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Abstract

　　　Effects　of　the　second－order　coherence　on　the　signal　power　and　signal－to－noise　ratio

in　optica．1　heterodyne　detectioR　were　developed　for　systems　in　which　the　distribution　of

effective　responsivity　on　the　photosurface　is　not　uniform　over　the　detector　and　the　iocal

oscillator　ac　Rd　normal　incident．　lt　is　shown　that　the　detection　power　and　signai－to－noise

ratio　decrease　as　the　local　oscillator　field　ceherence　and　the　signal　coherence　are　reduced．

1／t　is　also　shown　that　the　properties　of　detection　are　affected　by　the　relac　tion　between

the　Aiyy　disc　size　ftc　nd　the　distribution　of　effective　responsivity．

1．　lntroduetion

　　　　Directional　characterl．stics，　receiver　design　and　the　mutual　coherence　function

of　an　optical　wave　in　a　turbulent　atomosphere　in　optical　heterodyne　detection
have　been　examined　by　various　authors　from　dl．fferent　poi．nts　of　vi．ew．　The　effects

of　coherence　functions　in　iocal　osciilator　and　signal　fie｝ds，　however，　have　received

little　attentioniww4）．

　　　　The　purpose　of　this　pape．r　is　to　deduce　the　effects　of　second－order　coherence

functions　in　signal　and　local　oscillator　waves　on　the　signal　power　output　and

sigRai－to－noise　ratio　iR　optical　heterodyRe　detectioR　when　the　distributioR　of

effective　responsivity　on　the　photosurface　is　not　uni．form　over　the　detector．

2．　Second－Order　Coherence　Effects　on　Signal　Power　Output

　　　　The　intensity　at　a　point　on　the　pkotosurface　R　is　defined　in　terms　of　the

average　power　fiow　per　unit　time　to　be：’）

　　　　　　　　　　　　　　　　f（1？，　t）　＝〈／）（R，　t）〉’r・ft＝＜E（「）（R，の×H（η（R，の＞T・i？’　　　　　（1）

where　P（R，　t）　is　the　Poynting　vector　at　R　and　7一．t　is　a　unit　vector　normal　to　the

photosurface．　The　brackets　〈　＞x・　represent　an　average　over　a　resolving　time　T

of　the　photoelectric　material　which　is　long　compared　to　a　period　of　signal　and

locai　osciliator　waves．　E（’）（R，　t）　．is　the　totai　electric　field　resulting　from　the

2rc’

@This　investigation　was　supported　in　part　by　a　Research　Grant　from　t，he　Japanese　Educati．onal　｝Vlini－

　　　stry，　No．　85084　of　1971．

“・“W　Department　of　Electronic　Engineer！ng，　Hokkaiclo　University，　Sapporo，　060，　Japan．



48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1chiro　SAKURABA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

superposition　of　two　iinearly　po茎ar量．ze（圭waves　a毛the　poin宅i～alld｛he　associated

magnetic　fie圭d　is且（？‘）（飛，の．　For　sma圭l　angles　be£ween　wave　vector　and　ft，　Eq・σ）

can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹庫暑・幽R　t）　・E（7”幽〉・　　　　（2）

whereμ1．s　th．e　perm．eabi．取y　of　free　space　and　ε　is　the　permit毛ivity　of　free

sPace・　Using　complex　represen．tatio簸s　for　the　fie茎ds，　Eq．（2）becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・働・一／芸：左（i？’　t）・左・勘　　　　（・）

where　E（R，’）童s　the　complex　functio難　associated　with　Eの（R，’）．and　it　was

assumed　that　the　d縦erence　frequency　between　two　waves　ls　much　less　than　T－1．

The　i難cident　e茎ectric　且eld　E　at　the　point　ii～on　the　pho£osurface　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E（1～，の＝E，（1～，の十Es（1～，の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

where　E，（R，のand　Es（1～，のare　the　local　osciHator　fiel（圭and　signal　field　a毛R，

respectively．　wh．en　E》：（Pt，　t）and　Esα～，のare　quasi．monochrornatic．　the且e｝ds　can

be　shown　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex（1ヒ，の＝ノ4王（1～，のeゴCt’JLt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Es（R，の＝As（1で，　t）e」Ot．s・t　　　　　　　　　　（6）

where∠4，（R，　t）and∠4s（1～，か，～砺and　ri）8　are　毛he　compiex　envelopes　and　radl．all

center　frequenc量es　of　the　local　oscillator　and　signal　waves．　If£he　magne毛lc　field

for　quasi－molloch．romatic且elds　is　approxim．a£ely　orthogonally　polarized　to　the

electrl．c　field　and　the　fiel．ds　are　near　normal　to　the　photosurface，　the　intensity

atRis
　　　　　脚一÷／1妥｛瓦（R，t）　・EzV　（R，　t）　十　E．（R，　t）燦（勘・・R・画（勘・E・（鱒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一興）・脚・／援1顧幽・互§幽・…］（・）

whereム（R，　t）andム（R，のare毛he　intens童£y　at　1～　due　to　湯（R，の　and　Es（R，　t）

a茎one，　respective｝y　and～ij＝・～δエー～bs・The且rst　two　terms　are毛he　co駐stant　compo－

nents　of　the　毛。£a正　intensity　due　to　the　local．　osci茎lator　and　signal　fields　individu－

al．ly，　whlle　the　last　term　is　the飛uctuatin．g　component　vary量ng　at　the　di仔erence

frequencyぞ∂．

　　　　The　Gu毛put　currnt　of　the　photodetector，　i（’），　is　proportio麺al　to　the　aveyage

intensity　of　the　§elds　inc呈dent　on　圭£s　photosurface，　so　that5＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　i（の一驚（R）・（ft・耀イ芸舞㈹砂・働・E・（R・の〉調　　（・）

where∫（R，のis　the　intensi．毛y　at！ヒon　the　ph．otosurface　S，　wh．ich　was　shown　by

Eq．（2）and　T　is　之he　response　time　of　the　photodetecωr　（正〇一10　seconds　for

photoelectr圭。　ma£eriaD．　The　average　over　T，宅herefore，　elim至nates　any　op乞ical

frequency　var圭a毛io且s　呈n　i（t）．　　The　quantity　ρ（R）　is　the　effective　responsivity　of

photoelectric　materiai　at　on　the　photosurface，　which．　is　de且ned　as4・の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（R）＝（？（R）e／hf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

The　quantity　Q（R）呈s　the　effective　quantum　efH．ciency　of　the　photosurface　at　R，

θis　the　magnitude　of　the　e圭ec£ronic　charge，／l　is崩e　Pl．anck’s　constant　andノーis

the　frequency　of　the　fie玉d．　Usi．ng　the　resui£of　Eq．（3），　Eq．（8）can　be　rewri．tte籍

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（の一÷／芸距㈹E（勘・か（瓦耀　　　　　　（・o）

From　Eqs．（7）and（10），　the　output　current　i（のbecomes
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　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ほ

　　　　　　　i（の萄／瀞（砿（尺の・E・’　（R・　・）　・A　・　s．・（砿（勘・El・v（瓦醐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・R・・駕［㍗頗働・オ惹（R，剛｝読＋i・＋i・（t）（・1）

The　terms　of　iz十is　are　DC　or　low　frequency　components　of　the　photocurrent　due

to　the　field　intensit呈es　of　the　sig簸al　and　loca豆oscillator　waves　individual隻y．　The

third　term，　is（t），隻s　the　heteyodyne　signal　current　of　the　difference　frequeRcy　～δ．

It　should　be　noted　that　any　ampiitude　or　phase　modulation　in　the　signal　field
resu玉ts　in　proportional　changes　in／1，．（R，　t）。／1葱（R，　t）　and　here　ゴε（の。

　　　　Let　us　consider　the　case　of　li．nearly　polarized　in　the　same　direction，　quasi．一

monochromatic　signal　and　local－osciHator　plane　waves　superimposed　and　normally

l．ncidellt　on　the　photosurface．　The　signai　current　is（のis　given　from　Eq．（11）by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（t）「／1同趣鵬（R，・t）蝋凋　　　（！2）

The　average　signal．　power　delivered　by　the　photodetector　to　an　equ．ivalent　re－

sistance　Req　is　given　by

　　　　　　　　　　　　解㈱恥く熟［・・距二二疎働dA］》，，”　（・・）

where　the　equival．ent　resl．stancc　depends　on　the　circuit　charac毛eristics　of　the

optical　devices　and　its　output　connectl．ons．　The　brackets　〈　＞r　indicate　an

infi．nite　time　average．　The　squared呈ntegral　can，　therefore，　be　written　as

P・弓鳳、Sls，〈・・［・（R・）E・（π・の駅・の］R・［・（R・）脇・の願・t）］〉調画

　　　　　　鄙鵡∫，，ρ（R，）鵡）・・［〈E・（廟E篤’）E・・（R・…）・E・（廟〉・畑1嶋（・4）

where　S、＝S2＝S．　The　field　processes　in　optical　heterodyne　detecti．on　can　be

assumed　to　be　ergodic7・8），　so　that　Eq．（14）can　be　rewrtten　as

　　　　　P炉毒鳳、∫，，ρ（R，）・（π・）R・［＜E・（爾E鴻・t）ES・（R・…）・Es（爾＞1・：］・綴（・5）

Also，　when　the　signal．　and　loca豆．　osc童11ator　且elds　are　statistically　indepe捻dent，

Eq，（15）becomes

　　　　P・・鄙・瓜い1）・（R・）R・〔〈E・（R・の願，t）〉幽厘・の嚥・の〉・］・鰯・

　　　　　　　一が・∫，、S，，ρ（R，）・（R・）Re［〈1！］i（R・の眠・の〉・〈瑠1・の鵬・の〉・］・綴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

It　1s　convent壼onal　to　consider　the　coherence　effects　of　the　second　order　for　the

豆ocal　osciHator　and　signal　waves7・8）．　The　mutua正coherence　functions　are
　　　　　　　　　〈Er．（Ri，のE7．（R2，の〉’r＝rJ．　．t〈1～1．，1～270）rm　rf．　tJ（R監，1～2，0）tt≡1「L（ム～1，ノ；～2，0）　　　　　（l！7）

　　　　　　　　　〈Es（R】，のE志（R2，の＞T＝：rsv・（1～且，　R2，0）＝rSfiJ（ム～1，　R2，0）≡≡…1．．■s（R，，∫～2，0）　　　　　（18）

where　I”，，，（R，，　R2，0）　and　rslil（R1，1～2，0）　are　the　mutual　funct量ons　of　the　local

oscilla．tQr　and　signa隻　塁elds，　respective隻y，　and　rxu・（R，，　R2，0）　and　l”sui（R、，　R2，0）　are

the　time　mutual　coherence　fu鍛ctions　for　the　local　oscil至ator　and　signal　waves，

respectl．vely，　Under　the　conditlons　of　ergodic　syste飢　the　ensemble　averages

becorne行工ne－indepe簸dent　and　may　be　replaced　by　the　corresponding　time　averages8）．

The　average　signal　power，　therefore，量s

　　　　　　　　　　P炉毒鳳、い・）・（R・）R・瞳1・R…）勲1・R…）］・編・　（・9）

Usi．貸g　terms　of　the　degree　of　coherence　functions，　Eq．（19）becQmes
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P吻一・鳳、い1）・（R2）［㈹・・飢（R，）ム（R・）］1／2R・｛・・（R1・R・・0）淑R1・R・・（））脚A・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k（i？i）R2，0）＝：rlt7；II’c？g；．（R，，ua：（RIIme／Roi’rR．2（’A），IR…，，　tt．．　（2i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・幅・・）一函た1，矯ン窓撒砂　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　［1’z（A～1，1～DO）1．■L（ボ～2，、～～2，0）］1！2＝21／71．ノE’［ln（∫～1）1上（1～2）二］1／2　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　［1’s（1？i，　f？i，　e）　1”s（i？2，　R2，　O）］”’2　：＝21／pt7’5’［ls（R，）Is（R2）］ifL’　（24）

and　ri（Ri，　R2，　O）　and　rs（R，，　t．？，，，　O）　are　the　degree　of　cohereRce　of　the　local　osc“lator

and　signal　fields，　respectiveiy．

　　　　gquation　（20）　shows　that　reductions　in　either　the　1ocal　osciliator　coherence

or　the　signal　field　coherence　result　in　a　decrease　in　the　average　signal　power

delivered　by　the　photodetector．　lt　is　also　coRcluded　that　the　detected　power　is

affected　by　the　reiation　between　the　Airy　disc　sl．ze　and　the　distribution　of

effective　responsivity　on　the　photosurface．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Noise　Considerations

　　　　The　princ．ipal　sources　of　noise　1．R　detectors　are　thermal　noise　and　shot　noise．

The　thermal　noi8e　sources　are　related　to　the　inpu£term量舩tion　and　the　loss　of

the　circuit　itself．　IR　general　the　effects　of　the　gain　on　these　power　outputs

must　be　considered，　but　for　small　interaction　region　the　gain　is　negligible　and　the

thermal　noise　power　output　Pt　is　simply

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt＝leTB　（25）
where　k　is　the　BoltzmaBn’s　constaRt，　T　is　the　temperature　of　the　circuit　at　the

input　terminal　and　B　is　the　equivaleRt　rectangular　bandwidth　of　the　detector．

The　mean　square　shot　noise　current，＜路＞r，　at　the　photosurface　is6）

　　　　　　　　　＜・論・一・eB［距㈹姻曲無（R）ム㈹曲距臨（R）dA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・島（k）P・・㈹4舟距（R）P・（舳］・〈舘li・〉・（・6）

where　the　integral　terms　of　S．p（R）li．（R）dA　and　S，p（R）ls（R）dA　and　the　DC　current

due　to　E：（R，　t）　and　Es（R，　t）　alone．　PB　is　the　noncoherent　background　radiation

power　acting　on　the　photosurface，　P．i　is　the　shot　Roise　power　due　to　the

sidebands　caused　by　mu｝timoding　or　modulation　of　the　local　osciilator　laser，　PD

is　the　equ圭valent　power　of　dark　current　and〈鑑、。＞T　is　the　mean　square　current

due　to　the　local　osci11ator　self　and　background　beats　in　the　bandwidth　B．　Eq．

（20）　shows　that　the　higher　the　’local　oscillator　power　the　greater　is　tlte　average

signal　level　ffom　the　detector．　However　the　local　osciilator　can　have　sidebands，

although　very　small，　which　lie　at　or　near　the　sigRal　carrier　frequency　and　in

the　frequency　bandwidth　B　of　the　detector．　Thus，　as　the　local　oscillator　is

increased　in　power，　a　signai－like　noise　composed　of　mixed　iocal　osci！lator　products

can　override　the　signal　level　to　be　detected．　HeterodyniBg　of　the　local　oscillator

with　backgrouRd　can　also　produce　other　extraneous　beats，　which　could　limit
sensitivity，　but　these　beats　will　be　negligible　for　Roncoherent　background，　71rhen

the　total　mean　square　current　due　to　these　mixed　products　is　the　sum　of　the

individual　mean　square　values　lying　in　the．　bandwidth　B
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜ゴ監ix＞1？＝＝Σ〈∫為＞T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

ln　general　the　noise　output　due　to　velocity　fiuctuatlons　of　eiectrons　is　generally

much　less　than　the　shot　noise　power．　Then　the　shot　noise　power　PN　is　conveni－

ently　written　as

　　　　　　　　　　　　　　P　鋼・q…召・…［舞（R）面諭司・th〈i，9＞・・…　　（28）

where
　　　　　　ien　＝　S，，P　（R）　fs　（R）　dA　“　S，P　（ft）PB　（R）　dA　＋　S．p　（f？）　）i’n　i：　（R）　dA　＋　S．p　（i？）　！］’p　（］t？　）　dA　（29）

Therefore，　the　overall　carrier　signal－to－noise　ratio　becomes

S　．　Psia

N－P’奄翌酪¥unttKr

．麩、い堕墜王≧璽璽1莞壁1極盈鯉・山廊二9≧3塑l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l・TB…BRe・［距飢㈹・A祠・；＜喘轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

If　the　local　oscillator　power　is　large　compared　to　the　random　noise　power　and

the　signal　carrier　power，　the　signal－to－noise　ratio　becomes

璽．量璽1嘘墜l！面面・・（壁’塾（琶型痙il牟そ：哩処
　　N一　　　　　　　　　・8藁IR）左（あ菰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

Equation　（31）　rneans　that　in　the　case　in　whlch　the　detection　i．s　limited　by　the

local　oscillator　shot　noise　a　decrease　in　the　coherence　either　the　signal　or　local

oscillator　waves　causes　a　reduction　in　the　signal－to－noise　ratio　of　an　optical

heterodyne　detection　and　the　ratio　is　affected　by　the　relation　between　the　Airy

disc　size　and　the　distribution　of　effective　responsivity．

4．　ConelusioRs

　　　　Effects　of　the　second－order　coherence　of　the　signal　and　local　osc．illator　waves

on　the　signal　power　output　and　the　signal－to－Roise　ratio　in　optical　heterodyne

detection　were　analyzed．　The　results　indicate　that　the　properties　of　detection

are　infiuenced　by　the　signal　and　local　oscillator　coherence　functions　and　the

relation　between　the　Airy　disc　and　the　distribution　of　effective　responsivity　on

the　photosurface．
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