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Photomixingにおける集束ビームの指向性一”

小　柳　幸次郎＊＊　　吉　 田　吉　憲＊＊

　　　　　　桜　庭　一一郎＊＊

　　　　　（日召禾044年11月28日受理）

Measurement　ef　Directivity　Factors　in　Photomixing

　　　　　　　　　　with　Foeused　Beams

　　　　Kojiro　KoyANAGI　Yoshinori　YOSHIDA
　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKUIIABA

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　1｛okl〈aldo　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　（Receivecl　Novernb　er　28，　1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　This　paper　deals　with　measurements　of　directivity　factors　in　photomixing　with　focused

beams．

　　An　optical　heterodyne　with　an　effective　aperture　AR　for　signals　arriving．within　the　field

of　view　of　the　solid　angle　9R　is　limited　by　the　constraint　／IRgR　：22．　A　comparison　of

calculated　and　experimental　values　was　made　with　circular　detectors　of　M　7324　photomulti－

pliers　in　optical　homodyne　receivers．　A　good　experimental　copaparison　was　obtained．

1．

2．

3．

4．

　　　　　　　　　　　目

Abstract　・・…J・・・…JJ・…i・・・…一

緒　　　　　雷　………………・・

実験結果…………一……

考　　察・……・…………
結　　　　　　　　　　　言命　　　・一・…　　一・…　　一・・…

参考丈献…………・・…・一

　　　次

””””，．一，”””，，一”””””．一．一一一一一 @59

・… @一一・一一・一一・一一一一一一・一一一一一一・一一　59

．．．．．．，．．J．a．．i一．一．．．i．．，ii．．．．．”一，．．一．．．．．．@59
一一一EJ－J一一一4一一一一4一一t一一4一一一一一一t一一一一一一一一一J一一一一一1一　61

，．．．．．．．．．．．”．，．．．．．．．．．，．・・・・・・・… @一・一・・…　64

一．．．．．．．．．．．．．．．．．．，一．，．．．．．．．・i一・一・・・・・・…　64

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　Photomixingにおいて信号光ビームと周発光tf　一一ムとのparallelismが厳しい条件の一つであ

ることがStrol（ei）やCorcoran2）およびSiegman3）によって論じられ，検波爾の形の影響や球面

波の方向係数も著者らによって求められた4）・5）。さらにガウス分布平面波の方向特性もDeLangefi）

やSakuraba7）によって解析され，一つの応用例としてoptical　heterodyne　ultrasonic　image　con－

verterにおける指向性について考察されている8）。さらに非集束平面波のphotomixingにおける

方向特性に関する多くの実験結果を得たが9）・lo）今回は信号光ビームを集束したアンテナ特性を測

定したので報告する11）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．実　験結　果

　集束tf　一一ムを用いた場合の指向性を調べる為に，　Mach－Zehnder干渉計を用い，非集束光ピー

　鋳　本論文は昭漏44年10月9N電気四学会北海道支部大会で講演した報告の詳報である

轍　電子工学科　罵子管工学講座
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ムの測定と全く同様な実験を行った9）。ヘリウム・ネオンレーザよりのレーザ光は，スプリッタ

S、により局発光ビームと信号光ビームに分けられる。信号光ビームは鏡M，により反射された

後チ。ヅパにより変調され，スプljッタ亀に入る。一方局発光ビームは鏡M2により反射され

スプリヅタS，に入る。局発光ビームと信号光ビームはスプリッタS2を経て検波器に入る。こ

の出力波形をシンクロスコープに描かせ，その波形を観測する。信号光ビームのみ絞って用いる

実験では，レンズはチョッパとスプリッタ52の問に入れ，両ビームを絞る実験では，スプリッ

タ亀とレーザとの間にレンズを入れて方向特性を調べた。

　　　　　　　　　　　　む　レーザ光の波長は6328A，検波素子は光電子増倍管M7324を用いた。両ビームを絞った場

合の実験に用いたレンズの焦点雛離は102．5　cm，信号光ビームのみを絞る実験では焦点距離が

102．5cmと59．1cmのレンズを用いた。両光ビームの角度差の測定は，鏡により反射させ，そ

れをスケール上で測定し，その値より計算で求めた。

　信号光ビームのみを集束した実験において，焦点距離f＝59．1　cmのレンズを用いた場合の結
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　　　　　　　Fig．　3　Detected　normalized　output　for　multiple　focused　beams　vs．

　　　　　　　　　　angular　mismatch　in　the　case　where　the　focal　length　of　the

　　　　　　　　　　focusing　lens　is　102，5　cm，

果をFig．1に，　f＝　102．5　cmのレンズを用いた場合をFig．2に示した。つぎに局発光ビーム

と信号光ビームの両方を，単一レンズで集束した結果をFig．3に与えた。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．考　　　　　察

　Siegman3）は波動光学の立場よリオプティカルヘテロダイン検波とアンテナ理論との対応を論

じたが，実測値の説明に必要な為，ここでは両波面の考察によって検波のアンテナ特性を導いて

おこう。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　BEAM
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　x、　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　、、、
　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　、　　　　　　　　＼、＼　　　　　　　　　　　　＼、θ
　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　 、、
　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ヘ
　　　　　ヘ　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　へ
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　　　　　　　ML　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5　The　relationships　of　wavefronts
　　　　　　PHOTOCAI“HODE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　case　of　unfocused　light

　　　Fig．4　Representation　of　detection　　　　　　　　　　　beams．

　　　　　　process　with　unfocuse〔l　light，

　いまFig．4に示した検波面を考える。簡単な為に局発光ビームは光電画に垂直に入射し，信

号光ビームはθの角度で光電面を照射しており，両光はともに平面波とする。従って局発光ビー

ムと信号光ビームとの波面の関係はFig．5となり次式が成立っ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　・Lθ　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここでるは光電面の幅である。θが零の場合つまり局発光ビームの波面と信号光ビームの波面が

平行になった時，差周波数成分の出力電流は最大となる。θを零より次第に大きくすると波面の

マッチングが悪くなり，差周波数成分の光電子流は次第に減少し，躍＝λとなる角度θ。で光電子

流は零となる。故に式（1）は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝：Lee　（2）
となり少し変形すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　．（L2）2e，2　：a2　（3）

となる。π（L／2）2は受光面が円形とした場合の面積であり，θ02は円形受光面のはる立体角と考

えられる。従ってπ（L／2）2は受光面の実効受信開口面積A．に対応し，θ02は立体角S2．で示

すと，Siegmanの示した結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．S2．［trA2　（4）
が容易に得られる。

　つぎに信号光ビームのみを絞った場合，局発光ビームが光電面を照射している上に，信号光ビ

ームを回折限界のスポットに集束して重畳しphotomixingを行わせていることになる。従って

検波面の付近ではFig．6のようになり，　photomixingの面積は非集束の場合に比べて小さくな

る。さらに局発光と信号光との波面の関係はFig．7で示される。故に局発光ビームに対して信

　　　　　　　　SIGNAL　BEAM
　　　　　　　　ノ
　　LOCAL　BEAM£＼
　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　＼　　》！
　　　　　　　’　　、　　　　＼　！
　　　　　　　’、、　　＼）〉

　　　　　　　　　　　！　　　　　　　’　、　　　　、、！
　　　　　　’、　　　　＼　　　！
　　　　　　，　　　　　　　　！
　　　　　　　　ヘ　　　ノ　　　　　　ノへ　　　　　　　　　　ノ

　　　　　ヘ　　　ラ

　　　PHOTOCA丁HODE
Fig．6　Representation　of　photomixing

　　　with　the　unfocused　local　beam

　　　and　the　focused　sig且al　beam．
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，／　N一）／g99USED　SIGNAL

　　　x’＼亘＼、θ

　　　　　　　Lt
　　　　　　　L

　　　　LOCAL　BEAM
Fig．　7　The　relationships　of　wavefronts　in

　　　the　case　of　the　unfocused　local
　　　beam　and　the　focused　signal　beam．
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Fig．8　The　normaHzed　relationships　of

　　　wavefronts　in　the　case　of　the

　　　unfocused　local　beam　and　the
　　　focused　signal　beam．

号光ビームがθの角度で入射した場合，信号光ビームをレンズで絞ったほうが，絞らなかった時

に比べxが小となる。差周波数光電子流が最初に零になるのは，x・＝λであるからレンズで信号・

光ビームを絞らなかった場合に比べて，絞った場合には同じθに対してX＝ガでまだAよりも

小さい値を持っている。つまりλになるまでまだ角度に余裕を残していることになる。この事は

指向性が緩和された事を意味する。従ってFig．8で明らかなように信号光ビームを絞ると，指

向性がθよりθノに緩和されたことになる。いまビームスポットが円形とすれぽ，Lθ・＝λとしノθノ＝＝　A

よりA賑32n　＝λ2およびA／R2／R　：・？，2となる。ここでA況＝π（L／2）2，211＝θ2，　A／R・・rr　（Lt／2）2およ

び2／R＝θt2である。明らかに実効受信開口面積はAκ＞A／RであるからS21R＞9Eとなり，集束

した場合の立体角は，非集束の場合のAβ／A／Rとなる。

　これらのことは方向係数）より考えても説明し得る。いま局発光ピーームが光電面を照射し，光
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電面を焦点面とする円形開口をもったレンズで，信号光ビームが集束されているものとする。信

号光のレンズ開口面での半径ρoと光電面上でのスポットつまりAiry　discの半径r。との間に

は，よく知られているように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro＝o．6i4t　（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　po

の関係がある11）。ここで！はレンズの焦点距離とする。故に光電面上のphotomixin9はこのス

ポット内だけと考えてよいから，その方向係数は

　　　　　　　　　　　　　　　D（．，．，）．，pa’“Ji．S．to”e），　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cO7’o
　　　　　　　　　　pt＝（lee　sin　eo　cos　¢e－lei　sin　ei　cos　d）i）2

　　　　　　　　　　　　　　　十（ko　sin　ee　sin　¢o－lei　sin　ei　sin　dii）2　〈7）

で与えられる。信号光ビームを級らないとすれぽ，光電面上でphotomixingの起る面積は，ビー

ムの広がりを無視すれぽ半径ρoの円になるから，その方向係数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　tJz　（cope）
　　　　　　　　　　　　　　　　D　（tu，　po）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dipo

である。2み（x）／∬が最：初に零セこなるのはx＝1．22πであるから，集束された場合零になるωぱ

　　　　　　　　　　　　　　co　i　＝2一：’一ilil一一Z！1一？2rr，　（g）

　　　　　　　　　　　　　　　focused

非集束の場合には

　　　　　　　　　　　　　　wj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．22T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝rtss，一LL一’　（lo）
　　　　　　　　　　　　　　　unfocused

さらに局発光ビームが光電面に直角に入射しているとすれぽ，ω＝鳥sinθ1となり，式⑨と⑩は

sin　e“

focused

sill　Ol　i

unfocused

1．　22　T，

kzro

1．22　rt

klpo

（11）

a2）

一一 ﾊにθ，は非常に小さいから

　　　　　　　　　　　　　　ei，＆、誇（艦＿、　　⑱

を得る。1”o＜ρoであるから信号光ビームを絞った時の方が，θエが大きくなることを知る。

　結局レンズで信号光ビームを絞ることは，実効開口面積Anが小さくなり，その結果i2．が大

きくなり指向性が緩和される。その指向性のパターンはAiry　discによってきまり，レンズでビ

ームを絞らない場合に，Airy　discの半径をもった儒三光が入射している時の指向性パターンと

同じになる。つまり受光面を小さくした非集束光の受儒に等価である。しかし単に受光面を小さ

くすることは，信号光の一部のみ用いることになるから，指向性を緩和しようとすれぼするほど

光電子流が少なくなる。故に信号光ビームを絞って用いれば信号入力を全て用い得るから，差周

波数電子流を減少せず実用上有利である。

　つぎに僑号光ビームと局発光tf　一ムがそれぞれ別のレンズで煎茶され，両レンズの共通な焦点

面に綴かれた光電面上で重畳されている場合を考える。この場合の17旨向性の議論は信号光のみを
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絞った場合と全く同じことになる。即ちphotomixingの赴｝きている光電面の面積によってその指

向性パターンが決定される。信男光ビームのみを集束した恩命は，局発光ビームの一畳分のみが

有効でその他の部分はショット雑音となり，変換利得が小さくなる。しかし両ビームを絞って重

畳するとこの点が改善される。即ち両ビ・・一ムのスポットサイズが光電面上で岡じであり，常に完

全に重なるようにすれぽ，SN比はよくなり，変換利得も大きくなる。しかしスポットを検波面

上で完全に一致せしめるには精巧な追尾装置が必要であろう。

　実験に使用したレーザ光のスポット半径はρo＝1mmであるから，式（5）より焦点距離が59．1

cmのレンズではro　＝O，228　mmであり，！02．5cmのレンズを用いた場合には，1’o・・O．396　mm

である。これらの結果を用いて計算した結果が理論曲線としてFigs．1，2および3に示された。

焦点聾離の短いレンズで集束すれぽ，光電面上のスポットが小さくなり，指向性の緩和されるこ

とがよく示されている。また両ビームを集束した場舎，その指向性は光電面でのスポットが同じ

であれぽ同じパターンとなることを知った。

4．結 論

　集束ビームを用いたPhotomixingにおける指向特性について，実験的検討と波面によるアンテ

ナ特性を考察した。結果をまとめると次のようになるQ

　！．集束ビームを用いたPhotOmixingの指向特性は検波面におけるスポットサイズによって定

まる。従って信号光ビームのみを集束した場合も，信号光と局発光のビームをともに集速した場

合も指向性に関しては同じである。

　2．集束ビームを用いた指向性パターンは非集束ビームを用いた場合の受光面の大きさが，集

束光のスポットと同じ大きさの場合と同じになる。

　3，集束ビームを用いた時も，アンテナ特性が成立し，指向性を緩和するには受光面を出来る

だけ小さくしてやればよい。

　4．実効開口面積と立体角に関するアンテナ特性は両ビームの波面を考えることによって容易

に導き得る。

　おわりに討論下さった坪俊宏氏，笑験に助雷下さった千田正彦助手，襯」」長重助手，關体電子

工学講座および電波応用工学講座の各位tlご感謝する。また助言下さった高城洋明氏，井上茂箪氏

および三島瑛人氏に感謝する。さらに電気四学会北海道支部連合大会（昭和44年10，月9E）で御

討論下さった鈴木道雄教授と今井正明工学博士に深謝する。
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