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一対の超音波変調器を利用した光ヘテロダイン

　　　　　　検出方式による実時間相関信号処理

大塚喜弘　中野善
　　　　　　（日召和47年11ノヨ30　日受遜謎）

Real－Time　Correlational　SigRai－Processing　by　Optical　Heterodyne

　Detection　Technique　Using　Twin　Ultrasonic　Light　Modulators

　　　　　　　　　　　　　　　　　Yoshihiro　OHTsuKA，　Yoshial〈i　NAKANo

Depertment　of　Engineering　Science，　Fuculty　of　Fngineering，　Hokkaido　University，　Sapporo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　November　30，　19．　72）

Abstract

　　　　A　coliinear　optical　heterodyne　detection－system，　consisting　o｛　closeiy　successive　ultrasonic

light　modulators　（U．LM）　and　an　optical　masl｛　with　a　reference　signal，　has　been　studied　for

the　purpose　of　real－time　correlational　signal　processing．　’1”he　first　order　in　the　dual　diffraction

spectrum　of　light，　produced　by　the　twin　ULM’s，　can　provicle　both　a　signal　light　wave　ancl

a　reference　one　for　photomixing．　The　signal　light　wave　arises　from　only　the　first　ULM，

while　the　reference　light　beam　arises　from　the　se¢ond　ULAII　alone．　For　a　system　with　the

twin　ULM’s　but　without　the　masl〈，　two－varying　signals　which　modulate　the　signal　as　well

as　the　reference　light　1）eams　can　be　processed　in　a　form　of　real－time　convolution　obtainable

from　the　envelope　of　the　beating　signal，　lf　the　optical　mask　is　aclded　to　this　systems　and

a　time－varying　signal　is　fed　to　only　the　second　UILM，　a　real－time　correlational　processing　can

be　earried　out　between　those　two　signals．　Those　theoretical　predictions　are　verified　experi－

mentally．　When　the　two　ultrasonic　wave＄，　modulatecl　with　a　rectangular　pulse，　are　arranged

to　propagate　in　the　opposite　direction　in　the　twin　ULM’s，　an　optical　sisrnal　of　the　frequency

！0，6　MHz，　which　is　exactly　the　suin　of　two　sound　frequencies，　is　simply　g，　enerated．

1． は じ　め　に

　　超音波による光の回折現象は，DebyeとSearsi）およびLucasとBiquard2）等によって，1932

年に独立に．発．見されたことはよく知られている。比較的低い超音波周波数領域3）では，超音波は，

音速度で進行する位相格子4）とみなせるので，入射光は時空間にわたって位相変調される。この

結果，入射光は超音波によって回折されると同時に、その周波数もDoppler効果によって，圓

折次数に．従った周波数偏侮をうける。

　　これらの．現象は，！9．　35年代のRamanとNath5・6）の一・meの研究で，理論的にも解明されてい

る。近年，レーザーの出．現により，光ヘテロダ．イソ検出法が，従来の直接光検出と対比して注目

を集めるようになった7）。この分野での超音波周波数領域における周波数偏僑器として，超音波

が積極的に利用されるようになった8『ID）。すなわち，超音波によって周波数が偏心したレーザー

工業力学第・・一講座
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光と偏椅していないもとのレーザー光を光の2乗’検出器上で重畳してやると・搬送周波数が・ち

ょうど超音波周波数に等しい光ビートの信号が発生できるようになった。

　光ヘテロダイン検出が可能であるためには，光波は時闘的にコヒーレントでなければならな

い4）。換言すると，光のスペクトルが十分狭い単色光を必要とする。現在までのところでは，こ

の条件を満す光源は，レーザー光のみといってよいであろう。光ヘテロダイン検出法は，レーザ

ーのもっとも特徴的な応用分野の一つであるが，光学系に関する困難な技術的闘題，たとえば，

信号光波と参照光波の波面を高精度に重畳しなければならない問題がある11－ib）。これらの技術的

間題点を解決するために，著者らは，一対の並列的に配置した超音波による光の2重回折を利用

することを提唱し，理論的にも実験的tCも，光学系に関する黒総な点が相当程度解決されること

を報告してきたS6『1C3）。

　この方法の応用として，発生した光ビートの振幅に注Rすると，実時闘相関器が実現できる16）。

超音波光変調器（ULMという）へ印加する時間信号と光学マスクとの間の相関を，光学的に，

実時間で演算する方法を最初に示したのはSlcbQdin20）であったが，その後，この方面の研究は

急速な発展をとげている21）。

　通常の光電検知器は、光の強度を検出するものであるから、光の振幅に対しては2乗特性を有

する。したがって，光相関器の多くは，相関信号の2乗演算をおこなっている22）。これに対して，

ここで報告する方式は，嗣波数の異なった信号光と参照光を重畳して実時間干渉をおこなうもの

であるから，両光波の乗算部分から光ビートがえられ，その振幅から相関信号そのものが演算さ

れるという特徴がある。この論文は，光ビートの振幅に着目した実時間信号処理の理論と基礎的

な実験を扱ったものである。

2．　原 理

　ULM－1，　ULM－2および光学マスクを配置した光ヘテμダイン検出のための光学系をFig．！

に示す。2っのULMと光学マスクを十分に接近して配置すると，これらは同一場所に重畳さ

れているとみなすことができる23）。ここでは，ULM－1の音波の進行方向をx軸にとり，その

他はULM－／の僚置に重畳しているものと仮定する。　ULM－2の音波の進行方向をULM－1と

逆方向にとると，光ビートの周波数は，それぞれの超音波周波数の和となるσなお，これらの音

波が同一進行方向のときは，それらの周波数差がビート周波数となる16・17）。

　ULM－1およびULM－2の超音波角周波数，音速．および波数を，それぞれ，島，巧および

Ks（ゴ＝！，2）とする。また，それぞれの超音波を振幅変調する時闘信号をS、（t）およびS2（のと

incident
も

ligh†

x mask e

〆L

nt｝　　卿 垂
i…

・な；て

←一一f一一→

回
　z

　　　　　　　　ULM－i　ULM－2

Fig．　1　Optical　system　for　real－time　correlator　with　twin　ULM’s　and　optical　mask
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すると，それぞれの媒質中における光の屈折率は，

　　　　　　　　　　　　　　11i＝no－crSi（Vit－x）sin（．？，t－K，x）　（1）

　　　　　　　　　　　　　　n2＝no－BS2（V2t＋x）sin（22t＋K2x）　（2）

と書ける。ここで，noは音場が存在しないときの屈折率であり，αおよびβは変調度に比例し

た量である。

　いま簡単のため，角周波数ωの平行光がULM－！に垂直入射するものとする。入射光電場
を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ee　exp　itut　（3）
とすると，ULM－1によって位相変調を受け，　Raman－Nathの領域では5・6），　ULM－！を通過し

た光の電場は，

　　　　　　　　　　　E（x，　t）＝Eo　exp　i｛wt－aS，（V，t一　．x”）sin（2，t－K，x）｝　（4）

と書ける。音圧が低く，式（4）を展開して2次以上の高次項が無視できるとき，

　　E（x，　t）’一v　E，　exp（itut）｛1　一icrS，（V，t一　x）sin（2it一　Kix）｝

＝＝

@Eo　exp（iwt）［1　一　一S？　Si（　Vit一　x）exp｛i（2it　一　K，x）｝　＋　St　Si（　Vi　t一　x）exp｛　一　i（2it　一　Kix）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる。この式の第！項は回折せずに直進する零次光を，第2，第3項は，それぞれ＋1次およ

び一1次圓折光を意味している。ただし，超音波の進得方向に回折するスペクトルを正とする。

ここでは，これらの回折スペクトルのうち，零次光と＋1次回折光に着圏する。零次および＋1

次光の電場は，位相の定数項を無視すると，それぞれ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一nt“’　o（x，　t）　＝　Eo　exp　iwt　（6）

　　　　　　　　　　x．　，．，（x，　t）　：一t／（1：’E！as，（v，t－x）exp　i｛（di　一2，）t－K，x｝　（7）

と謁ける。これらの光波は　ULM－2を通過すると再び回折されるが，その卿折スペクトルの中

で，光ヘテロダイン検出に必要な光波についてのみ着目する。まず式（6）で示される　ULM－1

を通過した零次光について考える。この光波はULM－2で：再び回折され，その圓折スペクトル

のうち，一1次四折光が光学マスクMを通過した後の光波の電場を瑞，一重（x，t）と記す。同様に，

式（7）で示されるULM－1を通過した＋1次回折光については，　ULM－2に入射して匝1折せず

に直進する光波，すなわち零次光が光学マスクMを通過した後の光波の電場を島，e（x，　t）と紀

す。したがって，光学マスクMの振幅透過率をa（κ）とすると，着目する2つの光波の電場

ε1，0（x，のおよび30，一1（x，のは，

　　　　　　　　　：’　，，　o（x，　t）＝　一t20！iES，（　V，t一　x）a（x）exp　i｛（a）　＋2，）t－K，x｝　（8）

　　　　　　　　　S’　e，　一i（x，　t）＝＋：（1／SliBS2（　V2t＋x）a（x）exp　i｛（ct｝一S22）t＋K，．x’｝　（g）

と：幾：ける。

　式（8）と（9）によって表わされる光波をレンズしで光検出器の光電面上に集光する。この両

光波の合成電場を考えると，レンズしの焦平面では，Fraunhofer回折によるx座標について

のFourier変換の形になる。光の波長：をλ，レンズしの焦点距離をノ’とし，レンズの焦平面

でX軸に平行な座標をξ軸にとって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P一亨　　　　　　　（1・）
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とおけば，検出器面上の座標ξに対応したP点での電場は，

　　　　　　　　　　　　　　E（P）一∫コ恥）・X・（一・・ip・）dx　　　　（！1）

で表わされる。ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　ヨ（x，の＝ヨ1，0（x，t）＋　：’　o，　＿1（x，t）　　　　　　　　　　　　（12）

で式（8）と（9）の流図電揚を表わす。したがって，P点での光の強度は，

　　　　　　　　　　　・（P）一E（力鮒一r9（x，　t）…（一・ψ・）・イ　　（・3）

となる。ただし，＊印は複素共役を意味する。

　1次囲折光の同折角は音波と光の波数の比で与えられるから，一般に2つの超音波の周波数が

異なると，それぞれの回折角は異なることになる。したがって，2っのULMが互に平行に配置

されても，ここで問題にしている！次回折光の2光束の波面は完全に重畳されない。しかし，2

つのULMを相対的に傾むけることによって，これらを完全に重ねることが可能である。たと

えば，7MHzと8MHzの水中における超音波による場合には，超音波の幅を5mm，検出器

面の幅を10mmにすると，2つの超音波の進行方向の開き角を約10『2　rad．程度に調整すれば

よいという結果がえられている16・1了）。ここでは，簡単のため，このような条件が満足されている

ものと仮定する。いま，光電面前のスリット幅は，集光東が検出器で全て受光されるだけ．．1．’分開

いているものとすれば，光電流は次式に比例する。

　　　　　　　　　　　　伽鋼fき励・x・（一・：　ipx）dx12dp

式（13）を用いて，

　　　　　　　　　鶴鶴仁恥飾・，の・Xl・｛一・・ip（Xl一・・）｝・・，dx，dP

　　　　　　　　　一瓢r・（x・　一・AT2）：．　（x，，　t）E．r・（・・…）・・，dx・一∫∵鋤12ぬ　（14）

ただし，δ（κ）はデルタ関数を意味する。

　光学マスクMの強度透過率を，A（x）wa（x）α＊（．x）とおいて，式（14）を式（8），（9）および（！2）

を用いて具体的に書けば，

　　　・（t）一摩借1（v，t一・）A（x）clx＋響℃∫1（v・’・燗・）dx

　　　　　辱℃〔・1（Vi’一；u）S，（・V，・・＋・x）A（x）・・p　i｛（・，・・、）t一（K，・＋・K，）x｝　＋　c．c．］dx（・5）

となる。ここで，c．c．は複素共役を示す。この式で策1項および第2項は，光ビートに関係しな

い項で，第3項がビート信号である。したがって，定数項を無視すると，ビート信弩のみは，

　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　・b（の一S．1”．1。Si（V，・一・）S・（彫細（・）…｛（2，＋2・）t一（Kl・K，）x｝dx　（16）

と書ける。ここで，光ビート周波数はそれぞれの超音波周波数の和（2，＋・92）／2πである。また，

光ビートの位相変動が，その周波数にくらべて十分小さければ，このビートの振幅を実時間検出

することによって，情報信号に関する相関が実旧聞で処理されることを示している。以．．ド，式

（！6）について，次のような場合について考察する。

　1）2つのULM信号のみの場合24・2i）
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光学マスクM；A（．x）＝！

UI．M－！　；　S，〈t）

UI．M－2　；　S，，（t）

（17）

および，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xt－x＝T　（！8）
とおくと，　ビート信号の握と幅1柔，定数項を無視して淋くと，

　　　　　　　　　　　　α（隔恥イこ’Sl（・）・脳曲’一・｝d・　　　（19）

がえられる。すなわち，2つの超音波に加えた振幅変調儒号Sl（t）とS2（t）との間のConvolution

が実時問で演算されることを示している。

　2）光単マスクと1つのULM信号の場合i，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　欝藩fω　　｝（20＞

および，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V2t　＋x＝T　（L）　1．）
とおくと，ビート困難の振輻は，定数顔を無視して滑くと，

　　　　　　　　　　　　　　　R（一　V，）t）　＝＝　Sl：1：’S，，（T）A（T一　V，，t）dT　（22）

がえられる。すなわち，光学マスクとUl．M一一2に加えた振幅変調儒レ5との間のCorrelationが

実血温で演算されることを示している。この場舎，ULM－！は光ビート面谷発生のためにだけ用

いられている。

3．実　験　方　法

　実験装愚1の模式図をFig．2に示す。光源には，　lll力が約30　m“」程度のTEM（，‘1モードで動

作するHe－Neガスレーザー一を用いた。　ULM－1への入射光ビームのlllil径をレンズLl，　L2で約

100mmに拡大し，　ULM－2から¢）出射．光はレンズL3で光電面上に集光した。　ULM－1および

ULM－2には，　X－cutの水品振動子をトランスデ．、一一サーとしてと！）つけ，ここでは簡単のため

しi L2
S2（　t）

S　　　Ls
二 疹E
1

… 一一 一
1

一 一
一 一

一

一 一一 一

弼

si（　t）

T

Si（　t）

P．M

S2（宝う

図odulq量ing
S19轟d　ge貧erG言or

Majn　σ「叩

（！iil）

　　　　　　　　　　　5．3MHzl　1　CRO
　　　　　　　　　　　　osc

Fig．　2　Block　diagram　for　QpticaHieterodyne　cletection　proeessing．
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・愛、．．

　讃、．1

P卑1糟「・．

Fig，　3　A　photograph　of　twiii　ultrasonic　moclulators．

に，2つの超音波の周波数を等しくとり，2【／2π＝瑞／2π＝5．3MHzとしたeレンズLl，　L2およ

びL3の焦点距離はそれぞれ25，600および60〔）mmである。

　Fig．3は2つのULMを［：から見た写真である∩この超．音波槽は蒸留水で満され，進行超音

波を発生させるために，トランスデューサーと対向する面に，ポリウレタンの吸音材をとりつけ

たaこの実験では、振幅変調信号に典型的な知形パルス波を用いたので，超音波槽の窓の大きさ

を20mm×150　mmとすることによって，パルスr隔は約100μsecまで広げることができた。適

当な大きさの矩形開口を光学マスクMとして用いた。

　光検出器には，S－20特性の光電子増倍管を用い，受光面の前面にスリットをとりつけた。光電

子増倍管の動／乍電圧は，500～600vの範囲で，信号対雑音比s／Nを良好に保つことがでぎた。

光電子増倍管の出力を前置増幅器を通して，さらに，中心周波数10．8MHz，3dBの帯域幅600

kHzの同調増幅器で増幅し，この出力波形をオッシロスコープで観測した。

4．　実験結果と考察

　4．1　光ビートの発生

　光ビート信レ訓よ，木方式によって一1一分良好なs／N比で，且つ容易に発生できた。Fig．4にそ

れを示す。上の波形は，2つのULMのトランスデューサーに印加した5．3　MHzの電圧波形で，

下は光ヘテロダイン出力で，変調信号を印加してない場合の光ビートの波形である。ビート周波

数は2つの超音波周波数の和で，5．3x2＝！0．6　MHzとなっている。

　4．2　実時間信号処理

　Fig．5に，2っのULMに時間信号の矩形パルスを印加した場合の写真を示す。上は印加パ

ルスの波形で，下は得られた光ヘテロダイン出力である．光ビート信号の包絡線は，それぞれの

印加信号間のConvolutionを示している．ここで，上の印加信号パルスの幅と，下のConvolution

波形の零レベルでの幅が，ちょうど等しくなっていることがわかる。光学マスクと1つのULM

を糸lしみ合せた場合をFig．6に示す。上の波形はULM－2に加えた信号パルスで，下は得られた

光ヘテロダイン出力である。すなわち，光ビート信号の包絡線としてCorrelationが実時間で演

算されている。上の印加信号パルスの幅に対して，下のCorrelation波形の零レベルでの幅がち

ょうど2倍になっていることがわかる。
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5．要 約

　一対の超音波光変調器に光を通すと，2重回折入ベクトルを生ずる。この2」亘回折スペクトル

の内，！次剛フ〒光に注卜1すると，光ヘテロダイン検出に必要な儒号光と参照光を含んでいる。す

なわち，儒号光は第1の変調器によるものでありt参照光は第2の変調器によるものと考えるこ

とができる。したがって，これらの光波を．置畳して光検出器で検出すると，光ビートを発生する

ことができる。ただし，光源はレーザーのような単色光源でなければならないe

　繕鴇光と参照光を時韻僑号で変調し，光ビ・一一トの振幅に塞1平すると，これらの｛菖号間のConvo－

Iutic）nが実時閲で演算される。また，簾2の超音波変調器のみを時間信号で変調し，さらに，参

照信冠をもった光学マスクを紅み合せると，これらの僑1ナ閥の相関が実時腿で演算される。この

場合，第1の超音波変調器による儒号光は，光ビートを発生させる目的のみに使用されている。

ﾊに，従来の光臨関心は，直接光強度の検出を利用しているため，イ：矧上子号の2乗を検出して

いるが，ここでの方式は，梱関儒騒そのものが検出できるという特徴がある。

　これらの理論結果を実験的にも確認できた：。また，実験装遣が光学音il晶として，2，3のレンズ

以外ほとんど必要とせず，さらに，ビート発生のためのalignmentが極めて容易であることも

本装蹟の特徴である∩しかし，僑域の電気回路処理にあたっては，儒号対雑音比s／Nをfl糞適に

する考慮が必要である∩すなわち，光ヘテロダイン検出では，ビート周波数を中心〃d波数とする

狭帯域増蜥器等によって，SINを向上できるのが大きな幽幽であるが，変調儒号が帯域lilllをもっ

ている場合には，同調増幅器の帯域1隔をこの帯域幅に合せる’1∠、要がある。

　おわりに，この研究の実験に際して，池田教授，佐々木助乎および奥村技官に終始多大な援助

を承りました。ここに深舷なる感謝の意を；醸します。
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