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AbstracS

　　　　Optical　phase－co可ugate　mirrors　using　photorefractive　crystals　are，　by　far，　the

most　efficient　devices　for　the　generation　of　phase　conjugate　waves、　In　the　present

thesis　the　stable　self－pumped　phase－conjugate　mirror（SPPCM），　the　high－

performance　double　phase－coゆgate　mirrors（DPCMs）and　the　applications　of　the

phase－cor巾gate　mirrors（PCMs）are　studied　in　photorefractive　Cu－doped

（Ko5Naα5）o．2（Sro．61Bao．3g）o．gNb206（Cu：KNSBN）crystals．

　　　　At　first　the　origin　and　elimination　of　dynamic　instability　are　further　studied　in　a

Cu：KNSBN　SPPCM．　The　theory　and　experiment　show　that　the　self－generated

fanning　effect　can　be　decreased　with　a　partially　extraordinary－polarized　input　light．

The　dynamic　instability　can　be　eliminated　by　restraining　the　self－generated　fanning．

　　　　The　second　subject　concerns　how　to　forni　a　high－performance　DPCM　in

Cu：KNSBN　crystals．　A　high－performance　Cu：KNSBN　modified－bridge　DPCM

with　low　light　loss　and　strong　coupled　strength　is　formed．　In　another　aspect，　for　the

crystals　with　different　abs・rpti・n　c・efficients，　the・ptimum　incident　ge・metries・f

the　bridge　DPCMs　are　discussed．

　　　　Next，　a　new　type　of　multiple　PCM　consisting　of　a　SPPCM　and　a　DPCM　is

pr・P・sed　in　a　Cu：KNSBN　crysta1・The　perf・rmance・f　the　multiple　PCM　is

investigated．　The　rea1－time・rth・sc・pic　three－dimensi・na1　image　pr・jecti・n　using　the

multiple　PCM　is　achieved　by　perf・rming　tw・phase－c・njugate・perati・ns・n　the

incident　image．

　　　　Finally，　an　al1－・ptical　switching　dynamic　interc・nnecti・n　is　dem・nstrated　using

the　arrangement・f　the　multiple　DPCMs　in　a　Cu：KNSBN　crystaL　An　all－・ptical

r・uting　switching　dynamic　i皿terc・皿ecti・n　is　als・achieved・in　which　the　r・uting

dynamic　interconnection　is　switched　by　inputting　different　contro1　beams．
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C臨騨er　1

更亙臆rod腿ct叢on

L1　　0P重量ca鼠Phase　Co輔服gasto簸awadi，麓s　B漉ckgro腿簸《丑

　　　　Optical　phase　conjugation　is　a　technique　fbr　reversing　both　the　direction　of

propagation　and　the　overall　phase　factor　of　an　incoming　Iight　wave．1『4　The　process

can　be　regarded　as　a　unique　kind　of”mirror’誓with　very　unusual　image－

transformation　properties．　A　beam　reflected　by　a　phase－conjugate　mirror　retraces　its

original　path．　This　retrorefiecting　property　of　phase－corり’ugate　waves　is　very　useful

in　optical　information　processing，　optical　communication，　optical　interferometer，

optical　computing　and　adaptive　optical　interconnection，5鴨17　and　so　on・In　this　chapter，

we　describe　what　is　phase　cor巾gation　and　its　properties．

　　　　Figure　1．1　illustrates　the　remarkable　difference　between　phase－cor巾gate

reflection　and　conventional　mirror　refiection．　A　conventional　plane　mirror［Fig．

1．1（a）］changes　the　sign　of　the　wave　vector髭component　normal　to　the　mirror

surface　while　leaving　the　tangential　component　unchanged・An　inputting　light　beam

can　thus　be　redirected　arbitrarily　by　suitable　tilting　the　mirror・On　the　other　hand，

the　phase－conjugate　mirror［Fig．1．1（b）］causes　an　inversion　of　the　vector　quantity　k，

1



（a）Conventional　Mirror
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（b）Phase－Conjugate　Mirror
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Fig・1・1・C・mparis・n・f　a　c・nventi・nal　mirr・r　reflecti・n　and　a　phase－c・卿gate

reflecti・n・・（a）Reflecti・n・f　the　plane　mirr・L（b）Reflecti・n・f　phase－c・njugate

mirror．　The　mirror　reflection　reverses　the為一vector　component　normal　to　its　surface，

whereas　the　phase－conjugate　mirror　reveres　the　vector　quantity　k．
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so　that　the　incident　beam　exactly　returns　upon　itself　and　is　independent　of　the

orientation　of　the　phase－co可ugate　mirror．

　　　　Now，　we　consider　the　propagation　of　an　electromagnetic　wave　along　the　z－axis．

Using　analytic　representation，　the　electric　field　can　be　written

E　一・　A（r）exp｛i［Ut　一　ke　一φ（r）］｝，　　　（1．・）・

hereωis　the　frequency，　and　k　is　the　wave　number．　The　amplitude／i建and　the　phaseφ

are　real　functions　of　position（x，y，z）．　For　any　electromagnetic　wave　given　by　Eq．

（1．1），its　phase　conjugate　wave　is　given　by

E、＝＝　A（蜘伽＋ke＋φ（r）］｝・　　　（1・2）

E、and　E　form　a　cor巾gate　pair．　We　can　see　that　these　two　waves　have　exactlyをhe

same　wave　fronts　at　any　point　in　space．　However，　the　motion　of　their　wave　fronts　is

in　opposite　directions．　If　we　reverse　the　sign　of　the　time　variable　in　E，　we　obtain　E、．

Thus，　the　phase－conjugate　wave　is　often　referred　to　as　the　time－reversed　wave．

　　　　To　appreciate　the　property　of　phase　conjugation，　we　consider　the　propagation　of

aplane　wave　through　a　distorting　medium　and　incident　upon　a　phase－conjugate

mirror，　as　shown　in　Fig．1．2．　When　the　plane　wave　through　the　distorting　medium，　as

aresult　of　the　nonuniformity　of　the　reffactive　index　n（［x，　y，　z）of　the　distorting

medium，　the　wave　fronts　of　the　transmitted　wave　are　no　longer　planar［Fig　1・2（a）］・

The　transmitted　wave　is　redirected　by　a　phase－cor巾gate　mirror．　The　generated

cor巾gate　beam　inputs　again　the　distorting　medium・Note　that　the　conjugate　beam

returns　to　the　same　plane　wave【Fig・1・2（b）］・This　indicates　that　phase－conjugate

3



　　　　　　　　　（a）Incident　Wave

Distorting　Medium　　　　　　　Phase－Conj°ugate　Mirror

n　（x，y，z）　　　　　　→z

　　　　　　（b）Phase－Conjugate　Wave

Dist・rting　Medium　　　　Phase－C・njugate　Mirr。r

η幅z）　　　　　　→z

Fig・1・2・（a）An　plane　wave　transmitted　thr・ugh　a　dist・rtingmedium（the・wave・fr。ntS

°f　the　t「ansmitted　beam　are　n・1・nger　planar）and　incident　up・n　a　phase．c。njugate

mi「「°「・（b）Phase－c・ゆgate　wave　generated　by　the　phase－c・njugate　mirr。r　retraceS

the　path・f　the　incident　beam　and　transmits　thr・ugh　the　dist・rting　medium．　The

Plane　wave　fronts　are　restored．
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waves　have　retroreflection　and　wavefront　reconstruction　properties．

　　　　Nonlinear　optical　phase　corり゜ugation　was　first　observed　in　the　backward

scattered　light　produced　by　stimulated　Brillouin　scatte血g（SBS）．18　No　pump　beams

are　required　for　phase　conjugation　by　SBS．　However，　because　of　the　SBS　growth

from　the　scattered　noise，　the　intensity　of　the　incident　wave　must　exceed　a　threshold

value（＞109　W／cm2）for　the　process　to　occur．　Three－wave　mixing　in　asymmetric

crystals　can　also　yield　wave－front　reversed　replicas．19・20　However　the　phase　matching

condition　restricts　the　angular　field　of　view　of　the　input　wave　to　very　sma11マalues．

This　restriction　is　eliminated　in　phase　conjugation　by　four－wave　mixing．21“231n

photorefractive　media，　phase　cor巾gate　based　on　four－wave　mixing　occurs　at　a　much

less　operating　intensity　as　compared　with　other　nonlinear　optical　processes．　By　far

potorefractive　crystals，　such　as　BaTiO3，　Srα75Bao．25Nb206（SBN），　Bi12SiO20（BSO）

（Ko．5Nao．5）o．2（Srα61Bao．3g）o、gNb206（KNSBN），　are　the　most　efficient　media　for　the

generation　of　phase－conjugate　waves．　In　1980，　Feinberg　et　al．　observed　first

continuous－wave　self－osci11ation　in　an　optical　resonator　formed　by　phase－conj腫ugate

mirror　and　a　normal　mirror．24　White　etα1。　demonstrated　several　optical　osciUator

configurations　in　1982．as　In　1982，　Feinberg　demonstrated　a　versatile　and　effective

self－pumped　phase－cor巾gate　mirror（SPPCM）in　a　photoreftactive　BaTiO3　crysta1，

㎞own　as　the　cat曲ror，　which　was　self－starting　and　did　not　need　any　externa1　pump

beam　or　cavities．26　Since　the　SPPCM　was　formed　in　a　BaTiO3　crystal，　SPPCM　has

been　also　observed　in　other　photorefractive　crystals，　such　as　SBN，　KNSBN，　and　so

on．　The　theory　of　SPPCM　has　been　also　presented　by　Macdonald　and　Feinberg・27

Many　researchers　have　made　great　efforts　to　increase　the　phase・・conjugate　refiectivity

and　enhance　the　response　speed　of　SPPCM　Moreover，　they　revealed　the　dynamic

properties　of　SPPCM．　However，　the　dynamic　instability　of　SPPCM，　which　is

frequently　encountered　in　experiments，　continues　to　be　a　problem・Many　studies
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have　shown　that　the　dynamic　instability　of　SPPCM　are　regular　fluctuation，　irregular

Huctuation，　or　optical　chaos　of　four－wave　mixing，28鴨33　while　others　have　shown　that

　the　dynamic　instability　depends　on　such　conditions　of　the　incident　beam　as　incident

position　and　incident　power．33’35　To　further　investigate　origin　of　the　dynamic

instability　and　elimi蹴e　this　instability　are　critical　to　SPPCM　applications，

　　　　　In　1987・Weiss　et　al・　reported　first　a　double　phase－conj’ugate　mirror（DPCM）in

aBaTiO3　crystal　based　on　four－wave　mixing，　which　might　carry　different　spatial

images．361n　1987，　Eason　et　al．　showed　the　mutually　incoherent　beam　coupler，　which

two　mutuaily　incoherent　beams　simultaneously　incident　on　the　same　side　of　a

BaTiO・crystal・37’381n　1988・Ewbank　rep・rted　and　explained　the　bird－wing　Phase

c・nJ°ugat・r　in　a　BaTiO・crystal　which　inv・1ved　m・re　than・ne　interactive　regi・n　and

re烈ecti・n　at　the　surface・f　the　crysta1・3g　As　vari・us　di鎚erent　incident　ge・metrical

DPCMs　were　dem・nstrated・the　the・retical　m・dels・f　DPCMs　were　als・pr・P・sed

and　analyzed・4°’41　H・wever・the・efficiencies・frep・rted　DPCMs　are　n・t　t・・high．　The

perf・rmance　enhancement・f　DPCM　has　been　required　f・r　its　apPlicati・ns．　Recently，

astable　high－efficiency　DPCM　in　a　Cu－d・ped（K。。Na、，）。、（Sr。61Ba。39）。，Nb、06

（Cu：KNSBN）crystal　was且rst　rep・rted　by　Ga・et・al．・42　H・wever　h・w　t・f・rm　a　high．

perf・rmance　DPCM　in　a　ph・t・refractive　crystal　is　a　pr・blem　yet．　F・r　crystals　with

different　abs・rpti・n　c・efficients，　the・ptimum　incident　ge・metries　f・r　f・rming　an

efficient　DPCM　also　need　to　be　revealed．

　　　　Ph°t・re丘active　materi＆1s　with　their　unique　pr・perties・frea1－time　resp・nse　and

1・w－intensity・perati・n　p・・vide　pr・mising　candidates　f・r　many　apPlicati。ns，　such　as

・ptical　inf・rmati・n　pr・cessing，・ptical　c・mputing，　and・ptical　c・mmunicati。n．4・－46

Rea1－time　image　pr・cessing　via　f・ur－wave　mixing　in　a　ph・t・refractive　medium　was

dem・nstrated　by　White　and　Yariv　in　1980・47　They　used・ptical　f・ur－wave　mixing　in　a

BSO　crystal　t・perf・rm　image　c・nv・1uti・n　and　c・rrelati・n．　The　use・f　a　phase一

6



conjugate　mirror（PCM）to　project　ilnages　was　first　reported　by　Levenson　in　1980．48

However・when　pr（り’ecting　three－dimensiona1（3D）images，　PCMs　b加g　inconvenient

viewing，　because　PCMs　produce　real　pseudoscopic　images　with　their　perspective

inversion．　The　rea1－time　orthoscopic　3D　image　projection　using　the　feedback　phase－

conjugate　setup　was　demonstrated　in　1991．49　However，　the　phase－conjugate

re且ectivity　of　the　feedback　phase－conjugate　setup　was　not　high．　Its　performance　is

also　unstable．49・50

　　　　0ther　exciting　applications　of　photorefractive　materials　are　for　optical

computing　and　optical　communication．　Interconnection　devices　are　the　basics

devices　in，　optical　computing　and　optical　communication，　which　have　drawn　great

attention．　Yeh　et　al．　reported　a　kind　of　method　reconfigurable　optical　interconnection

using　dynamic　holograms　in　photoreffactive　crystal　in　1988．51　The　optical

conjugation　is　the　most　prospective　means　to　realize　the　dynamic　interconnection．

The　dynamic　interconnection　device　has　self－adaptive　and　fault－tolerant　properties．

Weiss　et　al．　proposed　the　photorefractive　dynamic　optical　interconnections．7・13

Schamschula　et　al．　presented　the　adaptive　interconnection　for　the　message－bearing

light　irradiated　onto　the　detector．14　Recently，　Chiou　et　al．　reported　the　photoref士active

spatial　mode　converter．17　However，　all－optical　switching　dynamic　interconnection

and　a11－optical　routing　switching　dynamic　interconnection　have　not　be　reported　yet．

　　　　The　properties　of　three　kinds　of　general　photorefractive　crystals　are　listed　in

Table　1．1．　In　the　previous　researches，　most　of　studies　were　carried　out　using　BaTiO3

and　SBN　crystals．　Although　BaTiO3　crystal　has　a　very　large　electrooptic　coefficient

（ア4の，it　suffers　from　an　inconvenient　Curie　temperature　of　about　10°C520nce　the

temperature　is　lower　than　the　critical　temperature，　phase　transition　of　the　crystal

quickly　occurs，　after　which　the　crystal　does　not　recover　its　former　state・For　this

reason，　it　is　not　convenient　for　practical　use。　The　electrooptic　coefficients　of　SBN

7



Table　1．1．　Comparison　of　the　properties　for　three　kinds　of

　　　　　　　　general　photore丘activ◎crystals

Crysta1 BaTio3 SBN Cu：KNSBN
Srα61Baα3gNb206 Cu－doped

（Ko5Nao．5）α2（Srq61Baα3g）αgNb206

一〇．01－0．06wt％doped　CuO

Curie　temperature
10＜T＜128 75 140

乳（℃）

Electrooptic γ13翻19．5 ア13罵47 γ13鑑50

coe廷icient（1（｝12　m／V） ア33識97 γ33＝235 γ33鵠270

γ42＝1640 γ42＝400

Index　of　refraction η。瓢2．43 η。識2．33 η。竺2．30

（λ躍514。5nm） η。譜2，36 η，＝2．30 η。躍2．27

Crystal　growth difficult easy easy

8



c「ystal　are　n・t　iarge　and　the　resp・use　speed　is　sl・w．52　Therefi・re，　in　recent　years，

Cu隔d・ped　KNSBN　crystal　has　attracted　much　atte孤ti・n．　Cu：KNSBNαystal　has

large　electr・・ptic　c・efficients（r42　and　r，，）and　is　easy　t・gr・w．531n　Cu；KNSBN

c「ystal・there　is　n・inc・nvenient　critica1　temperature　in　the　usual　atm・spheric

temperature　range．　Thus　Cu：KNSBN　crystal　has　the　advantage　of　convenient

usability・ln　this　thesis・all　studies　are　investigated　using　Cu：KNSBN　crystals。

L2　0『就髄聡e　ofT】h童s　Tbes蓋s

　　　　In　the　present　thesis・the　dynamic　instability・f　a　SPPCM　is　investigated　by　the

theory　and　the　experiment．　Then　how　to　form　a　high－performance　DPCM　is

presented．　For　crystals　with　different　absorption　coefficients，　the　optimum　incident

geometries　are　also　studied．　The　latter　part　of　the　thesis　is　devoted　to　applications　of

PCMs．　The　concrete　organization　is　as　follows．

　　　　Chapter　l　is　this　introduction，　which　provide　an　review　of　optical　phase

cohjugation　and　the　outline　of　this　thesis．

　　　　Chapter　2　is　devoted　to　fUrther　study　on　the　dynamic　instability　of　a　SPPCM　in

aCu：KNSBN　crysta1．　The　origin　and　elimination　of　dynamic　instability　of　the

SPPCM　are　proved　and　discussed　by　the　theory　and　the　experiment．

　　　　In　chapter　3，　how　to　fbrm　a　high－performance　DPCM　with　a　modified－bridge

incident　geometry　in　a　Cu：KNSBN　crystal　is　described．　A　high　phase－conjugation

transmissivity　with　a　high　stability　is　observed　under　Brewster　angle　incidence．

Chapter　4　concerns　with　the　formation　of　high－efficiency　DPCMs　with　a　bridge

incident　geometry　in　Cu：KNSBNs．　The　optimum　incident　geometries　of　DPCMs

with　the　Cu：KNSBN　crystals　of　different　absorption　coefficients　are　observed　and

9



discussed．

　　　　Chapter　5　deals　with　the　formation　of　multiple　PCM　consisting　of　a　SPPCM

and　a　bridge　DPCM　in　a　Cu：KNSBN　crysta1．　Two　phase－conjugate　operations　on　an

input　light　wave　are　described．　The　transmissivities　and　stability　of　the　multiple

PCM　are　investigated．　The　spatial　fidelity　of　the　multiple　PCM　and　the　rea1－time

orthoscopic　three－dimensional　image　prolection　using　the　multiple　PCM　are　also

observed。

　　　　Chapter　6　addresses　a11－optical　switching　dynamic　intercomection　with

multiple　DPCMs　in　a　Cu：KNSBN　crysta1．　The　switching　optical　dynamic

interconnection　between　two　light　beams　using　two　DPCMs　is　proposed．　Further，1

×2all－optical　routing　switching．dynamic　interconnection　is　investigated　with

multiple　DPCMs．

　　　　Last，　the　summary　for　the　thesis　is　presented．　The　suggestions　for　fUrther　study

are　also　given。
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C簸麗駐P・ter　2

⑪r童9叢臨蹴“E璽量謡waat量o鞭of　Dymam量d鵬伽勧盟量ty鑑盟es

Se齢P服m塑e磁P舳se國C畷1聾gate　M童rror（SPPCM）

The　origin　a．nd　the　elimination　of　dynamic　instabihty　are　further

studied　in　a　self・pumped　phase－conlugate　mirror（SPPCM）of　a

Cu：KNSBN　crysta1．　Experimental　results　prove　that　the　dynamic

instability　of　the　SPPCM　arises　fめm　the　competition　between　the

self・genera七ed　fanning－effect　and　SPPCM　f｛）rmation．　The　theory

and　experiment　show　that　the　ordinary－polarized　component　of　a

partially　extraordinary－polarized　incident　hgh七beam　can　act　to

decrease七he　self－generated　fanning　effect　of　the　photorefractive

crystal．　The　dynamic　instabihty　of　the　SPPCM　is　eliminated　by

restraining　the　self－generated　fanning　effe　ct　with　a　partialy

ex七raordinary－polarized　incident　light　beam．

2。1　　1n重rod『賦ctio亙亙

　　　The　self－pumped　phase－conjugate　mirror（SPPCM），　or　called　the　cat　mirror，　has

been　extensively　studied　since　it　was　observed　by　Feinberg　in　1982。1　The　SPPCM
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was　self」starting　and　did　not　need　any　extemal　pump　beam　or　cavities．　The　SPPCM

has　attracted　special　interest　for　a　number　of　apPlications，　such　as　correction　of　the

wave－front　distortion，　optical　image　processing，　optical　interferometer，2・3　and　so　on．

However，　the　dynamic　instability　of　the　SPPCM，　which　is　frequently　encountered　in

experiments，　continues　to　be　a　problem．　The　elimination　of　this　instability　is　cri藪cal

to　SPPCM　applications．　Many　researchers　have　proposed　that　the　dynamic　instability

of　the　SPPCM　is　regular且uctuation，　irregular　fiuctuation，　or　optica1　chaos　of　four－

wave　mixing，4’9　while　others　have　shown　that　the　dynamic　instability　depends　on　the

incident　conditions（incident　angle，　incident　position　and　incident　beam　diameter）of

the　incident　beam．9聯11　The　behavior　of　the　dynamic　instability　seems　to　be　a　complex

problem．　The　origin　and　the　elimination　of　dynamic　ins重ability　in　a　SPPCM　had　been

advanced　by　Gao．121n　Ref．12，　it　was　directed　that　the　origin　of　the　dynamic

instability　in　a　SPPCM　is　the　competition　between　the　self－generated　fanning　process

and　the　SPPCM　formation．　The　dynamic　instability　can　be　eliminated　by　rotating　the

polarized　direction　of　the　incident　light．　However，　the　experimental　study　to　prove

the　origin　of　the　dynamic　instability　alld　the　theoretical　analysis　to　eliminate　the

dynamic　instability　of　the　SPPCM　have　not　been　presented。

　　　In　this　chapter，　the　origin　and　the　elimination　of　the　dynamic　instability　are

further　studied　in　a　SPPCM。13　A　theory　of　two－wave　mixing　is　described，　which　is

used　to　explain　the　self－generated　fanning　effect　in　photorefractive　crystal　SPPCM．

The　dynamic　instability　of　the　SPPCM　is　observed．　We　prove　experimentally　that

the　origin　of　the　dynamic　instability　arises　from　the　competition　between　the　self－

generated　fanning　effect　and　SPPCM　formation・We　further　give　the　theoretical

explanation　why　the　partially　extraordinary－polarized　incident　light　beam　can

eliminate　the　dynamic　instability　of　the　SPPCM

15



2。2　　］F盆亙服盈量聰ig　Ef艶C重　量】駿］P蚤盈0重orefr麗C髄ve　CrysSa盈

　　　　The　photorefractive　effect　is　an　optical　phenomenon　in　some　electro－optic

crystal（including　LiNbO3，　BaTiO3，　KNbO3，　SBN，］KNSBN，　BSO，　etc．）where　the

local　index　of　refractio孤is　changed　by　the　spatial　variation　of　the　light　intensity．14

The　spatial　index　variation　leads　to　the　distortion　of　the　wave　front．　Such　an　effect

was　referred　to　as“optical　damage”．　The　optical　damage　is　driven　by　the　gradient　of

the　light　intensity．

　　　　The　ph◎torefractive　effect　is　believed　to　arise　from　optically　generated　charge

carriers　whicぬmigrate　when　the　photorefractive　crystal　is　illuminated　by　the　incident

light　of　spatial　non－unifbrmity．　Migration　of　the　charge　carriers　due　to　diffusion，

drift，　and　the　photovoltaic　effect　produces　a　space－charge　separation，　which　then

gives　rise　to　a　strong　space－charge　field．　The　space－charge　field　induces　a　refraction

index　change　via　the　electro－optic　effect（Pockels　effect）、

　　　　When　a　light　beam　is　incident　on　a　photorefractive　crysta1，　the　scattering　is

occurred　because　of　index　inhomogeneity　and　impurities　in　the　crysta1。　The　scattered

light　is　asymmetrical　with　respect　to　the　incident　beam．　If　the　incident　beam　has　a

finite　transverse　cross　section，　the　scattered　beam　will　have　an　overlap　with　the

incident　beam　Since　the　scattered　beam　has　a　large　number　of　spatial　components，

the　overlap　leads　to　the　fbrmation　of　a　large　number　of　photo－induced　gratings．

Depending　on　the　orientation　of　the　crystal，　some　of　the　spatial　components　may　be

amplified　by　the　incident　beam　via　the　energy　coupling　in　two－wave　mixing．　This　is

known　as　self－generated　fanning　efBect。

　　　We　now　consider　the　interaction　of　two　laser　beams　inside　a

photorefractive　crysta1（see　Fig．2．1）．　Let　the　electric　field　of　the　two　optical　waves

be　written
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α1・・一・騨
鵯．．：q乏1の卿≡“

載

Fig．2．1．　Configuration　of　two－“wave　mixing　inside　a　photorefractive　crystal．
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Eノ＝ノ望ノexp　［i（kノ・r＿ωt）］，　　ノ＝1，2　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

where／l　b　A2　are　the　wa▽e　amplitudes，ωis　the　angular　frequency，　and　k1，　k2　are　the

wave　vectors．　For　the　two　beams　of　the　same　frequency，　a　stationary　interference

pattem　is　formed．　In　response　to　the　interference　pattem　of　the　optical　waves，　the

photorefractive　medium　evolves　a　space－charge　field　that，　in　turn，　gives　rise　to　a

refractive　index　grating．　The　spatial　evolution　of　the　electric　field　may　be

apP「°ached　using　the　c・upled－wave　the・ry・The　basic　ph・t・re丘active　tw・－Wave

mixing　equations　are　given　by（neglecting　absorption）2・15－17

雫L8・（z，t）A2（切，　　②2）

磁夢）－8（z，t）A、（切．　　　　　　②3）

In　steady　state，　the　grating　9　is

8一γ4ｹ），　　（2．4）

where　1　is　the　t・tal　intensity，　and　y　is　the　c・upling　c・efficient　betWeen　the　beams．

We　can　see　that　the　grating　9　is　pr・P・rti・nal　t・the　c・upling　c・efficient　y　in　steady

state．　The　coupling　coefficient　y　is　written　by1・Z18“20
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ盤耀r・　②5）

where　anglesα1　andα2　are　given　in　Fig．2．1，　the　quantity　E　has　unit　of　electric　fie畳d，

and，　when　there　is　no　uniform　dc　electric　field　in　the　crystal，　it　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一ん多≒＋（kgkg／ko）2君・ぢ・　（2・6）

where　PI　and　P2　are　unit　vectors　describing　the　polarization　states　of　the　waves，んg　is

the　signed　magnitude・f　the　grating　Wave　vect・rK，（K、　”　k、　一　ki），　it　is　writtenby

kg　・・　2
iηω　C）sin（α1養α2）・　　（2・7）

and　the　parameteエんo　is　determined　by　the　charge　number　density　2V　according　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k。　＝（Nq2εεokBT）％，　　　　（2・8）

where丸BT　is　the　thermal　energy，　q　is　the　charge　of　the　carTiers，εo　is　the　permittivity

of　free　space，　andεis　the　effective　dielectric　constant　in　the　direction　of　Kg，　it　is

given　by
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ε一　Kg・ε・Kg　／kg2，　　　　　（2．9）

εis　the　dielectric　tensor．　For　crystals　of　point　group　4　mm，　such　as　BaTiO3，　SBN，

Cu：KNSBN，　the　effective　Pockels　coefficient　rl、ff　in．　Eq．（2．5）for　ordinary－polarized

Iight　is　given　by

r・ff－・n・4窒奄R　siniα1圭α2）・　　（2…）

For　extraordinary－polarized　light，　the　e」fective　Pockels　coefficient　r，ff　is

r、ff－｛n，㌔sinα、　sinα2＋2n，2n。2r42　c・s2［（α、＋α2）／2］

　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

　　　　　　＋n。r13　cosα1　cosα2｝sm［（α1＋α2）／2］，

whereη・andη・are　the・rdinary　and　extra・rdinary　re丘active　indexes，　respectively，

ア33・「42　and　r・3　are　the　electr・・ptic　c・誼icients・Thus，　we　can　see　that　the　c・upling

c・eザicientγdepends・n　the　angles・fthe　incident　light　beams　and　is　pr・P・rti・nal　t。

the　electr・・ptic　c・efficients・The　electr・・ptic　c・efficients・fph・t・refractive　crystals

（BaTiO・・SBN・Cu：KNSBN）have・been・listed・in・Table1．1．　Acc・rding　t・Eqs．（2．11）

and（2・5）・these　ph・t・refractive　crystals　have　large　tw・－wave　mixing　c・upling

c°e雌cients　f・r　extra・rdinary－P・1arized　light・Thus，　the　self－generated　fanning　effect

by恥wave　mixing　is　generated　in　these　ph・t・refractive　crystals．　Figure　2．2　sh。ws

self”generated　fanning・faCu：KNSBN　crystal　under　the　incidence・fextra・rdinary．

P°1a「ized　light　beam・The　Cu：KNSBN　crysta1　has　the　str・ng　self－generated　fanning

effect．
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Fig．2．2．　Self－generated　fanning　in　a　Cu：KNSBN　crystal．　　　　　，
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2・3　Exper量搬eKaSa置Cer繭f匿c魏繭⑪聰o賦重he　Orc量9量搬o劉⑪y隙翻m蓋c

　　　　Mmssab鰻麗y量ma　Cex　KNSBN　SPPCM

　　　The　general　experimental　setup　of　a　SPPCM　is　shown　in　Fig。2．3．　A

photorefractive　Cu：KNSBN　crysta1（6　mm×6mm×6mm）is　illuminated　by　a

pump　beam　from　an　argon－ion　laser　atλ罵514．5　nm．　The　incident　beam　diame搬is

1．6mm．　The　polarized　direction　of　the　incident　light　can　be　a（ijusted　by　rotation　of

the　half－wave　plate．　The　angle　scale　of　the　polarization　of　the　incident　light　is

de且ned　asΦ漏0°corresponding　to　the　extraordinary－polarized　direction　andΦ＝

90°corresponding　to　the　ordinary－polarized　directio鍛．　When　the　polarized　incident

light　is　neither　extraordinary　nor　ordinary，　that　is，Φ≠0°andΦ≠90°，　the　incident

light　is　called　a　partially　extraordinary－polarized　light　beam．　In　normal　SPPCM

experiments　the　incident　light　beam　is　extraordinary　polarized　because　重he

extraordinary－polarized　light　corresponds　to　the　largest　photorefractive　effect．　Figure

2．4shows　the　dynamic　instability　of　the　Cu：KNSBN　SPPCM　under　extraordinary－

polarized　light　incidence。　Here　the　dynamic　instability　is　an　irregular　large

且uctuation．　For　the　three　states（points　A，　B，　C　in　Fig．2．4）of　dynamic　instabElity，

photographs　of　these　SPPCM　states　were　taken，　as　shown　in　Figs。25（a），2．5（b），　and

2．5（c），respectively．　In　SPPCM　experiments，　two　self・generated　phenomena　exist

when　a　laser　light　beam　illuminates　a　photorefractive　crystaL　One　is　self－generated

fa皿ing，　and　the　other　is　the　self－pumped　four－wave　mixing　that　corresponds　to　the

SPPCM．　In　photorefractive　crystals，　most　of　incident　light　is　transformed　into　self」

generated　fanning　in　some　cases・It　should　be　noted　that　the　self－generated

fanning　affects　self－pumped　phase－conjugate　mirrors．2i・22　The　SPPCM　formation　and

the　self｝generated　fanning　effect　are　shown　in　Fig．2．6．　Gl　corresponds　to　the　grating

of　the　self－generated　fanning，　and　G2　corresponds　to　the　grating　of　the　SPPCM・
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Fig・　2・3・Experimental　arrangement・f　tbe　Cu：KNSBN　crysta1　SPPCM．　e，　incident

angle；¢・P・1arizati・n　angle　between　the　p・1arized　directi・n・fincident　light　and　the

ext「a°「dinary－P・1arized　directi・n；eand・，　extra・rdinary　and・rdinary　lighち

respectively；λ／2，　half－wave　plate；D，s，　detectors．
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Fig．2．4．　Observed　dynamic　instability　of　the　SPPCM　under　extraordinary－polarized

light　incident（Φ＝0°）．　Here　the　incident　angleθis　35°，　and　the　incident　light　power

is　5　mW．　The　ordinate　corresponds　to　the　lpYI　percentage．
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（a）

（b）

（c）

Fig．2．5．　Photographs　of　the　SPPCM　in　three　different　states　of　dynamic　instability．

（a），（b），and（c）correspond　to　points　A，　B，　and　C，　respectively，　of　Fig．2．4．
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　　　　　て

Gl　　G2

★　　　　　　　　　　　　　　　　　　F2

Cu：KNSBN

Fig．2．6．　Schematic　of　the　competition　between　the　SPPCM　formation　and　the　self－

generated　faming　effec仁G1，　the　grating　of　the　self－generated　fanning；G2，　the

grating　of　SPPCM．
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Self－generated　fanning　Fl　propagates　in　the　maximum　gain　direction．　Fa㎜ing　F20f

the　SPPCM　propagates　in　comer　direction　of　the　crysta1．　When　the　gains　of　the　two

ef£ects　are　comparable，　strong　competition　betWeen　the　self－generated　fanning　effect

and　the　SPPCM　formation　takes　place．　We　believe　that　the　competition　of　the　two

set　gratings　is　an　unstable　process　that　leads　to　the　dynamic　instability　of　the　SPPCM．

Figure　2．5　clearly　shows　the　competition　process．　In　Fig．2．5（a）the　SPPCM

formation　has　superiority　in　the　competition，　thus　the　phase－cor尊ugate　light　is　in　the

peak　point　A　of　Fig．2．4．　In　Fig．2．5（b）the　SPPCM　is　weaker，　and　the　self－generated

faming　is　clearly　shown，　with　the　phase－conj°ugate　light　decreasing　to　point　B　of　Fig．

2．4．In　Fig．2．5（c）the　self㍉generated　fanning　apparently　has　superiority，　with　the

phase－corゆgate　light　in　the　valley　point　C　of　Fig。2．4．　This　clearly　shows　that　the

dynamic　instability　of　the　SPPCM　arises　from　the　competition　between　the　self－

generated　fanning　effect　and　the　SPPCM　formation．

2・4Tkeoret童㈱藍Ama墨ys量s踊“Exper量me簸翻S鰍吻o醜ke

　　　　　E畏量舳舩童on　of　Dyma　m量c夏麺s励量瞳y並麗SPPCM

　　　Let　us　examine　Eq．（2．4）for　the　grating　amplitude　in　two－wave　mixing．　The

total　intensity　1　is

1　：11＋12，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

11and　lらare　the　intensities　of　two　mixing　wave，　respectively．　Thus　Eq．（2．4）is

　　のwritten

　　　　　Ai（z）A2＊（z）

9＝γ・1＋・2・ @　　　（2・13）
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We　can　see　that　the　grating　g　is　n・t・nly　pr・P・rti・nal　t・the　c・upling　c・e廷icientγ，

but　als・inverse　pr・P・rti・nal　t・the　t・tal　intensity　1・f　tw・mixi孤g　wave．　ln　the伽。．

wave　mixing・if　we　add　a　backgr・und　beam（by　a　laser　beam　which　is　mutuaUy

加coherent　to　the　two　mixing　waves），　the　total　intensity　can　be　written　as

1：＝11＋12＋Io，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）

where為is　the　intensity　of　the　added　background　beam。　Equation（2．4）is　now

　　　
w蹴ten　as

　　　　　　　　　　　　

9＝γ J響・　　（2・・5）

On　comparing　Eq．（2．13）and　Eq．（2ユ5），　we　find　that　increasing　1　while　keeping　the

coupling　coefficient　7　constant　is　equivalent　to　reducing　y　while　keeping　1　constant．

In　other　words，　in　the　two－wave　mixing，　when　a　background　light　beam　of　mutually

incoherent　to　the　two　mixing　waves　is　inputted　simultaneously．　The　gain　of　the　two－

wave　mixing　is　decreased．　Of　course，　if　this　background　beam　is　in　any　way

mutually　coherent　with　the　two　mixing　waves，　then　it　will　also　couple　with　both

waves　and　change　the　entire　dynamics．　To　avoid　this　the　background　light　should　be

completely　incoherent　with　the　interacting　beams，　and　it　could　be　a　different

polarized　light　with　the　tWo　mixing　waves．　The　gain　of　two－wave　mixing　can　be

reduced　by　simply　introducing　an　incoherent　background　beam，　that　is，　the　self－

generated　fan皿ing　effect　in　a　SPPCM　can　be　reduced　by　introducing　an　incoherent

background　beam．　To　fUrther　prove　the　above　conclusions　and　to　eliminate　the

dynamic　instability，　we　carried　out　experiments　exploring　the　means　to　restrain　the
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self－generated　fa職ning　effect　and　to　eliminate　the　dynamic　instability　by　using　the

partially　extraordinary－polarized　incident　light　of　which　the　ordinary－polarized

component　plays　the　role　of　incoheren．t　background　beam．　In　Re£23　the　ordinary－

polarized　light　was　used　as　a　tool　to　erase　the　grating　of　a　double　phase－co町’ugate

mirroL　Here　we　investigate　the　dif症action－efficiency　change　of　the　self－generated

faming　when　the　polarization　angle　of　the　incident　light　beam　is　rotated，　using重he

experiment　arrangement　shown　in　Fig．2．7．　In　this　experiment　the　selfLgenera重ed

fanning　takes　place　only　in　the　extraordinary－polarized　component．　We　define　the

dif£raction　ef岱ciencyηof　self－generated　fanning　as

η一 ﾇ。一悔i争t・　　②・6）

whereρis　the　light　loss　in　the　light　path．　Figure　2．8　shows　the　diffraction　efficiency

ηas　a　fUnction　of　the　polarization　angleΦ．　In　Fig．2．8　the　diffraction　ef且ciency

clearly　decreases　when　polarization　angieΦincreases．　This　means　that　the　self－

generated　fa㎜ing　effect　can　be　effectively　weakened　when　the　partially

extraordinary－polarized　incident　light　replaces　the　extraordinary－polarized　incident

Iight．　As　above　described，　the　self－generated　fanning　effect　is　reduced　by　introducing

an　incoherent　background　beam（the　ordinary－polarized　component　of　a　partially

extraordinary－polarized　light）．

　　　Using　the　experimental　arrangement　of　Fig．2．3，　under　the　same　incident

conditions　as　those　of　Fig．2．4，　we　observed　the　dynamic　instability　of　the　SPPCM

when　the　polarization　direction　of　the　partially　extraordinary－polarized　light　was

changed，　with　the　results　shown　in　Fig．2．9．　In　our　experiment，　even　though　the

incident　light　is　partially　extraordinary　polarized，　the　observed　phase－conjugate　light

29



e

Ar＋laser

1，，

4、，

0

Iet

4。ut

①

Fig・2・7・Experimental　arrangement　f・r　investigating　the　diffracti・n－efficiency

change・f　se1卜generated　fanning　as　a伽cti・n・f　the　p・1arizati。n　directi。n。f　the

incident　light　that　is　vertically　incident　up・n　the　surface・f　the　Cu：KNSBN　crystal．

The　incident　light　power　is　5　mW，　the　focus　of　the　lens　is　185　cm，　and　the　incident

beam　diameter　is　1．1　mm．　P，　polarizer；D，　detector．
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polarization　angle　of　the　incident　light．

31



is・nly　extra・rdinary－P・1arized　light・This　is　because・rdinary－P・1arized　lig蝕t　d。es

n・t　satisfy　the　Brag9－diffracti・n　c・nditi・ns・f　the　grating　that£・rms　the　SPPCM．

The　ordinary－polarized　component　transmits　the　interaction　region　of　the　SPPCM

and　plays・nly　the　r・1e・f　erasing　the　grating・f　self・・generated　fanning．　ln　Fig。2．9（a），

whenΦis　26°・the　stability・f　the　SPPCM　is　impr・ved　c・mpared　with　that・f　Fig．

2・4・Further　increasingΦt・35°，　that　is，　increasing　the・rdinary－P・larized

component，　we　observed　that　the　dynamic　instability　is　effectively　eliminated［see

Fig．2．9（b）］．　In　this　case　the　self－generated　fanning　effect　in　the　SPPCM　is

effectively　restrained　by　the　ordinary－polarized　component　of　the　partially

extraordinary－polarized　incident　light．　The　SPPCM　formation　wins　the　competition

and　maintains　stable　operation．　Also，　although　the　phase－conjugate　refユectivity　1，UI

dose　not　increase　compared　with　the　peak　value　in　Fig．2．4，　the　ratioみ凱of　the

phase－conjugate　light　and　the　extraordinary－polarized　component　of　the　incident

light　is　apparently　increased．　This　means　that　the　gain　of　the　SPPCM　is　not

decreased　because　the　gain　of　the　SPPCM　is　considered　to　be　in　the　saturated　state，

and　since　the　self－generated　fanning　effect　is　restrained，　previous　self－generated

fa叩ing　light　is　c・upled　int・the　SPPCM　1・・P・These　experimental　results　n・t・nly

show　that　the　dynamic　instability　of　SPPCM　can　be　eliminated　by　use　of　partially

extraordinary－polarized　incident　light　instead　of　extraordinary－polarized　light　but

also　further　prove　that　the　dynamic　instability　of　the　SPPCM　originates　from　the

competition　betWeen　the　self－generated　fanning　effect　and　the　SPPCM　formation．

　　　The　results　described　above　are　universal　for　any　incident　condition．　For

any　unstable－operation　state　of　the　SPPCM　under　extraordinary－polarized　light

incidence，　the　dynamic　instability　can　be　eliminated　by　rotating　the　half－wave　plate．
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Fig．2．9．　Stability　observations　of　the　SPPCM　for（a）Φ＝26°and（b）Φ＝35°

polarization　angles　of　the　incident　light　under　the　same　incident　conditions　as　those

of　Fig．2．4．　The　left　ordinate　corresponds　to　the　1，YI　percentage，　and　the　right

ordinate　corresponds　to　the・rpc／Z，　percentage・
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2。5　s魍m㎜．ary

　　　In　conclusion，　a　theory　of　two－wave　mixing　has　been　described，　which　was　used

to　explain　the　self－generated　fanning　effect　in　photorefractive　crysta1　SPPCM．　The

dynamic　instability　of　the　SPPCM　is　fUrther　investigated．　The　dynamic　instability　of

the　SPPCM　originating　from　the　competition　between　the　self－generated　faming

effect　and　the　SPPCM　formation　has　been　analyzed　and　proved　in　theory　and

experiment．　The　self－generated　fanning　effect　inside　a　photorefractive　crysta1　can　be

effectively　decreased　by　the　ordinary－polarized　component　of　the　partially

extraordinary－polarized　light．　The　dynamic　instability　can　be　eliminated　by

restraining　self・generated　fanning・Whenever　the　extraordinary－polarized　light　does

not　correspond　to　the　stable　operation　in　the　SPPCM，　a　partially　extraordinary－

polarized　light　beam　is　able　to　yield　stable　operation　of　the　SPPCM．　We　believe　that

these　results　may　also　be　realized　in　other　photoreffactive　crystal　SPPCMs　because

the　self－generated　fanning　effect　exists　in　other　photorefractive　crystals　such　as

BaTiO3　and　SrBaNb206．
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C］kOapcerc　3

H童gh關Perfermaance］Do魍め盈e　Pkase國Co輔腿9説e　M量rror

（DPCM）蓋n　C膿KNSBN　Crys翻
e

How　to　f（）rm　a　high－perfbrmance　double　phase－conjugate　m±rror±n

aCu：1（NSBN　crystal　is　demonstrated．　A　theory　of　fbur－wave

m面ng　ill　a　douも1e　phase－corり゜ugate　mirror　is　described．　Based　on

gre　at　diffraction　efficiency　of　fbur－wave　mixing　and　low　light　lo　sses，

a　high－perfbrmance　Cu：1（NSBN　double　phase－con3’ugate　mirror　is

formed　with　modified－bridge　geometry．　A　phase－conjugate

tran，smissivity　as　high　as　63％with　97％relative　stabi五七y　is

observed，　using　a　low　power　argon－ion　Iaser　of　514．5　nm

wavelength　in　Brewster　angle　incidence．

3。1　　1臨重rod服c髄o笈亙

　　　　The　double　phase－coゆgate　mirrors（DPCMs）generates　the　phase－co皿jugate

light　lbeam　of　each　of　two　incident　light　beams，　which　is　one　of　the　most　popular

four－wave　mixing（FWM）geometries　for　the　conjugation　of　two　light　beams　in　a

photorefractive　medium．　The　two　incident　beams　need　not　be　coherent　with　each
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other．　The　DPCMs　have　drawn　great　attention　because　of　their　wide　applications　in，

for　example，　optical　image　processing，　optical　comlnunication　and　adaptive　optical

interconnection．1’121n　photorefractive　crystals，　the　different　geometrical　DPCMs

have　been　formed，　such　as　the　double　phase－co珈gate　mirror（DPCM），　the　mutually

incoherent　beam　coupler，重he　bird－wing　DPCM，　the　frog－1egs　DPCM，　the　bridge

DPCM，　and　the　modiHed－bridge　DPCM［these　DPCMs　are　shown　in　Figs．3ユ（a）－

3．1（D］．2・13儒20However，　the　ef£iciency　of　DPCMs　was　not　too　high．　Here，　the　ef£iciency

of　the　DPCM　is　defined　as　the　ratio　of　the　total　phase－conjugate　output　intensity　and

the　total　incident　light　intensity，　which　is　equal　to　the　phase－conjugate　transmissivity．

In　genera1，　the　phase－conjugate　transmissivity　of　these　DPCMs　is　not　over　35％．2・13脚

18・21’23The　performance　enhancement　of　the　DPCM　has　been　required　for　its

applications．　Recently，　a　stable　high－ef£iciency　DPCM　in　a　Cu：KNSBN　crystal　was

first　reported　by　Gao　et　al．2‘　However，　how　to　form　a　high－per£ormance　DPCM　in　a

photorefractive　crystal　has　not　been　revealed　yet・

　　　　In　this　chapter，　a　theory　of　four－wave　mixing　in　a　DPCM　is　described．　How　to

fo血ahigh－performance　DPCM　in　a　photorefractive　Cu：KNSBN　crystal　is

demonstrated。25　For　the　formation　of　a　high－ef£iciency　DPCM，　we　give　what　aspects

should　be　considered．　Based　on　the　theoretical　analysis，　a　high－performance　DPCM

with　a　very　high　phase－conjugate　transmissivity　is　formed　under　Brewster　angle

incidence．

3．2　Fo眠r・Wave　M量x魂量孤aDPCM

　　　　Here　we　present　a・ne－dimensi・nal　c・upled－plane－wave　the・ry・f　f・ur－wave

m面ng　f・r　a　DPCM．　Alth・ugh　the　interacti・n・f　f・ur－wave　mixing　is　tw・

dimensiona1，　two－dimensional　coupled－wave　theory　is　too　complex　to　use・26噸28　The
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Fig．3。1．　Drawings　of　different　geometrical　DPCMs．（a）Double　phase－cor巾gate

mirror．（b）Mutually　incoherent　beam　coupler．（c）Bird－wing　DPCM．（d）Frog－1egs

DPCM．（e）Bridge　DPCM．（D　Modified－bridge　DPCM．
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Fig．3．2．　Simplified　diagram　of　four－wave　mixing　in　a　DPCM．
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simple　one－dimensional　coupled－plane－wave　theory　is　widely　accepted　as　an

effective　tool　to　explain　quantitatively　and　qualitatively　the　four－wave　mixing　in

phase－cor巾gate　mirror．　Thus，　we　use　the　conventional　and　effective　one－

dimensional　coupled－plane－wave　theory　to　explain　qualitatively　the　performance　of

DPCM　with　one　interaction　region．　While　in　principle　this　theory　can　be　extended　to

the　any　geometrical　DPCMs　with　two　interaction　regions．　One　interactio簸region

case　is　shown　in　Fig．3．2．　Beams　2　and　4　are　incident　upon　a　photorefractive　crysta1．

The　interacti・n　regi・n　extends丘・m　11≦z≦12・Beam　4　is　deflected　by　grating．．G　int・

beam　1，　which　is　phase　conjugate　to　beam　2．　Similarly，　beam　2　is　defiected　by

grating　G　into　beam　3，　which　is　phase　conjugate　to　beam　4．　If　the／th　beam　has　an

optical　electric　field

EノーA」　exp　［i（kj　・r　一・　Ut）］・　　　　（3・1）

Acc・rding　t・the　wave　equati・n　and　using　the　s1・wly　varying　amplitudes

apProximation，　the　four－wave　mixing　equations　in　the　interaction　region　with　the

transmission　grating　are　given　by（neglecting　absorption）1・29・30

讐署浸4・　　　（3・2）

砦≒姿孟・＊・　　（3・3）

讐う響オ2・　　　（3・4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓馨4・　　　（3・5）

whereγis　the　coupling　coefficient　given　by　Eq．（2．5）in　chapter　2，　Io　is　the　totaI

　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　の

1ntenslty，1・e・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。一固2＋國2嘱i2＋國2，　　　（3・6）

and　the　quantity　g　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝＝ン歪1ノ歪4＊＋ノ霊2＊ノ43．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。7）

The　boundary　conditions　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4（1、）－0，　　　　　　（3・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A3（ち）－0．　　　　　　（3・9）

According　to　energy　conservation　the　following　quantities　are　constant：

d、判2÷國2－11＋∬4＝14（ll）・　　（3・・0）

d2　・IA，12＋國2－12＋13　一　12（12）・　　（3…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cPt／11／42＋ノ13ノ菰4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

In　terms　of　the　conserved　quantities，　the　phase　conjugate　reflectivities　R1　and　R2　can

l）eexpressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・惜網・　　（3・・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2諾辮一毒・　　（3・14）

and　using　the　conservation　constant　c　of　Eq．（3．12），　where　c（11）＝c（Z2），　in

conjunction　with　the　boundary　conditions　of　Eqs・（3・8）and（3・9）・1eads　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟・（12）一浸3（Z・）．　　　　（3。・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A4（11）A2（Z2）

Thus　the　transmissivities　T　and　T　’　of　the　tWo　incident　beams　through　the　interaction

region　are　equ　a1．　The　transmissivity，　that　is，　the　diffraction　efficiency　ny　of　four－wave

mixing，　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　η一丁蘭＝Tt一糾！l！2・　（3・・6）

The　only　un㎞，own　quantity　in　Eq．（3．16）is　the　conservation　constant　c．　Now　we

determine　the　conservation　constant　c，　We　define

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＝d2＿d1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r－（△2＋4ic12）％，　　　　（3．・8）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43



μ一 `・　　　（3・・9）

Using　Eqs．（3．10），（3．11），　and（3．12），　the　coupled　Eqs．（3．2），（3．3），（3．4），　and（3．5）

have　the　solution

A3②一轍2cta曲［μ（z脚Z2）］．　　（3，2・）
ノ14＊ iz）　　△tanh［μ（z－12）］＋r

Evaluating　Eqs．（3．20）and（3．21）at　the　boundaries　z＝11我nd　z＝12［see　Eqs．（3．13）

and（3。14）］yields

叫L（劉一鳶・　　（3・22）

The　transcendenta1　equation　can　be　rewritten　by　substituting　for　r／lo　in　E（払（3，22）：

tanh

7z（d2　．一　d、）2＋4げ％

2（d2＋d1）

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　（3．23）

（d2　．一　di）2　＋　4icl21％

ww @　　d2＋d1　　　，

whore　1＝12－・　11．　According　to　Eqs．（3．16）and（3・23），　we　can　solve　the　dif｛iraction
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efficiency・f　S・ur－wave　mixing　in　terms・f　the　independent　variables（the　incident

intensities　d1，　d2，　and　the　coupling　strengthγ1）by　computer．

　　　　Figure　3・3　sh・ws　the　calculated　d趾acti・n　e廷iciencyη・ff・ur－wave　mixing　as

af鵬ction　of　coupling　strength　yl　for　the　incident　intensity　normalization　12＋1，＝1

and重he　rati・，？r篇班・篇1・We　find　that　the　large　c・upling　strength　yl（the　large

c・upling　c・nstantγand　the　large　interacti・n　regi・n　1）q・∬esp・nds　t・the　high

difi｝raction　efficiency　of　four－wave　mixing　in　the　DPCM，　whemhe　coupling　strength

γ1is　above　the　threshold　2．　In　the　DPCM，　a　high　diffraction　efficiency　of　four－wave

mixing　corresponds　to　a　high　phase－cor口゜ugate　transmissivity（or　the　efficiency）of

the　DPCM．　Thus，　to　achieved　a　high　ef£iciency　of　the　DPCM，　the　large　coupling

constantγand　the　large　interaction　region　l　are　required．

3。3　For臨輔o齢f曲e　H量gh・Pe曲rm撒cのPCM　w軸曲e

　　　　　　Mod量簸e磁・8r認ge　Geom魔y

　　　　DPCMs　are　the　devices　of－four－wave　mixing．　The　phase－conjugate

transmissivity　of　a　DPCM　can　be　written

Ti）c　：η（1－R1）（1－R2）e一α乙，　　　　　　　　　　　　（3．24）

whereηis　the　d縦raction　efficiency　of　four－wave　mixing。αis　the　absorption

coef位cient．・Rl　and　R2　are　the　specular　reflectivities　of　two　faces　in　a　photorefractive

crysta1，　respectively・Lis　the　light　path　length　inside　the　crysta1・According　to　Eq．

（3・24），to　obtain　a　high－performance　DPCM，　the　following　aspects　should　be

considered：first，　in　the　chosen　geometrical　DPCM，　there　should　be　a　great

diffraction　efficiency　of　four－wave　mixing，　which　requires　a　great　coupling　constant
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γand　a　large　interaction　region，　according　to　the　theoretical　analysis　of　above　section．

Second，　in　the　chosen　geometrical　DPCM，　the　light　losses　should　be　sma11．　The　light

losses　include　the　absorption　and　scattering　loss　inside　the　crystal，　and　the　specular

reflection　loss　on　the　surfaces　of　the　crysta1．　Third，　a　high　efficiency　will　contribute

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

to　the　stable　operation　of　the　DPCM．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　In　Cu：KNSBN　crystal，　there　are　two　large　electrooptic　coef且cients，ア42（400　　　　　i

pm！V）and　r33（270　pm！V）．31　There茸ore，　in　Cu：KNSBN　crystal，　the　mgdified－bridge　’

DPCM，　the　bird－wing　geometrical　DPCM　and　the　bridge　DPCMs　can　be　forlned

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
using　mostly　r42　and　r33，24・32・33　respectively．　In　the　modified－bridge　DPCM，　there　is　a　　　　i

large　interaction　region，　as　shown　in　Fig．3。4．　Once　the　modified－bridge　DPCM　was

formed，　even　if　one　incident　light　beam　was　obstructed，　the　corresponding　phase－

conjugate　beam　initially　underwent　no　change　and　was　still　generated　until　the

formed　grating　was　erased．　Thus，　we　consider　that　the　modified－bridge　DPCM　is

fbrmed　from　the　transmission　grating　of　four－wave　mixing．　According　to　Eq．（2．5）

described　in　chapter　2，　we　calculated　the　coupling　coefficientγas　a　fUnction　of　the

symmetrical　incident　angleΦ＝Φ1＝Φ2，　under　extraordinary－polarized　light　beam

incidence　in　Cu：KNSBN　crysta1，　as　shown　in　curve　l　of　Fig．3．5Jn　our　experimental

condition，γis　large（γ＝2．3－2．5　mm昌1）．　In　the　interaction　region，　each　incident　Iight

beam　is　diffracted　two　times　on　Bragg　diffraction　in　two　directions　to　form　the

phase－conjugate　light　beam　of　another　incident　light　beam．33　Along　the　dif　raction

directions　of　the　large　interaction　region，　the　average　interaction　lengths　11，12　and　13

are　long，　as　shown　in　Fig．3．4．　In　the　diffraction　directions，　the　average　coupling

strengths｝4i（i＝1，2and　3）exceed　7，　which　are　enough　great　values　from　Fig。3．3．

Therefore，　we　consider　that，　in　the　interaction　region，　the　diffraction　eWciency　of　the　　．

four－wave　mixing　is　great　enough　to　get　a　high　e」箇ciency　in　modified－bridge

DPCM．　However，　in　bridge　geometrical　DPCM　of　the　Cu：KNSBN　crysta1，　the
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d　　　l，

1，，。

Fig．3．4．　Schematic　of　the　modified－bridge　DPCM　in　a　Cu；KNSBN　crystal．　The

Cu：KNSBN　crystal　is　6　mm×6mm×6mm（a×わxc）」ncident　beam　diameter　d　is

1．6mm．
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Fig．3．5．　Curve　l　is　the　calculated　coupling　constantγas　a　function　of　the

symmetrical　incident　angleΦ鵠Φ1＝Φ2　in　the　modified－bridge　DPCM，　based　on　thc

fo110wing　values：λ＝514．5　nm，　N　・一　5×1016，ε11＝588，ε33＝500，　n。＝2．30，　n。＝

2．27，r13＝50　prn／V，7’42＝400　pm／V，　r33＝270　pm／V．　Curve　2　is　the　calculated

specular　reflection　loss　R，　on　the　two　surfaces　of　the　crystal　as　a　function　of　the

symmetrical　incident　angleΦ＝Φ1＝Φ2・The　closed　circles　correspond　to　the

incident　angleΦ＝67°．
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calculated　c・upling　c・efficient　is　sma11（γ罵1．1－1．3　m・n－1）．　Alth・ugh　the　bird－wing

DPCM　of　the　Cu：KNSBN　crystal　has　the　same　coupling　constant　value　as　the

modified－bridge　DPCM，　the　dif翫action　efficiency　is　sma11，　because　its　two　separated

interaction　regions　are　sma11．　When　the　dilifraction　e£ficiency　of　the　four－wave

mixing　is　high　enough　to　obtain　a　high　efficiency，　attention　should　be　paid　to　the

decrease　of　the　light　losses　including　the　absorption　and　scattering　loss　inside　the

crysta1，　and　the　specular　refiection　loss　on　the　surfaces　of　the　crysta1　in　the　DPCM．

The　measured　exponential　coefficient　of　the　absorption　is　O．78　cm”1，　which　leads　to　a

large　loss　of　the　light　intensity　in　the　used　Cu：KNSBN　crysta1．　The　light　path　length

L　of　the　modified－bridge　DPCM　is　only　half　that　of　the　bridge　DPCM　and　the　bird－

wing　DPCM．　Thus　the　absorption　and　scattering　loss　of　the　modified－bridge　DPCM

is　much　smaller　than　that　of　other　DPCMs．　Therefore，　in　the　modified－bridge　DPCM，

the　efficiency　is　much　enhanced．

　　　　In　another　aspect，　since　the　Cu：KNSBN　crystal　has　large　refractive　indexes（4。

＝2．27，n。＝2．30），24　the　specular　reflection　loss　cannot　be　neglected．　When　the　light

beam　is　vertically　incident　on　the　crysta1，　the　light　loss　of　two　faces　in　the　crystal　is

as　high　as　28％　for　extraordinary－polarized　light　case．　Based　on　the　Fresnel

refiection　formula，　the　amplitude　reflectivity　is　given　by

re一 墲P繋1：1・　　（3・25）

where　¢1t　is　the　refraction　angle．　It　is　written　by　the　law　of　refraction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n1，　SinΦ1・・　n，　SinΦ1t，　　　　　　　　　（3．26）

t　　　　where　n　1，＝　1．　Then　the　specular　reflectivity　is　given　by
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R・－1穐12一鴇㍑ll2・　　（3・27）

It　is　just　the　specular　reflection　loss　of　one　surface　in　the　DPCM．　The　specular

reflection　loss　is　a　function　of　the　incident　angle．　The　calculated　specular　reflection

loss◎f　two　surfaces　as　a　function　of　the　symmetrical　incident　angleΦ＝Φ、＝Φ2　is

shown　in　curve　20f　Fig．35，　when　the　extraordinary－polarized　li帥t　is　incident　upon

the　Cu：KNSBN　crysta1．　In　the　modified－bridge　DPCM，　the　optimum　incident　angle

with　a　great　coupling　constant　is　about　67°，　which　is　just　in　Brewster　angle　range．　In

this　incident　angle　range，　the　specular　reflection　of　the　crystal　surface　is　minimum，

and　the　specular　reflectioll　loss　is　ef£ectively　diminished．　Therefore，　the　efficiency　of

the　DPCM　is　enhanced．　Fmm　Fig．35，　we　can　see　that　when　the　incident　angle　is　in

the　Brewster　angle　range，　the　coupling　coefficientγis　also　located　in　a　large　value

range．　In　this　case，　the　Cu：KNSBN　mgdified－bfidge　DPCM　has　a　large　di」lfraction

efficiency　of　four－wave　mixing，　and　its　light　loss　is　small．　Therefore，　it　is　possible

that　the　Cu：KNSBN　modified－bridge　DPCM　reaches　a　very　high　efficiency　in

Brewster　angle　incidont．

　　　　Based　on　the　above　considerations，　we　made　the　experiments　of　the　modified－

bridge　DPCM　in　a　Cu：KNSBN　crysta1，　using　a　low　power　argon－iop　laser　ofλ＝

514．5nm，　under　Brewster　angle　incidence．　Figure　3．6　shows　the　measured　phase－

conjugate　transmissivity　T．（Tp。＝乃p／11彫11p♂％）with　different　incident　location　x2　at

the　certai皿incident　position　xl．　The　maximum　phase－co可ugate　transmissivity

reaches　63％，　which　is　the　highest　value　in　the　reported　DPCMs　to　our　knowledge．

In　our　experimenta1，　the　two　phase－conjugate　transmissivities　are　approximately

identical．　In　the　most　suitable　incident　positions（X1，　x2　＝2－2．5　mm），　the　light　path
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Fig．3．6．　Phase－conjugate　transmissivity　Tp。（Tp。＝12，YI1・・　lip／12）versus　incident

position　x2，　at　the　incident　position　xi＝2．2　mm，　the　symmetrical　incident　angleΦ＝

Φ1＝Φ2＝67°and　the　incident　power　1＝11協欝4mW．
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inside　th◎crystal　is　sma11，　thus　the　abso叩tion　and　scattering　loss　is　sma11．

Therefore，　in　this　case，　the　phase－conjugate　transmissivity　has　maximum　value．

　　　　Also，　the　high　efficiency　results　in　a　very　stable　operation　of　the　modified－

bridge　DPCM．　Figure　3．7　is　an　observation　of　stability　of　the　modified－bridge

DPCM　over　a　long　period　of　time．　The　relative　stability　is　as　high　as　97％which　is　a

very　high　value　in　a　long－time　observation　in　comparison　with　other　DPCMs．　The

high　e甜ciency　decreases　the　turbid　farming　inside　the　crysta1　and　the　disturbance　of

the　turbid　fanning　to　the　grating　of　the　DPCM．

3．4　　S腿簸盟簸ary

　　　　In　conclusion，　a　plan－wave　theory　of　four－wave　mixing　has　been　given．　How　to

露orm　a　high－performance　DPCM　in　a　Cu：KNSBN　crystal　has　been　described．　Based

on　the　great　diffraction　efficiency　of　four－wave　mixing，　the　low　light　Iosses

including　absorption　and　scattering　loss　inside　the　crysta1，　and　specular　reflection

loss　on　the　surfaces　of　the　crystal，　a　high－performance　modified－bridge　DPCM　has

been　formed　in　a　Cu：KNSBN　crysta1．　A　phase－conjugate　transmissivity　of　as　high　as

63％with　97％relative　stability　was　observed　in　Brewster　angle　incidence．　The

efficiency　of　the　modified－bridge　DPCM　is　the　highest　value　in　reported　DPCMs　to

our　knowledge．
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CkapSex　4

H量gk囲Ef臨c童e魍cy　正監r孟d、ge　］Da腿b璽e　Pbase－Co灘ゆ羅9融就e

M量rrors（DPCMs）置鞭C眠KNS8N　Cry伽璽s

The　fbrmation　of　high・efficiency　double　phase－conj　tigate　mirrors

with　the　bridge　incident　geometry　is　demonstrate　in　Cu：KNSBN

crystals．　Theseわridge　double　phase・conjugate　mirrors　have　high

ef且ciency，　even　under　low　incident　power．　For　crystals　with

different　absorption　coefficients，　the　optimum　incident　geometries

of　the　bridge　double　phase・conjugate　mirrors　are　observed　and

discussed．

4、1　　亙遡tTod［腿ct童o遡

　　　The　double　phase－co1巾gate　mirror（DPCM）was　reported　by　Weiss　et　al．　hl

1987，since　then，　DPCMs　have　drawn　great　interest　for　their　wide　applications．　In

some　photorefractive　crystals，　different　geometrical　DPCMs　have　been　reported，　as

shown　in　Figs．3．1（a）－3．1（f）．　In　these　DPCMs，　the　phase－cor睡ugate　transmissivity

wa吊n・t　tQ・high・ln　chapter　3・based・n　the　great　diffracti・n　efficiency・f　f・ur－wave

mixing，　the　low　light　losses　including　abso工ption　and　scattering　loss　inside　the
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crysta1，　and　specu五ar　reflection　loss　on　the　surfaces　of　the　crysta1，　a　high－

performance　modified－bridge　DPCM．　in　a　Cu：KNSBN　crystal　was　fbrmed．　However，

in　some　applications，　for　example　a　three－dimensional　object　pr（）jection　in　next

chapter，　the　bridge　geometry　of　DPCM　is　needed．　Previously，　the　bridge　DPCM　was

observed　only　in　BaTiO3　and　SrBaNb206　crystals．1・2　Although　BaTiO3　crystal　has　a

very　large　electrooptic　coefficient（r42），　it　suffers　from　an　inconvenient　Curie

temperature．　In　recent，　we£ormed　the　bridge　DPCMs，　the　modified－bridge　DPCM

and　the　bird－wing　DPCM，3°6　by　using　Cu：KNSBN　crystals　having　the　advantage　of

convenient　usability．71n　this　chapter，　we　describe　the　formation　of　bridge　DPCMs　in

Cu：KNSBN　crystals　using　a　low－power（milliwatt　order）argon　laser（λ＝5145　nm）．

Two　kinds　of　high－efficiency　bridge　DPCMs　are　formed．　For　the　crystals　with

different　absorption　coefficients，　the　optimum　incident　geometries　are　explored．　The

expefimental　results　show　also　that　the　high－efficiency　DPCMs　are　very　suitable　fbr

work　at　low　incident　powers．

4．2FormmaSfion　of曲e　H量g血・Ef醗c量e臨cy　8r戴ge　DPCMs蓋蹴C聰：

　　　　　KNS8N　Crys臨盈s　w軸Dfif艶eren重　Absorp伽n　Coe雌c童e離s

　　　The　experimental　arrangement　is　shown　in　Fig．4．1，　where　two　extraordinary

polarized　light　beams　1（with　intensity∬1）and　2（with　intensity　12）of　the　laser（514．5

nm　wavelength）are　incident　on　opposite　faces　of　a　Cu－doped　KNSBN（0．01－0．06

wt％doped　CuO）crysta1，　which　has　been　called　the　bridge　geometry　of　DPCM　by

Sharp　et　al．1The　incident　light　beam　diameter　is　1．6　mm．　The　path　difference　of　the

two　incident　light　beams　is　50　cm，　which　is　much　longer　than　the　coherence　length

（5cm）of　the　laser．　Therefore，　the　two　light　beams　are　mutually　incoherent，　Beams

1＊（with　intensity　Jill）and　2＊（with　intensity　12p。）are　the　phase－conjugate　beams
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　　　　　　　　　　　　λ／2

Ar＋laser 1＊　1’

　　　　　D　r……ガ1「……6i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　慧L　　　　壌一　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　L＿　　　　＿　　＿（：u：K＿1］Nls玉芝理＿＿＿＿＿＿i

・　　D　　　　　　一

2＊　2・一

Fig．4．1．　Experimental　arrangement　of　the　Cu；KNSBN　bridge　DPCMs．（a）

Symmetrica1－bridge　geometry．　Here　the　incident　angles　and　the　positions　of　two

incident　beams　are　symmetricaL（b）Asymmetrica1－bridge　geometry．　Here　the

incident　angles　and　the　positions　of　two　incident　beams　are　asymmetrica1．
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（a）

（b）

Fig．4．2．　Photographs　of　the　formed　Cu：KNSBN　bridge　DPCMs．（a）Symmetrical－

bridge　geometry．（b）Asymmetrical－bridge　geometry．
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generated　by　the　bridge　DPCMs．　In　our　experiments，　two　bridge　incident　geometries

were　adopted，　as　shown　in　Fig．4．1」n　the　incident　geometry　shown　in　Fig．4．1（a），

the　incident　angles　and　the　positions　of　two　incident　ligh鋤oams　are　symmetrica1．

This　is　called　the　symmetrica1－bridge　geometry　of　DPCM．　In　the　incident　geometry

shown　in　Fig．4ユ（b），　the　two　incident　angles　and　positioなs　are　asymmetrica1，　and

this　is　called　the　asymmetrical－bridge　geometry　of　DPCM．　Two　Cu：KNSBN　crystals

of　about　6　mm　x　6　mm×6mm　were　used．　The　two　crystals　have　apparently

dif£erent　dopant　concentrations．　The　exponential　absorp重ion　coefficient　of　o難e

crysta1（crystal　1）is　O．78／cm，　that　of　the　other　crysta1（crystal　2）is　O．27／cm　Figures

4．2（a）and　4．2（b）show　photographs　of　the　Cu：KNSBN　bridge　DPCMs　with　the

incident　geometries　shown　in　Figs．4．1（a）and　4．1（b）．　A負er　the　bridge　DPCMs　were

formed，　if　one　input　light　beam　was　obstructed，　the　corresponding　phase－cor噸uga重e

light　in．itially　underwent　no　change　and　was　still　generated　until　the　formed　grating

was　erased．　Therefore，　the　Cu：KNSBN　bridge　DPCM　is　also　formed　from　the

transmission　grating　of　four－wave　mixing．

4．30bser幅io聰磁d】D量sc腿ss量o醜of曲e　O鱒㎜腿職亙聡c量de醜

　　　　　　Geometr量es　of】DPCMs

　　　The　interaction　regions　of　the　symmetrical　and　asymmetrical　bridge　geome重ries

of　the　DPCMs　are　shown　in　Figs．4．3（a）and　4．3（b）．　In　the　two　Cu：KNSBN　bridge

DPCMs，　large　interaction　regions　AI　and　A2　are　generated，　respectively・According

to　the　discussion　of　above　chapter，　the　long　interaction　regions　correspond　to

high　dif翫action　ef且ciency　of　four－wave　mixing・The　interaction　regions　have

two．dimensional　distributions．　The　incident　conditions，　such　as　the　incident　beam

diameter，　the　incident　angle，　the　incident　position，　determine　the　interaction　region
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Fig．4、3．．　Schematics　of　the　interaction　regions　in　the　Cu：KNSBN　bridge

DPCMs，Φ1，Φ2，　incident　angles；κ1，砺incident　positions．（a）Symmetrica1－bridge

geometr）r．　A1，　interaction　region　of　the　symmetrica1－bridge　DPCM　（b）

Asymmetrica1－bridge　geometry．　A2，　interaction　region　of　the　asymmetrica1－bridge

DPCM．
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＆nd　therefore　the　ef僅ciency　of　the　DPCMs．　However，　inside　the　cKystal　a　beam

diameter　that　is　too　large　leads　to　a　pronounced　self－generated　fanning　effect，　which

will　result　in　low　efficiency　because　self－generated　fanning　disturbs　the　DPCM

grating　and　shares　much　o£the　incident　light　beams。　Moreover，　when　the　beam

diameter　inside亡he　crystal　is　too　large，　the　SPPCM　and　the　bridge　DPCM　are　easily

generated　simultaneously　in　the　crysta1．　In　this　case，　the　phase－conjugate　light　output

is　very　unstable　because　of　the　grating　competition　between　the　DPCM　and　the

SPPCM。8　When　the　incident　beam　diameter　is　certain，　the　incident　geometry　decides

the　beam　diameter　inside　the　crystaL　For　a　different　crystal　a　suitable　incide耐

geometry　is　need．

　　　Figure　4．4　shows　the　phase－cor巾gate　transmissivity　Tp。（Tp。＝　1，Ml1＝∫1誕2）of

the　DPCMs　using　crysta11（circles）and　crysta12（squares）with　the　symmetrica1－

bridge　geometry　shown　in　Fig．4．1（a）versus　the　symmetric　incident　angleΦ（Φ＝Φ1

＝Φ2）．The　experimental　results　show　that　the　sy］mmetrical－bridge，DPCM　with

crystal　l　having　a　large　absorption　coefficient　has　high　phase－conjugate

transmissivity，　and　fbr　the　wide　range　of　angles　from　33°to　50°，　the　phase－conjugate

transmissivities　exceed　40％．　The　maximum　phase－conjugate　transmissivity　is　45％．

At　the　typical　incident　light　intensity　of　1瓢11＝1声2mW，　the　response　time　of　the

symmetrica1－bridge　DPCM　with　crystal　l　is　44　s　for　incident　angleΦ＝Φ1鵠Φ2　＝

47°and　incident　position　x　・・　x1＝x2　＝3・5　mm　However，　in　the　symmetrica1－bridge

DPCM　with　crysta12having　a　small　absorption　coefficient，　the　response　angle　is

small　and　the　range　of　response　angles　is　narrow・Moreover，　its　maximum　phase－

c・njugate　transmissivity　is　smaller　than　that・f　DPCM　with　crysta11・’Thus　we　can

conclude　that　the　DPCMs，　which　are　formed　by　crystals　having　di舐erent　absorption

coef£icients，　correspond　to　different　incident　angles　and　different　angle　ranges・The

DPCM　having　a　small　absorPtion　coefficient　corresponds　to　a　small　incident　angle
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Fig・4・4・Phase－c・njugate　transmissivity　Tp、（Tp。＝　1、，YI、＝　ll，YI，）versus　the

incident　angleΦ寓Φ1ゆ・in　symmetrical　bridge　ge・metry．　Here　the　incident

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　

posltlon　is　x＝xi　＝x2　＝3．5　mm　and　the　incident　light　diameter　is　4＝1．6　mm，　Circles

show　experimental　results　using　crysta11．　Squares　show　the　experimental　results

using　crysta12．
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and　a　n．a蟹ow　angle　range．

　　　Although　in　symmetrica1－bridge　geometry，　the　efficiency　of　the　DPCM　with

crysta12is　smaller　than　that　of　DPCM　with　crysta11，　in　asymmetrical－bridge

i孤cident　geometry，　we　have　observed　the　opposite　result．　Under　the　optirnum

in．cident　conditions（Φ1＝21°，Φ2臨41°，　andκ1＝2mm，　x2＝3．3　mm）of

asymmetrica1－bridge　geometry，　the　phase－conjugate　transmissivity　of　the　DPCM

with　crysta12reaches　50％．　However　that　of　DPCM　wi重h　crystal　l　is　only　35％．　The

above　experimental　results　show　that　the　crystal　having　a　sma耳absorption

coef且cients　is　suitable　for　the　asymmetrica1－bridge　DPCM，　but　the　crystal　having　a

large　absorption　is　suitable　for　the　symmetrical－bridge　DPCM．　Moreover　under　the

optimum　incident　conditions　of・asymmetrica1－bridge　DPCM　with　crystal　2，　the

measured　response　time　of　the　DPCM　is　59　s　under　the　incident　light　intensity　I＝11

＝　12　＝2　mW．

　　　Figure　4．5　shows　the　phase－conjugate　transmissivity　T，。　versus　the　incident　light

intensity　i（1＝Ii＝12），　in　Cu：KNSBN　symmetrical－bridge　DPCM　and　asymmetrical－

bridge　DPCM　under　their　optimum　incident　conditions．　The　triangles　show　the

experimental　results　of　DPCM　with　crysta12in　asymmetrica1－bridge　geometry．　The

cirbles　show　the　experimental　results　of　DPCM　with　crystal　l　in　symmetrica1－bridge

geometry．　These　two　bridge　DPCMs　both　have　high　efficiencies　at　low　incident

powers．　When∬is　only　O．12　mW，　the　phase－conJ’ugate　transmissivity　of　the　DPCM

with　crysta12reaches　30％in　asymmetrica1－bridge　geometry・Geperally，　small

absorption　and　low　incident　power　correspond　to　a　sma11　photorefractive　effect　in　the

crystal．　Therefbre，　we　can　deduce　that　a　crystal　having　a　small　photorefractive　e飾ect

is　suitable　for　fbr皿ing　the　asymmetrica1－bridge　DPCM・This　is　because　the　DPCM

made　of　a　crystal　with　a　sma11　photorefractive　effect　needs　a　lo鷺g　interaction　length

for、high　diii｛iraction　efficiency　of　four－wave　mixing・In　the　asymmetrical－bridge
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1・）f・r　the　incident　light　diameter　d　＝　1．6　mm．　Circles　c・rresp・nd　t・symmetrical

bridge　DPCM　with　crystah。　Here　the　incident　angle　is　¢　＝　¢i　＝　tp、＝　47・，　and　the

incident　P・siti・n　is　x＝　x1　＝x・＝35　mm　Triangles　c・rresp・nd　t・asymmetrical

bridge　DPCM　with　crysta1　2・　Here　the　incident　angles　are　¢1　＝　21・，Φ、＝41・and　the

incident　positions　are　x1＝2mm，　x2　＝3．3　mm．
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DPCM，　the　i齪eraction　length　is　longer　than　that　of　the　symmetrica1－bridge　DPCM

［see］Figs．4．3（a）and　4．3（b）】．

瑠鴻　　s腿置孤m裂ry

　　　In　conclusion，　two　kinds　of　bridge　DPCMs（symmetrical　geometry　and

asymmetrical　geometry）have　been　fomled　with　Cu：KNSBN　crystals　having

dif£erent　absorption　coeflicients．　These　Cu：KNSBN　bridge　DPCMs　have　very　high

efficiencies．　V鞠en　the　absorption　coef£icients　of　the　crystals　are　different，、　the

optimum　incident　geometries　of　forming　DPCM　are　dif£erent．　The　crystal　having　a

large　absorption　coef£icient　is　suitable　for　forming　the　symmetrica1－bridge　DPCM，

and　the　crystal　having　a　small　absorption　coefficient　is　suitable　for　forming　the

asymmetrical－bridge　DPCM．　At　very　low　powers，　these　bridge　DPCMs　of

Cu：KNSBN　crystals　stil1　have　very　high　eiificiencies．
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⊃

c舳μer　5

MasMS童P盈e賄蹴鳳Co輔服gate　M童rr⑪r（PCM）amd

O曲⑪sc曜c　Pr輔ec蜘n　o鉛Tbree⑪量me鵬量⑪酬（3D）

0輔ect董ma　a　CexKNS】BN　Crys餓盈

Anew　type　of　multiple　phase－conlugate　mirror　consisting　of　a　se1£

pumped　phase－conluga七e　mirror　and　a　bridge　double　phase－

conjugate　mirror　is　presented　in　a　Cu：KNSBN　crystal，　which

perfbrms　two　phasel・conJ’ugate　operations　on　the　incident　light

wave．　A　phase－conjugate　reflectivity　as　high　as　105％with　a　high

stabihty　is　oわserved．　A　good　fidelity　of　phase－conjugate　image　is

obtained．　The　rea1・time　orthoscopic　three・dimensional　image

projection　using　the　multiple　phase・corゆgate　mirror　is　also

demonstrated。

5．1　　11露ro（豊腿c甑o蹴

　　　The　phase－conjugate　mirrors（PCMs）have　attracted　special　interest　for　a

number　of　apPlications．1墜81n　photoreffactive　crystals・different　PCMs　have　been

reported，　as　described　in　chapter　2　and　chapter　3・The　use　of　a　PCM　to　project
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images　was　first　reported　by　Levenson　in　1980．9　However，　when　pr（）j　ecting　three。

dimensiona1（3D）images，　PCMs　bring　inconvenient　viewing，　because　PCMs

prdduce　real　pseudoscopic　images　with　their　perspective　inversion。　The　real－time

orthoscopic　3D　image　projection　using　the　feedback　phase－cor巾gate　setup　was

realized　in　1991．9　However，　the　phase－conjugate　reflectivity　of　the　feedback　phase－

conjugate　setup　is　not　high　in　performing　3D　image　pr（）j　ection．　This　system　is　also

unstable．9・10

　　　　1n　this　chapter，　a　new　type　of　multiple　PCM　in　a　Cu：KNSBN　crystal　is

presented，　which　consists　of　a　SPPCM　and　a　bridge　DPCM．11　The　multiple距CM

performs　two　phase－cor巾gate　operations　on　the　incident　light　wave。　The

perfbrmance　of　the　multiple　PCM　is　investigated．　The　fidelity　of　the　phase－conjugate

image　and　the　rea1－time　orthoscopic　projection　of　a　3D　object　are　also　demonstrated

by　use　of　the　multiple　PCM．

5．2　Two　Pkase－Co輔腿g説e　Oper説io孤s　o随磁亙簸IP麗L童ght

　　　　　Wave

　　　　As　described　in　chapter　1，0ptical　phase　corり’ugation　is　a　technique　that　can

precisely　reverse　both　the　direction　of　propagation　and　the　overall　phase　factor　for　an

input　light　wave・When　an　electr・magnetic　wave　described　by　Eq．（1．1）is　incident

on　a　PCM，　its　phase－cohjugate　wave　is　given　by　Eq．（1．2）．　We　can　see　that　the

incident　wave　and　its　phase－c・可ugate　wave　have　exactly　the　same　wave丘・nt　at　any

　　　　　　　　　　　の

pomt　m　space．　However，　the　motion　of　these　two　sets　of　wave　fronts　is　in　opposite

direction。　For　the　pr（）jection　of　3D　o切ect　scenes，　this　means　that　the　relation

between　the丘ont　and　back　positions　in　the　propagation　direction　is　inverted　in　the

phase－c・ゆgate　images・f　pr・jected　3D・切ect，　andゑ1s・the　le負and　right　p・siti。ns
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are銀pped　in　the　cross　section　of　the　propagation　direction　compared　wi砒lt　the

incident　images　of　the　3D　object．　Phase－conjugate　reconstruction　produces　real

pseudoscopic　images　with　perspective　inversion，　which　is　clearly　inappropriate　for

theμojection　of　the　3D　obj　ect．　If　the　phase－coI輔ugate　operation　is　again　performed

for　any　phase－copjugate　waサe　given　by　Eq．（1．2），　that　is，　a　system　performs　two

phase－conjugate　operation　on　the　incident　wave，　then　the　secondary　phase－conjugate

w＆ye　is　written　by

E。，磁（ア）exp｛i［ω¢一セーφ（ア）1｝，　　　　　（5・1）

It　can　be　seen　th＆t　this　is　just　a　restoration　of　the　incident　light　wave」n　other　words，

when　two　phase－co測゜ugate　operations　on　the　incident　images　of　the　3D　object　are

performed，　the　correct　perspective　orthoscopic　projection　of　the　3D　object　can　be

achieved．

5。3］Form麟⑪服⑪f曲e　M蝋量p盈e　PCM量me　a　Cww£KNS8N　Crys舳亙

　　　　The　formation　of　a　Cu：KNSBN　crysta1　SPPCM　has　been　reported　in　Ref．12．　In

chapter　2　and　chapter　3，　the　high－performance　DPCM　and　the　high－efficiency　bridge

DPCMs　have　been　demonstrated　in　Cu：KNSBN　crystals．　Here　the　new　multiple

PCM　consisting　of　two　PCMs（a　SPPCM　and　a　bridge　DPCM）is　also　formed　in　a

Cu：KNSBN　crysta1．　In　order　to　form　two　PCMs　in　a　photorefractive　crystal・the

incident　geometry　should　be　well　arranged・The　experimental　schematic　of　the

multiple　PCM　is　shown　in　Fig・5・f・An　extraordinary－polarized　light　beam　1（with

light　intensity　11）ftom　an　argon　laser　at　X　＝　514・5　nm　is　incident　upon　a　face　of　the

Cu：KNSBN　crysta1（6　mm　x　6　mm×6mm）with　incident　angle　O・ASPPCM　is
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Fig．5．2．　Photograph　of　the　formed　Cu：KNSBN　crystal　multiple　PCM
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forme（1．　Phase－conjugate　beam　1＊（with　light　intensity　Ilpc）of　incident　beam　l　is

generated　by　the　SPPCM　According　to　the　description　of　Ref　12，　to　obtain　stable

ef£icient　SPPCM，　we　selected　properly　incident　angle　O（0瓢40°）．　The　incident　light

beam　diameter　d　is　2　mm．　The　observed　phase－c晦ugate　light　output　of　the　SPPCM

is　stable．　Here，　the　incident　light　intensity　is　22　mW　The　measured　phase－conjugate

refiectivity　R1，。（IRipc＝11p謬1）of　the　SPPCM　is　46％。　Further，　the　phase－co幻ugate

light　beam　generated　by　the　SPPCM　is　fed　back　to　the　otherαface　of　the

Cu：KNSBN　crystal　as　secondary　incident　light　beam　2i．（with　light　inteusity　I2（1pc））．

The　incident　angle　of　light　beam　21。　isΦ1。　Meanwhile，　the　other　extraordinary－

P・1塾rized　light　beam　3（with　light　intensityム）is　incident　up・n°face°f　the

Cu：KNSBN　crystal　at　angleΦ2（see　Fig．5．1）．　A　bridge　DPCM　of　the　Cu：KNSBN

crysta1　is　formed．　The　path　differences　of　incident　light　beams　2i、　and　3，　and　l　and　3

are　60　cm　and　20　cm，　respectively，　which　are　much　longer　than　the　coherence　length

（5cm）of　the　argon　laseL　Therefore，　beam　2，。　and　3，　and　l　and　31are　mu加ally

inごoherent．　Phase－conjugate　light　beam　2＊（with　light　intensity　I2pc）of　feedback

phase－co卿gate　light　beam　21。　is　generated　by　the　bridge　DPCM　In　the　experime鵜

Incident　anglesΦ1　andΦ2　are　21°and　41°respectively，　which　correspond　to　the

optilnum　incident　angles　of　the　bridge　DPCM　described　in　chapter　4．　Thus，　a　new

type・f　multiple　PCM　is　f・rmed，　which　perf・rms伽・phase－c・ゆgate・perati・ns・孤

the　signal　input　with　the㈱PCMs（the　SPPCM　and　the　bridge　DPCM）in　a　single

Cu：KNSBN　crystaL　A　photograph　of　the　multiple　PCM　is　shown　in　Fig・5・2・

54　Perfbrm鋤ce　of伽M腿亙tip盈e　PCM

　　　　Figure　5．3　sh・ws　the　final　phase－c・njugate　reflectivity　R・Pe（R・匹協議（、p。））・f

the　multiple　PCM　versus　the　rati・q（q＝1・Ili・（1Pe））・When　the　rati・9＝鵜aphasウ
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cor噸ugate　ref且ectivity　as　high　as　105％was　observed．　This　high　value　means　that　the

Cu：KNSBN　multiple　PCM　has　good　prospects　for　practical　applications．　In　the

multiple　PCM，　two　large　interactiomegions　are　generated　in　the　SPPCM　and　the

DPCM，　respectively．　The　large　coupling　constants　and　the　large　interaction　regions

resuk　in　high　diffraction　efficiencies　of　four－wave　mixing，　which　has　been　described

in　chapter　3．　Therefore，　a　high　efficiency　was　achieved　in　the　multiple　PCM。

　　　　We　also　observed　the　stabilities　of　phase－conjugate　iight　intensities　Zlp。　and毎

simultaneously，　as　shown　in　Figs．5．4（a）and　5．4（b）．　The　relative　stabilities　are　about

92％and　90％respectively，　which　are　very　high　values．　Both　phase－conJ’ugate　light

intensities　11，。　and　12p。　are　very　stable．　The　multiple　PCM　is　more　stable　than　the

feedback　phase－cor巾gate　setup　described　in　Ref．9．　This　is　because　the　interaction，

regions　of　the　two　PCMs　constituting　the　multiple　PCM　are　separate。　There　is　no

interference　between　them．　The　stable　SPPCM　and　the　stable　bridge　DPCM　can

been　formed　in　the　Cu：KNSBN　crysta1，　respectively．　Moreover，　inside　the　crysta1，

the　fanning　and　the　disturbance　of　the　fanning　to　the　gratings　of　the　two　PCMs　are

smal1　because　of　their　high　efficiencies．　Thus，　a　stable　phase－conjugate　light　output

of　the　multiple　PCM　is　produced．

5．5Sp訊伽盈F童de翫y　ofthe　M蝋量p亙e　PCM樋縄R酬・T童髄e

　　　　　O曲oscOP藍c　3Mm題ge　Pr《）ject量o簸

　　　　In　PCMs，　the　spatiakesolution　of　the　phase－co珂’ugate　image　is　used　to　examine

the　spatial　fidelity・f　the　PCMs・Here　we・bserved　the　spatial舳1ity・f　the　multiple

PCM，　using　the　experimental　arrangement　shown　in　Fig．5．5．　The　incident　beam

dialneter　was　expanded　to　12　mm　by　a　pair　of　lenses（］LI　and　L2）．　A　standard　USA］F

res・luti・n　test　card　was　inserted　in　P・siti・n　D1・f　the　incident　pass。　A負er　passing
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Fig．5．5．、　Experimenta1　arrangement　f・r・bserving　phase－c・njugate　images°f　a

multiple　PCM．　X／2，　half－wave　Plate；BS’s，　beam　splitters；L’s・lenses；M’s・mirr・rs・
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through亡he　beam　splitter　BS2，　the　image－bearing　beam　was　focused’ 盾氏@a　face　of

the　Cu：KNSBN　crystal　by　a　lens　L3（focal　lengthノ＝95　mm）．　The　phase－conjugate

image　generated　by　the　SPPCM　was　also　fed　back　to　the　Cu：KNSBN　crystal　as

secondary　incident　light　beam　21。．　Lens　L4（focal　lengthア＝45　mm）focused　phase－

co煽ugate　light　beam　21。　onto　the　otherαface　of　the　crysta1，　and　all　other　inciden，t

conditions　are　the　same　as　shown　Fig．5．1．　For　the　image－bearing　beam，　two　phase－

conjugate　operations　were　performed．　Figure　5．6　shows　the　final　image　generated　by

the　multiple　PCM　in　position　D3．　The　resolution　of　the　phase－conjugate　image　is

about　22．61ine　pairs／mm、　This　shows　that　the　multiple　PCM　has　a　good　spafial

fidelity　of　the　phase　conjugatiorし

　　　　It　is㎞own　that　PCMs　produce　real　pseudoscopic　images　of　3D　object　with

their　perspective　inversion．　Here　we　explored　the　real－time　orthoscopic　images

pr（）j　ection　of　a　3D　obj　ect，　by　utilizing　the　high－performance　multiple　PCM　described

abqvαln　the　experimental　arrangement・fFig．　5．5，　we　rem。ved　the　standard　USAF

resolution　test　card　and　inserted　a　3D　transmissive　object　in　position　D1．　The　3D

object　is　composed　of　two　images（℃雪，　and”S”）positioned　at　3　cm　apart　along　the

incident　pass（the　image讐C”is　placed　at　f亡ont　position　Dlf　and　the　image”S”is

placed　at　back　position　Dlb），　and　all　other　experimental　conditions　are　still　same　as

th・se・f　Fig・5⊥The　phase－c・可ugate　pseud・sc・pic　images・f　the　3D・bject

produced　by　the　SPPCM　with　a　reflectivity　Ri，，　of　42％are　shown　in　Figs．5！7（a）and

5．7（b），which　are　taken　in　positions　D2f　and　D2b　with　3　cm　apart，　respectivel）r．　The

distance（3　cm）is　just　equal　to　the　distance　between　the　two　images　cQnstituting　the

3D’　object．　Figure　5！7（a）shows　that　the　pr（）j　ection　of　the　image”S”placed　at

position　Dlb　is　clear，　however　the　pr（）jection　of　the　image℃”placed　at　position　Dlf

is　not　cleaL　Figure　5．7（b）shows　the　opposite　result．　This　means　that　the　relation

be榊een　the丘・nt　and　back　p・siti・ns・f　the　pr・jecti・n　images・f　the　3D・bject
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the　multiple　PCM・
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Fig．5．7．　Phase－conjugate　images　of　the　3D　object．（a），（b）Phase－conjugate

pseudoscopic　images　of　the　3D　obj　ect，　which　are　taken　in　positions　D2f　and　D2，，

respectively．（c），（d）Phase－conjugate　orthgscopic　images　of　the　3D　object，　which　．are

taken　in　positions　D3f　and　D3b，　respectively．
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pmduced　by伽SPPCM　is　reversed　in　the　propagatio簸direction　compared　with

the　incident　images　of　the　3D　object。　Moreover，　the　relation　between　the　le負鋤d

right　positions　is　also　reversed　in　the　cross　section　of　the　propagation　direction

compared　with　the　incident　images　of　the　3D　object．　This　is　inco葺venie孤t　for

viewing．　When　the　phase－conjugate　operation　is　again　performed　for　the凶ase－

conjugate　pseudoscopic　images【Figs．5．7（a）and　5．7（b）］by　the　bridge　DPCM，　the

rea1－time　orthoscopic　images　of　the　3D　object　are　produced　by　the　m磁iple　PCM．

The　final　phase－conjugate　images　of　the　projected　3D　object　by匙he　multiple　PCM

with　a　re且ectivity　R2p。　as　high　as　102％are　shown　in　Figs5．7（c）and　5．7（d）．　They　are

respectively　taken　in　positions　D3f　and　D3b，　which　are　also　3　cm　apart．　We　can　see

that　the　front　and　back　positions　of　the　3D　object　are　reversed　andξhe　left　and　right

positions　are　flipped　in　comparison　with　each　other　results［Figs．5．7（a）and　5．7（b）］

produced　by　the　SPPCM．　The　real－time　orthoscopic　images　of　the　3D　object　are

achieved，　which　is　satisfactory　for　viewing．　This　is　just　as　described　in　the　second

section．　Thus，　the　correct　perspective　orthoscopic　image　projection　of　the　3D　object

is　pr・duced　by　the　high－perf・rmance血ultiple　PCM・

5。6　Swwmmaary

　　　　Anew　type　of　multiple　phase－conjugate　mirror　consisting　of　a　SPPCM　and　a

bridge　DPCM　has　been　demonstrated，　which　performs　tWo　phase－conjugate

operations　on　the　incident　signal　in　a　Cu：KNSBN　crysta1．　The　stable　phase－conjugate

1ight　output　has　been　produced　by　taking　the　suitable　incident　geometry（a　SPPCM

and　a　bridge　DPCM）with　the・ptimum　incident　c・nditi・ns・The　multiple　PCM　has　a

very　high　efficiency　and　9・・d　fidelity・Using　the　high－per蛋・rmance　multiple　PCM・

the　rea1－time　orthoscopic　proj　ection　of　a　3D　object　has　been　achieved．
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ChaPter　6
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聡ec髄o醜w量th　M服置伽豊e】DPCMs

An　all－optical　switching　dynamic　interconnection　and　an　a11－

optical　routing　switching　dynamic　interconnection　are

demonstrated　using　the　arrangements　of七he　mukiple　double

phase－conjugate　m加ors　in　a　photorefractive　Cu：KNS］BN　crysta1．

The　ON　and　OFF　states　of　dynamic　interconnection　be七ween　the

two　light　beams　are　dominated　by　a　control　beam．　The　dynamic

interconnections　of七he　multiple　light　beams　are　also　optically

swi七ched　via　the　incidence　of　diffbrent　control　beams．

6。1　1聡tro　dmacSivwa

　　　Interconnection　devices　are　the　b　asic　devices　in　optical　communication，　optical

computing，　and　optical　information　processing，　and　have　attracted　great　attention．

For　critical　interconnections，　the　alignment　is　very　difficult　b　ecause　of　influence　of

vibration，　thermal　drift，　and　other　environmental　factors・Specially・in　waveguide

optics五eld，　the　interconnections（for　example　waveguide－to－waveguide　and　fib　er－to一
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fiber）have　been　a　very　trouble　problem　which　is　in　urgent　need　to　be　overcame　for

practica1　applications．　The　dynamic　interco㎜ection　can　compensate　for　vibrationa1，

therma1，　and　other　environmenta1伽ctuations．　In　other　words，　the　dynamic

intercormection　is　the　ideal　device　for　these　applications　because　of　its　self－adaptive

and　fault－tolesant　properties．　Optical　conJ°ugation　is　the　most　promising　means　of

realizing　the　dynamic　interconnection．　Weiss　and　co－workers　proposed　the

photorefractive　dynamic　optica1　point－to－point　interconnections．1・2　Schamschula　et　a　l．　　．

plesented　the　adaptive　interconnections　for　the　message－bearing　light　irradiated　onto

the　detector．3　Recently，　Chiou　et　al．　reported　the　photorefractive　spatial　mode

converter　for　multimode－to－single－mode　fiber－optic　coupling．41n　these　optical

interconnections　the　double　phase－conjugate　mirrors（DPCMs）of　the　photorefractive

crystals　were　used．　The　photorefractive　crystals　excel　in　providing　e茄．cient

interactio鍛of　light　beams　even　in　very　low　power（milliwatt　order）．　In　the　DPCMs

the　two　input　beam　need　not　be　mutually　coherent　and　can　be　derived　from　separate

laser．5・61n　these　interconnections，　the　critical　optics　system　of　collimating　and

focusing　beams　is　not　required，　because　of　the　generation　of　phase－conjugate　wave。

The　dynamic　interconnections　based　on　the　DPCMs　are　bidirectiona1，　self－adaptive，

fault－tolerant　and　efficient．　However，　the　switching　and　routing　switching　dynamic

interconnections　have　not　been　realized　yet．

　　　　In　this　chapter，　we　present　an　a11－optica1　switching　dynamic　interconnection　and

an　a11－optical　routing　switching　dynamic　interconnection，　which　consist　of　multiple　、

DPCMs　in　a　Cu：KNSBN　crystal　and　a　partial　reflection　mirror．7　First，　we　describe

the　performance　of　the　switching　dynamic－optical　interconnection　b　etWeen　tWo　light

beams　with　the　two　DPCMs　in　the　Cu：KNSBN　crystaL　Then　1×2all－optical　routing

switching　dynamic　interco㎜［ection　is　presented　with　the　multiple　DPCMs　in　the

crystal．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．
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　　　Double　phase－conj°ugate　mirror　is　four－wave　mixing　device，　which　was　first

reported　by　Weiss　and　co－workers　in　a　BaTiO3．　crystal・6・8　Using　a　Cu：KNSBNαysta1，

ahighly　efficient　modified－bridge　double　phase－conjugate　mirrorg　has　been　formed

as　described　in　chapter　3．　The　DPCM　is　formed　ffom　the　transmission　grating　of

four－wave　mixing．　As　described　in　chapter　3，　in　the　DPCM　the　high　diffraction

efficiency　of　four－wave　mixing　and　the　low　light　losses，　including　absorption　and

scattering　loss　inside　the　crystal，　and　specular　reflection　loss　o聡the　surfaces　of　the

crystal，　result　in　a　very　high　phase－cor巾gate　transmissivity　under　the　Brewster　angle

incidence．

　　　Here　we　employ　this　geometry　to　form　two　DPCMs　in　a　Cu：KNSBN　crysta1（6

mm×6mm　x　6　mm）．　We　propose　the　arrangement◎f　the　switching　dynamic

intercormection　using　the　two　DPCMs（DPCMI　and　DPCM2）and　a　partial

re且ection　mirror　M，　as　shown　in　Fig。6．1．　In　our　experiments　the　light　source　is　an

argon－ion　laser　atλ＝514．5　nm　All　light　beams　are　extraordinary　polarized　and

mutually　incoherent．　The　beam　diameters　are　1．6　mm．　Beams　l　and　2，　with

intensities∬1　and　12，　afe　two　interconnected　light　beams．　Beam　li，　with　intensity　lii，　is

the　control　beam　of　the　dy孤amic　optical　interconnection．　Beam　li。，　with　intensity　11i。，

is　the　transmission　beam　of　the　control　beam　li　through　the　partial　reflection　mirror．

Beams　l　and　li．　are　a∬anged　under　the　same　geometric　conditions　as　described　in

chapter　3，　where　DPCM1　can　be　efficiently　formed・Under　the　incidonce　of　beams　l

and　2，　when　control　beam　li　is　input，　that　is，　beam　li。　is　incident　on　the　crysta1，

DPCMI　is　formed．　Simultaneously，　the　resulting　Phase－co町゜ugate　beam　li、＊of　beam

li、　is　re且ected　by　the　partial　refiection　mirror　M・The　reflected　beam　1，0f　beam　li。＊

86



yli。 十C

　　　M

撃堰@　　li訥芹

@　　　　　1済　　　　　　　　　1r

’’ 隔隔 ADPCM1幽購鴫、、DPCM2

1　1★

Q　2・

Cu：KNSBN

Fig．6．1，　Schematic　of　the　switching　dynamic　interconnection　by　using　two

DPCMs　in　a　Cu：KNSBN　crystal，　and　a　partial　reflection　mirror　M．
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is　imhe　direction（at　the　reflectio孤a血gle　O）that　forms　DPCM2　with　beam　2・When

DPCM2　is　formed，　the　reflected　beam　1，，　with　intensity　I1，，　is　diffracted　by　the

transmission　grating　of　DPCM2　to　form　phase－conjugate　beam　2＊（intensity　12。）of

beam　2．　Thus，　by　diffraction　due　to　DPCM　1，　the　reflection　from　the　partial　re到ection

mirror，　and　the　diffraction　due　to　DPCM2，　the　light　of　beam　l　is　transformed　into

the　phase－conjugate　beam　2＊of　beam　2，　which　dynamically　retraces　beam　2．

Meanwhile，　by　dif翫action　due　to　DPCM2，　the　re且ection　from　Ihe　paτ重ial　re且ection

mirror，　and　the　diffraction　due　to　DPCM1，　the　light　of　beam　2　is　transformed　into＆

part　of　phase－conjugate　beam　1＊（intensity　I1。）of　beam　1，　which　dyna撫cally

retraces　beam　1．　Thus　beams　l　and　2　are　bidirectionally　interconnected．　The

interCOnneCting　effiCienCy　iS

η・・T，RT，，　　　　　　　　　　　　　　　　（6・1）

where　TI　and　T2　are　the　phase－conjugate　transmissivities　of　DPCMl　and　DPCM2．

According　to　the　description　in　chapter　3，　the　transmissivities　of　DPCMs　are　given

by

殊鐸処・一碧，　　（6・2）

and

房li郷易・一与ぎ・　　（63）
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Fig．6．2．　Experimental　results　of　the　switching　dynamic　optical　interconnection　for

the　incidence　and　shut・f　the　c・ntr・l　beam・（a）The　variati・n・f　beam　1・．（b）The

variation　of　beam　2＊．
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Crystal

ズ　．　θ　　　　　　　　　　　　　　　　　1λ　1

Fig．6．3．’Schematic　of　the　double－color　pumped　phase－conjugate　mirror　with　two

incide耳t　beams　l　and　ll，　of　different　wa∀elengthsλandλ雪・Beams　li・＊and　1，・l　are　the

generated　phase－conJ°ugate　beams，　respectively・θis　the　shift　angle　between　the

incident　beam　and　the　generated　phase－conjugate　beam．
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Ris　the　reflectivity　of　the　partial　re烈ection　mirror　M．　It　can　be　seen　that　the

interconnecting　　efficiency　　is　　directly　　proportional　to　　the　　phase－conjugate

transmissivities　of　the　DPCMs　and　the　reflectivity　of　the　partia1　reflection　mir°ror　M．

However，　if　the　reflectivity　of　the　partial　re且ection　mirror　M　is　too　high，　the　loss　of

the　control　light　is　too　large．　Here　we　use　a　partial　reHection　mirror　with　reflectivity

R＝50％．In　this　experime孤t　the　powers　of　beams　li，1and　2　are∬1i＝5mW，11　＝4。1

mW　and　I2＝2．8　mW，　respectively．　The　reflection　angle　O　is　about　O．8°．　The　distance　　．

between　the　crystal　and　the　mirror　M　is　13　cm。　The　measurcd　phase－conjugate

transmissivities　of　DPCMl　and　DPCM2　are　about　68％and　40％，　respectively．　The

observed　interconnecting　efficiency　is　about　14％．　When　control　beam　1圭is　sh耐off，

the　DPCMs　carmot　be　formed　continuously，　because　the　only　the　phase－co珈gate

light　beam　1。＊cannot　support　the　formation　of　DPCM1．　Thus，　the　interco皿ection

enters　the　OFF　state．　Figure　6．2　shows　the　experimental　result　for　the　switching

dynamic　intercormection．　When　control　beam　li　is　switched　on，　that　is，　beam　li．（11i、

＝25mW）is　incident　on　the　crysta1，　beams　1＊and　2＊are　produced，　and

dynamically　retrace　beams　l　and　2，　after　the　DPCMs　are　formed．　When　control

beam　li　is　switched　o廷，　the　interconnection　enters　the　OFF　state　after　the　decay　time

of　the　DPCMs．　This　experimental　result　shows　the　achievement　of　an　all－optical

switching　dynamic　interconnection　for　the　ON－OFF　transition．　The　ON－OFF　states

of　the　dynamic　interconnection　are　dominated　by　the　control　beam　with　a　very　low

power　compared　with　other　al1－optical　switching　devices．　In　the　experiment，　some

light　of　beam　1＊is　transformed　from　contro1　beam　li．　If　the　wavelength　of　the　light

of　the　control　beam　is　shifted（several　nanometres），　in　beam　1＊，1ight　beam　1．’

transformed　ffom　control　beam　li　can　produce　an　angle　shift　beyond　the　path　of

beam　1・1’2　as　sh・噸n　Fig・6・3・・r　be　cut　using　a　cut　filter・when　the　light・f　the

coritrol　beam　must　be　prevented　from　entering　the　pass　of　beam　1＊．
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　　　Based　o孤the　above　p血ciple　and　experiment　result，　we　can　expect　to　form　an

a11－optical　ro磁ing　switching　dynamic　interconnection．　In　重he　switching

interco瓦mection，　when　the　control　beam　of　a　different　direction（y－direction）is

introduced，　the　generated　phase－conjugate　beam　is　ref亙ected　by　the　mirror　M　toward

a　different　direction　and　connects　with　a　different　light　beam．　Figure　6．4　shows　the

experimental　arrangement　of　1×2routing　switching　dymmic　interco㎜ection。　The

incident　positions　of　two　beams　li、（111．謹9mW）and　2i、（ム．＝14．9　mW）（the　poweズs

of　control　beams　li　and　2i　are　18　mW　and　29．8　mW）are　arfanged　at　the　same　point

on　the　crysta1，　where　DPCMl　can　be　formed　with　bea磁1．　We　perform　the　routing

switching　dynamic　optical　interconnections　of　beam　1（11＝20　mW）to　beams　2（［1，＝

8．6mW）and　3α3＝9．4　mW）．　When　DPCMl　is　formed　with　control　beam　li，　the

res血1ting　phase－conjugate　beam　li。＊is　reflected　by　mirror　M（reflection　angleθ1＝

0．4°）to　form　DPCM2　with　beam　2．　Thus，　as　described　above　paragra画beams　l

and　2　are　bidirectionally　interconnected．　When　control　beam　2i　is　introduced　afteT

重uming　off　control　beam　li，　the　resulting　phase－conjugate　beam　2i。＊is　reflected

toward　the　crysta1　by　mirror　M　and　forms　the　DPCM3　with　beam　3（reflection　angle

O2＝0．9°）．　In　the　same　ma㎜er　as　described　above・the　in重erconnection　between

beams　l　and　3　is　completed．　Thus，　a11－optical　routing　switching　dy皿amic

interconnections　of　multiple　beams　are　achieved．　The　experimental　results　are　shown

in　Fig．6．5・The　dynamic　interc・nnecti・ns・f　the　multiple　light　beams　are　switched

by　inputting　different　contro1　beams，1i　and　2i・The　intercormecting　efficiencies　of

about　15％and　24％1between　beams　l　to　2　and　l　to　3，　respectively，　were　observed・

This　is　the　first　successful　achievement　of　the　routing　switching　dynamic

interconnections　to　our㎞owledge．　The　routing　switching　dynamic　interconnection
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device　can　be　used　for　waveguide－to－waveguide，且ber－to－fiber，1ight　source－to－

wa》eguide，　message－bearing　beam－to－detector，　and　laser－to－laser　connections．

　　　In　our　experiment，　the　switching　time　of　the　dynamic　interconnection　is　decided

by　the　formation　and　decay　time　of　the　DPCMs．　On　comparing　the　experimentaI

results　of　the　switching　dynamic　interconnection　and　the　routing　switching　dynamic

intcrcolmection（Fig．6．2　and　Fig．6．5），　we　can　see　that　the　response　time　in　Fig．6．5

is　fastcr　than　that　in　Fig．6．2．　We　believe　that　there　are　two　aspects　contributing　to

the　fast　response　of　the　routing　switching　dynamic　interco㎜．ection．　First，　the

incident　power　is　higher　in　Fig．65．　Second，　the　two　sets　of　overlapped　gratings　of

beams　li．　to　l　and　2i．　to　l　enhance　the　response　speeds　to　each　other　in　alternate

fbrmation　and　decay　of　the　DPCMs．　In　another　aspect，　if　the　light　densities　of　the

incident　beams　are　sufEiciently　increased，　or　a　photorefractive　crysta1　（such　as

BaTiO3）with　fast　response　is　used，　the　response　time　of　the　dyn．amic

intercormections　of　the　multiple　light　beams　can　be　as　fast　as　the　order　of　second．

Otherwise，　when　cylindrical　lenses　are　used　to　decrease　the　incident　beam　diameters

in　the　y－direction，　the　routing　switching　dynamic　interconnections　having　more

beams　with　more　DPCMs　can　be　formed，　as　shown　in　Fig．6．6．

6．4s聰mm謎y

　　　In　conclusion，　we　have　demonstrated　an　a11－optical　switching　dynamic

interconnection　and　an　al1－optica1　routing　switching　dynamic　intercormection　with

multiple　double　phase－conjugate　mirrors　in　a　Cu：KNSBN　crysta1，　and　a　partial

reflection　mirror．　The　dynamic　interconnection　is　dominated　by　a　contro1　beam　with

avery　low　power（milliwatt　order）．　The　dynamic　interconnections　are　also　switched

by　inputting　the　different　control　b　eam．1x2　all－optical　routing　switching　dynamic
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interco孤nection　has　been　formed．　The　observed　interconnecting　efficiency　is　high．

This　is　the　first　successful　achieveme鼠of　a　switching　dynamic　interconnection　and

an　a11－optical　routing　switching　dynamic　interconnection　to　our　knowledge。
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¢血aPSex　7

Co眼c盈腿s童o簸

　　　The　stable　self－pump　phase－conjugate　mirror（SPPCM）a孤d　the　high－

perfomance　double　phase－conj’ugate　mirrors（DPCMs）in　Cu：KNSBN　crystals　have

been　studied　in　detai1．　A　new　type　of　multiple　phase－conjugate　mirror　has　been

formed，　which　has　been　used　to　achieve　the　rea1－time　orthoscopic　pr（＞jecti◎n　of　a

three－dimensional　obj　ect。　A　routing　switching　dynamic　interconnection　has　been

also　presented．　In　the　last　chapter，　a　summary　of出e　thesis　and　some　suggestions　to

　　　　　　　ヤ　ノ

fUrt】her　study　are　given・

7。1　　S胆m釦甑1題ry

　　　In　this　thesis，　the　high－performance　phase－conlugate　mirrors（PCMs）and

apPlicati・ns・f　PCMs　have　been　studied・ln　chapter　1・an　i煎・ducti・n・n・ptical

phase　conjugation　and　the　outline　of　the　thesis　have　been　given・

　　　　In　chapter　2，　a　the・ry・f　tw・－wave　mixing　has　been　described・which　have　been

used　t・explain　the　selfigenerated　fanning　e廷ect　in　a　SPPCM・The　dynamic

instability　in　the　SPPCM　has　bee曲rther　investigated・The　dynamic　instability
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originating　from　the　competition　between　the　self－generated　faming　effect　and

SPPCM　formation　has　been　analyzed　and　proved．　The　theory　and　experiment　results

show　that　the　self・－generated　fanning　e鎚ect　in　a　photorefracti∀e　crystal　can　be

decreased　by　the　ordinary－polarized　component　of　a　partially　extraordinary－polarized

incident　light　beam．　The　dynamic　instability　of　the　SPPCM　can　be　eliminated　by

restraining　the　self－generated　fanning　ef£ect．

　　　　In　order　to　reveal　the　performance　of　DPCM，　a　theory　of　four－wave　mixing　for

aDPCM　has　been　given　in　chapter　3。　It　is　shown　that　the　large　coupling　strength

corresponds　to　high　phase－cor巾gate　ef置ciency．　How　to　form　a　high－performance

DPCM　has　been　demonstrated　in　a　Cu：KNSBN　photoreffactive　crysta1．　Based　on　the

high　dif£raction　ef且ciency　of　four－wave　mixing　and　the　low　light　losses　including

albsorption　and　scatt◎ring　loss　inside　the　crysta1，　and　specular　reflection　loss　on　the

surfaces　of　the　crysta1，　a　high－performance　modified－bridge　DPCM　has　been　formed

with　a　low　incident　power（milliwatt　order）in　a　Cu：KNSBN　crysta1．　A　phase－

conjugate　transmissivity　as　high　as　63％with　97％re互ative　stability　has　been

observed　in　Brewster　angle　incidence．　The　ef£iciency　of　the　modifield－bridge　DPCM

is　the　highest　value　in　the　reported　DPCMs　to　our㎞owledge．

　　　　In　chapter　4，　two　kinds　of　bridge　DPCMs　with　the　symmetrical　geometry　and

asymmetrical　geometry　have　been　formed　in　Cu：KNSBN　crystals．　These

Cu：KNSBN　bridge　DPCMs　have　high　efliiciencies．　For　the　crystals　with　different

absorption　coefficients，　the　optimum　incident　geometries　of　forming　DPCM　are

different．　The　crystal　having　a　large　absorption　coefficient　is　suitable　fbr　forming　the

symmetrica1－bridge　DPCM．　The　crystal　having　a　small　absorption　coefficient　is

suitable　for　forming　the　asymmetrica1－bridge　DPCM．　Even　if　at　very　low　incident

power，　these　bridge　DPCMs　stil1　have　high　efficiencies．

　　　　In　chapter　5，．a　new　type　of　multiple　phase－conJ°ugate　mirror　consisting　of　two
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PCMs，　which　performs　two　phase－conjugate　operations　on　the　i戴cident　light　wave，

has　been　demonstrated　in　a　Cu：KNSBN　crysta1．　The　stable　phase－conjugate　light

output　has　been夢roduced　by　use　of　the　suitable　iucident　geometry（a　SPPCM　and　a

bridge　DPCM）with　the　optimum　incident　conditions。　A　phaso－co煽ugate　re月ectivity

as　high　as　105％has　been　measured．　A　good　fidelity　of　phase－conjugate　image　has

been　observed．　Moreover，　under　two　phase－conjugate　operations　on　the　image－

bearing　light　wave，　the耳eaRime　orthoscopic　projection　of　a　three－dimensional

object　has　been　achieved　using　the　high－efficiency　multiple　PCM．

　　　　Another　exciting　application　of　PCM　has　been　presented　in　chapter　6．　An　a11－

optical　switching　dynamic　interconnection　has　been　demonstrated　using　the

arrangements　of　the　multiple　DPCMs　in　a　Cu：KNSBN　crystal，　a∬d　a　partial

reflection　mirror．　The　transition　of　the　ON　and　OFF　states　for　dynamic

interco皿ection　between　the　two　light　beams　is　dominated　by　a　control　beam　with　a

very　low　power（milliwatt　order）．　Further，農n　a11－optical　rou血g　switching　dynamic

intercon血ection　　has　been　　successfully　　realized．　The　　routing　　dynamic

interconnections　are　switched　via　the　incidence　of　the　different　control　beams．

7。2　　Sugges苞蓋0聡S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　This　thesis　has　studied　the　stability　of　the　SPPCM，　the　DPCMs，　and　some

apPlicati・ns・f　the　PCMs　in　Cu：KNSBN　crystals・Many　imp・rtant　and　interesting

results　have　been　obtained．　However，　there　are　still　some　interesting　subjects　that

require　to　be　further　studied・

　　　　We　have　successfUlly　achieved　1×2routing　switching　dynamic

interconnection．　If　cylindrical　lenses　are　used　to　decrease　the　incident　beam

diameters，　the　switching　dynamic　interconnections　having　more　beams　with　more
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DPCMs　can　be　formed。・Meanwhile　the　response　speed　can　be　greatly　enhanced

because　the　light　density　is　increased．　If　the　partial　re且ection　mirror　is　directly

coated　onto　the　surface　of　the　crysta1，　the　device　will　be　compact．　This　is　a　very

interesting　and　important　study　subj　ect．　The　routing　switching　dynamic

interconnection　device　can　be　applied　in　the　interconnection　of　waveguide－to－

waveguide，　fiber－to－fiber，1ight　source－to－waveguide，　and　so　on．　In　another　aspect，

the　study　of　dynamic　optical　memory　is　interesting　using　multiple　DPCMs　in　a　　’

photorefractive　crysta1．　Finally，　it　is　considered　that　these　high－per£ormance　PCMs

can　be　also　used　in　many　other　practical　applications．
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