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ランダム媒質中を伝播する集束ガウス
　　　　　　形光ビームのヘテロダイン検波

藤　木　茂　夫＊

鈴　木　道　雄＊

（　IIIti　JFIII　44　A！／l三5月2日受1理D

Optical　Heterodyne　Detection　of　a　Focused　Gaussian

　　Beam　Propagating　Through　a　Random　Medium

　　Shigeo　Fum〈i

　　Michio　Suzm〈1

（Received　May　2，　1969＞

Abstract

　　　　An　investigation　on　optical　heterodyne　detection　of　a　plane　wave　propagating

through　a　randomly　inhomogeneous　medium　was　made　by　D．　L．　Fried　and　others．　Fur－

ther　it　was　shown　by　Kinoshita，　et　al，　that　the　fiucturations　of　a　focused　gaussian　beam

decreases　near　the　focal　point．

　　　In　this　paper，　a　significant　reduction　of　scintillation　in　the　optical　heterodyne　detec－

tion　of　a　focused　gaussian　light　beam　propagating　through　a　random　medium　was　theo－

retically　investigated．　The　investigation　was　made　on　the　assumption　that　the　beam　was

emitted　from　a　coherent　and　monochromatic　source　extended　over　a　pupil　plane　with

a　circularly　symmetric　gaussian　amplitude　distribution　and　a　curved　wavefront　which

characterizes　the　beam　shape，　and　the　refractive　index　fiuctuations　of　the　medium　were

statistically　homogeneous　and　isotropic．
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　　　　　　　　　　　　　　　　1。　まえがき

　　レーザ応用の1つに光通信がある。光通信を行なうにあたり，乱れのある大気中を伝播し

てきたときに生ずる光ビームのゆらぎが問題となってくる。球面波，平面波，さらに集束，非

集束ガウス形光ビームなどが，ゆらぎのある媒質内を通過してきたときの光ビームのゆらぎに

ついては既に発表されている1）～3＞。

　　ゆらぎのある媒質内を通過してきた平面波的光ビームをヘテロダイン検波した場合につい

ては既に報告されている4・5）。一一方集束ガウス形光ビームのゆらぎがその焦点附近で減少するこ

とが木下，鈴木などにより見い出されている。本論文はこのような集束ガウス形光ビームを焦

点附近でヘテロダイン検波した場合のゆらぎについて理論的に解析したものである。

　　本研究の狙いとするところは，ヘテロダイン検波において，ゆらぎの影響をできるだけお

さえて最も能率的に光ビームを受信する方法を見い繊す事にある。その笛1段階としてpho－

todectorの量子効率の分布と，ビームスポットサイズ，媒質のゆらぎのスケールの大きさとの

関連を論じた。

　　媒質がランダムに変動すると屈折率のゆらぎが生ずるが，このゆらぎは確率変数として与

えられるので，光ビームのゆらぎも統計的に評価しなければならない。簡単のため，凪折率ゆ

らぎは統計的に等方，均質で，その空間スペクトルは光の波長より大きく，時周的変動は光波

のそれに比べきわめてゆるやかで，したがって屈折率は空間的にのみ変わる確率変数とし，ま

たGauss形自己相関関数を有するものと仮定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　理論式と数値例

2・　1　ヘテロダイン検波出力電流

　　図一1のように光波の進行方向を堵輔方向にとり，2＝　Oに光源があるとする。媒質は準静

的ランダム媒質とし，媒質の屈折率を

　　　　n（r）　＝＝：　no　l！＋tin（r）］　（！）
とする。その集合平均は〈n（r）＞iii・IZoである。

　　今，受光面に入射する信号光，局発光をそれぞれ

　　　Yt　Photodetector
　　　　source　Beam一一spmter一一N　．．isllT　ma　IGIII

　　　x　癬的，、卿顛　　　　　ilF郷s

z＝O

図一1

　　　　　　　ip

　局部光源

光ヘテPダイン検波

戸幡

G
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　　　　E、（r，t）　＝＝］A、。（r）1　e2’　｛tot　rm　kz÷　y’s・（P）｝＋δノ1、（r）eO’（wt一　L－x）　　　　　　　　（2）

　　　　　Eo（r，　t）　＝＝　Ao　e」’（（vot－kox＋‘t”o）　（3）

ここでω，ωoはそれぞれ信号光，局発光の角周波数である（fe，　koは各波の位相定数でありk　一＝

2π7Zo／λ，々。＝2πノZo／λo，λ，20は各波の真空中での『波長）。　rはx，2」，　z座標を表わしρはx，？」座標

を表わす。

　　photodetectorの量子効率をμ（ρ）とすると，　photodetectorからの全電流らは

　　　　　ip＝”1”」．　pt　（P）　（Eo＋Es）　（Eo＋Es）“　dS　（4）

となる。積’分はphotodetectorの面上にオつたって行なわれ，＊印はcomplex　conlugateを表わ

す。（2），（3）式を（4）に代入し，Ao》IA、olとすると，　IF直線検波器の出力電流isは

　　　　is　＝＝　iso　十　bis

　　　　緬喚G∫。μ（・）闘・）ldS

　　　　・ゼ瓢μ（・）［期瞬（・）＋ブ脚）一・環（・）｝］・・

　　　　　　　　G；IF増幅器の利得

となる。δisはゆらぎ成分である。

2．2　δAs（r）の計算

（5）

〈6）

（7）

　　屈折率ゆらぎtilt（r）によるゆらぎδA、（r）は媒質にゆらぎのないときの波動関数φo（r）を

用いて計算されるφo（r）は（2）式で時閾因子6ゴω’を取った右辺第1項である。

　　φo（r）は次のHelmholtz方程式

　　　　　72φ。（r）＋ん2φ。（r）xO

を満足する解である。このφo（r）を用いて，δ／1、（r）は次式のように与えられる。

　　　　嫌い護∬r．．∫よ。δ・（，i，　rp，　〈〉φ・儲ζ）・琴㌦ξ・・dζ

　　　　r2　＝＝　（v一　tt）2　十　（？」　一　T／）2　十　（2－02

（8），（9）武のφo（r）は，集束ガウス形光ビームの場合

　　　　96・（ge’，　r？，　〈）一論・xp［一壱（蓄一ブ与）．欝I

　　　　　B（ζ同号＋ブ老。・

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

となり，2αは光源スポットサイズ，1は光源の波面曲率半径である。又2αiB（剛がビームの

スポットサイズを与・えるのでB（Z）は複素ビーム係数と呼ばれる。

　　次に（8）式の6一卿ケを次式で近似する。
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　　　　　婆㌦≒・xpレ・｛一ζ＋匪1瞥醐　　　（・3）

（！1），（13）式を（9）式に代入してδノ1、（r）を求めると

　　　　　・As（・〉諾。∬r．．∫1．’。薦塗ζ）・xp［一去1素つ一斜儲

　　　　　　　　　づ・．（∬『叢喫）＝η牛ξ…ζ　　　　（・4）

を得る。

2．3　δisの自乗平均値〈δ∫ぎ〉

　　δガsの自乗平均値（集合平均）は（7）式より

　　　　　〈・iz＞一弊2∫。レ（・w）［〈・As（・）・蜘〉＋〈・聯）凪（rt）〉

　　　　　　　　　＋ブ｛〈o“　A，　（r）即）〉一〈・A奪（鱗（rt）〉｝］dS・dSt　　（・5＞

　　　　　　　　r・＝＝（X，2」，2），　〆二（ct，　zxt，2），　dS　dS！＝　dx　d？J　dx／4ヅ

となる。（15）式を計算するためには，伽（r）の翻己相関関数〈δn　（r）δn　（r’）〉が必要である。臼

己相関関数の多少の差は物理現象全体の評価にあまり影響しないので，ここでは計算の便宜上

次の様な相関半径aのガウス形を仮定する。

　　　　　〈・・1（r）・・1（〆）〉一〈・n2＞・xp｛一壼一獅チ）1＋（ζ　wn　C’）2｝　　（・6）

　　（14），（16）式を（15）式に代入し，公式

　　　　　1℃．．　e一’‘e2“”e　d．f　一i　V［All“T一　e’S’nt”’Z　Re　（A）　＞o　（17）

と近似式

　　z》αで

　　　　　　　くC－C，）2
　　　　　ijie－t’　F（（F，　c’）　dc　d〈　cr　Vl’raSiF（c，　g）　dc　as）

を用い，一部積分を実行すると

㈱一璃∫。∫。μ（ρ）μ（ρノ）［P（照・げ（…P’・　2）

　　　　＋ブ｛Ω（・・…’…）一α（P・・P’・・）｝】4・吻露吻
（19）

ρ＝（x，y），　ρノ＝（〆，？y！〉
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ここで

A、」欝！祭2＞a5

，p（p，　pt，2）一＝ji－eunSp，（，P（；i’EiC’dc

Q（ρ，ρノ，2）一 轣F∴弩篇％ζ

Dp　（z，　〈）　一　Di　D，　（2－4）2　IB　（O12

Da　（一ny．，　4）　＝＝：　DrD，　（．ty．一。）2　B2　（〈）

D…引蓄＋ブ撃擁「、ぎ銭γ

D・一D劉一

　　　　　1D，　＝＝　Di一

　　　　　碑

fp（ρ，ρノ，　X，ζ）一ap（2，ζ）（X2－F　2！2）十α券（2，ζ）（X’2十2〆2）

　　　　Cp（2，ζ）（xxノ＋yyノ）

プゐ（ρ，P’，　Z，ζ）＝aQ（2，ζ）（X2十y2）十αa（2，ζ）（X／2十y／2）

　　　　CQ（z，ζ）（x　xノ十2／Zt，）

・・（2，　4）一、（誰塔・D、÷、（豊ζ）

c・（2・・（）一一抽ﾒ1転
a（2（x，o＝＝一zik一．TigZ’｛Si」si一”22D＋一2一（hL

c・（z・・c）一、（護毒瓦

（20）

（21）

である。（19）式は5重積分であるが，董子効率μ（ρ）を適当に選ぶ事により，積分はさらに実

行される。

2．4　ゆらぎのないときの検波電流の自乗

　　（6），（11）式およびIAso（r＞1＝1φo（r）1なる1刻係より，　isoの自棄は

　　　　蝋多幸1評［∬・（・）メ芸諾；1・呵　　　（22）

となる。

2．5　量子効率μ（ρ）がGauss分布をもつとき

　　量子効率μ（ρ）がGauss分布で

　　　　　　　　　一N．一｛一？12

　　　　，tt（p）　：＝：　／te　e　2P2　（23）
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なるとき（19）式は公式（17）式を用い，3重の積分になるが，電子計算機で数値積分させても

時・間がかかりすぎる。そこで便宜的にphotodetectorの受光面積を無限大にする。再び公式

（17）を用い，x，　y，　xノ，　Zltの積分を行なう。

　　　　　　　　　お
　　　　x講戻；7驚

ここで

　　　　ぜ　　び
ζ＝一頼煦黷X　　　　e：　const

　　　　（θ＝4のときはwave　parameterと呼ばれる）

㈱磯∫1［訪ξ〉＋識ξ）＋ノ｛議τ噺蛎｝］・ξ

A2　＝＝　A，　yg　一，，2　p4

聴ξ）一跡ξ）（・一ξ砲｝一斗

EQ　（fi，　e）　一　DQ　（E，　e）　（2－e）2　（Ae一一gi’2一？2　）

DS（fi，　e）　＝一　D，D，　（£一e）2　IB（s）12

DQ　（tz，　e）　一＝　Di　D，　（E－e2　B2　（e＞

孟・一
栫{穿［、（　　e2z－C）・D、＋羨］

　　　　2　　　　　　n2　　　　711“　eC，）　＝＝　in

　　　　2　（tf－e＞2D，　D，

A・一 ?＋・穿［、（羨町彦ξ］

c・一 冝i，一計D瓜

　　p
7nニー一
　　a

またこのときのゆらぎのないときの検波電流の自乗は

　　　　出鱒翻（■

となる。

　　図一2にZ一んα2／4の場合のビームのスポットサイズを示した。

最小となる位置2fは

　　　　　　　　　1
　　　　2’＝i（；評

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

ビームのスポットサイズが

（29）
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で与えられ，光源の波償i曲率の中心驚一♂ではない。図よりα／αが大きいビームほど2－1の

近くで減少する。

　　図一3，図一4，図一5にα侮≧．β／αをパラメーターにして〈δ瑠〉μloがいかに変化するかを示

した。　これらによれば，ビームが太いほど2・：一・1の附近で急激に減少するが，ビームが細くな

れば，最：小点はx・・1の後方に移動し，さらに同じ太さのビームならば，’ 垂?ｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒの量

子効率の分布が鋭いほど急激に減少し，最小点ぱZ＝・1に近づく。

2．6　小さなphotodetectorを数個酉己置したとき

　　受光点に小さなphotodetectorを数個置き，各々のdetector　lに移相器をつけた場合を考

える。この場合は量子効率を等価的に複素数にすればよい。量子効率がδ一関数的に分布して

いるものとして。

　　　　　　　オ　　　　μ（ρ〉・＝Σμ，、δ（x－x，t）δ（2」一Y，t）　　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　　　　7L・擁

と表わす。iはdetectorの個数で，μ，tは複素数である。（30）式を（19）式に適用するときには

μ（p’）をcomplex　conjugateにする事を考慮して

　　　　　　　　　ゼ　　オ
　　　　〈δゴ1＞瓢AIΣΣPt7t　Ptli　Fn，L”　

（31）

　　　　　　　　　π胃1　L’・；鳳

ここで．配喉は

　　　　Et，L．　x：P，t，k十1）麦，L一十ブ（Q，t，L．一⊆～糞，L．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

とおき，P，，，　s一，　Q，、　，　L・は（20）式のP（ρ，ρt，2），　Q（ρ，ρ’，　x）のx，？y，　x’，ヅにそれぞれ　v7t，？Jn，

XK一，　ZtA，を代入したもので，例えば1？，，，kについては

　　　　烈：灘鑓∵。＿｝㈹

であり，Ω，らんについても同様である。

　　（i）2軸の中心」r．にdetectorが1個あるときは（31）式で，恒0，　x1－Y1・・Oとおいて

　　　　〈δ慮〉　＝＝A，μ釜F，，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

また，為は

　　　　漏一樹。・徴1）1・　　　　　　　（35）

となる。図一6に（34）式と（35）式の比の変化の様子を示した。この場合も2－1の附近でゆら

ぎは相対的に減少している。

　　（ii）図一7のようにdetectorが3個あるときを考える。瓦⑭一Fゐ，，、なる関係とさらに』じ1旧

物一∬♂0，Yi”・O，腕一為，Ψ3一一％とおけば凡，2・＝　F2，3，瓦，2一　Fl　，3となり，これらの関係を用
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　　　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ka2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＝　一：1’；　：一”　・

　　　　　　　　　聾

　　　　　　　　　　t／O．Oi

　　　　　　　　　達

　　　　　　　　　　O．OOIop．　1．．一l
　　　　　　　　　　　　　　OJ　1．0　z〈．一i：／i一．）　10

　　　　　　　　　　　　　図一6　detectorがz軸上に1個あるとき

いれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yAi

　　　　　〈big＞　一一7　Ai　［a？Fi，i＋（a3＋aZ＋b3＋bg）　Fa　1

　　　　　　　＋…（・・＋・・）・F…＋・（・・　・・＋　・・　・・）　F…］（36）＿＿ゴ∴∵一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（O，O，z）　x

誘£1（縄飛＝聯よ罰率蕨数商嘘数　i・・，一・．，・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　燃秀：｝　　（37）●欝痴

ゴ1。は

　　　　　頑射孟）1・［al＋2（a2＋ブ62＋a3＋ブろ3）・x・（一，講。）1・）』（38）

となり，プ0は図一7の驚軸からのμ2，μ3の距離である。次にalを定数として，条件

　　　　　aftl；lll12r－6．zi＞一．．．　o，　一1｝L／1－s6，’i’？〉　一＝o　（i一；＝2，3）　（3g）

よりα多，b¢（i＝2，3）を求めると

　　　　　1：二臨講か｝　　　　（・・）

このα2，a3はzの関数である。（40）式を（36）式に代入した結果を図一8に示す。
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　図一8　条件（39＞式のときの〈δ慮〉撮o

10

3．結 言

　　屈折率ゆらぎδn（r）がGauss形自己相関関数をもつ準静的ランダム媒質中を伝播してき

た集束ガウス形光ビームをヘテPダイン検波した場合の出力電流のゆらぎを計算した。この結

果，ゆらぎがないときの検波電流に対してゆらぎ成分は焦点附近で相対的に減少することがわ

かった。これは先に木下，鈴木等oo）が寒い出した結果と岡じ傾向である。

　　光通信において光ビームを受信する際の最適条件については，さらに検討する必要がある。
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