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Directivity　of　Linear．Photoelectron・Beam　Systems

　　　in　Optical　Heterodyne　Detection　Processes

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

　　　　　　　　　　　　　　　　　I－liroyul〈i　CI－IIDA

Depftc　rtment　of　Eiectronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sac　pporo，　Japan．

　　　　　　　　　　　　　　　　〈Receivecl　May　8，　！967）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　　This　paper　deals　with　the　clirectivity　characteristics　of　linear－photoelectron－beam

systems　in　an　optical　heterodyne　1）rocess．

　　　　The　equivalent　resistance　of　systems　with　directivity　included　was　given　by

　　　　　　　　　RSq　＝　D2　（ei，　t12）　Req　，

where　D（Oi，　02）　is　the　directivity　factor　and　Req　is　the　equivalent　resistance．　When　two

incident　light　waves　are　plane　waves　with　wave　vectors　which　form　angles　Oi　ancl　ti2　with

the　photosurface，　the　directivity　factor　is　given　by

　　　　　　　　　D2　（（7i，　02）　＝＝　（sin　Ak　・　d／dle　・d）2．，

where　dk＝：＝（1／2）（ki　sin　Oi－fe2　sin　ti2）　and　the　photosurface　is　a　strip　with　a　width　d．

　　　　In　the　case　of　non－parallel　light　beams，　the　required　condition　for　negligible　reduc－

tion，　D2（Oi，　02）IO．5，　is

　　　　　　　　　6e　S　2，f2d．

Because　the　photosurface　dimension　is　generally　much　larger　than　an　optical　wavelength

2i，　this　is　a　very　severe　angle　limitation，

　　　　In　exactly　parallel　beams，　the　angle　at　which　they　are　incident　upon　the　photosurface

is　not　lmportant．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　レーザの発明以来，光混合現象の研究が盛んであり，その応用例の一つとして光ヘテロダ

イン検波方式が注臼されている。とくに雑音指数を理想的光増幅器のそれに近づけ得ることか

ら，理論的および実験的な検討がなされている1），2）・3）。この受信方式の索子としては，信号周波

数成分の広帯域増幅可能さらに現在ほぼ完成されている進行波管の技術が利用出来るなどの点

から，O型進行波光電管が実用されつつある4）・5）・6＞。

　　さてこの光ヘテロダイン検波方式を笑用化するにあたって方向特腔が開題であるとSieg一「

manらによって指摘されているが，定量的な結果は与えられていないη。ついで方向性に関す

る一般的な議論がCorcoranによってなされたが，検波素子との関係については議論されてい

ない8＞。著者はこれらとは全く独立に光ヘテロダイン検波における光電陰極の方向特性が，0

型進行波光電管の検波能力にいかなる影響を及ぼすかを検討していたが9＞，最も簡単な場合に

ついて解析し有用な結果を得たのでここに報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　一般的考察

二つの入射平面波がx－z平面に薩角におかれた平らな光電面Aに入射角がそれぞれθ1，θ2を

もった場合について考察する。いま光電面が：τ方向に幅dをもち，？」方向に一様と考え，阿波

が同じ極性をもつとすれば，任意の点（c，　y）における電界は（Fig．　！参照）

A

Z

OJ

畠
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P，

一d／2　0　＋d／2

Fig．　1．　Geometry　for　evaluating

　　　　the　directivity　properties．

　Ei　＝　E！　cos　（2r，　yi　t－ki2cosOi－feix　sinOi十¢i），　（　1　）

　　E2　一un　E2　cos　（2r，　y2　t－fe2zcos　02－k2xsin　02十¢2）　．　（　2　）

ここで鳥と島は各波の位相定数であり

島鞠ど！．壽・　　　（・）

　　k・一一3写ソ㌧努　　　　　　（・）

またY1，レ2は各波の周波数，λ、，／2は各波の波長，　Cは光速

である。さらにφ1，φ2は光電面の中央における位相である。いま図に示したように，光電面を

2＝＝O面一ヒにおきその中心をx＝・Oとすれば，式（1）と（2）は，

　　　　E、一E、c・s（2πソ1’一舷sinθ、÷φ、），　　　　　　　　　　　（5＞

　　　　E2　：＝＝　E2　cos　（2r，　p2t－le2x　sin　02－i一　d）2）．　（6）
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となる。

　　光電面の出力電流は，各点における合成電界の平方に比例し，全面積について積分したも

のを微小時間にわたって平均したものであるから，光電子流i（t）ぱ

　　　　伽÷∫〈E2（t）〉凪　　　　　　　　（・）

となる。ここでAは光電面の面積であり，括弧〈〉はある時間τにわたる時間平均値を示

す。τは

　　　　τ》vi．1，　ンゴ1，

　　　　τ《（tr2一一Yl）一『正犠弥1凱2π／ω．

を満すを要する。式（5），（6）および（7）から

　　　　青∫くE・顯一青飴押

　　　　　　＋E1恥・廊　φ1）÷∫…（・・S酔…i・・…）…dA

　　　　　　一　Ei　E2　sin　（wt＋¢2－d）i）　一一i－ll　Ssin　（ki　sin　Oi－fe2sin　02）　x　dA

　　　　　　＋　rft”一’　S〈一S一　E？　cos　2　（2r，　yi　t－leix　sin　oi＋　ipi）〉　dA

　　　　　　＋　’t／1’　i’　S〈一i一一一　F．；　cos　2　（2r，　y2t一　le2x　sin　ti2＋　di2）〉　dA

　　　　　　÷÷∫＜EIE・c・・［・・（・・＋Y2）t一（fe1　・…　・1＋k・s・…）・＋・・＋φ・1＞dA・

（8）

〈9）

（10）

　　上式の第一と第二項は直流分であり，第三項はτ《f’．1と仮定して差の周波数つまり光混

念の項である。第四項は原点を陰極の中央にとれば消滅する項であり，第五，第六および第七

項は光の周波数をもつ成分である。（おわりの三つ4）項は，マイクロ波電子管の現在の技術上検

闘」当来ない〉

　　光波による入力PωはE2／2に比例するから，

　　　　／’（t）　＝：：　1’o！＋1）02－1－D（tli，　ti2）2Vliil’i；’1’i5　cos（（t）t＋（1）2－gbi）．　（11）

ここで　　ω・・2π（レ2一ン1），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　D（Oi，　tV2）　一rm　一A一　Scos　（lei　sin　tii－le2　sin　ti2）xdA，　（13）

でありD（θ1，（」2）はtiiとθ2とに関係する方向係数である。光電面のrespOnsivityρは

　　　　・鴇・　　　　　　　　　　（・4＞

で与えられる。ここでηは最子効率，加は一光子のもつエネルギー・，eは光電子の電荷である

（e＞0）。それ故光電子流礁〉は
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　　　　i（t）　＝　p　（1’oi＋　1’02）＋！）　（（Vi，　ti2）　2PVI’oi’1　＞e2　cos　（a）t－1一¢2一¢i）

　　　　　　＝＝　foi十Io2十D（Oi，　02）2VJoi　fo2　cos（tut’十¢2一¢i），　（！5）

ここで

　　　　Ioi　＝Pi’ei，　lo2　＝：　K）　1’02．　（！6）

　　さてFig．！に示した。！うに光電画がx方向に幅dをもち，〃方向に一様であるようなス

トリップ状であるとすれば，：方向係数D（ti1，　ti2）は

　　　　D（oi，　02）　＝＝　一一dl　・一　i11：1’，2　cos　（fei　sin　oi－k2　sin　02）xdx

　　　　　　　　　－siR　dfe・d／dle　・d，　（！7）

ここで・・一 C（・、　s…e、　一k・s・…）・　　　　　　　（・8）

出力半値幅を考えるとD（ti1，　cr2）≧（1〃2）であるからdk・d≦π／2となる。いま簡単な例をいく

つか考察しよう。

　　二つの光波が漸縮に平行であり，かつ光電1宜iに対して入射角tyで入射する場合，つまり

Oi＝＝02＝＝OdFOのとき

　　　　掘袴一4・…，　　　　　　　　　（・9）

ここで2は差周波数の波長である。故に出力半値幅に対しては

　　　　R　k　2d　sin　O，　（20）
の条件が得られる。それ故マイクP波帯では常に満足．され実用上問題とならない。すなわち二

つの平面波が完全に平行であるなら，それらの光電面に対する入射角は方向性の点で問題とな

らない。

　　つぎに二つの光波がほぼ平行にθ方向より到来するとすれば，θ1一”＋δが，θ2一θとおいて

　　　　掘㌶禦sθδθ・　　　　　　　（・・）

出力半値幅について

　　　　δ〃≦、論諏・　　　　　　　　　（22）

となる。いま両波が光電面に直角であるが，完全に’F行でないとき，つまりθ一〇のときは

　　　　掘尋・t7・　　　　　　　　（23）
となり出力半値幅に対して

　　　　bhti　．〈．．　一一512…．　（24）
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11が光波の波長であることに留意すれば，この条件はかなりsevereなものとなる。すなわち

光電面の寸法は光波長よりかなり大きいのが普通だから。たとえばλ、・：：　6000　Aでd・・3mmな

ら，二つの光平面波はδθ篇10．’4radian以内に平行でなければならない。これより大きな角度

差を生ずると光電子流はD（θ、，θ2）に従って変化する。

　　一”i般に光ヘテロダイン検波において局発用レーザからの光波は光電面に直角に入射し得る

から，方向性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δθ　・＝　±λ，／2d以内におさ

える必要がある。つまり光電池は非常に狭い主輻射指向性をもつ一つの空中線と考えられる。

またこれらの議論は，Fraunhofer　diffraction　patternにおける表示式と同じであることは大変

興味深い。（附録参照）

　　　　　　　　3．　0型進行波光選管の等価抵抗と方向係数

O型進行波光電管の振幅変調光波に対する検波出力P（1）は，（Fig．2参照）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MICROiUAVE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5∠0〃〆一揃晦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OurPUI　　　　　　　　　　　　A，VO∠）E
　　　　　　　　　　　　　　l　c’RCUI「

　　　　　　礁糎　　　　iPH。r。E、EC、，？。，　i　…∠蹄1

　　　　　　　　　PH…CA・H…1i・EAM　i

　　　　　　　　　　　　　　　　匪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　z＝　O　　　　　　　　z羅l

　　　　　　Fig。2．　Schematic　of　a　traveling．wave　microwave　phototube．

　　・）（の号巨（・）1・Re，，
（25）

で表わされる4），5），6）。ここで検波出力P（1）は，相互作用域の集電極端驚瓢扇こおけるエつの光波

の差周波数の出力であり，i（0）は相互作用域の入口x－0における光電子流の高周波成分であ

る。R。qは等価抵抗でありPIN光ダイオードやバルク半導体さらに進行波光電管などの検波装

置の検波能力を示す量である9）。

　0型進行波光電管の場合一般に

　　　　蘇釧妥＋ブ緋　　　　　　　　　　（26）

で与えられる。ここにKoは結合インピーダンス，　Cは利得係数，　oは光電子流の変調係数で

ある。また係数φ，κおよびxは光電子流や地軸回路の動作条件で決定する。（詳細は文献5，6

参照）

　　いま光ヘテロダイン検波に使用される場合，簡単な動作条件つまり振幅変調光に対応して

光電面から密度変調光電子流のみ発生し，かつ電子銃域ではpartial　conversionカミないとすれ

ば，式（15）より
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　　　　i（0）；2！二）（（7i，02）4Zol　lo＞’、　　　　　　　　　　　（27）

となり，等価抵抗は

　　　　馬一病婆1・　　（28）

となる6）。’しtcがって式（23＞と（25＞より

　　　　1）　（1）　＝　ww21ww　12Vttel－ltilo一，i2　D2　（lli，　b12）　Req

　　　　　　　＝2）（oi　lo2　／｛aq，　（29）

　　　　／～Lq　＝1）2（t／1，θ2）Req，　　　　　　　　　　　　　　（30）

となり，dfe・dに対するD2〈t71，θ2）の計算廼をFig．3に示

す。

　　　　　　　　　4．　結　　　言

　　光ヘテロダイン検波に使川されるO型進行波光霜野の

方向特性について考察した。方向特性による検波出力の低

下を防ぐには，入射信号波と局発レーザよつの入射光とが

毫

“1）L”

D

竃

IO

O，9F

O．8

0，1F

O．6

O，5

0，4

グ3

0．2

びノ

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　／O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIe－d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　3．　f）2（Oi，　02）　as　a　function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofゴle・d．

出来る限り平行となるようにし，Jre電面を照射する必要がある。光電面の大きさと方向係数と

の関係，さらに光電子流の面積密度分4iと検波出力の関係を求めることが今後の課題である。

　　おわりに研究の機会を与えて…ドさった電子工学科の方々，また資料の整備校正に協力され

た小柳幸次郎技宮に感謝する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　録

　　光波に対する二乗検波器の出力電流は，光電面の各点における合成電界の二乗に比例し，

全画積について積分し，かつ微小時間について平均したものである8）。したがってある点Pで

時間tに比例した量をVγψ，t）とし，その複素関数をVゆ，　t）とすれば，その検波器の出力

電流i（のは

　　　　i（の一÷∫：．．r／。［V”（川・・ん〃・　　　　　（A一・）

V（At）を用い，定数は本七三でないので省略して

　　　　i・・（・〉一封い・（A・脚A・脚三一／〈V2＋V：’：　2＞　clA］　．　（A－2〉

ここでく〉はτ間の時間平均をン云す。検波面上の電界は，各単一・波を重畳したものである

から，

　　　　　V（P，t）＝Σ・E，，（／））・ビゴ2障り・〆．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－3）

　　　　　　　　　7L
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したがって出力電流は，平均値を省略して

　　　　’i（の畦溜一概継∫砿泌・

　　　　　　　　71．キク1t．

となる。πと・1？z　1よすべての値をとり得る0）で式（A－4）はつぎのように書き得る。

　　　　i（t）・・＝　R・渦｛一継∫耶蒲・夙・

　　　　　　　　　71t＞7t

いま二つの光波のみ考えれば，

姻一R・・伽一・・’轤d1馴・

（A－4）

（A－5）

（A－6）

65

さらにこれらの二波がそれぞれPo1点（xol，　xo1），およびPo2点（xo2，　k“’02）から出発して検波面を

照射するとしよう。（Fig．4参照）

　　各波は球面波であると仮定し，検波面上任意の

点と各光源までの距離η，7’2は1／プの変化最が無視

出来るとする。それ故検波面上の点1）（x，0）の～ii琶

界は

　　　　　V（！），　t’）　＝＝：　Ei　e一’」’2””it十E2　e　0’2r・v：t，　（An7＞

ここで

　　　　E1罵《8ゴ姥・，　E2　・＝・A2　eji”：”t．　（A－8）

また光源Po，，（　x；On，之。，t＞よりP　（x，0）までの距離は

　　　　7’n　”＝　［（」C－a］o．）2＋2g．］1／2

　　　　　　：・：一L［フ薪一2ωエ。π÷¢211／2．

　　　　7一；1＝垢、、同声、．

月2（忽。22z。、）

e，

e，

＋（ガ2

Pei　（Xah　lo，）

一一@d／2

一一?一Ｊl

Fig．　4．

一般に検波器の幅が7漁こ比べて非常に小さいから，式（A－9）は

　　　　験雇…僻銑・・鉱÷・・…・

ここで

　　　　t？，，　＝＝：　tan　一1　」e．O．．ti．．

　　　　　　　　　　Xon

式（A－8）と（A－11）を用いると式（A－6＞は

　　　　i（t）一R・画一帰榊・．L’t　・i・1　L，）∫字ン撫・・　

ここで

　　　　f（x）　＝一←細幅・晦＋C讐L．璃

　　上式で：：次以上の項を省略すると両波は平面波となり

Geometry　for　evaluating

detection　process　with

unfocused　light，

　　　　　　　　（A－9）

　　　　　　　（A－10）

磁coslム）t」2＋……・

（A－！1）

（A－！2）

（A－13）

（A－14）
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i（t）　＝：　cos　［2r，　（yi－y2）t一；一¢］・一S’ltP’ctl．itt”一4”’・

（A－！5）

dk・d　＝　…t7　（ki　sin　tii－le2sin　ti2）　・ （18）

4）　＝＝　kiri’　一一　k2r2i　． （A－16）

けっきょく光波の二乗検波の聞題はFraunhofer　diffraction　patternの問題と同様となる

ことを矢口る。
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