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Reeently，　optical　communicat，ion　and　optical　measurement，　have　been　remarkabl：r　de－

veloped　by　virtue　of　the　inv・ention　and　the　advancement　of　both　the　lasers　as　g．　ources

and　the　optical　fibers　as　light　transI皿issioll　media．

　　　The　laser，　which　st，ands　for　light　amplificat，ion　by　stiiinulated　emission　of　radiation，

was　firstly　realized　in　the　form　of　a　ruby　laser　by　1／laiman　in　1960　［1］．　Until　today，　var－

ious　types　of　lasers　have　been　studied　and　realized：　g．　olid－sta，te　lasers，　liquid　lasers，　gag

lasers，　semiconduc．tor　lasers，　X－ray　lasers，　free－running　laserg．，　and　so　on．　ln　particu！ar，

seiniconductor　lasers　a，re　now　used　in　various　fields　of　our　life：　opt，ical　conimunic．attion，

compact　disk　pla．yerg．，　laser　printers，　and　so　on．　I」loreover，　the　semiconductor　array

lasers　fabricated　xs’it，h　many　single－mode　lasers　on　a　monolitihic　substrate　have　been　ex－

pected　as　the　sources　for　optical　multiplex　c，ommunication　systems　and　optical　parallel

processing　in　the　future，　because　of　bot・h　the　ability　of　supplying　these　systems　with

high－power　light　and　the　simplicity　of　connec：tions　with　micro－optics　components．

　　　On　the　other　hand，　optical　fibers　are　the　dielectric　vvraveguides　composed　of　the　core

sL　urrounded　by　t／he　cladding，　vLrhose　refractive　index　is　slightly　snialler　than　that　of　the

core　in　order　t，o　realize　the　total　internal　reflec，tion．　Since　1970　［2］，　the　optical　fibers

“rith　low・　transmission　loss　have　been　produced　on　the　backgrounds　of　the　clearness

for　the　cause　of　the　loss　and　the　development，　of　the　production　t，echnology　year　after

year．　There　are　mainly　tw・o　types　of　optical　fibers：　a，　single－mode　type　and　a　multimode

one．　For　example，　the　single－mode　type　is　now　used　in　opt，ical　communications，　and

both　t，ypes　are　used　in　measurement，　syst・ems，　suc．h　as　an　optical　fiber　interferometer．
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）・loreover，　image　fibers　with　t，he　structure　bundling　many　single－mode　fibers　have　been

developed　as　transmission　media　of　images　and，　in　particular，　t，hey　have　contributed

t・o　the　field　of　medieine　as　inst／rument，s，　such　as　an　endoscopy．

　　　In　general，　optical　systems　using　a，　laser　light　are　unavoidable　from　the　speckle　noise

（i，e．，　the　random　interference　effect　of　coherent　opt，ical　waves）　［3］，　because　the　structural

fluctuations　larger　t，han　the　order　of　t，he　wavelength　of　light　are　inherent，　in　the　syst，ems，

and　because　a　laser　light　is　highly　coherent　in　tiine　and　space．　Hovv’ev・er，　the　redu¢tion

of　the　speckle　noise　has　been　needed　to　realize　the　optical　systems　with　high　accuracy．

The　use　of　a　partiially　coherent　light　instead　of　a　coherent　light　in　optical　sy．　stems　is

considered　as　the　effectiv・e　method　of　achieving　the　reduction　of　the　speckle　noise．　ln

the　present　st，udy，　the　properties　of　the　partially　coherent　quasi－monochromat／ic　light

are　analyzed　by　using　the　mut，ual　intensity　（MI）　and　the　ambiguity　function　（AF）　in

order　to　realize　adva，nced　optical　systems．

　　　The　idea　of　t，he　ptll　was　firstly　introduced　by　Zernike　in　1938，　as　a　time－averaged

product　of　the　disturbance　at　one　point　with　the　complex　conjugate　of　the　disturbanc．e

at　the　second　point，　in　quasi－monochromat，ic　optical　fields　produced　from　any　t，ypes　of

sources　（i．e．，　coherent，　partially　coherent　and　incoherent　sources）　［4］．　ln　ot，her　words，

the　MI　is　equivalent　to　a　quasi－monochromatic　approximation　form　of　the　mutual

coherence　funct，ion　defined　by　Wolf　［5］一［10］．

　　　On　t，he　ot，her　hand，　the　idea　of　the　AF　was　firstly　introduced　by　VVoodward　in　1953

in　the　field　of　radar　in　order　t・o　evaluate　the　properties　of　the　transmitted　waveform

concerning　its　target　resolution，　measurement　accuracy，　aI皿biguity　and　response　to　the

clutter　［11］．　ln　practice，　the　AF　was　defined　mathematical！y　as　a　Fourier　t，ransform　with

respect　to　the　time　of　a　product，　of　the　signal　at　one　time　with　the　complex　conjugate

of　the　signal　at　the　second　time．　The　ph．ysical　meaning　of　the　AF　corresponds　to

the　response　of　a　matched　filter　to　the　signal　for　which　it　is　matched　as　well　as　to

Doppler－frequency－shifted　（mismatched）　signals　［12］．　After　about　twenty　years　from

the　advent　of　the　XVoodward’s　，4LF，this　function　vvras　firstly　applied　to　coherent　optics　by

Papoulis　in　1974　in　order　to　analyze　the　width　of　a　coherent・　beam　crossing　a　random

2
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medium　［13］．　The　AF　in　coherent　optics　“’as　defined　ag　a　Fourier　transform　w・ith

respect　to　the　spa・tial　coordinates　of　a，　product　of　the　optical　field　at・　one　point　with

the　complex　conjugate　of　the　opt，ical　field　at，　the　second　point．　Moreover，　t，he　．AF　vvras

applied　to　part，ially　coherent　optics　byf　Dutta　et　al．　in　1977，　and　the　importance　of　this

function　was　pointed　out，　for　t，he　part，ially　coherent，　imaging　［14］．　The　AF　in　partially

coherent　optics　w・　as　defined　as　a　Fourier　transforin　of　t，he　］N’II　vvrit，h　respect　to　the　spatial

c．oordinates．　Moreover，　the　AF　is　defined　as　a　Fourier　transform　of　tLhe　c，ross－speetral

density（CSD）同，［7］一［10］with　respect　to　the　spatiall　coordinates　ullder　the　condition

of　a　quagi－monoehroma，t，ic　approximation．　The　AF　is　usefu1　for　ana，lyses　of　partially

coherent　optics，　bec，ause　the　propagation　law　of　t，he　AF　is　giv・en　by　a　simple　form　in

compa，rison　wit，h　that　of　the　pt・II．

　　　In　Chapter　2［1司，the　definitions　and　the　propagation　properties　in　the　free　space　of

the　MI　and　the　AF　are　described　under　a　condit・ion　of　a，　quasi－moiiochromatic　approx－

imation．　ln　Chapter　3　［16，　17］，　t，he　spatial　coherenee　properties　of　the　opt・ic，al　field　in

t＋he　Fraunhofer　diffraction　region　produced　from　an　optical　fiber－end　sourc，e　are　studied

by・　using　the　Ni　・II　in　connect，ion　with　the　”Sv”　number　（i．e．，　t，he　nornialized　frequency）　of

the　fiber　［18］　and　in　comparison　with　those　produced　from　an　incoherent，　source　obey－

ing　the　van　Citt，ert，一Zernike　theorem　［4］一［10］，　［19］．　Moreover，　in　Chapter　4　［20］，　the

equi一．4LF　ellipse　（i．e，，　a　traject，ory・　of　the　AF　at　a　constant　value）　of　a　Gaussian－Schell

model　（GSM）　beam　［21，　22］　in　tihe　phase　space　is　st，udied　in　c．onnection　with　the　beam

parameters：　the　depth　of　the　waist，　region　of　the　beam，　and　the　beam　radius　and　the

wav・e－front，一curvature　radius　of　the　GSM　beam．　The　GSM　beam　is　the　partially　co－

herent，　lighti　radiating　froin　a　GSA，’1　source　having　a　Gaussian　int，ensity　profile　and　a

Gaussian　complex　degree　of　spat，ial　coherence　vv’ith　stationarity　in　space．　ln　particular，

the　optical　field　produced　from　the　optic，al　fiber－end　source，　whic，h　is　studied　in　the

previous　chapter，　corresponds　t，o　an　example　of　the　GS）．v・1　beam．

　　　1　ext，　in　Chapter　5　［23］，　the　spatial　coherence　propert，ies　of　semiconductor　array

lasers　are　st，udied　in　connec．tion　with　far－field　patt，erns　of　fluct，uating　supermodes．　Su－

permodes　are　t，he　optical　fields　radiated　from　the　array　lasers，　and　they　are　derived　on

3
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the　basis　of　the　weakly－coupled　mode　theory　［24］一［29］．　ln　t，his　chapt，er，　the　effeet，s　of

the　integrated　int，ensit，y　and　the　spat・ial　correlation　length　of　the　fluctua，ting　coinponent

of　supermodes　on　t・he　far－field　patt，erns　are　analyzed　by　using　the　．TNil．　X一　・，loreov・er，　the

effects　of　the　order　of　superinodes　and　the　number　of　emitit・ers　in　t・he　arra．v　lag．　er　on

the　far－field　pa，tterns　are　investigated　simult，aneously．　ln　Chapter　6　［30］，　t，he　Talbot

effect　［31，　32］　under　illumination　of　the　partially　coherent　light，　is　st，udied　to　manifest

t，he　properties　of　array　sources．　ln　this　st，udy，　the　effects　of　both　tlie　spat，ial　coherence

length　of　the　illuminating　light・　and　the　spatial　correlation　lengt，hs　of　ainplitude　and

phase　fluctuatdions　of　the　Ronchi　grating　on　the　Talbot　images　（i．e．，　tl）e　self－images）

［31，　32］　are　anal＞rzed　by　using　the　propagation　law　of　the　AF．　ln　Chapter　7　［33］，　an

array　genera，tor　for　the　part，iall．v　coherent　light　is　studied；　t，he　method　for　generation　of

many　spots　vv’ith　Gaussian　intensit・y　distributions　from　a　GS］NII　beam　is　manifested　by

using　the　propagat，ion　law　of　the　．4tF．　Finall．v，　concluding　reinarks　of　t，he　present　study

are　described　in　Chapter　8．

4
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In　this　chapter，　basic．　ideas　of　the　mutual　intensity　（A’II）　and　tdhe　ambiguity　function

（AF）　are　intTroduced　simpl．v・　b．v・　referring　tto　several　literat・ure　［4］一［10］，　［13，　14］，　［34］一［37］，

In　the　following，　optical　fields　are　assumed　to　be　stationary　and　quasi－monochromatic．

The　quasi－monochromatic　assumption　means一　that，　the　spectral　bandwidth　Af　of　light

is　muc，h　smaller　t，han　the　mean　frequency　f，　i．e．，　Af　＜＜　f．　Moreover，　polarization

effects　of　light，　are　ignored．

2．1　Mutual　intensity　and　its　properties

2．1．1　Definition

Consider　t，he　space－dependent，　complex　scalar　optical　fields，　V（e，）　and　V（C2），　at　t／he

two　points，　Pi　and　P2，　at　t，he　plane　（C，77）　ag　shown　in　Fig．2．1　where　the　posit，ion

coordinatdes　for　Pi　and　P2　are　denotted　by　the　posit／ion　vectors，　C，　and　C．，　respectively．

In　general，　the　st・a，tistical　properties　of　the　optical　field　at　this　plane　are　investigated

in　t，erms　of　the　l　II．　The　MI　for　V（C，）　and　lii”（C．）　is　defined　ag　［4］一［10］

r（c，　Ac）　S　〈v　（c　＋　Ae／2）　vx　（e　一　Ac／2）〉，
（2．1）
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Figure　2．1　Optical　coordinates　for　describing　t，he　mutual　intensity．

where　C　is　t，he　posit，ion　vector　for　t・he　cent，ral　point　P．　of　Pi　and　P2，　and　AC　is　tlie　spatial

difference　vect，or　between　Pi　and　P2　（i．e．，　C＝（C，＋C．）／2　and　AC＝C，一C2）．　Moreover，　＊

and　〈　〉　denote　the　compley．　conjugate　and　t，he　ensemble　average，　respectively．　ln

particular，　〈　〉　represent，s　simultaneously　the　time　average　under　the　aAgsumption　of

an　ergodicity　for　the　optical　field　V（C）．　Furt・hermore，　the　MI　r（C，AC）　is　equivalent

tro　the　crog．　s－spec．tral　densit，y　（CSD）　VV（C，AE）　［5］，　［7］一［10］　under　the　condition　of　a

quasi－inonochromatlic　apProxil皿ation．

　　　In　particular，　when　AC＝o　in　Eq．（2．1），　the　av・erage　int，ensit，y，　（AI）　at・　the　plane　（C，　ep）

is　obtained　as

〈1（4）〉　一　r（6，AC　＝＝　o）

一　〈v（eg）vx（ag）〉． （2．2）
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2．1．2　Propagation　of　the　mutual　intensity

Fresnel　diffraction　regime

Next，　consider　the　optical　field　1・”，（［c）　at　the　plane　（ar，y）　shoxvn　in　Fig．2．1　where　x　is

the　position　vector　for　the　central　point，　（［？．　of　（？i　and　92．　Then，　the　optical　field　at

the　Fresnel　diffract，ion　plane，　a　distance　i一　from　tthe　plane　（C，n），　is　described　by　［38］

　　　　　　　　　　胴一（z沁）exp（221り1　vo（ξ）exp　6鳶1一ξ12）4ξ　（2・3）

where　S／．（4）　is　t／he　optical　field　at　t，he　plane　（C，　n）　and　A　is　tihe　mean　wavelength　of　t，he

partially　coherent，　light，　used．　ln　this　case，　t／he　ix，II　for　V，（x，）　and　V，（x，）　at　the　two

point・s，　（？i　and　Q2，　is　expressed　as

　　　　r＿（x，△x）全〈Vg（x＋△x／2罵＠一△x／2）〉

　　　　　　　　　　　　　　＝　（1，．）2ff〈v．（c，）v5＊（C2）〉

　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［i　一AT．．．　（lx　＋　Ax／2　一一一　C，12　一　lx　一　Ax／2　一　C．12）］　dC，dC．．　（2．4）

）”loreov・er，　a　ehange　of　the　variables　as　C＝＝（C，＋e．）／2　and　AE＝4，一C2　y・ields

r．，，，，（x，Ax）＝（k，．）2ffF．（g，A4）exp［i－RI．（x一一e）（Ax－Ae）］dcdAc・　（2・s）

　　In　particular，　NNrhen　Ax＝o　in　Eq．（2．5），　the　AI　in　the　Fresnel　difEraction　region　is

obta，ined　as

　　　　　　　〈lnear（X）〉　＝　rnear（x，Ax＝o）

　　　　　　　　　　　　　　　一（素）2∬r・（C・△ξ）expレ鷺（x一ξ）△ξ］dξd△ξ・（2・6）
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Ilraunhofer　diffraction　regime

Finally，　the　N‘　・rll　of　the　optical　field　in　the　Fraunhofer　diffract，ion　region　is　irivest・iga・t・ed．

The　opt・ical　field　at　the　Fraunhofer　diffraetion　plane　（i．e．，　at　the　plane　（x，　g／）　in　Fig．2．1），

a　distanc．e　：　froin　the　plane　（C，，　・o），　is　described　by・　［38］

　　　　胴一（？Ag・）exp（～21りexp礫12）1予ら（ξ）expCぽ峯忽ξ）dξ・（2・7）

Therefore，　the　I　II　for　V．，（x，）　and　1／，（x．）　at　the　two　points，　（？i　and　（［？2，　is　expressed　as

　　　　　rf．，（x，Ax）　S　〈V，（x＋Ax／2）1／：，＊（x　一一Ax／2）〉

　　　　　　　　　　　　　　　．．　（k，）2exp　（i－2AT，　xAx）　ffdCiclC2〈Vo（Ci）Vo＊（C2）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×expレ鷺（x画2）ξ・］exp［乞鷺（一△x／2）ξ・］・（2・8）

］Yloreover，　a，　c，hange　of　the　variables　as　C＝（C，＋4，）／2　and　AC＝　Ci－C2　yields

　　　　　　　rノ・・（x，　Ax）一（走）2exp（ゼ黎⑳△x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×ffr．（c，A4）exp［一i・il／li．（Ax4＋xAc）］d4dAc．　（2．g）

　　In　pa，rt，icular，　when　Ax　＝o　in　Eq．（2．9），　the　AI　in　the　Fraunhofer　diffraction　region

is　obtained　as

　　　　　　　　　〈lfar（X）〉　＝　rfa／r（X，AX＝O）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一（1Ac）2∬r。（ξ，△ξ）expC2鷺忽△ξ）麟ξ．（2．1・）
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2．2　Ambiguity　function　and　its　properties

2．2．1　Definition

The　．4LF　is　defined　asg　a　Fourier　transform　of　the　MI　with　respect　to　eg　［14］，　［34］一［36］：

　　　　　　　　　　　　　　　A（Ay，AC）＝fr（4，AC）exp（一2TiCAv）dC，　（2．11）

where　Au＝（Auc，LXun）　is　tthe　spatial　frequency－difference　veetor　and　t，he　components

correspond　t・o　the　spa，t，ial　frequency・　differenc，es　along　the　C　and　77　（or　the　ar　and　y）　axes，

respect，ivel．y．　Moreover，．　r（C，AC）　denotes　not，　only　the　MI　but，　also　the　CSD　lil／（4，AC）

under　the　condit，ion　of　a　quasi－monochromatic　approximat，ion．

　　In　partic．ular，　t・he　N±　・II　r（C，Ae）　in　the　stationary　random　process　can　be　vgrritten

simply　as　r（AC），　bec．ause　it，　does　not，　depend　on　C．　ln　this　sit，uation，　t，he　AF　of　Eq，（2．11）

becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（△Lノ，△ξ）＝r（△ξ）δ（ムレ）、　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

where　6　denotes　the　Dirac’s　6　funct・ion，　and　one　of　the　definitions　for　the　6　function　is

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6’（Av）＝fexp（一27riCAy）dC，　（2．13）

2．2．2　Average　intensity　and　mutual　intensity　near　the　opti－
　　　　　　　cal　axis

An　inverse　Fourier　transform　of　the　AF　A（Au，AC）　in　Eq．（2．11）　with　respect　to　Au

yields　the　MI　r（C，AC）　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　r（C，A4）＝fA（Av，AC）exp（2ziCAy）dAy．　（2．14）
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Therefore，　the　AI　〈1（C）〉　of　the　optical　field　of　interest・　is　expressed，　in　terms　of　t，he　AF，

as

　　　　　　　　　　〈1（C）〉　＝　T（C，　L）sC　＝　o）　＝　f　A（Av，o）exp（27riEAy）dAu．　（2．lo’）

In　this　way，　the　．4LI　can　be　derived　from　an　inverse　Fourier　transforin　of　A（Au，o）　with

respect　to　Av．

　　ptloreover，　the　r・II　near　t，he　optic．al　axis　．A．’　（i．e．，　C＝o）　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　r（C　＝　o，　AC）　＝＝　fA（Au，　A4）dAy，　（2．16）

Equat，ion（2．16）　indicates　that　the　MI　near　the　optical　axis　£・　is　obtained　by　intTegrat／ing

t・he　AF　over　Av．

2．2．3　Propagation　of　the　ambiguity　function

Iliresnel　diffraction　regime

By　substitut・ing　Eq．（2．5）　into　Eq．（2．11），　the　AF　in　the　Fresnel　diffraction　region　is

obta，ined　as

　　　　An・α・（ムレ．△αヲ）一1　r’・・a・（Xl△x）exp（一2π71xムレ）dx

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　（sl，T．　）2fff　r．（c，Ac）exp　［ifti／．（x　一e）（Am　一　Ac）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp（一2TixAv）（lx（ICdAC

　　　　　　　　　　　　　　　一（1Ag）2伽（ξ，△ξ）exp卜～鷺ξ（△x一△ξ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　｛f　exp　［一ili！／；N．’i　（A2・　Av　一　Ax　＋　AC）x］　dx｝　dCclAe．　（2，17）
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Then，　with　t／he　help　of　Eq．（2．13），　the　int，egration，　involved　in　Eq．（2．17），　Nvith　respect

to　x　becomeg．

　　　　／exp卜発（λ¢ムレー△x＋△ξ）x］姻λの26（λβムレー△x＋△ξ）・（2・18）

Therefore，　the　follo“r・ing　equa，t／ion　is　obtained：

　　　　　　　　　　A．，，，．（Ay，Ax）　＝　fr．（4，Ax－A2Av）exp（一i・2TCAu）clC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　Ao（△y，△x一λ鳶ムレ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．19）

　　　In　this　xs’ay，　the　．41F　in　the　Fresnel　diffraction　region　c，an　be　easily　derived　from　that

of　the　original　field，　i．e．，　A．（Av，AC），　by　c．hanging　the　argument　AC　to　Ax－Anyt　Av．

This　factd　means　simult・aneously　that　the　，MI　in　t，he　Fresnel　diffraction　region　is　also

obtained　as　an　inverse　Fourier　transform　of　the　resultant　AF　of　Eq，（2．19）　with　respect

t，o　Au．

Fraunhofer　diffraction　regime

In　succession，　the　AF　of　the　optical　field　in　the　Fraunhofer　diffraction　region　is　inves－

tigated．　．“tn　inverse　Fourier　transform　of　Eq．（2．9）　with　respect　to　x　yields　the　AF　in

the　Fraunhofer　diffraction　region：

　　　Afar（AU，AX）　＝＝　frfar（X，，AX）exP（’2TitxAu）clx

　　　　　　　　　　　　　　　一（1A：）2〃exp（ゼ鷺廊）r。（ξ，△ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp卜i2・7r（ムレ＋△ξ／λの⑳］exp　C2鷺△xξ）clxdgd△ξ

　　　　　　　　　　　　　　　＝　（sl，T）2ffr．（c，Ac）exp（一一ik／÷．Axc）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×｛1exp［一乞鷺（λβムレー△x＋△ξ）忽坤ξ4△ξ・（2・2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

嚢”津

N　．　　　　　　　　　．堕

＃・mewwwwagwa
騨購灘灘轟轟轟轟醗懸・騒騒・灘1講



灘瀬
聾鵜i蕪
　．　．1詮　　　　㌧

i

旨

ミ
t
i
・i
’
i

i

T
l’

t

、．劉欝鐸誌藤’、’、r・J．毘．、』，．　．孫．・，
，． �Jo

By’　using　the　resu！t　of　the　integra，tion　with　respect　t・o　gc　gjven　b．v　Eq．（2．18），　the　．A．F　in

the　Fraunhofer　diffraction　region　is　obtained　as

　　　　　　　　　Af．，（Au，Ax）　＝　fr．（4，Ax－Ag－Ay）exp（一’zllll／i．．AxC）clC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　Ao（△x／λ2ラムx＿＿λ£△1ノ）．　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）

　　In　this　“；　ay，　the　．AF　for　the　optical　field　in　t，he　Fraunhofer　diffraction　region　can　be

obtained　only　by　replacing　the　arguments　of　Ao（△〃，△ξ）as△zノー→△x／λ・．9　and△ξ→

△勿一λ9△1ノ．

12
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light　from　optical　fibers

3．1 Introduction

Rec．ently，　the　optical　systems　using　optical　fibers　have　been　remarkab！y　developed　in

x’arious　fields　of　optic，al　communicat，ion，　image　t，ransmission，　opt，ical　measurement，　and

so　on．　ln　particula，r，　the　use　of　endg．　of　the　fibers　as　sources　hag　become　popular　in

the　optiical　measureinent．　ln　t，his　chapter，　the　spat，ial　coherence　properties　of　light

enierging　froni　optdical　fibers　are　studied　b＞r　using　t，he　inut，ua，1　intensit，y　（Aill）　［4］一［10］．

　　　There　are　several　studies　［39］一［42］　on　t，he　spatial　coherence　properties　of　optical

fibers，　Pask　et　al，　［39］　discussed　the　degree　of　coherence　［4］一［10］　of　the　optic，al　field

wit，hin　an　optical　fiber　by　applying　the　concept　of　the　Fraunhofer　diffraction，　when　the

incoherent，　quasi－monochromatic　light　was　launched　from　the　entrance．　The　speckle

power　spec．trum　of　the　optical　field　at　the　end　of　a　multimode　fiber，　to　which　a　coherent

laser　beam　was　launched　from　the　ent／rance，　was　studied　by　Rawson　et　al．　［40］　on　tl）e

bagis　of　speckle　t，heory　［3］　under　the　assumption　t／hat　the　field　was　space－invariant　and

spatially　incoherent．　Moreover，　lmai　et　a，1．　［41，　42］　anal．yzed　the　modulus　and　the　phase

of　t，he　complex　degree　of　spat，ial　coherence　at　the　exit　of　a　c．oherently　excited　optical

fiber．　These　studies，　however，　were　performed　with　respect，　t，o　the　spatial　coherence

properties．　of　the　optical　fields　inside　the　fiber　and　at　the　end　of　it．

　　　In　this　chapter，　t・he　spatial　coherence　properties　of　the　optical　field　in　the　Fraunhofer

diffraction　region　produced　from　an　optical　fiber　under　illumination　of　the　coherent

13
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light　are　studied　in　connection　with　t，he　stat，e　of　light　waves　propaga／ting　xx’ithin　t，he

fiber．　ln　generaL　the　optical　field　produced　by　light　emerging　from　tThe　end　of　an

optical　fiber　is　observed　as　a　speckle　pattern，　when　a　coherent　laser　beam　is　launched

from　the　entrance．　ln　the　pa，ttern，　one　spot，　appears　for　a　single　mode，　but　many

spots　distributed　in　a　random　fashion　appear　wit・h　t－he　increasing　number　of　modes，

ptloreover，　xv・ith　t，he　increasing　number　of　modes，　t，he　size　of　each　spot　corresponding

to　the　speckle　size　becomes　small　and　the　whole　extdent　of　the　speckle　pattern　becomes

broad．　Therefore，　it　may　be　noticed　tihat，　the　spatial　coherence　properties　of　light　from

the　fibers　depend　stirongly　on　the　state　of　lightJ　propaga，t，ing　in　t，hem，　because　tl）e　mean

size　of　speckles　corresponds　to　the　spat，ial　coherence　lengt・h．

　　　An　optical　field　at，　the　end　of　the　fiber，　which　takes　t，he　form　of　a　speckle　pattern，　is

expressed　ag，　a，n　aggregation　of　the　guided　modes　governed　by　the　boundary　conditions

ov・er　the　“r・hole　region　in　the　struc．ture　of　the　fiber．　lt　is，　how・ever，　impossible　to　express

exactly　the　field　owing　to　various　uncertain　factors，　such　as　random　wall　fluctuations

at　the　boundary・　betvsreen　the　core　and　the　cladding，　t，he　microscopic　inhomogeneity　of

the　refractive　index，　the　bending　of　the　fiber，　and　t，he　mode　conversion　［43］．　There－

fore，　the　field　at　the　end　of　the　fiber　may　be　expressed　as　a　stochastic　process　caused

by　the　uncertain　factors　mentioned　［40，　44，　45］，　and　a，　mathematical　model　must，　be

appropriately　chosen　to　describe　the　field　［10］，　In　the　present　study，　the　opttical　field

at　the　end　of　the　fiber　is　expressed　ag　an　aggregation　of　the　independent　plane　waves

with　random　directions　and　phases，　corresponding　to　stochastic　guided　modes．　As　a

resultr ，　this　field　is　called　an　opt，ical　fiber－end　source　model．

　　　First，　general　expressions　are　given　for　t＋he　）II　and　tdhe　average　int・ensity　（AI）　of　the

opt，ical　field　in　the　Frazmhofer　diffract／ion　region　fi’om　an　optical　fiber－end　source．　The

analytical　solut／ions　for　these　expressions　are　obtained　in　the　case　where　the　amplitude

distribution　of　plane　waves　at　the　source　is　given　b｝，r　a　Gaussian　profile．　Then，　t，he

spat／ial　coherence　properties　of　the　optical　field　are　discussed　in　connection　with　the　V

number　（i．e．，　the　normalized　frequency）　of　the　fiber　［1　8］，　by　which　the　number　of　guided

modes　can　be　estimataed．　A，loreover，　the　numerical　analysis　is　performed　in　the　case

14
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where　the　ainplitude　dist，ribution　of　the　plane　waxres　is　gi’ven　by　a　po“r・er－la“；　profile．

　　　The　present　study　indicates　that　these　e：　pressions　are　a，pplicable　t・o　quasi－single－

inode　fibers　with　sinall　S・r’　nun）bers　as　“rell　ag　to　multiinode　fibers　vsTitth　large　V　nuinbers．

In　well－excited　multimode　fibers，　the　optical　field　in　the　Fraunhofer　diffraction　region

is　quasi－homogeneous　in　a　stat，istical　sense　［46］一［48］．　The　resultant　quasi－homogeneous

optic．al　field　is　c・haracterized　by　t，he　．AI　whose　extent　is　finite　and　much　larger　than　t，he

spa，tial　coherence　lengt，h．　On　the　other　hand，　in　quasi－single一一mode　fibers，　the　opt・ical

field　in　the　diffraction　region　is　governed　only　by　the　diffraction　pattern　of　plane　waves

emerging　from　the　fiber．

　　　The　above　optic．al　fiber－end　source　is　apparently　differentF　from　the　complet，ely　in－

coherent　source　consisting　of　the　independent　point　sourees　from　which　opt，ical　waxres

radiate　into　space．　The　van　Cittert－Zernike　theorein　［4］一［10］，　［19］，　which　is　xvell－known

classically　and　desc．ribes　t，he　N．　・II　of　the　opt，ical　field　from　the　incoherent　source，　is　not，

applicable　to　the　fiber－end　source　studied．　However，　it　will　be　shown　for　well－excited

multimode　fibers　that，　the　spatial　coherence　properties　of　light　emerging　from　the　fibers

coincide　w・it，h　those　derived　from　the　Nran　C・itt＋ert－Zernike　theorem．　The　difference　be－

t／ween　t，he　optical　fiber一一end　sourc．e　a，nd　t，he　incoherent，　source　becomes　not，iceable　as　the

situat，ion　approaches　the　single－1皿ode　fiber．

3．2 Optical　fiber－end　source　model

As　show　n　schematically　in　Fig．3．1，　the　end　of　an　optic．al　fiber　to　which　a　coherent　beam

is　launched　from　the　ent，ranc，e　is　treated　as　a　secondary　source　expressed　in　terms　of

the　spatial　coordinates　C　of　one　dimension．　ln　t＋he　present　study，　the　source　is　called

an　optical　fiber－end　source．

　　　On　the　basis　of　ray　optics，　the　fiber－end　source　radiat，es　a　number　of　rays　with

various　direct／ions　to　the　optical　axis　（i．e．，　the　：・　axis）　within　the　angle　restricted　by

the　numerical　al）ert・ure　（NA）　of　the　fiber．　ln　this　case，　the　optical　waves　propagating

t，hrough　the　fiber　are　rest／ricted　to　the　guided　modes　governed　by　the　boundary　condi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

鑛籔灘．灘灘難羅轟轟灘懇懇灘「騒騒．灘・灘灘灘鑛・麟



、、・A鍵”．

鱗翻．．羅灘・灘．騨藁灘論難縮’灘瀦’獺灘1灘灘鰯ll

e

1　Xl

　　　　　opticalfiber
　　　　コ　コ　コ　コココ　コ　コ　ロ　コ　ロ　ロ

　　　　　　η2
　　　　ロロロロコロココロロロロロ

coheアent
　　わεα刑

　　　　ロロコココロココロコのコ

　　　　　　n2
　　　　罵　●　■　●曝■　■　o　●　馴　願　●

●凹梱■

口，口

Bκ；
島’

，

8噺9
@「吻・　馬8　　「●o　　　馬・

・一・…

ﾆ
。

β逐

η1
㌧』

嗣曝幽

馴層1●

εη4け

ﾗεア

@　…

@…　量

●

z

Figure　3．1　Opt，ical　coordinates　at，　t，he　opt，ical　fiber　end　and　at　t・he　observation　plane．

tions　over　the　whole　region　in　the　st，ruc．ture　of　the　fiber．　Therefore，　the＞r　propagat，e

through　the　fiber　w・it，h　direct，ions　dec，ided　by　t，he　wave－nuinber　vectors　k’＝｛k’n｝n＝i．．N　of

guided　modes．　As　shown　in　t，he　figure，　the　wave－number　vector　k’．　of　the　nth　mode　can

be　divided　int・o　tdwo　components，　P｛．　and　K’．，　along　the　2　and　C　axes，　respectively．　The

magnit・udes　of　P’．　and　K’．　are　gjven　by　5；，＝＝k，’cos　0’．　and　K！．＝k’sin　OA，　respectively，　where

eA　is　t　he　angle　shown　in　t，he　figure　and　k’＝lk’1＝＝27rni／A，　7z，　i　and　A　being　the　refractive

index　of　the　core　and　the　wavelength　of　monochromatic　light・　in　air，　respectively．　Then，

the　optical　wave　emerges　from　the　end　of　the　fiber　with　the　radiation　angle　0．　given

by　sin－i｛ni　sin　（91，｝　in　virt／ue　of　Snell’s　law．　Therefore，，　it　niay・　be　considered　that　the

source　radiat・es　the　optical　vLraves　with　the　radiation　angles　0＝｛e．｝，．＝i，．N　governed　by

the　wave－number　vectors　k’　of　guided　modes．

　　　It　should　noNv　be　pointed　out，　that　guided　modes　become　not　deterministic　but・

st，ochast，ie　oNving　t，o　various　uncertain　fact，ors，　sueh　as　random　wall　fluct，uations　at　the

16
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boundary　betweell　the　core　and　the　claddin9，　the　microscopic　inhol皿ogeneity　of　the

refractive　index，　the　bending　of　the　fiber，　and　the　mode　conversion．　This　fact　iniplies

that／　the　wave－number　vect・or　k’．　becomes　stochastic　and，　therefore，　t，he　radiat，ion　a．ngle

O，．　of　the　optic，al　waxr・e　emerging　from　the　end　of　the　fiber　becomes　st／ochastic．　］Ioreover，

the　phaseφηof　the　optical　wave　also　becomes　stochastlic　owing　to　the　I皿ode　dispersion

and　the　Goos－Ha，nchen　shift，　and　it　is　independent　of　t，he　radiation　angle　e．．

　　　Thus，　t，he　complex　amplitude　at　the　source　of　the　act，ual　fiber　may　be　expressed

as　an　aggregat，ion　of　the　elementa，ry　plane　waves　with　ra，ndom　radiation　angles　and

phases，　corresponding　to　each　ray：

　　　　　　　　　　　　　　V（C）　＝　2　e．（C）　exp（iip．）　exp　［？1・　k“（C　sin　O．　＋　．N．・　cos　e．）］，　（3．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

where　E．　denotes一　a，　sum　of　N　element，ary，　plane　waves　from　n＝1　to　N　at　the　source．

These　elementary　plane　vsraves　are　characterized　by　the　amplitude　dist，ribution　e．（C），

t，he　phase　〈b．，　and　the　radia，tion　angle　e．　to　the　optical　axis．　ln　Eq．（3．1），　k，　is　the　wave

nurnber　givell　by　2フτ／λ．

　　　In　order　to　ana！y・　ze　the　spatial　coherenc．e　propert，ies　of　the　optic．al　field　in　the　Fraun－

hofer　diffraction　region　from　the　fiber－end　source，　t，he　following　conditions　are　taken

lnto　account，：

（i）　The　profile　of　the　amplit，ude　distribut・ion　e．（C）　is　same　for　all　elementary　plane

　　　　罵vaves．

（ii）　The　radiat，ion　angle　0．　to　the　optical　axis　is　a　random　variable　and　obeys　a　Gaus一一

　　　　sian　dist，ribution　having　the　zero　mean　witth　the　small　standard　deviation．

（iii）　The　random　phase　ip．　has　no　correlation　between　t・he　phages　of　different　elemen－

　　　　tary　plane　waves，

（iv）　The　radiation　angle　0．　and　the　phase　ip．　are　sta．t，istically　independent　of　each

　　　　ot，her．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
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Under　the　conditions　of　（i）　and　（ii）　xvhich　｝，’・ield　e，n（C）＝eo（C），　sin　On＝On，　and　cos　On＝1，

Eq．（3．1）　reduc，es　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo（ξ）＝e。（ξ）Σexp（ゆ。）exp岡ξθ。＋の］．　　　　　（3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・n

In　Eq，（3．2），　it　is　found　that　e．（C）　is　t，he　amplitude　distribut，ion　of　the　source　as　well

as　t，hat．　of　each　elementary　plane　wave．　As　a　result，，　t，he　complex　amplitiude　at　the

observation　plane　of　the　Fraunhofer　diffract，ion　region，　a　dist，ance　R　from　t，he　fiber－end

source，　is　obtained　as

　　　　　　　V（．T）　＝　fV．（6）exp（一一・i，kxC／R）dC

　　　　　　　　　　　　－exp（凋Σ／θ・（ξ　　　　n）exp（’zl・iP・，，）exp瞭）exp（一2た綱dξ・（3・3）

This　expression　cont　ains　t，he　random　variables　of　ip．　and　0，．　resulting　from　various

uncertain　fact，ors　nientioned　previously．　Therefore，　the　int，ensit．y・　1（a：）＝IV（x）12　at，　the

observation　pla，ne　is　generally　observed　as　a　stoc，hastic　process．

3．3　Mutual　intensity　in　the：Fraunhofer　diffraction
　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　reglon

In　order　to　analyze　the　spatial　coherence　properties　of　light　at　the　observation　plane，

the　MI　of　the　co1〕ユplex　anユplitudes，　V（．Tl）and　V（：v2），　at．Tlεmd∬2　at　the　plane　is

introduced　and　given　by

　　　　　　r（；x　1，　．lllr　2）＝〈γ（Xl）γ＊（；Z・2）〉

　　　　　　　　　　　　　　一〈琴昇∬e・（Ci）e3（ξ2）exp［ど（幅）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp陥ξ一θmξ2）］expド（竃1ξチ2ξ2）］dξi・dξ・〉，（3・4）
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where　＊　and　〈　〉　denote　the　c，omplex　conjugate　and　t，he　ensemble　average，　respectivel．y．

ILTnder　the　c，ondittion　of　（iv），　Eq．（3．4）　beeomes

　　　　　　r（．xi，ar2）　＝　；；，．　ffe．（Ci）eS（C2）〈exp［i・（On－ipm）］〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　×〈exp［iK”（e．Ci一一〇．C2）］＞exp［一ik・（xiCi一一．x‘2C2）／R］dCi（IC2．　（3．5）

Under　the　conditions　of　（ii）　and　（iii），　the　following　two　equations　hold：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈eXP［i（（7Sn－dim）］〉＝6nm，　（3・6）

　　　　　　　　　　　　　　〈exp［ikO，，（Ci　一一　C2）］〉　＝　exp　［一SK”，2（Ci　一　c2）2〈02＞］，　（3．7）

respectively，　where　6．．　denotes　the　Kronecker’s　delta　and　〈e2＞　means　the　variance　of

radiat，ion　angles　of　elementary　plane　waves　emerging　from　the　fiber－end　source．　With

the　use　of　Eqs．（3．6）　and　（3．7），　Eq．（3．5）　reduces　to

　　　　　　　　　　　r（xi，iv2）　＝　Nffe．（Ci）e3（c2）exp［一一gk一，2（ci－c2）2〈02＞］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　exp　［一ik・（xiCi　一　x2C2）／R］　cl＆　dC2．　（3．8）

　　Finally，　b．v　changing　the　arguments　of　xi　and　x2　in　Eq．（3．8）　into　the　forms，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（z’＝．Ti　and　“］Y’＝ir2一；vi，　（3．9）

Eq．（3．8）　becomes　（see　Sec．3．9）

　　　　　r（一）輪2＞／　E・（z・）E・＊（遅＋x）exp［一2圃2／92］ぬ一3・1・）

19
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Nvhere　E．（・zt）　is　a　Fourier　t，ransform　of　t，he　ainplitude　dist／ribution　e．（C）　at，　the　souree：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E．（’u・）　＝fe．（C）exp（一一一iK”　zt・C／R）　dC　（3．11）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝2V〈e2＞R．　（3，12）

．4Ls　shown　in　Eq．（3．10），　the　r．y・II　depends　on　the　spat，ial　coordinat，es　x’．　This　implies　tha，t

the　optical　field　of　interest　is　not　spa，tiallt：　stat，ionary．　ptloreover，　t，he　AI　of　the　optical

field　also　depends　on　the　spatial　coordinates　x　and　is　given　by

　　　　　　　　　　　〈1（x）〉　：　r（．v，x）　＝　CflE．（zL）12　exp　［一2（a’　一　it，）2／q2］　clu，　（3．13）

where（；ニ」へ「ノ＼／　　27「〈θ2＞．

3．4　Analytical　solution　for　a　Gaussian　amplitude
　　　　　　distribution

Consider　the　situat・ion　t，hat　the　amplitude　distribution　of　the　fiber－end　source　is　given

by　a　Gaussian　profile：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．（c）＝　v／7」　exp　（一一。2／a2），　（3．14）

“rhere　1．　is　a　constant，　and　a，　is　the　effective　extent　of　t，he　source．　Then，　Eq．（3．11）

becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥）一茜αexp（一　zt，2／Ax2），　　　（3．15）

“rhere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ax　＝：　AR／Ta，　（3．16）
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Equation（3．15）　phssic，ally　desc，ribes　the　amplitude　distribut／ion　in　the　Fraunhofer　diffrac－

tion　region　produced　by・　elementary　plane　wav・es　emerging　from　the　fiber－end　source．

Therefore，　the　intensit，y　dist．，ribution　due　to　these　eleinentary　plane　“r・aves　is　given　b．v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．（zt，）＝　7ra2　1．　e）．〈p　（一一　2u2／A：r2），　（3．1　7）

where　A．z’　is　the　extent　of　the　Fraunhofer　diffract・ion　pattern．　）・loreover，　A．T　indicat，es

t，he　mean　size　of　spec，kles　appearing　in　the　Frautnhofer　diffraction　region，　“rhen　a　dif－

fuse　object　is　illun血ated　by　a　coherent　laser　beam　whose　amplitude　distribution　is

expresg．　ed　b．x：　Eq．（3．14）　［49］．

　　　B．v　substitutding　Eq．（3．15）　int，o　Eq．（3．10），　the　IN・II　at　the　observation　plane　is　obt，ained

お

　　　r（．zr，．T＋“￥）＝r（O，O）exp（一一X2／2A．r2）exp［・一2（．T＋X／2）2／（q2＋A．x2）］，　（3．18）

where　r（O，　O）　is　a　constant．　ln　particular，　in　the　neighborhood　of　the　optical　axis　（i，e．，

．x＝　O），　Eq．（3．18）　reduces　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（o，　x）　＝　r（o，　o）　exp　（一一　x2／2Axt2），　（3．lg）

“rhere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．T，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AXc＝　一7＝＝＝＝＝　　　W　．　（3．20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＋　1／｛1　＋　（q／A；z’）2｝

AXVC　indicates　the　st，andard　deviat，ion　of　the　r　II　distribution　e）．cpressed　b．v　Eq．（3．19）

and　it　refers　t，o　the　spatial　coherence　length　in　t，he　neighborhood　of　the　optical　axis．

Moreover，　the　AI　is　obtained　fro1皿Eq．（3．18）as

　　　　　　　　　　　　　　　　〈1（x）〉　＝　r（x，　．x）　＝　r（o，　o）　exp　（一一2：T2／A（？2），　（3．21）

21
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where

LN（？　＝　，：XxV1　＋　（q／，X．x）2， （3．22）

which　refers　to　the　spatial　extent　of　the　AI　dist・ribut，ion．

　　　As　a　result，　the　spatial　coherence　length　and　the　spatial　ext，ent　of　the　AI　distribution

gixren，　respectivel．v，　by　Eqs．（3．20）　and　（3．22）　are　charac，t・erized　b．v　the　parameter　q／Ax．

This　parameter　is　related　t・o　the　physical　properties　of　optical　fibers　which　will　be

discussed　in　the　following　sections．

3．5　Relation　to　the　V　number　of　the　optical　fiber

The　propagation　properties　of　guided　modes　within　an　optical　fiber　are　decided　by　the

core　radius　a　and　t，he　refractive　indices，　n　i　and　n，2，　in　the　core　and　cladding　matierials，

respec，tively．　For　example，　the　maximum　ra，diation　angle　of　opt，ical　waves　emerging

from　the　end　of　the　fiber　is　decided　by　the　NA　expressed　as　niv／li［N，　A　being　t，he

relative　difference　of　the　refractive　indices　defined　by　（ni－n2）／ni，　］Nloreover，　the　V

number　（i．e．，　the　normalized　frequenc．y），　by　which　the　number　of　guided　modes　can　be

estima，t，ed，　is　related　to　the　NA　and　is　given　by　［18］

V　＝＝　k，a（NA）． （3．23）

　　It　ma，y　now　be　assumed　t，hat，　the　N／A　corresponds　well　wit，h　the　standard　deviation

・fthe・adiati・n　an91es酉used　in　the　p・ese1・t・ptica1丘ber－end　s・u・ce　ln・del．　Then，

t，he　1／　number　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ一画炉1一（1／△・r，　　　　（3．24）

where　Eqs．（3，12）　and　（3．16）　w・ere　used．　By　using　tthe　V　number　of　Eq．（3．24），　the

spatial　coherence　length　AX，　and　the　spatial　extent　AQ　of　the　AI　distribution　gi’ven，

22
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S　respectivel．y，　by　Eqs．（3．20）　and　（3．22）　are　reNvritten　asI
I

　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△こτ

1　＋　1／（1　＋　V2）

（3，25）

A9　＝　Aar　Vl　＋　V’2， （3．26）

一

respec．tively．

　　The　dependence　of　A‘￥，　and　A（？　on　the　li”　number　is　show・n　in　Figs．3．2　and　3．3，　re－

spec．tivel＞．’．　The　spatial　coherenc，e　length　AX，　takes　A；z：／　E（＝O．707Atzr）　for　suMcientl＞’・

small　V　numbers　（i，e．，　V　＜＜　1）．　This　situation　correspondg．　to　quasi－single－mode　fibers．

1・’loreover，　A．X’ C　increases　wit，h　t，he　increasing　V　number　and　finally　approaches　Ax．

This　limiting　situation　corresponds　to　well一一excited　multiiniode　fibers．　On　the　other

ha，nd，　the　extent　，：X（？　of　the　，4LI　distribution　t，akes　Aar　for　S／　＜＜　1，　and　it　increases

st，eeply　xvith　the　increasing　V　nuniber．

〈
＼
。
閃
く

1．0

o．o
　　　O．1 1 10 100

Figure　3．2　Dependence　of　the　normalized　spat，ial　coherence　length　AX．／Ax　on　the

　　　　　　　V　number　of　the　optical　fiber　for　the　Gaussian　amplitude　distribution．
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Figure　3．3　Dependence　of　the　spatial　extent・　A（1？　of　t，he　average　inteng．　ity　dist・ribution

　　　　　　　on　t，he　V　number　for　the　Gaussian　amplitride　distribution．

　　　From　t，he　comparison　of　Figs．3．2　and　3．3，　it　is　found　that，　in　general，　tdhe　optical

fields　in　t，he　Fraunhofer　diffrac，t，ion　region　produc．ed　from　the　multiniode　fibers　with

large　V　numbers　are　quasi－homogeneous　in　a　st，atistical　sense，　because　the　ext，ent，　of

tdhe　AI　distributiion　is　finit，e　and　much　larger　t，han　t・he　spatial　coherence　length．

3．6 Comparison　with　the　van　Cittert－Zernike　the－

orem

In　this　sect，ion，　t，he　results　obtained　for　a　Gaussian　ainplit，ucle　distribution　in　the　previ－

ous　sectiolls　are　co1皿pared　with　those　obtained　fl’olll　the　vall　Cittert－Zernike　theorern．

This　discussion　is　usefu1　for　recognizing　the　difference　between　t・he　optical　fiber－end

source　and　the　incoherent　source　obe．ving　the　v・an　Citt，ert－Zernike　t／heorem．　ln　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24
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previous　discussion，　the　optical　fiber－end　source　has　been　described　as　a　souree　froni

which　independent，　plane　xv・axres　are　radiated　svith　randoni　directions．　However，　the　ra－

diat，ion　angles　of　these　plane　waves　are　act，ually　restricted　to　the　angle　decided　by　the

V　number　of　the　fiber．　This　situation　is　shown　in　Fig．3．4（a・）．　On　t，he　otdher　hand，　the

complet，el．v　incoherent　source　shown　in　Fig．3．4（b）　is　different　from　the　opt，ical　fiber－end

source，　because　it　is　a　source　consist，ing　of　the　independent　point　sources　froni　which

optical　waves　are　ra（liated　to　all　over　directions．

　　　According　to　the　van　Citt，ert－Zernike　theorem，　the　r’II　of　light　in　the　Fraunhofer

diffraction　region　produced　frol皿the　incoherent　point　sources　is　given　in　t・he　forln　of　a

Fourier　t，ransform　of　the　intensity　distribution　1（C）　over　tdhe　source：

（a）

（b）

．
●
●
ノ

●
●
●

●
●
●
●

　
　
●

●
●
＼

．一一一e　Xl

鴨・騨麗●・囎。・■糎怩w2

Figure　3．4　（a）　Opt，ical　fiber－end　source　model　（independent，　plane　wave　model）　and

　　　　　　　　（b）　completely　incoherent　source　model　（independent　point　source　model）

　　　　　　　　obeying　the　van　Cittert－Zernike　t，heorem．
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r（xi，　：r2）　＝　f　1（C）　exp　［一一　i・k．（Lri　一一・一　‘r2）C／R］　dC．

（3．27）

In　particular，　for　the　int，ensity　distribution，　resu｝t，ing　fron）　t，he　Gaussian　adniplit，ude

distribution　of　Eq．（3．14），　expressed　by

1（C）　＝　Ie．（C）12　＝　1．　exp　（一2c2／a2）　，
（3．28）

the　A・II　bec．omes

r（x1，　5C2）一r（・，・）exp卜（2・1一・・r2）2／2△司， （3，29）

where　IT（O，　O）　i’s　a　constant，　and　A．T　is　giv・en　by　Eq．（3．16）．　This　result　indicates　the　well－

known　fact，　t・hat　the　spat，ial　coherence　lengt＋h　is　related　t・o　tLhe　extient　of　the　source　and

is　given　by　A．r．　By　comparing　this　result　with　that，　obt，ained　for　the　optical　fiber・一end

sourc，e　in　t，he　previous　section　（i．e．，　by　comparing　Ax　with　A－X．），　AXr．　is　nearly　equal

to　A．zT　when　V　＞＞　1．　This　situation　is　shos？vn　in　Fig．3．2．

　　　On　the　ot，her　hand，　the　AI　result，ing　from　the　van　Cittert・一Zernike　theorem　becomes

〈1（．zi）〉　＝＝　r（x，x）　＝　r（o，　o） （3，30）

which　is　a　eonstant，　ln　this　case，　the　spatial　ext・ent　of　the　AI　distribution　is　infinite，

This　means　that　the　whole　region　of　the　optical　field　in　tihe　Fraunhofer　diffraction

region　from　the　incoherent　source　is　hoi［nogeneous　in　a　stat・istical　sense，　and　the　optical

field　is　different　from　the　quasi－homogeneous　field　result，ing　from　t，he　optical　fiber－end

source．　Howev・er，　w・hen　V　＞＞　1，　A（？　becoines　infinitie　and　there　is　no　difference　between

the　t“ro　g．　ourees．　This　situation　is　shown　in　Fig．3．3．

　　　As　a　result，，　it　is　understood　that，，　onl．v／　when　1／　＞＞　1，　the　van　Cittert，一Zernike

theoren｝，　xvhich　is　generally　applicable　to　the　incoherent　source，　gives　the　same　result

as　the　optical　fiber－end　source．　ln　other　words，　for　well－excit，ed　multimode　fibers，

26
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the　optical　fiber－end　source　is　effectively　equivalent　to　the　incoherent　source　from　the

viewpoint　of　spatial　coherence　properties．

3e7 Numerical　analysis　for　a　power－law　amplitude
distrib　utio　n

In　the　prex’ious　sections，　the　N‘　’II　and　the　AI　have　been　anal＞’tically　evaluated　for　the

amplitude　dist，ribut，ion　given　by・　a　Gaussian　profile　of　Eq．（3．14）．　Howev・er，　it　ig．　geii－

erally・　impossible　to　know　exactly　how　t，he　amplit，ude　distribution　is　expressed　for　the

optic，al　fiber－end　source．　One　requirement　for　tlie　fiber－end　source　is　that　the　amplitude

disv　tribut，i’on　takes　a　finite　e）．ctent，　because　the　size　of　t・he　fiber　end　is　finite．　Therefore，

various　functions　satisfying　this　condition　are　applicable　to　the　amplitude　distribut，ion

over　the　fiber－end　source．　Here，　a　power－law　profile　is　also　considered　as　t，he　amplitude

distribution．　The　profile　is　described　b．y・

e・（ξ）一

o1－1ξ吹1：1；勢
（3．31）

where　a　and　G　denot・e　the　core　radius　of　the　fiber　and　the　posit，ive　index　number，

respec，tively．　By　changing　G，　some　different　amplitude　distributions　are　obtained　and

shown　in　the　left　side　of　Fig．3．5．　ln　t，hese　cases，　numerical　evaluation　is　einployed　t，o

invest，igat／e　the　spatial　coherence　propert，ies　of　light　resulting　from　the　optical　fiber－end

source　of　Eq．（3．31），　because　analytical　evaluation　cannot　be　found．

　　　In　the　nurnerical　evaluation，　the　ptll　and　AI　dist／ributions　in　the　Fraunhofer　diffrac－

t・ion　region　froni　t，he　source　are　calculated　according　to　Eqs．（3．10）　and　（3．13），　respec－

tively．　Here，　consider　the　r　II　of　the　optical　field　in　the　neighborhood　of　the　optical　axis

（i．e．，　．r＝O）．　By　cl）anging　the　variable　of　・u，　and　the　argument　of　Xr　in　Eq．（3．10）　into　the

fO　l’111S，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n’＝Zt，／R　　and　Xノ＝．；￥／R，　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．32）
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respect／ivel：，k　the　！　II　is　rewritten　as

　　　　　　　　　r（・一XT’）一・／E・（めE；（zt’＋x’）exp［一2（～〆R）2／（v△・・’）2］dzt’・（3・33）

where　V一たα～厨given　by　Eq．（3．24）．　Furtlユer」）y　changing　si1・・ilarly　the　variable・f

zt　in　Eq．（3．13），　t，he　．4XI　is　rewritten　as

〈1（ユ！）〉一・11恥’）12exp［一2｛（xt一め丑｝2／（v△T）2］　dZt！・
（3．34）

where　x’＝ar／R．　To　evaluat，e　Eqs．（3．33）　and　（3．34），　a　Fourier　t・ransform　E．（ut）　of　e．（C）

giv・en　by　Eq．（3，31）　is　calculated　for　some　positive　index　numbers　G　b．v・　perforniing　t，he

ntnnerical　integration，

3．7．1　Evaluation　of　the　mutual　intensity

The　results　of　nunierical　evaluation　of　the　］．yll　distribut，ions　a，re　shown　in　Fig．3．5　for

the　amplitdude　distribut，ions　of　the　source　gixr・en　by　G＝2，　5，　and　100　in　Eq．（3．31）．　The

middle　and　right　sides　in　the　figure　show　the　ptll　distributions　for　the　cases　of　lii＝O．1

and　2，　respectively．　ln　the　figure，　t，he　g．　olid　lines　（　一一　）　show　the　result，s　given　by

Eq．（3．33）　for　the　opt・ical　fiber－end　source，　while　the　broken　lines　（　一　一　一　一　一　）　show　the

results　given　by　t，he　van　Cjttert－Zernike　theorem　for　the　incoherent　source．

　　　“ihen　V．一〇．1，the　difference　of　the　distribut，ions　bet，ween　t・he　opticadl　fiber－end　source

and　the　incoherent　source　becomes　small　for　large　G’s　and，　in　particular，　there　is

almost，　no　difference　for　G＝100．　Moreover，　for　all　G’s，　tihe　extent　of　the　distribution

corresponding　to　the　spatial　coherence　length　is　sI皿aller　than　that　of　the　incoherent

source．

　　　On　t，he　other　hand，　“rhen　V＝2，　the　difference　becomes　small　for　all　G’s　in　compar－

ison　wit，h　the　case　of　ltir＝　O．1．　Moreover，　for　large　G’s　（i．e．，　G＝5　and　100），　the　spatial

coherence　lengt／h　is　larger　t，han　that　of　the　incoherent　source．　For　the　amplitude　dis－

tribution　given　by　t，he　power－law　profile，　it　is　consequent，ly　found　that　the　difference　of
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Figure　3．5　Mutual　intensity　distributions　for　the　power一一law　amplitude　distributions，

　　　　　　　　The　left　side　shows　the　amplitude　distributions　at，　the　sources　having　G

　　　　　　　　＝2，　5　and　100．　The　middle　and　t，he　right　sides　show　the　mutual　intensity

distributions　for　V　：O．1　and　2，　respectively．　（

t，he　van　Citt，ert－Zernike　t，heorem．

一　）　shows　the　results

for　t，he　optical　fiber－end　source，　and　（　一一一一一　）　shows　the　results　given　by

the　N．　II　dist／ributions　bet・vgreen　the　optical　fiber－end　sourc．e　and　the　incoherent　source　is

dependent　st，rongly　on　the　t，ype　of　the　source　charac，terized　b．v・　G．

　　　Next，　a　variation　of　the　spatial　coherence　length　of　light／　result，ing　from　a　fiber－end

source　of　Eq．（3．31）　is　invest，igated　as　a　function　of　the　V　number．　The　results　are

shown　in　Fig．3．6　tgogether　w’ith　the　ones　for　the　Gaussia，n　profile．　ln　t・he　figure，　the

vertical　a／xis　expresses　the　normalized　spatial　coherence　length　AX，／Ax：　it　indicates

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29

羅．．　灘懸灘購懸灘懸鑛ll鑛曝露1灘・鑛羅．難
　
　
　
　
　
，
k

嘔

．
灘

　
　
鐡
「

　
　
、
醗
闘

　
　
灘

　
　
p
，
譲
，
醗
灘



’翼灘懸騰騰灘灘i鑛灘購譲’購鎌．懸．，、
砧　　　　　　，，ぎ　「「、

the　spatial　coherence　length　AX，　of　the　optieal　fiber－end　source　normalized　by　the

spatial　coherence　lengtih　A：x　which　is　given　by　the　van　C・ittert，一Zernike　theorem．　The

case　of　L）sX．／Ax　＝1　means　that，　there　is　no　difference　between　the　two　sources．　ln　the

present　study，　t，he　spatial　coherence　length　is　defined　as　the　extent　tdo　whieh　the　l　ill

becomes　e－i／2　times　the　maximum　value．

　　　．4Ls　a．　result，　the　change　of　A．XT，／Ax　for　t，he　power－law　profile　is　different，　froni　tha，t

for　t，he　Gaussian　profile．　For　large　G”s　（i．e．，　G＝5　and　100），　AX，／A．zr　inc．reases　Nv・ith

t・he　increasing　V　number，　becomes　t・he　ma．ximum　value　at／　V　＝2　to　5，　and　decreages

be．vond　L’”＝2　tLo　5，　approaching　nearly　1　for　V　＞＞　5．　On　t，he　other　hand，　for　small　G’s

（i．e．，　G＝＝2），　AX．／Ax　increases　with　the　increa，sing　V　number，　finally　approaching　1．　ln

other　words，　for　quasi－single－mode　fibers　with　small　V　numbers，　the　spa・t・ial　coherence

length　from　the　fiber－end　source　is　smaller　tl han　that　from　t，he　incoherent，　source，　ln
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Figure　3．6　Dependence　of　the　normalized　g．　patial　coherence　length　AX．／Ax　on　the

　　　　　　　　V　nuinber　of　the　optical　fiber　for　the　power－law　amplitude　distribution．

（一　），　（一一一一　）1

Gaussian，　and　G＝　2，　5　and　100，　respectively．

（一一一一一）　and（一・一）　denote　the　results　for
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partieular，　the　difference　betw・een　the　two　is　apparent　for　the　Gaussian　profile．　1　Iore－

over，　the　difference　increases　as　G　becomes　smaller　for　the　power－laxv　profile．　However，

for　well－excjted　inultiniode　fibers　xvi’th　very　large　li”　nunibers，　the　spat／ial　coherence

length　coinc，ides　svith　that　from　the　inc，oherent　source．

3．7．2　Evaluation　of　the　average　intensity

Next，　t・he　AI　distribution　and　its　spatial　extent　in　the　Fraunhofer　diffraction　region　are

quantitativel．y　investr igated　froizn　the　numerica，1　evaluatbion　of　Eq，（3，34），　The　results　are

shovgrn　in　Figs．3．7　and　3．8．

　　　In　Fig．3．7，　tThe　AI　distributions　for　V＝1　to　5　are　shown　by　t・he　solid　lines　（　一一　）

for　the　poxver－law　amplitude　dist，ributions　having　G＝2，　5　and　100．　On　the　other　hand，

t・he　broken　lines　（　一　一　一　一　一　）　show　the　difEraction　patt・erns　for　the　sa，me　amplitude　distrj－

butions．　As　s－een　from　the　figure，　there　is　almost，　no　difference　of　the　AI　distributions

among　G＝2，　5　and　100　for　the　same　V　number，　However，　for　all　amplitude　distri－

butions，　the　AI　dist・ribution　is　dependent　strongl＞i　on　the　V　nun）ber：　t，he　distribution

beconユes　wide　with　the　illcreasi1ユg　y　nulnber，　while　it　apProaches　the　diffraction　pat－

t，ern　with　t，he　decreasing　V　number．　ln　other　words，　tfhe　optical　field　in　the　Fraunhofer

diffraction　region　becomes　a　stoehastic　field　dist，ributed　“ridely　in　space　for　large　V’s，

while　it，　nearly　becomes　a　certain　diffraction　field　for　small　V’s，

　　　In　Fig．3．8，　the　spatial　extent　of　the　AI　distribution　is　shown　as　a　function　of　the

V　number．　ln　the　figure，　the　vertical　axis　A（［？／Ax　indicates　the　spatial　extent　A（［？　of

the　AI　distribution　normalized　by　the　spatial　coherence　lengt，h　Ax　which　is　obtained

from　t，1ie　van　Cit，tert，一Zernike　trheorem．　Here，　Aq　is　defined　ag　t，he　extent，　to　which

the　．AI　dist，ribution　becomes　e－2　times　the　maximum　value．　．As　a　resulti，　for　the　quasi－

single－mode　fibers　with　small　V　numbers，　A（？　is　equal　to　Ax　for　all　profiles．　However，

丘）rwe11－excited　I1ユultimode　fibers　with　large　V　numbers，△（？is　much　larger　than△x．

ptloreover，　an　increasing　rate　of　Aq／Ax　for　V　becomes　almost，　the　same　for　all　profiles，

and　the　rate　slight，ly　becomes　large　with　an　inc．rease　of　G　for　t，he　power－law　profile．
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Figure　3．7　Average　intensity　distributions　（ ）　and　diffraction　patterns

（　一　一　一　一　一　）　for　t，he　power－law　amplitude　distributions．

　　From　t，he　comparison　of　Figs，3．6　and　3．8，　it／　is　found　that　the　optical　field　in

tbhe　Fraunhofer　diffract，ion　region　from　t，he　multbiinode　fiber　becomes　rapidly　quasi－

homogeneous　in　a　statistical　senE　e　wit，h　the　increasing　V　number．
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Figure　3．8　Dependence　of　t，he　spatial　ext，entJ　A（［？　of　t，he　average　int，ensit，y　dist，ribution

on　the　V　number　for　t，he　power－law　amplitude　distribution．　（　一 ）

（一一一一　），　（一一一一一）　and　（一・一）　denote　t・he　results　for　Gaussian，　and

G＝2，　5　and　100，　respectively．

3e8 Conclusions

In　this　chapter，　tkhe　spatial　coherence　properties　of　the　optical　field　in　the　Fraunhofer

diffraction　region　produced　from　an　optical　fiber　have　been　analyzed　by　c，onsidering

an　opt，ical　fiber－end　source　over　which　the　optical　field　is　expressed　as　an　aggregation

of　plane　“rayes　Nvith　random　directions　and　phases．　For　a　Gaussian　amplitude　distri－

but，ion　at　the　source，　the　spa，tial　coherence　lengt，h　and　t，he　spatial　extent　of　the　AI

distribtttion　have　been　a，nalytically　obt，ained　in　connection　with　the　V　number　of　the

fiber　b＞，r・　xvhich　the　t，ota，1　number　of　guided　modes　can　be　est，imated．　］Yloreover，　for

some　pow・er－law　amplitude　distributions　at　the　source，　the　same　properties　have　been
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obtained　b．y　perforn）ing　the　nunierical　analysis．

　　　As　a　result／，　the　expressions　for　the　spatial　coherence　properties　obtained　in　the

present　st，ud．v　are　applicable　t，o　quasi－single－inode　fibers　wit，h　sinall　V　nunibers　as　well

as　to　inult／iinode　fibers　with　large　V　nunibers．　ln　the　niult，iniode　fibers，　the　optic，al

field　in　the　Fraunhofer　diffract，ion　region　is　quasi－homogeneous　in　a　st・at・istical　g．　ense，

because　the　extent　of　the　AI　is　finite　a，nd　muc，h　larger　than　t／he　spatial　coherence

lengt11．　In　particular，　for　we11－excited　mult・imode　fibers　with　very　large　V　nul皿bers，　the

spatial　coherence　length　coincides　with　t，hat　froin　the　incoherent　source　obeying　the

van　Cittert－Zernike　theorem，　and　the　optical　field　becomes　homogeneous　oxrer　the　wide

region　in　the　neighborhood　of　the　optical　axis．

　　　Finally，　t，he　generalized　van　Cittert－Zernike　t，heorem　［10］　must　be　referred　to．　ln

general，　the　quasi－homogeneous　optical　field　in　the　H’aunhofer　diffract，ion　region　from

t，he　source　is　formulated　by　this　theorem．　ln　order　to　apply　this　theorem　to　the　fiber－end

source，　how・ever，　it　is　necessa，ry　to　knoxv　beforehand　the　spatia，1　coherence　properties　of

the　optieal　field　at　the　end　of　the　fiber．　Therefore，　if　the　t，heoretical　analysis　from　the

ealculation　of　〈V（Ci）V＊（C2）〉　is　start，ed，　the　generalized　van　Cittert／一Zernike　t，heorem　is

applicable　to　the　fiber－end　source　and　t，he　same　results　obtained　in　the　present　study

will　also　be　expected　to　be　found．　HoweNrer，　this　fact　is　not　so　essential　for　t，he　present

study，　where　t，he　optical　fiber　properties　as　“rell　as　the　spatial　coherence　properties　of

the　opt・ical　field　in　the　Fraunhofer　diffraction　field　from　the　optical　fiber　are　discussed．

3．9　Appendix：Derivation　of　Eq．（3．10）

By　replacement　of　a＝k2〈e2＞／2＝2（T／A）2〈02＞　and　／3＝1／AR，　Eq．（3．8）　is　rewritten　in　the

fOl’M
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　　　　　　　　　　　　　r（xi，：zr2）　＝　A’ffe．（Ci）e3（C2）exp［一a（Ci－C2）2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［一i27r，／’3（ar　i　Ci　・一一一　‘r2C2）］dCi　dC2．．　（3，4L．1）

IIoreover，　by　changing　the　arguments　as　tTi＝x　and　x2＝＝xi十X　and　b．v・　changing　t／he

variables　of　integration　into’the　forl皿s、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2一一Ci＝C．　aiid　Ci＝C，　（3A．2）

Eq．（3A．1）　becomes

　　　　　　　　　　Ir（．v，；r＋X）　＝　ilN7　fdeg－exp（一a’CL？）exp［27ri・／3（．zr・＋X）C一］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　［f　e．（C）eg（C　＋　C一）exp（2TiiYC）clC］　．　（3A．3）

、Vith　the　use　of　the　Fourier　illtegral　for　t1ユe　function　eo（ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e・（ξ）一／恥）exp（2π乞β定・ξ）砿　　　（3A・4）

Eq．（3A，3）　becomes

　　　r（．z・，．ir＋．」si”）　＝　．IVfdC－ex．　p（一一aC3）exp［27ri，5（．T＋X）e一］

　　　　　　　　　　　　　　　×［exp（一2π客βxξ⇒／恥）E．＊（u　＋　x）exp（一2π蜘ξ一）4小

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3A．5）

Finally，　with　tche　change　of　the　order　of　integrations，　Eq．（3A．5）　becomes

　　　恥＋x）一N～砺／恥）Eg（zL＋x）exp卜π2β2＠一ur）2／小，（3A・6）

which　is　equivalent，　to　Eq．（3，10）．
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4．1 Introduction

A　Gaussian　Schell－model　（GS］VI）　beam　［21，　22］　is　the　part／ially　coherenti　light　radiatEing

from　a　GSAil　source　having　a，　Gaussian　int，ensity　profile　and　a　Gaussian　complex　degree

of　spat，ial　coherence　with　stationarity　in　space．　ln　part，icular，　a，　coherent　Gaussian

beam　and　a　Ga，ussian　quasi－homogeneous　beam　［50］　are　obtained　as一　the　limiting　cases

of　the　GSM　beam．　The　beam　radius　and　the　xv・　ave－front，一cutrvature　radius　of　the　GSM

beam　have　been　investiga，ted　in　terms　of　the　cross－spectral　densit・y　（CSD）　［5］，　［7］一［10］

depending　on　the　propagation　distance　of　the　beam　and　the　spat＋ial　coherence　properties

of　the　source　［21，　22］．

　　　In　addition，　the　ambiguity　function　（AF）　of　the　partially　coherent　light　field　has

been　invest／igat／ed　by　many　a，utdhors　［14］，　［34］一［36］．　The　．4yF　is　a　usefu1　t，ool　for　analyzing

the　partially　coherent　light　field，　because　one　can　easily．　obtain　t，he　propagation　of　the

AF　b＞’　changing　onl．y　t，he　argument，　without　changing　its　func．tional　form　in　the　paraxial

approximation　［34］一［36］．　However，　the　AF　propert，ies　of　the　GSM　beam　have　not，　yet

been　inves一　tigated，

　　　In　this　chapter，　the　AF　properties　of　the　GSM　beam　are　analyzed　by・　changing　the

propagat，ion　dist／aiice　of　the　beam　and　the　spat・ial　coherence　properties　of　the　source．

The　behavior　of　t／he　equi一．4LF　ellipse　（i．e．，　a　trajectory　of　the　．4LF　at　a　constant　value）

is　act，uaJly　investigated　in　the　phase　space　of　t／he　spatial　frequency　difference　and　t・he
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spat／ial　difference　betsveen　the　two　points　of　the　GSM　beam．　ln　Sec．4．2，　the　AF’s　of

both　the　GSM　source　and　the　GSM　beam　are　derixred　theoretically．　ln　Sec．4．3，　the

behavior　of　t／he　ellipse　is　investigated　with　respect　to　the　rotation　angle，　and　the　area

and　t，he　extent　of　the　ellipse　are　also　st，udied　in　relation　to　the　GS）y！1　beam　paramet・ers．

　　　As　a　result，　the　ellipse　inc，lines　for　a　finite　value　of　the　propagation　distanee　and

approa・ches　a　canonical　forin　wit，h　t，he　increasing　propagation　distanee．　．IN’loreover，　the

area　of　the　ellipse　is　constant　regardless　of　the　propagation　distance，　though　the　a，rea

decreases　with　the　decreasing　spatial　coherence　lengt・h　of　the　source．　This　fact　is

explained　in　connection　with　the　ambiguity　（uncertaint，．v）　and　the　homogeneit，y　of　the

GSM　beam　in　the　phase　space．　Furt，hermore，　it　is　shovNrn　t，hat　the　widt．h　of　the　ellipse

on　the　spatial　difference　axis　corresponds　t，o　the　ex．　t，ent　of　the　autocorrelation　function

of　the　GS“．　，1　beam　and　tha，t，　t，he　widt／h　is　also　equivalent　to　t，he　characteristic　dig．　tance

by　which　both　the　beam　radius　and　the　wave－front－curv・ature　radius　of　the　GSNI　beam

are　uniquel．y　det，ermined　as　a　function　of　the　propagataion　distance．

4．2　Theory

4．2．1　Ambiguity　function　of　the　Gaussian　Schell－model　source

The　CSD　1・lx7．（ar・i，　tx2）　of　a　GSM　source　i’adiating　the　partially　coherent　monochromatic

light　is　given　by　［21］

IV．（．T1，．7r2）　＝　VI．（；x1）1．（a；2）”x．（sc2　一一一　・fv1）， （4．1）

where　1．（tr）　and　“x．（tz：）　denot，e　the　optical　intensity　distribution　and　the　complex　degree

of　spat，ial　coherence　of　the　source，　respectively，　which　are　given　by

lo（x）　＝　1，　exp　（一一2x2／a2），

t’

р煤D（．rr）　’一“一　ei　p　（一．fv2／2；ir：）　，

（4．2）

（4．3）
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　　　　　　　　i’

　　　　　　　　t’

　　　　　　　　t

　　　　　　　　t　respect・ively．　ln　Eqs．（4．2）and（4．3），1，，　a　and．r，　are　the　central　intensity，　the　effective

　　　　　　　　i　extlent　an（ithe　spa’tilti　c6herenl・e　i6hgllii　oi　the　s“一〇urce，　respectiveiy．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　substitut，ing　Eqs．（4．2）　and　（4．3）　int，o　Eq．（4．1）　and　by　changing　the　argument，s

　　　　　　　　　　　　　　　　as　；v＝（a’i十．z’・．）．）／2　and　Aiic＝．T，2－iz：i　（i．e．，　the　spat，ial　differenc，e　between　t，he　t，wo　point，s），

　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（4．1）　is　rewritten　in　the　forin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　秤も（醐一…exp（ギ）exp［1（毒＋毒）△ぼ2］・　（4・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　On　the　ot／her　hand，　the　AF　A（Ay，　Ax）　of　the　CSD　1・V（ar，Ax）　at　an　arbitrary　plane

　　　　　　　　　　　　　　　　in　space　hag　already　been　introduced　in　Eq，（2．11）　［14］，　［34］一［36］：

抽△x）一／肺，△・z・）　exp（一2禰△瞭

where　Ay　is　the　spat，ial　frequency　difference，　Therefore，

Eq．（4．5），　the　AF　for　t，he　GSI，1　source　is　obtained　as

　　　　　Ao（Ay，　A．T）　＝　A．（o，　o）　exp　［一　ILZt［Elil！12」Za’AY）L）］　e．p　［．ny一　g

where　A．（O，O）　is　tthe　const，ant　value　given　by

A。（・，・）一～石万・，α．

（4．5）

by　substituting　Eq．（4．4）　into

（1　　1a2＋壕）△ilu2］・

（4．6）

（4．7）

4．2．2　Ambiguity　function　of　the　Gaussian　Schell－model　beam

Next，　consider　the　AF　A，（Au，　Ax）　at　the　observation　plane　of　t・he　Fresnel　diffraction

region，　a　distance　．’．’　from　the　source．　A，（Ay，　A：r）　is　obtdained　in　a　paraxial　approxima－

t，ion　b：r・　changing　only　the　argument　of　Eq．（4．6）　w・ithout　changing　its　functiona，1　form
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［34卜［36］（see　Eq．（2．19））：

　　　　　　　　　　　　　　　　　A，（Au，　Ax）　＝　A．（Ay，　Ax　一一　AttAy），

where　A　is　the　optical　wavelengt，h．　Substitution　of　Eq．（4．6）　into　Eq．（4．8）　yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ta，Au）21　AL一“r　1　／，　，　a，2

（4．8）
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ん帥）一Ao（・，・）exp卜22］exp［一2α2（1＋露）（△；r一λβ△u）・］・（4・9）

N7Sviir　h　t，he　replaceinent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△p＝α△zノ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aq＝Ax／a，　（4．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z＝　：／Nt　．，　（4．12）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，”．”．＝　7r　a2／A，　（4．1　3）

Eq．（4．9）　becomes

Az（Ap，Aq）＝A．（O，O）exp［一一一S｛（TAp）2＋（1＋El，7）（Aq－TZAp）2｝］，　（4．14）

w・here　the　ratio　a　of　．z’・，　tdo　a，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　．T，／a，　（4．15）

is　used　as　t，he　normalized　spatJial　coherence　length　of　the　sourc．e．　The　limiting　cases

of　this　paramet・er　result　in　a　coherent　Gaussian　beam　for　a　．　oo　and　a　Gaussian

quasi－homogeneous　beam　for　a　＜＜　1　［50］．
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　　　In　this　vsra＞．r，　Ap　and　Aq　can　be　regarded　as　the　normalized　spatial　frequenc．v　dif－

ference　and　the　normalized　spa，tial　difference，　respeetively，　r・loreover，　Z　indicates　the

propagation　distance　of　the　beam　normalized　by　：・．，　which　is　known　as　a，　parameter

designatiing　the　waist　region　of　a　coherent　Gaussian　beam　［49］．　These　physical　v・alueg．

will　be　used　in　Place　of　the　real　physical　values　of△zノ，△竃alld：＝ill　order　to　evaluate

the　‘4LF　of　Eq．（4．9）　in　the　following．

4．2．3　Parameters　of　the　Gaussian　Schell－model　beam

NVjth　reference　to　tihe　study　of　Friberg　et　al，　［21］，the　beam　radius　zL，（Z）　and　the　wave－

front－curx’atiure　radius　R（Z）　of　the　GSI　beam　are　given　by

w（z）　＝＝　VT　F－575， （4．16）

R（Z）　＝　Z　＋　1／CZ， （4．17）

respect・iv・ely，　where　zv（Z）　and　R（Z）　are　normalized　by　a　and　．N．．，　respectively．

the　parameter　C　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　＝　1＋　1／a2，

Moreover，

（4．18）

which　depends　only　on　the　normalized　spatial　coherence　length　a　of　the　source．

　　　In　Eqs．（4．16）　and　（4．17），　a　characteristic　distance　Z．　at　whic，h　the　beam　radius

becomes　E　times　t，hat　at，　t，he　source　and　at　whic．h　tthe　wave－front－curvature　radius

R（Z）　of　the　beam　takes　the　minimum　value　can　be　defined　as

Z．　＝　1／・viZF

＝　1／Vl＋1／a2． （4，19）

Apparently，　Z．　may　be　rega，rded　physically　as　the　distance　characterizing　the　waist

region　of　the　GS！1　beam　by　its　definition．
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XYit・h　the　c，haracterist，ie　distanc．e　Z．，　Eqs．（4．16）　and　（4．17）　are　rexvrittt／en　as

・iL・・（Z）　＝　Vl　＋（Z／Z．）L）， （4．20）

R（Z）　＝　z　｛i　＋　（z．／z）2｝， （4．21）

respec．tively，　xvhic．h　are　formally・　the　same　as　the　expressions　for　the　beam　radius　and

the　wax’e－front－curvat／ure　radius　of　a　coherent，　Gaussian　beam．

　　Thus，　the　behavior　of　two　parameters，　・w（Z）　and　R（Z），　as　a　funct／ion　of　Z　is　uniquely

determined　by　t・he　characteristic　distance　Z．　with　respect　to　the　GSI・1　beam．　ln　t，his

b

1．0

o．o 5．0

a

Figure　4．1　Dependence　of　the　charact・erist・ic　distance　Z．　of　the　GSM　beam　on　the

　　　　　　　normalized　spatial　coherence　length　a　of　t，he　GSM　source．
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case，　as　understood　from　Eq．（4ユ9），　Zo　is　related　ollly　to　the　norlnalized　spatial　co－

herence　length　o　of　the　source，　and　its　dependence　is　shown　in　Fig．：1．1．　．4Ls　seen　in

the　figure，　Z．　increases　from　zero　“；i’th　an　inc，rease　of　a　and　finally　approaches　unity

w・hic，h　act・uall．v　corresponds　t・o　the　real　distance　c・．．　The　behavior　of　Fig．4．1　implies

physicall．v　that　t，he　waist　region　of　the　GSI｛　beam　is　narrow　for　sinall　a’s　（i．e．，　the　case

of　low　coherence）　and　becomes　“jde　for　large　a’s　（i．e．，　the　case　of　high　c，oherence）．　ln

t・he　following，　the　behavior　of　the　equi－AF　ellipse　（which　will　be　defined　in　Subsection

4．3．1）　concerning　t，he　GSN，　・1　bean｝　will　be　investigat，ed　in　detail　in　connection　with　the

characteristic　distance　Z．．

4．3　Properties　of　the　equi－ambiguity－function　el－
　　　　　　lipse

4．3．1　Equi－ambiguity－function　ellipse

According　to　Eq．（4，14），　the　t，rajectory　of　t，he　AF　in　the　phase　spac，e　（Ap，　Ag）　on　which

it　takes　the　v・alue　of　A．（O，　O）exp（一1／2）　becomes　an　ellipse　expressed　by

AAp2　一　BApAq　＋　CAg2　＝　1． （4．22）

In　tthis　equation，　t，he　coefficients，　A　and　B，　are　given　by

A　＝＝　T2（1　＋　cz2）， （4．23）

B　＝　2TCZ， （4．24）

respectiv・ely，　xvhich　depend　on　the　normalized　propagat，ion　distance　Z　and　the　coeffi－

cient・　C　given　by　Eq．（4．18）．
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4．3．2　Rotation　of　the　ellipse

It　is　found　from　Eq．（4．22）　that　the　equi一．4LF　ellipse　at　the　source　plane　alw・a＞rs　has　a

canonical　form，　because　B＝O　at　Z＝　O．　In　this　c，ase，　the　axial　lengt，hs　of　the　ellipse

on　the　Ap　and　Aq　axes　are　given　by　1／A　and　1／VZF，　respec，tively．　Comparison　of

the　paramet・ers，　A　and　C，　at　Z＝O　indicates　that，　the　locat，ion　of　the　major　a・xis　of　the

ellipse　depends　oll　the　nol’1皿alized　spatial　coherence　lengt，hσof　the　source　in　such　a

way　that　it　is　oll　the△P　axis　for　A＜Owhich　meansσ〈1／〉早「＝＝T　and　on　the△（～

axis　for　A　〉　C　which　means　a　〉　1／N．

　　　The　rot／ation　of　the　ellipse　occurs　for　a　finite　value　of　t，he　normalized　propa，gation

distance　Z．　The　behavior　of　t，he　ellipse　acc．ompanied　with　the　rota，tion　is　shown　in

Fig．4．2　for　Z＝　O，　1．0　and　2．0，　when　the　normalized　spatdial　coherence　length　a　of　the

source　is　1．0，　O．5　or　0．2．　As　seen　in　the　figure，　the　ellipse　rotat，es　with　the　change　of　Z

and　the　shape　of　the　ellipse　elongates　noticeably　along　tlie　major　axis　with　an　increase

of　o．　lt　is　also　recognized　in　Fig．4，2　that，　the　area　of　the　ellipse　becomes　small　with　a

decrease　of　a．

　　　Such　beha，vior　of　the　ellipse　charac，terizing　the　AF　of　the　GSM　beam　is　examined　by

transforma・tion　of　the　ellipse　to　a　canonical　form．　ln　general，　the　canonical　form　of　the

ellipse　given　by　Eq．（4．22）　is　obtained　by　the　rota，t，ional　t，ransformation　of　coordinates

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A’Ap’2＋C’Aq’2＝1，　（4．25）

where　the　rotation　angle　0　is　chosen　to　be

e　＝　S　tan－i（s），
（4．26）

wit，h　the　argunient，　s　given　by
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z＝o Z＝1．0

魯
く

2．0

Z＝2．0

一2．0

一2．0

a　＝1．0

2．0

a　＝0．5

o　＝0．2

Ap

Figure　4．2　Behavior　of　the　equi－AF　ellipse　in　the　coordinate　syst，ems　of　Ap　and　Aq　for

　　　　　　Z　＝O，　1．0　and，　2．0　（from　the　left－hand　to　the　right－hand　side）　and　for　a＝1．0，

　　　　　　O．5　and，　O．2　（from　top　to　bottom）．

，

B
s　＝
A－C
一（2T） z

Z2　一　（1／7r2　一　1／C）’
（4．27）
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The　rotation　angle　e　denotes　an　inclination　angle　of　the　ellipse　on　the　basis　of　t／he

c，anonical　form　for　Z＝O，　From　Eqs．（4，26）　and　（4．27），　it　is　understood　that，　when　Z　is

sufficiently　large，　tthe　value　of　s　approaches　zero　at　which　t，he　rotiat，ion　angle　0　is　zero

or　a　right　angle．　This　means　t，hat　t，he　the　ellipse　also　takes　a　canonical　form　in　the

far－field　diffraction　plane，　being　independent　of　a．

4．3．3　Area　of　the　ellipse

In　Eq．（4．25），　the　coef【icients，　A．ノand　Cノ，　are　given　by

峠［（A　＋C）士

C’　＝　S［（A　＋　C）　T

i；tli　：一E55一　Fi一　c　2＋　B2］，

ei．］i一：一15ii．4　一　c　2＋　B2］，

（4．28）

（4，29）

respectively，　where　t，he　upper　and　lower　signs　on　t，he　right，一hand　side　correspond　t，o

the　cases　of　A　｝｝r　C　（i．e．，　the　case　of　a　｝ir　1／vt7r2　一　1）　and　A　〈　C　（i．e．，　t，he　case　of

σ＜1／～／ヲ戸「＝＝丁）at　Zニ＝0，　respectively，　because　A’；A，0ノ＝＝O　and　B＝O　at　the　source

plane．

　　NVith　the　help　of　Eqs．（4．28）　and　（4．29），　the　area　S．　of　the　ellipse　is　obtained　as

Se　＝ z／　v7ijZY

i／　v／15

1／Vl　＋　1／a2 （4，30）

where　t，he　rela，tion　of　4AC　一一一　B2＝47r2C　is　used．　Thus，　the　area　S．　of　the　ellipse　in

the　phase　space（Ap，　Aq）is　nul皿erically　equal　to　the　characteristic　distance　Zo　of　the

GS）・’1　bea，m　given　by　Eq，（4．19）．　As　a　result，　t／he　area　is　independent　of　the　normalized

propagation　distance　Z　and　depends　onl＞　on　the　normalized　spatial　coherence　lengt，h　a

of　the　source．　．4Ls　seen　in　Fig．4．1，　the　area　S．　of　the　ellipse　increases　with　an　increase　of　a
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and　approaches　tmity　for　the　c，ompletely　coherent　beam．　An　increase　in　the　ellipse　area

implies　that　the　aiinbiguit，y　（unc．ertainty・　）　in　the　phase　space　（Ap，　Aq）　increases　with　tihe

increasing　spa・t／ial　coherence　length　of　t，he　sourc．e，　because　the　region　of　homogeneity　in

the　GSM　beam　becomes　wide．

4．3．4　Extent　and　width　of　the　ellipse

The　extents　of　t，he　ellipse　（　i．e．，　the　maximum　values　of　Ap　and　Aq　shown　in　Fig．4．3）

are　found　b．v　t／he　examination　of　t，he　discriminants　of　Eq．（4．22），　and　are　given　by

iAPmax’1　＝　1／T， （4．31）

IA（lmaxi　＝　VZ2　＋　1／C， （4．32）

respec，tively，　The　extient　of　the　ellipse　in　t，he　direc，tion　of　the　Aq　axis　depends　on　both

the　normalized　propagation　dist，ance　Z　and　the　normalized　spatial　coherence　length　a

of　the　source，　while　the　extent　in　the　direction　of　the　Ap　axis　is　fixed　t・o　be　1／r，

　　If　the　charac．teristic　distance　Z．　is　used　in　place　of　C，　Eq．（4．32）　is　rewritten　as

IAqn？，axl　＝　ZoVl＋（Z／Zo）2

　　　　　　　＝　Z．’w（Z）， （4．33）

which　is　proportional　to　the　beam　radius　zL！（Z）．　Moreover，　the　vvridths，　Ap．　and　Aq．，

are　defined　in　Fig．4．3　as　the　points　on　tihe　ellipse　passing　across　tahe　Ap　and　Aq　axes，

respectivel．v・，　and　a，re　obtained　by　setting　Ag＝O　and　Ap＝O　in　Eq．（4．22），　respectively：

Ap，，，　＝　1／7rzu（Z）， （4．34）

A（lw　＝　Zo・

　　　46

（4．35）

麟懸鰻懸盤顯…麗麗．．懸灘・灘暴露灘醗難灘欝



1鰹灘灘灘

These　results　are　of　partic，ular　importance，，　because　two　significant　quantitbies，　z（r（Z）

and　Z．　of　the　GSM　beam，　are　described　by・　t，vv’o　widths，　LLNp．，　and　LNq．，　respectively，

of　the　equi一．AF　ellipse，　That，　is，　the　beani　radius　・u，（Z）　is　given　by　t，he　inverse　value　of

rAp．，　and　the　c．haracteristic　distanc，e　Z．　is　given　by　Aq．　it・self．

9汐

｢Pw

i△9’ηα

1△伽xI

Figure　4．3　Extents，　I　Apm，ax　l　and　I　Aq．．．1，　of　the　ellipse　in　the　directions　of　Ap　and　Aq，

　　　　　　　respect，ively，　and　widths，　Ap．　and　Aq．，　on　the　axes　of　Ap　and　Aq，　respec－

　　　　　　　tively．

4．4 Discussion

In　order　to　make　clearer　the　fundamentals　of　the　resu！ts　of　Eqs．（4．34）　and　（4．35），　the

AF　of　Eq．（4．5）　is　expressed　by　using　the　parameters　of　Ap　in　Eq．（4．10）　and　Aq　in

Eq．（4．11）：

　　　　　　　　　　　　　　　A（Ap，　Aq）　＝　af　W（q，　Aq）　exp（　一一　2TiqAp）dq，　（4．36）
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where　q＝．r／a．　I　Ioreover，　t，he　CSD　lfli”（q，　Aq）　is　expressed　in　terms　of　t／he　opt・ic，al　field

zt．（q）　and　is　given　by　［5］，　［7］一［10］

1’V（q，Aq）　＝　〈u，　（q　十　Aq／2）　・u，X（q　一　Aq／2）〉， （4．37）

where　＊　and　〈　〉　denote　t・he　complex　conjugate　and　the　ensemble　average，　respectiv・el．y，

Substitution　of　Eq．（4．37）　into　Eq．（4．36）　y・ields

A（Ap，　Aq）　＝　a　f　〈u　（q　＋　Aq／2）　・u＊　（q　一　Aq／2）〉　exp（一2TiqAp）dq．
（4．38）

First，　for　Aq＝O，　Eq．（4．38）　reduces　to

A（△P，・）一α／〈IZt・（q）12＞exp（一2卿）dq，
（4，39）

w’here　〈lu，（q）12＞　indicates　the　average　intensit　y’　〈1（q）〉　of　the　optical　field　zL（q）．　From

Eq．（4．39），　it　is　found　t，hat　A（Ap，　O）　denotes　the　avera，ged　intiensity　spectrum　〈1（Ap）＞

of　u（q）．　This　was　already　pointed　out　in　the　Refs．［34］　and　［351．　Therefore，　Ap，．

in　Eq．（4．34）　corresponds　to　tihe　extent　of　〈lz（Ap）〉　for　the　GSM　beam　located　at　a

distance　Z　from　the　source．　For　this　reason，　it　is　natural　that　Ap．　should　be　inversely

proportiional　t＋o　the　beam　radius　zv（Z）．　As　a　result，，　Ap．　decreases　with　an　increase　of

Z　and　t・he　shape　of　the　equi－AF　ellipse　becomes　thin．

　　　Nextd，　for　Ap＝＝O，　Eq．（4．38）　becomes

A（・・△q）一二（q＋△q／2）u＊（（1一△q／2）＞dq，
（4．40）

which　is　the　autocorrelat，ion　function　［36，　51］　of　zt，（q）．　Therefore，　Aq．，　in　Eq．（4．35）

corresponds　t，o　the　extent　of　the　autocorrelation　func，tion　of　t，he　GSM　beam　located

at　a　dist，anc．e　Z　from　the　source．　As　a　result，　it　has　been　revealed　that　the　extent

Aq，，　i’s　identical　to　t，he　characteristic　disti ance　Z．　and　takes　a　constant，　value　to　be

48
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determined　only　by　the　normalized　spatial　coherence　length　a　of　the　source，　regardless

of　the　llorl皿alized　propagatioll　distance　Z．

　　　In　this　xx’a．v，　the　propagation　properties　of　the　partially　coherent　light，　radiating

from　the　GSM　source　can　be　easily　known　through　the　behavior　of　equi一．4LF　ellipses，

for　example，　as　shown　in　Fig．4．2，

4．5 Conclusions

In　t・his　c，hapter，　the　behavior　of　the　equi－AF　ellipse　with　respeet，　tto　a　GSM　beam

has　been　investigated　in　connect，ion　w・ith　the　propagation　properties　of　the　partially

coherent　light・　radiating　froin　a　GSN，　tl　source，　ln　this　case，　the　ellipses　are　formed　in

the　phase　space　（Ap，　Aq）　vvrhere　the　values　of　both　coordinates　are　normalized　by　the

effective　extent　a　of　the　source　in　such　a　vv’ay　that　Ap＝＝aAy　and　Aq＝Aa／a　for　the　real

spatial　frequency　difference△z／and　the　real　two－poillti　distance△甜，　respectively．

　　　It　has　been　found　that　t，he　shape　of　the　ellipses　is　determined　by　the　characteristic

distance　Z．　by　which　t，he　beam　radius　u7（Z）　and　the　wave－front，一curvature　radius　R．（Z）

of　the　GSM　beam　are　uniquely　specified　as　a　function　of　the　normalized　propagat，ion

distance　Z　of　the　beam．　ln　this　case，　the　characteristic　distance　Z．　is　physically　t，he

depth　of　the　waist　region　of　t・he　beam，　and　it　is　determined　only　by　the　spatial　coherence

length　a　of　the　source　normalized　by　a．

　　　As　a　consequence，　several　interesting　results　with　respect　to　the　equi－AF　ellipse

have　been　obtained：

（a）　The　ellipse　al“　ays　passes　across　the　fixed　points　of（O，Z．）　and　（O，一Z．），

（b）　The　area　of　the　ellipses　is　constant／，　independent　of　Z，　and　numerically　equivalent

　　　　to　Z．・

（c）　The　maximum　ext，ent　in　t，he　direction　of　Ap　is　fixed　to　be　1／T．

（d）　The　maximum　extent　in　the　direction　of　Aq　is　proportional　to　the　beam　radius

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49
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　　　　zt，（Z）．　Therefore，　it・s　ext，ent　increases　with　t，he　increasing　normalized　propagation

　　　　dist・ance　Z，

（e）　On　t・he　basis　of　tlie　above　results，　the　ellipse　elongates　toward　t，he　direction　of　the

　　　　Aq　axis　and　rotateg．　with　an　increase　of　Z　and，　consequently，　t・he　widt，h　along　t・he

　　　　Ap　axis　becomes　thin．

（f）　The　point　（1／mu（Z），　O）　lies　on　the　ellipse．　ln　ot，her　words，　the　beam　radius　u，（Z）

　　　　is　known　from　that　point，，

　　Among　the　above　results，　the　first・　item　（a）　is　of　part／icular　importance，　because

the　fundamental　parameter　Z．　of　the　GSM　beam　is　firmly　connectted　to　t・he　equi－AF

ellipse．
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Far－field　analysis　of　fluctuating

5．1 Introduction

Semiconductaor　arra．v　lasers　are　widely　ei　pect／ed　as　the　sources　for　optical　multiplex

communication　sy・st，ems　and　optic，al　parallel　processing，　because　t／hey　are　fabricat，ed　on

a　monolit，hic　s．　ubst，rate　and　connected　with　micro－optics　c，omponents．　There　are　niainly

three　types　of　array　lasers：　the　index－guided，　gain－guided　and　surface－emitt，ing　ones．

It　has　been　known　that　the　optical　fields　radiated　from　such　sources　are　supermodes

under　the　e．xisting　condition　of　the　nearest－neighbor　c．oupling　between　the　emit，ters．　ln

general，　s－upermodes　are　derived　from　the　weakly－coupled　mode　t，heory　［24］一［29］，　and

they　are　expressed　as　the　coherent，　superposition　of　the　single－transverse　mode　of　each

emitter　without　coupling．　I　Ioreover，　the　experimental　verification　has　already　been

performed　［52，　53］．

　　　On　t，he　other　hand，　the　theoretical　st・udies　on　far－field　pat・terns　of　supermodes　［24］一

［29］，　［54］一［56］　have　also　been　conducted　t／o　judge　whet・her　or　not　t，he　array　lasers　have

the　expect，ed　characteristtics，　because　the　far－field　pat・terns　can　be　easily　observed　by

simple　means．　ln　these　studies，　it・　has　been　assumed　that，　each　emitter，　which　is　isolat，ed

from　its　neighbors，　radia・tes　the　same　deterministric　single－transverse　inode．　ln　practice，

however，　there　are　many　uncertain　factors　which　are　physically　unavoidable　inside　the
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array　lasers：　the　struct，ural　fiuctuations　of　the　waveguide　of　each　emitter　caused　by　the

imperfection　in　the　manufac‘turing　process，　the　inhomogeneit／s，r　of　t，he　gain　dist・ribution

between　the　emitters　caused　b＞，r　the　instability　of　the　injection　current，　and　so　on．

Therefore，　it　is　considered　t，hat　the　mode　of　each　emit，t，er　is　not　detern｝inist・ic　but

stochastic，　and　that　superrnodes　radiated　frol皿tlle　array　lasers　sllould　be　expressed　as

a　st／ochastie　process．

　　　In　this　chapter，　the　effects　of　fiuctuations　of　supermodes　radiated　from　the　array

laser　on　the　far－field　pat，terns　are　studied　by　using　the　mutual　intensity　（MI）　［4］一［10］．

Expressions　for　t，he　MI　and　tl｝e　average　intensity　（AI）　in　the　far　field　produced　from

supermodes　with　fiuctuations　are　derived　on　the　basis　of　the　references　［24］一［29］，　［54］一

［56］．　lt　is　assumed　that，　the　supermodes　are　formed　by　tihe　coherent，　superposition　of　the

stoc，hastic　mode　of　each　emit，ter；　the　stochastic　mode　is　e：　pressed　as　the　summation　of

the　deterministic　and　fluctuating　components．　Mi　oreover，　under　the　assumpt・ion　tihat，

the　fluc．tuat・ing　component　of　stochastic　modes　obeys　Gaussian　sta，tistics，　expressions

for　the　MI　and　the　AI　are　given　in　explicit　forms．　The　final　expression　for　the　AI

involves　tiwo　st，at／ist，ical　parameters，　R　and　A6f，　concerning　fiuctuat，ions　of　supermodes，

R　denotes　the　ratio　of　the　integrated　AI　of　the　fluctuating　component　to　the　total

int，egra，ted　AI　of　the　stochastic　mode　of　each　emitter，　and　ACf　denot，es　the　spatial

correlation　lengt，h　for　tdhe　fluct・uating　component　of　the　stochastic　mode　of　each　emitter．

　　　As　a　result，　t・he　far－field　pa・t／terns　are　gradually　deformed　with　increases　of　R　and

Ae；f　in　comparison　Nvith　tihose　produced　from　supermodes　without　fluctuations，　w’hile

t，he　ba，ckground　intensities　increase　with　an　increase　of　ACf．　However，　the　pa，tterns

approach　those　produced　from　supermodes　without　fluctuations，　with　the　increasing

AF　number　of　emitters　in　the　array，　laser．　Furthermore，　t，here　is　almost　no　difference

bet・ween　the　results　of　t，he　effects　of　R，　ACf　and　N　on　the　far－field　pat，terns　for　the　lst・一

and　highest，一〇rder　superniodes．
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5．2　Theory

5．2．1　Supermodes　with　fluctuations　at　the　emitting　plane

The　analy・zing　optical　system　involving　t，he　index－guided　arratt’　laser　a，s　a　source　is

schemat・ically　shown　in　Fig．5．1（a）．　ln　t，his　t．v・pe　of　array・　laser，　eacl）　emitter　is　forined

by　sand“’iching　the　core　（the　plane　area）　betNveen　t，he　claddings　（the　hatching　areas），

and　only　the　single－transverse　mode　is　excit，ed．　ln　the　figure，　the　end　of　the　array・　laser

（a）

ξ
S
A
T
I
I
－ 2A　C

d

（b）

as　e

。尉囎・一・一旧・ c〉

T－tt一一一t一一一t一

Figure　5．1　lndex－guided　array　laser　and　optical　coordinates：　（a）　the　laser　without

　　　　　　　　st，ructural　fluctuat，ions　and　（b）　the　one　with　the　fluct，uations．
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is　located　at　the　plane　C，　and　the　emitters　are　placed　at　interxr・als　of　d，　the　aperture

size　of　eac．h　emit・ter　being　2Aq．

　　　In　general，　xvhen　there　exists　the　nearest－neighbor　coupling　bet／w・een　the　emittLers，

t，he　Lth　order　supermode　EL（C）　is　derived，　regardless　of　types　of　arra．y　lasers，　from　the

weakly－coupled　mode　t，heory　and　is　given　b．v　［24］一［29］

EL（C）　＝　tfl，sin（nOL）e．　［C　一一　（n・　一

N十1
2

）　d］　，

（5．1）

where　Ar　is　the　number　of　emitt，ers　in　the　array　laser、五is　the　order　of　supermodes　alld

takes　the　Nralue　of　an　integer　from　1　t，o　，IV，　eL＝L7r／（N十1），　sin（neL）　js　tihe　eigenfunction

of　supermodes，　and　eo（）is　the　sin91e－traエlsverse　mode　of　each　en）itter．　In　the　derivation

of　Eq．（5．1），　it　has　been　assumed　that　each　emitter　has　the　same　propagation　constant

5　and　the　same　eoupling　coeflicient　ft：．　The　supermodes　have　been　shown　for　IV’　＝5

in　Fig．2　of　the　reference　［26］　by　Kapon　et　al．，　and　it　is　understiood　that　the　complex

aniplit・ude　distribut・ion　for　each　emitter　is　env・eloped　b．v　t，he　eigenfunction　sin（neL）．

　　　In　practice，　however，　array　lasers　contain　man．v　uncertain　fact，ors　which　are　physi－

call．v　una，voidable，　as　mentioned　previously．　As　an　example，　structural　fluctuat，ions　are

schematically・　shoxvn　in　Fig．5．1（b）　for　t・he　index－guided　type，　in　w・hich　t・he　waveguide

of　each　emitter　has　t，he　average　dia，met，er　2Aq　and　the　interval　of　d　between　the　iiear－

est　ones，　ln　t，his　figure，　structure　fluct・uatbions　correspond　to　the　disturbances　at　the

boundary　bet，ween　the　core　and　the　cladding，　where　the　refrac，tive　indices　are　different．

　　　It　may　be　considered　that，　ow・jng　teo　such　uncertain　factors，　the　mode　of　each　emitter

is　actually　different　from　the　ones　of　the　other　emitt，ers　and　that　it　is　not，　deterministic

but　stochastic．　Hoxvever，　it　inay　be　assumed　that　t，he　eigenfunction　sin（neL）　of　super－

modes　fluctuateg，　scarcely，　because　each　emitter　has　the　similar　propagation　constant

／3　and　the　similar　coupling　coefficient　K・　when　the　differenee　between　the　modes　of　the

emitters　is　very　small．　Therefore，　the　Lth　order　supermode　EL（C）　may　be　expressed　as

E］L（C）　ny一一　．2／．：iSin（nOL）en　［C　一　（n　一
ノV十1

2
）小 （5．2）
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where　en（　）　is　the　mode　of　each　emitter　inv・olving　st，ochast，ic　fa，c，t，ors　and　may　be　ex－

pressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．　（C）　＝　r（　D）e．（6）　＋　r（　F）Ae．（C）．　（5．3）

Here，　e．（C）　denotes　the　mode　of　each　emitter　“r・ithout　fluctuations　and　is　the　determin－

istic　component・ofθη（ξ）．　This　co1皿ponentl　is　assumed　to　be　coMMOII　ill　all　en）it，ters．　On

the　other　hand，　Ae．（C）　denotes　the　fluctuating　component　of　e．，（C）．　Furt・hermore，　r（D）

and　r（F）　are　the　weighting　coeflicients　of　the　deterministic　and　fluctuating　component，s，

respectively，　and　vvrill　be　determined　in　a　way　t，hat　the　total　integratied　AI　of　the　mode

en（C）　of　an　emitt・er　should　be　constant　regardless　of　the　degree　of　fiuctuations．　The

actual　values　of　these　two　parameters　are　given　in　the　next　subsect7ion．

5．2．2　Mutual　intensity　at　the　emitting　plane

In　general，　the　．Nfll　rL（C，　AC）　at　the　t，wo　point・s，　Ci　and　C2，　at　the　einitting　plane　C　is

defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　rL（C，　AC）　＝　〈EL　（C＋AC／2）　EE　（C　一一　AC／2）〉，　（5．4）

where　C＝＝（＆＋C2）／2　and　AC＝C2－Ci．　IVIoreover，　＊　and　〈〉　denote　the　complex　conjugate

and　the　ens－emble　avera，ge，　respectively，　ln　deriving　rL（C，AC）　by　substituting　Eq，（5．2）

into　Eq．（5．4），　the　following　assumptions　are　propos．ed：

（i）　〈Aen（C）〉＝O・

（ii）　Ae．（C）and　Ae．（C）for　n　l　7n　are　statistic．ally　independent　of　each　other．

（iii）　e．（C）and　Ae．（C）are　also　statistically　independent　of　each　other．

　　　ILTnder　these　assumptions，　the　MI　lrL（C，　AC）　of　Eq．（5．4）　is　expressed　as　（see　Subsec－

tion　5．5．1）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rL（C，　AC）　＝＝　rL（D）（C，　AC）＋　rL（　F）（C，　AC），　（5．5）
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where「L（D）（ξ，△ξ）is　the　deterministic　term　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　ガ
　　　　　　　　　rL（D）（ξ，△ξ）ニ7’t’D）ΣΣsin（ηθ五）si11伽θL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηニ1m＝1

　　　　　　　　　　　　　　×r・［ξ一l

and　rL（F）is　the　fhlctuating　term　given　by

　　　　　　　　rL（F）（ξ，△ξ）一rみ）書sin2（ηθL）r△・［ξ一（一

｛（η＋m）一（N＋1）｝cl・△ξ一（剛直 （5．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tV一）LS－L＋i）d，Ac］．　（5・7）

　　Moreov・er，，　r．（C，　AC）　in　Eq．（5．6）　denotes　the　MI　in　t，he　mode　e．（C）　of　each　emitter

vyrithout，　fluctuations　and　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　r．（C，　AC）＝　e．　（C＋AC／2）　e3　（C　一一　AC／2）．　（s．8）

When　e．（C）　is　assuined　to　take　a　Gaussian　form　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．（C）　＝exp　（一C2／A（？2），　（s，g）

t，he　A・II　in　Eq，（5．8）　bec，omes

　　　　　　　　　　　　r．（C，AC）　一一　exp（一2c2／Aq2）exp（一Ac2／2Aq2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　i・．（C）o’．（AC），　（s．io）

where　・i，．（C）　is　t，he　first　Gaussian　func．tion　denoting　the　intensity　and　“／．（AC）　is　the　second

one　denot，ing　tthe　complex　degree　of　spatial　coherence　of　e．（C）　at　C＝　O，　respect，ively．

　　Furthermore，　rA．（C，　AC）　in　the　expression　Eq．（5．7）　denot，es　the　MI　of　the　fluctuat－

ing　component　Ae．（C）　and　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　rA．（C，　AC）　＝　〈Ae．　（C　＋　AC／2）　AeA　（C　一一一　AC／2）〉．　（5．11）
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For　simplicity，　it・　is　assumed　tha，t　rA．（C，　AC）　takes　the　same　form　as　rA．（C，AC）　for　all

values　of　n．　Namel．v，

rA．（c，　Ac）　＝　rA．（c，　Ac）

　　　　　　　　　　＝　〈iA．（C）＞7iA．（AC）， （Jr　．12）

where　it　has　been　assumed　that　rA．（C，AC）　is　given　by　the　product　of　the　．AI　〈iA．（C）＞

and　the　complex　degree　of　spatial　coherenc，e　A／A．（A6）　with　respect，　to　Ae．（6），　and　that

t，hey　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈iA．（C）〉　＝exp　（一2C2／A（？’2），　（s．13）

tyA．（AC）　＝　exp　（一AC2／2Ac？）， （5，14）

respectively，　where　A（？’　is　the　spatial　ext，ent　of　the　AI　and　ACf　is　the　spatial　correlation

length　of　Ae．（C）．

　　　N’ext，，　det，ermine　the　parameters，　r（D）　and　r（F），　inc．luded　in　Eqs．（5，3），　（5．6）　and

（5．7），　by　using　the　total　integrated　AI　P，　of　the　mode　e．（C）　of　an　emitter　which　is

isolated　from　its　neighbors，　Under　the　previous　assumptions　of　（i）一（iii），　the　AI　〈z’．（C）＞

of　en（C）　is　expresg．　ed　as

　　　　　　　　　　〈i・n（C）〉　＝　〈en（C）e：（C）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　r？D）z’．（C）＋ty（2F）〈i・A．（C）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝r（2D）exp（一一2C2／A（？2）＋rt）F）exp（一2C2／A（？’2），　（s．ls）

where，　in　the　right－hand　side，　the　firstd　and　second　terms　result　from　the　deterniinistic

component　e．（C）　a・nd　t，he　fluctuating　one　Ae．（C），　respectively．　The　total　integrated　AI
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Pe　is　expressed　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pe　＝　f〈i’n（C）＞dC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一司ご・（ξ）clξ＋耐〈i△・（ξ）〉（1ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一rlD）》石△（？　＋　7’？F）～石万△e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Pe（D）十Pe（F），　（5・16）

w・here　P．（D）　and　P．（F．）　are　t，he　integrated　AI’s　for　the　deterministic　and　fiuctuating　coin－

ponents　of　e．（C），　respectively．　By　assuming　that　the　tota1　intdegrated　AI　is　conserved

regardless　of　the　magnitude　of　fluctuations，　its　value　is　obtained，　for　r（D）＝＝1　and　r（F）＝　O

（without　fiuctuations），　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pe＝vZ｝F7El｝A9・　（5’17）

　　Here，　define　a　pa，rameter　R　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝＝Pe（F）／」P』，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5ユ8）

which　indicates　the　ratio　of　the　integrated　AI　of　the　fluctuating　component　to　t，he　total

integrated　AI　of　e．（C）．　Then，　by　using　the　parameter　R，　Eq．（5．16）　is　expressed　as

anot，her　for1n

Pe　＝ Pe（D）　＋　Pe（F）

（1　一一　R）Pe　＋　RPe

a　一　R）　viMAq　＋　RvCF75Aq． （5．19）
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Therefore，　comparison　of　Eq．（5．16）　with　Eq．（5．19）　determines　the　pal’ameters，　r（D）　and

’r（F），　with　the　forins　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（．　D）＝一Vi一＝7？，　（s．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・（F）＝＝　　．R△（？／△（；～’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）

respectively．

　　Fin　ally，　by　substituting　Eqs．（5．20）and（5．21）into　Eqs．（5．6）alld（5．7）、　tlhe　MI

rL（ξ、△ξ）at　the　elnitting　planeξis　expressed　as

　　　　　　　rム（ξ，△ξ）＝r（D）（ξ，△ξ）＋r（F）（ξ，△ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　ド

　　　　　　　　　＝（1－R）ΣΣsin（7zθL）si1ユ（η～θゐ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．η＝：1m＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　×r・［ξ一1｛＠＋m）一（A・＋1）｝（ll△ξ一（η一m）d］

　　　　　　　　　　　＋（R△Q／△q，）書sin2（nOL）叫一（…Nξ1）d，△ξ］・（5・22）

5．2．3　Mutual　and　average　intensities　in　the　far　field

In　the　present　st，ud．v，　the　c．oordinates　in　the　far　field　are　denoted　by　the　angle　e　between

the　opt，ical　axis　and　t，he　line　drawn　from　an　arbitrary　point　of　the　far　field　to　an　origin

of　the　plane　C．　Moreover，　the　operators　of　Fe　and　FAe　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　肺（ムξ）］一／u（ムξ）exp（一湘ξsin卿ξ，　　（5・23）

　　　　　　　　　　　　　　　　FAe　［’u（C）］　＝＝　fu（C）exp（一iK：Csin　AO）dC，　（5．24）
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respectiv・ely，　where　k，＝27r／A，　A　being　the　free－space　wav・elength．　These　operators　are

useful　to　transform　the　MI　from　the　space　（C，　AC）　t，o　t，he　space　（0，AO）　（see　Subg．　ec・tion

5．5．2）．　Then，　the　expression　for　the　A41　rL（e，AO）　at　the　txvo　points，　Oi　and　e‘2，　is　given

in　a　paraxial　approximation　by　a　Fourier　transform　of　FL（C，　AC）．　Therefore，　rL（e，‘2xO）

is　obtained　as

rL（o，Ae）　＝　FeFAe［rL（c，　Ac，）］

　　　　　　　　＝　rL（D）（e，　Ae）＋rL（F）（0，AO），

where　0＝（ei十〇2）／2　and　Ae＝02－Oi．

　　In　Eq．（5．25），　rL（D）（e，Ae）　is　the　deterministic　t，erm　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt　　txLrAirniti　nx，’“　／sinAeN　．．．

（5．25）

　　　　　　　　r，（．）（e，AO）＝一i（一1）L［A］［B］（1－R），IN．（g’IPIii＞enAe）ty一．（g’lll－ene），　（．r．26）

where　i．（　）　and　3T．（　）　denote　the　intensity　spectrum　and　t，he　mutual　spectrum，　respec－

tively，　which　are　given　by

i．（sin　AO／A）　＝：　FAe［i．（C）］

＝　vt｝F71EAee．p［一＄（fi’lfl＞！2－gl！LAI2AQsinAe）2］，

（Jr．27）

t，V．（sin　e／A）　＝　Fe［o’．（AC）］

＝＝

@vi17TAqe．p［一2（lg’Agllfl！｝一eAgsino）2］，

（5．28）

respectivel．x；．　N．　loreover，　A　and　B　in　Eq．（5．26）　are　given　by
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A－sin［八ア（P＋＋θ五）／2］

　　　　sin　［（　P＋　　　　　　　　　＋　eL）／2］

　　　　　　　　　　　B　＝　sl，liLl£1＞III－tn　［Al’（P一　＋　oL）．／？］

　　　　　　　　　　　　　　sin［（P一十（9L）／2］　N　”　sin［（P一一〇L）／2］

respectiv・el：r，　w・here　OL＝L7r／（，IXt’十1）　and　the　abbreviations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＋一ん4（si撃θ＋sinθ）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p一　＝　kd　（EUt　｝s＞！2n　Ae　一一　sin　o）

　　　　，sin　［N’（P＋　一　OL）／2］
一　（一　1）

　　　　　　sin　［（　．P＋　一　OL）／2］

　　　　Lsin　［21Nl’（P一　一　OL）／2］
一　（一　1）

（5．29）

（5．30）

（5．31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

are　used．

　　On　the　other　hand，　rL（p）（0，Ae）　in　Eq．（5．25）　is　t，he　fluctuating　teriin　given　by

rL（n（0，　AO）　＝

S［C］（RAQ／Aq’）〈

2［D］（RA　Q／A　9’）　〈iA’“．　（

7j　AN@．（O）〉　Ax　3so

：’“　（sin　Ae

　　　（si昊θ），

］fLt）〉　｝，A．　（Ei，ll．ene

（Ae＝　o），

（AO　1　O），

（5．32）

（5．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll一！eL），

where　〈i・A．（　）〉　and　fr’5．（　）　denote　the　intensit・y　spectrum　and　the　mutual　spectrum，

respect，iv・el．v，　which　are　given　by

　　　　　　　　〈ia．（sinAO／A）〉　＝　FAe［〈iA．（C）〉］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，e．p［．一S（！g’t＞！2Ll；！ILfll！1LN　2q’sinAe）2］，　（s．34）

“’2iso（sin　O／A）

－
⊥
三
∠

　
一

　
岬

刀、
ぐ
～

△〆b

vi17iFAcf　exp　［一2　（1！’tl￥E！LeACf　sin　e）　2］　，
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　　　　　　　　respectively．　Moreover，　C　and　D　in　Eq，（5．33）　are　given　b．v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（ノVθ五）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝　．INi　一（一1）L

D－2Eil’E：i｝i，lii”lfiNilPi　2e）　一一　（一一i）L（Ei’ll｝，1£ili，”，E”i，II2e．“，IL，　）］　＋　g’II　lftli，；i｝，lii，／i12e一一’，ii，

respectively，　where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kd　sin　Ae
　　　　　　　　　　　　PA　e　＝　P＋（0　＝　O）　＝　p一　（e　＝　o）　＝

　　Finally，　by　subst，ituting　Eqs．（5．27），　（5．28），

　　　　　　　rL（θ・△θ）一十1）L囚［B］π（1－R）△Q

　　　　　　　　　　　　　　　1　（　K”AQ　sin　Ae

　　　　　　　　sin　eL

sin［．八「（」PAθ十θ、L）］

’

sin　［．IN’（PAe　’　OL）］

「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．34）　and　（5．35）　into　Eqs．（5．26）　and

（5．33），　the　！II　rL（0，AO）　in　Eq．（5．25）　is　obta，ined　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　×exp［（）］exp卜2（k△Q　sin　o）2］

十

　　2N　2　71V”‘Vl－N　2

奏［・］πR△ξノムq　exp［一2（攣）2］，（△θ一・）・

t［D］TRACfAgexp［一一g（va，　Ae）2］

　　　　×exp卜2（攣　　　　　　　　　　　　　　　　）2］，　T（Ae＃o）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　卜2（k△q　sin　0）2］

（5．36）

（5．37）

（5．38）

Moreover，　the　AI　〈IL（e）〉　in　the　far　field　is　obtained，　by．　setting　Ae＝　O　in　Eq．（5．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2　　　　　　つ
　　　　　　　　〈一Z“L（0）〉 4固π（1－R）△9“exp

＋S［C］TRACfA（［？　exp　［一一2　（
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Ao　＝　AAe＝o

．一一
i一1）LBAe－o

sill［八「（Pe十θL）／2］

sin　［（Pe　十　eL）／2］

　　　　　，　sin　［iN’（Pe　一　OL）／2］

一　（一　1）

　　　　　　　sin　［（Pe　一　OL）／2］　’
（5．41）

with　t，he　definition　of

Pe　＝　P＋（AO　＝　O）　＝　P一（Ae　＝　O）　＝　kd　sin　0． （5．42）

5e3 Numerical　Analysis

In　t・he　previous　section，　the　AI　〈IL（0）〉　in　the　far　field，　produced　from　the　Lth　order

fluctuating　supermode，　has　been　derived．　Equation（5．40）　eontains　t，wo　para，meters，　R

and　ACf，　resulting　from　fluctuat，ions　of　supermodes．　The　parameter　R　denot，es　the

ratio　of　the　int・egrated　AI　of　the　fluctuating　component　t，o　the　tot，al　int，egra，ted　AI　of

an　emitter　（see　Eq．（5．18））．　By　definition，　R　takes　a　value　from　O　to　1　and　becomes

large　wit，h　increasing　fluctuations．　Moreover，　the　paramet，er　ACf　denotdes　the　spat，ial

correlation　length　of　fluctuations　of　supermodes　（see　Eq．（5．14）），　and　the　area　identified

physicall．v　increases　wit，h　an　increase　of　ACf，　ln　general，　it　is　too　complicated　to　t，reat，

direc，tl．v　tihe　complex　amplitude　of　fluctuations　in　an　analytical　form，　because　there

exist，　many　uncerta，in　factors　stemming　from　fiuctuations　of　the　optical　field　inside　the

arra．v・　lasers，　as　mentioned　previously．　Therefore，　in　the　present　study，　the　fluctuations

have　been　treat，ed　as　a　statist・ic．al　quantity　and，　as　a　result，　tw’o　statistic，al　parameters，

R　and　ACf，　ha，ve　been　adopted　t・o　evalua・te　the　effects　of　the　fluctuations．

　　　In　the　following，　by　changing　t，he　values　of　R　and　ACf／A（？　（normalized　by　the

aperture　radius　Aq　of　an　emitter）　in　Eq．（5．40），　t・he　effec．t，s　of　fluctuat，ions　of　supermodes
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on　the　．4LI　〈IL（e）〉　in　the　far　field　（i．e．．　the　far－field　patterns）　are　investigated．　ln

particular，　the　analysis　is　performed　under　the　conditions　for　the　numbers　of　emitterE

with　A’＝5　and　11，　and　the　orders　of　supermodes　wi’th　L＝1　and　A’　（corresponding　to

the　lst一一　and　highest－order　supermodes．　respectively）．

5．3．1　Effects　of　fluctuations　on　the　far－field　patterns　for　N＝5

The　lst－order　far－field　patterns　〈li（0）〉　with　L＝1　are　shown　in　Fig．5．2　for　ACf／A（？＝

（a）O，2　and　（b）1．0　in　the　case　of　．INr＝5，　d＝＝6（LLm），　2A（？＝3（Lt　m）　（ttherefore，　the　array

fills　the　factor　ii　2A（？／d＝O．5）　and　A　＝O．88（LLnz）．　ln　the　figure，　the　patdterns　for　R＝＝O．

O．2　and　O．o”　are　denoted　b：r　the　solid　line　（　一　），　the　broken　one　（　一　一　一　）　and

the　dotted　one　（一　一　一　一　一），　respect，ively．　Siinilarl．v，　the　highest一一〇rder　far－field　pattrerns

〈ls（e）〉　wjtth　L＝5　are　also　shown　in　Fig．5．3　under　the　same　conditions　as　in　Fig．5．2．

As　a　result，　it　is　found　that，　wit，h　an　inerease　of　R　（namely，　the　fluct，uating　component

Ae．（C）　becomes　large），　the　profiles　of　〈1’i（0）〉　and　〈1．s（e）〉　are　gradualltyT　deformed　in

a　way　that　the　peak　values　decrease　and　the　backgrounds　increase，　starting　from　the

cases　without　ftuctuat，ions　（i．e．，　R＝O）．　Atloreover，　it　is　also　found　that　t，he　background

int，ensity　is　large　for　large　values　of　ACf／ZX（［？，　because　t，he　spatial　freq”enc．v　bandwidt，h

of　the　fluctuat＋ing　component　Ae．（C）　becomes　narro“r　and　the　background　intensity

around　0＝＝O　becomes　high　with　an　inerease　of　ACf／Aq．

　　　In　order　to　investigate　quantitatively　the　effects　of　fluctuation　parameters，　R　and

ACf／Aq，　on　〈IL（0）〉，　the　profile　contrast　CL　concerning　the　main　peak　is　used．　The

cont，rast　CL　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ILmax＞　一　〈ILrn？n＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．43）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ILmax＞　＋　〈ILmtn＞V

where　〈IL．．．〉　is　the　average　height　of　the　main　peak　and　〈IL．i．〉　is　t，he　background

level　at　the　point　that　the　far－field　patt・ern　IL（0）　without　fiuctuations　takes　the　first

minimum．　By　using　the　contrast　CL，　the　degree　of　deformation　of　〈IL（0）〉　due　to　fluc一
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Figure　5．2　Far－field　patterns　〈ll（0）〉　for　ACf／A（［？＝（a）O．2　and　（b）1．0．　（ ）
（　一　一　一　）　and　（一　一一一　一）　denote　those　for　R　＝O，　O．2　and　O．5，　respective－

ly．　N＝＝5，　d＝6（pam），　2　AQ＝3（pam）　and　A　＝O．88（psm）．

t，uat，ions　of　the　emitters　can　be　invest，igated　quantitatively．

　　The　contrast　Ci　of　〈li（e）〉　as　a　function　of　t・he　parameter　R　is　shown　in　Fig．5．4（a）

for　ACf／Aq　＝　O．2（　一　），　0．5（　一　一　一　）　and　1．0（一　一一一　一）．　As　found　from　this　figure，　Ci

decreases　xvith　an　increase　of　R　and　decreases　simila，rly　with　an　increase　of　ACf／A（2，

in　a　way　that，，　for　example，　Ci　at　the　point　of　R＝O．5　becomes　O．92，　O．83　and　O．72　for

ACf／AQ＝　O．2，　O．5　and　1．0，　respectively．
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Figure　5．3　Far－field　patterns　〈ls（0）〉　for　ACf／AQ＝（a）O．2　and　（b）1．0．　（ ）
（　一　一　一　）　and　（一　一一一　一）　denote　those　for　R＝O，　O．2　arid　O．5，　respective－

ly．　IV．　d，　2A（？　and　A　are　the　same　conditions　as　Fig．5．2．

　　1，loreover，　the　cont・rast　Cs　of　〈ls（0）〉　is　shown　in　Fig．5．4（b）．　From　this　figure，　it，　is

found　t・hat，　the　t，endency　of　Cs　is　almost　similar　to　thatt　of　Ci．　However，　the　decreasing

rate　of　Cs　is　somewhat　larger　than　that・　of　Ci，　because　Cs　at，　the　point　of　R＝O．5

becomes　O．90，　O．78　and　O．64　for　ACf／AQ＝O．2，　O．5　and　1．0，　respectively．　This　means

t，hat　the　effects　of　fluctuations　of　supermodes　on　the　far－field　patterns　are　a　little　large

for　the　highest・一〇rder　supermode　in　comparison　with　the　lst－order　one，
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Figure　5．4　Contrast　CL　of　〈IL（0）〉　as　a　function　of　R：　（a）　the　result　for　L＝：1　a　tid　（b）

that　for五＝5．　（ ），　（　一　一　一　）　and　（一　一一一　一）　denote　t，hose　for　A6f／AQ

＝O．2．　0．5　and　1．0，　respectively．　Moreover，　N，　a，　2AQ　and　A　are　the　same

conditions　as　Figs．5．2　and　5．3．

5．3．2 Effects　of　fluctuations　on　the　far－field　patterns　for　N＝11

Next，　the　effects　of　fluctuations　of　supermodes　on　the　far－field　patterns　〈IL（e）〉　are

investigated　for　the　large　number　N　of　emitdters，　The　lst・一〇rder　far－field　patterns　〈li　（’0）＞

for　N＝＝11　are　shoxvn　in　Fig．5．5　where　the　condit・ions　are　the　same　as　in　Fig．5．2　except
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Figure　5．5　Far－field　patterns　〈ll（e）〉　for　A6f／A（？＝＝（a）0．2　and　（b）1．0　under　the　con一

ditiong．　of　N＝11，　d＝6（pam），　2　A（［？　＝3（pam）　and　A　＝O．88（pam）．　（ ）
（　一　一　一　）　and　（一　一一一　一）　denote　those　for　R＝　O，　O．2　and　O．5，　respectively．

for　IV’＝5　（i．e，，　cl＝6（Lt・nz），　2A（？＝　3（LLnz），　A＝O．88（LLm）），　and　where　（a）　and　（b）　correspond

to　t，he　patt，erns　for　ACf／A（？　＝O．2　and　1．0，　respect＋ively．　ltVloreover，　t，he　highest－order　far－

field　pat／terns　〈Ii　i（0）〉　with　L　＝11　are　also　shown　in　Fig．5．6　under　the　same　conditions

as　in　Fig，5．5．　Comparison　of　t，he　profiles　in　Figs．5．5　and　5．6　for　iV＝11　with　those　in

Figs．5．2　and，　5．3　for　21V’＝5　indieates　that　the　effects　of　the　fluctuat，ions　on　〈IL（e）〉　for

N＝＝11　are　not　so　large　as　those　for　N＝5．　In　this　case，　t・he　complex　amplit，ude　of　t／he
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Figure　5．6　Far－field　patterns　〈ll　l（0）〉　for　A6f／A（？＝＝（a）O．2　and　（b）1．0　under　the

same　conditions　of　N，　d，　2AQ　and　A　as　Fig．5．5．　（ ）ラ（一一）

atid　（一　一　一一　一）　denote　those　for　R＝　O，　O．2　and　O．5，　respectively．

fluct，uating　coniponent　in　the　far　field　is　produced　by　the　Ar　statist，ically　independent

superpositions　of　the　spatial　frequency　distribution　of　Ae．（C）．　Therefore，　with　an

increase　of⊃㌧π、　the　effects　of　the　fluctuatiolls　become　sl皿all　in　a　relative　sense　under　the

assuinptions　of　（i）　and　（ii）　in　Subsection　5．2．2．

　　The　result，s　of　the　contrasts，　Ci　and　Cii，　for　N＝11　are　shown　in　Fig．5．7．　By

comparing　the　beha’v’ior　of　tthe　contrast　in　Fig．5．7　with　that　in　Fig．5．4，　it　is　found　that，
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Figure　5，7　Contrast・　CL

　　　　　　　L＝1　a£tid　（b）　that　for　L＝11．　（

of　〈IL（0）〉　as　a　function　of　R　for　IV＝11：　（a）　the　result，　for

），　（一一一）　and　（一　一一一　一）　denote

those　for　ACf／AQ＝O．2，　O．5　and　1．0，　respectively．　Moreover，　d，　2AQ

and　A　are　t，he　same　conditions　as　Figs．5，5　and　5．6．

the　values　of　Ci　and　Cii　for　N＝11　are　a　little　larger　t・han　those　of　Ci　and　Cs　for　N＝＝5

under　the　same　condit，ions　of　R　and　ACf／A（？．　Moreover，　it　is　also　found　in　Fig．5．7

t，hat　the　tendency　of　Cii　is　almost　the　same　as　thatt　of　Ci．　This　means　t，hat　the　effects

of　fluctuationg．　of　s．　upermodes　on　the　far－field　patt／erns　are　almost・　the　same　for　the　lst－

and　highesti－order　supermodes．
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5．3．3　Validity　for　the　present　results

The　present　theoretieal　results　are　noxv　discussed　in　coniparison　with　the　experiinen－

tal　far－field　patterns　reported　in　the　past　［57］一［59］．　ln　Figs．4（a）　and　6（a）　of　the

reference　［57］　b．v　Hadley　et　al．，　the　near一　and　far－field　patterns　were　measured　for

the　highest一　and　lst一一〇rder　supermodes　in　the　gain－guided　array　laser　wit・h　A’＝10，

cl＝10（Ltm），　2‘．N（？＝＝6（Ltm）　and　，＞t＝O．815（Lt，m，）．　From　these　figures，　it　is　understood　t・hat

the　far－field　patterns　have　the　background　intensities　xvhich　are　caused　by　the　fluctuat－

ing　supermodes　as　seen　in　the　near－field　patterns．　Aloreover，　the　experiment　al　far－field

patterns　for　Ar＝5　and　11　were　shown　for　the　gain－guided　lasers　in　the　references　［58，

59］　by　Scifres　et　al．　B＞’　comparing　the　pattern　at　1．71TH　in　Fig．3　in　the　reference　［58］

with　that　at　50（mw）　（corresponding　to　1．61TH）　in　Fig，3　in　the　reference　［5　9］，　it　is　found

that，　the　background　intensit，y　level　for　，V一一一11　becomes　smaller　than　that　for　2N＝5．

　　　In　this．　Kvay，　these　experimental　studies　will　support，　at　least　qualitatively，　the

theoret，ieal　results　presented　here．　However，　the　lasers　in　the　references　［58，　59］　are　not

completely　the　same　in　their　st，ructure　and　it　may　be　considered　that　the　observed　far－

field　patterns　are　produced　by　several　supermodes　and　longitudinal　modes．　Therefore，

the　further　experimental　studies　will　be　required　to　verify　the　theoretical　ones．　For

example，　the　measurement　of　the　spatial　correlat，ion　length　ACf　at　the　outdput　plane　of

the　laser　may　also　be　needed　to　help　the　theoretical　verification．　The　traditional　method

of　this　measurement　can　be　done　by　the　Young’s　intterference　experiment，　because　the

contrast　variations　of　Young’s　fringe　patterns　give　the　spat・ial　correlation　length　ACf　of

light　at　the　plane　of　double　pinholes　used　［5］．　Altdhough　it　may　be　extremely　diflicult　to

apply　this　method　in　a　straight　forNvard　way　to　the　tTiny　area　（several　um　area）　of　the

laser　exit，　the　modified　method　using　the　double－exposure　specklegrams　in　the　plane

of　double　pinholes　svill　be　applicable　to　such　light　vs’aves　in　the　small　area　［60］．
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5e4 Conclusions

In　this　chapter，　the　effects　of　fluctuations　of　supermodes　on　the　far－field　patterns　have

been　theoret・ically　investigated　by　taking　account　of　many　uncertain　factors　inside　t／he

array　lasers．　ln　relation　to　fluctuations　of　supermodes　on　t，he　．AI　〈IL（e）〉　in　the　far　field．

the　effects　of　two　statistical　paramet，ers，　R　and　ACf，　have　been　revealed　b．v　using　the

contras　ti　CL．　Here，　R　and　，　XCf　denot，e　the　parameter　proport，ional　to　t，he　integrated－

intensity　fluctuations　and　the　spatial　correlation　length　for　the　fluct，uataing　component，

of　supermodes，　respectively．　N，　loreover，　the　effects　of　fluctuations　of　supermodes　on

the　far一一field　patterns　〈IL（e）〉　have　also　been　investigated　by　changing　t，he　number　A7　of

emitters　in　the　array　laser　and　the　order　L　of　superinodes．

　　　As　a　result．　it　has　been　fbund　that　〈．Z’L（θ）＞　is　gradually　defbr1皿ed　with　illcreases

in　fluctuation　paramet，ers　of　R　and　ACf，　in　comparison　with　those　produced　from

the　superniodes　Nvithout　fiuctuations．　ln　particular．　the　background　intensit，y　increases

vvrith　increasing　ACf　under　t，he　condition　that　R　takes　a　constant，　value　（E7E　O）．　However，

trhe　effects　of　R　and　ACf　on　〈IL（0）〉　are　more　noticeable　for　small　Ar’s．　Furthermore，

there　is　almost　no　difference　bet，ween　the　results　of　the　effects　of　ACf，　R　and　N　on

〈IL（0）〉　for　L＝1　and　N，

　　　Finally，　it　is　emphasized　that　the　present，　analysis　is　applicable　to　all　types　of　array

lagers　satisfying　the　nearest　neighboring　coupling　inside　them，　even　though　the　type

becomes　different　like　t，he　index－guided，　gain－guided　or　surface－emitting　one．

5．5　Appendices

5．5．1　Derivation　of　Eq．（5．5）

Subst・itution　of　E（ls．（5．2）　and　（5．3）　into　Eq．（5．4）　yields
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　　rL（ξ．△ξ）

　　　　ニ・　〈EL（ξ＋△ξ／2）・E乞（ξ一△ξ／2）〉

一〈｛r（D）書sin（）？・θL）e・（ξ1一ガの｝｛7’（D）禽sin（mθ五）炉η1の｝

　　　　　　＋｛r（D）浅sin＠θ四一1～，d）｝｛r（F）捻sin（77～θL）△el・（ξ2一η～・（1）｝

　　　　　　＋｛7’（F）書sin（n・θL）Ae・（ξ・　一　n・d）｝｛r（D）嘉sin（MθL）eX（ξ2　一一　77～・d）｝

　　　　　　＋｛7’（F）嵩sin＠θ幽ξ1－7？，・d）｝｛7’（F）禽sin（77～θL）△e　；2（ξ2…’d）｝〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5A．1）

whereξ1＝ξ＋△ξ／2，ξ2＝ξ一△ξ／2，　n’・＝n一（N＋1）／2　andη～’＝m一（N＋1）／2．

　　Under　the　assumption　of（iii），　Eq．（5A．1）becomes

　　　　　rL（ξ，△ξ）

　　　　　　　　　　　　ノ　　　ハア

　　　　　　　＝1ぞD）ΣΣsill（7ZθL）silユ（mθL）e。（ξ一7Z’のe9（ξ2　一m’の

　　　　　　　　　　　　n＝1m＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　ごソ　　ガ
　　　　　　　　　＋r（D）r（F）ΣΣsi11（ηθ五）sill（27～θL）e。（ξ1－n’d）〈△e勇，（ξ2－m’d）〉

　　　　　　　　　　　　　　　η＝1m＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　ハド　エ　
　　　　　　　　　＋r（F）7’（D）Σ　2　sin（ηθL）sin（mθL）〈△en（ξ1　一　71’d）＞e：（ξ2－7η’の

　　　　　　　　　　　　　　　η＝1m＝1

　　　　　　　　　　　　　ハア　ハア
　　　　　　　　　＋ri2F）ΣΣsin＠θ五）sin（mθ五）〈△e。（ξ1一η’d）△e糞、（ξ2－m’d）〉．（5A．2）

　　　　　　　　　　　　　η＝1m　＝1

Moreover，　under　tlle　assumptions　of（i）and（ii），　r五（ξ，△ξ）in　Eq．（5A．2）is　changed　to
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　　　　　　　　　　　　　　ムア　　ハア

rL（ξ，△ξ）＝rlD）ΣΣSi1・（i2，θL）Sin（η～θL）e。（ξ1　一　7？・’のe3（ξ2一η～’の

　　　　　　　　　　　　　　n＝1m＝1

　　　　　　　　　　　　　　　ハア
　　　　　　　　　　　＋rlF）Σsin2（1～θL）〈△e。（ξ一72，’d）△θ；（ξ2一η’cl）〉，　（5A．3）

　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

xvhich　is　Eq．（5．5）．

5．5．2　Mutual　intensity　in　the　far丘eld

．4Lccording　to　Eq．（13）　in　the　reference　［37］　by　Thompson　et　al．，　the　l　fll　1”（：xi，x2）　at

arbitrary　points，　xi　and　x2，　in　the　far　field　from　the　plane　C　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　ik・（：zr？一．7r2，）1　rr．，．　．，A一“一　／　ik；xiegiN　A一“一　／”ik．T2C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2g・　IJJ　N”iY’T一一一’N　：・　7T’一［k　．”．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5B．1）

where　．ty．・　is　the　distanc，e　between　the　planes　of　C　a・nd　at

　　By　changing　the　arguments　of　．z”i　and　．r2　as　．Ti＝x十，）s：zr／2　and　」r2＝x－Aa；／2，　respec－

tively・，　and　by　changing　the　variables　of　Ci　and　e2　as　Ci＝C＋A6／2　and　C2＝C－AC／2，

respective！y，　Eq．（5B．1）　is　rewritten　as

恥）一exp（漁△り∬r（ξ△ξ）exp（黙りexpC葱κξ△り轍・（5B・2）

r（：zrl，ar2）　＝＝　exp　［ ］　ff　r（ci，c2）exp　（一 ！）　exp（ 2）　dC，dC2，

　　　　　　　　　　　　　　　β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之　　　　　　　　　　　　β

　　Since　the　arguments　tv／tt　and　Ax／．：　in　Eq．（5B．2）　are　nearly　equal　to　sin　0　and　sin　AO，

respect，ively，　and　e：　p（ik，trAx／：）　f＞t　1　in　a　paraxial　approximation，　Eq．（5B，2）　becomes

r（e，Ao）
ff　r（C，　AC）　exp（　一一ikAC　sin　e）　exp（一一　i，　kC　sin　AO）clACdC

Fe　FA　e　［r（C，　A　C）］　i （5B　．3）

where　the　operatdors　of　Fe　and　FAe　are　defined　in　Eqs．（5，23）　and　（5．24），　respectively．
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6．1 Introduction

Recently．　as　shoxvn　in　［32］，　the　Talbot　effect　has　been　widel．v　used　in　image　processing，

interferometry，　optical　metrology，　and　so　on，　because　of　the　development　of　lasers．

“；hen　a　periodic　object，　such　as　a　grating，　is　illuniinated　by　a　coherent　monochroniatic

light，　Talbot　images　（i．e．，　self－images）　of　the　object　appear　at　the　observation　planes

wjth　the　distances　of　ZL　＝2Ld’2／A　from　the　object，　d，　」〉｛　and　L　being　the　period　of　the

object，　the　“’avelength　of　t，he　illuminating　light　and　a　positive　integer，　respectively．

Ho“’ever，　the　self－images　are　not　obtained　in　a　perfect　ferm，　because　the　complet，ely

coherent　inonochromatic　light　and　t，he　periodic　object・s　without，　ainplitude　and　phase

fluctuations　are　out　of　existenee　in　practice．

　　Various　studies　have　been　conducted　to　investigate　more　practical　cases　conc．erning

Talbot　images　of　periodic　objects，　For　example，　the　effects　of　amplitude　fluctuations

of　the　amplitnde　grating　on　the　Talbot，　images　have　been　studied　［61］一［64］；　t，he　studies

［62レ［64］iIIvestigated　the　case　that　each　aperture　of　the　grating　had　the　same　amplitude

transinitt，ance　Nvhile　its　period　had　fiuctuations　obe．ying　Gaussian　statistics．　N．　loreover，

7Jr
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the　studies　［65，　66］　were　concerned　w・ith　the　effects　of　the　coherence　properties　of　the

illuminat・ing　light　on　the　Talbot　images．　Furthermore，　the　relat，ionship　bet・ween　the

Talbot　and　Lau　effects　have　also　been　studied　［67，　68］．　However，　trheg．　e　studies　“’ere

performed　under　the　ideal　conditions：　the　illuinination　was　1）y　the　completely　coherent・

monoc．hromatic．　light　［61］一［64］　and　the　grating　was　stric，tly　periodic　［65］一［68］．

　　　In　this　chapter，　the　effec．ts　of　not　onl．v・　ainplitude　but，　also　phase　fluctuations　of

the　Ronchi　grating　（i．e．，　binary　amplitude　grating）　on　the　TaJbot　iinageg．　under　illu－

minat／ion　of　the　partially　coherent　quasi－monochromatic　lighti　are　studied　by　using　the

propagation　law・　of　t＋he　ambiguity　function　（，4LF）．　Here，　different　ttypes　of　fluctuations

of　the　grating　are　t，reated　in　coinparison　with　those　in　the　previous　studies　［62］一［64］：

each　aperture　of　the　periodic　grating　has　random　c，omplex　amplitude　transmittJatnce．

　　　First，，　the　general　expression　is　derived　in　a　paraxial　approximat・ion　by　the　AF

［14］，　［34］一［36］　in　order　to　reveal　the　average　intensity　（AI）　of　Talbot，　images　of　the

Ronchi　gra，t・ing　w・it，h　fluctuations　at／　the　Lth　Talbot／　plane．　ln　deriving　tlie　equat，ion，

the　following　conditions　are　taken　into　account：

（i）　The　illuniinating　light　is　quasi－inonochroniatic　and　its　niutual　intensit，y　（）rll）　is

　　　　spatially　st，ationary．

（ii）　The　amplitude　and　phase　fluctuations　of　tdhe　grating　are　also　spat，ially　st・ationary．

（iii）　The　amplit，ude　and　phase　fluctuatvions　are　statistically　independent　of　each　other．

As　a　result，　it　is　shown　t，hat　t＋he　AI　at　the　Lth　Talbot　plane　is　expressed　by　the

convolut，ion　of　the　mutual　spectrum　of　the　illuminating　light，　the　mut，ual　spectra　of

a1皿plitude　and　pha［se：〔luctuatioIls　of　the　grating，　and　the　rectangular　grating　function．

　　　1　ext，　t，o　investigate　the　effects　of　amplitude　and　phase　fluct，uations　of　tdhe　grat・ing

on　the　Ta，lbot　images，　the　contrast　of　the　AI　of　t・he　images　at，　the　first，　Talbot　plane

located　at　Zi　＝＝2（12／A　from　the　grating　is　evaluated　by　analyzing　numerically　the　derived

equation　for　the　AI　by　the　computer．　ln　the　anal．vsis，　the　c．omplex　degree　of　spatial

coherence　of　t，he　illuminating　light　and　the　normalized　autoc．orrelat，ion　functions　of　t，he
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amplitude　and　phase　fiuc．tuations　are　assumed　t，o　have　Gaussian　forms一．　i4ts　a　result，　it／

is　shown　that・　the　cont，rast　of　the　，4LI　of　the　Talbot　images　is　dependent　on　the　spat／ial

coherence　length　of　the　illun）inating　light　and　t，he　spatial　correlat・ion　lengths　of　the

amplitude　a／nd　phase　fluct，uations．　The　effect　of　the　phase　fluctuat／ions　is　found　to　be

most　noticeable．

6e2 Average　intensity　of　Talbot　images　due　to　the

Ronchi　grating　with　amplitude　and　phase　fluc－
tuations

Consider　the　situa，t，ion　tha，t　the　Ronchi　grating　having　a，pertures　with　amplitude　and

phase　fluctuations　is　locat，ed　at，　the　plane　C，　and　it　is　illuminated　b．v　the　part・ially　coher－

ent　qua，si－inonochromat，ic　light　Ll・（C）　wit，h　the　mean　waTv’elength　A，　as　shown　in　Fig．6．1．

In　t，he　present　stud．v，　the　absorption　of　light　by　the　grat，ing　is　treat，ed　as　amplitude

fluctuat，ions．　Then，　by　denoting　t，he　amplitude　and　phase　componentas　of　the　coniplex

aniplitude　t，ransmit，t・ance　of　fluet，uations　of　t，he　grating　by　t．（C）　and　tp（C），　respectively，

and　by　denot，ing　t・he　amplitude　transmittance　of　the　regular　grat，ing　w・ithout　fluctua－

tions　by　tg（C），　the　opt，ical　field　1／’．（C）　emerging　from　the　grating　is　expressed　as

Vo（C）　＝　V’（e）ta（C）tp（C）tg（C）・ （6．1）

where　the　amplitride　and　phase　component，s，　t．（C）　and　tp（C），　of　fluctuations　of　the　grat，一

ing　are　asg．　unied　t，o　be　statistically　independent　of　each　ot，her．　Moreover，　t，he　ainplitude

transmitt，ance　of　the　regular　grating　tg（C）　witih　the　aperture　size　a　of　the　opening　and

the　period　cl　is　given　by

t，（C）　＝　rect（C／a・）x26（C－nd）

　　　　　＝　2rect［（c－nd）／a，］，

　　　　　　　　　n

（6．2）
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Figure　6．1　Analyt，ical　mo　del　of　the　Ronchi　grating　with　amplitude　and　phase

　　　　　　　fluct，uations　and　the　opt，ical　coordinate　systems　for　investigating

　　　　　　　the　Talbot，　images．

where　cs）　denot，es　t，he　convolution　int｝egral，　n　is　a／n　integer　in　the　region　extending　from

－oc・　t，o　oc・，　and　rect，（　）　denotes　tdhe　rectJangular　funct，ion　described　by

rectr（c／ct）一

i？1　‘（lil，“ll＞，1／，i］1

（6．3）
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　　　Then，　t・he　space一一dependent　correlat，ion　function　r．（C，，XC）　for　the　opt／ica／1　field　V．（C）

emerging　from　the　grat，ing　is　e：　pressed　using　Eq．（6．1）　as　follows：

　　　　　r．（c，L）sc）　一　〈lii’．（c＋Ac／2）vs＊（c－Ac／2）〉

　　　　　　　　　　　　　　一　〈1：’‘　（C　＋　AC／2）　1／1・＊　（C　一　AC／2）〉〈t．　（C　＋　AC／2）　tG　（C　一　AC／2）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　×〈t，　（c　＋　Ac／2）　ts　（c　一　Ac／2）〉〈t，　（c　＋　Ac／2）　t｝　（c　一　Ac／2）〉

　　　　　　　　　　　　　　＝　ri（c，　Ac）r．（c，　Ac）r，（c，　Ac）F，（c，　Ac），　（6．4）

where　＊　and　〈　〉　denote　t，he　complex　conjugate　atid　tlie　ensemble　average，　respect，ixrely，

and　AC　is　the　space　difference　between　t，wo　points．　Moreover，　ri，　r．，　rp　and　rg　in

Eq．（6．4）　are　t，he　autoc．orrelat・ion　functions　for　Vi（C），　t．（C），　t，（C）　and　t，（C），　respectively．

In　this　point・，　the　followiBg　conditions　are　taken　int，o　account：

（i）　The　illuminating　light　is　the　stationary　opt，ical　field．

（ii）　The　amplitude　and　phase　components，　t，，（C）　and　tp（C），　of　fiuct／uat，ions　of　the　grat－

　　　　ing　are　agsumed　to　obey　the　stationary　Gaussian　statist，ics　wirh　the　zero　mean．

Under　these　conditions，　Eq．（6．4）　reduces　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　r．（c，　Ac）　＝　ri（Ac）r．（Ae）F，（Ac）r，（c，　Ac），　（6．s）

because　ri（C，　AC），　r．（C，　AC）　and　r，（C，　AC）　are　independent　of　C．　Moreover，　the　AF

A．（Au，‘XC）　for　V．（C）　is　defiiied　as　a　Fourier　transform　of　Eq．（6．5）　with　respect　to　C，

and　it　is　obtained　as　（see　Eq．（2．11））

A．（Ay，Ac）　＝　fr．（C，AC）exp（一一2T・icAy）（lc

　　　　　　　　　　　＝　ri（AC）r．（AC）r，（AC）fr，（C，AC）exp（一2TiCAy）dC
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　　　　　　　　　　　　　　　　＝　ri（AC）r．（AC）r，（AC）．4，（Ay，　AC），　（6．6）

where　Au　is　the　spatial　frequency　difference　and　A，（Au，　AC）　is　the　AF　for　tg（C）・

　　　Next，　consider　the　AF　of　the　optical　field　at　the　plane　ar　of　t，he　Fresnel　diffract／ion

region，　a　dista，nce　Z　from　the　grating　（i．e．，　the　C　plane），　where　the　Talbot　effectt　oecurs．

The　AF　in　the　Fresnel　diffraction　region　is　obtained　oBly・　by　changing　the　argument　of

Eq．（6．6）　without　ehanging　it，s　func．tional　forin，　and　it，　is　given　by　（see　Eq．（2．19））

　　　　　　　・4z（△y，△・zr）＝A。（△〃，△x一λz△の

　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　r式△∬一λZ△Zノ）rα（A．zr　一　AZAu）rp（△5U一λZ△μ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Ag（△u，△；v一λZ△zノ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7）

Then，　the　AI　in　the　Fresnel　diffraction　region　is　obt，a，ined　as　（see　Eq．（2．15））

　　　　　〈lz（ユり〉＝rz（飢△x＝o）

　　　　　　　　　　　　＝＝　fAz（Ay，0）exp（2TiarAy）dAu

　　　　　　　　　　　　＝F－1［r，，（一一AzAu）］⑭F－1［r。（一λZ△〃）］⑭F－1［r，（一λZ△の］

　　　　　　　　　　　　　　⑭29「一1［ノ49（△zノ，一λ2’△zノ）］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．8）

where　F－i［］　indicates　an　inverse　Fourier　tiransform．　Moreover，　the　explicit　expression

of　F　一1［r（一λZ△zノ）］　is　、vritten　a∋

　　　　　　　　　　F－i［r（一AZAy）］　＝　fr（一一AZAu）exp（27riiz’Ay）dAu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　（1／AZ）fr（5）exp（一一27r，；．T／3／AZ）d5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　（’1／AZ）［F（；z・／AZ），　（6．9）

80

毒
｝
ド
毒

言
雲
㍉
謬
望

蜜
碧
辱
　
事
夢



薩
・騰1・・．懸

．灘難羅灘’1響藁灘

where　r（x／AZ）　means　the　mutual　spectrum　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　琉／λz）…／r（，，3）exp（一2π2酬λz）d3・　　（6ユ・）

By　using　Eq．（6．9），，　Eq．（6．8）　is　expressed　as

〈lz（ユり〉＝（1／λZ）3恥／λZ）⑭f。（ψZ）⑭ら（ψZ）⑭F－1［A，（ムレ，一λZ△〃）］．（6．11）

Furtihermore，　it　can　be　found　that　the　last　factor　F－1［Ag（△zノ，一λZ△〃）］in　Eq．（6．11）

becomes　equal　to　the　grating　function　tg（ar）　in　the　case　that　the　observat，ion　is　conducted

at　the　planes　of　Talbot　images　（see　Subsection　6．6．1）．　Then，　Eq．（6．11）　reduces　to

　　　　〈lz，（x）〉＝（1／AZL）3　rNi（．x／AZL）op　r’“．（：x／」＞tZL）op　li，（」u／AZL）CD　t，（：x），　（6．12）

where　ZL　is　t・he　dist　ance　to　the　plane　of　the　Lt，h　Talbot　irnages　and　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZL＝2LclL’／A，　（’L＝1，2，3．．．）．　（6．13）

As　a　result，，　it　is　found　that・　the　AI　〈lz，（x）〉　of　Talbot　images　of　the　Ronchi　grating

with　al皿Plitude　alld　Phase　fluctuations　under　illumination　of　the　partially　coherent

Iight　is　expressed　by　t，he　convolution　integral　of　the　four　functions，　i．e．，　the　mutual

spectrum　ri（‘r／AZL）　of　the　illuminating　light，　the　mutual　spectrum　r．（cc／AZL）　of　the

amplitude　fluct，uations，　t，he　mutual　spectrum　rp（x’／AZL）　of　the　phase　fluct，uations，　and

the　rectallgular　gl’at／illg　fullC・tiOn　tg（．T）・
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6・3　Mutual　spectra　relating　to　the　average　inten－
　　　　　　sity

To　proceed　xvith　the　discussion　on　the　AI　of　Eq．（6．12），　explicit　forins　of　the　niut・ual

spect／ra，　L，　r．　and　rp　are　required．

6．3．1　Mutual　spectrum　of　the　illuminating　light

Under　the　a・ssunipt，ion　of　the　spatial　stationarity　for　the　opt，ical　field　of　tihe　illuniinat，ing

Iight，　consider　tihe　case　that　its　field　c，orrelation　（i．e．，　Atll）　is　giNr・en　by，　the　following

Gaussian　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ri．（AC）　＝1．　exp　（一AC2／2A6．i2，），　（6．14）

where　1．　is　a　cons一　t，ant　and　ACi　js　the　spatial　c，oherence　length　of　the　illuniinating　light・．

Then，　with　t，he　help　of　Eq．（6．10），　the　mutual　spectrum　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　恥／λZ乙）一・・〉肝△ξゼexp［一2（π△ξノψZ五＞2］・　　（6ユ5）

6．3．2　Mutual　spectrum　of　the　amplitude　component　of　fluc－
　　　　　　　tuations

The　t，ransmit，tance　of　amplitude　fluct＋uations　of　the　grating　may　be　w’ritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ta（C）　＝＝　to＋7’（C），　（6．16）

where　t．　is　a　constant　（i．e．，　bias　componentT）　and　r（C）　is　the　component　of　ra．ndom

fluct，uations．　Tlien，　the　autoc．orrelation　function　of　Eq．（6．16）　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r．（AC）＝tZ＋a3／，（AC），　（6．17）
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where　the　random　component　r（C）　has　been　assumed　to　obey　the　st，ationar＞，r　Gaus－

sian　statistics　xvith　the　zero　mean　［69］．　ln　Eq．（6．17），　a．　and　oJ．（‘isC）　are　the　standard

deviation　and　t・he　norinalized　autocorrela，tion　function　of　the　amplitude　fluctuat／ions

r（C），　respecti’vely．　ILT／nder　the　assumption　t，hat　o・．（AC）　also　takes　t，he　Gaussian　form

of　exp（一AC2／2‘LXC？）　in　xv・hich　AC．　is　t，he　spatial　correlation　length　of　r（C），　the　mut・ual

spec．，trum　resulting　from　Eq．（6．17）　becomes

工㌔（ユブλZ∂ニ・tb7（5（x／λZL）＋砺Fσ貫△ξr　exp［一2（π△ξr・T／λZL）2］・ （6．18）

6．3．3　Mutual　spectrum　of　the　phase　component　of　fluctua－
　　　　　　　tions

The　autocorrelation　fullction　of　the　phase　compollellt　tp（ξ）＝exp［ゆ（ξ）］of　fluctuatiolls

of　the　grat，ing　is　given，　under　the　assumption　that　t，he　phase　fluctuations　ip（C）　obey　the

Gaussian　statistics　with　tlie　zero　mean，　by

r，（Ac）　＝　exp　［一ag｛1　一　ty・ip（Ac）｝］　，
（6．19）

where　aqs，　and　“x’to（AC）　are　the　standadrd　deviation　and　the　normalized　autocorrelation

function　of　t，he　phase　fiuctuations　di（C），　respectively　［69］．　Unfortunately，　tLhe　existing

condition　for　a，　Fourier　transform　cannot　be　sat・isfied　for　the　function　of　Eq．（6，19），

because　it　converges　not　tro　zero　but　to　exp（一ag）　vv7hen　IACI　一一一一〉　oo．　This　difficulty　is

serious　for　small　va，lueg．　of　aip．　To　avoid　this　problem，　tihe　following　approximation　form

is　used　in　place　of　Eq，（6．19）　［70］：

r，（Ac）　＝　exp　（一ab2）　＋　［1　一一一　exp　（一一ag・）］　exp　（一Ac2／2AC5’），
（6．20）
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xvhere　‘：＞sCo　is　the　spatial　correlation　length　of　to（C），　The　mutual　spectrum　result・ing

from　Eq．（6．20）　is　expressed　as

f，（．T／AZL）　＝　exp（一ag）6（x／AZL）

　　　　　　　　　　　　　＋・砺［1－exp（一σ含）］△ξ，exp卜2（π△ξφ27／λZ五）2］・（6・21）

The　AI　of　Talbot　images　suffering　some　fluctuations　can　be　evaluated　b．v　using　the

mutual　spect，ra　of　Eqs，（6．15），　（6．18）　and　（6．21）　in　Eq．（6．12）．

6．4　Contrast　of　the　average　intensity

In　t，his　sec．tion，　the　effect，s　of　ainplitude　and　phase　fiuctuations　of　tdhe　Ronchi　grat，ing

on　the　Talbotd　images　observed　at　the　Talbot　planes　are　invest，igated．　For　this　purpose，

the　cont・rast，　of　the　AI　of　t，he　Talbot，　images　is　used　as　an　evaluat，ion　parameter．　The

contrast　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈lz、＞m。ド〈lz、〉励，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈lzL＞・max　＋　〈一lzL＞7nin　！

where　〈lzL＞rna，r　and　〈lzL＞min　denote　the　maximum　and　minimum　values，　respect，ively，

of　the　AI　〈Iz，（．zT）〉　in　Eq．（6．12）．　ln　the　following，　the　evaluation　of　the　image　contrast

is　conducted　to　investigat・e　the　effect／s　of　the　amplitude　and　phase　fluctuations　under

illuininat，ion　of　t，he　partiall．v　coherent　light．

6．4．1　Effect　of　amplitude　fluctuations

Firf　t，　the　effect，　of　amplitude　fluctuations　of　the　Ronchi　grating　on　the　Lth　Ta，lbot

images　is　invest，igated　under　the　condition　of　no　phase　fluct・uations，　i．e．，　aip＝O．　ln　this

sit・uation，　the　mutual　spect・rum　of　Eq．（6．21）　concerning　t，he　phase　fiuct，uations　becomes

r，（‘r／AZL）＝6（ar／AZL）．　B．v　using　this　equation　and　Eqs．（6．15）　and　（6．18），　the　．4LI　of　the
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Talbot　images　in　Eq，（6．12）　reduces　to　（see　Subsect，ion　6．6．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2［zr　2’N　k　／　2x2
〈lzL（．r）〉

＝＝

@［c．　exp　（一一　ge／ri“／i ）　＋　c．2　exp　（一　｛II／Zl，　12 Q　；　reet　（it！一一　iiZKI’　一，7Zd）

（623）

surhere

A．T，　一一一　AZL／TACi， （6．24）

AtTa　＝　（AZL／T）Vl／AC，r　＋　1／AC，2： （6．25）

and　t・wo　coefficientts，　C．i　a／nd　C．・．）．，　are　dependent　on　ZL　and　fluctuation　parameters　and

are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．i＝C．tgACi．，　（6．26）

Ca2　＝　CoO；2ACiACr／VACi”“）　＋　AC2， （6．27）

respectively，　xvhere

o。＝1。砺／λz五． （6．28）

　　In　the　folloNving，　a　variation　of　tthe　contrast　of　the　AI　〈lz，（．T）〉　at　the　first　Talbot

plane　locat，ed　a，t　Zi＝2d2／A　from　the　gra，ting　is　evaluated　by　analyzing　numerically

Eq．（6．23）　by　the　computer．　ln　this　evaluation，　the　parameters　of　ACi／d　and　AC，，／cl

normalized　b．v　the　period　d　of　t・he　grating　are　used：　ACi／d　is　tihe　normalized　spatial

c，oherence　length　of　tlie　illuminating　light　while　AC．／d　is　the　normalized　spatial　corre－

lation　length　of　t，he　ainplit，ude　fluctuations．

　　The　resultant，　effects　of　the　spatial　coherence　length　A＆　of　the　illuminating　light

on　t，he　cont・rast，　Ci　of　t・he　，4LI　〈lz，（」u）〉　atre　shown　in　Fig．6．2．　ln　t，he　figure，　t，he　curved

profiles　indica，te　t，he　．4LI　distributions　〈lz，（x・）〉　for　the　cases　of　A＆／cl　＝（a）1．0，　（b）2．0
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Figure　6．2　Average　intensitJy　distributions　of　Talbot　images　produced　by　the　Ronchi

　　　　　　　　grating　wit，h　amplitude　fluctuations　having　the　normalized　spatial　corre－

　　　　　　　　lation　lengtsh　ACr／d＝1．0．　The　normalized　spatial　coherence　length　of　the

　　　　　　　　illuminating　light　is　varied　as　A＆／d＝＝（a）1．0，　（b）2．0　and　（c）5．0．　The　rec－

　　　　　　　　t，angular　and　the　curved　lines　indicate　the　average　intensity　dist，ributions

　　　　　　　　of　Talbot　images　without　and　wit，h　fiuctuations，　respectively．　These　were

　　　　　　　　obtained　for　the　case　of　L＝＝1　and　ar／to＝O．2．

and　（c）　5．0　under　the　condit・ions　of　a，／t．＝O．2　and　AC．／cl＝1．0．　On　the　other　hand，

t，he　rect，angular　profiles　indicate　the　self－image　of　the　regular　grating　tg（x）　under　illu－

mination　of　the　（’oherent　lightd．　The　cont＋rast・　Ci　becomes　O．16，　O．73　and　O．97　for　the

above　three　cases．　in　order：　the　contrast　Ci　inereases　steeply　between　ACi／d＝1，0　and
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2．0，　and　it　becomes　nearl＞r　equa，1　t，o　1．0　for　ACi／d　：5，0　irrespective　of　the　exist・ing　am－

plitiude　fluct／uat，ions，　Therefore，　it，　is　found　that　the　contrast　Ci　depends　strongly　on

the　norn）alized　spatial　c，oherenc，e　length　ACi／d　of　the　illuminating　light　and　it　increases

wit，h　an　increase　of　‘：XCi／d．

（a）

、
9
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Or／to＝0．2

＿一＿一一顧一・一鯛一願一賜一一一願一
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　　　一　t
一　　一

一願一一■一一一一幽一葡一■一■一輔■一一■一一馴國

（c）
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1．0
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＿■　ノ
！
’

4
1’

；．． ノ 一

　　　　　　　　　一　　一　　一　　馴闇暉■■脚　一
　　　　　　一　　騨騨■■置
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。．o 5．0

Aer／d

Figure　6．3　Cont，rast　of　the　average　intensit・：　of　Talbot　images　at　the　first　Talbot　plane

　　　　　　　　as　a　funct，ion　of　the　normalized　spatial　correlat，ion　length　AC．／d　of　ampli－

　　　　　　　　t，ude　fluctuat，ions　whose　magnitude　is　set　to　take　ar／t．＝＝（a）O．2，　（b）O．5　and

　　　　　　　　（c）1．0．　ln　each　figure．　the　different　lines　indicate　t，he　cases　A＆／d＝＝1，0

（一一一一一　），　2．0（　一・一　）．　5．0（　一一一）　and　ac（ ）　of　t，he　normalized

spat，ial　coherence　lengtth　of　the　illuminating　light．
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　　B．v　changing　the　para．meters　of　a，，／t．　and　ACi／cl，　the　effect　of　the　amplitude　fiuc－

tuations　on　the　contrast　Ci　is　invest，i’№≠狽?ｄ　in　more　detail．　The　cont，rast　Ci　of　the　AI

〈lz，（：T）〉　is　shown　in　Fig．6．3　as　a　function　of　t，he　normalized　spat，ial　correlation　lengt，h

AC．／d　of　the　amplit／ude　fluctuations．　Figures　6．3　（a），　（b）　and　（c）　correspond　to　the

results　for　tlle　caしses　ofσP／to＝0．2，0．5　and　1．O，　respectively．　In　the　figure，　the　results　for

the　different　values　of　the　spatial　coherence　length　are　depicted　b．v　the　different　lines

ag　A＆．／d＝1．0（　一一一一　一一　），　2．0（　一・一　），　5．0（　一　一一）　an　d　oc・（ ），　the　last　one　corre一

sponding　to　the　coherent，　light．　ln　these　figures，　the　contrast　Ci　is　st・rongly・　dependent，

on　ACi／（1　but，　not　so　on　the　amplitude－fiuctuation　parameters　of　a．／t．　and　AC．／d　in

the　region　of　AC．／d　〉　3．0．　On　the　ot，her　hand，　in　the　region　of　AC．／d＝1．0　t’v　3．0，　a

decrease　in　Ci　for　a　decrease　in　AC，／cl　increases　with　an　increase　of　a．／t．　under　the

same　condition　xvith　respect　to　the　illuminat，ing　light．　ln　t・he　region　of　AC．／d　〈　1．0，

t・he　contragt　Ci　takes　a　constant　value　regardless　of　the　Nrariat，ion　of　AC，／cl，　t・hough　the

cont，rast　Ci　decreases　xvith　an　increase　of　a，／to．

，
覧
臭
・

6．4．2 Effect　of　phase且uctuations

Next，　t，he　effect　of　phase　fluctuations　of　the　Ronchi　grating　on　the　Talbot　images　is

invest，igat，ed　under　the　condition　of　no　amplitude　fluctuat，ions，　i．e．，　o，，　’一一一＝O．　ln　this　case，

the　mutual　spect，rum　of　Eq．（6．18）　becomes

r’D　（x／AZL）　＝　tZ6（．x／AZL）． （6．29）

」
↑
－
一
乱
、

By　using　Eqs．（6．15），　（6．21）　and　（6．29），　the　AI　of　tthe　Talbot　images　in　Eq．（6．12）　reduces

to　（see　Subsect，ion　6．6．3）

〈・z・（・r）〉一
m・・1exp（一墨）＋ら2exp（劃⑭琴・ecte毛2zり，

where

Ax，　＝　（AZ，／T）Vl／ACi　＋　1／AC3，

（6．30）

（6．31）

3
争
二
三
一
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C，1－C。でleXP（一σ霧）△ξゴ、 （6．32）

Cp2　＝　C．tZ　［i　一　exp　（一一〇g・）］　LNci，Ac¢／vif2Xll？　F2SIIII， （6．33）

A．Ti，　and　C．　are　given　by　Eqs．（6．24）　and　（6．28），　respectively．　ln　the　follo“ring，　the　，4yl

〈lz，（．T）〉　is　obtained　from　the　numerical　analysis　of　Eq．（6．30）　by　t，he　computer，　and　a

variation　of　the　contrast　of　the　AI　resulting　from　the　phase　fluctua，tions　is　evaluated．

The　norma，lized　spatial　correlation　length　AC¢／d　of　the　phase　fiuctuations　is　ug．　ed　here

ag　a　paramet／er　for　t・he　evaluation．

　　　The　resultant　effects　of　the　spatial　coherence　length　ACi　of　the　illuminating　light

on　the　eontrast　Ci　of　the　AI　〈lz，（x）〉　are　shoNvn　in　Fig．6．4．　ln　the　figure，　the　eurved

profiles　indicate　the　．4LI　distributions　〈lz，（；r）〉　for　t・he　c．ases　of　A＆，／d　＝（a，）1．0，　（b）2．O

and　（c，）5．0　tmder　the　conditions　of　t．＝O．5，　aip　＝O．2T　and　ACdi／d＝1．0．　On　the　other

hand，　the　rectangular　profiles　indicate　the　self－image　of　the　regular　grat，ing　tg（x）　under

illumillation　of　tlle　collerent　light．　The　colltrast　Cl　becomes　Oユ2，0。54　alld　O．71　for　t、he

above　tliree　cases　in　order．　As　is　clear　from　Fig．6．4，　t，he　cont，rast　Ci　depends　strongly

on　the　normalized　spatial　coherence　length　ACi．／d　of　the　illuminating　light，　in　such　a

way　that，　it　inc．reases　with　an　increase　of　A＆，／d．　This　result　is　similar　to　the　case　of　the

amplit・ude　fluct，uations　shown　in　Fig．6．2．　However，　it　is　pointed　out　that，　under　the

sanie　condit，ions　with　respect　to　the　illuininating　light，　the　contrast　Ci　resulting　froni

the　phase　fluctuations　is　lower　than　that，　resulting　from　the　amplitude　fluctuations．

In　ot，her　words，　an　increase　in　Ci　with　an　increase　of　Aa5i／d　for　the　case　of　the　phase

fluctJuations　is　smaller　than　that　for　the　cage　of　the　amplitude　fluctuations．

　　　By　changing　t，he　paramet，ers　of　aip　and　AC．i／d，　the　effect］　of　the　pha，se　fluctua，tions

on　t，he　contrast　Ci　is　finally　invest・igat・ed　in　detail．　The　contrast　Ci　of　the　AI　〈lz，（x）＞

is　shovv’n　in　Fig．6．5　as　a　function　of　the　normalized　spatial　correlation　length　ACip／d

of　the　phase　fluctuat・ions，　Figures　6．5　（a），　（b）　and　（c，）　correspond　to　the　results　for

t，he　cases　of　a〈b＝O．27r，　O．57r　and　7r，　respectively．　ln　the　figure，　the　results　are　shown　for

ACi／d＝1．0（　一一一一一　），　2．0（　一・一　），　5．0（　一　一　一）　and　icx）（　一 ）．　From　these　figures，
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Figure　6．4　Average　int，ensit，y　distributions　of　Talbot　images　produced　by　the　Ronchi

　　　　　　　　grating　wit，h　phase　fluctuations　having　the　normalized　spat，ial　correlation

　　　　　　　　lengt，h　ACd／d＝1．0．　The　normalized　spatial　coherence　length　of　the　illumi－

　　　　　　　　nat，ing　lightis　vai’ied　as　A6i／d＝　（a）1．0，　（b）2．0　and　（c）　5，0．　The　rectangular

　　　　　　　　and　the　curved　lines　indicate　the　average　intensity　distributions　of　Talbot

　　　　　　　　images　wit，hout　and　with　fluct，uations，　respectively．　These　were　obtained

　　　　　　　　fbr　the　case　of五＝1，ち＝0・5　andσφ＝02π．

津
1

詑
ζ

it　is　found　t　hat，　when　aip　is　O．2T　（Fig．6．5　（a）），　the　variation　of　Ci　for　ACip／d　is　regarded

as　the　same　ti．vpe　in　comparison　with　that　of　the　amplitude　fluctuations　ag　already

shown　in　Fig，6．3．　On　the　other　hand，　witr h　an　increase　of　adi　（O．57r　or　7r），　the　vcariation

of　Ci　for　LtsC¢　becomes　different・　from　that　for　the　amplitude　fluctuations．　Namely，
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vL’hen　adi＝O．5r，　（Fig．6．50））），　the　contrast　Ci　depends　strongl．v　not　only　on　L＞sCi／d　but

also　on　ACo／d　in　the　region　of　ACe／d　〉　3．0．　Moreover，　“rhen　adi　：T　（Fjg．6．5（c）），　the

eontrast／　Ci　becomes　extremel．v　low　in　t，he　region　of　ACdi／d　f｛｛　1．0．　This　means　that　the

self－images　vanish　by　the　influence　of　the　phase　fluctuations．　Consequent／ly，　it，　is　found
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Figure　6．5　Cont，rast，　of　the　average　intensity　of　Talbot　images　at　the　first　Talbot　plane

　　　　　　　　as　a　function　of　t，he　normalized　spatial　correlation　length　ACip／d　of　phase

　　　　　　　　fluctuations　whose　magnitude　is　set　to　take　aip＝（a）O．2T，　（b）O．5T　and　（c）T．

　　　　　　　　In　each　figure，　the　different，　lines　indicat，e　the　cases　A6i／d＝　1．0（　一　一　一　一　一　），　2．0

　　　　　　　　（　一　・　一　），　5．0（　一　一　一　）　and　oo（　一一　）　of　the　normalized　spatial　coherence

　　　　　　　　lengt，h　of　the　illuntinating　light．

91

幽幽1

蒙 麻 聾羅難



that　the　phase　fluctuations　hav・e　great．　infiuence　on　the　eontrast　Ci　in　comparison　with

the　amplit，ude　fluctua，tions．

6．5 Conclusions

In　this　chapter，　t，he　effects　of　amplitude　and　phase　fluctuations　of　the　Ronchi　grating

on　t・he　Talbot　images　under　illuminat，ion　of　the　partially　coherent　quasi－monochromatic

light　have　been　theoretically　analyzed．　ln　tthe　analysis，　the　transmittance　of　apertures

in　t，he　Ronchi　grating　has　been　treated　as　the　random　complex　amplitude．　Firs．　t，　the

general　expression　for　the　AI　of　the　Lth　Talbot　images　due　to　the　Ronchi　grat，iiig　with

fluct，uations　has　been　derived　b．v　using　the　AF．　Next，　by　analyzing　numeric．all．y　this

general　expression，　the　effects　of　amplitude　and　phase　fluctuat，ions　of　the　grating　on

the　Talbot　images　have　been　investigat，ed，　especially　from　t，he　viewpoint］　of　t，he　contrast

of　theハLI．

　　　As　a　result，　it　has　been　shown　that　the　AI　of　t，he　Talbot　images　at　the　Lth　Tal－

b・tplane　is　expresse（1　by　the　c・nv・1uti・n・f　the　mutual　spectrunユ・f　the　illuminating

light，　t，he　mutual　spectra　of　amplitude　and　phase　fluctuations　of　the　grating，　and　the

rectangu！ar　grating　function．　ptloreover，　it　hads　been　shown　that　the　contrast　of　the

Talbot　iinages　depends　on　the　spatial　coherence　length　of　the　illuininating　light　and

the　spatial　correlation　lengths　of　the　amplitdude　and　phase　fluctuations．　ln　particular，

the　effect　of　the　phase　fluc，tuations　is　most　not・iceable．

　　　Finall．v・，　it　is　pointed　out　tdhat　these　result，s　explain　simultaneously　Talbot　images

of　the　partially　phase－10cked　array　sources　in　which　each　emitter　has　al皿plitude　and

phase　fluct・uations．
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6．6　Appendices

6．6．1　Derivation　of　Eq．（6．12）

The　an）plit，ude　transmittance　tg（（；）　wit・h　the　period　d　is　expressed　in　a　fonn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tg（C）　＝＝　2　G（nu．）exp（2Tiny．C），　（6A．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7Z

where　u．　：1／d　is　the　fundamental　spatial　frequency　and　G（ny．）　is　a　Fourier　expansion

component　of　t，（C），　Then，　the　correlat，ion　function　r，（C，　一一AZAy）　of　tg（C）　is　obtained

as

　　　　　　　r，（C，一一一AZAy）　＝　〈t，（C＋AZAu／2）t：，（C－AZAy／2）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　£2G（nu．）G＊（my．）exp［iT（7？，＋m）AZu．Ay］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xexp　［2T，；（n－m）u．　C］．　（6　A．2）

In　this　case，　the　averaging　operation　is　not　required，　because　no　random　variables　are

involved．　Moreover，　the　．4LF　Ag　is　defined　as　a　Fourier　transform　of　Eq．（6．AL．2）　witJh

respect，　to　C，　and　it　is　given　by

　　　　　　A，（．）sy，一一AZAy）　：　fr，（C，一AZAy）exp（一2Ti・CAu）dC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　22G（ny．）G＊（my．）exp［iT（n＋m）AZy．Ay］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　m，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×6［Ay　一一　（n一”？）y．］，　（6A．3）

Then，　an　inverse　Fourier　ttransform　F－i［Ag（Au，　一AZAy）］　wjth　respect　to　Au　becomes

　　　　F一’［A，（Au，一AZAy）］　＝　fA，（Ay，一AZAy）exp（2T，；．’TAu）aAu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　＞IP　；，．　G（nyo）G’（my．）exp　［tz（n2　一一一　n？，2）Azu．2］
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×eXp［2π駁7～一77？．）z／o．r］．　　　　　　　　　　　　　　　　（6A．4）

In　particular，　in　t／he　Lth　Talbot4　plane　of　ZL＝L（2d2／A）＝L（2／Ayb2）　（L　is　a　positive

integer），　Eq．（6A．4）　reduces　t／o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘）
F－i［A，（Ay，　一AZAu）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6A　．5）

which　is　equivalent・　to　tg（；z’）　when　the　aniplitude　t，ransn）ittance　is　given　by　a　binary

profile，　such　as　a　Ronchi　grating．

6．6．2　Derivation　of　Eq．（6．23）

By　using　T，（ftr・／AZL）＝6（x／AZL）　and　Eqs．（6．15）　and　（6．18），　Eq．（6．12）　becomes

　　〈lz．（Lr）〉

2G（ny．）exp（27ri・7？・u．．T）

　n

ltg（：z’）12，

（1／）tZL）3rT，：（．T／AZL）　cg）　f．（x／，＞tZL）　op　6（x／AZL）　Q　t，（．r）

（1／AZL）2C（．iv／AZL）　（g）　i．（．z’／AZL）　（g）　t，（tr）

｛1．　’v／lii’　FACi／（AZL）2｝exp［一2（π△ξ歪∬／λZ五）2］

X　｛tb26（x／AZL）　＋　Vii｝IFo．2ACr　exp　［“2（7rACrx／AZL）2］　｝　Q　tg（x）

｛為侃1△＆／（AZL）2｝exp［一2（π△紳Z五）2］⑭δ＠／λZL）⑭オ，ω

＋　｛lo（2T）a．2ACiACr／（AZL）2｝　exp　［’2（TACix／AZL）2］

（［il）　eXP　［一2（7i’ACrX／AZL）2］　Ci＞tg（．T）

｛1．　vi1211FtZAci／AZL｝　exp　［一一2（7rACix／AZL）L’］　（［D　t，（ar）

＋　｛lo　vilE　Fa？AciAc．／AzL　v／2Xlli｝一　F2KEii｝

×　exp　［一2（Tx／AZL）2／（1／AC，2・　＋　1／AC3）］　（2）　t，（x）．
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　　Therefore，　the　AI　of　Talbot　images　is　expressed　as

　　　　　〈lz，（；z’）〉　＝　［C．i　exp　（一2x2／Ax？）　＋　C．2　exp　（一2．T’2／A．frZ）］　Q　t，（：z’・），

“rhere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Atzri　＝　AZL／TACi，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AXa　＝　（AZL／T）Vl／ACz2’．　＋　1／AC，2，

and　t“r・o　coeffieients，　C．i　and　C．2，　are　dependent　on　ZL　and　fiuctiuation　parameters，

and　are　gix’en　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cai＝Cotb）ACi，　（6B．5）

Ca2＝Ooσ貫△ξ，△ξr／　△ξヂ＋△ξ婁，

　　　　　c．　＝　1．vil｝　F／AzL．

（6B．2）

（6B　．3）

（6B　．4）

respectix・rely，　where

）6B6（

）7B6（

6．6．3　Derivation　of　Eq．（6．30）

　By　substitut，ing　Eq．（6．29）　int，o　Eq．（6．12），　the　following　equation　is　obtained：

　　　　　〈lz，（tr）〉＝（1／AZL）3ii（x’／AZL）Cg）tZ6（v／AZL）QT’V，（v／AZL）cD　t，（v）．　（6C．1）

By　using　the　propert，y　of　the　6　function　and　Eqs．（6，15）　and　（6．21），　Eq．（6C．1）　becomes
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〈Iz乙Cτ）〉一｛・・侃1△ξ’／（λZL）3｝exp卜2（π△ξどψZL）2］⑭δ（ユ・／λZゐ）

　　　　　　　　（g）　｛exp　（一a6？）　6（．v／AZL）　＋　V3｝　7　［1　一一　exp　（一alo？）］　Acto

　　　　　　　　　×　exp　［一2（7‘　ACipx／AZL）2］　｝　（ll）　t，（．T）

　　　　　　＝　｛」．　vilii　Ftb？　exp　（一a5？）　Aci／AZL｝exp　［一2（7rACix／　htZL）2］　（g＞　t，（’　r）

　　　　　　　　＋　｛1．（27r）t3’　［1　一　exp　（一alo’）］　AC．i，ACdi／（AZL）2｝　exp　［一2　（TACix／AZL）2’］

　　　　　　　　　　x　exp　［一一2（7rACdix／AZL）2］　（8）　t，（x）

　　　　　　一｛・・〉屍exp（一σ乙）△ξi／λZ五｝exp［一2（π△ξi・rv／λZ五）2］⑭≠，（ユり

　　　　　　　　　　＋｛i．vi17FtZ［i一一exp（一一一ag）］AciAcdi／AzLV［N17：一2　｝

　　　　　　　　　　exp　［一2（7rx／AZL）2／（1／AC，2，　＋　1／ACg）］　X　t，（Lv）・

　　Therefore，　Eq．（6C．2）　is　rew・ritt，en　as

　　　　〈lzL（；z’）〉　＝　［C，i　exp　（一2．z’2／A．z2i，）　＋　C，2　exp　（一2．T2／A．z’，2）］　（2｝　tg（x），

where

Ax，　＝＝　（AZL／T）vXl／AC，2・　＋　1／AC3，

　　c，i　＝　c．tg　exp　（一一ag，）　Aci．，

　　　　　　　　　　　Cp2　＝　c．tZ　［i　一　exp　（一一ag）］　AciAcip／Vf211？F；2KIZI，

Nvirh　Aari　and　C．　given　by　Eqs．（6B．3）　and　（6B．7）．

（6C．2）

（6C．3）

（6C．．4）

（6C．5）

（6C．6）
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7．1 Introduction

Array　sources　are　demanded　to　realize　optical　mult，iplex　communica，t，ion　systems　and

optica，1　parallel　proc，essing　in　the　future．　As　a，　met・hod　of　realizing　array　sources，　semi－

conduct／or　array　lasers　［53，　57，　71］　fabricated　on　a　monolit，hic　substrate　and　connect，ed

wit，h　micro－opti（’　components　are　widely　expec，ted．　iN’loreover，　arra．v・　generators　（array

illuminat／ors）　［72］一［74］　are　also　expect，ed　as　a，　simple　met，hod　of　splitting　an　inconiing

beam　of　light　into　an　array　of　many　light　spots．　However，　t，hese　methods　are　applied

only　to　the　coherent　light，　under　which，　in　general，　the　optical　systems　ca，nnot　avoid　the

speckle　noise　［3］．　Therefore，　array　sources　for　the　partially　coherent　light　are　expected

tdo　achieve　the　low・　speckle　noise　and　t，o　suppl．v　the　high－power　light．

　　　In　this　chapt，er，　a　method　of　realizing　the　multiple　images　with　the　spots　similar

t，o　a　Gaussian　Sehell－model　（GSM）　source　［21，　22］　is　introduced　by　using　the　gra，t，ing

having　the　apert／ures　of　the　opening　vv’ith　the　Gaussian　a，mplit，ude　transmittance，　The

GSM　source　has　a　Gaussian　intensit．v　profile　and　a　Gaussian　complex　degree　of　spatial

coherence　with　stationarity［司and　radiates　the　partially　coherellt　light　which　is　called

as　a　GS）．v｛　beam　［21，　22］，　Moreover，　a　c，oherentd　Gaussian　laser　source　and　a　Gaussian

quasi－homogeneous　source　［48］　are　regarded　as　t，he　limit，ing　cases　of　the　GS1　1　sourc：e．
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　　　In　Sec・．7．2，　t　he　average　intensity　（，AI）　at　the　observation　plane　of　the　Fresnel　diffrae－

tion　region　from　the　GS．rx・1　source　is　derived，　under　illuminat・ion　of　the　GSr｛　beam　over

the　grat・ing　xv・it／h　an　arbitrar．y　comple：　amplit，ude　transmittance，　by　t，he　propagation

la“r　of　the　ambiguity　func．tion　（．AF）　［34］一［36］．　The　．AF　is　a　powerful　tool　for　analyzing

the　partially　coherent，　light　field，　because　the　propagation　of　tlie　AF　is　easilJ，r　described

onl．v　by　changing　the　argument　without　cthanging　its　funetional　form　in　t・he　para：　ial

approximation　［35］一［36］．　That　is，　when　the　．AF　A，＝，．，（Au，　Ax）　atd　the　plane　of　：＝．N．・i　is

known，　A，．　，．，，，（Au，　Ax）　at　the　plane　of　z・　＝．t／2　in　the　Fresnel　diffra£tion　region　is　given

by　（see　Eq．（2．19））

A：＝2，，（Ay，　Aar）　＝　A，＝．，　［Ay，　Ax　一一　A（．A．’・2　一　x・　i）Ay］，
（7ユ）

where　，X　is　the　wavelengt，h，　a，nd　Au　and　A‘zr　denote　the　spatial　frequency　differen（te

and　the　two－point　distanc．e，　respectively．　ln　addition，　the　AI　〈1，（ar）〉　at　the　£　plane　is

obtained　by　an　inverse　Fourier　transform　of　A，（Ay，A．T＝＝O）　with　respect　to　Ay　in　t，he

form　（see　Eq．（2．15））

〈1，（ar）〉　＝　f　A，（Ay，　Aar　＝　O）　exp（2T？IAu；v）dAy．
（7．2）

　　　In　Sec．7．3，　the　condition　for　the　locations　of　both　t，he　grat，ing　and　the　observation

plane　to　realize　the　mult，iple　images　with　the　spots　similar　to　the　GSM　sourc，e　is　consid－

ered．　A・loreov・er，　for　t，he　grating　having　the　apertures　of　the　opening　wit，h　the　Gaussian

amplitude　transmittance，　t，he　multiple　images　are　evaluated　by　changing　the　source

size，　the　spatial　coherence　lengt，h　of　the　source，　and　the　fi11　factor　（the　opening　ratio）

of　t，he　grat，ing．　Final！y，　conclusions　are　described　in　Sec．7．4．
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7e2 Average　intensity　at　the　observation　plane

Consider　the　situation　in　Fig．7．1　that　the　grating　with　an　arbitrary　complex　amplitude

transmittance　is　illuniinat7ed　by　a　GSAsl　beam，　i．e．，　the　partia，lly　coherent　light　radiated

from　a　GS．X・1　source，　and　is　placed　in　t，he　Fresnel　diffrac．tion　region　at，　a　distiance　ci　from

the　GS．N・1　source．　Ni　，loreover，　the　observa，tion　plane　is　placed　in　the　Fresnel　diffract・ion

region　at　a　dist，ance　2r2　from　the　grat／ing．　For　simplicit．v，　the　coordinates　x　js　commonl：y，’

used　for　the　GSM　source，　the　grat・ing，　and　the　observat，ion　plane．

　　　In　the　following，　the　AI　at　the　observation　plane　is　derived　by　the　propagation　la・w

of　the　．AF　w・hich　is　valid　in　the　paraxial　domain，

x

　　　　　　　　I

Gaussian　Schell－

model　source

Zl

　　　ロgratlng

Z2

observation

　　　plane

z

Figure　7．1　Opt，ical　coordinates　at　t，he　GSM　source，　the　grating，　and　the　observation

　　　　　　　　plaユie．
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7．2．1　Ambiguity　function　of　the　Gaussian　Schell－model　source

The　cross－spectral　density　（CSD）　1・1・”．（2ri，　ir2）　［5］，　［7］一［10］　of　a　GSiM　source　radiating　the

partially　coherent，　monochromatic，　light　is　given　b．v　［21］

1／lt’．（llc1，　ar2）　＝＝　VI．（．x’1）．Z．（．rv2）Ats．（：zr2　一　．flr1）， （73）

where　1．（．v）　and　oi．（．T）　denote　t，he　optical　intensit・y　distribut，ion　and　t，he　c，omplex　degree

of　spatial　coherence　of　the　sourc．e，　respectively．　ln　the　present，　study，　1．（x）　a，nd　ty’．（x）

are　given　b．y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．（ar・）＝　．［，　exp　（一一2．fv2／a2），　（7．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’7．（；r）＝exp　（一；r2／2．T12，），　（zs）

respectivel．v．　ln　Eqs．（7．4）　and　（7．5），　1，，　a　and　．fv，　are　t，he　central　intensity，　t・he　size，

and　the　spatial　coherence　lengt，h　of　the　source，　respectively．　ln　the　following　analysis，

the　rat／io　a　of　；r，　to　a　is　used　as　the　normalized　spatial　coherence　length　of　the　source

defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　x，／a．　（7，6）

The　limit・ing　cases　of　this　paramet，er　result　in　a　coherent　Gaussian　laser　source　for

a　．　cx）　and　a　Gaussian　quasi－homogeneous　source　［48］　for　a　＜＜　1．

　　Then，　by　ehanging　the　arguments　as　x＝＝（．xi十x2）／2　and　Ax　＝．T2－a；i　（i．e．，　the　two－

point　dist／ance），　Eq．（7．3）　is　rewritten　in　t，he　form

　　　　　　　　　　　隅∬）一己expC2竃2）exp卜12（1＋歳）△司・（7・7）

On　the　other　hand，

　　　　　　　　　　　　　　a2　／　’一’‘LiJ　t　2　a

the　AF　A（Ay，　Ax）　of　the　CSD　VV（x，A．T）　has　already　been　intro
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where　A．（O，　O）　is　t，he　constant　va，lue　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ao（o，　o）　＝　v／7F71il，a．

duced　ill　Eq．（2ユ1）［14］，［34］　一［36］：

　　　　　　　　　　　　　　A（Ay，，　A．z’）　＝fltli（x，A．z’・）e：　p（一2TitvAu）dx，　（7．8）

where△z／is　the　spatial　frequellcy　difference．　By　substituting　Eq．（7．7）into　Eq．（7．8），

the　AF　for　the　GS．XI　source　is　obt，ained　as

　　　　A．（Ay，Ax）＝＝A．（o，o）exp［一・！L・Z［9！S！12jiTa’AU）L’］exp［一1｝1：，i2（i＋Eltt）A．T2］，　（7．g）

（7．　10）

7．2．2　Ambiguity　function　just　before　the　grating

Next，　colユsider　the　AF氏1＿（△y，△．2r）just　before　the　gratillg　placed　in　the　Fresllel

diffraction　region　a・t　a　distanc，e　2i　from　the　source．　ln　this　case，　by　applying　Eq．（7．1）

to　Eq．（7．9），　A，i一（Au，　Ax）　i’s　easily　obtained　as

　　　　　　　　　．・42i一（Ay，　A．T）　＝　A．（Ay，　A；r一一AttiAu）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［一　sl．zt［gl！2ZaAy）2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp［一1£i，3E2（i＋El÷t）（Ax－AxiAy）2］．　（7．ii）

The　physical　meaning　of　Eq．（7．11）　has　alread．v　been　investigated　in　detail　in　connection

Nvit／h　the　GSM　beam　pa，rameters　（gi’ven　lately　b．v　Eqs．（7．18）　and　（7．19）），　by　using　the

equi－AF　ellipse　（i．e．，　a　traject，ory　of　the　AF　at　a　constant　value）　（see　Chapter　4）．

A．（　O，　O）　exp

　　　　　　　1

　　　　2

（1＋壽
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7．2．3　Ambiguity　function　just　behind　the　grating

In　general，　the　periodic　amplitude　transmitt，ance　tg（；r）　of　a　grating　can　be　deg．　cribed

by　a　Fourier　expansion　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tg（x）＝2．　an　exp　（i27rnitlil）　，，　（7・i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・n

where　n　is　an　integer　in　the　region　extending　froin　一〇〇　to　oo．　Ailoreover，　ct・．．　and　d

denote　a　Fourier　expansion　c．oeflicient　of　tg（；r）　and　a　period　of　the　gra．t，ing，　respect，ively，．

In　addit，ion，　when　tg（．7r）　is　det，erininistic，　the　CSD　1／Vg（ar，Aa］）　of　tg（zr）　is　vLrrit，ten　as

　　　I’1／，（．T，，　A．T）　＝　t，，（．x十Ax／2）t｝（tr－A：v／2）

　　　　　　　　　　　　＝　2．　an　exp　［／；2Tn［1－itl一　L2EigL2一）・r　＋　2X／2）1　：ll；，；　a，h，　exp　［一i27rm．！lgtz一　：一S1gl．L22．一　Ax／2）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

Then，　wit，h　the　help　of　Eq．（7．8），　the　AF　A，（Au，　Atv）　of　the　grating　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AtTl　r．／．　n’一一77？

2．　a．exp　［／；27rn［1－it　L2EilltLll一）・r　＋2X／2）］　：ll；，；　a，h，　exp　［一i27rm

写昇嘱exp［iT（72，　＋　”Z）曳］exp［乞2π圃蕩］・

　　　　　　・49（△u，ムユり一

　　The　AF　Aai＋

volution　int／egral　of　A，im

b＞r

　　　　A，i＋（L．）s，y，　Aar）　＝　A．．　i一

（7．13）

　　　　　　2．　1；；anah．exp［iT（n＋m）Eil’9T］6’（Ay－ZL’　2－Z13一’1　一“’7？）．　（7，14）

（Ay，　A．T）just　behind　the　grating　is　obtained　by　performing　the　con一

　　　　　　（△zノ，△；v）and　Ag（△zノ，△．T）　（see　Chapter　6），　and　it　is　given

　　　（Au，　Ax）　Q　A，（Au，　Ax）

A・（・t・）二尊α・α㍍exp［ゼπ（7？・＋m）朝

　　　　　　　Ta）’／．　n－77？，

　　　　　　　2

×　eXP　［一’　1｝li，E｝2

×　exp　［一　S・ L？

@（Ay一
ii－nLLL？　）　2］

（1　＋　ElltT）　｛AtT　t’一一　Atti　（Au　一一
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where　Q　denotes　the　conv・olut，ion　integral，

7．2．4　Average　intensity　at　the　observation　plane

Finall＞・：，　t／he　AF　A．（Ay，　Aar）　is　derived　at　the　observation　plane　of　the　Fresnel　diffraction

region，　a　dist　ance　c（＝Nt　i十£2）　from　the　source．　Use　of　Eq．（7．1）　in　Eq．（7．15）　．vields

　　　　A，（‘：Xy，　Atzr）　＝　A，i＋（Au，　A．T一・一A．”．“・・2Ay）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜（7z＋m）≒2△”］
A．（O，　O）　2　Z）　a．ah　exp

　　　　　　n　　　m

　　　　　　　　7r　CL

×exp
m（

2

1

L2@（Au一　zLt　：｝m一　m）2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［一　“／，2　（i　＋　zl＋t）　（A：v　一　Ag・　Ay　＋　A：・i！iL　2－LL！？’　一1　M）2］　．（7．i6’）

　　Successix・rely　by　substituting　Eq．（7．16）　into　Eq．（7．2），　the　AI　〈1．．（x）〉　is　obtained　as

（see　Subsect，ion　7．6．1）

　　　　　　〈1，，（x）〉　：　fA，（Ay，A：x＝　O）exp（27riAyx）dAu

　　　　　　　　　　　　一・，，（・）写昇　㍍exp卜毒｛葺（7z－m）d｝2（1＋歳）］

　　　　　　　　　　　　　　　　×　eXP　［’一　Eiti？，？　｛x　一一一　1．2（n　＋　m）d｝2］

×exp　［i27z一．TLn　ii一

d

　　　　　　　　　　　　・1？，　一　”Z
A：v　一　Ag・　Ay　＋　A：・i

Iitil17？　｛X　”一’　1．2（n　＋　m）d

　　n－m凡一22
　　　　　　　　　　　　　　　Rz

×　exp　［bi2T（n2　．．一　m2）e／2　（a，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　剥・　　（7・17）

where　zL！，　and　R，　are　t・he　beam　radius　and　the　wave－front－curvature　radius　of　the

GSM　bearn　at　the　observation　plane，　a　distance　：・　from　the　source　in　the　free－space
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propagation．　These　are　given，　as　a　funct，ion　of　tt，　b｝，r　［21］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋　tut；　7ra，2）2（1＋1／a2））’

respectivel．v．　）・Ioreover，　gT　in　Eq．（7，17）　is　t，he　Talbot，　distance　result，ing　from　the　grating

a，nd　is　given　b．v　［32］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・　T　＝＝　2c12／，＞t．

In　Eq．（7．17），　一1，．（O）　is　the　constant，　value　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．一（O）　＝　1，　a，／・tLr．．．

7．3　Multiple　images　with　spots　similar　to　the　GSM

　　　　　　source

7．3．1　Conditions

In　Eq．（7．17），　consider　t，he　condition　of

　　　　　　　　　　　　　l．lll’．÷　（E’lfii一“［II2一．　’“2）　＝　N，　（一IV　＝1，　2，　3，”　’），　（7．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　This　condition　is　t，he　same　as　that　to　realize　Talbot

ニ

～
～

，
」
べqE

～
々
　

・
ー
ム

，

1＋

iλご7ra2）2（1＋詣），

　　　　　　　　1

（7．18）

（7．19）

（7．20）

（7．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窟T　　Rz

　　　　　　　　　　vvhere　iV　is　a，　positive　integer．

　　　　　　　　　　images　（i．e．，　self－images）　［75］　of　the　periodic，　objecti　under　illumination　of　a　coherent・

　　　　　　　　　　Gaussian　laser　beam　except　that／　t＋he　left　term　is　multiplied　by　1／2　（compa・re　Eq．（7．22）

　　　　　　　　　　with　Eq．（25）　in　Re£［75］）．　The　difference　is　caused　by　t・he　fact　t，hat　the　AI　is　treat，ed　here

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104
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while　the　amplitude　is　treated　in　Re£［75］．　Further，　impose　on　Eq．（’i’．17）　the　condition

of

　　　　　　　　　　　　　g2＝2V．一．　T，　（AI＝，INr’十1，A7十2，…　，2N，），　（7．23）

where　Al　is　a　positive　int，eger　bet“’een　AX十1　and　2．N’　（see　Subsection　7．6．2）．　ln　partic－

ular，　for　the　case　of　Atl＝2N，　；i　and　．N．・2　are　obt・ained　from　Eqs．（7．22）　and　（7．23）　as　（see

Subsection　7．6．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tti　＝　2‘iNr　：’Tv／l　一’　（liitl17Nr）2　（iii）4　i一　lll：2isa2”　（7’24）

．”
D・
Q　＝　2．IV　ttT， （7．2　5）

respectively．

　　　In　Eq．（7．24），　a，／（1　denotes　the　ra，t，io　of　tdhe　sourc，e　size　a，　to　the　period　d　of　the　gra，t，ing．

The　necessary　c，ondit，ion　for　the　e．xist，ence　of　」i　with　respect　to　a／cl　is　decided　by　the

condittion　tha，t，　the　cont，ent　of　the　root　in　Eq．（7．24）　must　take　a　value　of　O　or　more．

The　severest　c，ase　of　this　condition　is　a＝oo　and　N＝1　in　Eq．（7．24）．　ln　this　case，　the

allowable　ra，nge　of　a／d　is　obtained　as

・＜α／d＜》写万．
（7．26）

It　is　easily　understood　in　Eq．（7．24）　tha，t　small　values　of　a／d　result　in　zi　f　s　2NgT，

irrespectixre　of　N’@and　a．　For　example，　：i　becomes　1．96NzT　for　the　case　of　a／d＝O．5，

cr＝　oo　and　N’＝1．　ln　this　vLray，　g・i　u　2Nk”T　in　0　〈　a／cl　fE｛1　O．5　（i．e．，　the　source　size　a　is　less

than　one　half　of　the　grating　period　（1）　for　any　values　of　a　and　N．

　　（LT’nder　these　conditions，　the　．4LI　〈1，（x）〉　of　Eq．（7．17）　becomes

　　　　　　　〈1，（．v）〉一・z（・）耳昇　朔exp［一毒｛2（…m岡2（1＋歳）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp［一E2，12．｛tz’一一2（n＋m）．ivd｝2］exp（i2TxZ！t－ShZZ！一M）．　（7．27）
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In　Eq．（7．27），　tv・，　j　s　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，Vd2／　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・iv，　一一一一一一　・：一ilftli：，’　V　l＋51，7，　（Z28）

under　the　condition　of　．“・’i　A　2：IN’．tr．T　for　O　〈　a／d　s：　O．5．

7．3．2　Multiple　images　due　to　the　grating　with　the　Gaussian

　　　　　　　amplitude　transmittance

In　the　case　that　each　aperture　of　the　grat，ing　has　the　opening　with　the　Gaussian　am－

plit，ude　transniit，tance，　t・he　amplitude　t，ransmit，tance　tg（x）　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　t，（．zr）　＝　exp　（一．r2／a・｝’）　op　26（．ir．　一　・n　d），　（7．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

where　ct，g　is　each　apert，ure　size　of　t，he　grating．　ln　particular，　vLrhen　the　fi11　fact，or　（the

opening　ratio）　f　of　the　grating　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　：2a，／d　（7．30）

ta，kes　a　small　value　（for　example，　O　〈　f　ff｛　O．5），　a　Fourier　expansion　coefficient　a，．　of

the　grat，ing　js　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　a．　＝　hf－d，／／2，exp（一a：2／a2）exp（一一i27rn2’）d：x

　　　　　　　　　　　　　　　　　u　“／f．O．O．exp（一x2／ag2）exp（一i2Tn2t）d．x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　（V／ff／2）　exp　［一　（nTf／2）2］．　（7．31）
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B．x，・’　substitdut／ing　Eq．（7．31）　into　Eq．（7．27），　the　normalized　．41　〈i，．，　（；x）〉　is　obtained，　after

tedious　calculat・ions，　a．s　（see　Subsection　7．6．3）

〈ivr（LT）〉　＝　exp　（一”　lil，llilli“Z7i”2，）　（exp　（一ii，lliil；，，f，T2．，）　Q　2．　6（：r　＋　27？・d））・

（7．32）

N7v’here　zu，．．　tri・nd　z（，，pot　denote　the　ext，ent　of　an　envelop　and　the　spot，　size　of　the　inriltiple

iniages，　respectively，　whieh　are　given　by

　　　　　　8／Vd

u・lenこ・＝

　　　　　　　T

1　＋　1／a2

（α／の2

　　1

＋ア （7．33）

ZLIspot　＝　CL　ose
（7．34）

respect，ivel＞．r．

　　　As　a　result，　Eq．（　7．32）　implies　that　the　spots　wjt・h　the　Gaussian　intensity　distribution

are　realized　a，t，　the　period　of　2d　at，　the　observa，t，ion　plane．　That　is，　〈i，（a：）〉　represent，s

t，he　multiple　images　with　the　spots　similar　to　the　GSM　source．　lt　is　understood　from

Eq．（7．33）　t，hat　the　exttent　ze，．．　of　t，he　multiple　images　is　proportional　to　N　given　by

Eq．（7．22）　and　increases　vvTith　decreases　in　a，／al，　a　a，nd　f．　On　the　other　hand，　the　spot

size　’zL，，p．t　given　b．y　Eq．（7．34）　is　dependent　only　on　ag／a，　in　such　a　way　that　it　approaches

the　source　size　a，　“rjth　a　decrease　of　ag／a．

7．4　Evaluation　of　multiple　images

In　t，his　section，　t，he　n）ultiple　images　〈i，．　（ai）〉　expressed　by　Eq．（7．32）　are　evaluated　quanti－

tatiively　b｝．r　changing　the　parameters　a／d，　a　and　f，　under　the　conditions　of　O　〈　a／d　一く　O．5

and　O　〈　f　g　O．5．　ln　tdhis　evaluation，　N　is　fixed　to　1，　because　the　effect　of　．7V　on　the

extent　・z（’．．，，　of　t・he　envelop　oNrer　the　multiple　images　is　a，pparent　as　mentioned　previ－

ousl．v，　Furthermore，　the　number　of　t，he　spots　involved　xxrithin　zv．．．　is　introduced　as　the
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para，met・er　N，．　Such　spot／s　are　specified　to　have　the　maximum　values　being　exp（一2）　or

mol’e．

7．4．1 Effect　of　the　source　size

First，　the　ef壬bct　of　the　source　sizeα011　the　multiple　images〈～〆∬）＞was　investigated　by

changing　a／d．　The　AI　distribut，ions　〈i，（ar）〉　of　t，he　n）ultiple　iinages　are　shovLrn　in　Fig．7．2

（a）
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Figure　7．2　Multiple　images〈iz　（x）〉（　　　）fbr　the　case　ofσ・＝0．5，！ニ0．3　andハ』1．

　　　　　　　（a）．　（b）　and　（c）　corres．　pond　to　the　results　for　a／d＝：O．1，　O．3　and　O．5，　respec－

　　　　　　　tively．　Moreover，　（　一　一　一　一　一　）　denotes　the　normalized　intensity　distributions

　　　　　　　of　GSM　sources　placed　at　intervals　of　2d．
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by　the　solid　lines　（　一　）　for　the　case　of　o＝O．5，　f＝O．3　and　N’　＝1．　Figures　7．2（a），　（b）

and　（c，）　correspond　t，o　t・he　results　for　a／d＝（a）O．1，（b）O．3　and　（c）O．5，　respectively．　lt，　can

be　understood　from　the　figure　that　the　extent　of　the　envelop　over　the　mult・iple　images

becomes　narrow　with　an　increase　of　a／d．　ln　the　figure，　t，he　broken　lines　（　一　一　一　一　一　）

denote　the　normalized　int，ensit，．v　distributiions　of　GS］NI　sources　pla，ced　a，t　interN・’als　of　2d．

By　comparing　the　solid　lines　with　the　broken　ones，　as　understood　from　Eq，（7，34），　t，he

spot　size　of　t，he　niultiple　iniages　approaches　the　source　size　xvith　an　increase　of　a／d．

　　　For　each　c．ase，　the　number　．IN”，　of　t・he　spots　in　the　multiple　images　was　obtained

numerically　as八㌔＝・（a）58，（b）21　and（c）15，　respectively．　In　Fig．7．3，　the　values　of．八㌔

are　shoxvn　by　tihe　dotas　（e　e　e　e）　at　int，　ervals　of　O．Ol　in　O〈　a／d　S　O．5，　for　t，he　c．ase　of

a＝O．5，　f＝O．3　and　N＝1．　From　this　figure，　it　is　understood　that　N，　gradually　increaseg．

with　decreasing　source　size　a．　This　c，omes　from　the　fact，　that　the　area　illuminating　the

gra，t，ing　with　the　GSNi　・／1　beani　steeply　increases　“rirh　decreasing　s．　ource　size，　for　a　given

100
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Figure　7．3　Dependence　of　Ns　（e　e　e　e）　on　a／d　at　intervals　of　0．01　in　O　〈　a／d　S　O．5，

　　　　　　　　for　t，he　case　of　a＝O．5，　f＝O．3　and　N＝＝1．
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spatial　coherence　length　of　t，he　sourc，e．

　　　As　a　result，　it　was　shoxvn　for　the　source　size　being　small　tthat　the　spots　of　t，he

niultiple　images　are　distributed　in　a　wide　region　and　that　the　spot　size　is　larger　tlian

the　sourc．e　size．　On　the　contrary，　for　the　source　size　being　la，rge，　the　distribution　of　the

g．pots　becomes　narrow　but　t，he　spot　size　approaches　the　source　size．　ln　this　way，　the

dist，ribution　of　the　spots　and　the　spot　size　of　the　multiple　images　are　cont，rollable　b．x．r

changing　the　source　size．

1

t

7．4．2　Effect　of　the　spatial　coherence　length

1　ext，，　t，he　effect，　of　the　spat，ial　coherence　lengt，h　of　the　source　on　the　inultiple　iniages

〈’i．一（ar）〉　was　investigated．　The　AI　distributions　〈i．（a’）〉　of　t，he　multiple　iniages　are　shown

by　the　solid　lines　（　一　）　for　the　case　of　a／d＝O．3，　f　＝0．3　and　N＝1．　Figures　7，4

（a），　（b），　（c）　and　（d）　correspond　to　the　results　for　o＝（a）O．2，　O））O．5，　（c）1．0　and　（d）oo，

respectivel＞，r．　ln　the　figure，　the　broken　lines　（　一　一　一一　一　一　）　denote　the　nornialized　intaensity

distributions　of　GSM　sources　placed　at，　intervals　of　2d．　This　figure　shows　tihat　the　extent

of　the　envelop　over　the　multiple　images　becomes　narrow　with　the　inc．reasing　normalized

spatial　coherenc．e　length　a　of　the　source．　However，　comparison　of　the　solid　lines　with

t，he　broken　ones　indicates　tliat，　t，he　spot　size　of　the　multiple　images　is　unchanged　by　a

c．hange　in　the　normalized　spatial　coherence　length　a　of　the　source．　This　is　owing　to　the

fact，　t，hat／　the　spot　size　is　independent　of　a，　as　understood　from　Eq．（7．34）．

　　　For　each　case，　the　parameter　N，　was　obtained　as　（a）45，　（b）21，　（c）15　and　（d）13，

respectively．　ln　Fig．7．5，　the　behavior　of　N，　analyzed　numerically　is　shown　by　t，he　dots

（e　e　e　e）　in　O．Ol　S　u　S　100，　for　t，he　case　of　a／d＝O．3，　f＝＝O．3　and　N　：1．　This　figure

indicates　that／　A7，　is　independent，　of　a　in　the　range　of　a　〉　1．0．　However，　it　becomes

extremel．y　large　with　decreaging　cr　in　the　range　of　a　sl　1．0．　This　comes　from　the　fact

that　the　area　illuminating　the　grating　Nvith　the　GSM　beam　steeply　increases　vLr・ith　tlie

decreasing　spat，ial　coherence　length　of　the　source．
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Figure　7．4　Multiple　images　〈z’，（x）．　〉　（　一）　for　the　case　of　a／a＝O．3，　f＝＝O．3　and　N　＝＝　1．

　　　　　　　（a）．　（b），　（c）　and　（d）　correspond　to　t，he　results　for　a　＝O．2，　O．5，　1．0　and　oo，

　　　　　　　respectively．　Moreover，　（　一　一　一　一　一　）　denotes　the　normalized　intensity　distribu－

　　　　　　　tions　of　GSM　sources　placed　at　int，ervals　of　2d．

　　As　a　result・，　the　dist，ribution　of　t・he　spots　in　t・he　multiple　images　due　to　the　GSiNil

beam　becomes　wider　as　the　sourc．e　approaches　a　spatially　incoherent　state．　On　the

contrary，　it，　becomes　na，rrower　as　the　source　a，pproaches　a　coherent　state，
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Figure　7．5　Dependence　of　IV，　（e　e　e　e）　on　a　in　O．Ol　s｛　a　s｛　100，　for　t，he　case　of

　　　　　　　　a／d＝O．3，　f＝＝O．3　and　N＝1．

7．4．3　Effect　of　the　fi11　factor　of　the　grating

Finally，　the　effect，　of　the　fill　factor　f　of　the　grating　on　the　n）ultiple　iinages　〈z’．（c）〉　vv’as

investigated，　and　t，he　results　are　shown　in　Fig．7．6　by　the　solid　lines　（　一　）　for　the

case　of　a／cl＝O．3，　a＝O．5　and　N＝1．　Figures　7．6　（a），　（b）　and　（c）　correspond　to　the　result，s

for　f＝（a）O．1，　（b）O．3　and　（c）O．5，　respectively．　In　t，he　figure，　the　normalized　intensity

distribut，ions　of　GSM　sources　placed　a，t　int，ervals　of　2d　are　also　shown　by　the　broken

lines　（　一一　一　一一　一　），　lt　is　seen）　froin　the　figure　that　the　extdent　of　the　envelop　in　t／he　niult，iple

images　becomes　narrow　with　increasing　f．　On　the　other　hand，　it　is　understood　by

comparing　t／he　solid　lines　“・，　jth　the　broken　ones　that，　wi’th　an　increase　of　f，　the　the　spot，

size　of　the　multiple　images　becomes　larger　than　the　source　size．

　　　In　Fig．7．7，　the　behavior　of　the　parameter　A；，　ag　a　function　of　the　fi11　fact，or　f　of　the

grat，ing　is　g．　hoxvn　b．v　the　dots　（e　e　e　e）　at　intervals　of　O．Ol　in　O　〈　f　S　O．5，　for　the　case

of　a／d＝O．3，　a＝　O，5　and　N＝1．　From　t，his　figure，　A”，　i’s　found　to　increase　gradually　with

112

、『死



羅・’P’灘鑛
寡

。、・ T欝鷲

（a）

（b）

（c）

〈
ε
．
、
v

〈
ε
．
N
v

1．0

o．o

1．0

o．o

1．0

f＝　0．1

f＝　0．3

＾
ε
．
摘
v o．o

f＝　0．5

1
一

“
1
●
覧

〃
一
」

■
蝿
晒
亀
魑
1

6
童
置
8
．

へ
l
l
、

〃
一
‘
’

顎
一
馴
」
l
l
l
l

溜
L
F
陶
8
8
’

乳
」
「
引
－
量
覧

ぬ
カ
h
㌧
，
’

馳
」
朋
1
馴
l
l
l
，

〃
「
’

ll

“
一
亀

だ
置
8

一6 　
κ

6

Figure　7．6　Multiple　images　〈i，（x）〉　（一）　for　the　case　of　a／d　＝O．3，　a＝＝O．5　and　Ai　＝　1．

　　　　　　　　（a）．　（b）　and　（c）　correspond　to　the　results　for　f＝　O．1，　O，3　and　O．5，　respectively．

　　　　　　　　Moreover，　（　一　一　一　一　一　）　denotes　the　normalized　intensity　dist，ributions　of　GSM

　　　　　　　　sources　placed　at　intervals　of　2d．

！decreasing　approxil皿ately　up　to！＝・0．1，　and　then　to　increase　steeply．　This　stems

from　the　fact，　that　t，he　light，　passing　t，hrough　the　gratiing　consisting　of　small　apertdures　is

diffracted　to　wide　direc，tions，　irrespective　of　the　spatial　coherenc．e　lengt，h　of　the　source，

　　　As　a　result，　for　the　case　of　t，he　fi11　factor　of　t，he　grating　being　small，　t，he　spots　of

the　mult，iple　images　are　distributed　in　a　wide　region　and　tihe　spot　size　becomes　almost

equal　to　the　s．　ource　size．　HovgTever，　t，he　rat，io　of　energ　y　in　the　result，ant・　multiple　images

to　that　in　the　original　GS］NI　source　becomes　very　low　under　the　condition　of　the　fi11　fac－
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Figure　7．7　Dependence　of　N，　（e　e　e　e）　on　f　at，　int・ervals　of　O．Ol　in　O　〈　f　S　O．5，

　　　　　　　　for　the　cag，　e　of　a／d＝＝O．3，　a＝O．5　and　N＝1．

tor　being　very　small，　beca，use　the　absorption　of　energy　caused　by　t，he　grating　becomes

v・ery　large．　This　problem　may　be　solved　by　a　suitable　phase　grating　instead　of　an

amplitude　one．

7e5 Conclusions

In　t，his　chapter，　t／he　formation　of　the　multiple　images　due　to　the　grating　under　illumi－

nation　of　a　GSM　beam　has　been　investigat・ed．　ln　the　analysis，　the　grating　consisting

of　the　apert，ures　with　the　Gaussian　amplitude　transmitt，ance　and　vsrith　the　period　of　cl

is　used．　The　analysis　is　based　on　the　propagat・ion　law　of　the　AF，　which　is　valid　in　the

pa，raxial　approximation　and　from　which　t，he　AI　is　derived．

　　　．As　a　result，　the　multiple　iinages　with　the　spots　similar　to　the　GSA4　sourc．e　are

realized　xvith　the　period　of　2cl　at　the　observation　plane　of　the　Fresnel　diffraction　region
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at　a　distallce　4NgT（Ar二apositive　integer，：T：Talbot　distanceニ242／λ）from　the　GSM

source，　xvhen　the　grating　is　placed　in　the　middle　bet／ween　the　GS！・1　source　and　the

observation　plane．　ptloreover，　by　ev・aluating　numeric．ally　t，he　mult／iple　images，　it　has

been　revealed　that　the　distribution　of　the　spots　in　t，he　multriple　images　becomes　wide

with　decreases　ill　the　source　size，　the　spatial　coherence　length　of　the　source、　a皿d　the

fi11　factor　of　the　grating．

　　　The　multiple　iniages　presented　here　should　not　be　confused　with　tthose　resulting

from　the　Talbot　effec，t　and　the　Lau　effect　［7］，　because　the　present　multiple　images　are

realized　under　illumination　of　the　partially　coherent，　light．　（The　Talbot　effect　arid　the

Lau　effec，t　are　realized　by　the　completely　coherent　light　and　the　complet／ely　inc，oherent，

one，　respectivel．y・．）　1・loreover，　in　the　present　case，　the　source　is　located　to　be　a　finite

disL　t，ance　from　the　grating，　but　t，his　condition　is　not　needed　in　the　Ta，lbot　effect，　and　t，he

Lau　effeet，．

　　　In　this　wa．v，　t，he　present　inethod　of　realizing　the　inultiiple　iinages　vv’it，h　t，he　spots

similar　to　t，he　GS）．yil　source　can　be　applied　t／o　the　the　optical　elements　such　as　partially

coherentb　arra．y　lasers　and　array　generatorg．　（arra．y　illuminators）　for　the　partially　coherent

light・．　Moreover，　in　anot，her　standpoint，　our　met，hod　can　be　applied　to　the　method　of

ima，gi’ng　a　niask，　for　exaniple，　in　the　field　of　optic．al　lithography．

　　　Finally，　it　is　pointed　out　that　the　results　obtained　in　t，his　chapter　will　also　be

obtained　by　performing　the　analysis　using　the　N？Vigner　distribution　function　［35］　which

has　become　popular　in　opt，ics　in　recent　years．

7．6　Appendices

7．6．1　Derivation　of　Eq．（7．17）

By　subst，ituting　Eq．（7．16）　into　Eq．（7．2），　the　AI　〈1．（x）〉　is　obtained　as
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麟覇露’縷’．1．E

〈」，（．r）〉　＝

Ao（O，0）；　；，　a．ct“．　fexp　［一一　ILZtlg！2」ia’）2　（Ay　一

×exp

m1（λごct）2（1＋影）｛△〃一街

×exp
m舳〃｛・r一λβ2（1デm）｝］d△y

ηiアη）2］

（ηfη）｝］

Ao（O，　O）　：　；．　a．af．，　f　exp　［一　A（Au　一　B）2］

　　　　　n　　　m

×　exp　［一　C（Ay　一　D）2］　exp　［i2TAy（x　一一　E）］　dAy，
（7A．1）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ta）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（7A．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7］　一　tm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（7A．3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一味（　　　11十　　a2）・　　（7蘭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zl（n　一　m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　（7A，Jr）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2d

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．：　2（n　十　nz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　（7A．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2cl

　　Then，　a　part　of　the　integral　in　Eq．（7A．1）　is　calc．ulated　analytically　as

碍exp［一響鞄D）2］exp［｛7r（x　一一　E　A十C）｝2］exp［齢一E）翌牽暮D］・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7A，7）
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　　　　　Therefore，　substitution　of　Eqs．（7A．2）　to　（7．A．6）　into　Eq．（7．A．7）　yields

　　　　　　　Vlllii，i；，，　exp　［一　kt，？　｛i／．L’（n・　一　m）d｝2　（i　＋　Ellt）］　exp　［一　1，？，？　｛．T　一　e／．2（n，　＋　n？）d｝2］

　　　　　　　　　　　　　　×exp［i27r；vZlt－ii－ZZLJ　一1　’M　（＆，iili一！2一　一一　：2　　　　　　　　　　　　　　　　　‘）］exp卜22π（η2－m2）葺（凡葦ρ2）］・（7A・8）

　　　　　where　zv，，　R，．　and　tt・T　are　given　by　Eqs．（7．18），　（7．19）　and　（7．20），　respectively．

　　　　　　　Finall＞，’，　Eq．（7．17）　is　derived　by　substituting　Eq，（7A．8）　into　Eq．（7A．1）．

　　　　　7．6．2　Condition　for　M　in　Eq．（7．23）and　derivation　of　Eq．（7．24）

　　　　　Bt’一　subEtdit／uting　Eq．（7．23）　into　Eq．（7．22），　t，he　following　equation　is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i（il・il一｝iii！llCilz：　一．V　T＝i，lli，，i．　（7B．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

　　　　Since　the　left　side　part　of　Eq．（7B．1）　takes　a　value　betw’een　O　and　1，　A4　must　take　a

　　　　value　of　Ar十1　or　more：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＞一　N十　1，　（7B，2）

　　　　by　w・　hich　tlie　lower　limit，　of　Al　is　decided．
　　　　　り

　　　　　　　On　the　ot，her　hand，　by　using　the　parameters　of　i・o　and　C　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Nv　o　＝TCt2／A”　（7B・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C一　Vl＋　Eii÷，，　（7B．4）

　　　　respectively，　R，　i’n　Eq．（7．19）　is　rewrit，ten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，　一一一　：・　＋t（ii’li｝o）2，　（7B．s）
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Moreover，　sinc・e　：’一一：：i十：2　aiid　：一2＝Al．一．・　T　in　Eq．（7．23），　Eq．（7B．5）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rg＝：i＋M：T＋k．．　＋．｝kT　（N’OC）2・　（7B．6）

Then，　substitut・ion　of　Eq，（7B．6）　into　Eq．（7B，1）　produces

　　　（．V－N）C2：，2＋Ait（A・t－2．INr’）C2g・TN・・一i＋｛（．1・，t一一一2］N・r）g・．2－C‘一）“，IV12，INrgT2｝＝＝o，　（7B．7）

and　xi　is　calculated　analytically　as

　　　　　　　　　　　　，，＝一一meV（i，l　i．？i．pt）・），．±sL［／A13！IIIE｛fX711iiS｛F＝｛Yllti122L3・ML’CeT・）’，Nii2，k￥c一一’N）£・o｝2．　（7B．s）

In　order　for　at，　least，　one　posit・ive　real　solution　to　exist，　the　following　two　conditions

niust　be　sat／isfied　siinultaneously：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AI－2A／r　一くO　（7B，9）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M2　CN：T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）L　（7B．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　一一　2V　220

Equation（7B．9）　corresponds　t・o　the　condition　t，hat・　the　axial　equat，ion　concerning　the

quadra，tic　function　of　the　left　side　part］　in　Eq．（7B．7）　must　become　O　or　more，　and

Eq．（7B．10）　corresponds　t，o　the　condition　that　the　discriminant　for　Eq．（7B．7）　must，　be－

come　O　or　more．

　　　Therefore，　from　Eqs．（7B．2）　and　（7B．9），　the　condition　for　A4　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N十1　一くMs｛　2N．　（7B．11）
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　　　　In　partic．ular，　under　the　condition　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・1＝　2N，　（7B．12）

　　　　ご1（＞0）1：）econ＝1es　a　sirnple：forl皿of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」1－2翫丁1《2意ア）2・　　（7B・13）

　　　　Finally，　Eq．（7．24）　is　obt，ained　by　subst，itut，ing　Eqs．（7．20），　（7B．3）　and　（7B．4）　int・o　a　partt

　　　　of　the　root　in　Eq．（7B．13）．

　　　　7．6．3　Derivation　of　Eq．（7．32）

　　　　Substitution　of　E（1．（　7．31）　int，o　Eq，（7．27）　yi’elds

　　　　　　　　　　　〈’iz（ar）〉一expC鰐）昇exp（一αη？2）exp（伽）expC乞2π腸）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×；，exp（一一an2）exp［（／3＋o’m）n］exp（i27rx－27？il），　（7C・1）

　　　　vgrhere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　af　一一一　（ZYf）2＋ty　（a2＋S），　（7c．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8／Vd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5＝＝　if’，’？VZ’v　（7C．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

　　　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〉，＝（」llili）fl，iN．Xiil）2．　（7c．4）

　　　　　　In　general，　the　periodic　func．t，ion　t（．x）　with　the　period　d　is　expressed　by　the　following
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two　forms

t（tZT）＝A（．v）　Q　2δ（；T－7？の

　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　一病α・exp（　　　　　．rぎ2πη一　　　　　d）1

（7C　．5a）

（7C．5b）

where　n　is　an　integer　in　t／he　region　ext・ending　from　一cx）　to　・cx），　cg）　denotes　the　convolution

integral，　6　denotes　the　Dirac’s　delta　func，tion，　and　A（x）　denotes　the　complex　amplit，ude

distribution　in　t／he　range　of　n　一　d／2　N　7z　十　d／2．　Moreover，　a．　is　a　Fourier　expansion

component　of　t・he　periodic　function　t（x）　defined　by

－
一
4
1
一
4

＝
　
～
～

砺

蔚ωexp（　　　　　　　ユ’一ゼ2πη．一　　　　　　　d）cla’

fnyO．O．　A（x）　exp　（一i2　7r　n，　iili’　）　（1　v，

（7C．6）

where　t・he　a，pproximate　expression　may　be　applied　in　the　case　that，　the　extent　of　A（ar）

is　smaller　than　d／4　（for　example，　see　Eq．（7．31））．　Then，　it　is　understood　that　a　form

of　Eq．（7C．5b）　is　rewritten　as　thatd　of　Eq．（7C・．5a），　by　performing　an　inverse　Fourier

trra，iisforiiti　of　ct．　with　i’espect　to　7z／cl，

　　From　this　rela，t，ion，　a　part　of　£．　in　Eq．（7C．1）　js　rew’ritten　as

2…　一
71

exp
i／324a’）exp（髪m）exp（若ηz2）

×　［￥　（eXP　［一　de，　2fi　z）2］　exp　（i27rxEZitZiliiZZ！AiM ））　Q　6（．T　＋　2ncl）］　，

（7C　．7）

where　a　const，ant　value　is　omitted．　Then，

〈i．一．（：2r）〉　becoines

by　substituting　Eq．（7C．7）illto　Eq．（7Cユ），
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　　　　　　　　　　〈’i：（；2り〉一exp（一誓）exp（蓋）expC2－414）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×2．　e・xp［一（糊置2］exp（樹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　；，　exp　［一一　（a・　一一　i：？i，）　nz2］　exp　［3　（i　＋　Sit／’，）　n？1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［一一i2T（（i　一　S／）x一　li／S’dn）　ilt！i’］．　（7c．s）

Moreover，　by　using　again　the　relation　of　Eqs，（7C．5a）　and　（7C．5b），　a　part／　of　2）．　in

Eq．（7C．8）　is　rewritten　as

　　　　　　昇…一exp「鶉劉

　　　　　　　　　　　　　　　×［昇｛exp［一d2（2α＋守2α一7）（2～まツ∬一う2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp卜2π（2α一7　　嘱　　　　　aT　一一　一　2af　”　a）2d（2詞｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭δ「（2a”一ty　7cl　　　　　．T　一一　一n　2dv　”　a・）一2m司］・　（7C・9）

where　a　const，ant，　value　is　omitted．　Then，　b＞r　substituting　Eq．（7C．9）　into　Eq．（7C．8），

〈i．（：z’）〉　becomes

　　　　　　　〈，；．（ar）〉　＝　exp（sz｛llt4y；　）exp（一lli／li，？2）

　　　　　　　　　　　　　　　　×写昇exp［一（cl／π）2（1α＋の｛LZ・＋剛｝2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp卜2回目（　m）2］exp［22π2α≒（n＋m）］・（7C・1・）

Furthermore，　b．v　subst・ituting　Eqs．（7．28），　（7C，2），　（7C．3）　and　（7C．4）　into　Eq．（7C．10），
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〈i，，（．z’）〉　becon）es

〈’i2（；r）〉　＝ exp
i2ぼ2　，2？Lr・　　env）琴昇exp卜ω畿，｛：r＋（…m）d｝2］

×exp

m一！2＋（α／（1）幕2／（1＋σ2）（η槻）2］

×　exp　［i2T（7z　＋　m）iti，ez7〈lr　（’：tma7fis－i　s（一1一’　Fi75ri75一；T／（cL　d）　2（i　＋i　a2）＋　i］’

（7　C．　11）

where　’u，，．．　and　zv，p．t　are　given　by　Eqs．（7．33）　and　（7．34），　respectively．

　　　In　particular，　the　third　term　of　exp（　）　in　Eq．（7C，11）　is　regarded　as　a　constant

weighting　term　for　the　second　term　of　exp（　）　（i．e．，　the　spots　of　the　inultiple　images）．

However，　the　cont／ribution　of　the　third　term　is　very・　small　for　arbitrary　values　of　n　and

77z　except　n十m＝O．　（ILTnder　the　condition　of　n・十m，＝O，　the　third　term　becomes　1　for

any　values　of　a／cl，　cr　and　f．　However，　under　the　condition　of　l　n十7n　l＝1，　the　maximum

value　of　the　third　term　becomes　exp（一4）　fu　2　×　10－2，　for　the　case　of　a／cl＝O．5，　a＝oo　a，nd

f＝O．5．　Furthermore，　under　the　condition　of　ln十ml＝2，　the　maximum　value　of　the　third

term　becomes　exp（一16）　xs　10－7，　for　the　case　of　a，／d＝O．5，　a＝　icx）　and　f＝0．5．）　Therefore，

by　substituting　7？十m＝O　into　Eq．（7C．11），　〈i，（．T）〉　is　finally　given　by　Eq．（7．32），
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In　the　present　st・udy，　the　properties　of　the　partia，11y　coherent，　quasi－nionochreniat／ic　light

have　been　st・udied　b｝，r　using　the　mutual　int，ensit：’（iTNII）　and　the　anibiguity　function　（．AF）．

　　　In　Chapter　3，　the　spatial　coherence　properties　of　the　opt・ical　field　in　the　Fraunhofer

diffraction　region　produced　from　an　optical　fiber－end　source　have　been　st，udied　by　using

the　1／II．　As　a　result，　the　optical　fiber－end　source　radiating　the　independent　plane　vv’aves

with　randoni　directions　and　phases　is　apparent，ly　different　froin　the　incoherent　source

consisting　of　independent　point　sources．　I　loreover，　the　spatial　coherence　properties　of

light　from　the　opt，ical　fiber－end　source　are　dependent　strongly　on　tbhe　nuinber　of　guided

1皿odes　of　the　optical　fiber　alld，　in　particular，　aPproaches　those　fro1皿the　incoherent

source　wit，h　the　increaging　number　of　guided　iznodes，　Therefore，　it　has　been　found

t，hat　optical　fiber－end　sourc，es　are　the　partially　coherent　sources　by　which　the　spatial

coherence　properties　can　be　controlled．

　　　In　Chapter　4，　t，he　equi一．4LF　ellipse　of　a　GSLINyl　beam　in　the　ph（as－e　space　has　been

studied　in　conneetion　with　the　beam　paramet，ers．　As　a　result，　the　area　of　the　ellips－e

is　constant，　regardless　of　t，he　propagation　distance　of　t，he　beam，　and　it　increases　with

t／he　increasing　spatial　coherence　lengt／h　of　the　GSpt・1　source．　An　inc．rease　in　area　means

an　increag．　e　in　uncert・ainty　of　the　beam　in　the　phase　space．　Moreover，　the　width　of　the

ellipse　on　the　spatial　difference　axis　is　equivalent　to　the　extent　of　the　autocorrelation

of　the　beam，　a・nd　it　is　also　equivalent　to　the　depth　of　t／he　waist，　region　of　the　beam．

Therefore，　it／　has　been　found　that　the　tmknown　spatial　coherence　length　of　the　sourc，e

can　be　measured　from　the　equi一．AF　ellipse，　and　this　fact　hcf）s　suggested　a　new・　method
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of　meagurements　of　the　spat・ial　coherence　length．

　　　In　Chapter　5，　the　spatial　coherence　properties　of　semiconduc．tor　arra．y　lasers　have

been　studied　b．y　using　the　N．　II　in　c．onnection　with　far－field　patterns　of　fiuctuating　super－

niodes．　As．　a　result，　the　c，ontrast　of　the　far－field　patterns　bec’oines　low　wit，h　increases　in

the　intiegrated　intensit，y　and　the　spatial　correlation　length　of　the　fluctuat／ing　coniponent

of　supermodes．　1・loreov・er，　the　contrast　is　independent　of　the　order　of　supermodes，　and

it　beconies　high　with　the　increasing　number　of　emitters　in　the　array　laser．　Froni　this

study，　the　eoherence　properties　of　array　lasers　have　been　clearly　relat，ed　to　far－field

patterns　of　supermodes．

　　　In　Chapter　6，　the　Talbot　effect　under　illumination　of　the　part・iall．v　coherenti　light　has

been　studied　b．v・　using　the　propagat・ion　laxv　of　the　AF．　As　a　resultt，　t・he　contrast　of　t，he

Talbot　images　bec，omes　lovLr　w／ith　dectreases　in　paramet・ers：　the　spatial　coherenc．e　length

of　the　illul皿inatillg　light，　and　the　spatial　correlation　lengths　of　amplit・ude　alld　phase

fluct・uations　of　the　Ronchi　grating．　ln　part・icular，　t，he　effect　of　the　spat，ial　correlation

Iength　of　t，he　phase　fluctuat・ions　on　the　contrastd　is　most　noticeable．　These　result，s　have

expla，ined　Talbot　images　of　the　partially　phase－locked　array　sources　vvrhere　each　emitter

has　amplit，ude　a，nd　phase　fluctuations．

　　　In　Chapt，e．　r　7，　an　array　generator　for　the　pa，rtially，　coherent　light　has　been　st，udied

by　usiiig　the　propagation　law　of　the　．AF．　As　a　result，　multiple　images　with　Gaussian

int・ensit，y　s．　pots　are　realized　at　the　observat，ion　plane，　a　distance　42N’a・T　（．IV：　a　positive

integer，　gT：　Talbot　dist，ance）　from　a　GSM　source，　when　the　grating　of　the　aperture

with　a　Gaussian　amplitude　transmitt，ance　is　placed　in　the　middle　between　t，he　GSM

source　and　t，he　observation　plane，　ln　particular，　the　number　of　spots　of　the　multiple

images　increases　wit・h　decreases　in　the　source　size，　the　spat，ial　coherence　length　of　the

souree，　and　the　aperture　size　of　the　grating．

　　　In　conclusion，　it　is　expected　to　apply　the　result／s　of　t，he　present　study　to　the　optical

sJ，’stenis　using　the　partially　coherent　light　in　the　future．
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