylindrical　lenses．

　　　　We　next　deal　with　the　comparison　of　the　main　results　derived　by　Gori　with

those　in　the　present　study．　ln　order　to　illustrate　some　numerical　examples　derived

by　the　preceding　theory　of　Gori，　the　parameter　F　given　by　Eq．（8．45）　is　used．　The

159

麟
駆



　　　塗鶯雌饗轍難鑑鍮茎鞍i縫ll鱒i嚢購麺鍵熱懇懇難聴縫纒縢羅議麺縫凝藩灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　エコきド
’． @一一t一：”i一　　学＝』』　．’ご．・　　　　’＝　　・・．　’：』　’：』㍗・一　　　　　　・　　…・　　　　「一．「　’P’』

　　　　▼

周
」L

「

・

一

π脚碍

value　of　F　works　as　an　important　parameter　characterizing　the　dimension　of　the

Gaussian　filters　and　corresponds　to　the　Fresnel　number　of　the　periodic　structure　as

well　as　the　parameter　c　given　by　Eq．（8．14）．　By　assuming　that　the　width　2a　of　the

Gaussian　amplitude　filter　placed　a七theπ2－Plane　is　equivalent　to　the　width　2αof　the

uniform　slit　aperture　employed　here　under　the　condition　of　a　＝　b，　the　parameter

F　given　by　Eq．（8．45）　can　be　replaced　by　the　parameter　c　given　by　Eq．（8．14）．　The

schematic　of　this　“equivalent　width”　of　the　Gaussian　filter　is　presented　in　Fig．8．8．

In　accordance　with　Eqs．（8．46）　and　（8．48），　the　intensity　distribution　and　the　complex

a　儒 a

i …

1／e

一σ σ

Equivalent

　　width

Figure　8．8．　Schematic　of　the　“equivalent　width”．　The　Gaussian　amplitude　filter　whose

transmittance　is　given　by　t（x）　＝　exp（・一x2／a2）　and　the　slit　aperture　having　the　width

2a　are　the　same　in　the　sense　of　the　“equivalent　width”，　provided　that　a　＝　a　under　the

condition　of　a　＝　b．

degrees　of　spatial　coherence　are　illustrated　in　Fig．8．9　for　several　values　of　F．　These

figures　are　associated　with　Fig．8．2　on　the　grounds　that　the　widths　of　the　slit　aper－

tures　and　the　Gaussian　amplitude　filters　are　the　same　in　each　pair　in　the　sense　of

the　“equivalent　width”．　By　comparison　in　each　pair，　i．e．，　Fig．8．9（a）　with　Fig．8．2（a），

Fig．8．9（b）　with　Fig．8．2（b）　and　Fig．8．9（c）　with　Fig．8．2（c），　it　is　understood　that　the

complex　degree　of　spatial　coherence　of　light　after　the　first　transit（ハ「ニ1）is　roughly

the　same　for　each　pair　of　figures．　However，　the　difference　in　variation　of　the　spatial

coherence　is　marked　in　each　pair　of　figures　as　the　number　N　of　transits　increases．

The　light　passin．ff　through　the　iterated　Gaussian　filters　may　become　fully　spatially
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Figure　8．9．　Normalized　intensity　distribution　and　the　complex　degree　of　spatial　coherence

of　light　across　the　output　of　the　periodic　structure　for　various　values　of　N　in　the　cases　of

F　＝　（a）　4．0，　（b）　8．0　and　（c）　20．0．
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coherent　after　a　certain　number　of　transits　even　for　large　F　while　the　spatial　coher－

ence　of　light　passing　through　the　successive　uniform　apertures　is　hardly　influenced

by　the　process　of　propagation　with　an　increase　of　c．　From　the　physical　point　of　view，

these　trends　in　spatial　coherence　may　be　well　understood　in　terms　of　the　distribution

of　the　eigenvalues　that　determine　the　loss　per　transit　through　the　basic　element，　as

discussed　for七he　case　of　employing　the　uniform　apertures　in　Section　8．3．1．　The

eigenvalues　corresponding　to　the　study　of　Gori　are　given　in　the　form：

A’n（F）　＝　（Ei－i－vilLi　．iii」）2”’i．

（8．50）

They　are　plotted　in　Fig．8．10　against　the　mode　number　n　with　relation　to　Fig，8．9．

It　is　clearly　seen　in　Fig，8．10　that　the　eigenvalues　decrease　gradually，　in　contrast　to

those　illustrated　in　Fig．8．4，　with　an　increase　of　the　mode　number　n　for　any　values

of　F．　This　exhibits　that　all　the　higher－order　modes，　which　are　characterized　by　the

Hermite－Gauss　functions，　passing　through　the　iterated　sequence　of　Gaussian　filters

with　any　values　of　F　are　suppressed　both　with　an　increase　of　the　mode　number　n

and　with　an　increase　of　the　number　N　of　transits　and　that，　finally，　only　the　lowest－

order　mode　may　necessarily　survive　in　the　structure，　yielding　the　realization　of　the

completely　spatially　coherent　field．　ln　other　words，　the　behavior　of　the　higher－order

modes　for　any　values　of　F　in　the　study　of　Gori　is．　roughly　the　same　as　that　for　small

values　of　c　in　the　present　study．　Therefore，　it　follows　from　the　above　study　that　the

trend　in　spatial　coherence　of　light　passing　through　the　periodic　structure　stems　from

the　behavior　of　the　higher－order　modes　governed　by　the　eigenvalues．

　　　　By　recalling　Fig．8．9　from　the　standpoint　of　the　intensity　distribution，　it　is　also

apparent　that　the　light　tends　to　be　collected　around　the　optical　axis　for　various

values　of　both　F　and　N　in　the　study　of　Gori　rather　than　the　present　study．

8．4 Conclusion

The　spatial　coherence　of　light　passing　through　the　successive　apertures　has　been

studied　in　association　with　the　mode　theory　in　the　space－time　domain．　The　ini－

tial　light　incident　on　the　first　aperture　of　the　sequence　is　assumed　to　be　incoherent
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Figure　8．10．　Eigenvalues　（given　by　Eq．（8．50））　of　the　integral　equation　for　the　normal

modes　of　the　perlodic　structure　constituted　by　Gaussian　amplitude創ters　in　the　cases　of

F　＝　（a）　4，0，　（b）　8，0　and　（c）　20．0．
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under　quasi－monochromatic　approximation　and　it　could　be　represented　by　the　infi－

nite　superposition　of　the　normal　modes　derived　for　the　present　successive　apertures，

where　the　normal　modes　were　characterized　by　the　prolate　spheroidal　wave　func－

tions，　Hence，　the　propagation　law　of　the　mutual　intensity　through　the　successive

aperture　was　formulated　by　means　of　the　series　expansion　of　the　normal　modes．　Nu－

merical　evaluations　were　conducted　to　find　some　typical　features　of　the　variations

in　spatial　coherence　and　intensity．　As　a　result，　the　growth　of　spatial　coherence　and

the　convergence　of　intensity　distribution　were　observed，　and　it　has　become　obvious

that　they　depend　strongly　on七he　dimension　of　the　apertures　in　the　structure．　These

behaviors　in　spatial　coherence　and　intensity　were　examined　physically　in　terms　of

the　eigenvalues　that　determine　the　loss　per　transit　through　the　basic　element　of　the

successive　apertures．　ln　addition，　they　were　evaluated　quantitatively　on　the　basis

of　the　approximation　method　for　the　spatial　coherence　derived　in　this　chapter．　The

results　obtained　in　this　chapter　were　compared　with　those　of　Gori　and　this　compar－

ison　led　to　the　emphasis　on　these　phenomena　in　spatial　coherence　especially　arising

from　the　diffraction　by　sharp　edges　of　apertures．

　　　　：Finally，　it　can　be　stressed七hat　the　study　conducted　in七his　chapter　may　provide

intuitive　understanding　to　predict　the　feature　of　spatial　coherence　of　light　propa－

gating　through　the　other　types　of　the　periodic　structure，　such　as　the　multimode

waveguide　diffraction　grating．
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CHA　P　TER　9

Spatial　Coherence　of　Light　Passing　Through
　　　　　　　　　a　Periodic　Sequence　of　Lenses

9el lntroduction

There　has　long　been　a　great　interest　in　the　physical　phenomena　that　occur　on　light

propagation　in　a　certain　kind　of　medium　or　even　in　free　space．　Among　them，　the

spatial　coherence　of　light　propagating　through　a　periodic　structure，　such　as　an　iter－

ated　sequence　of　apertures，　has　been　investigated　originally　in　connection　with　laser

resonator　modes．

　　　　　The　pioneering　study　was　conducted　by　Wolf　［114］　in　1960’s．　Considering

the　periodic　sequence　of　apertures　equivalent　to　the　laser　cavity，　he　investigated

theoretically　the　spatial　coherence　of　laser　resonator　modes　on　the　basis　of　an　in－

tegral　equation　for　the　mutual　intensity　and　showed　that　the　quasi－monochromatic

light　that　is　initially　partially　coherent，　or　even　incoherent，　may　become　completely

spatially　coherent　after　a　sufficient　number　of　tra’nsits　through　the　apertures．　He　as－

cribed　this　phenomenon　to　the　effect　of　propagation　and　successive　diffraction　and，

consequently，　succeeded　in　the　theoretical　explanation　for　the　origin　of七he　spatial

coherence　of　laser　radiation．　As　a　continuation　of　Wolf，　the　rapidity　with　which

the　spatial　coherence　builds　up　in　the　periodic　systems　of　apertures　and　those　of

confocal　lenses　was　investigated　by　Streifer　［115］．　ln　addition，　Gori　［116］　dealt　with

a　periodic　sequence　of　confocal　lenses　separated　by　amplitude　filters　with　a　Gaus－

sian　transmittance　for　the　reduction　of　mathematical　difliculties　in　those　studies．　lt

should　be　noted　that　all　of　the　studies　mentioned　above　could　not　provide　any　infor－

mation　about　certain　effects　arising　from　the　spectral　structure　of　the　light　since　they

were　formulated　in　terms　of　the　mutual　intensity　under　the　quasi一一monochromatic

approximation．　To　put　it　more　precisely，　modal　expansion　of　the　partially　coherent

field　in　the　space－time　domain　was　employed　in　those　studies　in　place　of　that　in　the
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space－frequency　domain．　ln　recent　years，　however，　further　extension　of　the　theory

has　been　conducted　by　Wolf　and　Agarwal　［118，　201］　in　accordance　with　the　new

theory　of　Wolf　［119　一一　121，　201］　dealing　with　the　coherent－mode　representation　of　the

fields　of　any　state　of　coherence　in　the　space－frequency　domain　and，　as　a　consequence，

the　restriction　for　the　spectral　structure　has　been　satisfactorily　eliminated．

　　　　Apart　from　the　work　of　Wolf，　its　direct　extension　made　by　Streifer　and　Gori

seems　to　raise　the　interest　in　the　study　of　the　periodic　structure　as　a　specific　ar－

rangement　for　varying　the　spatial　coherence，　rather　than　the　study　associated　with

lasers．　At　the　same　time，　the　modal　approach　for　the　study　of　the　spatial　coherence

appears　to　have　received　somewhat　renewed　attention　owing　to　the　new　theory　of

Wolf　in　recent　years，　yielding　a　large　number　of　the　studies　concerning　the　modal

expansion　of　the　partially　coherent　field　in　the　space－frequency　domain　［9，　10，　42，

43，　86，　209　一　218］．

　　　　　In　practice，　the　significance　of　the　periodic　structure　has　been　recently　encoun－

tered　especially　in　the　fields　of　integrated　optics　［122］　and　microoptics　［123］，　where

various　kinds　of　the　stTucture　have　been　newly　proposed　and　adopted　primarily　for

optical　information　processing，　The　typical　examples　are　the　waveguide　diffraction

grating　［125］　and　the　stacked　planar　microlens　array　［123］．　The　light　confined　in　such

devices　may　be　expected　to　be　highly　spatially　coherent　due　to　their　tiny　structures．

However，　by　taking　into　accoun七what　is　called　the“multimode”structures　as　a

further　generalization　of　the　problem，　the　feature　of　the　spatial　coherence　plays　a

significant　role　in　such　devices　and　they　are　worth　investigating．　ln　addition，　al－

though　these　devices　may　be　quite　different　in　structure　from　the　preceding　periodic

structure　such　as　an　iterated　sequence　of　apertures，　both　structures　may　be　con－

sidered　to　be　essentiaHy　the　same　at　least　in　the　sense　that　the　propagating　light

experiences　a　repeated　perturbation　from　the　structure．　As　a　result，　it　seems　feasible

that　the　study　of　Wolf　［114］　and　its　extension　［115，　116］　give　a　certain　insight　into

the　spatial　coherence　properties　of　light　propagating　through　these　devices．　How－

ever，　different　treatments　must　be　properly　adopted　for　the　rigorous　evaluation　of

the　spatial　coherence　properties　of　light　in　these　devices．

　　　　In　this　chapter，　the　feature　of　the　spatial　coherence　of　light　passing　through

aperiodic　structure　is　investiga七ed　in　order　to　elucidate　some　typical　phenomena

arising　from　the　successive　propagation　and　diffraction，　on　the　basis　of　the　mode
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theory　in七he　space－frequency　domain［118－121，201］．　As　a　periodic　structure　for

analysis，　a　periodic　sequence　of　confocal　lenses　separated　by　Gaussian　amplitude　fi1－

ters　is　employed　in　accordance　with　Gori　［116］．　Since　the　initial　light　to　be　launched

into　the　structure　is　assumed　to　be　produced　by　a　finite　mixture　of　the　Hermite－

Gaussian　functions　which　are　the　modes　of　the　structure，　it　may　be　regarded　as

certain　lasers　under　multimode　oscillations　and，　therefore，　it　is　spatially　partially

coherent　［118，　219］．　The　source　of　this　kind　has　been　encountered　in　recent　studies

of　the　spatial　coherence　［86，　220］　and　it　has　proved　to　be　we11　behaved　in　the　dis－

crimination　of　some　effects　stemming　from　the　particular　modes．　This　chapter　can

also　be　concerned　with　certain　phenomena　arising　from　the　spectral　structure　of　the

light　because　it　is　formulated　in　terms　of　the　cross－spectral　density．　However，　we

confine　our　discussion　to　the　case　of　quasi－monochromatic　light　and　the　phenomena

in　relation　with　the　spectral　structure　are　assumed　to　be　negligible　for　simplicity．

　　　　　In　the　following，　we　examine　only　the　variations　of　the　spa七ial　coherence　and

intensity　distribution　by　the　process　of　propagation　through　the　periodic　structure．

More　specifically，　we　show　the　various　properties　of　the　resultant　field，　including

those　of　the　initial　field，　i．e．，　source　i七self，　especially　in　connection　with　the　ho－

mogeneity　of　the　spatial　coherence　characterizing　the　dependence　of　the　degree　of

spatial　coherence　on　positions　across　the　field　of　interest．　lt　is　important　to　note

that　the　present　study　may　provide　informatiop　to　deduce　the　spatial　coherence

proper七ies　of　light　propagating　through　the　other　kind　of　periodic　structures　such

as　above－mentioned　optical　devices．　Detailed　s七udy　concerning　the　spectral　aspect

of　light　in　the　periodic　structure　is　presented　in　Chapter　10．

9，2 Theory

We　consider　the　periodic　structure　constituted　by　perfectly　aligned　ideal　cylindrical

lenses　and　amplitude　filters　illustrated　in　Fig．9．1（a）．　The　focal　points　of　various

lenses　coincide　since　the　lens　spacing　is　twice　the　focal　length　f　and　one－dimensional

Gaussian　amplitude　filters　are　located　across　each　focal　plane．　The　transmittances
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of　these　filters　are　given　by

t（x）　一

exp
ix22a2），

exp
ix2a2），

for　7ri　and　TN＋i　planes

fOr　7r2，　T3，　…　，　7rN　planes

（9．i）

where　a　takes　a　positive　constant．

　　　　The　main　aim　of　the　present　study　is　to　investigate　the　feature　of　the　spatial

coherence　of　light　propagating　through　the　periodic　structure　in　accordance　with

the　modal　decomposition　of　the　partially　coherent　field．　Hence，　for　a　moment，　we

deal　with　the　modes　of　the　periodic　structure　under　consideration　in　some　detail．

＝
ゆ

N＝1 N＝2

f→一←・f fゆ噸f
7r1 r／　2 T3

N＝N

Z

f f

TAr

　　　Z’咽〉

　　　　ゆ
　　　　．
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（b）

Figure　9．1．　（a）　Periodic　sequence　of　confocal　lenses　constituted　by　amplitude　filters　with

Gaussian　transmittance　and　（b）　the　basic　unit　for　analysis．　Across　each　focal　plane　the

Gaussian　amplitude　filters　are　located．

　　　　In　order　to　determine　the　modes　of　the　structure　with　the　help　of　the　stan－

dard　diffraction　theory　（［153］，　Sec．　5．2），　let　us　consider　a　basic　unit　illustrated　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　168
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Fig．9．1（b），　where　successive　sequence　of　the　basic　unit　constitutes　the　whole　se－

quence．　By　supposing　that　a　monochromatic　spatially　coherent　field　V（’）（x）　of

wavelength　A　is　incident　on　the　focal　plane　Ti　from　the　left，　the　light　distribution

V（i＋i）（u）　emerging　to　the　right　of　the　focal　plane　Ti＋i　is　given，　aside　from　the　mul－

tiplicative　phase　factors，　by

　　　　　　　V（ゴ十1）（u）一k　th，，，（x）exp傷許2）exp（一ゴ多→dx，（9・2）

where　k　’一’　2T／A　is　the　wavenumber．　Consequently，　the　eigenvalue　equation　for

evaluating　the　modes　of　the　lens　sequence　may　be　written　as

　　　　　　　　　　βΦ（u）一〉「A　f：二Φ（x）exp［一α（x2＋u2）］　exp【一加］dx，　（9・3）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　　－　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝’：：r．．　a＝一＝r．　b＝一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Af’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2a2’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f’

and　6　is　a　complex　number　with　the　magnitude　less　than　unity．　The　eigenvalue

equation　（9．3）　has　the　solutions

　　　　　　　　　　　　　¢．（x）　＝　（3St）i（2”・n！）’｝H．（xvGiiZl）　exp（一cx2）　（g．s）

with　the　eigenvalues

fin　＝＝　fio　．　qn7 （n　＝＝　O，1，2，…　　，oo） （9．6）

where

　　　　　　　　　　　　c一≒4α2，β・一悟，q一一ゴ2（　ba十。）・　（9・7）

The　functions　（9．5）　are　Hermite－Gaussian　polynomials．　Thus，　the　modes　of　the

structure　are　termed　Hermite－Gaussian　modes．　They　are　normalized　and　orthogonal

among　each　other　forming　an　orthonormal　set：

∠ぼ嚇⑦）　｛1：
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Equation　（9．3）　has　an　infinite　number　of　solutions，　and　every　arbitrary　field　that　can

exist　in　the　structure　is　described　as　a　superposition　of　the　solutions　of　the　function

（9．5）．

　　　　　As　a　source　that　provides　the　light　incident　on　the　periodic　structure，　we

assume　a　partially　coherent　source　synthesized　by　a　finite　superposition　of　equal！y－

weighted　Hermite－Gaussian　modes　¢．（x），　which　are　spatially　coherent　but　mutually

uncorrelated，　given　by　Eq．（9．5）．　As　a　result，　the　cross－spectral　density　function

across　the　source，　which　characterizes　the　spatial　coherence　properties　of　the　field

in　the　space－frequency　domain，　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
W（O）（Xl，　X21　W）　＝＝　S（O）（W）　£　¢．（Xl）¢：（X2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

（9．9）

where　S（o）（ω）represents　the　spectrum　of　ligh七across　the　source　and　is　assumed　to

be　independent　of　positions，　and　M　is　a　positive　integer　showing　an　order　of　the

highest－order　modes　contained　in　the　source．　Here，　it　is　noteworthy　that　the　modal

expansion　specified　by　Eq．（9．9）　can　be　regarded　as　a　coherent－mode　representation

of　the　partially　coherent　field　established　by　Wolf　［119－121］．　In　general，　each　mode

¢．（x）　contained　in　Eq．（9．9）　also　depends　on　the　frequency　w　of　the　light　（or　the

wavelength　A　＝　2Tc／w，　c　being　the　speed　of　light　in　vacuum）　as　well　as　the　spectrum

S（O）（w）．　ln　the　present　chapter，　however，　we　co．nfine　our　discussion　to　the　case　of

the　quasi－monochromatic　light　for　simplicity．　Hence，　here　and　in　what　follows，

we　remove　the　explicit　dependence　on　w　from　the　description　of　the　cross－spectral

density　and　spectrum　S（O）（w）　is　replaced　by　the　constant　lo，　yielding

　　　　　　　　　　　　　　　M
IxV（O）（x，，x，）　＝　1，　2　〈1＞．（xi）〈P：（x2）・

　　　　　　　　　　　　　　m　＝＝O

（9．10）

The　partially　coherent　source　specified　by　Eq，（9．10）　has　been　encountered　in　some

recent　studies　［86，　220］　and　it　has　been　shown　that　such　a　source　plays　a　significant

role　in　the　study　dealing　with　the　effect　of　certain　modes　in　the　partially　coherent

field．　Furthermore，　it　has　also　mathematical　advantage　for　the　present　purpose

because　the　summation　of　Eq．（9．10）　can　be　represented　in　a　simple　form　using

certain　mathematical　formula　as　will　be　seen　in　Section　9．3．1．　By　taking　account　of

these　facts，　the　source　of　this　kind　has　been　necessarily　adopted　here．　lt　is　obvious
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from　Eq．（9．10）　that　the　source　consists　of　the　mixture　of　（M　十　1）　modes　owing　to

the　summation　from　O　to　M・If　the　vaユue　M　becomes　infinity，　Eq．（9．10）becomes

the　one－dimensional　Dirac　delta　function，　i．e．，

　
ΣΦm（Xl）Φ盗（X2）＝6（X一の2），

m　＝O

（9．11）

which　represents　physically　an　incoherent　source　having　the　uniform　intensity　dis－

tribution　（［147］，　Sec．　4．4）．　On　the　contrary，　if　the　value　M　is　equal　to　O，　the　source

is　spatially　completely　coherent　with　the　Gaussian　intensity　distribution．　This　con－

sequence　shows　that　both　the　spatial　coherence　and　the　intensity　distribution　of　the

source　are　governed　by　the　value　of　M．

　　　　Let　us　now　consider　the　propagation　of　light　in　the　periodic　structure．　The

source　specified　by　Eq．（9．10）　is　placed　just　in　front　of　the　first　focal　plane　7ri　and

provides　the　quasi－monochromatic，　initially　partially　coherent　light．　We　characterize

the　spatial　coherence　properties　of　light　across　the　output　plane　of　the　n－th　basic　unit

（i，e．，　r．＋i　plane）　in　terms　of　the　cross－spectral　density　YV（”）（ni，op2），　where　ni　and　n2

are　typical　points　across　the　output　plane．　According　to　the　propagation　law　of　the

cross－spectral　density，　the　cross－spectral　densities　VV（”＋i）（6i，　62）　and　1’V（n）（ni，　n2）　are

related　by

1・V（n＋1）（ξ1・ξ2）一畷二W（・）（η1，η2）K（ξ1，η1）K＊（ξ・，η2）dη・　d・72，
（9．12）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　K（ξ，η）一exp［一α（ξ2＋η2）］expトゴ6ξη】，　　（9ユ3）

and　the　parameters　A，　a　and　b　are　given　in　Eq．（9．4）．　By　substituting　of　Eq．（9．10）

into　the　right　hand　side　of　Eq．（9．12），　the　light　emerging　from　the　second　focal　plane

T2　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　LV（i）（xi，　x2）　＝　lo　2　1，B．12　¢．（xi）¢：（v2），　（9・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

where　5．　is　given　in　Eq．（9．6）　and　is　an　eigenvalue　of　the　integral　equation　for

determining　the　modes　of　the　periodic　structure．　Here　and　in　the　sequel，　spatial

coordinates　across　the　output　plane　are　assumed　to　be　specified　by　xi，　x2　and　x．
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By　repetition　of　the　same　procedure，　the　cross－spectral　density　function　of　light

emerging　from　the　output　plane　of　the／V－th　basic　unit（i．e．，（N十1）一th　focal　plane

πN＋1）turns・ut　t・be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

　　　　　　　　　　　　　　　W㈹（Xl，x2）一二Σ1βm12NΦm（Xl）Φ：（x2）．　　（9．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

From　Eqs．（9．10）and（9．15），　the　intensity　distribution　and　the　degree　of　spatial

coherence，　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（N）（x）一W（N）（x，の　　　　　（9．16）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ（N）（X1，X2）一W（N）（X1，・X2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（N）（Xl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1㈹（x2）

are　evaluated　for　both　the　source　and　the　resultant　field　after　propagation　through

theノ〉’一th　basic　unit．

9．3　Results　and　Discussion

To　show　some　typical　results　derived　from　the　present　study，　numerical　computations

were　carried　out　under　the　relations　of　f　＝　5．0　×　10－2［m］　and　A　＝　5．0　×　10－7［m］．

9．3，1　Some　propert；es　of　the；ncident　light

We　first　examine　various　properties　of　the　source　producing　the　light　incident　on　the

structure．　The　spatial　coherence　of　the　source　is　characterized　by　the，cross－spectral

density　expressed　in　Eq．（9．10）．　On　substituting　Eq．（9．5）into　Eq．（9ユ0）and　using

the　mathematical　formula　（［221］，　Eq．（11），　p．　193），　Eq．（9．10）　becomes

I・・［・r（・）（コ，1，X2）一 ﾆM＋1（¢1厩）∬縣1壽絵）∬M＋1（X2　Pt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp卜。（x？　＋　x3）1・　　　　　　　（9．18）

In　addition，　substitution　of　Eq．（9．18）　into　Eq．（9．16）　and　use　of　another　mathematical

formula　（［221］，　Eq．（35），　p．　195）　yield　the　intensity　distribution　across　the　source
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Figure　9．2．　Normalized　intensity　distributions　across　the　source　fQr　2VI　＝　O　（a），　3　（b），　5

（c），　10　（d），　20　（e），　and　30　（f）．

given　by

i（o）（．）　．，　vtilii　｛：tlZEi±igiE．y22112一　；siill｝｛Se＞（21i］tlZ｛！t±3！！gi．lr（M＋i（xv／iiZi）］2　“　．H．M，（x＞／〈21i2　）HM＋2（xfi）　，．p（一2，．2），

（9．19）

where　the　parameter　c　is　expressed　in　Eq．（9．7）’．　The　parameter　M　contained　in

Eqs．（9ユ8）and（9ユ9）denotes　the　maximum　order　of　the　modes　in　the　source　cor．

responding　to　the　number　（M　十　1）　of　the　superposed　modes，　as　discussed　in　the

prevlous　section．

　　　　Figure　9．2　shows　the　variation　of　the　normalized　intensity　distribution　across

the　source　for　various　values　of　M，　on　the　basis　of　Eq．（9．19）．　lt　is　clearly　seen

in　this　figure　that　the　normalized　intensity　distribution　extend　further　out　in　the

transverse　directions　with　an　increase　of　the　valueルf．　This　is　because　the　amplitude

distribution　of　the　source　consists　of　superposed　Hermite－Gaussian　functions　whose

spread　increases　with　increasing　values　of　M．　The　degree　of　spatial　coherence　across

the　source　is　plotted　in　Fig．9．3　for　some　values　of　M，　where　the　degrees　of　spatial

coherence　are　evaluated　for　two　points　situated　on　the　source　symmetrically　about　its

center．　The　cross－spectral　density　corresponding　to　this　case　is　obtained　by　setting
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Figure　9．3．　Degrees　of　spatia！　coherence　across　the　source　for　two　points　situated　sym－

metrically　about　the　center　for　the　cases　of　M　＝　5　（a）　and　20　（b）．

Xi　＝：　一一x2　＝　x　in　Eq．（9．18），　yielding

　　　　　　W（・）い）一切（一1）塑舞療撫1（緬）exp←2cx2）．（9．2・）

As　already　mentioned　in　the　previous　section，　not　only　the　intensity　distribution　but

also　the　spatial　coherence　are　varied　as　a　function　of　M．　The　coherence　interval
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

which　is　defined　as　the　two－point　separation　lxi　一　x21　for　which　the　degree　pa（xi，　x2）

of　spatial　coherence　becomes　the　value　O．88，　tends　to　reduce　with　an　increase　of　the

value　M．　This　behavior　in　the　spatial　coherence　indicates　that　multiple　Hermite－

Gaussian　modes　give　rise　to　the　reduction　in　the　spatial　coherence．　However，　even

though　many　modes　are　superposed　on　the　source，　few　lower－order　modes　play　a

significant　role　on　the　region　far　from　the　center　across　the　source　in　transverse

directions　because　the　！ower－order　modes　are　collected　around　the　center．　ln　other

words，　the　magnitude　of　the　lower－order　modes　are　so　smaユ1　that　they　are　negligible

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　174
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on　the　region．　As　a　result，　gradually　increasing　or　gradually　decreasing　tails　of　the

coherence　curves　are　observed　in　Fig．9．3．

　　　　　In　order　to　find　further　the　properties　of　the　source，　we　investigate　the　variation

of　the　degree　of　spatial　coherence　for　other　sets　of　two　points　on　the　source．　To

characterize　the　spatially　coherent　fields，　the　coherence　interval　is　generally　employed

in　place　of　the　curve　of　the　degree　of　spatial　coherence．　We　examine　thus　the

behavior　of　the　coherence　interval　with　respect　to　the　source　point　Pi．　Schematic　for

this　problem　is　illustrated　in　Fig．9．4（a）．　This　figure　shows　the　normalized　intensity

一1　0

Normalized
lntensity

（a）

一s

　　P，
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10

（variable）

．4

　
　
　
　
　
　
　
　
2
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п
x
〇
一
口
咽
O
O
口
O
』
O
‘
O
h
）

M＝1

M＝2

M＝3

M＝5

M＝10

M＝20

o．o 一1．0　一2．0　一3．0　一一4．0　一5．O

Position　of　the　fixed　point　Pi

（b）

Figure　9．4．　（a）　Schematic　of　investigating　the　dependence　of　the　position　for　the　co－

herence　intervals．　The　normalized　intensity　distribution　having　a　certain　value　ofルf　is

・h・wn・The　p・inげ1（・p・・i丘・d　by　th・p・siti・n・xl）i・fixed　and　th・p・int　P2（・pecifi・d　by

the　position　x2）　is　varied　under　the　condition　of　xi　S　x2．　（b）　Coherence　intervals　plotted

as　a　function　of　the　position　xi　for　various　values　of　M．
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distribution　of　the　source　having　a　certain　value　of　M．　Assume　that　the　point　pl

（specified　by　the　position　xl）is　fixed　while　the　point　P2（specified　by　the　position

x2）is　varied　on　the　source　under　the　condition　of　xl≦x2．　The　degree　of　spatial

c・herence　decreases　with　increasing　values・f　x2・When　the　deg・ee　iμ（xl，x2）1・f

spatial　coherence　becomes　O．88，　the　coherence　interval　is　given　by　the　value（x2－

xl）・ln　Fig・9・4（b），　the　c・herence　inte・vals，　which　are　n・rmalized　by　each　intensity

spread（which　is　defined　as　the　width　for　which　the　intensity　decreases　to　e－1／20f

its　ma　ximum　value），　are　plotted　as　a　function　of　the　position　xl　for　various　values

of　M．　It　is　obvious　from　this　figure　that　the　curves　showing　the　variation　of　tlle

coherence　intervals　reInain　stable　with　the　position　xl　for　large　values　of　M　and　that

agradually　increasing　way　of　the　curves　corresponding　to　relatively　small　values　of

．M　becomes　rapid　as　the　values　of．M　become　smaller．　This　fact　indicates　that　the

region　across　the　source　where　the　coherence　interval　is　independent　of　the　position

extend　further　in　the　transverse　diτections　as　many　modes　are　superposed　on　the

source，

　　　　　In　practice，　the　source　mentioned　above　may　be　regarded　as　a　laser　constituted

by　a　confocal　resonator［112］oscillating　in　multimodes．　The　dominan七effect　of　the

multiple　transverse　modes　appears　as　the　reduction　of　the　spatial　coherence。　In　many

applications　including　speckle　reduction　and　micrometrology，　these　partially　coher－

ent　multimode　sources　have　distinct　advan七ageS　in　comparison　with　a　completely

coherent　single－mode　source．　In　a　real　laser　resonator，　different　transverse　modes

tend　to　oscillate　wi七h　a　wide　range　of　rela七ive　intensities　which　depend　on　several　fac－

tors　such　as　misalignment　or　imperfections　in　the　laser　mirrors［109】．　Consequently

it　is　very　dif丑cult　to　determine　theoretically　the　mode　structure　of　real　multimode

lasers　and，　the　relative　moda1　weights　of　a　laser　beam　have　to　be　measured　through

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

certaln　experlments．　Probably　the　present　source　model　thus　does　not　represent

exactly　any　real　lasers．　Nevertheless，　some　predictions　relating　to　the　general　prop－

erties　of　multimode　lasers　may　be　derived　from　the　present　study．　On　the　other

hand，　it　is　also　very　important　to　note　that　the　source　of　this　kind　pertains　to　the

class　of　the　quasi。homogeneous　sources［21，24，33，206］，　provided　that　the　number

of　superposed　modes　specified　by　M　is　su伍ciently　large．　The　quasi－homogeneous

source　means　that　the　spatial　coherence　of　light　across　the　source　depends　only

on　the　coordinate　difference　and，　furthermore，　that　the　source　size　and　its　spatia1

176



㌻．．薗．1運灘麹讐欝欝・墾1肇篭㌢叢薄1こ轟馨融縦懇懇；・ ’・

?．・@、
．：江舗　　r包誌．．1捻☆、ギ

．1，，，’

P　1亭．：菰薦樽1語轟F．搬鐵錠1詮議謝・議繍擁薫｛乱’．靴噸t　’・賎『巖・．’PF「v

　　　　も，
　　　　　　　　　　　　　　　　一，　　一．二一；or－1・・．．P・←ヒ．　　　・ノ・t；’←．ミド⊆7，

structure　is　much　larger　than　the　coherence　interval　（in　this　case，　it　is　defined　as　the

interval　for　which　the　degree　of　coherence　decreases　to　a　certain　value，　e．g．，　O．88）

across　the　source．　Thus，　such　sources　are　always　relatively　incoherent　in　the　global

sense．　The　radiation　properties　from　sources　of　this　kind　are　found　to　be　expressed

by　means　of　the　source　properties　in　quite　simple　manners　［24］：　the　angular　distri－

bution　of　the　radiant　intensity　and　the　complex　degree　of　spatial　coherence　in　the

far　field　are，　respectively，　proportional　to　the　two－dimensional　Fourier　transforms

of　the　complex　degree　of　spatial　coherence　and　the　intensity　distribution　across　the

source．　Although　the　above　discussion　concerning　the　radiation　properties　cannot

be　directly　applied　to　the　present　analysis　even　in　the　case　of　large　M，　it　may　play

a　significant　role　in　another　application　of　the　source　adopted　in　the　present　study．

9．3．2　Propagation　of　the　partially　coherent　field

In　accordance　with　Eqs．（9ユ5），（9．16）and（9．17），　we　next　examine　the　variations　of

the　normalized　intensity　distribution　and　the　degree　of　spatial　coherence　as　a　func－

tion　of　N　corresponding　to　the　number　of　transits　through　the　basic　unit．　Typical

examples　are　illustrated　in　Figs，9．5　and　9．6　for　two　values　of　Wf　under　the　condition

of　A（！　＝　20，　where　1，Vf　implies　the　ratio　of　the　width　of　the　Gaussian　amplitude

filter　located　at　each　focal　plane　to　that　of　the　lowest－order　mode（it　aユso　takes　a

Gaussian　form）contained　in　the　source．　From　these　figures，　the　spread　of　the

normalized　intensity　distribution　is　seen　to　decrease　and　finally　approach　a　constant

with　an　increase　of　the　value　N．　This　phenomenon　implies　that　the　higher－order

modes　contained　in　the　source　are　suppressed　by　the　process　of　propagation　through

the　periodic　structure　and，　as　a　consequence，　only　the　lowest－order　mode　survives

in　the　structure．　On　the　other　hand，　the　spatial　coherence　is　improved　with　an

increase　of　the　value　2V　and　the　field　emerging　from　the　structure　becomes　fully

spatially　coherent　after　a　suf］Eicient　number　of　transits．　Comparison　of　Figs．9．5　and

9．6reveals　thatレVf，　whose　value　is　practically　proportional　to　the　aperture　size　of

the　structure，　works　as　an　important　parameter　to　determine　the　rapidity　in　the

variation　of　the　normalized　intensity　distribution　and　the　spatial　£oherence　against

the　value　of　N．　ln　Fig．9．7，　the　behaviors　of　the　coherence　interval　and　the　intensity

spread　are　shown　as　a　function　of　N　for　various　values　of　VVf　under　the　condition

of　Ail　一一一一’　20．　lt　is　understood　from　this　figure　that　the　variation　of　the　intensity
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Figure　9．5．　（a）　Transmittance　of　the　Gaussian　amplitude　filter　for　Wf　＝　2．5．　（b）

Norm　alized　intensity　distribution　emerging　from　the　periodic　structure　for　various　values　of

IV．　（c）　Degree　of　spatial　coherence　for　various　values　of　Ar．　The　parameter　2V　corresponds

to　the　number　of　transits　through　the　basic　unit　illustrated　in　Fig．9．1（b）．　The　case　IV　＝　O

corresponds　to　the　initial　light，　i．e．，　the　source．

spread　and　the　coherence　interval　against　N　become　rapid　as　the　aperture　size　of

the　structure　becomes　smaller．

　　　　　In　order　to　characterize　the　spatial　coherence　properties　of　the　light　field　emerg－

ing　from　the　structure，　we　finally　investigate　the　variation　of　the　coherence　interval

of　the　field　with　respect　to　the　position　xi　（see　Fig．9．4（a））．　The　coherence　inter－

vals，　which　are　normalized　in　a　similar　manner　already　discussed，　are　plotted　in

Figs．9，8（a）　and　（b）　against　the　position　xi　for　various　values　of　！V．　These　figures

are　distinguished　by　the　values　of　M：　Figs．9．8（a）　and　（b）　correspond　to　the　ca．ses

of　M　＝　1　and　M　＝＝　5，　respectively．　The　normalized　intensity　distribution　relating

to　Figs．9．8（a）　and　（b）　are　also　illustrated　in　Figs，9．9（a）　and　（b），　respectively，　for

various　values　of　N．

　　　　The　curves　of　the　coherence　interval　illustrated　in　Fig．9．8（a）　vary　as　a　function

of　the　position　xi，　and　its　variation　tend　to　reduce　as　the　value　N　become　larger．

On　the　other　hand，　the　curves　illustrated　in　Fig．9．8（b）　become　constant　with　the
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Figure　9．6．　（a）　Transmittance　of　the　Gaussian　amplitude　filter　for　Wf　＝　5．0．　（b）

Normalized　intensity　distribution　emerging　from　the　periodic　structure　for　various　values

of　IV．　（c）　Degree　of　spatial　coherence　for　various　values　of　IV．

position　xi　for　large　values　of　N．　This　implies　that，　even　though　the　initial　field

to　be　launched　into　the　structure　is　inhomogeneous　in　the　sense　that　the　coherence

interval　depends　on　the　position，　the　field　becomes　homogeneous　in　the　sense　that

the　coherence　interval　is　independent　of　the　p6sition　after　transits　and　that，　in

addition，　the　number　of　transits　required　to　reach　the　homogeneous　field　in　that　sense

depends　on　the　number　of　superposed　modes　on　the　source．　As　the　number　of　modes

contained　in　the　source　becomes　larger，　the　homogeneous　field　in　that　sense　can　be

realized　by　the　processes　of　a　small　number　of　the　transits．　Conversely，　it　can　be

realized　only　after　the　suficient　number　of　transits　if　the　number　of　modes　contained

in　the　source　is　extremely　small，　Therefore，　it　may　be　concluded　that　the　existence　of

many　modes　in　the　source　is　desired　to　produce　rapidly　the　homogeneous　field　from　a

multimode　laser　radiation　using　the　periodic　structure．　ln　order　to　elucidate　further

this　performance　in　the　variation　of　the　coherence　interval，　we　consider　the　variation

of　the　normalized　intensity　distribution　for　various　values　of　N，　as　illustrated　in

Figs．9，9（a）　and　（b）．　ln　these　figures，　the　intensity　distribution　for　the　values　IV　more

than　10　approximately　takes　a　Gaussian　form　and，　consequently，　it　is　very　difficult
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Figure　9．7．　（a）　Coherence　intervals　and　（b）　intensity　spread　plotted　against　the　values

of　N　for　various　values　of　Wf　in　the　case　of　M　＝　20．
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Figure　9．8．　Coherence　intervals　across　the　output　of　the　periodic　structure　plotted　against

the　position　xi　for　various　values　of　N　in　the　case　of　M　＝　1　（a）　and　5　（b）．　The　parameter

IxVf　is　fixed　at　the　value　5．0．

to　distinguish　one　from　the　others．　However，　the　curves　showing　the　variation　of

the　coherence　interval　illustrated　in　Fig．9．8（a）　are　different　from　those　illustrated　in

Fig．9．8（b）．　This　fact　indicates　that　the　fields　after　propagation　through　the　structure

exist　with　the　same　intensity　distribution　while　the　spatial　coherence　properties　of

the　fi　elds　are　different　from　each　o七her．　In　other　words，　the　intensity　distribution

alone　does　not　provide　suficient　information　to　determine　the　spatial　coherence

properties　of　the　field．　This　discussion　is　applicable　to　actual　multimode　lasers．　The

spatial　coherence　properties　in　multimode　lasers　are　much　more　influenced　by　their

mode　structure　than　their　intensity　distribution．　As　a　result，　it　may　be　possible　to

make　such　multimode　lasers　having　the　same　intensity　distribution　in　each　output

aperture　but　with　the　different　spatial　coherence　properties．

　　　　The　trends　in　the　spatial　coherence　and　the　intensity　distribution　on　propa－

gation　mentioned　above　may　be　well　understood　by　taking　into　consideration　the

Gaussian　Schell－model　（GSM）　sources　［20，　42　一一一　44，　182］．　Due　to　their　mathematical

convenient　Gaussian　distributions　of　both　the　intensity　and　the　degree　of　spatial

coherence，　the　GS］tN4　sources　have　been　frequently　adopted　and　played　an　important

role　in　recent　studies　especially　dealing　with　radiometry　［20，　44］．　Various　properties
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Figure　9．8．　Cont．

of　the　sources　and　their　radiated　field　have　been　shown　in　detail　including　the　fact

that　the　GSM　sources　can　be　realized　by　an　infinite　superposition　of　the　properly

weighted　Hermite－Gaussian　functions　［42，　43，　118，　182］．　ln　the　present　study，　the

field　emerging　from　the　ou七put　plane　after　N－transits　through　the　structure　belongs

strictly　to　the　class　of　the　GSM　sources，　provided　that　the　number　of　superposed

modes　becomes　infinity　（i．e．，　the　initial　light　launched　into　the　structure　is　com－

ple七ely　spatially　incoherent）．　In　七his　case，　the　behavior　in　the　intensity　and　the

degree　of　spatial　coherence　（both　distributions　take　Gaussian　forms　with　different

widths）　can　be　described　mathematically　in　a　simple　form　［118］　and，　moreover，　it

has　been　found　that　the　degree　of　spatial　coherence　of　the　light　depends　always　only

on　the　coord1nate　difference　for　any　number　N　of　transits．　lt　has　become　obvious

from　the　above　discussion　that　higher－order　modes　contained　in　the　GSM　source　are

intimately　related　to　the　homogeneity　of　the　spatial　coherence　adopted　in　the　present

investigation．　Accordingly，　it　is　also　possible　to　assert　that　the　present　analysis　is　a

further　extension　of　the　study　conducted　by　Gori　［43］　dealing　with　the　effect　of　the

finite　number　of　the　modes　in　the　GSM　source．

　　　　As　regards　the　latter　half　discussion　of　the　previous　paragraph，　it　is　not　surpris－

ing　that　there　exist　the　partially　coherent　fields　with　the　same　intensity　distributions

but　with　different　spatia1　coherence　properties，　by　taking　into　account　that　the　GSM
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Figure　9．9，　Normalized　intensity　distribution　across　the　output　of　the　periodic　structure

plotted　against　the　position　xi　for　various　values　of　N　in　the　case　of　rvl　＝＝　1　（a）　and　5　（b）．

The　parameter　Wf　is　fixed　at　the　value　5．0．

sources　have　also　the　same　characteristics．

9，4 Conclusion

The　periodic　sequence　of　confocal　lenses　separated　by　Gaussian　amplitude　filters

are　studied　in　re1ation　to　the　spatial　coherence，　on　the　basis　of　the　mode　theory

in　the　space－frequency　domain．　Since　the　source　which　provides　the　light　incident

on　the　periodic　structure　is　assumed　to　be　synthesized　by　a　superposition　of　the

Hermite－Gaussian　modes，　which　are　the　modes　of　the　present　periodic　structure，

under　the　quasi－monochromatic　approximation，　it　can　be　regarded　as　a　certain　prac－

tical　laser　under　multimode　oscillations．　By　adopting　this　source　model　for　analysis，

the　present　study　may　serve　to　clarify　the　spatial　coherence　properties　of　a　certain

kind　of　multimode　lasers．
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　　　　It　has　been　found　from　the　whole　analysis　that　the　spatial　coherence　grows　and

the　intensity　distribution　approaches　the　lowest－order　mode　of　the　structure　by　the

processes　of　light　propagation　through　the　periodic　structure．　The　growing　rapidity

of　spatial　coherence　and　the　converging　rapidity　of　the　intensity　distribution　depends

on　the　aperture　size　of　the　structure，　i．e．，　the　parameter　12Vf．　The　homogeneity　of　the

fields　across　the　source　and　emerging　from　the　structure　has　also　been　investigated．

As　a　result，　it　has　become　obvious　that　the　homogeneity　of　the　source　depends　on

the　number　of　the　superposed　modes　and　that　the　homogeneity　of　the　field　emerging

from　the　structure　depends　on　both　the　number　of　the　superposed　mode　and　the

structure　itself．　These　trends　have　been　manifested　in　association　with　the　Gaussian

Schell－model　sources．

　　　　The　present　chapter　has　not　dealt　with　the　phenomena　relating　to　the　spectrum

of　light　because　we　confined　the　analysis　to　the　case　of　the　quasi－monochromatic

light　for　simplicity．　However，　the　study　concerning　the　spectral　changes　of　light　on

propagation　has　received　considerable　attention　in　recent　years　［62，　63，　65］．　More

recently，　such　phenomena　appear　to　have　been　manifested　especially　in　connection

with　the　medium　in　which　light　propagates　［93，　107，　222］．　Therefore，　it　seems

reasonable　to　investigate　the　feature　of　the　spectrum　of　light　propagating　through

the　present　periodic　structure．　The　sequel　of　the　analysis　concerning　the　spectral

aspect　is　given　in　the　next　chapter．
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CHAPTER　10

Spectral　Aspect　of　Light　Passing　Through

　　　　　　　a　Periodic　Sequence　of　Lenses

1　0．1 1ntroduction

The　phenomena　that　occur　onj　the　propagation　of　light　through　a　periodic　structure

have　long　been　the　subject　of　great　interest．　By　considering　a　periodic　structure

like　an　iterated　sequence　of　apertures　equivalent　to　a　laser　resonator，　numerous　in－

vestigations　have　been　conducted　on　the　laser　resonator　modes　in　parallel　with　the

advent　of　lasers［113］．　In　a　similar　manner，　the　physical　origin　of　spatiaユcoherence

in　the　laser　radiation　has　also　been　theoretically　explored　within　the　framework

of　coherence　theory　in　the　space－time　domain　［114－116］．　On　the　other　hand，　the

practical　significance　of　the　periodic　structure　appears　to　have　been　reencountered

in　recent　years，　irrespective　of　！aser　resonators，　especially　in　the　fields　of　integrated

optics　and　microoptics　［122，　123］．　One　of　the　representative　configurations　may　be　a

corrugated　periodic　waveguide　acting，　for　examPle，　as　a　lens，　a　coupler　and　a　spec－

tral　filter　［125］．　Recent　advances　in　optical　information　processing　have　broadened

the　possibility　of　the　periodic　structure　and　the　area　of　its　applications．　Although

such　devices　with　certain　periodicity　are　in　contrast　in　their　structure　with　the

periodic　system　of　apertures　associated　with　lasers，　both　can　be　considered　to　be

essentially　equivalent　at　least　in　the　sense　that　the　propagating　light　in　each　case

sufFers　repea七ed　perturbation　from　the　struc七ure．

　　　　The　previous　chapter　dealt　theoretically　with　the　feature　of　spatial　coherence

of　light　passing　through　a　periodic　sequence　of　confocal　lenses　separated　by　Gaussian

amplitude　filters，　in　connection　with　both　the　lasers　and　the　periodic　devices　to　be

employed　for　certain　optica！　processing．　The　mathematical　treatment　of　the　problem

was，　as　opposed　to　the　early　attempts　［114－116］，　based　on　the　coherence　theory　in

the　space－frequency　domain　that　can　directly　provide　information　about　the　spatia1
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coherence　properties　of　light　including　its　spectral　aspect．　However，　the　phenomena

relating　to　the　spectrum　of　light　passing　through　the　periodic　structure　in　question

have　not　ye七been　investigated．　As　is　widely　recognized，　the　spectrum　of　light　is

generally　influenced　by　the　propagation　process　through　a　certain　kind　of　medium

or　even　in　free　space．　Accordingly，　the　subject　about　the　spectral　modification　due

to　the　ligh七propagation　may　be　of　considerable　interest　and　worth　investigating　as

far　as　a　practical　application　of　optics　is　taken　into　account　where　even　the　quasi－

monochromatic　light　may　not　be　necessarily　available．　Moreover，　the　particular

interest　in　this　problem　stems　also　from　the　recent　works　on　the　correlation－induced

spectra1　changes　which　are　often　called　the　Wolf　effect　［62］．

　　　　This　chapter　is　concerned　with　the　spectral　aspect　of　light　passing　through　a

periodic　structure　comprised　of　both　lenses　and　spatial　filters　with　Gaussian　trans－

mittances，　as　a　continuation　of　Chapters　8　and　9　in　which　emphasis　has　been　placed

on　the　spatial　coherence　properties　of　the　propagating　light　in　the　structure．　Specif－

ically，　trends　in　the　spectrum　of　light　passing　through　the　periodic　structure　are

七heoretically　investigated　by　making　use　of　the　modal　decomposition　of　the　partially

coherent　field　within　the　framework　of　coherence　theory　in　the　space－frequency　do－

main．　The　mode　employed　in　the　subsequent　analysis，　which　is　derived　by　means　of

the　conventional　method　for　determining　the　laser　resona七〇r　mode，　can　be　regarded

as　the　coherent　mpde　originally　established　by　Wolf　［120，　121］　after　the　theory　of

Wolf　and　Agarwal　［118］．　The　initial　light　launched　into　the　structure　is　assumed

to　be　a　polychromatic，　spatially　incoherent　light　having　a　single　spectral　line　with

the　Lorentzian　profile．　lt　has　been　shown　in　Chapters　8　and　9　that，　in　spite　of

the　initially　incoherent　light，　the　propagating　light　in　the　structure　becomes　spa－

tially　partially　coherent　due　to　propagation　and　successive　diffraction，　its　property

of　spatial　coherence　being　varied　on　propagation．　This　fact　enables　us　to　examine

the　phenomena　concerning　the　spectral　modifications　in　the　propagating　light　under

the　consideration　of　the　Wolf　effect．　Therefore，　the　analysis　to　be　conducted　here

proceeds　mainly　from　the　viewpoint　of七he　Wolf　effect．

　　　　In　the　folloxving，　preliminary　considerations　for　the　present　problem　are　first

dealt　with　and，　subsequently，　some　mathematical　formulas　are　derived　for　the　spec－

trum　of　light　passing　through　the　periodic　structure．　On　the　basis　of　these　formulas，

two　types　of　the　reduced　arrangements　for　analysis，　which　correspond　basically　to
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the　Fourier　transform　and　the　imaging　geometries，　are　particularly　taken　into　ac－

count　in　place　of　the　general　configuration　for　the　periodic　structure．　As　illustrative

numerical　examples，　the　shift　of　the　resulting　spectrum　is　given　as　a　function　of　the

number　of　transits　through　the　structure　for　various　observation　points．　Likewise，

the　changes　in　the　spectrum　of　each　mode　are　also　examined　numerically．　These

examples　may　serve　to　elucidate　the　phenomena　pertaining　to　the　XArolf　effect　from

the　viewpoint　of　the　coherent－mode　representation　of　the　field．　The　present　study

is　also　motivated　by　the　recent　investigation　of　Gamliel　［86］　regarding　the　modal

analysis　of　the　Wolf　effect．

1　0．2 Some　Preliminaries

The　ultimate　purpose　of　the　present　analysis　is　to　examine　the　modifications　in

the　spectrum　of　light　passing七hrough　a　periodic　structure．　As　a　preliminary　con－

sideration，　the　underlying　circumstances　required　for　the　subsequent　analysis　are

summarized．

　　　　NVe　first　specify　an　optical　arrangement　for　analysis　characterizing　the　peri－

odic　structure．　Consider　the　periodic　sequence　of　lenses　separated　by　spatial　filters

illustrated　in　Fig．1O．1（a）．　The　ideal　cylindrical　lenses　of　focal　length　f　are　perfectly

aligned　with　separation　distance　2f　and　the　spatial　filters　are　located　at　each　focal

plane．　The　amplitude　transmittances　of　these　filters　take　one－dimensional　Gaussian

forms　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一tiii2i72），　for7ri　and7rN＋i　planes

　　　　　　　　　　　　t（x）　一く　（10．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一一iliil），　for7r2，7r3，…，7rN　planes

where　a　is　a　positive　constant　indicating　the　effective　transverse　width　of　the　periodic

structure．　For　the　determination　of　the　modes　to　be　conducted　in　the　next　section．　it
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

is　convenient　to　consider　that　the　periodic　structure　depicted　in　Figユ0ユ（a）consists

of　N　successive　arrangements　of　the　basic　unit　depicted　in　Fig．10．1（b）；　the　basic

unit　itself　consists　of　one　cylindrical　lens　and　two　spatial　filters　with　the　same　trans－

mittances　of　t（x）　＝　exp（・一x2／2a2）．　ln　arranging　the　whole　sequence，　the　second
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Figure　10．1．　（a）　Periodic　sequence　of　cylindrica1　lenses　separated　by　spatial　filters　with

one－dimensional　Gaussian　amplitude　transmittances　and　（b）　the　basic　unit　for　analysis．

The　spatial　filters　are　located　at　each　focal　plane．

filter　（which　is　placed　at　the　T．＋i　plane）　of　the　m－th　basic　unit　is　attached　to　the

first　filter　（which　is　placed　at　the　7r．＋i　plane　as　well）　of　the　（m　十　1）一th　basic　unit　so

that　the　total　transmittance　across　the　T．＋i　plane　becomes　t（x）　＝　exp（一一x2／a2）　for

m　＝＝　1，　2，　…，　（N　一　1），　whereas　the　transmittance　across　the　ri　and　TN＋i　planes　is

given　by　t（x）　＝　exp（一一x2／2a2）．　ln　this　structure，　the　initial　light　is　incident　on　the

Ti　plane　from　the　left　and，　as　a　consequence，　it　emerges　from　the　7rN＋！　plane　after

passing　through　the　N　sequence　of　the　basic　unit．　This　type　of　the　optical　arrange－

ment　has　frequently　been　employed　in　previous　studies　dealing　with　the　modes　of　a

laser　resonator　［113］　and　the　spatial　coherence　properties　of　light　passing　through

a　periodic　structure　［116］．　ln　the　present　treatment，　the　model　structure　depicted

in　Fig．10．1（a）　is　regarded　as　a　typical　configuration　having　certain　periodicity　［122，

123，　125］，　together　with　an　example　of　a　laser　resonator．
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　　　　The　initial　light　launched　in七〇the　s七ructure　is　assumed　to　be　a　polychro－

matic，　spatially　incoherent　light　having　an　uniform　intensity　distribution．　The　cross－

spectral　density　function　of　such　light　is　approximately　expressible　in　the　form　（［147］，

Sec．　4．4；　［210］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　YV（O）（xi，　x2；　cv）　＝　S（O）（w）　6［k（xi　一　x2）］，　（10．2）

where　S（O）（w）　denotes　the　spectrum　of　the　light　（to　be　specified　below）　and　6（・）

stands　for　the　one－dimensional　Dirac　delta　function．　Here，　xi　and　x2　imply　the

spatial　coordinates　across　the　plane　just　behind　the　7ri　plane　and　k　一一一　w／c　is　the

wavenumber　of　light．　The　explicit　dependence　of　the　delta　function　on　k，　which

originates　from　a　more　realistic　correlation　function　for　characterizing　the　incoherent

light　［147，　210］，　plays　a　significant　role　in　the　present　subject　associated　with　the

Wolf　effect　and　this　connection　will　be　discussed　in　Section　10．4．　As　is　widely

known，　the　use　of　the　Dirac　delta　function　for　describing　the　incoherent　light　leads

to　a　physical　inconsequence　of　the　infinite　source　intensity．　Yet，　from　Eq．（10．2），　the

intensity　distribution　across　the　source　is　assumed　to　be　given　by

s（O）（xiw）　＝　yv（O）（x，xjw）　＝　s（O）（w）， （10．3）

in　accordance　with　the　conventional　implication　for　the　delta－correlated　light，　To

simplify　the　theoretica1　development，　the　source　spectrum　S（O）（w）　encountered　in

the　above　equations　is　assumed　to　be　the　same　at　all　points　in　the　source　region，　ln

other　words，　the　source　spectrum　is　independent　of　the　position　across　the　source，

This　assumption　has　already　been　incorporated　in　Eqs．（10．2）　and　（10．3）　and，　thus，

S（O）（w）　is　represented　as　a　function　of　only　the　frequency　co．　ln　addition，　the　source

spectrum　is　assumed　to　consist　of　a　single　spectral　line　with　the　Lorentzian　profile

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rg
　　　　　　　　　　　　　　　s（O）（w）　＝　So　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ro／wo　＜＜　1）　（10．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（w　一　wo）2　＋　r3’

where　wo　denotes　the　central　（angular）　frequency，　ro　takes　a　positive　constant　char－

acterizing　the　1inewidth　of　the　spectrum，　and　So　is　a　positive　constant．　This　assump－

tion　may　serve　to　provide　a　clear　understanding　for　the　numerical　confirmation　of

the　present　analysis　to　be　conducted　in　Section　10．5．　By　substituting　Eq．（10．4）　into

Eq．（10．2），　the　spatial　coherence　property　of　the　initial　light，　including　the　spectra1
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structure，　is　uniquely　determined　by　means　of　the　cross－spectral　density　function　in

Eq．（10．2）．

　　　　Finally，　a　few　remarks　are　made　on　the　Wolf　effect　since　the　analysis　of　the

present　problem　proceeds　from　the　standpoint　of　the　Wolf　effect．　It　has　been　shown

theoretically　and　experimentally　that　the　spectrum　of　light　radiated　from　a　partially

coherent　source　is　generally　varied　on　propagation，　depending　not　only　on　the　source

spectrum　but　also　on　the　spatial　coherence　condition　over　the　source　［62］．　This　phe－

nomenon　was　predicted　originally　by　Wolf　［63，　65］　and，　hence，　it　is　often　called　the

Wolf　effect．　Due　to　the　intensive　investigations　on　this　phenomenon，　the　effect　that

occurs　on　the　propagation　of　light　in　free　space　and　in　a　weakly　scattering　medium

seems　to　have　been　thoroughly　elucidated　hitherto．　ln　recent　years，　considerab1e　at－

ten七ion　has　beell　devoted　to　the　related　effect　arising　from　the　propagation　of　light

through　a　certain　kind　of　medium，　such　as　an　optical　fiber　［90］，　a　strong　scattering

medium　［103］，　and　a　dielectric　slab　［93］．　As　a　further　extension　of　a　series　of　such

investigations，　the　main　problem　of　this　chapter　may　be　the　first　attempt　to　consider

the　spectral　aspect　of　light　in　the　periodic　structure　on　the　basis　of　the　Wolf　effect．

1　Oe3 Mathematical　Formulation　of　the　Problem

We　consider　that　the　incoherent　light　specified　・in　the　previous　section　is　incident

on　the　Ti　plane　of　the　periodic　structure　illustrated　in　Fig．10．1（a）．　ln　this　section，

some　mathematical　expressions　for　the　spectrum　of　light　after　passing　through　the

periodic　structure　are　derived　mainly　in　accordance　with　the　previous　study　［116］

and　Chapter　9．

　　　　To　obtain　the　specific　expression　for　the　spectrum　of　light　across　the　TN＋i

plane　for　an　arbitrary　N，　we　consider　the　propagation　of　a　cross－spectral　density

function　through　the　structure．　To　do　this，　the　basic　unit　depicted　in　Fig．10．1（b），

rather　than　the　whole　sequence　depicted　in　Fig．10．1（a），　is　first　taken　into　account．

By　making　use　of　the　propagation　law　of　the　cross－spectra　i　density　function，　the

function　W（M＋i）（Ci，C2；cv）　of　light　across　the　T．＋i　plane　at　frequency　w　can　be
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written，　in　terms　of　YV（M）（opi，n2；w）　across　the　T．　plane，　in　the　forrn：

W（m＋1）（ξ1，ξ2；ω）一畷二W（m）（η・，η2；ω）K（ξ1，η1；ω）K＊（ξ・，η2；ω）dη・　dη・（1・・5）

where

　　　　　　　　　　　　　　　K（C，　n；w）　＝　exp　［一一a（42　＋　op2）］　exp（一1’bCop）　（10．6）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝　17．1：17c，　a＝　£．izi2，　b＝　ll；　（io．7）

with　c　being　the　velocity　of　light　in　vacuum．　Hence，　the　eigenvalue　equation　for

determining　the　modes　of　the　periodic　structure　becomes　［201］

　　　　　　　　　　　　　　　　βΦ（ξ；ω）一〉剛二Φ（η；ω）K（ξ，η；ω）吻，　　（1・・8）

where　6　is　a　complex　value　with　the　magnitude　less　than　unity　and　the　parameter　A

and　the　function　K（4，n；cv）　are　given　in　Eq．（10．7）．　lt　is　known　that　the　eigenvalue

equation　（10．8）　has　the　solutions

　　　　　　　　　　　　¢．（c；　w）　＝　（lltd）｝（2n・n！）一S　H．（4V’1｝li）　exp（一d62）　（10・9）

with　the　eigenvalues

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．＝50・g”　（10．10）

where

　　　　　　　　　　　　　d－4α1＋b2，β・一～厩，q一一ゴ2（kの　（1α11）

and　n　takes　non－negative　integer　values．　Equation　（10．9）　indicates　that　the　modes　of

the　structure　in　question　are　represented　by　means　of　Hermite－Gaussian　functions

and，　hence，　are　termed　Hermite－Gaussian　modes．　These　functions　are　known　to

fulfi11　the　orthonormal　relation：

　　　　　　　　　　　　　f一“．OO¢．（4；w）¢：（c；w）d4＝＝（61　ffgr，n．一；M．　（io．i2）
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and　form　a　complete　basis．　Such　properties　of　Hermite－Gaussian　functions　serve　to

develop　the　subsequent　analysis　concerning　the　modal　expansion　of　the　initial　light．

　　　　From　a　mathematical　point　of　view，　the　modes　given　by　Eq．（10．9）　are　de－

rived　by　making　use　of　the　conventionaユmethod　for　determining　the　laser　resonator

modes，　namely，　on　the　basis　of　the　integral　equation　given　by　Eq．（10．8）．　On　first

inspection，　thus，　the　modes　introduced　here　seem　to　be　distinct　from　the　recent

concept　of　coherent－modes　established　by　Wolf　［120，　121］．　This　is　not　true，　however．

It　has　been　shown　in　the　theory　of　Wolf　and　Agarwal　［118］　that　both　modes　are

strictly　equivalent．　Therefore，　the　modes　employed　here　are　considered　as　coherent

modes　and　wil！　be　used　throughout　the　analysis．　The　particular　significance　of　the

coherent－mode　representation　has　become　evident　in　numerous　investigations　（see，

for　example，　Refs．　［9，　10，　42，　43，　86，　209　一一　218］）．

　　　　Here，　we　recall　that　the　cross－spectral　density　function　of　the　initial　light

launched　into　the　structure　is　given　by　Eq．（10．2）．　By　making　use　of　both　the　prop－

erty　of　the　delta　function　（［187］，　p．　76）　and　the　equality　k　＝　cv／c，　Eq．（10．2）　may

also　be　written　in　the　form

VV（O）（xi，　x2i　w）　＝＝　S（O）（w）　（［lii）　6（Xi　一　X2）・
（10．13）

As　a　result，　it　becomes

1’V（O）（Xl，　X21　LO）　＝　S（O）（CV）　（｛i）　．£O＝O

潤@¢n（XII　W）¢n＊（X2i　W）， （10．14）

due　to　the　complete　orthonormality　of　the　Hermite－Gaussian　functions　where　¢．（x；　w）

is　given　by　Eq．（10，9）．　Equation　（10．14）　implies　physically　that　the　spatially　in－

coherent　light　with　the　uniform　intensity　distribution　is　produced　by　the　infinite

superposition　of　equally－weighted　Hermite－Gaussian　modes．

　　　　By　substituting　Eq．（10ユ4）into　the　right　hand　side　of　Eq・（10・5）and　by　using

Eq．（10．8），　the　light　emerging　from　the　r2　plane　becomes

1’V（’）（xi，　x2；　Lo）　＝　S（O）（cv）　（iil；）　．£O．O

C　IBn12¢n（Xi；　‘V）¢n＊（X21　‘’V） （10．15）

where　6．　is　given　by　Eq．（10．10）．　By　repetition　of　the　same　procedure，　the　cross－

spectral　density　function　of　light　across　the　7rN＋i　plane　after　passing　through　the　N
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basic　units　takes　the　form

レV（N）（X1，X2；ω）一5（0）（ω）（£）慧晒・（X・；ω）Φ糞（X2；ω）・
（10ユ6）

In　the　above　equations　and　in　the　following，　spatial　coordinates　across　the　exit　plane

are　specified　by　x’1，x2　and　x．　From　Eq．（10．16），　the　spectrum　of　light　across　the　TN＋1

Plane　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S㈹（x；ω）＝＝　£　S£N）（x；ω），　　　　（10．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π＝0

where

SS”）（x；w）　＝　S（O）（w）ME”）（x；w） （10．18）

and

MS”）（x；w）　＝　（i3）　IBn12”1¢n（x；w）12・
（10．19）

The　function　A（ISN）（x；cv）　in　Eqs．（10．18）　and　（10．19）　characterizes　the　contribution

of　each　mode　to　the　spectral　change　by　the　process　of　propagation　and，　accordingly，

we　refer　it　as　an　“elernental　modifier”　of　the　spectrum．　lt　is　known　from　a　previous

study　［116］　that　the　values　of　113．1　are　reduced　from　the　value　unity　with　an　increase

of　the　mode　number　n　and，　eventually，　become　negligible．　As　a　result，　it　is　seen　in

Eqs．（10．17），（10ユ8）and（10．19）that　higher－order　modes　which　are　initially　equally

weighted　are　diminished　and　that，　finaユly，　only　the　lowest－order　mode　survives　in

the　structure　with　an　increase　of　N．　Obviously，　such　behavior　of　the　modes　in　the

structure　results　in　the　emerging　light　having　the　spatially　high　coherence，　as　was

pointed　out　previously　［114－116］．　ln　other　words，　the　spatial　coherence　properties

of　light　are　determined　by　means　of　the　relative　strength　of　each　mode，　i．e．，　the

distribution　of　the　eigenvalues　16．12N．

　　　　Equation（10ユ7），　together　with　Eqs．（10．18）and（10．19），　is　one　of　the　required

expressions　for　the　spectrum　of　light　across　the　TN＋i　plane．　On　the　other　hand，

the　resulting　spectrum　can　also　be　reduced　to　a　simple　closed　form　in　place　of　the

infinite　summation　of　the　modes　given　by　Eq．（10．17）．　This　will　be　shown　next．

　　　　For　mathematical　simplicity　in　the　subsequent　analysis，　we　introduce　the　new
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parameter　F．　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tua2　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡＝c∫＝茄・　　　　（10・20）

whereαand　b　are　given　in　Eq．（10．7）．　The　vaユue　of　Fw　is　proportional　to　the　Fresnel

number　encountered　in　the　theory　of　a　laser　resonator，　provided　that　f　and　a　are

regarded　as　the　longitudinal　length　and　the　transverse　width　of　a　resonator，　respec－

tively．　By　making　use　of　F．，　all　the　parameters　given　in　Eq．（10．11）　can　be　rewritten

in　the　form

d一α両，β・一（・＋〉需）1／2，q一一ゴ1＋無（1α21）

and，　moreover，　16．12N　contained

with

in　Eqs．（10．16）　and　（10．19）　becomes

　liBn　l2”　＝＝　gl｝i“i／2

gN　＝　（r　F｛ii’：i　一i；is）2”・

（10．22）

（10．23）

By　substituting　Eqs．（10．9）　and　（10．22）　into　Eq．（10．16）　and　by　using　the　generating

function　for　Hermite　polynomials　H．（x）　given　by　（［221］，　Eq．（22），　p．　194）

　　　　　　慧2ぞπ岬・（y）一k　exp［2⑳r讐2）z2］，（1・・24）

we　obtain，　in　place　of　the　modal　representation　in　Eq．（10．16），　the　expression

IxV（”）（xi，x2；cv）＝ANexp［一一k．　，　｛（1＋gk）（x？＋x；）一一4qNxix2｝］，　（10．25）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・　一　S（・）（ω）（£）漂弱・　（1・・26）

By　using　Eqs．（10．25）　and　（10．26），　the　spectrum　of　light　across　the　TN＋i　plane　can

be　written　in　the　simple　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（”）（x；w）＝S（O）（w）M（”）（x；w）　（10．27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　194
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　　　　　　　　　　　　M（N）（x；w）＝＝（Es）vtiilillilii．llii）exp［・一2dl－i’＃gfyq．Nx2］，　（io・2s）

where　we　refer　to　M（N）（x；w），　corresponding　to　Eq．（10．19），　as　a　“total　modifier”　of

the　spectrum．　lt　is　clearly　seen　in　Eqs．（10．27）　and　（10．28）　that　the　spatial　distribu－

tion　of　the　spectrum　takes　a　Gaussian　form　whose　rms　width　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σIN）（ω）1岩1・　　（1・・29）

It　should　be　noted　here　that　Eq．（10．28）is　related　to　Eq．（10．19）through　the　formula

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（N）（x；ω）一Σ雌）（x；ω）　　　　（10．30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O

because　Eq．（10．17）is　essentially　equivaユent　to　Eq．（10．27）aside　from　the　difference

of　parameters　encountered　in　each　expression．　Equation（10．27），　together　with

Eq．（10．28），　is　the　main　expression　required　in　the　subsequent　analysis　dealing　with

the　spectral　modification　of　light　passing　through　the　periodic　structure，　as　well　as

Eqs．（10．17），（10．18）and（10．19）．

　　　　We　neXt　consider　the　complex　degree　of　spectra1　coherence　of　light　across　the

π1v＋1　Plane　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　μ（N）（x1，、x2；ω）一W（N）＠1，x2；ω）．　（1。．31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（N）（x2；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s㈹（x1；ω）

By　substituting　Eqs．（10．25）　and　（10．27）　into　Eq．（10．31）　and　by　using　Eqs．（10．26）

and　（10．28），　Eq．（10．31）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　pa（N）（xi，　x2；　co）　＝　exp　［一2d　iE．ilixN　2　（xi　一　x2）2］　，　（iO・32）

where　pa（N）（xi，　x2；　w）　takes　a　Gaussian　form，　as　in　the　case　of　the　spatial　distribu－

tion　of　the　spectrum　given　in　Eqs．（10．27）　and　（10．28），　and　depends　on　the　spatial

coordinates　xi　and　x2　only　through　their　mutual　difference　lxi　一　x21．　The　rms　w1dth
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of　the　spatial　coherence　is　given　by

a£”）（co）　＝　i 11－9匁

d　gN
（10．33）

As　a　measure　for　characterizing　the　spatial　coherence　condition　of　light　across　the

TN＋i　plane，　we　introduce　the　global　coherence　defined　by

ak”）（cv）　＝
a£N）（cv）

aS”）（co）’
（10．34）

Substitution　of　Eqs．（10．29）　and　（10．33）　into　Eq．（10．34）　yields

σ建）（ω）一 1一　qN
（10．35）

where　gN　is　given　by　Eq．（10．23）．　The　global　coherence　given　by　Eq．（10．35）　plays　an

important　role　in　examining　a　physical　origin　of　the　spectral　changes　on　the　light

propagation　through　the　periodic　structure　in　connection　with　the　NVolf　effect．

　　　　Finally，　it　is　worth　noting　that　the　light　across　the　rN＋i　plane，　with　N　being

an　arbitrary　value，　is　exactly　the　same　as　a　Gaussian　Schell－model　（GSM）　source

［183］　due　to　the　Gaussian　forms　of　both　the　intensity　distribution　and　the　spatial

coherence．　Accordingly，　the　modaユdecomposi七ion　of　the　field　across　each　plane

characterized　by　Eq．（10．16），　together　with　Eqs．（10ユ7），（10．18）and（10．19），　is　also

the　coherent－mode　representation　of　the　GSM　source　［42］．

10．4　Special　Cases

We　now　consider　two　special　ca．ses　where　the　periodic　structure　consists　of　either

one　basic　unit　（i．e．，　！V　＝　1）　or　two　basic　units　（i．e．，　N　＝　2）．

　　　　We　first　deal　with　the　simplest　arrangement　corresponding　to　the　case　of

N　＝　1，　namely，　the　basic　unit　itself　illustrated　in　Fig．10．1（b）．　ln　this　case，　the

initial　1ight　is　launched　on　the　ri　plane　and　emerges　from　the　T2　plane　after　passing

through　one　cylindrical　lens．　This　is　basically　an　one－dimensional　Fourier　trans－

forming　configuration．　The　spectrum　of　the　emerging　light　can　be　readily　obtained

196
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by　referring　to　Eqs．（10．27）　and　（10．28）　in　the　previous　section　and　is　expressed　by

S（i）（x；w）　＝　S（O）（w）M（i）（x；w），

where　the　total　modifier　given　by　Eq．（10．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

reduces　to　the　simple　form

（10．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（i）（x；　w）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一2ax2）　（10．37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2f　viiifi

using　Eqs．（10．7），　（10．20），　（10．21）　and　（10．23）．　lt　follows　from　Eqs．（10．36）　and

（10．37）　that　the　normalized　spectrum　across　the　exit　T2　plane　is　the　same　as　the

normalized　initial　spectrum　across　the　ri　plane　since　the　total　modifier　of　Eq．（10．37）

is　independent　of　the　frequency　w，　where　the　normalization　of　the　spectrum　is　made

by　the　formula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（w）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（w）　＝
f，oo　S（w）　dw’

In　other　words，　the　normalized　spectrum　remains　unchanged　by　the　propagation　of

light　through　one　basic　unit．　To　elucidate　further　the　phenomenon，　such　a　behavior

in　the　spectrum　is　examined　under　the　consideration　of　the　pioneering　work　by　Wolf

（63］　concerning　the　conditions　for　the　invariance　of　the　spectrum　on　propagation．

According　to　Wolf　［631，　the　normalized　spectrum　of　light　radiated　by　a　planar　quasi－

homogeneous　secondary　source　remains　invariant　on　propagation　provided　that　the

degree　of　spatial　coherence　obeys　a　scaling　law　in　the　sense

pa（O）（xl，　x2］w）　＝　h［k（x2　一　xl）］， （k　一　w／c） （10．39）

with　h（・）　being　an　arbitrary　function　and　that　the　source　spectrum　is　independent

of　the　position　across　the　source．　ln　the　present　analysis，　the　above　conditions

are　all　satisfied　if　the　ri　plane　is　regarded　as　a　secondary　source．　For　this　reason，

the　phenomenon　in　question　is　satisfactorily　exp1ained　in　terms　of　the　Wolf　theory．

We　next　consider　the　spatial　coherence　properties　of　the　resultant　field．　By　setting

N　＝＝　1　in　Eq．（10．32）　and　by　using　Eqs．（10．7），　（10．20），　（10．21）　and　（10．23），　the　degree

of　spatial　coherence　across　the　T2　plane　becomes

pa（i）（xi，　x2；　w）　＝　exp　［一　sit　p2　（！III）2（xi　一　x2）2］　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　197
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1七is　clearly　seen　from　the　above　equation　that　the　spatiaユcoherence　property　of

light　across　theπ2　plane　obeys　the　scaユing　law　in　the　sense　of　Eq．（10．39）．　This　fact

allows　us　to　manifest　the　changes　in　the　spectrum　of　light　across　the　7，3　plane　on

the　basis　of　the　Wolf　theory．　It　is　to　be　noted　here，　however，　that　the　light　across

the　TN＋i　plane　does　not　generally　satisfy，　except　for　N　＝　1，　the　scaling　law．

　　　　In　view　of　the　above　discussion　about　some　properties　of　light　across　the　r2

plane，　we　now　consider　the　second　case　of　the　light　propagation　through　the　two

basic　units．　This　arrangement　exhibits　essentially　an　imaging　geometry，　provided

that　the　amplitude　filters　located　at　each　focal　plane　are　removed．　ln　a　similar

fashion，　the　spectrum　of　light　across　the　T3　plane　is　given　by

S（2）（x；w）　＝　S（O）（w）M（2）（x；w） （10．41）

with

ivt（2）（x；w）　＝　i　（Ei）　Fw2　v／　ii3　liii　exp　（一一4a　｝ltl－illilii　x2），

（10．42）

and　the　corresponding　degree　of　spatial　coherence　is　obtained　by

pa（2）（xi，　x2；　w）　＝　exp　［一一　2　rii141iiii．z7i　（xi　一　x2）2］　・

（10，43）

As　opposed　to　the　preceding　case，　the　normalized　spectrum　of　light　across　the　r3

plane　is　different　from　that　across　the　7r2　plane　since　Eq．（10．42）　is　no　longer　inde－

pendent　of　the　frequency　w．　ln　other　words，　the　spectrum　of　light　is　changed　on

propagation　through　the　second　basic　unit．　From　the　Wolf　theory，　this　variation　of

the　spectrum　appears　to　stem　from　the　violation　of　quasi－homogeneity　across　the　T2

plane，　by　considering　that　the　spatial　coherence　of　light　across　the　r2　plane　obeys　the

scaling　law　（see，　Eq．（10．40））　and　that　the　normalized　spectrum　of　light　across　the

T2　p！ane　in　the　sense　of　Eq．（10．38）　is　independent　of　the　position　（see，　Eqs．（10．36）

and　（10．37））．　ln　fact，　when　the　global　coherence　ak2）（cv）　across　the　T2　plane　defined

by　Eq．（10．35）　is　sufliciently　small　in　comparison　to　unity，　i．e．，

aX2）（w）　＜＜　1，
（10．44）
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（roughly　speaking，　this　corresponds　to　the　limit　of　．177．　一　oo），　the　light　across　the

T2　plane　can　be　approximated　by　a　quasi－homogeneous　source　and，　as　a　result，　the

total　modifier　given　by　Eq．（10．42）　reduces　to

　　　　　　　　　　　　　1
M（2）（x；w）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一4ax2）．

　　　　　　　　　　　4f＞偏
（10．45）

Obviously，　Eq．（10．45）　is　independent　of　the　frequency　w　and，　hence，　the　normalized

spectrum　turns　out　to　keep　invariant　on　propagation　in　this　limit．

　　　　It　is　interesting　to　note七hat　the　opticaユarra，11gements　treated　in　this　section　are

similar　to　those　for　realizing　the　secondary　sources　with　controlled　spatial　coherence

proposed　for　experimental　verification　of　the　Wolf　effect　［64］．

1　0．5 Numerical　Examples

As　some　numerical　examples，　the　spectral　modifications　of　light　passing　through

the　periodic　structure　are　quantitatively　investigated　chiefly　on　the　basis　of　the

two　formu1as　derived　in　Section　10．3：　the　modal　description　of　the　spectrum　given

by　Eqs．（10．18）　and　（10．19），　and　the　resultant　total　spectrum　in　terms　of　a　simple

closed　form　given　by　Eqs．（10．27）and（10．28）．　In　generaユ，　the　spectrum　of　light　may

be　distorted　and　shifted　by　the　process　of　propagation　through　a　certain　kind　of

medium，　like　the　periodic　structure　in　question．　As　a　measure　for　evaluating　the

spectra1　modifications，　however，　we　consider　only　the　shift　of　the　peak　spectrum

defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wt　一　LJo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aw　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wo　’

where　wo　and　w’　are　the　peak　frequencies　of　the　initial　spectrum　（given　by　Eq．（10．4））

and　the　resultant　spectrum，　respectively．　Thus，　the　distortion　of　the　spectrum　is　not

taken　into　account　for　simplicity　in　the　subsequent　analysis．　For　convenience，　the

change　in　the　spectrum　is　termed　the　blue　shift　when　the　peak　spectrum　of　the　resul－

tant　light　is　shifted　toward　higher　frequencies　（i．e．，　Aw　〉　O　in　Eq．（10．46））　and，　con－

versely，　the　opposite　change　is　termed　the　red　shift　（i．e．，　Aw　〈　O　in　Eq．（10．46））．　ln

the　numerical　evaluation　of　Eq．（10．46），　the　full　width　at　the　half　maximum　（FWHM）
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of　the　initial　spectrum　is　assumed　throughout　the　analysis　to　have　a　fixed　va1ue　of

O．lcvo　by　setting　ro／cvo　＝　O．05　in　Eq．（10．4）．

　　　　We　first　examine　the　behavior　of　the　spectrum　observed　on　the　optical　axis

across　the　TN＋i　plane．　ln　this　case，　a　functional　form　of　the　spectrum　is　obtained

by　substituting　Eqs．（10．4）　and　（10．28）　into　Eq．（10．27）　under　the　condition　x　＝

O．　On　the　basis　of　the　expression　for　the　spectrum　and　by　using　Eq．（10．46），　the

spectral　shift　of　light　across　the　TN＋i　plane　is　numerically　evaluated　and　illustrated

in　Fig．10．2　as　a　function　of　IV　for　some　values　of　Fo，　where　the　parameter　Fo，　which

［x10噌3］

三
。
。
履
ぢ
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2．0

o．o

FWHM＝O．1　too

Fo＝5．0

Fo＝10．o

　　　　　　Fo＝20．o

o 10 20 30

Number　of　transits，　N

Figure　10．2．　Spectral　shift　of　light　across　the　7rN＋i　plane，　observed　at　the　on－axis　point，

as　a　function　of　the　number　N　of　transits　for　several　values　of　Fo．　The　value　of　Fo

characterizes　the　effective　width　of　the　spatial　filter　located　at　each　focal　plane．

is　obtained　by　setting　w　：　wo　in　Eq．（10．20），　characterizes　the　effective　width　of

the　Gaussian　amplitude　filter　situated　at　each　focal　plane　and　is　independent　of　the

frequency　cd．　ln　a　similar　fashion，　the　global　coherence　of　light　across　the　TN＋i　plane

is　plotted　in　Fig．10．3　against　N　using　Eq．（10．35）．　ln　Figs．10．2　and　10．3，　the　value

of　N　specifying　the　observation　plane　indicates　the　number　of　transits　through　the

basic　unit　experienced　by　the　propagating　light　because　the　light　across　the　7rN＋i

plane　is　detected　after　passing　through　the　N　sequence　of　the　basic　unit．　lt　is　found

in　Fig．10．2　that　the　spectral　line　observed　at　the　7rN＋i　plane　is　always，　except　for

the　case　of　IV　＝　1，　shifted　toward　the　blue　side．　For　IV　＝　1　（i．e．，　across　the　T2
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Figure　10．3．　Global　coherence　of　light　across　the　TN＋i　plane　as　a　function　of　the　number

ハ「of　transits　for　several　values　of　Fo．

plane），　no　shift　of　the　spectral　line　is　observed　due　to　the　scaling－law　form　of　the

initial　light，　as　was　mentioned　previously．　The　value　of　Fo　controls　the　rapidity　with

which　the　spectrum　is　shifted　with　the　number　IV　of　transits．　For　a　fixed　value

of　Fo，　the　magnitude　of　the　shift　increases　with　an　increase　of　N．　Compared　with

Fig．10．3，　such　a　behavior　in　the　spectral　shift　appears　to　be　independent　of　the

spatial　coherence　properties　of　the　propagating’light．　A　monotonically　increasing

manner　of　the　spectral　shift　remains　unchanged　with　an　increase　of　N　although

the　spatial　coherence　condition　is　varied　with　the　vaユue　of／V．　Similar　behaviors

of　the　spectrum　have　been　reported　in　past　studies　concerning　the　Wolf　effect　［68，

69，　80］．　More　specifically，　it　has　been　shown　in　these　studies　that　the　spectrum

of　light　radiated　by　a　partially　coherent　planar　source，　when　observed　at　an　on－

axis　point，　shifts　generally　towards　the　blue　side　and　that　the　magnitude　of　the

shift　is　irrespective　of　the　spatial　coherence　condition　of　the　source．　This　kind　of

behavior　in　the　spectrum　has　been　proven，　e．g．，　in　the　study　of　Daci6　and　Wolf

［68］，　to　be　originated　from　the　frequency－dependent　factor　（1／A　＝　co／2Tc）　in　front

of　the　standard　diffraction　integral　formulated　on　the　basis　of　the　Huygens－Fresnel

principle，　This　implication　is　still　true　in　the　present　phenomena　concerning　the

on－axis　spectrum　of　light　passing　through　the　periodic　structure　because　the　present
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study　is　basically　established　by　means　of　the　above　diffraction　formula，　as　wel！　as

in　all　the　studies　on　the　Wolf　effect．

　　　　We　next　consider　the　spectrum　of　light　observed　at　an　off－axis　point．　To

designate　the　observation　point，　a　relative　measure　p　is　employed　to　characterize

the　departure　from　the　optical　axis　defined　by

り

剛
σ

＝P （10．47）

where　x　is　the　real　position　coordinate　and　a　is　the　effective　width　of　the　spatial

filters　introduced　in　Section　10．2．　From　the　above　definition，　the　case　of　p　＝　O

implies　the　observation　point　along　the　optical　axis．

　　　　Figures　10．4（a）　and　（b）　show　the　spectral　shift　of　light　across　the　TN＋i　plane

as　a　function　of　N　for　some　observation　points　p　in　the　cases　of　Fo　＝　5．0　and　10．0，

respectively．　lt　is　seen　from　these　figures　that　the　spectra　observed　at　the　off－axis

［xlo－3］

刷
暢
麗
ぢ
。
8

5．0

o．o

一5．0

FWHM＝O．1　cvo
Fo＝5．0

p＝o．o

p＝O．5

p＝1．0

o 10 20 30

Number　of　transits，　N

（a）

Figure　10．4．　Spectral　shift　of　light　across　the　rN＋i　plane，　observed　at　the　on－axis

and　the　off－axis　point，　as　a　function　of　the　number　N　of　transits　for　several　observation

points　p　under　the　conditions　of　Fo　＝　5．0　（a）　and　10．0　（b）．　The　value　of　p　indicates　the

distance　between　the　observation　point　and　the　optical　axis　and，　hence，　the　case　of　p　＝　O

corresponds　to　the　on－axis　observation　point．

points，　as　opposed　to　the　case　for　the　on－axis　observation，　are　first　shifted　toward
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Figure　10．4．　Cont．

the　red　side　and，　then，　tend　to　be　shifted　toward　the　blue　side．　By　referring　to

Fig．10．3，　such　trends　in　the　off－axis　spectrum　appear　to　be　closely　related　with　the

spatial　coherence　condition　over　each　TN　plane　and，　hence，　the　phenomena　under

consideration　pertain　to　the　Wolf　effect．　ln　order　to　find　further　properties　for

the　phenomena，　the　modal　contribution　of　the　spectral　shift　is　briefly　investigated

by　using　Eqs．（10．18）　and　（10．19）．　lt　is　evident　from　Eq．（10．17）　that　each　mode

contributes　independently　to　the　total　spectrum　without　any　cross－terms．　Here，　the

modes　are　represented　by　the　Hermite－Gaussian　functions　of　Eq．（10．9）．　As　typical

examples，　the　spectral　shift　of　each　mode　is　plotted　in　Figs．10．5（a）一（d）　against　N　for

some　observation　points　p．　ln　these　figures，　the　curves　are　not　plotted　for　p＝　O

in　Figs．10．5（b）　and　（d）　because　the　spectra　of　odd－order　modes　are　always　zero　at

the　observation　point　p　＝　O　due　to　the　property　of　Hermite　polynomials．　lt　is　clearly

seen　in　Figs．10．5（a）一（d）　that　all　the　curves　change　with　the　number　N　of　transits　in　a

similar　fashion：　the　magnitude　of　the　shift　increases　with　an　increase　of　IV．　However，

the　absolute　value　of　the　magnitude　depends　strongly　on　the　order　n，　the　observation

point　p，　and　the　number　IV　of　transits．　lt　is　to　be　noticed　here　that　the　spectral　shift

occurring　for　a　single　mode　results　simply　from　the　effect　of　diffraction　because　each

mode　is　spatially　completely　coherent，　but　mutual！y　uncorrelated　［86］．　By　recalling
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Figure　10．5．　Spectral　shift　of　each　mode　across　the　TN＋i　plane　as　a　function　of　the

number　IV　of　transits　for　several　observation　points　p　in　the　cases　of　the　mode　number，

n　＝　O　（a），　1　（b），　2　（c），　and　3　（d）．
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the　mathematical　formulation　of　the　problem　in　Section　10．3，　the　higher一一〇rder　modes

are　attenuated　on　propagation　（i．e．，　with　an　increase　of　N）　according　to　the　value

of　IO．12N　characterizing　the　modal　strength　and，　finally，　the　lowest－order　mode　（i．e．，

n＝0）becomes　dominant　after　a　su伍cient　number　of　transits．　For　this　reason，　the

contribution　of　higher－order　modes　to　the　spectral　shift　can　also　be　less　dominant，

in　comparison　with　the　lowest－order　mode，　for　large　values　of　N．　ln　fact，　gradually

increasing　curves　of　the　spectral　shift　for　any　observation　points　p　in　the　case　of　large

N　（e．g．，　N　〉　10　in　Fig．10．4（a））　arise　only　from　the　lowest－order　mode　and，　therefore，

all　of　the　higher－order　modes　are　negligibly　smaユl　in　this　region．：For　the　reference

purposes，　the　modal　strength　lfi．12N　is　illustrated　in　Fig．10．6　for　various　values　of

ノ＞in　the　case　of　Fo＝10．O　using　Eqs．（10．22）and（10．23）．　It　becomes　quan七i七a七ively
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Figure　10．6．　Modal　strength　as　a　function　of　the　mode　number　n　for　some　values　of　the

number　N　of　transits　in　the　case　of　Fo　＝＝　10．0．　Each　value　of　the　modal　strength，　which　is

calculated　from　IB．12N　given　in　Eqs．（10．22）　and　（10．23），　is　normalized　by　the　value　for　the

lowest－order　mode　n　＝　O．　The　values　inside　the　parentheses　are　the　corresponding　global

coherence　evaluated　on　the　basis　of　Eq．（10．35）．

obvious　from　this　figure　that　the　higher－order　modes　are　diminished　on　propagation，
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i．e．，　with　an　increase　of　the　value　N　and　that，　at　the　same　time，　the　light　becomes

more　coherent　due　to　the　reduction　of　higher－order　modes．　ln　addition，　this　figure

clearly　exhibits　that　the　coherence　properties　of　light　are　uniquely　determined　by

the　distribution　of　the　modal　strength，　as　was　also　pointed　out　in　Section　10．3．　ln

this　colmection，　it　is　worth　emphasizing　that　the　spectraユshift　connected　with　the

Wolf　effect　should　be　examined　in　terms　of　the　modal　aspect　rather　than　the　spatial

coherence　properties　of　the　light．

1　0．6 Conclusion

General　formulas　have　been　derived　for　the　spectrum　of　light　passing　through　a

periodic　sequence　of　lenses　separated　by　Gaussian　amplitude　filters　by　making　use

of　the　modal　expansion　of　the　field　within　the　framework　of　coherence　theory　in

the　space－frequency　domain．　Here，　the　initial　light　incident　on　the　structure　is

assumed　to　be　a　polychromatic，　spatia皿y　completely　incoheren七1ight　having　a　single

spectral　line　with　the　Lorentzian　profile．　On　the　basis　of　the　formulas，　spectral

modifications　of　the　propagating　light　have　been　examined　mainly　by　referring　to

the　recent　investigations　on　the　correlation－induced　spectral　changes　of　the　Wolf

effect．　To　illustrate　some　typical　results，　the　shift　of　the　peak　spectrum　has　been

introduced　as　a　measure　for　evaluating　the　spectral　modifications．　As　a　consequence，

it　has　become　obvious　that　the　spectrum　of　light　observed　at　an　on－axis　point　is

shifted　only　toward　the　higher　frequencies　（the　blue　shift）　irrespective　of　the　spatial

coherence　properties　of　the　propagating　light．　On　the　contrary，　the　spectral　shift　of

light　has　been　found　to　be　varied　depending　on　both　the　observation　point　and　the

spatial　coherence　condition　of　the　propagating　light，　provided　that　the　observation

point　is　located　in　the　off－axis　area．　The　trends　in　the　spectral　modifications　of

this　kind　have　been　satisfactorily　elucidated　under　the　consideration　of　the　Wolf

effect．　ln　addition，　the　spectral　aspect　of　each　mode　on　propagation　has　also　been

illustrated　by　some　numerical　examples．　lt　follows　from　the　present　theory　that

the　resulting　spectrum，　together　with　the　feature　of　spatial　coherence，　is　completely

determined　by　the　distribution　of　the　relative　strength　of　modes　involved．　To　this

end，　curves　for　the　distribution　of　the　modal　strength　plotted　for　reference　purposes
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have　served　to　manifest　the　contribution　of　each　mode　to　the　total　spectral　changes

in　connection　with　the　Wolf　effect．
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CHA　P　TER　11

Concluding　Remarks

The　present　dissertation　has　been　concerned　theoretica皿y　with　radiatioll　alld　prop－

agation　of　the　partially　coherent　light　within　the　framework　of　opticaユcoherence

theory．　Attention　throughout　this　dissertation　has　been　focussed　mainly　on　the

phenonユena　bearing　the　close　relation　to　the　spatiaユcoherence　properties　of　light．

More　specifically，　the　properties　of　radiation　from　a　wide　variety　of　spatially　partially

coherent　sources　have　been　dealt　with　in　the　former　half　part　（Chapters　4－7）　of　this

dissertation．　In　the　lat七er　half　part（Chapters　8一一10），　the　propagation　characteristics

of　light　in　a　periodic　structure　have　been　explored　through　the　analysis　of　the　spatial

coherence　properties　of　the　propagating　light．　Results　obtained　in　these　investiga－

tions　have　been　deeply　examined　so　as　to　provide　us　with　the　practical　discernment

on　the　theoretical　findings．

　　　　In　Chapter　2，　some　basic　elements　of　optical　coherence　theory　were　briefly　re－

viewed　in　order　to　establish　the　theoretical　foundations　of　the　present　dissertation．

The　physical　importance　of　the　correlations　between　the　fluctuations　of　light　waves

was　first　put　forward．　Then，　three　kinds　of　coherence　functions　were　introduced　to

characterize　the　correlations　and　their　physical　implications　were　summarized．　The

basic　notion　of　the　spatial　coherence，　together　with　that　of　the　temporal　coherence，

was　succinctly　discussed　although　particular　interest　in　this　dissertation　was　the　phe－

nomena　associated　with　the　spatial　coherence　rather　than　the　temporal　coherence．

Further　elucidation　on　the　concept　of　spatial　coherence　was　made　by　considering　the

simp！est　geometry　for　an　interference　experiment，　known　as　a　Young’s　interference

experiment．　The　analysis　demonstrated　that　the　spatial　coherence　of　light　（more

precisely，　the　complex　degree　of　spatial　coherence）　can　be　readily　observed　in　such

an　experiment．　lt　is　known　that，　in　general，　not　only　the　spatial　coherence　but　also

the　temporal　coherence　can　be　measured　in　some　simple　experiments　and　that，　thus，

the　optical　coherence　theory　is　established　on　the　basis　of　the　measurable　quanti一
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ties　only．　This　is　an　attractive　feature　of　this　theory　and　is　in　contrast　with　the

elementary　theory　of　optics，　where　the　ba，sic　quantity　is　the　light　amplitude　that

is　not　measurable　in　practice　due　to　its　rapid　oscillation．　The　remainder　of　this

chapter　afforded　a　basis　on　the　propagation　laws　of　the　second－order　coherence　that

became　a　nucleus　of　all　the　analyses　carried　out　in　the　subsequent　chapters．　lt　was

shown　that　all　the　coherence　functions　introduced　in　this　chapter　obey　a　pair　of

wave　equations．　Explicit　formulas　for　describing　the　propagation　of　such　functions

were　also　presented．

　　　　　Chapter　3　was　devoted　to　the　fundamentals　of　conventional　radiometry　and

those　of　generalized　radiome七ry，　as　a　preliminary　considera七ion　for　the　subsequent

analyses　conducted　especially　in　the　former　half　part　of　this　dissertation．　Here，　ra－

diometry　is　a　science　concerning　the　detection　of　light　and　has　been　developed　over

the　past　few　centuries．　ln　an　early　stage　of　the　studies，　the　transport　of　energy　by

optical　radiation　was　formulated　on　the　basis　of　geometrical　optics　（conventional

radiometry）．　On　the　other　hand，　in　recent　years，　the　same　has　been　reformulated

on　the　basis　of　optical　coherence　theory　（generalized　radiometry）．　Such　a　modern

treatment　of　the　problem　was　intimately　related　to　the　central　subjects　of　this　dis－

sertation　and　thus　served　to　proceed　the　subsequent　investigations．　ln　this　brief

chapter，　the　basic　radiometric　quantities　and　their　interrelationships　were　focussed

on　in　the　context　of　both　conventional　and　generalized　radiometries．　Consequently，

it　was　stated　that　some　generaユized　radiometric　quantities　do　not　possess　aユ1　the

attributes　of　the　conventional　radiometric　quantities．　ln　other　words，　this　implies

that　such　generalized　quantities　have　physically　no　meanings．　lt　was　shown　that，

nevertheless，　not　only　they　play　a　significant　role　in　the　generalized　radiometry，　but

also　they　provide　a　great　deal　of　insight　into　the　behavior　of　energy　from　partially

coherent　sources．

　　　　　In　Chapter　4，　the　features　of　radiation　from　spatially　partially　coherent　planar

sources　were　investigated．　As　a　source　model　for　analysis，　we　introduced　a　quasi－

monochromatic，　Gaussian－correlated　source　occupying　a　finite　planar　domain　with

an　uniform　intensity　distribution．　ln　analysis，　the　spatial　coherence　properties　of

the　radiated　field　were　explored　in　some　detail，　rather　than　the　resultant　fi1ed　in－

tensity．　Curves　of　the　complex　degree　of　spatial　coherence，　including　those　of　the

in七ensity　distribution，　were　systematically　presented　as　a　function　of　both　the　source
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coherence　and　the　propagation　distance．　As　a　result，　it　was　observed　in　these　fig－

ures　that，　under　certain　circumstances，　the　spatiaJ　correlations　between　the　fields

at　two　points　in　the　radiated　filed　are　rather　high　when　the　two　points　are　located

at　a　relatively　large　distance，　in　comparison　with　the　case　when　the　two　points　are

located　a七arelatively　short　distance．　By　the　close　examination，　such　an　extraor一

，

dinary　phenomenon　was　shown　to　be　due　to　the　sharp　boundary　（i．e．，　the　edge）　of

七he　source・In　conjunction　with　the　above　analyses，　a　spa七ial　filtering　method　over

the　source　using　a　source　filter　was　also　discussed　with　a　view　of　controlling　the

spatial　coherence　of　the　radiated　field．　Here，　the　source　filter　is　a　kind　of　the　spatial

filter　placed　just　behind　the　source　and　changes　the　intensity　distribution　across　the

source．　To　verify　its　effect，　two　kinds　of　the　source　filter　were　introduced　as　simple

examples．　It　was　demonstrated　in七he　analysis　that　the　spatiaユcoherence　properties

of　the　radiated　filed　are　varied，　depending　strongly　on　the　amplitude　transmittances

of　the　source　filters．　As　a　result，　it　was　concluded　that　an　arbitrary　state　of　the

spatial　coherence　may　be　realized　by　an　appropriate　selection　of　the　transmittance

of　the　source　filter．

　　　　　Chapters　5　and　6　were　devoted　to　the　studies　on　radia七ion　efliciency　of　spa七ially

partially　coherent　sources．　Radiation　efliciency　is　defined　as　the　total　power　radiated

from　a　source　normalized　to　a　maximum　value　of　unity，　and　works　as　a　measure

for　quantifying　the　features　of　radiation　from　a　source．　As　a　source　model　for

analysis，　Chapter　5　adopted　partially　coherent　planar　（two－dimensional）　sources

while　Chapter　6　adopted　partia皿y　coherent　three－dimensionaユsources．　The　spatial

coherence　properties　of　the　source　were　characterized，　in　both　cases，　by　properly

arranged　Bessel　fuRctions．　ln　analysis　of　Chapter　5，　the　radiation　efficiency　of　the

source　was　examined　quantitatively　as　a　function　of　both　the　spatial　coherence

condition　and　the　intensity　distribution　over　the　source．　As　a　limiting　case　of　the

present　model　source，　the　source　under　the　quasi－homogeneous　condition　was　also

examilled　from　the　viewpoint　of　radia七ion　e伍ciency．　Then，　a　physical　origin　of　the

variation　in　radiation　efficiency　was　analyzed　by　introducing　the　spatiaユfrequency

spectrum　of　the　source　that　has　the　close　connection　with　the　evanescent　waves．

Consequently　it　was　found　that　the　broadening　in　the　spatiaユfrequency　spectrum

arising　from　both　the　source　coherence　and　the　source　intensity　causes　the　reduction

in　radiation　efficiency　and　that　such　a　behavior　is　rather　independent　of　the　presence
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　of　the　evanescent　waves　in　the　source　region．

　　　　　On　the　other　hand，　in　Chapter　6，　the　radiation　e茄ciency　of　three－dimensional

sources　was　examined　quantitatively　as　a　function　of　the　spatial　coherence　condition

over　the　source．　Since　this　chapter　was　focussed　only　on　the　specific　source　model

that　fulfills　the　（localized）　homogeneous　condition，　the　intensity　distribution　over

the　source　had　no　importance　in　this　analysis．　ln　addition　to　the　general　trends

in　radiation　eMciency，　the　optimal　width　of　the　source　coherence　that　maximizes

the　radiation　efficiency　was　evaluated．　As　a　result，　its　value　was　found　to　be　ap－

proximately　O．7A　in　any　cases　（with　A　being　the　wavelength　of　light），　and　such　a

consequence　was　shown　to　be　satisfactorily　elucidated　by　means　of　the　interference

effect　of　the　light　waves　in　the　source　region．　To　obtain　an　intuitive　understand－

ing　about　the　features　of　radiation　from　the　three－dimensional　source，　curves　of　the

radiation　e伍ciency　for　the　three－dimensionaユsource　derived　in　this　chapter　were

compared　with　those　for　the　planar　source　derived　in　Chapter　5．　lt　followed　from

such　comparison　that　there　exists　a　kind　of　the　reciprocal　behavior　in　radiation　effi－

ciency　between　the　three－dimensional　source　and　the　planar　one．　lt　should　be　noted

here　that　the　model　sources　employed　in　Chapters　5　and　6　were　newly　proposed　in

the　course　of　the　present　investigation　and　were　shown　to　serve　to　study　the　diversity

of　radiation　from　various　kinds　of　partiaユ1y　coherent　sources．

　　　　　Chapter　7　was　concerned　with　the　radiation　from　three－dimensional，　anisotropic

Gaussian　Schell－model　sources．　By　a　proper　adoption　of　the　source　parameters，

such　sources　can　represent　a　wide　variety　of　partially　coherent　sources，　e．g．，　pla－

nar　sources，　spherically　symmetric　sources，　and　other　types　of　sources　with　a　cer－

tain　anisotropy　in　intensity　and／or　in　spatial　coherence．　Thus，　the　analysis　of　this

chapter　served　to　elucidate　the　difference　in　radiation　between　planar　sources　and

three－dimensional　sources，　supplementing　the　comparison　study　conducted　in　a　part

of　Chapter　6．　ln　analysis，　the　radiant　intensity　and　the　far－field　spectrum　of　light

radiated　by　the　source　were　investigated　for　various　source　parameters．　As　one　of

the　representative　results，　it　was　found　that　the　isotropic　source　both　in　intensity

and　in　spatial　coherence　radiates　uniformly　in　the　whole　space．　lt　was　also　shown，

however，　that　the　isotropic　condition　over　the　source　is　only　the　necessary　condi－

tion，　but　is　not　the　suflicient　condition　for　the　source　radiating　uniformly．　ln　other

words，　the　isotropic　radiation　can　be　produced　by　a　certain　source　with　anisotropy．
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This　led　to　an　important　consequence　that　suflicient　information　about　the　source

cannot　be　extracted　from　measurements　of　the　radiant　intensi七y．　On　the　other　hand，

changes　in　the　spectrum　of　light　produced　by　the　source　were　examined　in　connec－

tion　with　the　correlation－induced　spectral　changes　which　are　often　referred　to　as　the

Wolf　effect．　Consequently，　it　was　proved　that　the　shift　of　the　spectral　line　on　light

propagation　is　described　exactly　by　the　source　parameters．　Detailed　examination　of

this　phenomenon　revealed　that七he　angular　distribution　of　the　spectral　shift　is　de－

termined　uniquely　by　the　source　appearance．　Accordingly，　it　became　clear　that，　in

contrast七〇the　case　of　the　radiant　intensity，　the　source　information　can　be　extracted

satisfactorily　from　measurements　of　the　spectral　shift．

　　　　　Chapter　8　dealt　with　the　spatial　coherence　of　light　passing　through　the　suc－

cessive　apertures　with　uniform　transmittances　separated　by　lenses　on　the　basis　of

the　mode　theory　in　the　space－time　domain．　ln　this　context，　the　system　of　succes－

sive　apertures　mimics　not　only　the　essential　aspect　of　the　laser　resonator，　but　also

the七ypical　s七ructure　with　certain　periodicity　encoun七ered　recently　in　the：fields　of

integrated　optics　and　microoptics　（e．g．，　the　waveguide　diffraction　grating）．　Various

features　of　spatial　coherence　and　intensity　distribution　of　the　propagating　light　were

examined　under　the　condition　that　the　initial　light　launched　into　the　structure　was

quasi－monochromatic　and　completely　spatially　incoherent．　As　a　result，　the　growth

in　spatia1　coherence　and　the　convergence　in　intensity　were　observed　and　these　be－

haviors　were　proved　to　be　influenced　strongly　by　the　width　of　the　aperture　employed

in　the　structure．　Moreover，　the　variation　in　spatial　coherence　was　examined　phys－

ically　with　relation　to　the　eigenvalues　of　the　integral　equation　for　determining　the

modes　of　the　periodic　structure，　yielding　a　consequence　that　the　trends　in　the　spatial

coherence　of　the　propagating　light　are　likely　to　be　affected　by　the　behavior　of　the

higher－order　modes　whose　strengths　are　governed　by　the　eigenvalues．　The　results

obtained　in　this　chapter　were　also　compared　with　those　obtained　in　the　previous　in－

vestigatien　of　Gori，　and　this　analysis　made　clear　the　phenomena　in　spatial　coherence

especially　arising　from　the　diffraction　by　sharp　edges　of　apertures．

　　　　In　Chapter　9，　the　spatial　coherence　properties　of　the　propagating　light　through

the　periodic　sequence　of　confocal　lenses　separated　by　Gaussian　amplitude　filters

were　investigated　on　the　basis　of　the　mode　theory　in　the　space－frequency　domain．

As　was　in　the　case　of　the　previous　chapter，　the　periodic　structure　introduced　here
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was　associated　with　both　the　laser　resonator　and　the　optical　device　with　certain

periodicity．　However，　as　opposed　to　the　previous　treatment，　the　initial　light　incident

on　the　structure　was　assumed　to　be　synthesized　by　a　finite　superposition　of　the

modes　of　the　periodic　structure　and　thus　it　was　spatially　partially　coherent．　Due　to

the　model　source　of　this　kind，　this　chapter　made　clear　also　the　spatial　coherence

properties　of　a　certain　kind　of　multimode　lasers　and，　furthermore，　gave　certain

insight　into七he　effects　of　the　multimode　incidence　on　the　periodic　devices　with

periodicity．　Various　characteristics　of　the　source　itself　and　those　of　the　propagating

light　were　analyzed　mainly　by　introducing　a　new　measure　of　the　homogeneity　of

the　field　that　characterizes　the　dependence　of　the　spatial　coherence　condition　on

positions　across　the　fie！d．　As　a　result，　it　was　found　that　the　homogeneity　of　the　source

depends　strongly　on　the　number　of七he　superposed　modes　and　that　the　homogeneity

of　the　propagating　light　depends　on　both　the　number　of　the　superposed　mode　and

the　structure　itself．　In　particular，　i七was　shown　that　the　propagating　light　can

readily　become　the　homogeneous　field　by　the　process　of　ligh七propagation　through　the

periodic　structure　even　though　it　is　initially　inhomogeneous，　provided　the　number

of　superposed　modes　are　large　enough．　ln　contrast，　it　was　also　shown　that　the

inhomogeneous　field　may　not　be　easily　refined　by　the　light　propagation　through　the

periodic　structure　when　the　number　of　superposed　modes　are　sufficiently　small．

　　　　In　Chapter　10，　changes　in　the　spectrum　of　light　passing　through　the　same　peri－

odic　structure　as　in　Chapter　9　were　investigated　on　the　basis　of　the　modal　expansion

of　the　field　in　the　space－frequency　domain．　The　initial　light　incident　on　the　structure

was　assumed　to　be　a　polychromatic，　spatially　incoherent　light　with　a　single　spectral

line．　By　taking　into　account　the　results　obtained　in　Chapters　8　and　9，　the　trends　in

spectral　changes　due　to　the　light　propagation　in　the　periodic　structure　turned　out

to　be　satisfactorily　manifested　from　the　standpoint　of　correlation－induced　spectral

changes　（i．e．，　the　Wolf　effect）．　ln　addition，　it　was　demonstrated　that　the　propagat－

ing　light　in　the　structure　is　exactly　the　same　as　a　Gaussian　Sche11一model　source　and

that，　thus，　the　mathematical　treatment　of　the　problem　in　this　chapter　can　also　be

regarded　as　the　coherent－mode　representation　of　the　Gaussian　Sche！1－model　source．

Illustrative　examples　were　presented　for　the　shift　of　the　peak　spectrum．　They　showed

that　the　spectrum　of　1ight　observed　at　an　on－axis　point　is　shifted　only　toward　the

higher　frequencies，　irrespective　of　the　spatial　coherence　properties　of　the　propagat一
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ing　light．　On　the　other　hand，　the　spectral　shift　of　light　was　varied，　depending　on

both　the　observation　point　and　the　spatial　coherence　condition　of　the　propagating

light，　provided　that　the　observation　point　was　located　in　the　off－axis　area．　Effects

of　each　mode　on　the　spectral　changes　were　also　examined．　Consequently，　it　fo11owed

that　the　modal　aspect　rather　than　the　spatial　coherence　properties　of　light　plays　an

important　role　to　understand　the　trends　in　the　shift　of　the　spectrum　arising　from

the　propagation　through　the　periodic　structure．

　　　　　Throughout　the　present　dissertation，　various　phenomena　that　occur　in　radia－

tion　and　propagation　of　light　waves　have　been　investigated　theoretically．　All　of　the

above　anaユyses　have　been　proceeded　to　elucida七e　the　intimate　relationship　that　may

exist　between　the　physical　origin　of　such　phenomena　and　the　intrinsic　fluctuations　of

ligh七waves，　i．e．，　coherence　properties　of　light．　Indeed，　this　disser七ation　has　proved

that　the　concept　of　spatial　coherence　plays　a　key　role　in　a　wide　class　of　optical

problems　associated　with　radiation　and　propagation　of　light　waves．

　　　　In　recent　years，　there　have　been　major　advances　in　optics，　especially　in　the

fields　of　what　is　caユled　engineering　optics．　This　is　mainly　responsible　for　the　advent

of　1asers　in　1960’s，　Recent　development　of　laser　technology，　together　with　that　of

low－loss　optical　fibers，　semiconductor　optical　devices　and　other　fabrication　technolo－

gies，　enables　us　to　introduce　optical　processing　in　a　wide　range　of　engineering　such　as

metrology，　communications　and　information　processing．　ln　these　fields，　vast　amount

of　its　capabilities　has　been　offered：　nondestructive　optical　sensings，　high－bandwidth

optical　fiber七ransmissions，　high－speed　and　high－density　optical　memories，　sophis－

ticated　operations　using　a　simple　optical　element　such　as　Fourier　transforms　and

correlations，　and　other　novel　techniques．　At　the　present　time，　in　order　to　exploit

further　potentials　of　the　technology　towards　new　generations　of　engineering　optics，

it　is　desirable　to　understand　profoundly　the　behaviors　of　light　waves　in　various　cir－

cumstances　and，　even七ually，　to　actively　control　them　at　wi1L　In　this　connection，　we

are　convinced　that　the　present　dissertation　gives　some　new　insigh七s　into　these　fields

of　current　research　interest，　i．e．，　engineering　optics，　even　though　it　deals　only　with

fairly　basic　problems　regarding　radiation　and　propagation　of　light　waves．　Fina11y，　it

is　worth　noting　that　the　concept　of　spatial　coherence　wi11　make　a　significant　contri－

bution　even　to　these　modern　fields　of　optics　since　it　governs　almost　all　the　behaviors

of　light　waves　in　any　cases　as　seen　in　the　course　of　the　present　dissertation．
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