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要GB

要 旨,

フォ トリフラクティブ結晶 中での光波結合 を用レ～た光の並列増幅法に関する研究 を

行なった。本論文は、その研究成果 をまとめたものである。論文は、序論、本論6章 と

総括 か ら構成 され ている。以下 に、本論文の各章毎にその要旨を述べ る。

第1章 で は、 フ ォ トリフラクテ ィブ効果のメカニズムと二光波結合による光増幅の

原理 について述べた。1節 で は、 フォ'・トリ フラクテ ィブ効果 が起 とるメカニズムを、

チャージ トランスポー トモデルを用いて説明 した。2節 で は、 フ ォ トリフラクテ ィブ結

晶 中での二光波結合 による光増幅の原理 を述べ、二光波結合の増幅率の定式化 を行なっ,

た。

第2章 で は、干渉縞 を移動 させ る方法 を用いて二光波結合を行 なった結果 について

述べた。二光波結合において干渉縞 を移動 させる と干渉縞 と屈折率分布の間に位相差 を

作れるため、増幅率 を向上 させることができる。3節 では、増 幅率 のパ ラメー ター依存

性 を測定 し、増幅率 を最大にするパラメーターの値 を求めた。その結果、最大13.6の 増

幅率 を得 た。4節 では、二光波結合 の増幅率 がパラメーターに依存するメカニズムにつ

いて考察 した。

第3章 で は、二光波結合 の増幅率 を向上 させる手法 として、信号光 をチョッピング

する方法 について述べた。3節 では、増幅率 のパラメー ター依存性を測定 し、増幅率を

最大 にするチョッピング周波数などのパラメーターの値 を求めた。4節 では、信号光 を

チ ヨッピングす る方法 と同様 の原理に基づ く増幅率向上法 を、信号光の偏光面 を回転 さ

せることにより実現 した。信号光 をチ ョッピングする方法では11.7、 信号光 の偏光面 を

回転 させ る方法 では13.8の 増幅率 を得 た。

第4章 で は、 フ ォ トリフラクテ ィブ結晶中での二光波結合 を用 いて、実際に画像増

幅 を行なった結果について述べた。1節 では、 二光波結合 の動作 と トランジスターの動

作 との類似性 に着 目し、二光波結合を用いれば光 トランジスターアレイを実現できるこ

とを述べ た。2節 では、信号光 の一部分 のみ を選択的に増幅 した。信号光の選択的な増

幅は、参照光 にパターンを入力することによって実現 した。参照光に入力するパ ターン

によって、信号光 を選択 的に増幅できる場合 とで きない場合が あることを4節 に示 し

た。 この現象 は、BSO結 晶 のフ ォ トコンダクテ ィビテ ィによって生 じると考え、解析

を行なった。抵抗が縦横 につながったモデルを用いて結晶内に形成 される電場分布を求

め、 そのシミュレーシ ョン結果が実験結果 と良 く一致す ることを示 した。 この結果か

ら、参照光パターンをうまく選んでやれば、信号光の一部分だけを選択的に増幅で きる

ことを示 した。5節 では、偏 光解析 を利用 して、結晶内に形成 される電場分布 を実際に

測定 した。その結果、フォトコンダクティビティによって、結晶内に電場分布が形成 さ

れるとした仮説の正当性が証明できた。

第5章 では、増 幅画像 の画質 を良 くするために、スペックルノイズを除去する方法

について述べた。この方法では、ガルバノミラーを用いて物体への照明方向を結晶上の

干渉縞 と平行方向の一次元方向に変 えることにより、スペックルノイズを除去 した。こ

の方法 により画質 を向上 させることができた。

第6章 では、 二光波結合 による画像 増幅の応用 として位相物体 を可視化する方法 を
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要 旨

提案 した。 この方法 では、BSO結 晶 を位相差法 にお ける位相板 として用 いた。強度の

大 きな参照光 に2次 元分布 を持 つパ ター ンを入力 すると、BSO結 晶の フ ォ トコンダク

テ ィ ビテ ィのために、結晶内 に不均一な電場分布が形成 される。不均一な電場分布 は

ポッケルス効果によ り不均一な屈折率分布 を作るので、参照光のパ ター ンをうまく選べ

ば結晶 を透過する0周 波数成分 の光 と高周波 数成分 の光 との問に位相差 をつけることが

できる。 この方法では、二光波結合によって信号光の高周波数成分だけを選択的に増幅

できる。そのため通常の位相差法のように0周 波 数成分 を弱 めな くて も、 コ ン トラス ト

良 く位相物体 を可視化できる。 この方法 を用いて、 ミラーの銀の膜厚 が変化 している部

分 をコン トラス ト良 く観察できた。

総括では、以上の内容をまとめ、本研究 による結果 と知見を下に今後の研究の課題

について述べ た。
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序 論

光 を光で直接増幅できる素子の開発が、光情報処理、光計測、光通信、など様々な

分野で望 まれている。そのような分野での光増幅器の必要性は、現在の電子技術の発展

が増幅素子、つ まりトランジスターの発明によりもたらされたことと対応 させて考 えれ

ば明 らかである。光 を光で直接増幅できれば、た とえば光情報処理の分野では、多数の

処理 を電気 に変換することな しに繰 り返 し行なうことがで き、光の持つ特性 を生かすこ

とがで きる。光計測の分野では、微弱光の検出や強度 の大 きな光 を照射できない生体試

料の観察などへの応用などが考 えられる。

光の もつ特性 を有効に利用するためには、光増幅器は次の特徴 を有することが望ま

しい。

(i)並 列処理 がで きるこ と。

(ii)入 力 と出力 の間 には、可干渉性が維持 されること。

(iii)光で直接 制御 で きるこ と。

(iv)集 積化 が可能で あるこ と。

現 在 まで に、光 を光 で直接増幅で きる素子 は既 にい くつか提 案 されている8甲13。

Orthnberとvlleryは 光 導電膜 と液晶パ ネル を組み合 わせた光増幅器 を提案 している8。 こ

の方法 は、光 を並列 に増 幅で き、増幅率が高い。 しか し、出力光 は入力光 と可干渉性を

持たない。 また、K:obayashiら によ り、注入同期型半導体 レーザーを用いた光増幅器の研

究が進められている9-13。この増幅器 では、入力光 に同期 して レーザー発振が誘起 される

ので、出力光は入力光 に対 してコヒーLン トな光 になる。 しか し、現段 階では並列処理

がで きない。

フォ トリフラクティブ結晶中における光波結合 を用いれば、上 に述べ た特徴 の全 て

を有する光増幅器 を実現できる。 しか も光波結合を用いた増幅器では、光増幅を行 なう

と同時に様 々な処理機能を持 たせることができる。入射光の位相共役波 を発生 したり、

フィルターとしての特性 を持つ増幅器を実現できる1418。フォ トリフラクテ ィブ結 晶を用

いた光波結合は、四光波結合 と二光波結合の二つ に大別できる。

四光波結合は、位相共役波 を発生する手法 としてHellwarthに よって提案 された19。四

光 波結 合 を用 いれば、 自動 的 に位相整合条件が満たされるので、簡単に位相共役波を発

生することがで きる19。四光波結合 は、主 に位相共役波 を発生する手法 として研究 されて

きた20,21。しか し最近 では、 四光波結合 においても光増幅を実現 した結果が報告 されてい

る22-24。

二光波結合 は、光 を増 幅す る方法 として盛んに研究 されている。二光波結合による

光増幅作用は最初、StaeblerとAmodeiに よって確 認 されたzs。二光波結合 による光増幅

で は、 あ ま り増幅率が大 きくないために、多 くの研究者 によって増幅率を向上 させるた

めの研究が進められてきた答礼

SteablerとAmodeiは 、結晶 に入射 す る光波 が結 晶上 に作 る干渉縞の強度分布 と結晶

内に誘起 される屈折率分布 との問の位相差がn/2の ときに増幅率 が最大 にな り、位 相差

が0の ときには増 幅が生 じない こ とを示 した2s。Kukhtarevら は干渉縞 の強度分布 に よっ

て結 晶内 に誘起 される屈折率分布 の位相 は自動的にπ12ずれ るこ とを示 した%27。 また、
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序 論

フォ トリフラクテ ィブ効果を増強するために結晶に電圧 を印加 した ときには、干渉縞 と

屈折率分布 との間の位相差が、ほ とんど0に なるこ とも示 した風27。したが って結 晶 に電

圧 を印加 した場合 には、 フォ トリフラクティブ効果は増強 されるが、位相差がな くなる

ので、二光波結合 の増幅率 は向上 しないことを示 した。HuignardとMarrakchiは 、外 部

か ら結 晶 に電圧 を印加 した ときに、干渉縞 と屈折率分布 との間に位相差を作 るために干

渉縞 を移動 させる方法 を提案 した28。この方法 では、結 晶 に入射 する二光波の うち一方の

光の周波数を少 しシフ トさせ る。すると、周波数がわずかに異 なる二光波によってでき

る干渉縞は結晶上 を一定速度で移動する。その移動干渉縞 に対する屈折率分布形成の応

答遅れを利用すれば、干渉縞 と屈折率分布の問に位相差 を作 ることができる。Huignard

とMarrakchiは この方法 を用 いて、:Bi12SiO2,。結 晶中で二光波結合 を行 な った。その結果、

二光波結合の増幅率 は、著 しく向上 した2s,z9。

二光波結合 の増 幅率 は、結 晶 に印加する電圧、結晶上に形成 される干渉縞の縞間隔

など、複数のパラメーターに依存 する。HuignardとMarrakchiは 、干渉縞 を移動 させ て、

二光波結合 の増幅率パラメーター依存性 を測定 し、最大の増幅率 を与えるパラメーター

の値 を求めた28,29。しか し、彼 らは、複数存在 す るパラメーターのうち一つずつのパラメ

ーターを変化 させて増幅率 を測定 しているため、パラメーター問の相互関係がわか ら

ず、増幅率 を最大にするにはそれらのパラメーターをどのように決めればよいかはわか

らない。 また二光波結合の増幅率がパラメーターに依存するメカニズムも明 らかにはさ

れていない。

HuignardとMarrakchiが 干渉縞 を移動 させ る方法 を提 案 して以来、二光波結合の増

幅率を向上 させる方法 は、い くつか提案 されている30,31。しか し、干渉縞 を移動 させ る方

法 の ように有効な手法 は提案 されていない。

二光波結合は画像 を並列 に増幅できる。また増幅 と同時に結晶に入射する二光波 を

画像パターンにより強度変調することにより様 々な処理が行なえる。 しか し、画像 を二

光波 に入力 したときに、二光波結合 の増幅率にどのような影響があるかは調べ られてい

ない。

著者は、光 を光で直接光で増幅できる素子を開発 するために、フォ トリフラクティ

ブ結晶中での光波結合 をもちいて画像増幅に関する研究 を行なった。この論文は、その

研究成果をまとめたものである。まず二光波結合の増幅率 を向上させるために、二光波

結合の基礎特性 を調べ1、増幅率 を向上 させ る方法 を提案する2。つ ぎに二光 波結合 によっ

て実際が画像増幅を行なった結果について述べる36。出力像 の画質 を向上 させ る方法 を述

べ7、最後 に光計 測へ応用 した結 果 を示す。
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第1章 フオFリ フラクテイフ継 晶中での二光波結'合

第1章 フォ トリフラクティブ結晶中での二光波結合

この章では、フォ トリフラクティブ結晶中での二光波結合による光増幅の原理 について

述べる。1節 で は、 フ ォ トリフラクティブ効果が起 こるメカニズムを簡単 に紹介 し、こ

の現象 を示す結晶をい くつか紹介する。2節 では、 フ ォ トリフラ クテ ィブ結晶中での二

光波結合 の原理 を説明 し、二光波結合の増幅率 を定式化する。

1-1フ オ トリ フ ラ ク テ イ ブ効 果

フォ トリフラクティブ(Photorefractive)効 果 とは、 ある種 の結 晶 に光 を照射する と、

その光の強度分布に応 じて結晶内に屈折率分布が誘起 される現象である。 この現象は、

Ash㎞ らに よ り:LiNbO,結 晶 において光損 傷 とい う形で発見 さ.れた32。光損傷 と名付 け ら

れたこ とか らもわかるように、この現象は最初、結晶にダメージを与えるマイナスの効

果 として観測 された。その後、フォ トリフ ラクティブ効果を用いれば光の強度分布 を屈

折率の変化 として結晶内に記録できるので、ホ四グラムの記録材料 として用いることが

提案 された33・34。フ ォ トリフラクティブ結 晶 を利 用 したホログラムの記録材料 は、現像 プ

ロセスを必要 とせず、消去可能であるという特徴 をもつ。これらの特徴は通常の写真乾
コ

板 で は得 られ な い機 能 で あ る の で 、多 くの研 究 者 に よ っ て研 究 が 進 め ら れ た 。 最 近 で

は、 フ ォ トリ フ ラ ク テ ィ ブ効 果 を示 す 結 晶 中で の 光 波 結 合 が 、 多 くの研 究 者 に よ って盛

ん に研 究 され て い る35'39。フ ォ トリフ ラ クテ ィブ結 晶 中 で の光 波 結 合 を用 い れ ば、位 相 共

役 波 の発 生 や 光 増 幅 な ど従 来 の光 学 素 子 に な い機 能 を もつ光 素 子 が実 現 で きるか らで あ

る。

フ ォ トリ フラ ク テ ィ ブ効 果 の メ カ ニズ ムは、Kukhtarevら に よ り提 案 され た チ ャー ジ

トラ ンス ポ ー トモ デ ルoo、 また はFeinbergら に よ り提 案 され たチ ャー ジ ホ ッ ピ ングモ デ ル

40を用 い て説 明 す る こ とが で きる
。 両者 のモ デ ル は、 多 くの場 合 同 じ結 論 を与 え る。 この

節 で は、 チ ャ ー ジ トラ ンス ポ ー トモ デ ル を用 い て、 フ ォ トリフ ラ ク テ ィブ効 果 の メ カ ニ

ズ ム を説 明 す る。

1-1-1フ オ トリ フ ラ ク テ ィ ブ効 果 の メ カ ニ ズ ム

図1-1に 示す ように、 フォ トリフラ クテ ィブ効果 を示す結晶にコヒーレン トな二光

波、SとRを 入射 させ て結 晶上 に干 渉縞 を作 る。するとその干渉縞の強度分布 に対応 し

て結晶内に正弦状 の屈折率分布が形成 される。 このようなフォ トリフラクティブ効果

を、チャージ トランスポー トモデルではバ ンド構造を用いて説明する。図1-2に フォ ト

リフラクテ ィブ効 果 を説明するためのバ ンド構造を示す。 このモデルは、伝導帯、禁止

帯、価電子帯の三層のバン ドか らなる。

結晶に入射 した光 は、 ドナーサイ トに トラップされた電子 を、伝導帯へ励起する。

もし結晶に入射する光の強度が干渉縞1(x)な どの よ うに空間的 に一様 でなければ、光強

度の大 きな部分では多 くの電子が ドナーレベルから伝導帯へ励起 されるが、光強度 の小
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一6一
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第1章 フオhリ フラクティブ:結晶中での二光波:O

さな部分では、あまり励起 されない。そのため光の強度分布によってフォ トキャリアー

の分布が形成 される。この様子を図1-3に 示す。伝 導帯 に励起 された電子 は拡散によっ

て、電圧が結晶に印加 されている場合には拡散 とドリフ トによって、伝導帯内を移動す

る。移動 した電子 は、空の ドナーサイ トへ再結合する。その結果、結晶内に空間的な電

荷密度分布 ρ(x)が 形成 され る。空間的 に分布 を もつ電荷密度は、電場分布E(x)を 形成

する。空 間電場分布 は、 ポ ッケルス(Pockels)効 果 によ り結 晶内に屈折率分布n(x)を 誘起

する。 この ようなメ カニズムによって入射光の強度分布に対応 して屈折率分布が形成 さ

れる。

結晶に電圧が印加 されてy・ない場合 には、伝 導帯 に励起 された電子は拡散だけで移

動する0そ のため結 晶内 に形成 される電荷密度分布 は干渉縞 と同位相 になる。電荷密度

分布 を積分 した ものが電場になるので、電場分布の位相は、干渉縞にたいして π12ず れ

る26。屈折率分布 はポ ッケルス効果 に よって電場 と同位相で形成 される。 したが って、屈

折率分布 と干渉縞の強度分布 との間には、π12の位相 ずれが生 じる。結 晶 に外部電圧を印

加 した場合 には、伝導帯に励起 され,た電子 は拡散 だけでな く、 ドリフ トによって も移動

する。そのため結晶内に形成 される電荷密度分布は干渉縞 と同位相にはならないz6。した

が って結 晶内 に誘起 される屈 折率分布 と干渉縞の強度分布 との問の位相差 φは、π!2に

はな らない。 この場 合 には、位相差 φは結晶に印加する電圧の大 きさに依存する。

フォ トリフラクティブ効果によって結晶内に誘起 される屈折率変化 をを数学的に扱

うには、つ ぎの三式 を解かなければならない。つ ぎの三式か ら結晶内の電場E(x)を 求 め

れば、 フォ トリフラクテ ィブ効果 を数学的に記述できる2s。

sI(x){NガND+(x)J"YRn e(x)ND+(x)=0(1-1)

J=esｵne(x)+ksTｵdne(X)
aX

(1-2)

dE(x

dx)=垂 警{N改 ・)rie(・)一NA}

(1-3)

こ こ で 、

s:イ オ ン化断面積ｵ:移 動度

㌔:ボ ルツマ ン定数T:絶 対温度

ε:結 晶 の誘電率J:電 流密度

E(x):結 晶内 に生成 される電場

1(x):干 渉縞 の強度分布

ND:単 位体積 あた りの ドナーサイ ト数

YR:再 結 合定数

es:電 気 素量

ND+(x):単 位体積 あた りの正 に帯電 した(電 子 を放 出 した)ド ナーサイ ト数

NA:単 位体積 あた りのアクセ プターサイ ト数(負 に帯電 している)

n。(X):単 位体積 あた りの伝 導帯 内の電子数

である。 ドナーレベルから伝導帯へ電子が全 く励起 されない ときには、N+D(x)の 値 は 空

間的 に一様 にな り、 アクセ プターサイ ト数N、 と一致す る。 アクセプターサ イ トは負に帯

電 している。(1-1)式 は ドナーサ イ トか ら伝 導帯 に励起 される電子の レー ト方程式を表わ
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第1:章 フオhリ フラク ティ フ1結晶 中での二光(pC$Y70

す。第一項が ドナーサイ トから伝導帯へ励起 される電子の数 を表 し、第二項は、伝導帯

から ドナーサイ トへ再結合する電子の数 を表す。 ここで電子が熱的に励起 される影響は

無視 している。(1-2)式 は結 晶内 を流 れ る電流 を表 わす式で、右辺の第一項 は ドリフ トに

よる電子の移動 を表 し、第二項は拡散による電子の移動 を表わす。(1-3)式 はボ アソンの

式 であ る。 この式 に より、結晶内の電荷密度分布か ら電場分布が求 まる。

結晶内の電場分布 を求めるには(1-1)、(1-2)、(1-3)式 をE(x)に つ いて解 かなければ

な らない。 しか し、(1-1)、(1-2)、(1-3)式 か ら電場E(x)を 厳密 に もとめる方法 はまだ発見

され ていない。そ こで、結 晶上 に形成 される干渉縞 の ビジ ビリテ ィが十分小 さ く、

N、+(x)、n。(x)、E(x)が干渉縞 と同 じ周期 で正弦 的に変化 していると仮定 して、電場分布 の

近似解が求められている。その結果によると、結晶内に形成 される電場分布 の振幅△Eと

干渉縞 と電場分 布 との間の位相差 φは、

△E=mEy識 舞(1 -4)

伽φ斯 緯
,)

(1-5)

とな る。 た だ し、

ED=keSTK (1-6)

Eq=4neSNA
EK

(1-7)

である。Kは 干渉縞 の波 数で、干渉縞 の縞 間隔 をAと すればK=2π1Aで ある。mは 結 晶

上 に形成 される干渉縞 の ビジビリティである。(1-4)、(1-5)式 の導 出過程 はAppendixAに

示 す。

(1-4)式 で表 され る電場 によ りポッケルス効果で結晶内に形成 される屈折率分布の振

幅 △nは 、

△・=圭mδ △E (1-8)

と与 えられる。rは 電気光 学定数、n。は結晶の平均屈 折率 である。(1-8)式 よ り、屈折率

分布 と電場分布 は同位相で生 じるため、干渉縞の強度分布 と屈折率分布 との問の位相差

も(1-5)式 の φで与 え られる。

光波結合 に良 く用 いられるフォトリフラクティブ結晶の一つである:Bi12SiO2。の場合

について、(1-4)、(1・5)、(1-8)式 を用 いて実際 に計算 を行 なった。図1-4に 屈折 率変化 の

大 き さ △nと 位相差 φ を求 めた結 果 を示 す。図1-4(a)は 干渉縞 の縞 間隔Aが1、5、22

ｵmの ときに、屈折率変化 舳 の大 き さを計算 した ものである。横軸 には、外部か ら印加

する電圧 によって結晶内に形成 される電場E。 を とっている。 どの場合 の干渉縞の縞間隔

の場合で も、屈折率変化は外部電場 にほぼ比例 して大 きくなっている。縞間隔が22ｵm
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第1章 フオhリ フラクティブ結晶中での二光波潜合

のとき、屈折率変化の割合が大 きい。図1-4(b)は 外 部電圧 の大 きさを変 えた ときに、(1-

5)式 か ら位相差 φ を計算 した結 果である。干渉縞 と屈折率分布 の間の位相差 φは、外

部電場E。 が0の ときπ12に なってい る。外 部電圧 を印加 す ると、位相差 は小 さくなる。

干渉縞の縞間隔が22ｵmの とき、最 も位相差 の変化 が大 き く、外部電場が0以 外 の とき

はほぼ位 相差 は0に な っている。

1-1-2フ ォ ドリ フ ラ ク テ ィ ブ 結 晶

フ ォ トリフラクティブ効果は、LiNbO3結 晶 において最初 に確 認 された32。その後多

くの結 晶 において、 フ ォ トリフラクティブ効果が確認 されている。例 えば、 フォ トリフ

ラクティブ結晶には、Bi12SiO2。(BSO)、BaTiO3(BTO)、LiNbO3、GaAs、SBNai-asな どが

ある。 それ らの フォ トリフラクティブ結晶のなかで、 よく光波結合 に用 いられてお り、

その基礎特性がわかっているものについて表1に ま とめ る49-53。

Bi12SiO2。(Bso)結 晶は、光波結合 に最 もよく用 い られている結晶である。この結晶

は、通常の銀塩の写真乾板 と同程度の感度 をもつ54,55。光が結晶 に入射 してか ら屈折率分

布が形成 されるまでの応答時間は数msecで あ り、 フォ トリフラクティブ結 晶のなかでは

応答が速い55。BSO結 晶 は電気光学定数が小 さいため、小 さなフォ トリフラクティブ効

果 しか示 さない。そのためBSO結 晶 を光波結合 に用 いる場合 には、外部から電圧を印

加 してフォ トリフラクティブ効果 を増強する必要がある。

BaTiO3(BTO)結 晶 は、BSO結 晶 と同 じように光波結合 に非常 によく用いられる結

晶である。BTO結 晶 は、電気光 学定 数 は大 きいので大 きなフォ トリフラクティブ効果

を示す。 しか しなが ら、光が結晶に入射 してから屈折率分布ができるまでの応答速度が

遅 く数秒かかる55。また結 晶成長 させ るこ とが難 しいため、BTOの 大 きな単結 晶 を作 る

ことが 困難 であ る。

GaAs結 晶 は、応答 時間が数十ｵsecの オーダーで、屈折率分布形成 の応答が速い。

一方、電気光学定数が小 さく、小 さなフォ トリフラクティブ効果 しか示 さない48-51。GaAs

結晶 では、近赤外光 を用 いて光波結合 を行なうことができる。そのため、半導体 レーザ
ーを光源に使用できる。半導体 レーザ とGaAs結 晶 を用 い ることに よ り光 波結合 の光学系

が小型化でき、半導体 の微細加工技術 を用いれば集積化できる可能性を持つ。

Sr1.xBaxNb206(SBN)結 晶 は、BTO結 晶 と同様 に大 きな フォ トリフラクティブ効果を

示す53。 この結 晶 も単結 晶 を成長 させ る ことが難 しく、入手することが難 しい。

1-2二 光波結合

この節 では、二光波結合 による光増幅作用 の原理 を述べる。Kogelnik、Staebler、

Huignardら が導 いた光波 結合方程 式 に基づ いて、二光波結合 の増幅率 を定式化 を行な

う。その解析 に基づ き二光波結合の増幅率は、結晶内に誘起 される屈折率分布 の振幅∠㎞

と結晶上に形成 される干渉縞の強度分布 と屈折率分布 との位相差 φによって決 まること

を示す。
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表1.フ ォ トリ フラ ク テ ィブ結 晶 の特 性

対称性 電気光学定数

(pnVV)

比誘電率 屈折率 応答時間

LiNbO3 3m
r33=31

29 2.27
^一min

Bi12SiO20
23 r41=5 56 2.54

～ms

BaTiO3 4mm r42=1640 3700
2.40

^'S

GaAs 43m r41=1.2 13.2 3.5 ～ｵs

SBN 4mm
r33=235

750 2.30
^'S
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第1章 フオFリ フラクティブ1結晶中での二光波結合

フ ォ トリフ ラク テ ィブ結 晶 中 で の二 光波 結 合 が 光 増 幅作 用 を もつ こ とは 、Staeblerと

Amodeiに よ って 最初 に発 見 され た2s。彼 らは 、K:ogelnikの 体 穫 ホ ロ グ ラ ムの 回折 効 率 の

解析56に基 づいて、二光波結合 の光増幅作用 を解析 した。HuignardとMarrakchiは その解

析 を さらに進 めて、結 晶 に吸収があり結晶の奥行 き方向に干渉縞のビジビリティが変化

している場合の二光波結合 の増幅率 を求めた28。

1_2-1二 光 波 結 合 に よ る 光 増 幅 の 原 理

図1-5に 二光 波結合 による光増 幅 の原理 を示す。 フォ トリフラクティブ結晶にコヒ

ーレントな二光波、信号光Sと 参 照光Rを 入射 させ る。信号光 の強度 は参照光の強度 よ

り十分小 さい もの とする。これ らの二光波は結晶上 に干渉縞 を作 る。干渉縞の強度分布

に対応 して、フォ トリフラクティブ効果により結晶内に屈折率分布が形成 される。その

結果 フォ トリフラクティブ結晶は、体積 ホログラム、つ ま り厚 みのある回折格子にな

る。体積 ホログラムにより信号光 と参照光はブラッグの回折条件 を満たす方向に回折す

る。信号光 と参照光 の回折方向は、それぞれ他方の透過光方向 と一致する。 このとき、

干渉縞の強度分布 と屈折率分布 との問に位相差があれば、信号光 と参照光の回折効率は

異なる。 したがって、適当な位相差 を干渉縞 と屈折率分布 との間に作 れば、参照光のエ

ネルギーを信号光へ伝達できる。 このエネルギー伝達の効率 は干渉縞 と屈折率分布 との

間の位相差が π12の ときに最大 になるas。位相差 がn/Zの ときに、参照光 の回折光 と信号

光 の透過光の位相が一致するからである。 この結果、二光波結合の出力光の強度は、参

照光の回折のために結晶に入射する信号光強度 より大 きくなる。つ まり、信号光は増幅

される。

1-2-2光 波 結 合 方 程 式 の 導 出

二光波結合 の増幅率 を定式化するために、まず信号光 と参照光 との光波結合方程式

を導出する。この導出は、Kogelnikに よ り示 された ものである56。Kogelnikは ブラ ッグの

条件 か らのずれ や吸収 による回折格子の形成 も考慮 して式のなかに含めたが、これか ら

行 なう解析 では考えないことにする。

図1-6に 示 す ように、厚 さdの フォ トリフラクテ ィブ結 晶 に結晶内の入射角e。 で信

号光 と参 照光 が入射 してい る場合 を考える。入射光はS偏 光 であ る とす る。図1-6に 示

す ようにx、z軸 を とる。結晶 内にはフ ォ トリフラクティブ効果 により屈折率分布が形成

され、結晶は厚みのある回折格子 になる。信号光 と参照光 は結晶の入射面の法線 に対 し

て、対称な角度で入射するので、結晶内の回折格子の格子ベク トルはx軸 に平行 になる。

格子 間隔 をAと すれば格 子ベ ク トルの大 きさKは 、K=2rt/Aで ある。

フ ォ トリフラクテ ィブ結 晶 中 を伝播 する信号光 と参照光の様子 は、光の波動方程

式、

▽2E+蜷B=0(1-9)

を解 くこ とに よっ て得 られ る。Eは 光 の電 場 で あ る。k、は伝 播 定 数 でMaxwel1の 方程 式

を解 くこ とに よ り次 式 で与 え られ る。
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弟11章 フオhリ フラ クティズ結謁 中での二光波結合

SignalBeam

Interference

fringepattern

Refractive-index

grating

ReferenceBeam

Photorefractive

Crystal

OutputBeam

図1。5.二 光波結合 による光増幅 の原理
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第1章 フオFリ フ ラク テ ィブ結 酪 中 での二光fOGFIIQ

S(

R(z

Photorefractive

Crystal

図1-6.光 波結合方程式 の導 出に用 いるモデル
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菊1章 フオhリ7ラ クティブ1結畠中でめ二光波結合

=2n・(・)2-i叫mσ

λ

(1-10)

λ:光 の波 長、 ω:光 の周 波数

ｵm:結 晶 の透磁 率 σ:電気伝 導率

n(x)は フ ォ トリフラ クテ ィブ効 果 によ り結晶内に誘起 された屈折率分布 を表す。屈折率

分布 は、干渉縞の強度分布 に対 して位相が φずれるので、(△n)zの項 を無視 す れば、

n(x)』{n。+△nc・s(K紳)}2

=nsO+2no△ncos(Kx→ や)

と な る 。 以 上 よ り(1・11)式 を(1・10)式 に代 入 す る と 、

蜷=肘2iα(争 ・)+2x(争・1θ圓+・'圃

となる。ここで αは振幅吸収係数、Kは 結合 定数 でそれぞれ、

ｵmCaa=

2no

x=nOn

λ

で与えられる。

(1-11)

(1-12)

(1-13)

(1-14).

回折格子内を伝播する信号光 と参照光の振幅は、吸収や二光波間のエネルギーの交

換 のためにz方 向 に沿 って変化 す る。そのため信号光 と参照光の複素振幅 は、時間に依

存する項 を省略すれば、zだ けの関数S(z)、R(z)で 表せ る。 回折 格子 内の全体 の光 の電

場Eは 、二光 波 の電場 の重 ね合 わせ になるので、信号光の参照光 の波数ベ ク トルをそれ

ぞれks、kAと す れば、

E(r)=S(z)exp(一ikSr)+R(z)exp(一ikRr)(1-15)

となる。 ただ し、

ks=

.2nnosin8c

λ

0

2πn・c。 、e
c

λ

(1-16)

kR=

2nnosin8
c

λ

0

迦cosOc

λ

(1-17)
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第 ・1章 フオhり7ラ クrイ ズ結晶 中 での二光tQCfiaa

で あ る。

光 の波 動 方程 式(1-9)式 に(1-12)、(1-15)式 を代 入 す る。 高次 の 回 折 光 は無 視 して、

ksとkRの 方 向 に伝 播 す る光 に のみ注 目す る。 また、信 号 光 と参 照 光 の 問 のエ ネ ル ギ ー の

交 換 は ゆ っ く り行 な わ れ る と して、 振 幅S(z)'とR(z)の2階 微 分 の項 は省 略 す る。 これ ら

の 近似 を用 い る こ とに よ り、

…endR(z)d
z+αR(・)+ixS(・)exp← 坤)=・

…9dS(zd
z)+αS(・)+ixR(・)・ ・p(坤)=・

(1-18)

(1-19)

が得 られる。(1-18)、(1-19)式 が信 号,.と 参 照光 の間のエ ネルギーの結合 を記述する光波

結合方程式である。(1-18)、(1-19)式 ともに、第二項 は吸収 によるエ ネルギーの減少、第

三項は他方の光が回折することによって生 じるエネルギーの増減 を表わす。φは屈折率分

布 と干渉縞 との間の位相差である。 これら式 を境界条件の もとで解 くことにより、フオ

トリフラクティブ結晶中での:二光波結合 の増 幅率 を求 める ことができる。

1-Z-3二 光 波 結 合 の 増 幅 率 の 定 式 化

信 号 光 と参 照 光 が 結 晶 上 に作 る干 渉縞 の強 度 分 布 と誘起 屈 折 率 分 布 との 問 に位 相 差

が存 在 す る場 合 の光 波 結 合 方 程 式 は、StaeblerとAm(,deiに よっ て解 析 され て い る25。彼

らの解 析 に よ る と、 二 光 波 結 合 の増 幅率 は次 の よ う に求 め られ る。

光 波 結 合 方程 式(1-18)、(1-19)式 の解 を求 め る た め に解 の形 と して、

R(z)=rlexp('ylz)+r2exp('y2z)(1-20)

S(z)=slexp(ylz)+s2exp(yZZ)(1-21)

を仮 定 す る。光 波結 合 方程 式(1-18)、(1-19)式 に、(1-20)、(1-21)式 を代 入 して、Y
,、YZを

求 め る と、

'Yi= 一a+iK

cosOccosOc
(1-22)

Ya=、_α_i1((1-23)
COSθccosOc

とな る 。 境 界 条 件S(0)=S。 、R(0)=R。 を(1-20)、(1-21)式 に代 入 す れ ば 、r
、、r2、s、 、s、 が

も と ま る 。 こ の 結 果 信 号 光 と参 照 光 の 振 幅S(z)とR(z)は 次 式 に な る 。

S(z)={Socostcez-iRoexp(iφ)sinκ 』z}exp(一aez)(1-24)

R(Z)={Rocos1(ez-iSoexp(一iφ)sinxez}exp(一aez).(1-25)

こ こ で 、Ke=x/cos8
。、aea!cose。 とお い た 。 こ れ を強 度 に直 せ ば よ り明 確 に エ ネ ル ギ ー

の伝 達 を 表 現 で き る 。(1-24)、(1-25)式 よ り結 晶 か ら の 出 射 光 強 度(z=d')を 求 め る と、

Is(d)=ts(d)12

=:{lsocos2x:ed+IRosin21(θd+RoSosin(21(od)sinφ}exp(一2αed)(1-26)
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第1章 フオFリ フラクティブ結贔中での二=Q

IR(d)=IR(d)12

={1、 。。・・2xed+1、 。・血・xed-RoS。 ・域2κ 。d)・血 φ}・xp(一2a、d)(1-27)

となる。(1-26)、(1-27)式 にお いて、第 三項 目が 、二光波結合において参照光から信号光

へ伝達するエネルギーを表 している。この二式より、干渉縞 と屈折率分布 の間の位相差

fがp/2の とき最:も効率 よ く参照光 か ら信号光 ヘエネルギーが伝達 されることがわかる。

StaeblerとAmodeiは ・ フオ トリフラクテ ィブ結 晶内 に形成 される屈折率分布 の変調

度 は結晶の奥行 き方向(z方 向)に は一様 で ある と仮定 して解析 を行 なった。 しか しな

が ら、信号光 と参照光の振幅が結晶の吸収 や二光波間のエネルギーの交換 のためにz方

向 に沿 って変化 す るので、干渉縞の ビジ ビリティはzの 関数 にな る。屈折率分布 の変 調

度 は干渉縞のビジビリティmに 比例 す るので、屈 折率分布 の変調度 もzの 関数 になる。

z方 向に屈折率分布 の変調度が変化することを考慮 した光波結合方程式は、Huignazd

とMarrakchiに よって解析 されている28。彼 らの解析 に よれ ば、二光波結合の増幅率は次

にように求めることができる。
'
干 渉縞 の ビジ ビリテ ィm(z)は 、

m(z)_ 2R(z)S(z)

lR(z)12+lS(z)12

とか け る 。 こ の と き結 晶 内 の 屈 折 率 分 布n(x,z)は 、

n(x・z)=n。+m(z)△n
、cos(Kx+φ)

とな る 。 △n
、は 、(1-11)式 の △nと △n=m(0)△n、 の 関 係 が あ る 。

(1-28)

(1-29)

(1-29)式 の屈 折 率 分 布 を干 渉縞 と同位 相 の成 分 と位 相 が π!2ず れ た成 分 に展 開 す る

と、

n(x,z)=no+OnlcosKx-OnesinKx(1-30)

△n1=m(z)△nscosφ(1-31)

△n2=m(z)△nssinφ(1-32)

とな る。(1-26)、(1-27)式 よ り、 結 晶 上 に形 成 され た 干 渉 縞 の強 度 分 布 と同位 相 の屈 折

率 分 布 は、 光 波 結 合 に関 与 しな い ので 、 こ の場 合 は △n2の み を考 え れ ば よ い。 したが っ

て 、 こ の場 合 の光 波 結 合 方 程 式 は、(1-18)、(1-19)式 よ り、

dS(z) _irR(z)2S(z)+aS(z)=O
dz2R(z)2+S(z)2e

(1-33)

dR(z)+1L,R(z)S(z)2+a
8R(z)=Odz2

R(z)2+S(z)2
(1-34)

r詔4π △n・SIIl
(1-35)

λCOSθc

と な る 。
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第1:章 フオhリ フラクティブ結晶 中での二光波結合

R(z)2+S(z)2.(R。2+S。2)exp(一2α 。z)を 考 慮 し て 、(1-33)、(1-34)式 を 解 く と 、

Is(Z)=Iso
R&編r紳 一2%レ}

(1-36)

IR②=㎞
R3編 司 帆岬(1-37)

が 得 られ る 。

二光 波 結 合 の 増 幅 率 を、 参 照 光 が存 在 す る とき と存 在 しな い と きの信 号 光 の 出力

光(z=dの と き)の 強 度 比 、

IS(d)[withreferencebeam](1
-38)Y=

IS(d)[withoutreferencebeam]

で 定 義 す る と、(1-36)式 よ り、

(Rp+S&)・x〆Fd)
(1-39)Y=

Ro+S&・x〆rの

が 得 られ る。 結 晶 に入 射 す る信 号 光 の強 度 に比 べ て参 照光 の強 度 が 十分 大 きい とき、 つ

ま りR。z>>S。zの と き、(1-39)式 よ り、

(1-40)
λoosec

とな る。 これが二光波 結合 に ょる光増幅 の増幅率 を表す式である。 この式か ら増幅率

は、誘起屈折分布の大 きさ△na、結 晶の厚 さdの 増加 とともに指数関数的 に増大すること

がわかる。 また干渉縞 と屈折率分布 の間の位相差φが π12の とき、増幅率が最大 になる。

一方干渉縞 と屈折率分布が同位相の とき
、つまりφ紛 のとき増幅は全 く生 じない。

Y=exp(噛 榔 ㎞φd)
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第2章 干渉鵜を移動させることによる壇幅率の向上

第2章 干渉縞 を移動 させることによる増幅率の向上

この章では、Bi12Sio2。(BSO)結 晶 を用 いて実際 に二光波結合 を行なった結果について

述べ る。二光波結合の増幅率のパ ラーメーター依存性 を測定 して、増幅率 を最大 にする

パラメーターの値 を求めた結果を示す。この測定 では、HuignardとMarrakchiに よって

提 案 され た干渉縞 を移動 させ る方法 を用いて増幅率 を向上 させている。また増幅率がパ

ラメーターに依存するメカニズムについても考察する。

Bi12SiO2。(BSO)結 晶 は電気光学定数が あま り大 き くないために、小 さなフォ トリ

フラクティブ効果 しか示 さない55。したが って結晶内 に誘起 される屈折率分布 の振幅が小

さいので、BSO結 晶 を用 いて二 光波結 合 を行 な う と増幅率が小 さい。BSO結 晶 の

フォ トリフラ クテ ィブ効果 を増強するには、結晶 に外部か ら電圧 を印加 する必 要があ

る。外部電:圧は、BSO結 晶 中での フォ トリフラクテ ィブ効果を増強 し、図1-4に 示 し

た ように大 きな屈折率変化 を引き起 こす2s。 しか しなが ら、外 部電圧 は二光波結合の増幅

率 を向上 させない。外部電圧はフォ トリフラクティブ効果を増強する一方で、干渉縞 と

屈折率分布 の問の位相差 を0に して しまうか らであるz6。1-2節 で示 した ように、干渉

縞 の強度分布 と屈折率分布 との問の位相差が0の 場合 には、増幅 は起 こらな い。

HuignazdとMarrakchiは 、外 部電圧 を結晶 に印加 した状態で干渉縞の強度分布 と屈

折率分布 との問に位相差 を作 るために、結晶上 に形成 される干渉縞 を一定速度で移動 さ

せる方法 を提案 した28。この方法 によって二光 波結 合 の増幅率は著 しく向上 した2繊57。

干 渉縞 を移動 させ る方法 を用 いて二光波結合 を行 なうと、増幅率は外部電圧の大 き

さ、結晶上にできる干渉縞の縞間隔など複数のパラメーターのほかに干渉縞 を移動 させ

る速度にも依存する。干渉縞 を移動 させ る方法 を用 いて二光波結合 を行 ない、増幅率 の

パラメーター依存性 を測定 した結果は既に、い くつか報告 されている28,29,57。しか しなが

ら増幅率 を最 も向上 させるためには外部電r,干 渉縞 の縞 間隔、干 渉縞 の移動速度 など

の複数 のパ ラメーターをどの ように決めればよいか とい うことは明 らかにされていな

い。 また、増幅率がパラメーターに依存するメカニズムもよくわかっていない。そこで

この章では、複数のパラメーターを相互に変化 させて二光波結合の増幅率を測定 し、増

幅率のパ ラメーター依存性のメカニズムについて考察 した。その結果か ら増幅率 を最大

にするには複数のパラメーターをどのように決めればよいかを調べた。

2-1干 渉縞の移動による増幅率向上の原理

BSO結 晶 に電圧 を印加 した状態 で結晶上 にできる干渉縞 と結晶内に誘起 される屈

折率分布 との間に位相差 を作 るためには、干渉縞 を一定速度で移動 させて結晶の屈折率

分布形成の応答遅れを利用する。 この方法の原理 を図2-1に 示す。 この方法 では、参照

光 の角周波数 を △ωだけシフトし、信号光 との問に周波数差 を作 る。する と信号光 と参

照光が結晶上 に作 る干渉縞は速度v=△ ω△!2πで移動 す る。 この移動 する干 渉縞 に対 して
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第2章 干渉鵜を拶動させることによる増幅率の向上
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第2章 ヂ㈱ を移動させることによる壇傷率の向上

フオ トリフラクティブ効果により屈折率分布が形成 される。屈折率分布 の形成には応答

の遅 れがあるので、移動する干渉縞 に対 して誘起 された屈折率分布 は遅れてついてい

く。 この結果、干渉縞 と屈折率分布 との問に位相差ができる。この位相差 により二光波

結合の増幅率が向上する。干渉縞の強度分布 と屈折率分布 との間の位相差は、干渉縞 を

移動 させ る速度、つ まり参照光の角周波数シフ ト量 を変 えることにより調整できる。こ

の方法 を用 いれば、外部電圧 を結晶に印加 してフォ トリフラクティブ効果 を増強 したと

きにも、干渉縞 と屈折率分布 との問の位相差 を最適 にでき、二光波結合の増幅率 を向上

させ ることがで きる。

2-2実 験光学系

二光波結合の増幅率は、結晶に外部か ら印加する電圧 によって結晶内に形成 される

電場の大 きさ、結晶上 に作 られる干渉縞の縞問隔、参照光 の角周波数 シフ ト量、信号光

に対する参照光の強度比の四つのパラ～一ターに依存する。二光波結合 による光増幅の

増幅率 を実際に測定 し、最大の増幅率 を最:大にす るパ ラメー ターの値 を求 めた。

図2-2に 二光波結 合 のパ ラメー ター依存性 を測定 した光学系 を示す。光源 には、単
一モー ドセレク トされたアルゴンイオンレーザー(波 長 λ=514 .5nm)を 使用 した。 レー

ザ ー光 は紙 面 に垂直方向の直線偏光である。 レーザーか らの光 をまずビームエキスパン

ダーBEで 広 げ、 ビー ムス プ リッターBS1で 振幅分割 す る。反射光 を信号光、透過光 を

参照光 とする。信号光の強度 は参照光 の強度 に比べて小 さくてよいので、BS1に は透過

率 と反射 率 との比 が9:1の ビー ムス プ リッターを用 いた。信号光はNDフ ィル ターを通

して さらに減光 され、強度が調整 される。

参照光は周波数シフターを通 して、周波数シフ トされる。HuignardとMarrakchiは 、

ピエ ゾ ミラー を用 いて ドップラーシフ トにより信号光 と参照光 との間に周波数差 を作 っ

た57が、 この実験 で は二枚 の λ〆4板(QWP1とQwP2)と 回転す る λ/2板(HWP)を 用 いて

参照光 の周波数 をシフ トした。一枚 目のλ14板QWP1が 直線偏 光 の光 を円偏光 に変換 す

る。 この円偏光の光は、角周波数 △w/2で 回転 する λ!2板HWPに よ り加速 され る。二枚

目の λ!4板QWP2に よ りもう一度 直線偏光 に変換 され、角周波数が ω+△ω にシフ トされ

た光 が出射 される58,59。

角周 波数 ωの信号光 と角周 波数 ω+△ωの参照光 が ともに、BSO結 晶 に角度 θで入

射 す る。二光波 は結晶上で干渉縞 を作 る。この干渉縞は結晶上 を一定速度で移動する。

信号光 の透過光 と参照光の回折光 は、 レンズLに よって ピンホール を通 して検 出器面上

に結像 される。参照光の透過光 と信号光の回折光 は、スク リーンによってカッ トされ

る。

実験 に用いたBSOの 大 きさは10x10x10mm3の ものである。 この結 晶 に銀 ペ ー

ス トの電極 を取付 け、外部から電圧Vを 印加 した。 また結 晶の入射 面 や射出面での光 の

損失を防 ぐために、反射防止膜 をコーティングした。

外部電場E。 は、外 部 か ら結 晶 に印加 す る電圧Vを 変 えるこ とに よ り調節 した。結

晶の絶縁破壊 を避けるため、結晶には6kVの 電圧 まで しか印加 しなかった。干渉縞の縞
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第2章 干渉鵜を移動させることによる増幅率の向上
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第2章 干渉鵜 を移動 させることによる増幅率の向上

間隔Aは 、信号 光 と参照光 が結 晶に入射する角度eを 変 えて調節 した。参照光 の角周波

数 シフ ト量 △ω は λ!2板HWPの 回転周波数 を変 えて調節 した。信号光に対する参照光

の強度比 βの調整 は、信号光をNDフ ィル ターで減光 す るこ とに よ り行なった。

2-3増 幅率 のパ ラメ ーター依存性 の測定

増 幅率 を最 大 に す るパ ラ メ ー ター の決 め方 を調 べ る た め に、複 数 のパ ラ メ ー ター を

相 互 に変 化 させ て、 増 幅 率 のパ ラメ ー ター依 存 性 を測定 した。 まず 信 号 光 に対 す る参 照

光 の強 度 比 β を2910に 固定 し、外 部 電場E。 、結 晶上 にで きる干 渉 縞 の縞 間 隔A、 参 照

光 の角 周 波 数 シ フ ト量 △ω の 三 つ のパ ラメ ー ター を相 互 に変 化 させ て、=二光 波 結 合 の増

幅率Yを 測 定 した。

干 渉 縞 の縞 間隔 が 、3.5ｵm、11.1ｵm、22.2ｵm、35.4ｵmの 場 合 に参 照 光 の角 周 波 数

シ フ ト量 △ω を変 え て増 幅率 γを測 定 した結 果 を図2-3に 示 す 。 そ れ ぞ れ の縞 間 隔 の場

合 に、増 幅率 を最 大 に す る参 照 光 の角 周 波 数 シ フ ト量 の値 が存 在 して い る 。 そ の角 周 波

数 シ フ ト量 の値 は、 干 渉 縞 の縞 間隔 が 小 さ くな る に従 って 、小 さい ほ うへ ず れ て い くこ

とが わ か る。 最 大 の増 幅 率 は、 縞 間隔 が22.2ｵm、 参 照 光 の角周 波 数 シ フ ト量 が29.9radl

secの と き得 られ て い る。 この ときの増 幅率 の値 は、13.0で あ る。

図2-4に 、外 部 電 場E。 が2.0、3.0、4.0、5.0、6.OkV/cmの と き に、 参 照 光 の 角周 波

数 シ フ ト量 △ω を変 え て 、'二光 波 結 合 の増 幅率 γ を測 定 した結 果 を示 す 。 この測 定 で は

干 渉 縞 の縞 間 隔 を12.6ｵmに 固定 した。外 部 電 場 が2.OkVlcmの と きは、 増 幅 率 は ほ ぼ

1で あ るd外 部 電場E。 が3.0、4.0、5.0、6.OkVlcmの と きは、 そ れ ぞ れ の外 部 電 場 の値

に対 して増 幅率 を最 大 にす る参 照 光 の角 周 波 数 シ フ ト量 の値 が存 在 して い る。 そ れ らの

値 は、 外 部 電場 の値 が 大 きけ れ ば大 きい ほ ど、小 さ くな っ て い る。

図2-4の 測定 で は角 周 波 数 シ フ ト量 が34.Orad!secの と き に、外 部 電場 が6.OkV/cm

の とき よ り5.OkVlcmの と きの ほ うが 高 くな っ て い る。 この現 象 は、 干 渉 縞 の縞 間隔 が

小 さい とき に よ り顕 著 にな る。 図2-5に 、 参 照 光 の角 周 波 数 シ フ ト量 △ω が 、0.0、3.6、

23.9、29.9、34.Ora(i/secの と き、外 部 電 場 の大 き さE。 を変 え て増 幅 率 γを測定 した結 果

を示 す。 この 測定 は干 渉 縞 の縞 間隔 を5.4ｵmに した 。参 照光 の角 周 波 数 シ フ ト量 が0.O

rad!secの と き、 つ ま り干 渉 縞 を移 動 させ な い と きは、外 部 電 場 を大 き く して も増 幅 率 は

ほ とん ど増 加 しな い。 これ に対 して参 照 光 の角周 波 数 シ フ ト量 が3.6、23.9rad/secの と き

に は、外 部 電 場 の増 加 と と もに増 幅 率 が 増 加 して い る。 角 周 波 数 シ フ ト量 が29.9、34.O

ra(Vsecの とき は、増 幅率 を最 大 にす る外 部 電 場 の値 が存 在 して い る。 角周 波 数 シ フ ト量

が29.9rad!secの と きは5.OkVlcm、34.Orad!secの と きは4.OkV/cmで そ れ ぞ れ 増 幅 率 が

最 大 に な っ て い る。 この現 象 は、干 渉 縞 の縞 間 隔 と参 照 光 の角 周 波 数 シ フ ト量 を決 め た

と きに は増 幅 率 を与 え る外 部 電場 の値 が存 在 し、 そ れ以 上外 部 電 場 を大 き くす る と増 幅

率 は減 少 す る、 とい う こ とを示 して い る。

次 に、増 幅 率 γの信 号 光 と参 照 光 の強 度 比 β依 存 性 を調 べ た 。 図2-6に 測定 結 果 を

示 す。 信 号 光 と参 照 光 の強 度 比 が 大 き くな れ ば な る ほ ど、 二 光 波 結 合 の増 幅 率 が 大 き く
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第2章 干渉腐 を移動 させることによる増帽率の向土
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第2章 干渉鵜 を移動 させることによる壇帽率の向上
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第2章 ヂ産鰯富を移動 させることによる壇帽率の向ま
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第2章 干渉鵜を移動 させることによる増鶴率の向上

なっている。この測定では、信号光に対する参照光の強度比が5320の ときに、増 幅率が

最大 で、 その値 は13.6で あった。 さらに強度比 を大 き くすれば、増幅率 も高 くなると考

える。 しか し、信号光 と参照光の強度比が大 きくなると、出力光強度に対 して散乱光強'

度が相対 的 に大 きくなるため、 出力光強度 を正確 に測定することが困難になる。この測

定では β=5320が 限界 であ った。

以上 これ らの測定 で得た増幅率のパ ラメータ依存性 についてまとめると次のように

なる。

(i)こ の測定 で得 られた二光波結合 の増幅率の最大値は、13.6で あ った。 この

ときのパ ラメー ターの値 は、外部電場が6.OkVlcm、 干渉縞 の縞間隔が

22.2ｵm、 参照光 の角周 波数 シ フ ト量が29.9rad!sec、 二光波 の強度 比が

5320で あ った。

(ii)結 晶上 に形成 される干渉縞 の縞間隔が小 さくなるに従 って、増幅率 を最大

にする参照光の角周波数シフ ト量 も小さ くなる。

(iu)外 部電場が大 き くなるに従 って、増幅率 を最大にする参照光の角周波数シ

フ ト量 は小 さくなる。

(iv)干 渉縞 の縞間隔 と参照光 の角周波数 シフ ト量をある値に決めたとき、それ

らの値に対 して、増幅率を最大にする外部電場の最適値が存在する。外部

電場が大 きければ大 きいほど増幅率が高 くなるわけではない。

(v)信 号光 強度 に対す る参照光強度 の比は大 きければ大 きいほどよい。

2-4増 幅率 のパ ラメー ター依存性 のメ カニズ ムの解析1

前節 に示 した増幅率のパラメータ依存性が何 によって決 まるのか調べるために、結晶内

に形成 された屈折率分布 を非破壊的に読みだした結果について述べる。 またその結果か

ら、チャージ トランスポー トモデルを用いてパラメーター依存性 のメカニズムを考察す

る。

2-4-1屈 折 率 分 布 の 非 破 壊 的 な読 み 出 し

:二光波結合 の増幅率 は、屈折率分布の振幅の大 きさ△nと 干渉縞 と屈折率分布 との位

相差 φによって決 まる。屈折率分布 の振幅が大 きければ、大 きいほど結晶に入射する参

照光の回折効率 は高 くなる。屈折率分布が結晶内に形成 されていなければ、参照光は回

折せず、増幅は起 こらない。一方、屈折率分布が形成 されている場合には、干渉縞 と屈

折率分布 との位相差がn/2の ときに最 も増 幅率が大 き くな り、位相差が0の ときは増幅

は生 じず、増幅率 は1と なる。 図2-5に 示 した増 幅率 の外 部 電場依存性 が、屈折率分布

の振幅の大 きさ △nと 位 相差 φのどち らに よって決 まるのか調べるために、ヘ リウム ・

ネオンレーザーを用 いて屈折率分布の非破壊的な読みだ しを行 なった。 この測定によ

り、結晶内に形成 された屈折率分布の振幅の大 きさを求めることができる。

図2-7に 、非破壊 的 な読 み出 しを行 なった光学系 を示す。この光学系は、図2-2の

増 幅率 のパ ラメー ター依存性 を測定 した光学系 とほぼ同 じである。 しかし、図2-7の 光
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第2章 干朔 を・移動 させることによる壇帽率の向上
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第2章 干渉鵜を拶動させることによる増帽率の向Lと

学系では、二光波結合 の出力光 は測定 しないでカッ トする。そ して、ブラッグの回折条

件 を満 たす方向からBSO結 晶 にヘ リウム ・ネオ ンレーザ ーか らの光を入射 させる。結

晶内の屈折率分布 によって回折 されたヘ リウム ・ネオンレーザ ー光の一次回折光の強度

を検出器で測定する。つまりヘ リウム ・ネオンレーザーからの光 は、結晶内に形成 され

た屈折率分布 を読みだすための読み出し光 として使用 される。BSO結 晶は赤色光 をほ

とん ど吸収 しないので、結晶内の屈折率分布は、ヘリウム ・ネオンレーザーからの読み

出し光で影響 されない。 したがって、非破壊的に結晶内の屈折率分布 を読みだすことが

で きる。

体積型の位相格子 で回折 される光の回折効率 ηは、Kogelnikに よ り、

η=叫調 畷農) (2-1)

で与えられる56。ここで0は ヘ リウム ・ネオン レーザ ー光 の伝播方向が入射面の法線方向

に対 してなす角、 筏 はヘ リウム ・ネオンレーザー光の波長、αは632.8nmの 波長で の

BSO結 晶の振 幅吸収係 数 であ る。(2-1)式 で回折効率 が与 え られるので、図2・7の 光学

系 で読み出 し光 の回折効率 を測定すれば、結晶内に形成 された屈折率変化の大 きさ△nを

調べ る こ とがで きる。

参照光 の角周波数シフ ト量が0.0、3.6、23.9、29.9、34.Orad!secの ときに、読 み出

し光 の回折効率 ηの外部電場依存性 を測定 した結果 を図2-8に 示 す。 この測定 で は、読

み出 し光 の回折効率 を高 くするために・・信号光 と参照光の強度比 βは9.19と した。図2-

8の グラフは形 の上 で は図2-5の グラフ と良 く似 ている。異 な っている点は、図2-5の

グラフで は参 照光 の周波数 シフ ト量が0.Orad!secの ときは、増 幅率 は外部 電場 を大 きく

して もほとんど変化せず1で あるが、図2-8の グラフで は読み 出 し光 の回折率 効率は、

外部電場の大 きさが大 きくなるにつれて大きくなっていることである。これは、干渉縞

を移動 させないときには屈折率分布 と干渉縞の位相差がほとんど0で あるために、屈折

率分布 が形成 されていても二光波結合の増幅率 は高 くならないことに対応 している。図

2-8に おいて も、参 照光 の角周波数 シ フ ト量 △ωが29.9rad/secの ときには、外 部電場 が

5.OkVlcmで 回折効率 が最大 にな ってい る。34.Orad!secの ときは、4.OkVlcmで 回折効率

が最 大 となっている。 それらの値 より外部電場が大 きくなる と、回折率効率が小 さくな

る。 したがって図2-5に 示 した増幅率 の外部 電場依存性 の測定結果は、二光波結合の増

幅率が決 まる過程 を屈折率分布の振幅の大 きさOnと 干渉縞 と屈折率分布 とのあいだの位

相差 φとに分けた場合、屈折率分布 の振幅の大 きさの方 に起因する。

2-4-2チ ャ ー ジ トラ ン ス ポ ー トモ デ ル に よる空 間電 場 分布 形 成 の メ

カニ ズ ムの 考 察

2-3節 の増幅率 のパ ラメーター依存 性 の結果を理論的に解析するたあには、干

渉縞の移動 を考慮 して、第1章 で示 したチャージ トラ ンスポー トモデルを非定常状態 に

ついて解かなければならない。干渉縞の移動 を考慮 したチャージ トランスポー トモデル

の解析 は、Refregier60やValley61に よって試み られている。 しか しなが ら、それ らは複雑

であ り、メカニズムの物理的イメージはつかみにくい。そこで、彼 らの導出 した結論 を
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第2章 干渉鵜を移動 させることによる壇帽率の向上
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図2-8.読 み出 し光 の回折効率 の外 部電場依存性
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第2章 干渉篇を移動 させることによる増帽率の向上

用 いずに、干渉縞 を移動 させる場合の屈折率分布の形成のメカニズムについて考察す

る。屈折率変化の大きさ△nは 、空間電場分布 の振 幅 △Eに 比例す るので、空間電場分布

が形成 される様子 を考えればよい。

図1-2に 示 したチ ャージ トラ ンスポー トモデルの三層のバン ド構造 を考える。コヒ

ーレン トな二光波が フォ トリフラクティブ結晶に入射 して結晶上に干渉縞 を形成する。

その干渉縞の強度分布に応 じて、 ドナーサイ トか ら伝導帯へ電子が励起 される。その結

果、正 に帯電 した ドナーサイ トと電子が形成 される。よって正に帯電 した ドナーサイ ト

の密度N+Dが 大 きい部分 は、光強度 の大 きな部分、つまり干渉縞の明線の部分 と一致す

る。 この様子 を図2-9(a)に 示す。干渉縞 が等速vでx軸 の正 の方向 に移動 すれ ば、ND+

の大 きな部分 も同 じ速 さvでxの 正 の方 向 に移動 す る。 これ は実際に ドナーサイ トが移

動するのではな くて、干渉縞の移動 に伴 って、つ ぎつ ぎに隣の ドナーサイ トの電子が励

起 されるので、見かけ上移動 しているように見 えるためである。 これに対 して、伝導帯

内の電子 は、結晶内に形成 されている電場Eが 、xの 正 の方 向 を向いてい る とす る と、

電場 の大きさによってきまる速 さv』 ドEでxの 負 の方向 に移動す る。 つ ま り、空の ドナ

ーサイ トの数密度N
D+の 大 きな部分 と、電子密度n。 の大 きな部分 はそれぞれ逆方 向に

違 った速度 で移動する。伝導帯内の電子は、移動 しなが ら空の ドナーサイ トへ再結合す

る。このとき、結晶内に大きな空間電場分布が形成 されるためには、空の ドナーサイ ト

の密度の大 きな部分 に電子が再結合することは望 ましくない。なぜ なら、励起 された電

子が空の ドナーサイ トの数密度N+Dの 大 きな部分 に再結合す れば、電子が励起 される前

の状態に戻 って しまうために、小 さな空間電場分布 しか形成 されないからである。 しか

し、電子が空の ドナーサイ トへ再結合する確率 は、yRn。ND+で与 え られ るので、伝導帯 内

の電子 は、空の ドナーサイ トの密度の大 きな部分へ再結合する確率が高い。従 って、空

間電場分布が結晶内に形成 されるためには、伝導帯における電子の寿命 をτ。としたとき

に、

A>ti 。(v+v')=ti。(v+四E)(2-2)

の条件 を満 たす必要が ある。 この条件 は、明線の位置で励起 ざれ、 ドリフトによってxの

負 の方向に移動 してい く電子 が、隣の明線の部分で形成 された ドナーサイ トの密度ND+の

大 きな部分 に出会 う前 に再結合 しなければならなヤ・とい う事を意味 している。この様子

を図2-9に 示す。 図2-9(a)が(2-2)式 を満 たす場合、 図2-9(b)が(2-2)式 を満 た さない場

合 である。

(2-2')式を用 い て2-3節 に示 した増幅率 のパ ラメー ター依存性 を説明できる。結晶

上 に形成 される干渉縞の縞間隔が小 さくなると、増幅率 を最大にする参照光 の角周波数

シフ ト量 も小 さくなる、 という依存性 は次の ように考える。電子の移動速度v』 μEは 結

晶内の電場Eの 大 きさに よってのみ決 まるの で、干渉縞の縞間隔には依存 しない。一

方、干渉縞の移動速度vは 、v=△wA/2nで 与 え られるので、縞 間隔Aが 小 さ くなるに従 っ

て小 さ くなる。 よって、縞間隔が小 さくなる と、(2-2)式 におい て相対 的 に電子 の移動速

度ｵEが 大 き くなる。 その ため、(2-2)式 を満 たすため には、干渉縞 の移動速度vが 小 さ

くな らなければ な らない。 つまり参照光の角周波数シフ ト量 △ωが小 さくならなければ

ならない。以上のことから干渉縞の縞間隔を小 さくすれば、増幅率 を最大にする参照光
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第2章 干渉縞を移動させることによる壇幅率の向上
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図2-9.干 渉 縞 の移 動 を考 慮 した チ ャー ジ トラ ンス ポ ー トモ デ ル
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第2章 干渉縞を移動させることによる増幅率の向上

の角周波数 シフ ト量 も小 さくなる。

2-3節 の外 部電場が大 き くな るに したがって、増幅率 を最大にする参照光の角周

波数 シフ ト量 も小 さくなる、 という依存性 も(2・2)式を用 いて説明で きる。外部 電場 が大

き くなれば、(2-2)式 にお いて、電子 の移動速度 岨 が大 きくなる。 よって、(2-2)式 を満

たすためにはvが 小 さくな らなければな らない。干渉縞の縞間隔を一定にしているので、

vが 小 さ くなる には参照光 の角周波数シフ ト量△ωが小 さくならなければならない。 した

がって、外部電場 を大きくすればするほど、増幅率 を最大 にする参照光の角周波数 シフ

ト量 は小 さくなる。

外部電場 にも最適に存在するという結果 も同様 に説明で きる。参照光の角周波数 シ

フ ト量 △ωが小 さい ときは、外部電場 を大 きくしても(2-2)式 は満 た され、増幅率 は外 部

電場 とともに大 きくなる。 しかしながら、参照光の角周波数シフ ト量が △ωがある値 よ

りも大 きくなると、外部電場の値が小 さいところでは(2-2)式 が満 た されるが、大 き くな

る と(2-2)式 が満 た され な くな る。 したが って、結晶内に小 さな空間電場分布 しか形成 さ

れな くなる。そのため結晶内に誘起 される屈折率分布 も小 さ くな り、増幅率が減少す

る。

この節の説明で は、電子の移動方向 と干渉縞の移動方向は逆であると仮定 してい

る。この仮定 は、筆者 らが行なった実験結果に基づいている。二光波結合 において、干

渉縞 を移動 させて増幅率 を向上させる場合、干渉縞を移動 させ る方向は、結晶内 を流れ

る電流 と同方向(電 子 の移動 方向 とは逆)で なけれ ばな らない。干 渉縞 を電流の流れる

方向 と逆方向(電 子 の移動 方向 と同 じ)に 移動 させ た ときは、増幅率 の向上は全 く見 ら

れなかった。 この現象 は、干渉縞の移動を考慮 したチャージ トランスポー トモデルを用

いて、パラメーター依存性の説明 と同 じように説明することがで きる。干渉縞 と電子の

移動方向が同じ場合には、干渉縞の明線部分 で形成 された伝導帯内の電子n。 と、空の ド

ナーサ イ トの密度 の大 きな部分ND◆ は同方向 に移動 す る。伝 導帯内 の電子が空の ドナー

サイ トへ再結合する確率は、娠n。ND+で与 え られ るので、 この場合 には、励起 された電子

は、元の ドナーサイ トへ再結合する確率が高 くなる。 したがって、干渉縞が ドリフ トに

よって移動する電子 と同方向に移動する場合には、大 きな空間電場分布が形成 されに く

い。その結果大きな屈折率変化が生 じず、増幅率 は高 くならない。

2-5考 察

最大の増幅率を得るためのパラメーターの決定方法

2-4節 の増幅率 のパ ラメー ター依存性 のメカニズムに対する考察の結果から、増

幅率 を最大にするには、二光波結合のパラメーターは次のように決めればよい。

(i)結 晶 に印加 す る電圧 は、結晶が絶縁破壊 を起 こさない範囲で、で きるだ

け大 きな電圧 を印加する。

(ii)参 照光 の角周波数 シフ ト量 は、結晶の応答によって決まる最適な値 に設定

する。

(lll)(i)、(ii)のように定 めた外蔀 電圧 と参 照光 の角周波数 シフ ト量に対 して、
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第2章 干渉鵜 を移動させることκよる壇帽率の向土

増幅率が最大 になるように干渉縞の縞間隔を決定する。

(iv)信 号光 と参照光 は強度 比 をで きるだけ大 きくする。

Refregierら の実験結果 との違 い

筆者 が行 な った実験で得 られた増幅率の最大値 は、13.6で あ った。 この増幅率 の値

は、 同様 の測定 を行 なっている他の報告の値 に比べ ると小 さい。たとえば、Refregierら

は、BSO結 晶 を用 いて二光波結合 を行 ない、干渉縞 を移動 させて増幅率 を向上 さて約

2000倍 の増 幅率 を得 た と報告 している60。

筆者 らが得 た増幅率 とRefregierら が得 た増幅率 の値 が異 なるのは、光波結合に用い

た波長、結晶に印加 した電圧、信号光 と参照光の強度比など、実験条件 の違いによると

考 える。Refregierら は波 長が568nmの ク リプ トンレーザ ー を用 いているが、 ここで述

べた実験では、514.5nmの アルゴ ンイオ ンレーザ ー を光源 に用いている。H:uignardと

Marrakchiは 、514.5nmの 波長 の レーザ ー を用 いてく二光波結合の増幅率を測定 した結果

について報告 している28。その報告 のなかで述べ られている結果では、彼 らは、筆者が行

なった実験結果 と同程度の増幅率 を得ている。514.5nmの 波長 の レーザ ー を用 いた二光

波結合 において、Re&egie・ らと同程度 の増 幅率 を得 た測定 はまだ報告 されていない.

二光波結 合 において使 用 する レーザー光の波長 は、増幅率 に大 きな影響 を与えると

考える。 この理由は、筆者 らは、以前488nmの 波長 の光 を用 いて二光波結合 の増幅率 を

測定 したが、その結果得 られた増幅率の最大値 は4で 、514.5nmの レーザ ー光 を用 いる

場合 よ りも、小 さな増幅率 しか得 られなかったか らである。

信号光 と参照光の強度比 βが大 きければ大 きいほど、二光波結合 の増幅率は向上す

る。Refregierは 外 部電場 β～105の ときに増幅率2㎜ 、β～103と き約増幅率Y～100を 得

てV・る。我 々の実験 で は β～103で ある。 また、我 々の実験 では外 部電場E。=6.OkV/cmな

ので、増幅率が外 部電場E。 に対 して指数 関数 的に増加 す ることを考慮 して、Refregierら

が行 なっている実験条件 と同 じE。=10kVlcmに 換算 すれば、増 幅率 は約60に な る。 こ

の値 は、Refregierら の結 果 と比べ る と依 然小 さな値 であるが、オーダーはだいたい同 じ

である。

Refregierら 理 論 との比 較

Refregierら は干 渉 縞 が 移 動 す る場 合 の チ ャー ジ トラ ンス ポ ー トモ デ ル を解 い て、 空

間電 場 分布 を求 め て い る60。 この理 論 結 果 を用 い て、屈 折 率分 布 の振 幅 の大 きさ と位 相 差

を求 め、筆 者 が行 な った実 験 結 果 と比 較 す る。 増 幅率7は 、(1-40)式 で与 え られ るの で 、

△nsinφ を求 め る こ とに よ り、 増 幅 率 γのパ ラメ ー ター依 存 性 を予 測 で きる。

Refregierら の理 論 結 果 を用 い て、 図2-3、2-4、2-5に 対 応 す る△nsinφ の大 き さ を計

算 す る と、 そ れ ぞ れ 、 図2-10、2-11、2-12に な る。 この数 値 計 算 に用 い た値 はす べ て、

Refregierら が 用 い て い る値 をそ の ま ま用 い た。 た だ し、 結 晶 に入射 す る光 の全 強 度 は、

筆 者 らの実 験 で用 い た3mW/cm2に した。 また、 イ オ ン化 断面 積 の値 をRefregierら は、

実 験 デ ー タか らフ ィ ッテ ング して い る の で、 この計 算 で もイ オ ン化 断 面 積 の値 は、 実 験

結 果 に あ う よ う に値 を選 ん だ。 この計 算 に用 い た値 お よ び式 の導 出過 程 は 、AppendixB

に示 す。
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第2章 干:渉鵜 を移動 させることによる壇帽率の向上

x107

金

C
N

C
<

25

20

15

10

5

0

Eo=10kV/cm

酒

110

5

《

lv、 ノ
ーへ
..よ 塊 一ノ

11=22ｵm

、、

35

01020304050

(rad/sec)

ANGULARFREQUENCYSHIFT

図2-10.△nsinφ の参照光 と角周波数 シフ ト量依存性の計算結果

(干渉縞 の縞 間隔 をパ ラメー ター にした場合) .

⇔
C
の

C
a

x10-7

25

20

15

10

5

10

為ao
'1

^a・
1'、

厭
幽 遷溢

A=20ｵm

Eo=2.OkV/cm

～ 吋 ご・ノ ー 一 、 、 ㌔ 、_一、 _

図2-11.

01020304050
(rad/sec)

ANGULARFREQUENCYSHIFT

△nsinφの参照光の角周波数シフト量依存性の測定結果

(外部電場をパラメーターにした場合)

一38一



第2章 干渉縞を移動 させることによる;労帽率の向■:
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第2章 子渉獅 を移動 させるY{..とによる増帽率の向上

図2-10は 、 い くつかの縞間隔 に対 す る ∠㎞sinφ の値 の参 照光 の角周波数 シ フ ト量依

存性である。干渉縞の縞間隔が小 さくなるにしたがって、△nsinφ を最大 にす る参照光 の

角周波数 シフ ト量は小 さくなっている。図2-11は 、 い くつかの外 部電場 に対 す る △nsinφ

の値 の参 照光 の角周波数 シフ ト量依存性である。外部電場が大 きくなるにしたがって、

△nsinφ を最大 にす る参 照光 の角周波数 シフ ト量 も小 さくなっている。図2-12は 、 い く

つか の外 部電場 に対 す る △nsinφ の値 の外 部電場依存 性 である。外部電場にも △nsinφ

を最大 にす る値 が存在 してい る。 この理論結果 と実験結果 とを比較すると、バラメータ

ーの値 は一致 していないが、増幅率 のパラメーター依存性の定性的な傾向は非常に良 く
一致:している

。

この理論結果 と筆 者 らの実験結果 とが異なっている点は、Refregierら の理論結果 で

は、干渉縞 を移動 させないときに比べて、適当な速 さで干渉縞 を移動 させたときの方が

屈折率変化が大 きくなっているのに対 して、筆者 らが行 なった非破壊的 な測定結果で

は、干渉縞 を移動 させないときに最 も屈折率分布 が大 きくなっているという点である。

この理論結果 と実験結果 との不一致は、今後理論 と実験 を進めてい くことによって解析

しなければならない。
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第3章 信号光のチョッピングによる壇帽率の向土

第3章 信号光のチ ョッピングによる増幅率の向上a

この章では、信号光 をチョッピングするにより増幅率 を向上 させることに成功 した結果

について記述する。同様の原理を実現するもう一つの手法 として、回転a,/2板 を用 いて、

信号光 の偏光面 を回転 させた結果についても述べ る。

3-1増 幅率向上の原理

図3-1に 信号 の光 チ ョッピングに よって増幅率 を向上 させ る方法の原理 を示す。B

SO結 晶 を用 いた二光波結合 の増幅率 を向上 させるために信号光 を周期的にチ ョッピン

グする。参照光 は定常的に入射 させてお く。信号光の強度 は、参照光の強度 に比べて十

分小 さい ものとする。BSO結 晶 には、.フォrリ フラクテ ィブ効果 を増強 す るために外

部か ら電圧 を印加する。

この方法 による増幅率向上のメカニズムは拳のように説明で きる。最初、結晶に信

号光が入射すると、定常的に入射 している参照光 と干渉 して、結晶上に干渉縞 を作 る。

この瞬間には、増幅はほ とんど生 じない。なぜ なら結晶内に回折格子がまだ形成 されて

いないか らである。その後、光強度の大 きな部分で、電子が伝導帯へ励起 される。それ

か ら、励起 された電子 は、 ドリフ トによって移動 し、空の ドナーサイ トへ再結合する。

したがって電荷分布は干渉縞の強度分布 と同位相 になる。電荷分布 を積分 をした ものが

電場分布に等 しい というポァソンの式から、電荷密度分布は干渉縞 に対 して位相がπ12ず

れ た電場分 布 を形成 す る62-65。

参照光 はn/2位 相 のず れた屈折率分布 に よって回折 される。回折光の位相 は信号光

の透過光の位相 と一致するので、参照光 の回折光 と信号光の透過光 はお互いに強めあ

い、大 きな出力光が得 られる6つ ま り、信号光 は増幅 される6265。

電子 は、 その後 も次 々 と伝導 帯へ励起 される。そのため誘起 された屈折率変化 △n

は、 しだい に大 き くなる。それ と同時に伝導帯内の電子が定常状態 に達するまで移動 を

続けるので、屈折率分布 と干渉縞 との位相差が小 さくなってい く。定常状態では、屈折

率分布 と干渉縞 とのあいだの位相差 はほとんどな くなる。そのため、屈折率変化 と位相

差 とが適当な値の ところで、増幅率が最大になる。その後は、屈折率変化 は大 きくなる

が、位相差が小 さくなるために、増幅率は減少する62-650

チ ョッパーが回転 して信号 光 をカ ットすると、参照光だけが結晶に入射 し、結晶内

の屈折率分布 によって回折 される。すなわち、参照光 によって、屈折率分布 の破壊的な

読み出 しがおこなれる。破壊的な読み出 しのために、屈折率変化 はしだいに小 さくなっ

てい く。最終的には、結晶内の屈折率分布は一様 になる。 この過程 で、参照光の回折効

率はしだいに小 さくなってい く。その後、チ ョッパーが回転 し、再び信号光が結晶に入

射する。,上に述 べ た過程 が チ ョッパ ーの回転 とともに繰 り返 される。
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第3章 信号光のチョッピングによる増帽率の向土
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第3章 信号光のチョッピングによる壇帽率の向土

3-2実 験光学系

信号光 をチ ョッピングして二光波結合 の増幅率 を向上 させ、増幅率 を測定 した。同

時に増幅率のパ ラメーター依存性 を測定 し、増幅率 を最大にするパラメーターの値 を求

めた。図3-2に 増 幅率 のパ ラメー ター依存性 を測定 した光学系 を示す。 この光学系 は、

第2章 において、干渉縞 を移動 させ て増幅率 を測定 した光学系(図2-2)と ほ とん ど同 じ

であ る。異 なっている点は、図2-2で は参照光 の周波数 をシフ トす るために二つのλμ板

と回転する λ12板 を用 いているが、 図3-2で はチ ョッパ ー を用 いてい る ところである。

チ ョッパーを回転 させて、信号光 を周波数fで チ ョッピングする。

3-3増 幅率の測定

図3-3に 、 信 号 光 を チ ョ ッ ピ ング した と き に二 光 波 結 合 の 出力 光 強 度 をオ シ ロス コ

ー プで観 察 した結 果 を示 す
。 信 号 光 は デ ュ ー テ ィ比1、 周 波 数9Hzで チ ョ ッピ ン グ され

て い る。 そ の他 の パ ラ メ ー タ ー の値 は、 外 部 電 場 が6kV!cm、 干 渉縞 の縞 間 隔が22.0

ｵm、 信 号 光 と参 照 光 の強 度 比 が1240で あ った。 図3-3(a)は 結 晶 に入射 す る信 号 光 の強

度 の時 間 的 な変 化 を表 して い る。 オ シ ロス コー プ の 出力 波 形(b)と(c)は 、 そ れ ぞ れ信 号

光 をチ ョ ッ ピ ング した と き とチ ョッ ピ ン グ しな い ときの 出力 光 強度 を表 して い る。 信 号

光 をチ ョ ッピ ングす る こ とに よ り、 二 光 波 結 合 の 出力 光 強 度 が 大 き くな って い る。 出力

光 の最 大 値 は、 チ ョ ッ ピ ング を しな い と きの 出力 光 強 度 に比 べ て約4倍 大 き くな って い

る。

図3-4に 、 干 渉 縞 の縞 間 隔が 、7.4、11.1、22.2、29.5、44.3ｵmの と きに、 チ ョッ ピ

ング周 波 数 を変 え て二 光 波結 合 の増 幅 率 を測 定 した結 果 を示 す 。 こ の測 定 で は、外 部 電

場 の大 き さ は6.OkVlcm、 信 号 光 と参 照光 の強 度 比 は1240と した 。 こ の測 定 で得 られ た

増 幅 率 の最 大 値 は、 干 渉 縞 の縞 間隔 が29.5ｵm、 信 号 光 の チ ョ ッ ピ ング周 波 数 が6.OHz

の と き に、11.7で あ っ た。 こ こで、 信 号 光 をチ ョ ッピ ン グす る場 合 の増 幅 率 γは 、

γ一1轟 。鵠 器w諾 雛 驚 器。P譲)(3-1)

で定 義 した。 この 測定 で得 られ た増 幅 率 の値 は、HuignardとMarrakchiに よ1って提 案 さ

れ た干 渉 縞 を移 動 させ る方法28を 用 い た場 合 の増 幅 率 とほ ぼ 同 じで あ っ た。

信 号 光 をチ ョッ ピ ン グす る方 法 にお い て、複 数 のパ ラ メ ー ター を相 互 に変 化 させ て

増 幅率 のパ ラ メ ー ター依 存 性 を調 べ た。 まず 図3-4か らわ か る こ とは 、各 々 の縞 間隔 に

お い て、増 幅 率 を最 大 にす る チ ョ ッピ ング周 波 数 の値 は、 干 渉 縞 の縞 間 隔 が小 さ くな る

に した が っ て小 さ くな る とい う こ とで あ る。

図3-5に 、外 部 電:場E。 が 、2.0、3.0、4.0、5.0、6.OkV/cmの と きに、 チ ョ ッピ ン グ

周 波 数 を変 え て増 幅 率 を測 定 した結 果 を示 す。 干 渉 縞 の縞 間 隔 は、17.7ｵmに 固定 した。

外 部 電 場 が2.0、3.0、4.0、5.0、6.OkV/cmの と きの すべ て の場 合 に、 増 幅 率 を最:大 にす
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第3章 信号光のチョッどングによる増帽率の向Lと

BS1
＼ ML
＼

ReferenceBeam

Screenv

Pinhole
7

Arlaser 1、

f

曾 、

BE

N.D.Filter

＼

M

n
＼ ムSig・alBeam'"

BS2
Chopper

1

1u
BSODetec

L

図3-2.信 号光 をチ ョッピングす る ときの増幅率 の測定光学系

一44一



第3章 信号光 のチョノピングによる増幅率の向土
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図3-3.信 号光 をチ ョッピング した ときの出力光強度の波形

(a)信 号光強度 の時 間的な変化

(b)外 部電場が6kV/cmの ときの出力光強度

(c)外 部電場がOkV/cmの ときの出力光強度
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第3章 瘡号光のチaッ ピングによる増帽率の向土
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第3章 信号光 のチョッピングによる壇幅率の向上
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第3章 信号光のチョッどングによる壇幅率の向Lと

るチョッピング周波数の値が存在 している。増幅率を最大にするチ ヨッピング周波数の

値 は、外部電場の値が大きくなるにつれて小 さくなっている。 また、チ ョッピング周波

数が12Hzよ りも大 きくなる と、 ほ とん ど増幅は起 こっていない。

図3-6に 、干渉縞 の縞間隔が17.7ｵm、 チ ョッピング周波数 が1.9、6.0、9.0、12.OHz

の ときに、外 部 電場 の大 き さを変 えて、二光波結合の増幅率 を測定 した結果 を示す。

チヨッピング周波数が1.9、6.OHzの ときは、増幅率 は外 部電場 の増加 とともに大 きく

なっている。チ ョッピング周波数が9.OHzと12Hzの ときには、最大 の増幅率 を与 え る

外 部 電場の値が存在 している。その値 よ り外部電場 を大 きくする と、増幅率は減少す

る。

以上の増幅率 のパラメーター依存性の測定結果より、パラメーターと増幅率の関係

は次のようになる。

(i)最 大 の増幅率 は、外部 電場 が6.OkV1cm、 干渉縞 の縞 間隔が29.5ｵm、

チ ョッピング周波数 が6.OHzの ときに得 られ た。 その時 の増 幅率 の値 は

11.7で あった。 この値 は干 渉縞 を移動 させて得た増幅率の値 と同程度 で

あった。

(ii)結 晶上 に形成 される干 渉縞 の縞間隔が小 さくなるに したがって」増幅率 を

最大 にするチョッピング周波数の値 も小 さくなる。

(lll)外部電場 の値 が大 きくなる と、増 幅率 を最大にするチ ョッピング周波数 も

小 さくなる。

(iv)干 渉縞の縞間隔 とチ ョッピング周波数の値を決めた とき、増幅率 を最大に

する外部電:場の値 が存在 す る。

パ ラメー ター依存性 を測定 した結果、得 られたパラメーター と増幅率 との関係 は、

2-3節 で得 られた結 果 と定性 的 には一一致する。

3-4信 号光の偏光面 を回転 させ る方法

3-4-1原 理

信号光 をチ ョッピング してす る方法 と同 じメカニズムに基づ く増幅率 の向上法 を、

回転する λ!2板 を用 いて信号光 の偏光面 を回転 させることにより実現 した。 この方法の

原理を図3-7に 示 す。 直線偏光 の光 を、周 波数f/4で 回転 す る λ12板 を通過 させ る。λ12

板 か らの出射光 の偏光面 は、f/2の 周波数 で回転す る。 この光 は円偏光ではな くて、直線

偏光の偏光面がゆっくり回転する光 となる。 このような信号光 と参照光が、BSO結 晶

に入射 し、干 渉縞 を形 成す る。信号光の偏光面がち ょうど参照光 の偏光面 と平行 になっ

たときに、干渉縞の ビジ ビリティが最大になる。 また信号光の偏光面が参照光の偏光面

と垂直になった ときには、干渉縞は消える。これ らの繰 り返 し周波数はfと なる。

信号 光 の偏 光 を回転 させ ると、結晶上に干渉縞が形成 された り、消えた りするの

で、結果的に信号光 をチョッピングするのと同 じになる。 この方法が3-3節 の信号光

チ ョッピング と異 な る点 は、干渉縞のビジビリティの時間的な変化 の仕方である。信号

光 をチ ョッピングす る方法では、干渉縞 の ビジ ビリティは時間的 に、矩形状に変化 す
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第3章 信号光のチョッピングによる増帽率の向土
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信号光の偏光面を回転させて増幅率を向上させる方法の原理
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第3章 信号光のチョッどングによる壇帽率の向上

る。一方信号光の偏光面を回転 させる方法では、干渉縞のビジビリティは正弦状に変化

する。また、この方法では、結晶に入射する全光強度は変化 しない。両方の方法におい

て、結晶上に干渉縞が形成 されてから屈折率分布が誘起される過程において、干渉縞 と

屈折率分布 との間に存在する位相差のために、二光波結合の増幅率が向上する。

3-4-2増 幅 率 の 測 定

信 号光 の偏光面 を回転 させる方法 を用いて、二光波結合の増幅率 を測定 した。図3一
'
8に 増幅率 を測定 した光 学系 を示 す。 この光学系 は、図3-2の チ ョッパ ーの代 わ りに、 回

転す るA,/2板 を使用 して、信 号光 の偏 光面 を回転 させている。

図3-9に 、干 渉縞 の縞 間隔が7。4、14.6、19.9、25.3、35.4ｵmの ときに、信号光 の

偏 光面が参照光 の偏光面 と一致する周波数 を変えて増幅率 を測定 した結果 を示す。 この

測定では、外部電場が6.OkV/cm、 信号光 と参 照光 の強度比が1240で あった。干渉縞 の

縞間隔が35.4ｵmの ときは、周波数が大 きくなるに したがって増幅率 も高 くなっている。

それ以外 の縞間隔の場合には、各々の縞間隔 に対 して、増幅率 を最大にする周波数の値

が存在 している。干渉縞の縞間隔が19.9ｵm、 信号光 と参 照光 の偏光方 向が一致する周波

数が7.6Hzの ときに増 幅率が最大 にな ってい る。この ときの増幅率の値 は13.8で あ っ

た。

信号光 の偏光面 を回転 させる方法 を用いた場合の増幅率 のパラメーター依存性 を調

べるために、パラメーターを相互 に変化 させて増幅率 を測定 した。 まず図3-9の 測定結

果 では、各 々の縞 間隔 に対 して増幅率 を最大 にする周波数の値 は、・縞間隔が小 さくなる

にしたが って小 さくなっている。

図3-10に 、外部 電場が、2.0、3.0、4.0、5.0、6.OkVlcmの ときに、信号光 と参 照光

の偏 光方 向 が一致する周波数 を変 えて増幅率 を測定 した結果 を示す。干渉縞の縞間隔

は、17.7ｵmに した。外 部電場 が2.OkV/cmの ときは、周 波数 を大 き くする に したがって

増幅率は増加 している。外部電場の値が、3.0、4.0、5.0、6.OkV/cmの ときには、増幅率

を最大 にす る周波数fの 値 が存在 している。増幅率 を最大 にする周波数fの 値 は、外 部

電場 が大 き くなるに したが って小 さくなっている。

図3-11に 、信号光 と参 照光 の偏光面が 一致する周波数 を3.2、5.0、5.9、7.6Hzに し

た ときの、増 幅率 の外部電場依存性 を測定 した結果を示す。干渉縞の縞間隔は、11.1ｵm

と した。周波数fが3.2Hzの ときは、外 部電場 を大 き くすればするほど増幅率 も大 きく

なっている。それ以外 の縞間隔の場合 には、各々の縞間隔に対 して、増幅率 を最大にす

る外部電場の値が存在 している。それらの値 より外部電場 を大 きくする と増幅率 は減少

している。

これらの測定か ら得 られた、増幅率 を最大 にするためのパラメーター間の相互関係

は、2-3節 、3-3節 の結論 と同 じであ る。

3-5考 察

信号光 をチ ョッピングして増幅率 を向上 させる実験では、外部電場が6.OkV/cm、 干

一51一



第3章 信号光 のチョッピングによる増帽率の向上
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第3章 ㌦宿号光 のチ3ッ どングによる増帽率の向止

10

z

Q
o

0

Eo=6.OkV/cm

倒240

7.4

14.6

A=19.9ｵm

25.3
5.4

0 10 (HZ)

FREQUENCY(f)

図3-9.増 幅率 の信 号光 と参照光 の偏光面 が一致する周波数依存性

(干渉縞 の縞 間隔 をパ ラメー ター にした場合)
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第3章 信号光のチョッどン列 鉢 る増帽率の向止
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図3-10.増 幅率 の信号光 と参照光 の偏光面 が一致する周波数依存性
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第3章 信号光のチョッどングによる壇幅率の向Lと
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第3章 信号光 のチョッピングによる増幅率の向上

渉縞の縞間隔が29.5ｵm、 チ ョッピング周波数が6.OHz、 信号光 と参 照光 の強度比 が1240

の とき増 幅率が最大 にな り、そ の時 の増幅率の値は、11.7で あった。信号光 の偏 光面 を

回転 させる方法では、干渉縞の縞間隔が19.9ｵm、 信 号光 と参照光 の偏 光面が一致する周

波数が7.6:Hz、 信号光 と参 照光 の強度 比が1240の とき増幅率が最大 とな り、 その時の増

幅率の値 は13.8で あ った。 これ らの増 幅率 の値 は、干渉縞を移動 させて増幅率 を向上 さ

せた場合 と同程度である。 したがって、 ここで提案 した方法 は、干渉縞 を移動 させ る方

法 と同じように、増幅率を向上 させる手法 として有効である。

信号光をチ ョッピングする方法、信号光の偏光面 を回転する方法 ともに、定性的に

は、同 じ増幅率のパラメータ」依存性 を示 した。 したがって、これ らの方法 を用いた二

光波結合において、増幅率を最大にするためには、パ ラメーターの決め方は、干渉縞 を

移動 させる場合 と同様 に次のようにすればよい。

絶縁破壊 を起 こさない範囲で、できるだけ大 きな電圧 を外部か ら結晶に印加 し、大

きな外部電場 を作 る。結晶の応答時間からチ ョッピング周波数を決める。その状態で、

増幅率が最大になるように干渉縞の縞間隔 を決定する。最後 に、信号光強度 に対する参

照光強度 をできるだけ大 きくする。 この手順 に基づいて二光波結合のパラメーターを決

めれに増幅率 を最大にすることができる。

信号光 をチ ョッピングする方法 と信号光の偏光面 を回転 させる方法は、い くつかの

異なる速さで移動する干渉縞 を重ね合わせ る方法 と等価である と考 えることがで きる。

ただ し、この移動する干渉縞のビジビリティは時間 とともに変化する。信号光の偏光面

を回転させる方法では、偏光方向が一定の参照光 と偏光面が回転する信号光が干渉 し、

結晶上に干渉縞を形成する。この干渉縞の強度分布1(x,t)は 、次式 によって与 えられる。

1(X,・=1.・(1+攣 …K・) (3-2)

ここでxは 空間 を表す軸 で、信号光 と参照光の作 る平面が結晶の入射面 と交 わる直線上

にとる。1。は信 号光 と参照光 の全 強度、mは 信号光 の偏 光面が参照光 の偏光方向 と平行

になった ときの干渉縞の ビジ ビリティである。ωはチ ョッピング角周波数(ω=2πf)で 、

Kは 干 渉縞 の縞 間隔 の波数 で、2n/Aに 等 しい。干 渉縞 の ビジ ビリテ ィは時間とともに変

化 し、m(1+cosωt)!2で 表 す こ とが で きる。

(3-2)式 を変化 して、二つ の項 に分 ける と、

1(X,t)=1・{1+m
4。 ・・(ωレK・)+牙 …(飢+Kx)+号 。・・K・}

=蟹1+(一 ・割 … 鰺 一K・)}

+謝1+(m… 劉 …(
2+K→}

(3-3)

となる。(3-3)式 は、干渉縞 の強度分布1(x,t)が 同 じ速 さuu/2Kで 全 く逆方 向 に伝播 す る

二つの干渉縞 に分解で きるということを意味 している。 この互いに逆方向に伝播する干

渉縞のビジビリティは、周波数uu/4nで 変化 す る。
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第3章 信号光のチョッピングによる増賜率の向Lと

信号光 をチ ヨッピングする方法 の場合にも同様 に考えることがで きる。 この場合 に

は、干渉縞は、フーリエ成分 に展 開することにより互いに反対方向に、同 じ速度で移動

するにい くつかの干渉縞②組 に分解することができる。それぞれの移動する干渉縞 のビ

ジビリティは時間 とともに変化 する。

信号光 をチ ョッピングする方法では、参照光ではな くて必ず信号光の方 をチ ョッピ

ング しなければならない。なぜなら、信号光がチ ョッパーによりカッ トされて結晶上に

干渉縞が形成 されていないときには、強度が大 きく、空間的に一様 な参照光 によって、

屈折率分布 を一様 にしなければならないからである。この方法では干渉縞が作 られてか

ら屈折率分布が形成 されるまでの問に干渉縞 と屈折率分布 との間に位相差が生 じること

を利用 して増幅率 を向上 させているので、屈折率分布 を一様 に しなければ3-1節 で述

べ たメカニズ ムに よって増幅率が向上することはない。強度の小 さな信号光 では、結晶

内の屈折率分布 を破壊 して一様 にすることはできない。 したが って必ず参照光 を定常的

に入射 させて、信号光 をヂ ョッピングしなければならない。一方、信号光の偏光面 を回

転 させ る方法では、信号光 と参照光の両方 とも定常的に結晶 に入射 しているので、偏光

面 を回転 させるのは信号光 と参照光の どちらでもよい。

二光波結合 の光学系ほ、干渉計の光学系 と同 じであるので、振動 に弱い。そのため

光学系か ら機械 的な振動部分 を除去することが望 ましい。信号光 をチ ョッピングをする

場合、E-0モ ジ ュ レー ターや液晶 シャ ッターなどを用 いれば、光学系のなかか ら、機械

的な駆動部分 をな くすことがで きる。
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第14章 二光波結」合による画像;轡幅

第4章 二光波結合 による画像増幅3-6

この章では、 フォ トリフラクティプ結晶中での二光波結合 を用いて、実際に画像増幅 を

行 なった結果 について述べる。まず二光波結合 と トランジスター との動作の類似性につ

いて述べ、二光波結合 を用いれば光 トランジスターアレイが実現で きることを述べ る。

次に二光波結合 による画像増幅において、参照光にもパターンを入力することによって

信号光の一部分のみを選択的に増幅 した結果について述べる。選択的な増幅 を行なうた

めに、参照光 に2次 元分 布 を もつ画像 を入力 する場合 には、結晶のフォ トコンダクティ

ビティの影響 を考慮 しなければならないことについて記述する。参照光のパ ターンをう

まく選んでやれば、信号光のある一部分のみを増幅で きることを示す。

4-1光 トラ ンジス ターア レイ と しての二光波結合

二光波結合 による光増幅は、 トランジスターの動作 と類似性 をもつq二 光波結 合 に

よる光増 幅 と トラ ンジスターの動作 を図4-1に 示す。 図4-1(a)の 二光波結合 で は、結晶

に強度 の小 さな信号光が入射 した ときに、定常的に入射 している強度の大 きなの参照光

と干渉 して結晶上に干渉縞 を作る。干渉縞の強度分布 に対応 して、 フォ トリフラクティ

ブ効果により結晶内に屈折率分布が形成 される。その屈折率分布 によって参照光が回折

されることにより増幅 された出力光が生 じる。信号光が結晶に入力 されない場合 には屈

折率分布が形成 されないので、参照光は回折せず、単に結晶 を透過する。これは、図4-

1(b)に 示 した トランジろ ターの動作 と全 く同 じである。つ まり、ベースに信号が入った

ときにだけ、 コレクターからエ ミッターへ電流が流れ、ベースに入 った信号は増幅 され

る。以上の二光波結合 とトランジスターの類似性から、 フォ トリフラクティブ結晶中で

の二光波結合は、光 トランジスターとみなすことがで きる。

図4-2に 光 トラ ンジス ターの入出力特性 を調べた結果 を示す。この測定では、入力

光強度が大 きくなるにしたがって、出力光強度 も大 きくなっている。つ まり、光 トラン

ジスターとしての特性 を有 していることがわかる。出力光強度 は、最大で入力光強度の

4倍 になっている。

フォ トリフラクティブ結晶は広 い入射面 をもち、入力画像 を並列 に増幅することが

できる。 この場合、入力画像 の各画素毎に、上で述べた トランジスターの動作 を行なっ

ていると考えることがで きる。つ まり、 フォ トリフラクティブ結晶は、図4-3に 示 す よ

うな光 トラ ンジス ターが2次 元状 に並 んだ光 トランジス ターアレイである と見なすこと

ができる。 したがって、フォトリフラクティブ結晶中での二光波結合 を用いれば、光 ト

ランジスターア レイを実現できる。

4-2信 号光の選択的な増幅一1次 元の場合
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第4章 二光灘 合4ごよる画像増帽
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図4-1.二 光波結合 と トラ ンジズ ター との類似性
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第4章 二光f(3CdK7Q'ごよ る画像メ響幅
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第4章 二光灘 合多ごよる画像壇4冨
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第4章 二光Aiご よる画像壇幅

二光波結合 による光増幅を用いて、信号光の一部分 のみ を選択的に増幅 した。図4-

4に 、二光波結合 による信号光 の選択 的な増幅の原理 を示す。一つの例 として、信号光 と

参照光に図に示 したようなバターンを入力 したときの二光波結合 について考える。信号

光には、図中右半分 だけ光 を透過 し、左半分は全 く光 を透過 しないパター ンを入力す

る。一方参照光 には、上半分 だけ光 を透過 させ、下半分は光 をカッ トするパ ターンを入

力する。BSO結 晶上で四つ に分 けた領域 の うち、右上の領域だけ信号光 と参照光が存

在するので、この部分だけで干渉縞ができ、屈折率分布が形成 される。 したがってこの

領域だけで、参照光が回折する。そのため、信号光のうちで、参照光の存在する領域 に

対応する上半分の領域のみが増幅 されることになる。結果 として、出力光は、信号光パ

ターンのうちで上半分の部分だけ選択的に増幅 されたものになる。

信号光の選択的な増幅を光 トランジスターの動作 として説明すると、次のようにな

る。この説明図を図4-5に 示す。BSO結 晶上 で四つ に分 け た領 域 のそれぞれに、一個

ずつの トランジスターA、B、C、Dが あ る と考 える。右上 の トランジスターAに は、

信号光 と参 照光 、つ ま りベース電流 とコレクター電流が流れるため、 トランジス ターは

動作 し、増幅 された出力が得 られる。左上の トランジス ターBに は、 コ レク ター電流 は

流 れてい るがベース電流(信 号)が 流 れないため に出力 は得 られない。右下の トランジ

スターCに は コレク ター電流 が流 れ てい ないため、信号 が入力 しても出力 は得 られな

い。左下の トランジスターDに は、ベース電流 もソース電流 も流れていないため、全 く

出力 は得 られない。

信号光 と参照光 にパターンを入力 して二光波結合 を行 なう場合 には、参照光パ ター

ンに対応 して、信号光の一部分のみを増幅することができる。 このような二光波結合 を

光 トランジスターア レイ として解釈する場合には、参照光は、2次 元状 に並 んだ トラン

ジス ターア レイのうちどの光 トランジス ターをオンに した り、オフにした りするかを決

める役 目をする と考 えることができる。 この説明図を図4-6に 示 す。つ ま り、参照光 は

2次 元状 に並 んだ光 トラ ンジス ターの動作 を制御 できるので、使用する光 トランジスタ

ーの個数 を制御で きことになる。 これは、電気回路 と対応 させて考える と、電気回路 を

変えることに対応する。 したがって、二光波結合 による光 トランジスターアレイでは、

参照光パ ターンの形 を変 えることによって、光 トランジスターの回路 を変えることがで

きる。

4-3選 択的な増幅の実験

参照光 にパ ターンを入力 して、信号光 を選択的に増幅する実験 を行 なった。図4-7

に、信号光 の選択 的 な増幅 を行 なった実験光学系 を示す。この光学系は、基本的には、

マッハ ・ツェンダー干渉計の光学系である。光源からの光 をビーム ・エキスパンダーBE

で広 げ、 ビニム ・スプ リッターBS1で 二つ に分 ける。 ビー ム ・ス プリ ッターBS1で 反射

した光 は信号光 として用 い、透過 した光 は参照光 として用 いた。参照光 の強度 を信号光

の強度 に比べて強 くするために、BS1に は、透過率 と反射率 の比が9:1の ビー ム ・スプ

リッター を用 いた。信号光 は、NDフ ィル ターで さらに減光 され、 フォ トフィルムパ ター
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第4章 二=光漁 季合4ごよる画像増幅

ンSに よって空間振 幅変 調 され る。

参照光は、干渉縞 を移動 させて二光波結合の増幅率 を上げるために、二つのλ〆4板

(QWP1とQWP2)と 回転す る λ!2板か らな る周波 数 シフターをに よって、周波数 シフ ト

される。参照光 もフォトフィルムパ ターンRに よって、空 間振幅変調 され る。

信号光のパターンSと 参照光 のパ ター ンRは ともに、 レンズL1、L2に よって、結

晶上 に、角度 θで結像 される。BSO結 晶か らの信号光 の透過光 と参照光の回折光 は、

ピンホールを通 して、レンズL3で カメ ラのフィルム上 に結像 され る。一方、信号光の回

折光 と参照光の透過光はレンズ:L3を 通過後 、ス ク リーンに よってカ ッ トされる。

用いたBSO結 晶 の大 きさは、IOxIOxIOmm3で あ った。 この結晶 に6kVの 外部

電圧 を印加 した。信 号光 と参照光のなす角0は 、約2.3度 で、参照光 の周波数 シフ ト量

△fは、9.5Hzで あった。結晶 に入射 する参照光 の強度は約3mW/cm2で あ り、信 号光強

度 は、その100分 の1で あった。

図4-8に 信 号光 の一部分 を選択 的に増 幅 した実験結果を示す。図4-8(a)が 信 号光 の

パ ター ン、図4-8(b)が 参 照光 のパ ター ンである。 この二つの画像 を用 いて、信号光の一

部分のみを選択的に増幅 した結果が図4-8(c)で ある。信号光 の うちで、参 照光 の存在す

る右上部分だけが選択的に増幅 されている。 この部分の増幅率 は、約8倍 であった。右

下半分 の領 域 は、増幅率が1で 単 な る信号光 の透過光 になっている。

同様の実験を行なった結果 を図4-9、4-10に 示 す。 図4-9、4-10の どち らの場合 に

も、(a)は 信号光 、(b)は 参照光 、(c)は 出力光 の像で ある。 出力像 で は、信号光の像のう

ち、参照光 の存在する領域 に対応する部分のみが選択的に増幅 されている。

4-4信 号光の選択的な増幅一参照光 に2次 元分布 をもつパター ンを入

力する場合

4-3節 の実験 では、参 照光 は1次 元 方向 に しか変化 していな い。つま り、図4-

8、9、10で は、参照光 のパ ター ンは、 図中横方向に印加 されている外部電圧 の方向には

一様 になっている。電圧の印加方向 と垂直方向にだけ参照光パ ターンは変化 している。

そこで、参照光パ ター ンに2次 元分 布 を もつパ ター ン を入 力 したときはどうなる

か、また参照光にどのようなパターンを入力 した ときでも、参照光の強度パ ターンに応

じて信号光が増幅 されるかどうか調べた。その結果、参照光パ ターンは二光波結合 の増

幅率 を決めるうえで、非常に重要であることがわかった。参照光パターンが外部電圧の

印加方向には一様で、電圧の印加方向 と垂直方向の1次 元方 向 にのみ変化 している場合

には、信号光は参照光の強度パ ターンに対応 して増幅 される。 しか し、電圧 の印加方向

と垂直方向に一様であるような ユ次元パターンを入力 した場合 には、信号光はどの部分

も全 く増幅 されない。

図4-11に 増幅 が全 く生 じない場合 の例 を示す。図4-11(a)の 信号光 に用 いたパ ター

ンは、上半分 のみ光 を透過 し、下半分 は光 を透過 しない。参照光 は、右半分のみの領域

に存在 し、左半分は強度が0で あ る。つ ま り参 照光 は、 図中横方向に印加 されている電
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第4章 二光波ノ結'合による画像壇幅

(a)信 号 光 (b)参 照光(c)出 力光

図4-8.信 号光 の選択 的な増幅 の実験結果1

(a)信 号 光

←6kV一 ■→ レ

(b)参 照光(c)出 力光

図4-9.信 号光 の選択 的な増幅 の実験結 果2

(a)信 号光

←6kV一 ■→ 〉

(b)参 照光(c)出 力光

図4-10。 信号光 の選択 的な増幅 の実験結 果3
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第4章 二光波結合による画像≠ぎ幅

圧の方向に変化 してお り、垂直方向には一様になっている。この場合の二光波結合によ

る画像増幅の結果が図4-11(c)で ある。 この出力像 において、右 上の部分 は、結晶上で干

渉縞が存在 しているにもかかわらず、増幅が起 こっていない。信号光の像全体は、単な

る透過光 となっている。この測定の実験条件 は、図4-8、4-9、4-10の 実験 と同 じで あ

る。

この現象 は、BSO結 晶の フォ トコンダクテ ィ ビテ ィの影響 を考 えると説明するこ

とがで きる。二光波結合 の増幅率 に対するフォ トコンダクティビティの影響 を図4-11に

示す。BSO結 晶は、光 を入射 させ る とその光 強度 に反比例 して結晶の電気的な抵抗値

が小 さくなる というフォ トコンダクティビティの現象 を示すss。図4-11(b)の 場合 には、

強度 の大 きな参 照光 が結晶の右半分 にのみ入射 している。 したがって、右半分の結晶の

抵抗値R、 は小 さ くな り、左 半分 の抵抗値R、 は大 きい ままにな る66。そのため、外部 か

ら印加 してい る電圧は、抵抗値 の大 きな左半分 の領域、つ まり参照光が入射 していない

領域にほ とんどかかってしまい、参照光が入射 したために抵抗値が小 さくなった右半分

の領域 には、ほとんど電圧はかか らない。つまり、R1<<R2な ので、V1～0、V2～Vに な

る。第1章 の理 論解析 、第2章 の増幅率 のパ ラメー ター依存性の測定結果か ら、二光波

結合の増幅率 は、外部電圧が結晶内に形成する電場に大 きく依存する。 したがって外部

電圧がほとんど加わらない右半分の領域(参 照光が入射 してい る領域)で は、増 幅が ほ

とん ど生 じない。

参照光に2次 元分布 をもつパ ター ンを入力 した場合 には、BSO結 晶 のフ ォ トコン

ダクティ ビテ ィのために、参照光 によって照明 されている領域 は抵抗値が小 さくなるの

で、結晶内に抵抗値の2次 元分布が形成 される。抵抗値 の分布が形成 されると、結晶に

外部か ら印加 している電圧は結晶内に空間的に一様 な電場 を作 らず、電場分布 を形成す

る。その電場分布のうちで、電場の大 きい領域で信号光が増幅 される。 したがって参照

光に2次 元分布 をもつパ ター ンを入力 した場合 には、結晶内にどのような電場分布が形

成 されているかを調べなければ、信号光のうちで どの部分が選択 的に増幅されるかを調

べることはできない。

フォ トコンダクティビティによって結晶内に形成 される電場分布 を求めるために、

抵抗値のネットワークモデルを考 えた。そのモデルを図4-13に 示す。 このモデルではB

SO結 晶 を、抵抗 が縦横 につ なが った ものと考 える。 これらの抵抗の うちで、参照光が

入射 している領域 に対応する部分 の抵抗値 を、参照光が入射 していない領域の抵抗値 に

比べて、小 さくする。そ してネット・ワークモデルの図中の右端の端子 はすべて、一定

電圧.Vを 印加 し、左 端 の端子 の電位 は0と す る。反復法 に よって各 端子 の電位 を求め、

その結果から、x方 向 の電場 の大 きさを計算 す る。二光波結合の増幅率 は、y方 向 は電

場 の大 きさには依存 しないので、X方 向の電場 に大 き さだけを求 めればよい67。

図4-13の 斜線 部分 のみ に、参照光 を入射 した場合 に結晶内に形成 される電場分布 を

シミュレーシ ョンにより求めた結果を図4-14に 示す。 この場合 の参照光 パ ター ンは1次

元 ではな く、電圧 の印加方 向に一様にはなっていない。この計算結果では、図4-13の 斜

線部分 のみの電場 の大 きさを表示 した。 この理由は、斜線部分以外 の領域では、参照光

が入射 していないので、その領域の電場 は二光波結合の増幅率 には関係 ないか らであ

る。
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(a)信 号 光 (b)参 照光

←6kV■ 一 ■●〉

(c)出 力光

図4-11.信 号光 の選択 的な増 幅一増 幅が起 こらない場合
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第4章=光 波結合κよる画像堵帽

図4-14で は、参照光 の入射領 域が狭 い左半分の領域で大 きな電場が形成 されてい

る。一方右半分 の入射領域が広い部分では、小 さな電場 しか形成 されていない。 このシ

ミュレーション結果か ら、参照光 に、図4-13の 斜線部分 の ような2次 元パ ター ンを入力

した ときには、参照光の入射領域の狭 い部分に対応する信号光の領域は増幅 されるが、

入射領域の広 い部分 に対応する部分 はあまり増幅 されない、 ということが予想できる。

抵抗値 のネット・ワークモデルを用いて行 なった解析 を検証するために、図4-13の

斜線 部分 と同 じ形 のパ ター ンを参照光に入力 して二光波結合を行なった。図4-15に 画像

増 幅 の結果 を示 す。図4-15(a)は 信号光 の像 で、一様 に結 晶 に入射 している。図4-15(b)

は参照光 の像 で、図4-13の 斜線部分 に対応 するパ ター ンが入力 されている。図4-15(c)が

:二光波結合 による画像 増幅 の出力像 である。一様な信号光のうちで、参照光 の入射領域

の狭い左の部分 に対応する部分は、増幅 されている。 しか し、入射領域の広 い部分 に対

応する信号光の領域はほとんど増幅 されていない。この結果は、図4-14の シ ミュ レー

シ ョン結果 と良 く一一致 している。 この実験結果は、参照光た入力するバターンを適当に

選んでやると、信号光の一部分のみを選択的に増幅で きるということを意味 している。

図4-16に 、参照光 に2次 元パ ター ンを入力す るこ とに より、信号光の一部分 を選択

的に増幅 したもう一つの例 を示す。図4-16(a)の 信号光 は一様 に結 晶 に入射 している。図

4-16(b)の 参 照光 の像 は2次 元的 な分布 を もつ。 図4-16(c)が 二光波結合 に よって得 られ

た出力像 である。信号光のうちで、9つ のセグメ ン トだけが選択 的 に増幅 されている。

図4-16(b)の ような強度分布 を もつ参 照光 を結晶に入射 したときに、結晶内に形成 される

電場分布 を抵抗値のネットワークモデルを用いて計算 した結果を図4-17に 示 す。 シ ミュ

レー シ ョン結果 で も9つ のセ グメ ン トの電場 が大 き くなってお り、実験結果 と良 く_.

している。

図4-15、16に 示 した信 号光 の選択 的 な増 幅で は、 どち らの場合 も信号光 の強度 は一

様で、パ ターンをもたなかった。信号光が強度パ ターンをもつ ときでも、選択的な増幅

を行なうことができる。図4-18に 、信号光 にパ ター ンを入力 した場合 に選択的な増幅を

行なった例を示す。図4-18(a)が 信号光 の像 で、9つ の文字 が入力 されている。図4-18(b)

が参 照光 の像 で、2次 元強度分布 をもつ。 図4-18(c)が 二光波結合 の出力像 である。信号

光 の9つ め文字 の うちで、真 ん中の列 のB、S、0の 三文字 だけが選択 的 に増 幅 されて

い る。参照光のパ ターンを適当に変えてやれば、信号光の文字のうちほかの文字 も増幅

できる。

4-5考 察

4-4節 では、参 照光 に2次 元パ ター ンを入力 す るこ とに よって、信号光 の一部分

のみを選択的に増幅できることを示 した。 しか しこの方法 を用いることによって、信号

光の任意の部分 を増幅できるわけではない。た とえば、参照光 にどの ようなパ ターンを

入力 しても、信号光 の右半分の領域全体 を増幅することはできない。
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←6kV一 ■一伽レ

(a)信 号光(b)参 照光(c)出 力光

図4-15.信 号光 の選択 的な増 幅一参照光 が2次 元強度分布 を持 つ場合一

←6kV一 一■[〉

(a)信 号光(c)出 力 光

図4-16.信 号光 の選択 的な増幅一参照光 が2次 元強度分布 を持つ場合一

(b)参 照光
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図4-17.図4-16(b)の 参 照 光 パ ター ンを入 力

した と きの電場 分 布 の シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果
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(a)信 号 光 (b)参 照光

←6kV→ 〉

(c)出力光

図4-18.信 号光選択 的 な増 幅

(信号光が強度パ ター ンを持 つ場合)
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第4章 二光波結'合による画像増傭

参照光パターンの設計方法

図4-16の 実験 結果で は一様 な信号光 の うちで、9つ のセグメ ン トだけ選択 的 に増幅

されている。この増幅 されている部分 は、参照光パ ターンのうちで、電圧方向の印加方

向には一様で、垂直方向には上下か ら黒 い部分、つ まり光 を透過 しない部分 で、挾 まれ

ている領域 に対応 している。この実験結果から、信号光の一部分 を選択的に増幅するた

めの参照光のパ ターンの設計方法 を一般化 できる。設計方法 を図4-19に 示 す。信号光 の

斜 線部分 を選択 的 に増幅 したいとする。信号光の斜線部分 に対応する参照光の領域 を、

電圧の印加方向には一様 に光が入射するようにする。電圧の印加方向 と垂直方向には、

斜線部分に対応 する参照光の領域 を上下から光 を透過 しない部分で挟む。 このようにし

て参照光に入力するパターンを設計すれば、信号光の一部分 を選択的に増幅することが

できる。

選択的な増幅による増幅率の向上

信号光の選択的な増幅を行 なうことによって、二光波結合の増幅率 を向上 させるこ

とができる。参照光 に2次 元パ タ～ ンを入力 した ときには、結晶内に不均一な電場分布

が形成 されるので、結晶内に一様 な電場が形成 される ときよりも、大 きな電場が部分的

に形成 されるか らである・二光波結合の増幅率 γは・外部電場の大 きさをE。 とする と、

(1-40)式 よ り近似 的 に、

γ～exp(CEo)(4-1)

で与 え られる。Cは 、実験条件 に よって決 まる定数である。参照光 に2次 元パ ター ンを

入力 して二光波結合 を行 なったときに、定数Cの 値 が変化 しない とす る と、 この場合の

増幅率 γは、

旦
Y=恥 (4-2)

とな る。 こ こで 、Eは 参 照 光 が2次 元 強 度分 布 を もつ た め に結 晶 内 に形 成 され た 電場 の

大 き さで、 場 所 に よっ て異 な る。 図4-15の 場 合 に は、 参 照 光 の入 射 領 域 が 狭 い部 分 で

は、E～1.3E。 な の でy=10と す れ ば 、y=20と な る。 図4-16で は、増 幅 され て る9つ の セ

グ メ ン トで は・E～1・8Eoな の で、y'=65に な る。

偏光解析 による結晶内の電場分布の測定

4-4節 では、参照光 に2次 元パ ター ンを入力 した ときに、信号光が増幅 された り

されなかった りするのは、BSO結 晶 のフ ォ トコンダクテ ィ ビィテ ィのために結晶内に

不均一な電場が形成 されるためであると仮定 して、解析 を行なった。 この仮説 を検証す

るため、 またフォ トコンダクティビィティが どれ ぐらい結晶内の電場分布形成 に影響す

るか調べるために、偏光解析 を利用 して結晶内の電場分布 を実際に測定 した。

YITIV68,69らの解析 による と、外 部電圧が印加 されているフォトリフラクティブ結

晶に直線偏光 の光 を入射 させると、結晶からの出射光は、
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Segmentstobeamp

//
懸 懸

蕊

ExternalVoltage一
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図4。19. 信号光の選択的な増幅を行なうための

参照光パターンの設計方法

一79一



第4章 二光波結合による画像壇幅
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(4-3)

(4-4)

(4-5)

という式で表 され、一般に楕円偏光になる。ここで、x軸 は電圧 の印加 方向 と垂直方 向

に と り、y軸 は電圧 の印加方向 に とる。結晶に入射する光は、x方 向 の直線偏 光 である

とする。(4-3)、(4-4)式 よ り結 晶か らの出射光 の偏光状態は、結晶内の電場の大 きさに依

存 する。そのため、出射光の偏光状態を調べれば、結晶内部の電場分布 を知ることがで

きる。

図4-20に 結 晶内 の電場分布 を測定 した光学系 を示す。この測定では、結晶内の電場

の空間的な分布 を一度に調べるため、結晶からの出射光の偏光状態 を光強度 として検出

している。

アルゴンィオンL一 ザ ーか らの光 をビー ムエキスパンダーBE1で 広 げ、 フオ トフィ

ルムパ ター ンで空間振幅変調する。 このパ ターンには、4-3、4-4節 で参照光 に入

力 したパ ター ン と同 じものを用いた。 レンズL1を 用 いて、 このパ ター ンの像 をBSO結

晶上 に結像 す る。 この2次 元パ ター ンに応 じてBSO結 晶内 に電場分布 が形成 され る。

この形成 された電場分布 を、同時に結晶に入射 させ るヘ リウム ・ネオンレーザー光 の偏

光状態で測定する。ヘ リウム ・ネオンレーザー光 をビ:一ムエ キスパ ンダーBE2で 広 げ、

偏光板P1で 直線偏光 にす る。 この光がBSO結 晶 に入射 す る。結 晶か ら出射 されるアル

ゴンイオンレーザーからの光1ま、干 渉7イ ル ターIFで カ ッ トされ る。結晶 か ら出射 され

るヘ リウムネオンレーザー光 は、干渉フィルター、検光子P2を 通過 し、BSO結 晶上 の

像 が フィル ム面上 に結像 される。

この測定では、偏光状態の変化 を検光子P2を 通過 する光 の強度 として検 出す る。 ま

ず、結晶に電圧を印加 しない状態で、検光子P2を 透過す る光が最小 になるように検光子

P2の 向 きをあわせ る。BSO結 晶 は光学 的に活性 な結 晶なので、検光子P2の 向 きが偏

光板P1の 向 きと一般 には垂直 にな らない。結晶に電圧 を印加 してい くと、結晶内の電場

によってヘ リウムネオンレーザー光の偏光状態が変化する。その結果、検光子を通過す

る光強度が増える。 したがって、検光子 を通過する光強度 を測定すれば、結晶内の電場

の大 きさを知ることができる。

この方法では、光強度 と電場の大 きさが常に一対一に対応する とは限 らない。結晶

に印加する電圧の方向を逆にした り、また結晶内に形成 される電場が大 きす ぎると、一

意性を失 う。 しか し、結晶に印加する電圧は常に一定方向であ り、また電場の大 きさが

約15kVlcm以 下の ときは一意性 を失 わないので、この実験条件の範囲では一意性 を失わ

ない。

図4-21に 外部 電圧 を大 き くした ときに検光子 を通過する光強度 を測定 した結果 を示

一80一



第4章 二光波轟季」Qdごよる画像増帽

ArLaser

ObjectLl
N

,〆
Y^

BE1

BS
、

v.

～ ・剛、
、M 、ψ〆'囲

,一〆!

P1

L2

$ヨ

ゆ

琴£

P2

^h ㌦
、、
、、

BSO

BE2

耐.り が〆

,の〆

IF

Camera
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す。 外 部 電場 が 大 き くな る と と もに、検 光 子 を通 過 す る光 強 度 も大 き くな って い る。 こ

の測 定 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トに一様 な もの を用 い、 ア ル ゴ ンイ オ ン レーザ ー光 を一 様 に結

晶 に入 射 させ た 。

図4-22に 、BSO結 晶 内 の電 場 分 布 を測 定 した結 果 を示 す 。 図4-22(a)が オ ブジ ェ

ク トに用 い た パ タ ー ンで・ 一 様 で あ る。 図4-22(b)はE。=OkV/cmの と きの 出力 像 、 図4-

22(c)はE。=6・OkV/cmの ときの 出力 像 で あ る・E。=OkVlcmの 状 態 で 最 も出 力 光 が 弱 くな

る よ うに検 光 子 の 向 きをあ わせ て い る ので 、 図4-22(b)で は 出力像 は一様 に暗 くな って い

る。 中心 か ら少 し左 上 の部分 が 少 し明 る くな って い る。 これ は、 電 場 分 布 を測 定 した す

べ て の 出力 像 に共 通 して い る の で、 電 場 に よる もの で は な く結 晶 の格 子 欠 陥 な どほ か の

原 因 に よる もの で あ る と考 え る。 図4-22(c)で は、 結 晶全 体 が 図4-22(b)に 比 べ て 一様 に

明 る くな って い る。 こ の場 合 に は、 結 晶 内 にほ ぼ 一様 な 電場 が形 成 され て い る。

図4-23に は、 結 晶 の下 半分 だ け光 を入 射 させ る よ う なパ ター ン を用 い た場 合 の電 場

分 布 の測 定 結 果 を示 す 。 図4-23(a)は 、 オ ブ ジ ェ ク トに用 い たパ ター ンで、 これ は図4-

8(b)の 参 照光 パ ター ン と同 じで あ る。 こ のパ ター ンに よ って形 成 され る電 場 分 布 を測 定

した結 果 が 図4-23(b)で あ る 。 この結 果 で は、 中心 に薄 く横 線 が見 え るが 、 ほ ぼ一様 な電

場 が 形成 され て い る こ とが わ か る。像 の明 る さ も図4-22(b)と ほ ぼ 同 じで あ る の で、 図4-

23(b)の パ ター ン を用 い た場 合 に は、 結 晶 内 に一様 な 電場 分 布 が 形 成 され て い る。

図4-24に 結 晶 の左 半分 に だ け光 を入射 させ た場 合 の電 場 分 布 の測 定 結 果 を示 す。 図

4-24(a)は オ ブジ ェ ク トに使 用 した パ ター ンで 、左 半分 だ け光 を透 過 させ 右 半分 の光 は

カ ッ トす る。 この オ ブ ジ ェ ク トは、 図4-11(a)の 参 照 光 パ タ ー ン と左 右 が 逆 で あ る。 図4-

24(b)が 結 晶 内 の 電場 分 布 を測 定 した結 果 で あ る。右 半 分 は明 る くな っ て い るが 、左 半 分

は暗 くな って い る。 つ ま り結 晶 内 に は参 照 光 が 入 射 しい る左 半 分 の領 域 に は小 さな電 場

しか形 成 され て お らず 、 参 照光 が 入 射 して い な い右 半 分 の領 域 の み に電 場 が 形 成 され て

い る こ とが わ か る。 出 力 像 の右 半 分 の強 度 は、 図4-22(c)の 光 強 度 よ りも大 きい 。 した

が っ て結 晶 内 に一様 な電場 が形 成 され る と きよ りも、 図4-24(b)の 右 の領 域 に は大 きな電

場 が 形 成 され て い る こ とが わ か る。 この測 定 結 果 は 、3-4節 で 記 述 した解 釈 と良 く一

致 して い る。

図2-25に 、 オ ブ ジ ェ ク トに2次 元分 布 を もつ パ ター ンを入力 した場 合 の電場 分 布 の

測定 結 果 を示 す 。 図4-25(a)が オ ブ ジ ェ ク トに使 用 したパ ター ンで あ り、 これ は図4-15(b)

で使 用 した参 照 光 パ ター ン と同 じで あ る。 図4-25(b)の 測 定 結 果 か ら、参 照光 の入射 領 域

の うち 、左 半 分 の入 射 領 域 が狭 い部分 で は高 い電 場 が 形 成 され て い るが 、 右 半分 の入 射

領 域 が広 い部 分 で は、小 さな電場 しか形 成 され て い な い。 これ は、 シ ミ ュ レー シ ョン結

果(図4-14)、 二 光 波 結 合 に よる画像 増 幅 の結 果(図4-15(c))と よ く一致 して い る。

以 上 の測 定 に よ り、BSO結 晶 で は参 照 光 に2次 元 パ ター ン を用 い る と フ ォ トコ ン

ダ ク テ ィ ビ ィテ ィ に よ り、結 晶 内 に不 均 一 な電 場 が 形 成 され る こ とが 示 され た。 同時 に

3-4節 の解 析 の正 当性 が 証 明 で きた。
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(a)オ ブ ジ ェ ク トパ タ ー ン

図4-22.

〈唱■一一6kV一 一 御〉

(b)出 力 像(VニOkV)(c)出 力 像(V=6kV)

BSO結 晶 内 の 電場 分 布 の測 定

〈← 一6kV→ 〉

(a)オ ブジ ェク トパ ター ン(b)出 力像

図4-23.BSO結 晶内の電場分布 の測定 結果

(結晶 の上半分 の領域 のみ に光 を入射 した場合)
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第4章 二光波結合による画1案培　幅

(a)オ ブ ジ ェ ク トパ タ ー ン

<一 一一6kV一 一一レ

(b)出 力 像

図4-24.BSO結 晶内 の電場分布 の測定結果

(結晶の左 半分 の領 域 のみ に光 を入射 した場合)

<晒 一一一6kV一 一→ レ ・

(a)オ ブ ジ ェ ク トパ ター ン(b)出 力像

図4-25.BSO結 晶 内 の 電場 分 布 の測定 結 果

(2次 元 パ ター ン を用 い た場 合)
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第5章 壇帽画像の画質の向上一スペ ックルノイズの除去一

第5章 増 幅画像 の画質の向上 一スペ ックル ノイズの除去 一

この章では、出力像 の画質 を向上 させるために、二光波結合 を用 いた画像増幅 において

スペ ックルノイズを除去 した結果について述べる。

二光波結合 による画像増幅では、一般 に出力像 の画質があま り良 くない。二光波結

合は体積型の実時間ホログラフィー と等価であるために、光源にはレーザーを用いなけ

ればな らない。 レーザー光はコヒー レンスがよいので、 レーザーを光源 に用 いると、必

ず散乱光の干渉によってスペ ックルノイズが生 じる。そのスペ ックルノイズが出力像 に

重畳するために画質が悪 くなる。 したがって、画質を向上 させるには、スペ ックルノイ

ズを除去 しなければならない。

ホログラフィーにおいて、スペ ックルノイズを除去する方法 はい くつか提案 されて

いる7晩 。 しか しそれ をその まま、体積型の実時間ホログラフィーである二光波結合に用

いることは出来ない。拡散板 を回転させて光の空間コヒーレンスを減少 させ る方法は73、

干 渉縞 が一平 面 に局在化 するため に体積型 のホログラフィーには使 えない。多重露光す

る方法74は、処理 に時間がかかるため に実時間型のホログラフィーには使 えない。ホログ

ラフィーの再生光学系 の瞳面で小 さな開口を回転させる方法75,76は、増幅 された出力光 を

小 さな開口で さえぎって しまう。つまり光 のエネルギーをロスする。また並列処理 もで

きない。

二光波結合 においてもスペックルノイズを除去する方法が既にい くつか提案 されて

いる。Huignardら は、拡 散板 を用 いて独 立 なスペ ックルノイズを持つ出力画像 を多数枚

作 り、それらの画像 を積算 してスペ ックルノイズを除去 した77。この方法 は四光波結合 に

おいて提 案 されたが、そのまま二光波結合 にも用 いることができる。 この方法を用 いる

ことによ り、出力像 の画質は著 しく向上 した。 しかしなが らこの方法では、独立 なス

ペ ックルノイズを持つ出力像 を約100枚 必要 とするために、一枚 の出力像 の画質をよくす

るために、フォ トリフラクティブ結晶の応答時間の約100倍 の時間がかかる。Rajbenbach

らは、 フォ トリフラクテ ィブ結晶 をゆっくり回転 させてスペックルノイズを除去 した78。

この方法 で は、出力像 の うち ノイズ成分 は信号 の成分 に比べて出力が得 られるまでの応

答が遅いことを利用 している。 この方法では、フオトリフラクティブ結晶か ら生 じるノ

イズ しか除去できない。Khouryら は、 フォ トリフラクテ ィブ結 晶の非線形性 によって生

じるウィナーフィルターとしての特性 を利用 して、スペックルノイズを除去 した79。この

方法 は、参 照光 強度 と信号強度が同 じくらいのときに用いることがで き、二光波結合 を

用いて光増幅を行 なう場合 には使 えない。

この章では、二光波結合 においてスペ ックルノイズを除去 し、増幅画像 の画質 を向

上 させる方法 について述べる。 この章で述べる方法 は、 フォ トリフラクティブ結晶の応

答時間よりも長 く積算する必要がない。またこの方法 を用いることで二光波結合 の増幅

率が減少することもない。
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第5章 壇帽画像の画質の向上一スベ ックルノイズの除去一

5-1ス ペ ックル ノイズ除去 の原理

スペ ックルノイズを除去するために光源の空間コヒー レンスを、信号光 と参照光が

結晶上につ くる干渉縞 と平行方向の1次 元方 向に減少 させ る。 これ は回転 ミラーを用い

て信号光バ ターンと参照光パターンへの照明方向を1次 元方 向 に変化 させ る ことによ り

実現する。

図5-1に スペ ックル ノイズ除去法 の原理 を示す。アルゴンイオンレーザ 弱からの光

を回転 ミラーで反射 して、二光波結合 を行 う光学系 に入射 させ る。 ビームスプリッター

BSで 振 幅分割 し、反射光 を信号光 、透過光 を参照光 とする。信号光は、 フォ トフィル

ムパターンSで 空 間振 幅変調 され る。 フ ォ トフィルムパ ターンSの 像 はBSO結 晶上 に

レンズL3で 結像 され る。一方参照光 もフォ トフィルムパ ターンRに より空間振 幅変調 さ

れ、BSO結 晶上 に レンズ]L4に よ り結像 され る。

BSO結 晶 に入射 した信号光 と参照光 は干渉 し、結晶上 に干渉縞 を作 る。二光束ホ

ログラムであるので干渉縞はほぼ垂直方向に真 っ直 ぐ形成 される。干渉縞の強度分布は

フォトリフラクティブ効果により結晶内に屈折率分布 を誘起する。誘起 された屈折率分

布 によって参照光が回折 し、増幅が起 こる。信号光 の透過光 と参照光 の回折光は開口を

通 してフィルム上 に結像 される。参照光の透過光 と信号光の回折光 はスクリーンによっ

てカットされる。

二光波結合 を行 う光学系 において、光源の空間 コヒーレンスを減少 させてスペ ック

ルノイズを除去す る。空間コヒー レンスを落 とすために、回転 ミラーM3を 水平 方向 を

軸 に回転 させ て フォ トフィルムパター ンSとRの 照明方 向 を上下 に変化 させ る。このこ

とはビームエキスパンダーの二つのレンズLl、L2の 間 に存在 する疑似 光源が垂直方 向、

つ まり干渉縞方向に沿 って1次 元方 向 に広 が るこ とを意味す る。 この疑似光源でパター

ンSとRを 照明す る。信号光パ ター一ンSと 参照光 パ ターンRは 、それぞれ レンズL3、L4

によって結 晶上 に結像 されているので、パ ターンの照明方向 を変えて も結晶上で像の位

置は動かない。一方、干渉縞の強度分布 は水平方向を軸に回転す る。 しか し照明を変化

させ る方向が干渉縞 と平行なので、干渉縞の強度分布 は結晶中でほ とんど変化 しない。

したがって、信号光パ ターンと参照光パターンの照明方向はフォ トリフラクティブ結晶

の応答速度 より十分速 く動か してもよい。信号光パターンと参照光バ ター ンの照明方向

を、 フォ トリフラティブ結晶の応答速度 より十分速 く動か し、応答時間の間だけ出力像

を積算すれば、スペ ックルのない出力像 を得 ることがで きる。

5-2実 験:

図5-2に スペ ックル ノイズ除去 の実験 を行 った光学系 を示す。アルゴンイオンレー

ザーからの光 をガルバノミラーで反射 させ、二光波結合 を行 う光学系 に入射 させ る。二

光波結合 を行 う光学系 は、第4章 で画像増幅 を行 った光 学系 と同一である。ガルバノミ,

ラー は水 平 方 向 を軸 に振 動 して、信号光パ ター ンと参照光パ ターンの照明方向 を変 え

る。ガルバノミラーは周波数120Hzで 振動 させ た。照明方向 を変化 させる角度が、0.96
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第5章 増帽画像の画質の向一と一スベックルノイズの除去一
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第5章 増帽画像の画質の向止一.Zn'iク ルノイズの除去一 』
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第5章 増帽面像の画賓の向上一スペックルノイズの醗芸一

度 と9.7度 の2通 りの場合 について実験 を行 なった。この実験に用いた レンズL1、L2、

L3、L4、LSの 焦点距離 はそれぞれ、40、300、150、150、150㎜ であ つた。

図5-3に 実験 に用 いた信号光 パ ター ンSと 参照光パ ター ンRを 示 す。図5-3(a)は 信

号光 パ ター ンSで ある。バ ター ンSは 、透 明 なフ ィルムの上 に 「AMPLIFICATION」 と

「SIGNAL」 の二つの単語 を持つ。図5-3(b)は 参照光 パ ター ンRで ある。パ ター ンRの 上

半分 は、透 明で光 を透過 させ るが、下半分 は不透明で光 を透過 しない。

図5-4に 実験結 果 を示 す。図5-4(a)は 、外 部電場がOkV/cmの 二光波結合 の出力像

である。 この場合には増幅が生 じておらず、出力像 は信号光の透過光 となっている。像

全体にスペ ックルノイズが重畳 してお り、画質が悪 くなっている。図5-4(b)は 、外 部電

場Eoが6.OkV/cmの ときの出力像 である。 この場合 には、参照光の強度が存在する上半

分 に対応する信号光の領域が増幅 されている。このときには、 ガルバノミラーは動いて

おらず、信号光 と参照光パ ターンの照明方向は変化 していない。出力像全体 にスペック

ルが重畳 してお り、画質が悪 くなっている。図5-4(c)は 同様 に外 部 電場 が6.OkV!cmの'

ときの増 幅結 果で ある。 この場合 には、信号光パターンと参照光パターンの照明方向が

0～0。36度 の範 囲で変化 してい る。 出力像 では、図5-4(b)と 同 じように、増 幅が起 こっ

てい る。スペ ックルノイズは、少 し移動 してコントラス トを失 っているが、画質はまだ

悪い0図5-4(d)は 、パ ター ンの照明方向 を0～9.7度 の範 囲で変化 させ た ときの出力像

である。スペ ックルノイズはコン トラス トを失い消 えている。 この とき、像 は動いてい

ない。増幅率は図5-4(b)、(c)と 同 じであ った。

次 に参照光 に二次元分布 を持つパターンを入力 した ときに、スペ ックルノイズを除

去 した例 を示す。図5-5に この実験 に用 いた信号光 のパ ターンと参照光 のパ ターンを示

す。図5-5(a)は 信号 光パ ター ンで、 一様 に光 を透過 させる。図5-5(b)は 信号光パ ター ン

で、 グ リッ ド状 の ものが並んでいる。これらのバ ターンを用いて、二光波結合 を行 った

実験結果を図5-6に 示 す。図5-6(a)は 、外 部電場がOkV/cmの ときの出力像 であ る。 こ

の場合増 幅 は起 こってお らず、単なる信号光の透過光 となっている。 この像 はスペ ック

ルが重畳 してお りきれいな像ではな くなっている。図5-6(b)は 外 部電場 が6.OkV/cmの

ときの出力像 である。信号光 の うちで9つ のセグメ シ トが選択 的 に増 幅 されている。こ

の出力像では、パ ターンの照明方向を変化 させていないのでスペ ッルノイズが存在 し画

質が悪 くなっている。図5・6(c)は パ ター ンの照明方向 を0～9.6度 の範 囲で変化 させ た

ときの出力像 で ある。図5・6(c)で は、図5-6(b)と 比べ てスペ ックルノイズが 除去 されて

お り、画質が向上 している。

5-3考 察

この章では、二光波結合 を用いた画像増幅においてスペ ックルノイズを除去する方

法を提案 した。この方法 を用いて二光波結合 を行 うことにより、増幅画像 の画質 を向上

させることができた。 この章で提案 した方法は、イメージホログラムだけにだけに適用

できる。 したがって、四光波結合 においてもフォ トリフラクティブ結晶 を像面 に配置す

る光学系 を用いれば、スペ ックルノイズを除去できる。
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第5章 増幅画像の画質の向土一スペ ックルノイズの除去一

(a)信 号 光 パ ター ン(b)参 照 光 パ ター ン

図5-3.画 像 増 幅 の実 験 に用 い たパ タ ー ン

(a)EoOkV/cm

照 明 方 向 の変 化:0度

(c)Eo6kV/cm

照 明 方 向 の 変 化:0.36度

図5-4.

(b)Eo=6kV/cm

照 明方 向 の変 化:0度

(c)Eo6kV/cm

照 明 方 向 の変化:9.7度

画 像 増 幅 の 出力 像
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第5章 増幅画像の画質の向土一スペックルノイズの除去一

(a)信 号 光 パ タ ー ン(b)参 照 光 パ ター ン

図5-5.信 号 光 の選 択 的 な増 幅 に用 い た パ ター ン

(a)Eo=OkV/cm

照 明 方 向 の変 化:0度
(b)Eo=6kV/cm

照 明方 向 の変 化:0度

(c)Eo=6kV/cm

照 明 方 向 の 変 化:9.7度

図5-6.画 像 増 幅 の 出力像
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第5章 増帽画像の画質の向上一スペ ックルノイズの除去一

実験では、ガルバノミラーを周波数120H:zで 振動 させ た。 この章 の実験条件 では、

BSO結 晶の応答時 間は、80msec程 度 である。 したが って、パ ター ンの照明方向を変化

させる速 さは、BSO結 晶 の応答速度 よ りも十分 はやい。

この章で提案 した方法では、像面から発生するスペ ッルノイズは原理的には除去で

きない。 したがって、BSO結 晶 の格子欠 陥や結 晶 の不均 一性 から生 じるスペ ックルノ

イズは完全 には除去できない。

二光波結合 による画像増幅では、 フォ トリフラクティブ結晶を像面 に配置する場合

が多い。 しか し、 フォ トリフラクティブ結晶を物体 のフーリエ面 に配置することによっ

て、画像 のエッヂ強調など様々な処理がで きる80,81。そ のため、今 後 は フォ トリフラク

テ ィブ結晶が像面にない場合 にもスペックルノィズを除去できるような手法の開発が望

まれる。
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第6章 二光灘 合の光計灘への広翔一砿相物体の可視化一

第6章 二光波結合の光計測への応用一位相物体の可視化一

この章では、二光波結合 の光計測への応用 として、位相差法 の原理 を用い層ることによ

り、位相物体 を可視化する方法 をにっいて述べる。実際に位相分布 を可視化 した実験結

果 も示す。

6-1位 相物体 を可視化する原理

位相物体 を可視化するには、BSO結 晶 を位相差法82の位相板 として用 いる。BSO

結晶 を位相板 として用 いるには、局所選択的な二光波結合 によって結晶内に誘起 される

電場分布 を利用する。

BSO結 晶中で の二光波結合 において、参照光 に2次 元分布 を持 つパ ター ンを入力

す る と信号光の一部分 だけを選択的に増幅することがで きる。参照光が強度パターンを

持つ場合、結晶のうちで参照光 に照明された部分 の抵抗値 は、BSO結 晶 の フォ トコン

ダクテ ィ ビティのために小 さくなる。その結果、結晶内に参照光の強度分布パ ターンに

対応 した抵抗値 の分布が形成 される。その抵抗値 の分布 のために結晶に印加 された電圧

は、結晶内に空間的に一様な電場 を作 らず、電場分布 を形成する。二光波結合の増幅率

は外部電場 の大 きさに強 く依存するので、電場 の大 きな領域 に入射する信号光は大 きく

増幅 され、.電 場 の小 さな領域 に入射 す る信号光 はあまり増幅 されない。このことを利用

すれば、信号光 の一部分だけを選択的に増幅することがで きる。

具体的な例 として、図6-1に 示 す十字形 のパ ター ンを参照光 に入力 してBSO結 晶

を用 いて十字形 に照 明す る場合 を考 える。このようなパ ターンによって照明 された とき

に結晶内に形成 される電場分布 は図6-2に なる。電場分布 は、図4-13の ネ ッ ト ・ワーク

モ デルを用 いて シ ミュレーシ ョンにより求めた。図6-2の 斜線部分 の電場 を見 る と、中

心部分 の電場が小 さくなってお り、その周 りの電場は高 くなっている。 したがって、結

晶の中心領域Bに 入射 す る信 号光 は、電場 の小 さな領域 に入射するのであまり増幅 され

なV・。図6-2の 中のA、Cの 領域 に入射 す る信号光 は、電場の大 きな部分 に入射するの

で大 きく増幅 される。つま り、A、Cの 領域 に入射 す る信 号 だ け を選択 的に増幅でき

る。

選択的な増幅は、結晶を透過する信号光の位相部分 に注 目すれば、次のように考 え

ることができる。ポッケルス効果によって生 じる屈折率変化 は、

On=2rnoDE (6-1)

で与えられるので、外部電場 の大 きさに比例する。 したがって、結晶のA、Cの 領域 と

Bの 領 域 では、結 晶 の屈 折率 が異 なる。そのため結晶のA、Cの 領域 とBの 領域 を透過

す る信号光 の問 には、位相差 をつけることができる。このことは、BSO結 晶 を位相板

として用 いる こ とがで きるということを意味 している。
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第6章 二光波結合の光計測への溶用一弦 糎物体の可視化一

図6-1.参 照光 に入力 す るパ ター ンと結晶への電圧の印加方向
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第6章 二光波結合の光計測への応用一位相物体の7視 化一

C
E

A
B

y

X

図6-2.結 晶 内 の電 場 分 布 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果

(図6-1の 参 照 光 パ ター ン を用 い た場 合)
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第6章 二光波Oの 光計灘への応用一位相物体の可視化一

局所選択的な二光波結合 を用いれば、BSO結 晶 を位相板 と して使用 す るこ とがで

きるので、位相差法 における位相板 として用いることにより二光波結合 により位相分布

を可視化できる。まず、位相差法の原理 を簡単に述べる82。図6-3に 位相差法 の原理 を示

す。点光源 か らの光は、 レンズL1で コ リメー トされ、位相物体 に入射する。位相物体 に

入射 した光は、位相物体 を透過する0周 波数成分(実 線)と 、位相 物体 に よ り回折 され

る高周 波成分(波 線)と に分 れ る。位相 物体 の フー リエ面に配置 された位相板 によっ

て、 この0周 波 数成分 と高周波数成分 との間にn/2の 位相差 をつけ る。位 相差 がつけ ら

れた0周 波数成分 と高周波数成分 とが、 レンズL3で 逆 フー リエ変換 され、像 面 で干渉す

る。その結果、物体 の位相 の分布が、出力像では像 の明暗 として検 出される。位相板

は、0周 波 数成分 と高周波数成分 との間に位相差 を設けるだけでな く、0周 波数成分 の

光 を吸収 し弱 くす る。 これにより、出力像 のコン トラス トを高 くする。

図6-3の 位相差法 において、位相板 の代 わ りにBSO結 晶 を配置 するこ とによって、

二光波 結合によって位相分布 を可視化できる。二光波結合によって位相分布 を可視化す

る原理 を図6-4に 示 す。 アル ゴンイオ ンレーザ ーか らの光 をビームエキスパ ンダー一BEで

広 げ、 ビームスプ リッターBSで 振幅分 割す る。 ビームス プリ ッターBSを 透過 した光

は、信 号光 として位相物体 を照明する。 ビームスプリッターBSを 反射 した光 は、参照

光 として、2次 元分布 を もつ フォ トフィルムパターンRを 照 明す る。 この2次 元 的に強

度分布 を もつ参照光 によって、結晶内に電場分布が誘起 される。位相物体 を透過 した光

は、 レンズL1で フー リエ変換 され、位相物体 のフー リエ面に配置 されたBSO結 晶 に入

射 す る。位相物体 を透過 した光 は、BSO結 晶上 で空 間周波数成分 にわかれる。 これら

の空間周波数成分の光が、BSO結 晶 をそれぞれ透過 する。結 晶内 には2次 元強度分布

を もつ参照光 のバ ターンによって、図6-2の 電場分布 が形成 されてい るので、十字形の

パ ターンの中心 に0周 波数成分 の光 を入射 させ る と、0周 波数成分 と高周波数成分 との

問に位相差 をつけることがで きる。 したが って、位相差法 と同 じ原理で位相分布 を可視

化できる。

二光波結合 を用 いて位相物体 を可視化する場合は、通常 の位相差法 と違 って、0周

波数成分 の光強度 を弱 めな くて もよい。BSO結 晶 を位相板 として用 いれば、高周波数

成分の光 を選択的に増幅できるからである。つまり、0周 波 数成分 の光 を弱 め るので は

な くて、高周波数成分 の光 を増幅 して強 くすることによって出力像のコン トラス トを向

上 させることがで きる。すなわち0周 波数成分 の光 を弱め る必 要が ないので、光のロス

な く像 を観察することができる。

6-2実 験

BSO結 晶 を位 相板 と して用 い る場合 に、0周 波数成分 と高周波数成分 との問にど

れ ぐらいの位相差がつけられるか計算 によって求める。0周 波数成分 と高周 波数成分 と

の間の位相差 Ψは、AとBの 領域 の電場 の大 きさの差 を△E、 結晶 の厚 さをdと す る と、

cp=2n△nd1λ

=o.157n△Ed(6-2)
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第6章 二光波潜合の光計測への応腓一位籾物体の可視化一
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第6章 二光波結合の光計測への応用一位摺物体の可視化一

となる。ここで、電気光学定数r=4.51x1012m1v、 屈折率n。=2.6、 波 長 λ=514.5nmの

値 を用 いた。図6-2に 示 した シ ミュ レー シ ョンの結 果か ら、結晶のA、Cの 領 域 とBの

領域 との電場 の大 きさの差 △Eは3.18kWcm、 結晶 の厚 さdは10㎜ なので、位相 差 Φ

は、

cp=0.499n

;n/2(6-3)

になる。 したが って、BSO結 晶 を位相板 として用 いれば、0周 波数成分 の光 と高周波

数成分 の光 との間に、n/2の 位相差 をつけ るこ とがで きる。

実際 には、二光波結合 を用いて、位相物体 を可視化する実験 を行 なった。位相物体

には、 ミラー基盤上に厚 みを変えて銀 を蒸着 し、段差 を付 けたものを用いた。試料 の説

明図を図6-5に 示 す。銀 の膜厚 の差 は、86nmに した。 この ミラーで光 を反射 させるこ

とで位相差をつけた。

図6-6に 位相 物体 の可視化 を行 なった実験光学系 を示す。アルゴンイオンレーザー

からの光は、 ビームエキスパ ンダーBEで 広 げ られ、 ビームス プ リッターBS1で 振幅分

割 される。 ビームスブ リッターBS1で 反射 された光 は信号光 として、 ビームスプリッタ

ーBS3で 反射 し、位相 物体 に入射 する。 図6-5に 示 した ミラーで反射 す るこ とに より、

位相差がつけられる。信号光は、 レンズL1に よ りフー リエ変換 されて、位相物体のフー

リエ面 に配置 されたBSO結 晶 に入射 する。参照光 は干渉縞 を移動 させて増幅率 を向上

させるために、二枚 の λ!4板 と回転 する2)2板 とを用 いて周 波数 シ フ トされ る。そ して

参照光 は、パターンRに よ り空間振幅変 調 され、 レンズL2、L3を 用 いてテ レセ ン トリッ

ク光学系 によ り、BSO結 晶上 に結像 され る。

BSO結 晶か らの信号光 の透過光 と参照光の回折光は、 レンズL4に よって逆 フー リ

エ変換 されカメラで検出される。参照光の透過光 と信号光の回折光 は、 レンズL4を 通 っ

た後 、ス ク リー ンに よって カ ットされる。

図6-7に 、位相物体 を可視化 した結果 を示す。図6-7(a)は 結 晶 に印加 す る電圧が0

の ときの二光波結合 の出力像 であ る。図6-7(b)は 結 晶 に印加 する電圧 が6kVの ときの

出力像 である。銀 の膜厚 が変化 している部分が明る くなってお り、 コン トラス ト良 く位

相物体が可視化できていることがわかる。図6-7(b)で 、右半分 が試料 上で、銀 の膜 厚の

厚 いほうに入射 した光で、左半分が、銀の膜厚 の光の薄いほうに入射 した光である。そ

のため、右 よりも左の部分の光の位相が遅れている。位相の遅れている左の部分が暗 く

なっているので、この場合の出力像はダークコン トラス トの像 になっている。

この測定 に用いた試料 では、約 λ!3の位 相差が あるので、弱位相 近似 は使 えず、位

相が変化するエ ッジの部分だけが強調 されている。

6-3考 察

局所選択的な二光波結合を行ない、位相差法の原理を用いることにより、位相分布

を可視化できた。この方法では、高周波数成分の光を選択的に増幅できるので、通常の

位相差法のように0周 波数成分の光を弱めなくても、コントラス トの良い像が得 られ
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第6章 二光波結合の光計測への応用一一位拐物体の7視 化一
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第6章 二光波結合の光計測への応用一位摺物体の可視化一

(a)出 力像E。=OkV/cm(b)出 力 像E。=6kV/cm

図6-7.位 相 物 体 の可 視 化 の実 験 結 果
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第6:童 二光波結合の光計測への応用一一位相物体の可視化一

る。つま り光のロスな く、位相物体 を可視化で きる。

この方法では、2次 元分布 を可視化 で きる ような参照光パ ターンが まだ見つかって

ないので、1次 元方 向の位相分布 だけが可視化 できる。様 々なパ ター ンを参照光 に入力

したときの電場分布 をシミュレーションし、2次 元位 相分布 を可視化 で きる ような参照

光パターンを見つける必要がある。

この方法では、参照光パターンを変えるだけで、結晶内の電場分布 を変 えることが

できるので、BSO結 晶上 に入射 す る特定 の空 間周波数の位相 を実時間で変調すること

がで きる。た とえば、ブライ トコンラス トを実現できるような参照光 のパ ターンが発見

できれば、実時間で出力像 をダークコン トラス トからブライ トコン トラス トに変えた り

することがで きる。 このような処理は、画像処理の技術 と組み合わせることに より、

様々な応用が期待で きる。
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総 括

本論文では、フォ トリフラクティブ結晶中での光波結合 を用いて、画像 を並列に増

幅することについて述べた。本研究により得 られた結果を、以下各章毎 に総括 し、最後

に今後の課題ついて述べる。

第1章 で は、 フ ォ トリフラクテ ィブ効果のメカニズムと二光波結合 による光増幅の

原理 について述べた。1節 では、 フ オ トリフラ クテ ィブ効果が起 こるメカニズムを、

チャージ トランスポー トモデルを用いて説明 した。光波結合に良 く用 いられるフォトリ

フラクティブ結晶 をい くつか紹介 し、その特性 をまとめた。2節 で は、 フォ トリフラク

テ ィブ結 晶 中での二光波結合の原理 を述べ、二光波結合の増幅率の定式化 を行なった。

その結果、二光波結合の増幅率は、フォトリフラクティブ効果 によって誘起 される屈折

率変化 の大 きさだけでな く、結晶上 に形成 される干渉縞の強度分布 と誘起 される屈折率

分布 との位相差にも大 きく依存することを示 した。

第2章 では、干 渉縞 を移動 させ る方法 を用いて二光波結合の増幅率 を向上 させ、増

幅率 のパラメーター依 存性 を測定 した。3節 で は、増幅率 のパ ラメー ター依存性 を測定

し、増幅率 を最大にするパラメーターの値 を求めた。その結果、最大13.6の 増幅率 を得

た。4節 で は、非破壊 的な読み だ しを行 なって屈折率分布 の振幅 を測定 することによ

り、二光波結合の増幅率がパラメーターに依存するメカニズムについて考察 した。その

結果、増幅率 を最大にするには、パラメーターの値 はつぎのように決めればよいことが

わかった。

(i)結 晶 に印加す る電圧 は、結 晶が絶縁破壊 を起 こさない範囲で、できるだけ

大 きくする。

(ii)参 照光 の角周 波数 シフ ト量 は、結晶の応答 によって決まる最適な値 に設定

する。

(iii)(i)、(ii)のよ うに定 めた外 部電圧 と参照光 の周波数シフ ト量 に対 して、増

幅率が最大 になるように干渉縞の縞間隔 を決定する。

(iv)信 号光 と参照光 は強度比 をで きるだけ大 きくする。

第3章 で は、二光波結 合 の増幅率 を向上 させ る手法 として、信号光 をチ ョッピング

する方法 について述べた。3節 では、増幅率 のパ ラメ ーター依存性 を測定 し、増幅率 を

最大 にするチ ョッピング周波数などのパ ラメーターの値 を求めた。4節 で は、信号光 を

チ ョッピングす るのと同様 の原理に基づ く増幅率向上法 を、信号光の偏光面 を回転 させ

ることにより実現 した。信号光 をチ ョッピングする方法 と信号光の偏光面 を回転 させる

方法の両者 において、干渉縞 を移動 させ る方法 と同程度の増幅率向上を実現できた。

第4章 で は、 フ ォ トリフラクテ ィブ結晶中での二光波結合を用いて、実際 に画像増

幅 を行なった結果について述べた。1節 では、二光波結合 の動作 と トランジスターの動

作 との類似性 に着 目し、二光波結合は光 トランジスターと見なせることを述べた。 また

フォ トリフラクティブ結晶に2次 元情報 を入力 して二光 波結合 を行 なえば、光 トランジ

スターア レイが実現で きるこ とを示 した。2節 で は、信号光 の一部分 のみ を選択的に増

幅 した。信号光の選択的な増幅は、参照光 にバター ンを入力 して結晶に入射する参照光

の領域 を制御 することによ り実現 した。 この とき、参照光 に入力するパ ターンによっ
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て、信号光の一部分 だけを選択的に増幅できる場合 とできない場合があることを4節 に

示 した。 この現象 は、BSO結 晶 の フオ トコンダクテ イビテ イによって生 じる と考 え、

解析 を行 なった。結晶内に形成 される電場分布 を、抵抗値のネッ トワークモデルを用 い

て求め、そのシミュレーション結果が実験結果 と良 く一致することを示 した。この結果

により、参照光パ ターンをうまく選んでやれば、信号光 の一部分だけを増幅できること

を示 した。5節 で は、偏光解析 を利用 して、結晶内に形成 される電場分布 を実際に測定

した。その結果、 フォ トコンダクティビティによって、結晶内に電場分布が形成 される

とした仮説の正当性が証明できた。

第5章 では、増幅画像 の画 質 を良 くするために、スペックルノイズを除去する方法

について述べた。 この方法では、ガルバノミラーを用いて物体への照明方向を結晶上の

干渉縞 と平行方向の1次 元方 向 に変 えるこ とに よ り、 スペックルノイズを除去 した。 こ

の方法 により画質 を向上させることができた。

第6章 では、 二光波結合 による画像増幅の応用 として位相物体 を可視化する方法 に

ついて述べ た。 この方法で は、BSO結 晶 を位 相差法 にお け る位相板 と して用 いてい

る。BSO結 晶 を位相板 とし て用 いるには、参照光 に2次 元分 布 をもつパ ターンを入力

した ときに、結晶内に形成 される電場分布 を利用すれば よい。不均一な電場分布が形成

されると、ポッケルス効果により、不均一な屈折率分布が作 られ、結晶を通過する0周

波数成分 の光 と高周 波数成分 の光 との問に位相差 をつけることができる。この方法 の特

徴は、二光波結合によって、信号光の高周波数成分だけを選択的に増幅で きるので、通

常の位相差法 のように0周 波数成分 を弱めな くて も、 コン トラス ト良 く位相分布 を可視'

化 で きるこ とである。 この方法 を用いて、 ミラーの銀の膜厚が変化 している部分 をコン

トラス ト良 く観察できた。

本論文では、二光波結合 を用いて、光を並列に増幅することを目的 として研究 を行

なった結果について述べた。二光波結合による光増幅は、光で直接制御 できるなど、い

くつかの優れた特徴 を有する。 しか し、現段階では実用 には到 っていない。以下 に二光

波結合において、実用化 に向けて今後解決 しなければならない問題点 と、今後の展望 に

ついて述べる。

まず問題 となるのは、フォトリフラクティブ効果のメカニズ ムが必 ず しも明確でな

いことである。 フオトリフラクティブ効果のメカ,ニズ ムは、 チ ャージ トランス ポー トモ

デルやホッピングモデルを用いて説明することができる。 しかし、 これ らの厳密 な解 は

もとまっていない。そのため、 これらのモデルでは、た とえば、結晶に形成 される干渉

縞のビジビリティカ状 きいと きに誘起 される屈折率分布 を記述することがで きない。今

後は、 フォ トリフラクティブ効果のメカニズムを明 らかにして砂かなければならない。

次 に、大 きなフォ トリフラクティブ効果を示 し、かつ応答の速い結晶を発見するこ

とが重要な課題 となる。現在 フオ トリフラクティブ効果が確認 されている結晶では、大

きなフォトリフラクティブ効果 を示す ものは応答速度が遅 く、応答が速いものは小 さな

フォ トリフラクティブ効果 しか示 さない。 したがってフォ トリフラクティブ効果が大 き

く応答の速い結晶を作製するために、フォ、トリフラクティブ効果のメカニズムの解析 に

基づいて、不純物 を ドープ した り1、超格子 を作製 す るこ とな どが今後重要 になるだろ
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う。

光波結合は、光 トランジスターと見なせるので、集積化すれば より応用範囲が広が

る。集積化するためには、フォトリフラクティブ結晶を導波路化 し、導波路内で光波結

合を行なうなどの技術が開発 される必要がある。

光波結合では、実時間で光 を光 で直接増幅できるので、微弱光 の検 出や、強度 の大

きな光 を照射で きない生体試料 の観察、顕微鏡への応用が今後期待 できる。また、光通

信の分野でも光増幅器 としての応用や、光 ファイバーによる2次 元情報 の伝 送な どの技

術 の実用化 が期待で きるであろう。
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Appendices

AppendixA:チ ャ ー ジ トラ ン ス ポ ー トモ デ ル か ら電 場 分布Onと 位 相 差 φ

を 求 め る 方 法26,55

1-1-1節 に示 した よ うに、 フ ォ トリ フ ラ クテ ィ ブ効 果 に よっ て結 晶 内 に誘起

され る屈 折 率 変 化 を数 学 的 に扱 うに は、 つ ぎの 三式 を解 か な け れ ば な らな い 。 つ ぎの三

式 か ら、 結 晶 内 の 電場E(x)を 求 め れ ば 、 フ ォ トリ フ ラ クテ ィ ブ効 果 を数 学 的 に記 述 で き

る。

sl(x){ND-ND+(x)}一YRn Q(x)ND+(x)=0(A-1)

drie(X)J
=esｵne(x)+kBTｵ

dx

dE(x

dx)_OnesE{N蘇 ・)一n・(・)一NA}

(A-2)

(A-3)

こ の三 式 を厳 密 な解 法 は まだ見 つ か っ て い な い。 そ こで近 似 解 を見 つ け る た め に、

つ ぎの よ うな仮 定 をす る。

(i)結 晶上 に形 成 され る干 渉 縞 の ビジ ビ リテ ィは十分 小 さ く、空 の ドナ ーサ イ

トの 数 密 度ND+(x)、 伝 導 帯 内 の電 子 の数 密 度n 。(x)、電 場 分 布E(x)は 干 渉

縞 と同 じ周 期 で正 弦 状 に変 化 して い る。

(ii)ND>>ND+≧NA>>n。 を満 た す。

(iii)正 弦 状 に変 化 して い る空 の ドナ ーサ イ トの数 密 度ND+(x)、 伝 導 帯 内 の電子

の 数 密 度n
。(x)、電 場 分 布E(x)の 振 幅 の二 次 の項 は十分 小 さい。

フ ォ トリ フ ラ ク テ ィ ブ結 晶 に入 射 す る 二光 波 が作 る干 渉 縞 の強 度 分 布 が 、

1(x)=1。(1+cosKx)(A4)

と書 け る とす る。 こ こ で に1。は結 晶 に入 射 す る二 光 波 の全 強 度 、Kは 干 渉 縞 の波 数 で 、

干 渉 縞 の縞 間 隔 をAと す れ ば、K=2π!Aと な る。mは 干 渉縞 の ビジ ビ リテ ィで あ る。(i)

の仮 定 よ り、 空 の ドナ ー サ イ トの数 密 度ND+(x)、 伝 導 帯 内 の 電子 の数 密 度n
。(x)、電 場分

布E(x)は そ れ ぞ れ つ ぎの よ う に書 き表 す こ とが で きる 。

ND+(x)=NDo++△ND+cosKx(A。5)

n。(x)=neO+△n。cosKx(A-6)

E(x)=Eo+△EcosKx(A-7)

こ こで 、E。 は結 晶 に外 部 か ら印 加 す る電圧Vが 結 晶 内 に作 る電場 で 、 結 晶 の幅 をdと

す れ ば ・E。=Vldと な る。振 幅 △ND㌔ △n。、△Eは 複 素 数 で 、 干 渉 縞 の強 度 分 布 との位 相

差 の項 を含 ん で い る。(A-5)、(A-6)、(A-7)式 を(A-1)、(A-2)、(A-3)式 に代 入 す る。cosKx

の項 を含 む 部分 と含 ま な い部分 とに分 け て、 それ ぞれ を等 しい とお く と、(A-1)式 よ り、

sIoND=yRneoNDO+,(A-8)　
町 讐+篶(A-9)

(A-2)式 よ り、
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歯=n・ ・E・ ・(A・10)

th△ 恥+△E"・ ・+聴=0 ・
.(A'11)

(A-3)式 よ り、

薯=1』 「(A-12)
　

i△E=籍
.(A'13)

(A-8～13)式 か ら、△Eを 求め る と、電場分布 の振 幅 △Eと 干渉縞 と電場分布 との位

相差 φは、つぎのようにもとまる。

△E・=MEq識 舞(A'14)・

勘 φ=霧 ←躯野 劃:

tt(A-15)

ポッケルス効果によ鷹 場分布が誘起する窟折鞍 化は、

△・=圭 ・・S△E(A-16)』

で 与 え れ る 。(A・16)、(A-15)式 を計 算 す れ ば 、 図1-4(a)(b)に な る 。 こ の 計 算 に 用 い た 数

値 は 、

kB=1.38xlO-as[JK`i】e,=1.60x10i9【C]

・=56x8・85x1α'2[Fm"】N。 ・O・95xlO22[m-3]

T=300[K】 】te4.51xlOn【mV電1】

n=2.62り

m=1!100

の値 を用 いている。

AppendixB:干 渉 縞 の 移 動 を考 慮 した チ ャ ー ジ トラ ンス ポ ー トモ デル60・61

Refregierら は、干渉総 の移動 を考慮 して、非定常状態の場合のチャージ トランスポ

ー トモデルを解いている。非定常状態の場合には、

。、∂臨0=∂J(x・t)(B-1)
∂x∂x

∂囎
=、1(x,t)ND.,yk。 。(.,。N6(x,t)'(B-2)

∂t
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an(x,t)(B -3)J(x
,t)=esｵne(x,t)E(x,t)一kBTｵ

aX

∂E(x,t)

ax=辱(N叔 咽 殉・一N∂(B-4)

を考 え な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら の 四 式 か ら、 電 場 分 布E(x,t)を 求 め れ ば よ い 。

結 晶 上 に 形 成 さ れ る干 渉 縞 が 、 速 さvで 移 動 し て い る とす る と 》 干 渉 縞 の 強 度 分 布

1(X,t)は 、

1(x,t)=la{1+cosK(x-vt)1(B-5)

と書 け る 。 空 の ドナ ー サ イ ,トの 数 密 度N+D(x,t)、 伝 導 帯 内 の 電 子 の 数 密 度n。(x,t)、 電 流

密 度J(x,t)、 電 場 分 布E(x,t)が 正 弦 状 に 変 化 して お り、 干 渉 縞 と強 度 分 布 と同 じ速 度 で

変 化 して い る とす る と、

ND(x,t)=Nm+ONDCOSK(x-vt)(B-6)

ne(x,t)=nep+OnecosK(x-vt)(B-7)

J(x,t)=Jo+OJcosK(x-vt)(B-g)

E(x,t)=Eo+△EcosK(X-Vt)・`(B-9)

と書 き表 す こ とが で き る 。(B-5～9)式 を(B-1～4)式 に代 入 す る 。AppendixAの 仮 定 が 成

り立 つ も の と し、cosK(X-vt)を 含 む 項 と含 ま な い 項 に分 離 して そ れ ぞ れ を等 しい とす る 。

(B-1)式 よ り、

一e
sKvONm'=KdT.(B-10)

(B-2)式 よ り、

sloNDJyRn。om,・ ・(B-11)

一iKv△N
D+=sloNDm一 γ良neo△D-YR'△neND+.(B-12)

(B-3)式 よ り、

Jo。
。。Eo,'(B-13)e

sｵ

ムエ=n。 。△E+△ ・。EO-i△ ・。EB
.(B-14)e

sｵ

(B-4)式 よ り、

Nm=Np,・(B-15)

△Nも=一iN婿(B-16)

(B-10～16)式 か ら、△Eを 求 め る。 この計 算 は簡 単 に解 け て 、△Eは 次 式 で与 え られ
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る 。

t1E_

一籍+d+
EMED/+i

im

1+ED+bE一ｰ

属EM

{一F-0+iED)
(B-17)

こ こ で 、

b=Kvtia,

EM=ｵKa, tid= _E_,
es腸neO

とお い た。(B-17)式 か ら、△Esh1φ を計 算 す る とつ ぎの よ う に な る。

矧1+劉 一b△E、ink=11EM
Ep{b
+劉1+

Eq!)Z+{割 竪+割2

(B-18)

こ の 式 を用 い て(A-16)式 か ら 、 △nsinφ を 計 算 す る こ と に よ り、 図2-10、2-11、2-

12の グ ラ フ を得 る こ とが で き る 。 こ の 計 算 に用 い た 値 は 、 つ ぎ の も の を用 い た 。

s=2.5x10-4[m2J一']NDIOu[m'3]

馳=1σ5[m2V曜1ぎ11娠=1・65x1017[mss-i]

Io竃30[Wm勿

こ れ ら の 値 の う ち 、 イ オ ン化 断 面 積 と入 射 光 の 全 強 度 は 、 第2章 の 実 験 に 合 う よ う に値

を選 ん だ 。 そ れ 以 外 の も の は 、Refregierら が 用 い た値 と 同 一 の も の を用 い た60。

;
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