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可視域デ、ュアル・ホモダイン検知システム

Dual Homodyne Detection System in Optical Regime 

築島隆繁?、北村隆?

Takashige TSUKIS:HlMlえ， Takashi KIT.AJ¥征JRA

Abstract A dual聞homodynedetection system operating in the optical regime 
is fabricated， which can measure asymme出cpower spec位aldistribution of the 
scattered radiations 合omplasm出.The principle ofthe detection system is dか
scribed brief1y， and validi句rof也eoperation of the system is demonstrated， 
using a 532 nm， 10m W， single mode solid-state laser as an incident radiation. 
Ap紅tof the incident radiation is企equency-shiftedapproximately by 30]¥，柾王z
using an acousto四 opticaldevice， and utilized as a pseud sca伽 redradiation. 

l. はじめに

一般に無線通信において、搬送周波数を中心にそのよ

下に非対称に分布した側波帯のスペクトル分布を測定す

るにはヘテロダイン検知方式が用いられる。この方式で

は、局発信号の周波数は搬送波の周波数から側波帯の周

波数帯域幅より十分離れた値に設定することが必要であ

る。しかし、サブミリ波(遠赤外線)よりも波長の短い

領域ではこのような局発信号を用意することが困難なた

め、ホモダイン検知方式が採用されているD ホモダイン

検知方式では、局発信号の周波数が倣送波の周波数に等

しく設定されているので、上下の側波帯が搬送波周波数

を中心に折り重なった形で検出されるロこのため上述の

ような非対称に分布した側波帯のスペクトル分布の測定

は困難である。

デュアル・ホモダイン検知方式はこの困難を克服する

ために筆者の一人により提案された方式である。 1) この

方式では受信波を 2つに分け、それぞれを位相が π/2
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異なる 2つの局発信号によってホモダイン検知する。

このようにして得られる 2つのホモダイン検知出力を

一旦記録し、後述のアルゴリズムに従ってデータ処理

することにより、上下側波帯のパワー・スペクトル分

布が分離して求められる。

最初、との方式はプラズマ診断法の 1っとして知ら

れている電磁波散乱法において、コヒーレントな電磁

波をプラズマに入射し、プラズ、マにより或方向に散乱

された電磁波のスペクトル分布を測定するために提案

されたもので、スペクトル分布の広がり幅から電子や

イオンの温度が、また分布の非対称性からドリフト速

度等が推定される。

本方式の妥当性は当初搬送周波数が 500kHz程度の

高周波信号を用いたシミュレーション実験によって実証

され2) 漸次ミリ波3)、サブミリ波(遠赤外線)札 5)を

用いたプラズマによる散乱実験に適用され、その有効性

が確認されている。
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本研究の目的はデュアル・ホモダイン検知方式を可視

域に適用するにあたっての技術的問題点を明らかにする

こと、および、波長分割多重通信への適用の可能性を探る

ことである。

2. テ令ュアル@ホモダイン検知方式の原理

本方式の詳細は既に発表済みであるが 1)叫、本論文

の自己完結性のため、以下にその骨子を述べる。

一般に周波数ωiのコヒーレント電磁波(または光波)

をプラズマに入射したとき、或方向に散乱される電磁波

の電界E(t)は次式で表される。

昨吋iごすN(ω，)はp(jω，t)1 )
 

寸

l
ム(

 

ここに、 Re{x}はxの実数部、 Q は側波帯の帯域幅であ

る。以下では ω>0として、 ωs;ωi土 ωのときの複素

振幅をそれぞれN土(ω)と記す。 また、位相が π/2

だけ異なる 2つの局発信号を次のように記す(簡単のた

め振幅は 1と置いた)。

ι(t) = cos(ω/) 

E[2 (t) = sin(ωJ) 
(2) 

(:3) 

ここで、散乱波(1)を2つに分け、それぞれを(2)、(:3)を

用いて、ホモダイン検知すると、次のホモダイン検知出

力 (4)、 (5) を得る。

wzit22kい州(ωi+ω)t+仇)

+IN_(ω)1 COS{(ω1ω)t -叶 1 (4) 

引叩引tの)= i訂.r.，"顎ま古[市収判+ベか川(い糾州ω吋)

+IN_州-ベ(い似0ωJ枠

(4)、(5) は NHω)を未知数とする連立方程式とみ

なすととができる。実際に(4)、(5)を IN士(ω)Iにつ

いて解くと、若干面倒な言十算の後、次式をうる。

S" (ω) '" IN=(ωt/T (6) 

= {Gu (ω)十ら(ω)}z {ら(ω)ーら(ω)} (7) 

ただし、

Gu (ω) = 4fo dτR且(τ)cos(ωτ)，i = 1， (8) 

Gik(ω) = 4.fo dτ凡(τ)州 ωT)， i回 k (9) 

I Tτ 

凡〔τ)=話 V;(t+τ民(t)dt (10) 

(6)、(7)は ω>0に対して表示されているが、 Gu(ω) 

はωに関して偶関数、 G誌 (ω)はωに関して奇関数であ

ることに注意すると(6)、(7)は 1つにまとめることがで

きる。

S(ω) '" {G" (ω) + G，，(回)}十{ら(ω)-Gz，(ω)} (11) 

(11)式は ωの正負に対して定義された表式である。

E(t)の特別の場合として、 2つの離散的成分のみからな

る場合、 (1)および (4)~ (7)式はそれぞれ次の

ようになる。

E(t); E+cos{(ωi+ω)t十仇}

+E_cos{(ω-ω)t + q:>_} (12) 

日(t)= E+cos(ωt+札)+E∞S(一ωt+cp_)

'" AI cos(ωt+伊1) (13) 

九(1)= -E+sin(ωt +仇)-E_sin(一ωt+机)

'" A2 cos(ω t+仇) (14) 

イT
GiJω) =τ-

AA司 T 、
Gロ(ω)=τι判町一仇)

(15) 

(16) 

4，A，T 
G21(ω)=ーヲLs叫q:>2一町) (17) 
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え(ω)う{(イイ)主2ArAzsin((/)2ー (/)r)}ω 

もしE(t)がE+成分のみから成る場合、 (13)、(14)

において、

Ar =A2 =旦 、仇}伊1 串 ](/2

となり、これらの値を(18)に代入して、

(19) 

久(ω)=2T E;、s_(ω)=0 (20) 

を得る。逆にE(t)がE回成分のみから成る場合、

Ar =A2 = E_、伊" -CPl = -](/2 (2ユ)

となるため、 (18)右辺第 2項目の符号が逆転し、

久(ω)=0、 s_(ω)=2T E: (22) 

を得る。

①紙面に垂直方向レーザ電界、

3. 可視域デュアル・ホモダイン検知システム

図1に本システムの概要を示した。システム全体は

90 cm X 120 crnの光学台に貴かれている。波長 532

nm、出力 10mWの国体レーザから出射されたシング

ルモードのレーサー光は平面ミラーMlで反射され、ハー

フプリズムHPlで二つのビームに分けられる。一つは

局発光として用いられ、日P2で更に 2分割されれぞれ

光ミクサ1および光ミクサ2に導かれる。 HPlを直進し

たビームはフ。ラズマへの入射光として用いられる n

本実験ではプラズマによる散乱を模擬するため、音

響光学素子AODを用いて入射光の周波数シフトを実現

している。 AODを通過した光りは疑似散乱光として用

いられる。周波数シフト量は超音波の周波数に等し

泳三点鳳像以ミォ，

光ミクサ-2

HP3 

~紙面に平行方向レーザ電界

図 1. 可視域デュアル・ホモダイン検知システムの概要。 MI-M5:平面ミラー、
HP1-HP5 ハーフ・プリズ、ム、 USW 超音波、 AOO:音響光学素子、 PH:ピンホール・
スリット、 HWP: 1/2A波長板、 PS:移相仮、 01，02 アパランシェ・フォト・ダイオ

ード検知器、 V1，V2:ホモダイン検知出力。
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く、 28MHz~75 MHzの範囲で可変である。周波数シ

フトを受けたビームは進行方向が曲げられ、偏波方向も

900 回転する。これを元の偏波方向に戻すため1/2波

長板(HWP)をハーフ・プリズムHP3の手前に挿入しで

ある。疑似散乱光はHP:3で2分割されそれぞ、れ光ミクサ

1および光ミクサ2に導かれる。

アパランシエ。ホトダイオード DLD2の手前にあ

るハーフ町プリズムI-IP4、HP5はそれぞれ DLD2に

導かれる局発光と散乱光の光軸を一致させるためのもの

である。本模擬実験装置では散乱光の周波数は搬送波の

上側波帯に線スベクトルとして現れるので、前章の終わ

りのところで述べたように、二つのホモダイン検知出力

V1、 V2は900 位相がずれている筈である。 実効的に

これを実現するため移相器 PSがHP5とM4の聞に挿入

されている。

900 位相がずれているこつのホモダイン検知出力

V1、 i12を2チャンネルーディジタルオシロスコープ

上に表示した様子を図 2に示した。この例では超音波

周波数は28.3MHzに選ばれている。

4. スペクトル分布の表示

パワー・スペクトル分布を求めるには、上記ホモダ

ー0.002

-1 0 
横車出.時間(1xユ0-7sec) 

図2 二つのホモダイン検知出力。 V1・太線、

V2 :細線、縦軸.検知出力(任意目盛)

イン検知出力円(t)及び乃(t)を GPIBを介してパソコン

に転送し、 (10)式に従って先ず自己相関関数Ru(τ)及

び相互自己相関関数凡(τ)を計算する。次に、それらを

それぞれ(8)式及び (9)式に代入して、自己パワー・ス

ベクトル分布Gu(ω)及び相互パワー・スペクトjレ分布

G比(ω)を計算する。最後に、 Gu(ω)及び G比(ω)を(9)

式に代入して上下側波帯のパワー・スベクトル分布

S.(ω)を求める c

上記計算手)11買では町(t)及び九(t)から一旦自己相関関

数や相互自己相関関数を求めておく必要がある。これ

に対し、円(t)及び九(t)から解析信号v(t)を定義すれ

ば、その複素プーリエ変換 N(ω)から直ちにW(ωfを

求めることができる。すなわち、

v(t)丘町(t)+ j九(t) (19) 

N(ω) = f， V(t) exp(ーjWt) (20) 

計算結果はアプリケーション・ソフト "Ngraph"を用

いてパソコンのディスプレーヒに表示されるか、プリ

ンターに出力される。

一例として、図 2の信号をパソコンに取り込み、パ

ワー・スペクトル分布を計算した結果を図 3に示し

た。

0.02 

0.01 

。 ーサト一一
様軸:周波数 (10M:Hz/ div.) 

図3 パワー・スベクトル分布。縦軸.任意目盛
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5 討論および結論

実験に供したレーザー光のコヒーレンス長は15m程

度といわれている(メーカー提供データ)。これをコヒ

ーレシス時間に換算すると、 15/(3x 10' )秒となり、

これから発振光の周波数l隔は~20 lvlHzと見積もられ

る。しかしながら、二つの光ミクサ出力はいずれもホモ

ダイン検知されているため、相互の位相差は観測時間の

間ほぼ 900 に保たれている。

本実験では 1回の測定で光ミクサ出力信号は 1Gs/s 

のサンプリング・レートで 1000点の振幅が2バイト精

度で取り込まれる。従って l回の観測時間 Tは T'=7 

1000X10-9 secニ 1.0μEとなるが、当初設定されたデ

ータ取り込みシステムの関係で 512点のデータが有効

に取り込まれる。これらのデータから自己中日関および相

互相関を計算するとき、本日関待問の有効最大値は512点

の半分の256点位になる。従って、相関関数をフーリ

エ変換をするときの時間幅は 0.25μsとなり、これが

周波数帽の細小値をきめるるロ従って、周波数の不確定

度は 6.f=4MHz 程度となる E 本実験は光源から検知

器までの距離がコヒーレント長に比べて非常に短い場合

であるが、たとえコヒーレント長よりも長い場合でも、

局発レーザ光の周波数が搬送波により注入ロック可能な

場合には、周波数分解に関してよの議論が成り立っと考

えられるが、実験で確認する必要がある。

結局、本システムにより抜送周波数が 5.64X10'4 

Hz 、周波数l幅が~20MHzのコヒーレント光波を用い

て、搬送周波数から ~30 lvlHzシフトしたスペクトル成

分を 4lvlHz程度の周波数分解で測定可能であることを

示した。周波数分解は観測時間を長くすることにより

もっと小さくすることができる。

本システムのデータ処理はオフ・ラインで行われてい

るため、応用よ改善すべき点は残されているが、この点

が克服されれば、波長分割多重通信への適用の可能性も

期待される c プラズマ診断の分野ではオフ・ラインの

データ処理でも十分使える。
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