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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　T．he　relation　between　the　longitudinal，　transverse　and　angular　magnifications　in　optical

parametric　image　conversion　was　presented．　These　obey　relations　quite　similar　to　the

Maxwell　elongation　and　Smith－Helmholtz　formulas　in　geometrical　optics．　The　fundamental
equation　for　analyses　of　spherical　aberrations　wftc　s　ac　lso　given．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　IRtroduction

　　　The　up－conversion　of　infrared　li．ght　to　the　visible　by　means　of　an　optical．

parametric　process　in　a　nonlinear　crystal　has　been　studied　in　detail　by　severa1

1nvestlgators．

　　　In　the　range　of　infrared　wavelengths　that　can　be　upconverted　for　a　given　pump

wavelength，　Warneri）　d．iscussed　the　directional　characteristics　and　the　required

geometry　for　phase－matched　up－conversion　in　terms　of　the　orientations　of　the

various　wave　vectors　with　respect　to　the　crystalline　axis．　IMidwinter2）　proposed

a　means　of　broad－band，　high　resolution　and　high　eMciency　image　conversion　and

pointed　out　that　an　image　up－converter　competitive　with　existing　scanning　photo－

detectors　（such　as　lnSb　detectors）　in　the　1　to　10　ptm　band　can　be　built．　Firester3＞

demonstrated　that　th．e　effect　of　the　pump　beam　divergence　did　not　degrade　the

resolution　but　changed　the　transverse　and　longitudinai　magnification　of　the　image

by　a　paraxial　ray－tracing　anaiysis．　Also，　he　discussed　the　dependence　on　the

system　parameters　of　the　converted　image　resolution，　location　and　chromatic
aberration　in　the　case　where　the　pump　is　at　infinity　by　the　Fourier　transform

theory‘〉，　The　factors　that　｝．imit　the　resolution　of　the　upconverted　image，　the

efliciency　of　up－conversion　and　several　characteristics　of　six　nonliRear　crystals　were

analyzed　by　Andrews5）．

　　　However，　the　general　questions　of　aberra｛ions　have　not　been　considered6）．　The

purpose　of　this　paper　is　to　show　a　fundament’al　equation　aRd　the　relation　between

the　longitudinal，　transverse　and　angular　magnifications　for　optical　parametric
interaction　in　th．in　nonlinear　mate．rials．

“S“

@”P’his　investigatien　was　supported　in　part　by　a　Resea．rch　Gant　from　the　Ilapanese　Eclucational　Ministry，

　　　No．　85070　of　1970．

一d　ac　Department　of　Electronic　lt．ngineering，　Hol〈1〈aiclo　University，　Sapporo，　Japan．
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　　　　　　　　2．　Optical　Parametric　lmage　Conversion　in　lnfinitesimally

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thick　Nonlinear　Materials

　　　　Image　up－conversion　is　possible　in　materiais　where　the　d．ielectyic　susceptibility

coefflcients　which　are　frequency－dependent　tensor　elements，　are　sensitive　to　direc－

tions　of　the　various　optical　fieid　and　propagation　vectors　with　respect　to　crystal

axes．　The　first　order　nonlinear．ity　z（2）　couples　signai　and　pump　waves　and　generates

a　nonligear　polarizatlon　Pi　at　the　idler　frequency　fi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt＝　Z（2）　E．p　E，s，　（1）

in　the　case　of　perfectly　phase－matcked　up－conversion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ㌃＝＝ノ～，十ノ～，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ki＝kp十ks，　（3）

and　E，　and　E，　are　the　electric　fields　at　pump　frequency　f．　and　signal　frequeHcy

f，，　respectively，　and　k　is　the　corresponding　wave　vector．　For　a　crystal　of　a　width

zv　the　phase－matched　up－coRversion　takes　place　as　long　as7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iAkl　＝　lkp　Nr　ks－kil　．〈．＝　2ni　／tv　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where　for　convenieRce　it　is　assumed　that　dk　is

　　　　　　　一一“’一一“’一一一一一一；．；．；7fAk　algng．thg　directi．on　of　ki　（see　Fig．　1）．　This

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’　polarization　radiates　a　wave　at　a　frequency　ft

ks／　Y　／　Which　produces　the　upconverted　imag6．
θθ’ @／　th夏ll、羅lll糠よ鷲s濃e。盤謡塩l

　　　　　　　　　　　kp　pump　beam　direction），　and　the　angle　e’　which
Fig．　1　Schematic　diagram　of　up－conver一　the　idler　wave　make’s　with　the　optic　axis　are

　　　　　　sion　geometry．　related　by3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti’一　lf，，”e　（s）

where馬andλs　are　the　optical．　wave　lengthes　at　freq．uencies／li，　and／1，，，　respectivel．y．

　　　　Consider　aR　iRfinitesimal　thickness　of　isotropic，　perfectly　phase－matched，

Roniinear　material　that　is　perpendicular　to　a　line　connecting　a　point　object　and

point－source　pump．　This　thin　plate　is　a　distance　x，　from　the　pump　of　frequency

f，　and　a　distaRce　x，　from　the　object　of　frequency　／　as　shown　iR　Figs．　2　and　3．

The　distance　from　O　to　the　point　of　interaction　Q　is　y．　lt　is　assumed　that　the

spherical　wavefronts　originating　at　points　P　and　S　intersect　at　point　Q　and　they
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can　be　represented　by　wave　vectors　kp　and　ks，　respectiveiy．　These　wave　vectors

are　normal　to　the　respective　wavefronts　at　point　Q．　The　quantities　kp　and　ks
make　angies　of　r．　and　r，，　respectively，　with　the　iine　1”tt”’O”．　The　parametric　in－

teraction　produces　a　third　wavefront　with　wave　vector　ki　as　given　in　Eq．　（3）．

The　parametric　interaction　is　assumed　to　be　phase－matched　for　all　angles　and　the

nonlinear　material　is　assumed　to　have　an　infinitesimai　thickness　negiigible　as

compared　to　the　other　dimensions　inverted．　Using　the　geometry　shown　in　Figs．　I

and　2　this　gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・篇雛篇宰・　　　（・）

This　result　shows　that　the　idier　wave　is　not　a　sphericai　wave．　Assuming　all

angles　are　small，　it　can　be　seen　from　the　geometry　of　Figs．　2　and　3　that　the

following　relations　hold

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・バθ’一≒み・バθ一㌣・　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・バ惹…　一中ざ1訟・・一・’・　　　（・＞

Combining　these　equat．ions　it　foilows　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞一1画一研編Fえll）・　　　（・）

which　shows　that　the　position　xi　js　independent　of　y　and　hence　the　image　point

and　the　parametric　interaction　produces　an　idger　spherical　wave　front．　Therefore，

it　may　be　seen　that　within　the　Gaussian　geometric　optics，　axial　and　non－axiai

object　po．ints　are　indeed　reimaged　by　a　nonlinear　upconverter　employing　a　diver－

gent　point　pump　source　and　that　by　ray－tracing　techniques　the　longitudinal，

transverse　and　angular　rnagnification　of　an　upconverter　can　be　defiRed．　From
Eq，　（9）　．it　follows　that，　for　fixed　objects　and　image　p｝anes8），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め1’i　　　　　　κPん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（め・、。。，。nS、κPλ汁κ、（λ、一ん）・　　　　（・・）

This　quantity　is　the　transverse　magRification　Mt．　Further，　the　longitudinal　magni－

fication　Mt　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M・一門簸一〔荻離砥ユ・　　　（1・）

Since　the　transverse　magnificatioR　depends　on　x　but　not　on　y　it　follows　that　an

object　which　is　situated　in　a　plane　perpendicular　to　the　axis　will　be　transformed

into　one　which　is　geometrically　similar　to　it．　Tlte　angular　magnificatioR　M．　in

the　Gaussian　approximation　can　be　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨：畿承÷猛二一’1．’）・　　　（・2）

where　x，，　is　the　angle　which　the　signai　ray　makes　with　the　axis　and　rt　is　the

angle　which　the　idler　ray　makes　with　the　axis．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　The　Relatien　of　Magnifications

　　　From　Eqs．　（10）　and　（ll），　it　may　be　seen　that　the　two　magnifications　are　related

by　the　formula

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MF媛　　　　　　（・3）

It　impiies　that　the　iongitudinal　magnification　is　equal　to　the　square　of　the

transverse　magnification　mu正tiplied　by　the　ratio　of　the　signal　wavelength　to　the
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idler　wavelength，　A，／Ri．　This　ls　quite　similar　to　Maxwell’s　elongatioR　formulaS＞

in　the　geometrical　theory　of　optics　when　an　equivalent　refractive　1．ndex　is　defined

as　n，i．　：＝　R，／Ai，．　From　Eqs．　（le）　and　（12）　it　also　follows　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　払砿．一桑㍉ゐ・　　　　　　　　　（！4）

The　product　of　the　transverse　and　the　angular　magnification　is　equai　to　the　inverse

of　the　equivalent　refractive　index．　lt　should　be　noted　that　this　reiation　．is　quite

simiiar　to　the　result　from　the　Smith－Helmholtz　formula　in　the　geometrical　optics8）．

’From　Eqs．　（13）　and　（14）　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M‘ノレf‘t，＝　1風．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／5）

The　simRarity　between　the　above　results　in　parametric　．interactioRs　and　equations

from　the　Ne賊on　eq．uation　in　the　geolnetrical　optics　i．s　apparenし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Resolution

　　　When　the　optical　systems　and　the　structure　of　pump　and　signal　wavefronts
are　given　it　is　possible　to　ana’lyze　the　effects　that　tend　to　lim；．t　the　resolution　of

an　image　up－converter2）’S）．　ln　the　case　w．here　the　pump　can　be　thought　as　a　simple

point　source，　there　is　a　signal　pump　wavefront．　At　each　point　in　the　nonlinear

crystal　the　pump　wave　vector　has　a　unique　direction．　Hence　at　each　point　in　the

crystal　the　pump　divergence　is　equal　to　zero　and　the　angular　resolution　approaches

infinity．　The　resolution　due　to　the　thickness　of　the　nonlinear　crystal　also　equals

infini．ty　in　the　infi，nitesimal　thickness　of　nonlinear　materials．

　　　The　resolution　limits　are　due　to　higher　order　effects5）．　ln　Eqs．　（6）　and　（9）　it

was　shown　that　in　generai　two　sphe．rical　wavefronts　．interact．ing　．in　a　plane　produce

an　idler　spherical　wavefront　only　in　the　paraxial　ray－tracing　anaiysis．　Hence　there

wiil　be　sPherical　aberrations　due　to　nonplane　wave　interactions．　Since　for　a　finite

aperture　ail　waves　have　a　divergence　due　to　the　diffraction　limit，　spherical　wave－

fronts　are　always　present　and　there　will　always　be　a　finite　value　of　the　linear

resolution　for　some　fini．te　thickness　of　nonlinear　crystais．　The　dispersion　in　the

nonlinear　material　will　cause　a　distortion　similar　to　that　produced　by　the　crystal

thickness．　Each　of　these　effects　wili　produce　higher　order　limits　on　resol，ution．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Conclusions

　　　The　relatioR　between　Mt，　Mt　and　M．　in　optical　parametric　image　conversion

was　shown　as　Mt　＝　M？，n，i，　MLM．，　＝　1／n，．i　and　MeM．，　＝　ML，　where　n，．i，　is　the

equiva1ent　refractive　index　defined　as　the　ratio　of　R，　to　li．　These　are　quite　similar

to　the　Maxwell　elongatioR　and．Smith－Helmho1tz　formulas．　The　fundamental　equa－

tion　for　analyses　of　spherical　aberrations　was　also　presented．
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Min．istry　for　their　financial　support．　Finally，　the　author　is　grateful　to　Professor

M．　Suzuki　for　his　helpful　observations　and　critical　readiRg　of　the　manuscript　and

to　Dr．　F．　W．　Quelle　for　his　valuable　d．iscussions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　References

！）　Warner，　J．　：　“　Parametric　up－conversion　from　the　infrare（1　”，　paper　5．7，　presented　at　the　19．　70　lnternat’l

　　　　　Quantum　Electronics　Conferenee，　Kyoto，　Japan，　September　1970．

2）　IMidwinter，　J．　E．　：　“　Parametric　infrared　image　converters　”，　IEEE　」．　9uantum　Electronics，　Vol．　QE－4，

　　　　　pp．　716－720，　November　1968．



5

3）

4）

5）

6）

7）

8）

　　　The　Magnification　for　Optical　Parametric　lmage　Conversion　in　’rhln　Nonlinear　Materials　31

Firester，　A．　H．　：　“　The　thin　lens　equation　for　optical　parametric　image　conversion”，　Opto－Electronics，

　　　　Vol．　1，　pp．　138－142，　August　1969．

Firester，　A．　H．　：　“Image　conversion：　Part　III’，　J．　Appi．　Phys．，　Vol．　41，　pp．　703－709，　February　1970．

Andrews，　R．　A．：　“IR　image　parametric　up－conversion”，　IEEE　J．　9uantum　Electronics，　Vol．　QE－6，

　　　　pp．　68－80，　January　1970．

Quelle，　F．　W．　：　Private　communlcation．

Sakuraba，　1．：　“Extension　of　traveling－wave　parametric　amplifier　theory”，　Proc．　IEEE，　Vol．　51，

　　　　pp．　371－372，　February　1963．

Born，　M．　ftc　nd　Wolf，　E．　：　“Principle　of　Optics”，　Third　Edition，　Pergamon　Press，　London，　1965．


