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Abstract

　　　　This　paper　reviews　the　early　experiments　on　the　photoelectric　mixin．g　process　and

reports　on　the　recent　trends　of　photoelectron－beam　demodulators　in　the　United　States　of

America　and　Europe．

　　　　Rapicl　advic　nces　in．　detection　techniques　are　expected．　Microwave　photoelectron－beam

systems　ancl　photodiodes　are　the　leading　coiltenders．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　Laserの発明1）・2）・3）が科学的および工学的な広い分野にわたン：）て1，ll…IT，Gを開いた。　そのうち

の一つであるphotoelectric　processによるcGherent　lightのphOtomixingの研究は4’，5），　opti－

cal　communicationの実現という点で，またlaserの発振特性の測定などのspectroscopic

toolとして，さらにphotoelectric　processそれ自身の研究という点で，非常に興味ある課題

である。　とくに通信方式の分野において，SiegmanとMcM　urtry6）の提案したmicrowave

phototubesと，それにつつくphotoelectron－beam　demodulatorsおよび半導体光検出装置の

開発は，microwaveで変調したcoherent光による広1｝1…1；域optical　heterodyne　systemsの可能

性をもたらした。またGemini　VIIがHawaii　l臼∫一．．1：二空290　kmにおいて，地．．．．1：：二局との間にLaser

光使用の通信の実用実験にはじめて成功したことは7’，これらの研究が今後一層活議化するも

のと考える。

　　したがってここではまずphotomixingについて一一般的考察を行ない，ついでphotoelec－

tron－beam　demodulators　1’L’ついて最近の発展を調べることが蕪：1的である。なお本論文は1965

年The　Unl．versity　of　MichiganのGraduate　Schoolの“Microwave　andΩuantum　Electron

Devices”の科Flの一部として講議したものを要約したのである。　したがってllll／l本におけるこ

の．分野の研究に関してぱ，帰岡以来［ヨ浅く充分に調査し得なかったので別の機会にゆずること

とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Photomixing　Process

　2・1　沿　　　革

　　tt．t．．・般にphotoelectricity，　photoconductionあるいはphotovoltic　effectsが光の検出用に長

い間利月：1：1されてきFた。いずれも光波帯でphotoelectric　currentヵミIight　powerに比例するので

あり，したがってoptical　electromagnetic　fieldに関しsquare－law　detectionの特性をもつ。

Forrester，　ParkinsおよびGerjuoys）は，　photoelectric　effectsをこおけるsquare－law特性は，

互に独立な光源から二つの光波のbeatを与え得ると述べた。すなわちphotocurrentが，周波

数Ylとレ、のtotal　electric　fielclsの平方で変化するなら差周波数f－11yl一！21で変調された成分

が生ずるということである。しかしこのphotoelectric　processには二つの重要な仮定を含

んでいる。第一にphQtocathQde上任意、の点から一一・th個のelectronが．門口・・1・し得る確率は，（1が）

に比べて非常に小さな時間について平均したaVerage　light　intenSityに比例するということで

あり，第．二にphotoemissionの1ife　timeは（i／f）に比べて小さいという仮定である。もしこれ
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らの仮定が満足されないなら，beatは生じないし，またはっきりしたbeat　patternを得るに

は，！に比べて小さなliRewidthを要する。　しかしlaserの実現以前ぱ，このような実験はき

わめて憾】難であったが，彼らはつぎのような測定を試みた。104gaussの磁界における546ユA

のmercuryにおいて，　Zeeman　patternの：二つのoutside　componentは1Gcていどの1ine－

widthと10　Gcていどのfrequency　separationをもつ。これらの光波をphotocathodeにむ

けると，差周波数で変調されたphotocurrentを発生し，その周波数に同調した空洞共振器を

とおした。試みられた実験の主なnoiseは，　photocurrentのshot　noiseと空洞共振器のther－

mal　noiseであt）た。このような装置ぱ，　buncherとphotocathodeとが一緒になったと考え

られphotoklystronと1乎ぶことが出来よう。

　　その後このようなbeatに関する実験が，非常に多く行なわれた9）・1。）・’1）。ある研究者達ぱ，

photocurrentは各周波数成分のそれぞれの平方の和に比例するから，差周波数成分は存在しな

いと主張した。またほかの研究者は二つの光波の入射角の差，cathode表面のgranularity，お

よびphotoelectronsの速度の変化などによって差周波数成分がwash　outされると主張した。

しかしその後の研究において，後者の議論が検討され12）差周波数成分は，非常に困難かもしれ

ないが不可能でないと結論された。前老の主張に関しても，放射確率はtotal　electric　field　in－

tensityに比例することが基本的な仮定であり妥当であると考えられるに至った’3）。　また5461

Aのmercury　lineのZeeman　split　componentsセこよる実験において，空洞共振器により検波

し得なかったことは，spectral　linesがのぞましい差周波数成分に比べて，そんなに狭くないこ

と，cathodesの各部からの差周波数の位相が変化すること，また空洞共振器におけるSN比

がわずかに3×10一一sていどであるためと考えられた。その後改善された実験方法によってFor－

rester，　GudmundsenおよびJohnson13）らは予想された差周波数成分を検出した。　したがって

photoelectric’@processに関する仮定が正しいと結論された。　さらにBrownとTwissi‘）の実験

はこれらの結果を麦持したが，一・一部についての疑問をもっていた。とくにいくつかの実験に示

されたように，photomixing　Processのtime　dalay　10　’gsecでいどあり，したがって差周波数

成分がGc帯にあるような成分は阻止されてしまうのではないかという疑問であった。　　　　，

　　ついでhelium，neon　CW　laserの開発は，　spectral　lines間の差周波数成分を得る闘題につ

いて明るい結果をもたらした。すなわち1aserはわずかに異なった光波帯の発振周波数をもつ

異なったmodesを同時に発振しているから，Javan，BennettおよびHerriott15）ぱ通常のphoto－

multiplierのcathodeに1aser光をいれて，予想された発振mode間の差周波数成分に対応す

るlil力を得た。したがく・てphotomixingの技術が急速に発展することとなり，1aser自身の発

振特性の測定や15），16），Forrester‘）によって提案されたlinewidthの測定などに応用されること

となった。

　　しかしながらかなり高い周波数成分が予想されたにもかかわらず測定し得た最高周波数は

300Mcであった。それ故もっとはなれた発振modesが存在しないか，　photomultipliersの周
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波数特性が不充分か，またはphotomixingそれ自身がそれらの周波数帯で非常にsharpなcut

offをもつかもしれないなどの理由が考えられた。これらのうち前者2つの原：因がもっともら

しいと考えられたが，第三の原因についてもさらに研究すべきとする研究者達もいた。さらに

ruby　laserの出力をhigh－resolution　spectrometerで調べた結果，　linewidth　600　Mc以下の

lines　10個が2．4　Gcの闘隔で得られた17）。（このときのspectrometerのresolutionは600　Mc

であった）ついでFoxとLi18）は，　ruby　rodによって形成される共振器は多くのmodesをも

つことを指摘し，WagnerとBirnbaum’9）はそれらが同時に発振することを示した。またこの

ような現象はgaseous　optical　maserでも観測された。しがたって一一一つのmodeをsignalと考

えれば，ほかのmodesは10cal　oscillatorと考えられるから，　microwave　phototubesを用いれ

ばGc帯の出力が得られるはずである。ついでMaiman20）・21）はFabry－Perot　interferometer

で測定した結果，linewidthは40　Mc以下であるとされた。これらのことがSiegmanとMc－

Murtryとらによって当時市販されていたS－band用進行波管TW　530で長さ5．53　cm　ruby

rodの発振特性を調べる動機となった6）・22）。

　　このruby　cavityの1｝illl方向modesの閥隔は，605　Mcであるから，　TW　530のpass　band

よりかなり低く，第三より第七軸方向modesを土1雪幅するわけである。彼らの測定結果によれ

ば1．8，2．4，3．O，36，および4．2　Gcの付近に幅約20　Mc以下の出力が得られ，出力はおよ

そ一50～一70　dbmであった。けっきょく4．2　Gcまでの差周波数成分が観測されたわけであ

り，また岡三に少なくとも二つの軸方向modesの発振が可能であり計算値ともよく一致する。

また個々のspectral　componentのIinewidthは5Mcていどであり，従来のhigh－resolution

spectrometerでは測定し得ないものであった。これらの結果からphotocathodeをもつ進行波

管の研究が進められ，つついてphotoelectron－beam　demodulatorsの開発，またphotodiodes

やbulk　photoconductorなどによる検波方法の発展と，急速な進展をみるに至った。

　2・2　Photomixing　Process

　　photoelectric　emissionとbu｝k　photogeneration　lよともに一般的なphotoelectric　process

であり，optical　input　power　P（t）はphotocurrent　i：（t）を発生する。（Fig．1参照）それらがop－

tical　square－law　effectsをもつことであり，

　　　　　i（t）一KE2（t），　（1）

で示される。ここでE（t＞はoptical　electric

fieldでありE2（t）は電界の．平方がある時間

τにわたって平均されたものである。この

τは一般にoptical　period比べてきわめて

長く，microwaveのperiodに比べて非常に

短いと考えられる23）・24）。

　　いま簡単のために二つの理想的な平面

P（切

＝〉 ’ny
堰j’

　し（t）

（a）

P（七）

zzzz一一一〉
　　　　　　し（t）

（b）

Fig．　1．　An　optical　input　power　1）（t｝　generates

　　　　a　photocurrent　i．｛t）　in　two　common

　　　　photoelectric　processes　of　photoelectric

　　　　emission　（a）　and　bulk　photogeneration

　　　　（b）．
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波の単色光がきわめて小さいphotosensitive　regionに入ってきたと考’えよう？5）。その全電界は

　　　　　E（t）　・・　El　cos（2πン、升φ1）＋E，　cos（2πレ、t＋φ、）．　　　　　　　　　　（2）

ここでYlとレ、はoptical　frequencyを示しfつまりω／2π＝・ノはmicrowave　frequencyを示す

ものとする。それ故L，2（t）は

　　　　E・・（t）一÷E結既瑞…［・・囲晴・］

　　　　　　　→一f（2y，〉十f（2レ2）一トノ（v、→一Y2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

上式の第一項と第二項は直流項を示し，二つの光波によるphotocurrentの直流分を与える。

第三項はいわゆるphotomixingの項であり，差周波tw　f－v2・一一・v、をもつ。もちろんaveraging

processでf《（1／τ）を仮定している。ほかの項は，　optical　frequency　2vi，2y2およびL、十v2を

もち，これらはaveraging　processで完全におさえられると想像される。たとえ完金に消えな

くても現在の技術ではoptical　frequencyで変調されたphotoelectron　beamを利用とi：1来ないか

ら実用性がない。

　　さてphotomixin9の項は，　E，とE、の積で示されるから，　optimumに動作させるには，

これらの角波のpolarizationを同じにする必要がある。またoptical　power　1）（‘）は，　E2／2に比

例するから式（3＞は，

　　　　」）（t）＝P，十！）2十2》／）11）2cos（ω‘十φ2一φエ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる。いま毎秒到着するphotonの数をn（t）とすれば

　　　　・・（の一一望1）　　　　　　　　　　（・）

で与えられる。ここでhはPlanck’s　constantである。したがって

　　　　π（t）　一　・・1＋・1、＋2Vπ1・・、c・s（ω升φ、一φ1）　　　　　　　　　　（6）

このphotomixingの項は二波のphotonsの問のinterferenceを示しており，差波数！をも

つ。ただしここで（1／v、）と（1／レ2）との差は小さいとしてv1　VV2　＝＝Vと仮定した。

　　つぎにphotoelectric　processの量子効率ηは放出electronsの数と入射photonsの数と

の比で定義されるから（η≦1．0）photocurrent　ei3

　　　　i（t）一η・・7（t）：一　V・P（t）／hp一ρP1＋ρP、＋2ρVア湾…（ω’＋φ、一φ1）

　　　　　　＝Jo1十／o2十24Zo11’e2　cos（a）t十φ2一φi），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

となる。　ここでρぱresponsivityといわれ，

　　　　　ρ篇ηe／hソ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

で定義される。また1。1と1。2はそれぞれの単色光によって作られるdc　photocurrentである。

　　　　　　　　　　　　　サ　　一つの目安として6000Aの単色光に対して，　photon　energy　hy／eは約2voltsである。

それ故量子効率100％に対してphotocurrentはoptlcal　input　powerを2voltsで割った値と
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なる。故にvisible　lightによって作られるphotocurrentはおおよそη×0．5　amperes／watt　of

lightで与えられることとなる。（Fig．2参照〉
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Fig．　2．　［1” 凾垂奄モ≠戟@spectral　response　curves　for　S－1，　S－4　an（1　S－20

　　　　photoelectric　cathodes．　（McMurtry）

　　またPhotomixingのもつ最：大周波数は（1／τ）で与えられる。このphotoelectric　averaging

timeτは，光電材料のatomic　processにおける一つの特性を示すものであり，collisionや

scatteringによるquantum－mechanical　phase　memoryを失うまでのlife　timeである。　photo－

electric　emissionの詳細な機構iは現在充分に明らかにされていないが，こ：のaverage　timeτは

きわめて短く10．．．．．11～10．．．．一’3　secと信ぜられており，したがって最大周波数は102～104　Gcと考

えられる。しかしそのような高い周波数におけるphoto　effectsに関する測定技術は現在開発

されていない26）。

　　　　　　　　　　　　　　3．　Optical　Heterodyne　Detection

　3・1　Optical　Heterodyne　Systerns

　　photomixingの応用例の一つがoptical　heterodyne　detectionであり，photocathodeと

photoelectron　beam　systemを用いる方式をFig．3に一例を示す。このsystemにおいて強い

local　laserよりの光波P、二三。と弱い信号光波P，一Psが同時にphotocathodeを照射する。

一般に／）t。》1）sであるからphotocurrent　IJ（t＞は

　　　　　il　（t）　＝＝：　P！）i．　一i一　Pl’s・　一1一　2PVX5／／一．ttl’ll’　cos　〈ct）t　一1一　g6s一　g5i．）

　　　　　　　tr　f，十ii　cos　（a）t十¢s一¢io）．　（9）

ここでω一2π1’一2π（vs－Y、。）がoptical　heterodyne　receiverの中間周波数となる。
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　　　　　　　　　　Fig．　3．　Schematic　drawing　of　an　optlcal　heterodyne　receiver．

　3・2　Equivalent　Resistance

　　photoelectron　beam　devicesの一般的配．置をFig．4に示す。図において入射光がphoto－

cathodeに入るとphotocurrentが発生し，　gun　regionや三nteract三〇n　regionを経てcollector

に至る。この場合一般に電子走行時間効果や二次電子増倍作用をうけるが，これらは後節で議

し16HT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P縁0τ0∈し1三Cで尺‘C　6しε卜｛6Nで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pを｛O’rTOEトイ｛二55　lVE　（ン毛でHoPE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？Ho170coNpveTtvg　NEplvM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　eりN　RE（｝乙ON

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ELECでR◎N　MUしTtPLtCA7’IO邸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てRA卜∫S1τのTlトイE　f…FFEOT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　エNてEf《ACて‘oN　K6（ぞ三〇N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝｛CCROLVAVE　SLOW’V／AVE　etKCU　1　17．

　　　　　　　　　　Fig．　4．　Schematic　drawing　of　a　generalined　photodemodulator．

論ずるとしていまこれらの影響がない簡単な場合を考えよう。いま二つの入射光が完全にco－

directionalであり，spatially　coherentであると仮定し，　photocathode上の異なった点におけ

る二つの信．野σ）位相関係によるcallcellation　effectsを避けたとき，差周波数fをもったpeak

ac　photocurrent尊柔櫃∫1～塾ク）糸吉郵乏より
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　　　　　i1　＝＝　2ρ》1）lo　Ps　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

それ故’i、がわかればphotodemodulatorが外部へ．供給し得るmicrowave　output　power　I）。cat

を求め得る。このiiとP。・zetとの関係は

　　　　　㌦一一吉㌶R・q　　　　　　　　　（・・）

で定義されるequivalent　resistance　R。qを用いて示すのが適当である27）。　このR，qはphoto－

demodulatorsの構造と動作条件によって決定される。

　3・3　Conversion　Gain

　　optical　heterodyne　systemsと直接検波とを比較するために，！00％振幅変調された入力

信号Psを考える。この場合video　detectionと呼ばれる直接検波法によっても復調出来るか

らortical　input　powerを

　　　　　P（t）＝1）s（1十cosω’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

とおけは：photocurrentは

　　　　　’i（t）・＝ρP8（1÷cos‘”t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13＞

となる。故に両方式の角周波数ωにおける検波出力の比は

　　　　　Po器1灘鴇・呈1，讐se一［2V劉㌦・先　　（・4）

で示される。すなわち任意の周波数におけるsquare－law　heterodyneと全く同様にoptical

heterodyne　systemにおいても，中間周波数の出力は，　Iocal　laserによって増加し得る。　また

上式のようにconversion　gainも存在し，　Pz。／Pぶに比例する。さらにoutput　powerは．1）sitに

比例するからlinear　receiverとなる。

　3・4　Frequency　Selectivit；y

　　optical　systemsにおいても一般のheterodyne　detectionと全く孔門の周波数分布を示す。

（Fig．5参照）重要な性質は，　microwareで広い中闘周波数帯域Bであっても，　opticalな立場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロよりみれば非常な狭帯域となる。たとえばB－1Gcのときこれに対応する波長は，6000　Aで

ム，◎CAL　しASεR

OsciLL《でb良

PHoToDEMOpVLA’roR
　　β為Mpw工DTH

B B

IMAaE

r＝II
ll

　　　　　　　　　　　　　　Vs　Vh　FREQveNcY

Fig．　5．　Tlie　frequency　selectivity　of　a　heterodyne　receiver．
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　　　　　　　　　ゆ
Aλ　・・　O．012　Aとなる。これは従来のpassive　optica1丘ltersに比べて非常に小さな値である。そ

れ故optical　heterodyne　systemはきわめて高いselectivityをもちbackground　lightを強く二S5

さえることとなる。

　3・5　Noise　Considerations

　　　いまphotocurrentの平均値をfoとすれば，　devicesの周波数帯域B内におけるmean

square　noise　current伽ctuatio難鶏はよ，〈知られたshot　noiseの式

　　　　　　　　ノ「詫＝2e　1』B．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で与えられ，photomixing　Processにおける基本的な制限となる28），29）。　さてphotocathodeが

それにつづくinteraction　regionにphotocurrentを与え，　interaction　regionからmicrowrve

outputが得られるようなphotoelectron　beam　systemsを考えよう。（Fig．6．参照〉簡単なため

1磁β
P昆。で）o為窟OPε　　1

L＿＿＿
ち＿　　一　　一　　一　　｝　一　　｝

p　　　一　　　一　　　一　　　一　一　　一

ﾛ

工μ丁β尺ACT‘0餌1ぞ1…a‘0貿

@　　　　㌦ 湯

尾 ε！

　　　　　　　　　diVN　reEGION

Fig．　6．　Schematic　for　discussing．　noise　in　photodemodulators．

にphotocathodeより出たpeak　ac　photocurrent　’iiがgun　regionで影響うけないと仮定し，

そのままinteraCtiOn　regionへ入り，出力P。，〃を与えるとすれば，この出力はR，Qを用いて前

述の式（11）で示される。

　　　このようなsystemにおいてnoiseに関する三つの主要な原因が考えられる。　まず第一に

optical　laser　oscillatorとoptical　input　powerはともにdc　photocurrent　1，をつくるが，一般

にP‘。》psであるから，f，　vρ　P♂。と書き得る。このdc　photocurrentはshot　noise　fluctuations

Ia　・＝　2e　1，Bをもち，　gun　regionで影響されずにinteraction　region　tlこ入ると仮定すればsys－

temの出力点におけるshot　noise　outputは1’、　一　2e／。BReqとなる。つぎにdark　currentおよ

びbackground　lightによるdc　photocurrent！6が存在するから，全くi．司様にして出力点にお

けるshot　noise　output　l）売はP国郡2eB泥R，αとなる。第三に考えられることはsystem内の任

意の抵抗によって作られるthermal　noiseやinteraction　regionへ入る等価雑音入力である。

これらのうち後者が主要なものであるが，一括してsystemsにnoise　power　input　k　Teα　Bとし

よう。ここでT，αぱ附加的なすべてのnoise　sourceから生ずる実際のnoise　input　powerに等

しいようにきめる。さらにinteraction　region　lま非常な低Ieve1で動作すると仮定すれば，繊

力点のpower　outputは．．鳶i丘にk7”，q　Bとなる。したがってphotoelectron．　beam　systemsの出力

点におけるSN比は
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　　　　　　s．一一．一一．．t“t）一1．1’i一｛ilfg；Req　．wh．rf　（i6）

　　　　　一N7－M25JBItto’J　Fte”5’］tREeiF’liTle＋k716’B

実際のoptical　heterodyne　systemでは，　local　laserの出力p」。が充分大きく，それによるdc

photocurrent　J。は，backgroundのlightによるdc　photocurrentとdark　currentとの和∬6に

比べて非常に大きいと．仮定し得る。またphotoelectron－beam　systemsのR、qはかなり大きく

かつ乃。も充分に大きいから2eB！。　R，q《k　7’晩8と仮定し得る。故にSN比は

　　　　　　　　　1

　　　　　病藷1舞一町，　　　　　（・7）

となる。optical　heterodyneにおけるconversion　gain．とshot　noise　powerは！）t。に比例する

から，非常に大きい乃。のときSN比は1）1。に独立となる。検出i汀能な限界を示すいわゆる

equivalent　noise　input　powerは上式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Be　　hソ
　　　　　Equivalent　noise　input　power　＝＝：　＝［i；’：u　＝rttR，　（18）

　　　　　Tn　＝＝　BMi．　（！9）
つまり理想的なmaser　amplifierのequivalent　noise　input　powerは一一個のphotonのenergy

をresolution　time　T刃で徐したものであり，optical　heterodyne　systemは（1／η）だけ，理想的

なmaser　amplifiersより悪化する。それ故5N比を（1／η）だけ改善するには，　optical　hetero－

dyne　receiverの前に理想的なoptical　preamplifiersを置くなどの方法が原理的に可能である。

しかしながら現状では理想的maser　amplifiersを作ることは，　dark　currentやnoiseをおさえ

ることによって改善された理想に近いoptical　heterodyRe　receiverを作ることより実用上困難

と思、わ矛しる。

　　つぎに実際のphotoelectron　beam　systemsにおいて，電子走行時間効果や圃路的な原因

などのために，interaction　regionに入るac　photocurrentは，　photocathode面上に生じた値

よりもかなり少なくなると思われる。いまかりに軽減係数1「とおけば，1｛。〈tは実効的に君倍

されると考えられる。他方shot　noise　current　fiuctuationも1司じ軽減係数1’だけ減少するか

ら，結果的にsignalとnoiseは，ともに同じような軽減係数の影響をうけることとなる。

Anderson3’）はこの軽減係数の影響を含んだequivalent　resistance　R。qが簡単に測定し得るこ

とを示した。すなわちphotodevicesがincoherentまたはcoherentな非変調光を照射し，　dc

photocurrent　l。をつくるとshot　noise　outputはpn－2e　1。　BR。qとなり，radiometerで容易

に測定し得る。またP，、，1。およびBは独立に灘定し得るからR，qは容易に決定し得る。さら

にphotocurrentが低い周波数でchopPedされていなければ，ほかのより大きなnoise　source

があっても容易に検出可能となる。
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　3・6　Pirectiyity

　　つぎに重要なことは，photomixingにおいてdirectivityの問題カミ存在することである。

photocathodeの寸法が光波の波長に比べて大きいため，表面上で差周波数の皆野が変化し，

photomixingが有効に行なわれない。しかし二つの光波が表面に直角である必要がなく，また

opticallyになめらかである必要はない。これらを少し定量的な結果を用いて考察しよう。（Fig．

7参照）二つの入射平面波がx－z平面に直角におかれたs［zらなphotocathode　Aに入射角がそ

れぞれθ、，〃2をもつ場合を考えよう。まずphoto－

cathodeはx方向に幅dをもち2」方向に一様と考

える。　この場合二．つの波が岡じpolarizationをも

つとすればac　peak　current’ilは

　　　　i，　＝＝：　D（0，，　e，）2pV］P’i15，一　（20）

となる31），32）。　ここでP、とP2とはoptical　power

でありD（OI，　t1、）はdi・e・ti・i・y　fac…である．　一d／。　。　。・／z　　「c

この場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．7．　Geometry　for　evaiuating　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　directivity　properties．
　　　　D（0、～の講sin　4た4μ配，　　（21）

　　　　　・・一去（lel　s…（・・一品り・　　　　　　（22）

で与えられる。鳥とk、とはwave　numbersである。故に出力半値幅を考えるとD（tY、，　e、）≧

（1／V2）であるからdkd≦π／2となる。いま簡単ないくつかの例を考えよう。

　　まず二つの光波が完全に平行であり，かつphotocathodeに対して入射角tlで入射する場

合つまり紘躍θ2＝θのとき出力半値幅に対して

　　　　1≧2d　sin！ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

の条件が得られる。ここでλは差周波数∫に対する波長である。それ故microwave　bandでは

常に満足され実用上問題とならない。つまり二つの平面波が完全に平行であるなら，それらの

photocathodeに対する入射角は，　directivityの点で重要でない。

　　つぎに両州の到来方向がphotocathode面に直角であるが，完全に平行でないときつまり

ti＝δθおよびti2　＝　Oの場合出力半画幅に対して

　　　　6tiS2，／2d　（24）
の条件が得られる。ここに21はoptical　wave　lengthである。一般にcathodeの寸法はoptical

wave　lengthよりもかなり大きいから，これはかなりきびしい制限となる。たとえばλ1躍6000

Aで4淵3mmなら二つの光波はδtY　＝＝　lO“4　radian以内に平行でなければならないというきわ

めてsevereなものとなる。これより幽きな角度差があれば，　photocurrentはFig．8eこ示され

たD（θbO2）のように変化する。



106 桜　庭　一　郎 12

ん0

　　q3

鳥
恥
　へ
すα‘
㌧

、

　　α←

o．z

　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　o　　1　　2　　3　　f　　S　　S　7　．8　e　io
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魂・る

　　　　　　　　　　　　　　Fig．　8．　The　directivity　factor　Z）（ei，　02）　as　a　function　ef　dle・d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Sakuraba　ancl　Chida）

　　　・一般にlocal　laserの光波はphotocathode　tts“に直角に入射し得るから，　directivityによる

出力の大幅な減少をなくするには，入射信号光波をbSbl一士λ1／2d以内におさえる必要がある。

（Fig．9参照）つまりphotoelectron　beam　demodulatorsは非’常に狭いmain　antenna　lobeをも

，SlGNAL

28θ竃　λ重／2〃し

PHOTt）PεトイOPUL！塾τTOR

OU7アリτ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LoCAL　LA＄ER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OS　CILLATOR

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　9．　An　optical　heterodyne　receiver　is　essentially

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an　optical　antenna，

つこととなり，あたかもcathodeを一一一つのantennaとして考えたdiffraction　patternとなる。

　3・7　Electron・Transit・Tirne　EffectsおよびSecondary・Electron　MultiplicatioR

　　　一一般にgun　regionにおいて，電子走行時間効果（Fig．10参照）が存在しまたdynodes

によってmultiplicationも行ない得る。それ故peak　ac　photocurrentは

　　　　　　　　i、＝ρF（ωT）・M・D（θ1，ti2）2》耳瓦『冊．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

で表示し得る27）。ここにTは電子走行時閥であり，F（ωT）は走行時間セこよるreduction　factor，

Mはelectron．　multiplication　factorである。したがく：）てinteraction．　regionのequivalent　re一
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sistance　Reαを用いてphotoelectron　beam　systemsのfigure　of　meritは

　　　　　Figure　of　Merit　＝　op2　F2（tu　T）　M2　D2（Oi，　02）　Req

　　　　　　　　　　　　　　i　rp2　Req

　　　　　Req　＝　F2　（to　T）　A42　D2（Oi，　e2）　Req　（27）

と示し得る。F（ωT），　MおよびR，αはsystemsの設計

によって定まるが，量子効率ηは，使用するphoto－

cathodeによってきまる。　一般にこのηはsemicon－

ductorのそれに比べて著しく低いからそれを補償する

方法としていくつかのdynodesを設．卜してかなりの高

いMを得ているが，電子走行時閥効果のためfigure

of　meritが減少する。他方locaHaserの出力も岡三に

増幅されるなどの不利な点も存在する。　またgun　re－

gion自身も周波数特性をもつが一般に低level動作で’

あればさほど品題とならない。

ト
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Fig．　10．　Unit　lmpulse　respQnse　of

　　　　　a　photomultipiier　tube．

　　　　　　　　　　　　　4．　Photoelectron－Beam　Dernodulators

4・1　序　　　論

　　photomixingは一般ltlこphotocathodesやphotodiodesさらにbulk　photoconductorによ

って行なわたるが，最近は非線形誘電性を利用したものもある。現在実際のmixing素子とし
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　　Fig．　11．　Schematic　of　a　traveling－wave

　　　　　　　microwave　phototube．
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Fig．　12．　Schematic　of　a　PIN　photodiocle．
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Fig．　13．　Schematic　of　a　bulk

　　　　　photoconcluctor．
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ては，photocathodesとslow－wave　circuitsおるいはdynodesとくみあわせたmicrowave　pho－

totubes（Fig．11・参照）や，　PNまたはPIN　photodiodes（Fig．12参照）およびbulk：photocon－

ductor（Fig。13・参照〉などがある。　逆バイアスをかけたphotodiodesの半導体としてはGe，

SiおよびGa　Asなどが用いられ3。），　bulk：photoconductor　eこはCdS，　Cd　SeさらにPbSが利

用される33’。ともに赤外線感度良好で量子効率高く，dark　currentも少なくheterodyne　detec－

tionに適する。またphotodiodesは走行時間による周波数限界が存在するが，　bulk　photocon－

ductorはその影響が少ないので大いに期待出来る。

　　つぎにphotocathodesとslow－wave　circuitsとをくみあわせたmicrowave　phototubesは

広帯域増幅可能，SN比良好およびheterodyne方式に適するなどの点から急速に開発され，

またいろいろなspace－charge　wavesの利用の点のから，さらにimage　devicesとのくみあわ

せなど，今後発展するものと思われる。photomultipl三ersは古くから光の検出用に使用されて

きたが，電子走行時聞にもとつく周波数限界があり，これが改善のためとくに原子力関係技術

者達によって絶えざる努力が続けられてきたが3‘），従来の方式より脱し得なかった。しかしな

がら最近はdynamic　crossed－field　type35）やstatic　crossed－field　typeおよびcancellation－in－

pairs　type36）・37）・38）などが試みられ周波数限界もX－bandに拡張された。　しかしこれらはpho－

tocathodeでphotomixingを行なうoptical　heterodyne　systemsに適しない。他方transmis－

sion－type　dynodesによって走行適量効果の白油を解決し，　slow－wave　circuitsとくみあわせた

方式も提案されLaseconと呼ばれている。　mixingはpumping　powerをslow－wave　circuits

に加えて行なっている。

　　photocathodeを用いた方式は赤外線感度不良のためcathode自身の開発が必要であるが，

photoelectron　beamが密．度変調波としてcathodeより放射されslow－wave　circuitsとの相互

作用が非常に能率よく行なわれるためsolid　state　demodulatorsとともに将来の発展が期待さ

れる。それ故本章ではphotoelectron－beam　demodulatorsをTable　lのように分類し，とくに

microwave　phototubesについて最近の動向と．著者らの研究結果を述べる。

　　　　　　　　　　　　　Table　1　Photoelectron－Beam　Demodulators

A　Microwave　Phototubes

　1．　Linear　Beam　Systems　（O－Type）

　2．　Centrifugal　Electrostatic　Focusing　Systems　（CEF－Type）

　3．　Scannable　Systems

B．　Microwave　Photomultipliers

　1．　Dynamic　Crossed－Field　Type

　2．　Static　Crossed－Field　Type

　3．　Static　Cancellation－ln－Pairs　Type
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　4・2　Linear－Photoelectron－Beam　Systems

　　　microwaveで振1帳1変調されたcoherent光の復調に，従来の進行波管の技術が利用1：｛混来る

とSiegmanが指摘して以来，多くの研究がなされた。　Forresterのphotoklystronの実験につ

づいてMcMutryらのphoto－traveling－wave　tubes，　photo－velocity　jump　amplifiers，　photo

parameteric　amplifiers（Fig．14参照）が提案された39）・ao）・41）・42）・43）144）。またsemitransparent　pho－

tocathodeをもつ型式もBlattnerらによって提案され，さらにtransmission　type　dynodesを

cathodeとhelixとの闘に設けてsensitivityの改善をはかっている。これら一連の装置：はLas－

econと呼ばれ（Fig．15参1照），各種の使用法が提案されている45’・46）・‘7）。まずMcMurtryらと
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著者らの解析と実験結果とによって1三near　beam　systemsの一．・般的性質を考察しよう。

　　　gain　parameter　Cに対するR，q／Kの計算値をFig．16．に示す。　図中のdashed　curvesは
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　　　　　　　C；　Cd　：：：　O．Oe4，　b　［＝　optimum　value　for　each　C，　N，　Q．　（Caddes，

　　　　　　　McMurtry　ancl　Jacquez）．

零空問電荷，無損失回路および完全長期の場合における近似計算結果を示す。これらの結果に

よれば，CN＜O．3の領域でR，qはCに関して独立となり，CN＞O．4でgrowing　wave　operation

を示す。またCがこのoperationに近づくに従って空間電荷の影響のためいわゆる（2C　dipを

×

¢

10S

ノ04

ノ。ろ

／02

C＝0．0／0

Q＝2
　10
　20

　　　　C＝　o．　oe3
Q＝2
　fo
　20

C＝　O．　Oo／

Q＝2
　　！O

　　Zo

ノ0

Fig．　17．

　　　　　　　　　　　　　　　　〃0　　　　　　　　　　　　　　　　　　！6砂ク

Dependence　of　equivalent　resistance　upon　circuit　length　；

Ccl　＝　O．004，　h　＝　optimum　value　for　each　C，　N，　Q．　（Caddes，

McMurtry　and　Jacquez）．
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生ずる。また摺互作用長が短いほど大きなCの他でdipを示すに．灘る。　つぎにNに対する

R・q／Kの計鱒：値をFig．17に与えた。小さい。ほど大きなNの値でgrowing　wave　operation

となる。　またあるNの範闘で，R，q／Kがほとんど変化しないがこれは空間電荷と回路損失の

ためと考えられる。また國路損失の影響の計箕例をFig．18に示す。一般に相互作用長の大き
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いほど損失の影響を強くうける。つぎに直流速度とR、♂Kとの関係をFig．19に与えた。これ

によれば相互作用域の長いほど加速電／＝Eがcriticalであり狭帯域となる。またC，　Nおよび（2

を増加するとoptimumが変化し，高いCNほど（～Cの大き『い結果も得られた。これは相互作

用の結果作用域0）長いほど，out　of　phaseが大きくなり，空間電荷界が一層影響していると考

えられる。

　　さてmicrowave　phototubesで（1　rk　一・・般にmicrowaveで密度変調されたbeamがphoto－

cathodeで発生するから，電子銃域でその一部が速度変調波に変化するpart三al　conversionを

起す。したがってslow－wave　circuitは任意ク）大いさと位相の関係をもつ二つの変調成分，つ

まり密度調波と速度変調波の両者によって励振されるに至る。その結果ある条件のもとでは，

零空間電荷のときでもR。qにdipを生ずる。その結果の一綱をFig．　20に示す。　これはgun

region設計にあたり留意さるべき闇題である。またR，qの測．定値と計算値との比較をFig．2！

に示した。小さな電流値でほぼ一定であり，ついで空間電荷効果とpartial　conversionのため

いく分減少し，それからgrowing　wave　operationに入る特性がよく一致している。　実用化さ

れた装置の一つであるS－band用SYD　4302　Aの計算値をFig．　22に掲げる。

　　つぎにsemitransparent　photocathode・とtransmission　type　dynodesを用いたLasecon
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Fig．　20．　（ReqfK）　vs　C　with　m2　and　iV　as　parameters　for　the　conditions

　　　　that　Cl！C＝b＝d＝O　ancl　7ni＝　O．　｛Sakuraba　and　Rowe＞．
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について考えよう。構造の…例をFig．23に与えた。　photomultipliersの周波数限界は一般に

二次電子のtransit－time　spreadによりきまる。　このspreadは電子速度の不等および二次電子

の軌道長の不等によって生ずる。reflection－type　dyn．odesを使う型は，　transit－time　spread

を最小にすることが実用上困難である。その理由は，initial　velocityによるspreadを少なく

するにはdynodes間の電圧を高くすればよいが，　current　gainは一般に数’1至f　voltsで最大であ

る。いいかえればminimum　transit－time　spreadとhigh　current　gain　l＊誘：1ヨいれない。さらに

reflection　type　dynodes々こおける電子軌道は一般に曲線であり，全二次電子の軌道長を【．司じよ

うにするには大変な圏難を伴う。　したがってreflection　type　dynodesをノ弱いたphotomulti－

pliersの周波数限界ぱほぼ1Gcにおさえられる。
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Fig．　23．　Schematic　diagram　of　LASECON　with　transmission－type

　　　　　　　　clynodes．　（Blattner，　Johnson，　Ruedy　and　Sterzer）
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　　　しかるにtransmission　type　dynodesは一般にi数千vol．tsでcurrent　gainが最大となるか

らtransit　time　spreadも非常に少なく．し得る。さらにdynodesの平行瀕1λ面配置：も可能となる

から，二次電子は，ほぼ等長の平行軌道をとり得る。それ故周波数限界もかなり高くなるが，

Blattnerらの実験によれば，　thin－filmを用いたtransmission　type　dynodesぱ30　Gcまで使用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ可能と予想されている。dynodesの一例をFig．24に掲げた。厚さ500　Aのaluminium　oxide
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

（A1203）のsupPorting　substrateに，厚さ150　Aのaluminium（Al）のfilmと厚さ500　Aの

放射材料pota§sium　chloride（KCI）とから成り立つ。　またK：Clをmagnesium　oxide（MgO＞

におきかえたdynodeも試みられた。これらのcurrent　gainク）測定結果の・・一例をFig．25に示

す。またし－bandにおけるReqの周波数特性をFig．26に与えた。

　　KCI　dynodesとphotocathode　S20を使ったとき，量子効率舘0．2およびcurrent　gain　t

4とし．て5N比を求めるとideal　detectorより8．2　dbほど小さい。　dynodesの数をparameter

としてSN比10　dbを得るのに必要なphoton　fluxを周波数帯域の関係として計算すると

Fig、270：）ようになる。　またFig．28に周波数帯域を100　Mcとしたとき，　dynodesの数を

parameterとしてSN比対photon　fluxの関係を示し．た。これらの結果はつぎのようなことを

示す。すなわち8Nを比一定とすればdynodesを有するlinear　systemsぱ，それらをもたぬ

systemsに比べてかなり少ない毎秒あたりphotonsで充分であることを知る。

　　さてdynodesを用いるからphotocathodeにlocal　laserを加えることが出来ない。それ故

slow－wave　circuitに高周波の信号をpumpすること．によ・＝）てmixingを肴なう（Fig．15の一一

例．参＿）すなわちslow－wave　circuitのpass　band以外の周波tw　f；，。で入射光信号が振幅変調を

うけていれば，周波数f｝，のli籍周波信号をsl．ow－wave　circuit入力端に加えて検波し得る。この

ときf、，げ；，、十プ｝、）またはげ；、i．一f》1のいずれかあるいはともにslow－wave　circuitのpass　band

内にあれば，出力信号にf’，とside　bandsの・…つまたは二つを含みcrysta1．　mixerによってノ；，，
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　　eration　of　LAE　ECON．　（Blattner，　John－

　　son，　Ruecly　and　Sterzer），
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の信号を得る。たとえば1～2Gcのbandをもてば，0～4　Gcの信号を検出し得る。　L－band

におけるpump　Powerとside－band　powerおよびReffの実測／直の一例をFig．　29に示した。

　4・3　CEF－Type　Photoeleetron－Beain　Systems

　　遠心力を用いて静電界集束したいわゆるCEF－Type　photoelectron－beam　systems（Fig．　30

参照）ぱ非常に高い等価抵抗をもち，したがってより高いη2凡qをもつに至る。すなわちこの

devicesのReqは

P“erOELECfRoN　BEAM
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Fig．　30．　A　simplified　schematic　drawing　of　a　CEF－type　photode

　　　　　moclulator．　〈Sakuraba　ancl　Rowe）．

馬「羨びi撹 （28）

で与えられる。ここにk，，は結合係数，βeぱelectronic　circular　propagation　constant，　Cは

gain　parameterであり，Deと！）は構造と動作条件によって決定する係数である。　またgun

regionでpartial　conversionはないとし，前進波作用を仮定した48）。　linear　systemsにおける

Reqは

　　　　馬「制罫　　　　　　　　（29）
となり，φとんは装置の構造と動作条件により定まる39），43）・44）。つまりCEF型装置の等価抵抗

はC6に反比例し，0型装置ではC2に反比例する。　それ故IDe／DI2と！φ／n’　12がbeamの値に

よって複雑な変化を示すとしても，ある動作条件のもとでは，CEF型が非常に大きい値をもつ

と期待し得る。いいかえれば，周じR，，tの値を得るには，　CEF型のNがきわめて短くてすみ

構造上の点からも有利となる。またこれらの装置が低level動作の鷹接検波にイ吏用された場合，

O型の出力は平均電流値の平方に比例するが，CEF型では平均電流値にほぼ無関係となる。

　　さてこれらの原因について，境拐いろいろな立場から研究されつつあるが，ここに定性的

な考察を述べよう。linear　systemsにおける電子は，よく知られているように，加えられた電

界と反対方向に運動する。したがって集群電子の空間電荷による界は，debunchするように働

く。しかるにCEF型の空間電荷による界のθ方向成分は電子を減速し，したがって回転半径

を減少するが，平衡条件を満足するためにけっきょく鳳転角速度を増加するに至る。　それ故

CEF型集束をうけたbeamの0方向加速は，界の0方向成分と同じ方向であり，その結果空
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關電荷界はbunchを増すように働くに至る。これが両装置の本質的な差異であり，とくに光

電簡より電流変調波として出てくるphotodemodulatorsは微小電流、1evelで動作して好能率を

期待し得る。またこのCEF型の特性はcrossed－field装置におけるphase　focusingやdioco－

tron　effectsとともに大変興味ある現象と考えられる。

　4・4　Scannable　Systems

　　DopPler　shiftを用いたoptical　radarにおける検波装概は，数Gcの周波数帯域を要しま

た高分解能を必要とする。一般のphotocathodeやphotodiodeは受光面積が小さく，各種光源

の角変位に対するinformationを得るのに不充分であり，：機械的なscanningを要する。　image

orthiconやvidiconは角変位やscanniRgに対する能力が充分であるが，本質的にzero　fre－

quency　responseである。またimage　dissetorはgum　sectionでかなり広い周波数帯域をも

っているが，出力圏路にphotomultipliersを用いるため難点があった49｝。

　　したがってimage　dissectorのgunとslow－wave　circuitsをくみあわせれば，　microwave

で変調された光信号の広帯域受信が可能となり，optical　radarの受儒装置として秀れたものと

なるse）。　X－bandにおけるこの装置は（Fig．3i参照）Ron－scanning　modeとscanRing　mode
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Schematic　drawing　a　scannable　microwave　photodetector．　｛Fisher）．

の測定に成功しており，0からtt2　GcのDopPler　shiftの範囲で各種のinformationを得るこ

とが可能である。現在incoherent光の検出能力が充分でないが，今後の開発によって非常に

有用なoptical　radarの受信装置となろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　電

　　photomixingの研究の経過とその特長を考察した。また光電子ビームを用いた復調器に関

し，主として線型およびCEF型集束糸の：方式について述べた。　coherent光応用の分野におけ

る検出素子として，光電子ビーム装置と半導体装置が主役をなすと考える。

　　おわりに研究の機会を与えて下さった電子工学科の方々，および資料の整備と校正に協力

された千田正彦助手と小柳幸次郎技官に感謝する。さらに，資料の調査に関し御助力下さった

Professor　Joseph　E．　Roweおよびpreprintsの便宜を与えて…ドさったDr．　Burton　J．　McMurtry
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に深謝する。

　　　　また本論文は前述したようにThe　University　of　Michiganで講議した原稿の一部の要約

であるが，草するにあたって下記科目

　　　Professor　G．　W．　Stroke　：　Optics　of　Coherent　and　Noncoherent　Electromagnetic　Radi一

　　　　　　　　　　　ation　（1964）．

　　　　Professor　A．　E．　Siegman　：　Photomixing　with　Coherent　Light　（！963）．

が大変参考になった。　ここに深謝する。（なおStanford．UniversityのProfessor　Siegmanは

当時The　University　of　MichiganのVisiting　Lecturerであった〉。
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