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光ヘテロダイン検出方式の概略を説明し,かつ,この検出方式を

光ファイバ通信に適用する藤の諸問題,すなわち,単一偏波ファイ

バ,および,光ヘテロダイン検出器用方向性結合器についてのペる

1.は　じ　め　に

信号光と局発光との差周波数を検出する光検出方式で

ある光ヘテロダイン検出方式は,すでに各方面に応用さ

れつつある.この光検出方式は,

a　中間周波数増幅器の帯域を任意に狭くすること

により,極めて高分解能の分光,あるいは,光

回路素子の周波数特性を測定する光回路アナラ

イザ等に応用できる.

b　発振周波数を掃引できる光源を応用して,上記

aが実現できる.

C　局発光のスペクトル幅,周波数安定に対する要

求がさびしい.

d　帯域を狭くすると.受信電力も比例して減少し

高感度の検出ができない.という欠点がある･

このC, dほ本質的な問題であって解決はでき

ないが,

e　信号光.局発光同志の空間位相分布と偏波を光

検出器上で一致させる必要がある.この解決法

として,次の方法がある.

2.単一モード光ガイド･光ファイバの応用

同じ単一モードで.信号.局発光が入射してくるとき

は,当然,偏波,電磁界分布も同一であるから.上記の

困難がない.誘電体光ガイド,あるいは特別な楕円に近

い断面の光ファイバ(写真1参照)を用いると,偏波を

ふくめた単一モードでの光の伝送が可能である.5'

我々は.このような単一偏波モードの光ガイドの,機

械的な変形による偏波の安定性を計算したが.それによ

ると,

α)一次的には,進行方向を軸とする,ねじれが最

も大きい影響を及ぼす.この程度は,伝送モー

ドと最も近い他のモード(通常は直交偏波モー
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ド)との伝搬定数差(平面波の場合は複屈折)

I β0-βe=こ比例して,偏波の安定度(伝送モ

ード電力/総合モード電力)が増加する.すな

わち,

偏披安定度　≒　rpo-pe冊　　　　(1)

である1).汐は,軸方向単位長さあたりのねじれ

の角度で.ねじれがつよいほど伊は大きい.

したがって,なるべく偏平なガイド,あるいは

適当な屈折率分布により,等価的に偏平となる

ような光ガイド,光ファイバを製作することが

必要である.

β)光進行方向に垂直な軸のまわりの曲げ

曲げの曲率半径R　が10cmの程度よりちいさ

くなると, R~2に比例する複屈折を生ずること

が理論的.実験的にあきらかにされている.ヘ

テロダイン検波用としては.不規則に変動する

曲げが生じないようにする必要がある.

写真1　楕円形断面のコアを有する光ファイバの

断面図.中央白い部分がコア･
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r )機械的変形･音響光学効果

単純な幾何学的寸法の変化に対しては大きな変

化を生じない.しかし.円形断面ファイバにつ

いては,音響光学効果によって,偏波面の変動

を生ずる.

3.光ヘテロダイン検出用方向性結合器の問題

上記のような光ファイバあるいは光ガイドを用いて,

光ヘテロダイン検波を実現するためには,局発光を結合

する方向性結合器と.光検出器が必要である･

A)光ガイド,光ファイバの方向性結合器は.いくつ

かの種類のものが開発されている.大別して.分

布結合形.半透明鏡形のものがある.光ヘテロダ

イン検波用としては,結合比が小さくてもよいの

で,設計は容易である.光検波器との結合,デバ

イスの小形化,入力との結合の点からほ,反射鏡

形が有利であると考えられている.

B)光検出器については.通常のフォトダイオード.

APD ,光電子増倍管が,目的に応じて使用できる

が,将来は,方向性結合器とモノ))シック化した

ものが開発されることが望ましい.

4.コヒーレント空間波同志の光ヘテロダイン検波

信号,局発光がそれぞれコヒ-レントな空間波である

ときは,光検出器上での光の位相分布が問題である.す

なわも,光ヘテロダイン出力I.utは,

Iout -K/sD aS(r-Ws)elPs(r) ･ aL(r, a)i)eJLpL(′)

･d2r　　　　　　　　　　　　　(2)

ただし, Kは光検出器定数, as,aLは信号,局発光の振

幅分布. Qs.QLは位相分布である.そうすると,

如(r)-¢L(r)が一定でないと出力がうちけされて出な

い.したがって.光源が点であると,鋭い空間分解能を

もつことになり.我々はこれを光ヘテロダイン･レ-ザ

量目微鏡として応用している.

5.インコヒーレント空間波のヘテE)ダイン検波

局発光は,コヒーレントで.位相分布が一定でも,宿

号光がインコヒーレントで,空間的にもランダムな位相

をもっている場合は,その空間コヒ-レンスによってヘ

テロダイン出力が異なる.2)いま,ヘテロダイン振幅

h(Y,i)を次のように定義する.

h(r,i)-as(Y,i)aL(r)eJbi　　　　　　( 3 )

ここで, as, aLは信号,局発光の振幅である.いま,光

検出器上の2つの点yl.r2　でのヘテロダイン振幅　h

の相開関数を次のように定義する.

2
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C(rl･ r2)-まilT去J_TT h(rl･t)h(72･i,dt

(4)

そのとき,ヘテロダイン出力J｡〟fは,

Iout-K JsDJsD C(rl ･r2)d2rld2r2　( 5 )

となる.インコヒ-レント信号光の空間的相関距離が.

きわめてみじかいと, C(rl.r2)は,光検出器面上の位置

にかかわりなく一定値となり.ヘテロダイン出力Ioul

は,信号,局発全電力をPs.PL　として,

Iout - KPsPL (6)

となる.すなわち,完全にインコヒーレントである熟放

射などの光に対しては,位相面整合にかかわりなく,ヘ

テロダイン出力が得られるということである.これは,

熟放射のラジオメータや2)白色光を光源とする光回路ア

ナライザにとって重要な関係である.

8.ヘテロダイン光検出器の開題

光ヘテロダイン用の検出器としての,特別な要求はな

い.一般の直接検出方式の場合と同じく.高量子効率,

高応答速度が必要である.ヘテロダイン検波の場合は.

しかし,局発光と結合させる方向性結合器といかに結合

させるかが問題である.

a)空間波の場合は,半透明鏡,グレーティングの回

折光を用いるもの.

b)導波光のときは,光導波形の方向性結合器

が必要である. a)項のグレーティング方式は, PIN

フォトダイオード上に直接グレーティングを作製するこ

とにより.次のようにデバイスを簡略化できる.3)

図1　回折格子による光混合の原理図
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7.グレーティングを応用した一体化光ヘテロダイン

検出器

光ヘテロダイン検出においては, ∫波とエ波の波面を

検出器内において合わせなければならない.このため.

従来は主として,半透明鏡など方向性結合器が用いられ

てきた.いま,図1のように振幅h,周期への正弦波状

回折格子を検出器上につくり,波長がほぼ)のS波

(i-S)と波長が)のL波(i-i)をOiの角度で入れた

とする.このとき.透過測のm次回折波SL(m), LL

(m)は検出器内で, sin-lt(m}/A-n2×sin e,/nl)の方

向に現れる.簡単のために.適当な}/A　を選び回折を

0次と1次に限定したとする.いま. 09とOs　とを適切に

選べば,透過側において, 0次回折渡Lt(0)と1次回

折汲Sl(1)の波面を,また, Lt(1)とSl(0)の波面を

合わせることができる.そのための条件は,波数保存を

考察にした計算により求められ.

sin es+sinOl-i/A (7)

で与えられる.

次に,上記条件でのヘテロダイン出力を求める,∫波

の電界をEs exp(W+ws)i(W-27rf. ws :検出すべき
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図2　ヘテロダイン検出系の構成
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図3　5卜波, L波入射角間の関係(式(7)参照)
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角周波数). L波の電界をE/expjwt't表し, 0次と1

次透過回折波の電界の透過率を,それぞれt(0). dl(0)

とすれば,図1の①と◎の混合波による検出電波をあわ

せた光ヘテロダイン検出電波は,

is=2αKEsEl expja'si　　　　　　　(8)

ここでK-i(Os)dl(eO)+i(Oq)dl(∂S)

α -量子効率を含んだ係数

となる･上式のKを求めるには,通常複雑な回折効率

の計算を要するが,ここではo(-27rh/A)<1なる条件で

求める. oに関する級数展開で, 1次の項まで考えると,

t　は従来の透過率の式となり.またはd.はTomlin-

son等41の式で与えられている.ただし.後者の式は,

回折効率と△が1より十分小さく,かつh<A/2万

tanβ　なる条件下でのみ有効である.ガは,入射波が

TE波よりTM波である時の方が大きいことがわかる.

S.フォトダイオード(浜松テレビ製S87611010BA)

の石英コーティング(厚さ0,3mm)上に,フォトレジ

(Azl1350)の薄膜(0.3JLm)を塗布した後. He-Cd

レーザー(442nm)の干渉露光法により. 〟- 514nm

の格子を作成した･ 1次の反射回折効率の測定と理論値

との比較から△幸0.5を与えた.

図2のように, He-Neレーザーの633nmビームをハ

ーフミラーで分割し.一方をL波とし.他方を周波数変

換器を通した後にS波とした.ミラーの調整により入射

角をさまざまな値に設定した上で. S波とL波を検出器

上の同一地点に入射させた.ヘテロダイン出力はオシロ

スコープで観測した.

eLを変えたとき,光ヘテロダイン出力が最大となるOs

の値を測定した･図3に示す測定結果は,式(8)加ら求

められた理論値と良好な一致を示しており,本方式の可

能性が実証された･なお鮎の半値幅は約5分である.

回折効率の計算において,石英コーティングS.界面

での反射やS.での光吸収を考慮すればよりよい一致が

えられると考えられる.

8.お　わ　り　に

以上のペてきたように.光ヘテロダイン検出方式を.

各方面に応用する上で.本質的な特性の把垣と,それを

実現するためのデバイス,とくに導波形のデバイスの開

発が急務であると考えられる.

ここにのべた計算.あるいは.デバイスは,我々の研

究室において継続的に行われている.光ヘテロダイン検

出方式に関する研究のそれぞれの一環をなすものであり

今後もひきつづき,この分野の研究を行い.この分野の

進歩に貢献したいと考えている.これについてど叱正い

ただければ幸いである.
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