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Abstract

　　　The　effect　of　incident　beam　points　on　optical　heterodyne　detection　of　Gaussian　plane

waves　was　presented．　The　derivation　was　based　on　Corcoran　and　Sakuraba’s　analysis

for　a　one－dimensional　photocathode．

　　　The　full　width　for　the　power　pattern　between　half－power　points　decreases　when　the

distribution　length　increases　in　the　case　where　the　cathode　width　and　the　wavelength　are

kept　constant　and　the　signal　and　local－oscillator　beams　are　assumed　to　be　directed　toward

the　midd｝e　point　of　the　cathode　width．　A　chart　which　shows　the　effect　of　incident　beam

points　on　the　full　width　of　3－db　points　is　given．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　Angular　selectivity　propeyties　of　uniform　plane　waves　in　optical　heterodyne　c！e－

tection　have　been　poiBted　out　by　Siegman，　Harris，　and　McMurtryi），　Corcoran2），　Stroke3）

and　Siegman‘）．　DeLange　has　shown　a　curve　of　effect　of　beam　tilt　in　Gaussian　piane

waves　on　output　current5）．　The　directional　characteristics　of　two－dimensional　photo－

cathocles　has　been　shown　by　Sakuraba　and　Tsubo6）．　The　wavefront　curvature　effect

on　detectecl　power　output　has　recently　been　given　by　Sakuyaba7）　and　the　fundamental

properties　of　Gaussiari　plane　wave　in　opticai　heterodyRe　detectors　have　more　recently

been　shown　by　the　present　authors8）9）．

　　　　The　purpose　of　this　paper　is　to　derive　the　clirectional　characteristics　of　Gaussian

plane　waves　in　optical　heterodyne　detection　when　the　signal　and　loca1っsciilator　beams

are　assumed　to　be　directed　towarcls　their　respective　incident　points　on　the　photocathode．

Z．　Detected　Power　Output

　　　　A　schematlc　representation　of　the　problem　of　a　combination　of　Gaussian　plane

waves　incident　on　a　photocathode　is　shown　in　Fig．　1．　The　photocathode　is　a　strip

of　width　L　in　the　x－direction　and　uniform　in　the　x－direction．　The　local－osci｝iator

beam　is　assumed　to　be　directied　towards　a　point　20i　on　the　cathode　at　an　angle　of
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incidence　Oi　and　the　signal　beam　is　assumed　to　be　directed　towards　a　point　xo2　on

the　photocathode　at　an　angle　of　incldence　0，．　When　the　field　at　P　on　the　detector
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Fig．　1．　Schematic　diagram　showing　the　illumination　of

　　　　　　the　cathode　by　Gaussian　plane　waves．

surface　is　due　to　the　superposition　of　two　waves，

can　be　expressed　as

the　ac　output　current　of　the　detector

i（t）　＝　e－」（Wi－W2）t
r．E，（P）E，±・　（P）　dA　，

where　tui　and　tu2　are　optical　frequencies，　Ei（P）　and　E2（P）

electric　field　at　P　on　the　cathode　an

constant　factor　was　dropped　and　the　angular　brackets　which

over　an　interval　were　ignored．　lt　was

optical　modes　and　they　are　identically　polarized．

ac　photocurrent　ii　to　the　power　output　through　a　fictitious

defined　by　the　equation’）・iO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P…一青1鵜・

d　A　is　the　photosensitive　area2），’）

（1）

assumed　that　the　two　beams
　　　　　　　It　is　conventional　to　relate　the　peak

　　　　　　　　　　　　　　　　　equivalent　resistance　Req

are　components　of　the
　　　　　．　Th’e　unessentia｝

indicate　a　time　average

　　　　　　　　have　the　・same

（2）

The　equivalent　resistance　depends　on　the　circuit　characteristics　of　the　optlcal　devices

and　its　output　connections．　From　Eqs．　（1）　and　（2）　the　expression　for　the　output　can

be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pout＝一ll一　Req　IS．Ei　（P）’　El’　（P）dA　i2　（3）

The　fieids　at　P（O，　O，　2）　on　the　detection　surface　are　given　by

Ei　（P）　＝　Ai　exp　［一（ui／uoi）2一］’kivi］，
（4）

and

E・（P）・…A・exp［一（・，／・…）2一ブ叫
（5）

where　Ai　and　A2　are　complex　constants，　ki　aBd　fe2　are　propagation　constants　and

uoi　and　zte2　are　amplitude　distribution　｝engths　（see　Appendix）．　By　geometry　as　shown

inF圭9．1：

w，　＝＝　y　cos　e，一（2－20，）　sin　e，　， （6）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ui　x（2－xoi）　cos　ei十y　sin　ei，　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v2　＝y　cos　02一（z－xo2）　sin　e2，　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z｛2　＝＝　（2－Zo2）　COS　e2　一1一　2」　Sill　02，　（9）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，，　e，　7S　n／2．　（lo）

By　substitution　1n　Eqs．　（4）　and　（5），　we　obtain

　　　　　　　E，（・）一E，（P）｝一・e・p［一画s…一（。篇1）2惚・・叫（・・）

　　　　　　　E姫・（P）し一・一A・expトブle…2s・・蝋画、）2＋脚・θ21・（・2）

and

　　　　　　　P・・桔R・q麟ピ

　　　　　　　　　　　　　・∫1・xpドα）2「。。、／。。轟諾ε。、θ、）・一祠ゐ2・（13）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．｛lg！．t（！！gg（，SIEIiUe2（COS　e2）1．mm＋．LfE！，！！gEg！Lg9｛lge：m2（gtoi／CgS，．Oi）2，　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（u，，fcos　e，）2　＋　（z｛，，／cos　e，）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P．＝le2　sln　02－lei　sin　Oi，　（15）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・2r離誰罐諾・・　　（・6）

By　putting

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8ww　z／L，　eoi＝＝　zoi／L，　ee2＝202／L，　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　zvo，＝uol／L　cos　Ol，　wo2＝uo2／L　cos　O2，　（ls）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　li　wr　Ri／L　sin　Oi，　12　＝22／L　sin　02，　（19）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　fei．＝ki　sin　Oi，　k2．＝k’2　sin　e2，　（20）

the　power　output　may　be　rewritten　as

　　　　　　　　P・u→凡・馴2ゐ2∫1・xp［一（e－a　　　g2）2一罐1一ゴ∂ξ］de12（・・）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一ξ01器il薯1・　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b＝　（lei，一k2，）L，　（23）
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g2　＝，
w：izug2

The　quantities　of　zuoi　ancl　zvo2　are

x－direction　and　the　quantities　of　／i

zvg，　＋　zvg，

normalized　amplitude　clistribution　lengths　in　the

and　12　are　normalized　lengths　between　two　points

（L4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　z．　Relation　between　Oi，　uoi，　zvoi，　li，　2i　ancl　L．

which　have　the　phase　difference　of　2r，　on　the　cletector　surface

components　of　the　propagation　constants　are　／e．i．　and　le2．．　．

　　　　Now　consider　two　special　cases　of　interest．　The

which　we　let　wei　and　zv，2　approach　infinity．　Then　Eq．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pout　＝＝（R，q／2）レ！1孟罪ゐ2Dl，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D3　＝＝＝　sinc2（b／2・　）．

where　the　notatioR　sinc　t）＝〈sinx）／［x　is　used．

of　optical　heterodyne　detection

beams　are　nearly　equal　and　are　at　non－norma｝　angles，

wiclth　of　the　main　lobe　measured　from

side　of　the　beam　direction　2　B　＝＝2Se，　becomes

　　　　2B　＝＝　O．888　？，／L　cos　e，

where　2　is　the　optical　wavelength　ancl　it

　　　　The　second　special　case　of　lnterest　is　that　in　wh

assumecl　to　be　directed　towards　a　point　xoi＝＝xo2＝xe．

length　of　distributlon　on　the　cathode　is　small

Thus　Eq．　（21）　becornes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pout　＝：　（rrReq／‘9一）1．A．i　A．．tt　1292L2DZ　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D；　＝　exp（一b292f2）　．

The　quantity　mentionecl　above　D，

dyning　of　Gaussian　plane　wavesS）．　ln．　the　case　where

width　for　the　power　pattern　between　half－power　or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・B一α375へICi：1⇒2÷（一を捲）2

1t　should　be　notecl　that　this　equation　does　not　inclu

（see　Fig．　2）．

first　special

（21）　becomes

”rhe　z一

case　is　that　in

（25）

（26）

　　　　　　　　　　　　This　is　nothing　but　the　clirectivity　｛actor

of　uniform　plane　wavesi）’6）7’）．　ln　the　ease　where　two

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei　：0　and　02：＝0＋o“0，　the　full

　　　　　　　half－power　point　to　half－power　point　on　either

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

was　assumed　that　7，i”tvv　7．2＝＝2．

　　　　　　　　　　　　lch　the　two　light　beams　are

　　　　　　　　　　　　on　the　photocathode　and　the

　　　　　　comparecl　with　the　cathode　length．

specifies　the　normalized　directivity　factor　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oi　：＝　0　ancl　02＝＝e＋SO，

　　　　　　　　　　　　　　　　3－db　points　is

de　the　incident　angle　e．

（28）

（29）

hetero－

the　full

〈30）
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3．　Exampies　and　Discussion

　　　　When　woi＝Tvo2＝rm　zvo．，　g“ei＝go2＝＝O．5，　ei＝＝O，　02＝Se，　L＝2mm　and　2　xx　O．633　pt，　the

power　pattern　with　o“’e　for　various　values　of　zvo．　is　plotted　in　Fig．　3．　The　pattern　is

norma1ized　to　a　value　of　power　output　in　the　case　of　exactly　parallel　incidence．　As

the　distribution　length　incyeases，　the　parameter　zu，．　increases　and　the　width　of　the

main　lobe　becomes　narrower　and　side　lobes　appear　and　finally　they　approach　the　power

pattern　of　optical　heteroclyne　detection　of　uniform　plane　waves．　The　first　zero　in　the

pattern　for　zvo．＝O．5　occurs　at　e2＝＝60＝5．3×10’T‘　rad．　The　first　side　lobe　for　Tuo．＝

O．5　js　36．7　db　down　from　the　peak　value　of　main　iobe　at　60＝5．9×10m‘　rad　and　the

second　lobe　is　31．9　db　down．　The　first　zero　for　zvo．＝2．0　is　at　e2＝＝60＝3．3×！0m‘
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The　calculate（1　normalized　output　vs．
ofi n　with　e　as　the　parameter　’in　the　case　，

where　Oi＝　e，　02＝　0十〇”0，　L＝2mm，　uoi＝’

tto2　＝　2　mm　and　g“oi　＝＝　eo2　：＝　O．5　at　O．633　pt　．・’　，
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rad　and　the丘rst　side　lobe　is　14．O　db　down　from出e　peak　atδθ＝4．55x10．一4　rad　and

the　second　is　18．6　db　down．　The　power　pattern　for　uniform　plane　waves，　wo，，＝co，

is　alsu　shown　in　Fig．　3．　A　study　of　Fig．　3　shows　that　the　patterns　for　xvo．＞2．O

ancl　wo．＝cx）　are　almost　the　same．

　　　　non－normal　angles

non－parallel　beams，

influence

constants　when　the

results　of

shows　a　similar　tenclency．

　　　　Plots　of　Rormalized　output　with　cathode

Fig．　5．　lt　was　assumed　that　uoi＝r　uo2　i：2mm，

　　　　Plots　of　the　normalized　output　as　function　60　for　various　values　of　0　are　pre－

sentecl　in　Fig．　4，　when　ztoi一一’zto2＝：2mm，　L＝‘？一mm，　g”’oi＝＝＝602＝＝O．5，　Oi＝0，　02＝＝：0＋6e　at

O．633pt．　As　the　value　of　incident　angle　increases　and　the　distributioR　length　is　kept

constant，　the　directivity　decreases．　Namely，　the　directional　pattern　of　nearly　equal

and　non－normal　angles　is　less　sensitive　to　angles　than　that　of　normal　incidence　ancl

　　　　　　　　　　　　　　　　　as　was　expected．　Because，　it　is　considerecl　that　the　factors　which

　　　　　　　　　the　directivity　are　the　parameters　wo．　and　？一components　of　propagation

　　　　　　　　　　　　　　　　　incident　beam　angle　is　changed．　As　it　is　clear　from　Eq．　（27）　and

　　　　　　　　　Corcoran2）　and　Siegman‘），　the　po“Ter　pattern　of　uniform　plane　waves　also

length　as　the　parameter　are　shown　in
Oi　＝＝　O，　02　＝　60　and　eoi　＝402　＝＝　O．5．　Figure
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The　calculated　normalizecl　output　vs．　6e　with　L　as　the

parameter　in　the　case　in　which　Oi＝O，　02＝（；0，　teoi＝＝uo2＝＝

2mm，　and　eoi＝　C－02＝＝O．5　at　O．633　pt．

5　show．　s　that　the　directional　pattern　is　narrowed　as　the　cathocle　width　increase　in

the　case　of　constant　distributioR　length　and　the　factors　affecting　the　directivity　could

be　parameters　of　wo．　and　x－components　of　propagation　constants．

　　　　Now　consider　examples　of　effects　of　incident　beam　points　on　the　directivity．　Figuyes

6，　7，　and　8　show　the　normalized　outpt　with　802　as　the　parameter　in　the　case　where

eoi　＝O，　O．25，　and　O．5，　respectively，　when　L＝＝　．9．　mm，　uei＝uo2＝1mm，　Oi＝O　and　02＝＝6e

at　O．633　pt．　These　results　show　that　when　we　replace　the　value　of　g“oi　wlth　that　of

602　ln　the　case　where　zvoi＝＝wo2，　the　power　pattern　remains　the　same．　ln　the　case　in

which　g“oi＝602＝：O．5　many　side　lobes　appear　and　they　have　numerous　zero　points　in

the　pattern　and　they　do　not　necessarily　have　zero　points　in　the　other　case．

　　　　When　L＝＝2mm，　uei　r－uo2＝5mm，　ei：＝O，　e2＝Se　at　O．633　y，　the　power　pattern

for　g“oi＝O　and　l　ll：eo2；一｝i！O　are　giveR　in　Fig．　9．　As　seen　from　this　Figure，　the　effects　of

values　of　eo2，　namely　the　incident　point　of　signal　beam，　can　be　neglectecl　and　there
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is　not　appreciable　change　in　power　patterns　as　woi＝Tuo2＞．？．．5，　60i＝O　and　constant　va1ues

of　L，　z｛oi　t＝＝zto2　and　Oi　＝O．

　　　　When　L二2mm，θi　・・　O，θ2＝δθ，ω01竺”02寓・ωo，。，　andξ01漏ξo戸0．5　at　O．633μ，　the

full　width　for　the　power　pattern　between　half－power　points　was　solved　on　the　digital

computer　with　Eq．　（2！）　and　the　calculatien　points　are　shown　in　Fig．　10．　Also　shown

　
℃
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）
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4xlo－4

2刈σ4

　l／

　　XK

一一一
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　　　　×
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eol　＝　eo2＝　o．s

．

×

　　×

Eq．（30）

　　　　Eq．（27）

　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　O　1　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Won

Fig．　10．　The　full　width　between　3－db　points　vs，　zvon　in　the　case　where

　　　　　　　　Oi一一〇，　02ri－bO，　zvoi　＝＝　zve2＝＝　’wo，t，　L　：2mm，　g’oi＝eo2＝：O．5　at　O．633　pt．

　　　　　　　　The　full　width　for　uniform　plane　waves　and　for　Gaussian

　　　　　　　　plane　waves　of　very　smftc　ll　distribution　lengths　are　also　shown．

　　　　　　　　They　are　obtained　from　Eqs．　（27）　and　（30），　respectively．

in　this　Figure　are　the　full　widths　between　3－db　points　for　the　uniform　plane　waves

and　the　Gaussian　plane　waves　of　very　small　distribution　lengths　obtained　from　Eqs．

（27）　and　（30）．　The　correlation　is　seen　to　be　close　enough　at　the　small　wo．　end　and

the　large　zvo．　end．

　　　　The　full　widths　between　3－db　points　iR　the　case　of　nearly　equal　and　non－Rormal

angles　are　presentecl　in　Fig．　11，　by　assuning　that　L＝＝2mm，　zvoi　”wo2＝”zVon　7　C’oi＝

602＝O・5，　Oi＝0，　02　＝0＋Se　and　2＝O．633　pt．　The　calculation　points　were　obtaiRed　from

Eq．　（21）　in　a　typical　case　of　e　as　ztei＝＝tto2＝＝1rnm　and　2　mm．　Plots　of　Eqs．　（27）　and

（30）　under　the　same　condition　are　also　shown　in　this　Figure．　ln　the　case　where

uoi＝ue2＝＝2mm，　calculation　values　obtained　from　Eq．　（21）　agree　well　with　the　theo－

retical　results　of　uniform　plane　wave　determined　from　Eq．　（27）　so　that　it　can　be

considered　that　there　is　no　effect　of　distribution　iengths，　but　it　is　logical　that　some
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Fig．　11．　The　full　width　between　3－db　points　vs．　zvon　with　e　as　the

　　　　　　　　parameter　in　the　case　in　whichθ1瓢θ，θ2＝θ十δθ，ゐ二2mln，

　　　　　　　　woi＝＝’tvo2＝xven　and　g”oi＝eo2＝＝O．5　at　O．633　／t．　The　curve　for

　　　　　　　　t｛oi＝＝tte2＝2mm　are，　shown　by　a　solid　line　and　for　uoi　＝tto2

　　　　　　　　＝1mm，　by　a　broken　line．　Eqs．　（27）　and　（30）　show　the　full

　　　　　　　　widths　of　uniform　plane　waves　and　Gaussian　plane　waves

　　　　　　　　of　very　small　distribution　lengths，　respectively．

ditlference　betweeB　results　of　Eqs．　（21）　and　（30）　arises．　ln　the　case　in　which　uei＝＝

zeo2：＝1　mm　as　shown　by　the　broken　line　the　difference　at　small　values　of　zve．　becomes

small　and　calculated　values　from　Eq．　（．9．1）　approximately　agree　with　the　result　of　Eq．

（27）．　lt　shoud　be　emphasized　that　the　factors　which　infiuence　the　full　width　between

3－db　points　are　wo．　and　x－components　of　propagation　constants　as　the　incidents　angle

is　changed．　Figure　12　shows　the　full　wldth　between　half－points　vs．　60i　and　602　with

uoi＝＝　uo2　as　the　parameter　whelt　L＝2mm，　Oi＝O　and　e2＝60　at　O．633　pt．　The　effect

of　incident　beam　points　oB　the　full　width　of　3－db　points　can　be　easily　obtained　from

this　chart．

4．　Conclusions

　　　　The　effects　of　incident　beam　points　on　optical　heterodyne　detection　of　Gaussian

plane　waves　were　investigated．　The　general　characteristics　may　be　summarized　as
follows　：

1）　When　the　distribution　length　increases　in　the　case　in　which　Oi＝＝O，　02＝60，　eoi＝

602＝　O．5　and　the　cathode　width　and　the　wavelength　are　kept　constant，　the　width　of
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　　　　　　　　It　was　assumed　that　L＝2mm，　ei＝＝O，　and　02＝　bO　at　O．633　／t．

main　lobe　becomes　narrowed　and　side　lobes　appear　and　finally　they　approach　the

power　pattern　of　optlcai　heterodyne　detection　of　uniform　plane　waves．

2）　In　the　case　whereθ2瓢θ，θ2＝θ＋δθ，ξo，＝ξ02＝0・5　and　the　distribution　length，　the

cathode　width　and　the　wavelength　are　kept　constant，　the　directional　pattern　of　nearly

equa｝　and　non－normal　angles　is　less　sensitive　than　that　of　normal　incidence　and　non－

para！lei　beams．

3）　When　the　cathode　width　increases　in　the　case　in　which　ei＝O，　e2＝：tiO，　goi　＝So2＝O．5

and　the　distribution　length　and　the　wave　length　are　kept　constant，　the　directional

pattern　is　narrowed．

4）　ln　the　case　where　Oi＝O，　e2　nt　6e，　ancl　the　cathode　width，　the　distribution　length

and　the　wave1ength　are　kept　constant，　the　power　pattern　remains　the　same　as　we

replace　the　value　of　goi　with　that　of　eo2　ln　the　same　normalized　amplitude　distribution

Iength．　The　power　pattern　for　66i＝go2＝O．5　has　numerous　zero　points　and　in　the　other

case　of　goi　and　eo2　it　does　not　necessarily　have　zero　points．

5）　ln　the　case　in　which　Oi＝O，　e2＝6e，　zvoi＝wo2＞2．5　and　the　wavelength　is　kept

constant，　there　is　not　appreciable　change　in　power　patterns　aRd　the　effect　of　incident

beam　points　can　be　neglected．

6）　When　the　distribution　length　increases　in　the　case　where　ei＝O，　e2＝：60，　g”一〇i＝g“oL，　＝O．5

and　the　cathode　width　and　the　wavelength　are　kept　constant，　the　fu｝1　width　between

3－db　points　decreases．　The　full　widtlt　for　large　wo．　can　be　given　by　Eq．　（27）　and　the

width　for　very　small　wo．　can　be　shown　by　Eq．　（30）．　The　effect　of　incident　beam

points　on　the　full　width　of　3－db　points　is　shown　in　Fig．　12．
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7）　When　the　incident　angle　increases　in　the　case　where　ei＝e，　02＝0－Y　SO，　g－oi＝＝C’02＝nv　O・5

and　the　cathode　width，　the　wavelength　and　the　distribution　leRgth　are　kept　constant，

the　full　width　between　3－db　’垂盾奄獅狽刀@increases．　This　tendency　is　the　same　as　the　full

width　of　uniform　plane　waves．
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Fig．　A－1．　Typical　distribution　of　laser　beam．　The　theoretical　value　is

　　　　　　　　　given　by　a　solid　line　and　the　points　show　experimental　values．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix

　　　　The　experimental　values　of　laser－beam　distribution　are　given　in　F圭g．　A－1．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
lasey　used　in　th三s　work　was　a　6328Aand　single－mode　He－Ne　laser　and　the　power

was　detected　by　a　photomultiplier．　The　distribution　length　was　O．753　mm　and　theo－

retical　curve　whose　distribution　length　has　the　same　value　was　also　shown三n　this

Figure．
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