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CO、レーザ通信における変調と復調

宮　田　豊　夫＊

Modulators　and　Detectors　for　CO2　Laser　Communication

by　Toyoo　MI　

YATA

　The　construction　details　and　characteristics　of　LiNbO3－Ge　modulators　with　diffraction　to　CO2

1aser　are　discussed．　And　some　detecting　dlodes　having　the　whisker　antennas　are　discussed　and

compared　w三th　the　HgCdTe　detectors．

1．　まえがき

　CO2レーザの発振波長10．6［μm］は大気中をきわめて良好な透過率でレーザ伝送でき

る波長帯域内にあって，大出力レーザも容易に得られるので，大気中通信伝送の媒体とし

て使用することに着目されている。このため信号による変調と受信復調の技術発展が強く

望まれている。

　可視光付近のレーザを信号により変調する方法としては電源変調（ガリウムひ素レーザ

など），電気光学効果（結晶の屈折率が電界に比例するポッケル効果，電界の2乗に比例す

るケル効果）による偏向変調，磁気光学効果（ファラデー回転）による偏向変調，および

音響光学効果（ラマン・ナッス回折またはブラッグ回折）などが使われている。波長10．6

［μmコの赤外線レーザの変調については一般の光学材料が使いにくいこともあって，音響

光学効果変調が有効なことを先に報告した1）。音響光学変調素子は温度変化に対し安定で

あり駆動も容易で，ディジタル変調や周波数変調を行いうるし，回折効率も高い。

　変調されたCO2レーザから信号をとり出すための復調について，可視光のような有効

検出器が無い。熱電対，焦電形検出器，液晶，ゴレーセル（Golay　Cel1），ボロメータ，

アバランシェホトダイオードなどは変調赤外レーザ光の周波数に十分応答できない。しか

し数十［MHz］までの搬送波に対応できるものとして水銀カドミウムテルル（HgCdTe）

の光起電力効果（光導電効果ではやや低い）の利用がある。1［GHz］以上の周波数に応

答できるものとして，CO，レーザの電界成分をウィスカアンテナで受信し，　MMダイオ

ー ド2）3）で検波する素子の検討は先に報告4）“7）したが，ダイオード寿命がきわめて短い。

　本報告では音響光学効果による変調素子の構成法の検討を行ない，次にタングステン

（W）をゲルマニウム（Ge）へ点接したダイオードと他の検波器との比較をして実用性の

検討を行なった。変調信号は符号化パルストレンであると仮定し，変調素子としてニオブ

酸リチューム（LiNbO3）振動子を高純単結晶ゲルマニウム棒の端面へ導電接着剤を介して
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圧着して得られた音響光学素子を使い，Ge棒へ音響振動進行波を伝達させ，ここにCO2

レーザを入射させて信号による回折レーザをつくり，これを変調された出力として実用上

の検討を行なった。復調には変調レーザを電磁波としてアンテナ受信し，マイクロ波検波

器s）として使用されているウォ．’一ムキャリヤダイオードを10．6［μm］赤外レーザへ応用9）1°）

したときの効果，ショットキダイZi’　一一ド11）との比較検討と，さらにホトンドラグ赤外検出

器，およびHgCdTe赤外検出器などと実用上の比較検討を行ない，その結果を報告する。

2．変調素子

2．1変調実験の方法

試作の音響光学変調素子は図1に示されている。超音波トランスジューサとして36°Y

　　図1音響光学変調素子

カットの高純LiNbO3の単結晶板を用い，アルミニュームを真空蒸着してからシルベスト

導電接着剤でGe単結晶角棒の端面に圧着し，　LiNbO3の他の自由表面ヘアルミニウムを

着空蒸着して電極として使う。Ge単結晶棒は高純度（比抵抗30Ωcm）で長さ40［mmコ，

断面7×10［mm］のものを用い，　LiNbO3が圧着される端面を（111）とし，長さ方向の

他端を図1（b）のように40°カットして，到着した音響振動波が反射して到来方向へ戻る

のを除く。このためトランスジューサ側から音響振動進行波が伝送される。

　変調特性測定は図2の方法で行なった。信号源として音声周波の発振器出力を試作のコ

ンパレータ回路でパルスとし，そのパルス幅を狭く調節してパルス発生器とした（図2，

3）。搬送波発振器は0．1～100［MHz］帯のものを使用した。トランスジュ・一一サの超音波

駆動電源は，搬送波発生器出力とパルス発生器出力（繰返しを［KHz］帯にとる）とをミ

’ぐノレス信号源

図2　変調特性測定系



1．11

？
5l

5十

図3　コンパレータ回路

クサに入力し，その出力を前置増幅器により出力調整して電力増幅器（N．Y．，　ENI製403

LA）に加え，37［dB］増幅したもので，　LiNbo3へ供給する。

　CO2レーザ出力はスリットを通してGeへ照射されるが，レーザパワーメータ（Laser

Pエecision　Corp．製RL－3610）であらかじめパワー測定しておき，　Geへの入射角を調節し

て回折レーザ出力を得るようにする。その回折レーザを検知するため液体ちっ素77［°K］

で冷却したHgCdTe（New　England　Research　Cen†er　Inc．製）で受信し，信号パルス

に対応した光導電効果による抵抗変化を電圧降下としてオッシロスコープ上に検出する。

　2．2　変調特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　－’　　　　　　　　・

　はじめに超音波振動伝搬媒体であるGe棒の遠端をトランスジューサ面と平行にした角

棒を別途用意（固有抵抗や結晶軸は図1と同じ）し，トランスジューサを駆動すると，パ

ルスに対するエコーを検出できる。LiNbO3の厚さに応じた電気音響変換効率の最大周波

数は図4となり，薄くすると高い周波数へ移る。ただしこの厚さの測定器が無く，顕徴鏡

IMH茄
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0．1　　　0．2　03．0．40S［㎜］

　　　LitSTbO，o厚さ

図4　電気音響変換係数の最大周波数
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デッキグラス厚さとその枚数で比較したので横軸は正確で無いが傾向として判断できる。

　図2においてGeヘレーザを入射する手前にチョッパをおき，　Ge通過後のレーザを

HgCdTe検出器でオッシロスコープ観測し，　Geなしのときと比較し，　Ge中の透過度を

求めると，幅10［mm］に対し約70％であった。ここにチョッパは高速回転するアルミニ

ウム円板の周辺部に直径2［mm］の孔5個を同心円上に中心角45°内だけにつくったもの

である。

　次に図2による変調効果測定において，超音波駆動電力に対する回折レーザの検出出力

画
若
出
力
（
相
対
己
）

工［w〕

駆動完力

図5　超音波駆動電力と回折出力

』「一 　　LiNbO3振動子
　　の駆動波形

－dHgCbT・の
　　　　　　　　出力波形

図6波形

は図5のように比例的であり，信号パルスに対応することがわかる。検出波形は雑音の中

でもパルス信号を検出でき（図6），またGe端面からレーザ照射点までの超音波伝搬時

間差が見られる。2，3倍調波励振もできることがわかった。

　CO2レーザの周波数をfoとすると音響光学素子による回折レーザ出力の周波数は，ト

ランスジューサ駆動搬送波の周波数faだけドップラ・シフト12）されるのでfo十f，となり，

周波数変調効果を利用することも考えられる。

　2．3変調特性の検討

　振動子の実験材料としては，厚さ加工の容易さからLiNbO3が最適のようである。音

響光学媒体としては，10．6［μm］赤外線透過率の大きいものである必要上Ge，　Te，　Si，

GaAs，　CdSなどが考えられるが，回折効率の点から：TeがGeより大きいけれども，音

速ではGeのほうがTeより遙かに大きい。また光学的吸収ではGeは小さい。これら

の点から音響光学素子にはLiNbO3－Geを用いるのが適当と思われる。

　図5から駆動電力を大きくするほど回折効率が良いが，トランスジューサの破損を招か

ないよう注意を要する。信号源としてパルストレンを使ったが，多重度を多くとり大気中
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伝送を扱う通信として信号対雑音の比を良好に保つためには，振幅変調の搬送多重よりパ

ルス符号化時分割多重の変調法が実用に適すると言えよう。

　強度Ioで入射したレーザがブラッグ反射により回折された出力レーザ1は次式13）で表

わされる。

　　　　　　　　　　　　三（s2　etMP’）”2　1　　－（・）

　ここでH，1はそれぞれトランスジューサの高さ，幅であり，Mは超音波媒体の性能指

数，2は入射レーザの波長，Paは超音波の強さ，　Pdはトランスジューサの駆動電力，お

よびη，。は電気音響変換効率である。ここでは超音波伝送媒体内での超音波とレーザの減

衰を省略している。上式（）内は一般に小さく，展開近似して

　　　　　　　　　　　　　・一÷÷一吉一f（拠）　　　　……（・）

　ηは回折効率と呼ぶことにする。超音波伝送媒体の材質と形状および駆動電力が定まる

と回折効率ηは電気音響変換効率η，。＝Pa／P，に比例することになる。すなわち，　LiNbO3

の動的・ンピーダンスj（・・L－k）＋Rの基本共振角速度・・において猷変換効率を

生じる。（図7の等価回路でRへ最大電力が注入される）。

　
　
　
C
A
R

　

　

　

％

図7　LiNbO3振動
　　子の等価回路

　厚さを0．1［mm］以下に薄くして変調キャリヤ周波数を数十［MHz］以上にとることも

できるが，実用上加工可能の限界があろう。この数十［MHz］での回折変調は比較的容易

で実用できる。

　回折変調されたレーザ出力の検知を行うときのHgCdTe光導電回路の雑音について考

える。信号パルスによる光導電変化を同軸ケーブルでナッシロスコープへ導き，信号波形

を検出する場合に，オッシロスコープ入力を増幅度高いレンジで観測する関係で外部から

の誘導雑音を受け易い。

　（1）　レーザ発振管端子電圧変動は，陰極スポットの変動や陰極スパッタリングによる

管壁黒化部電荷変動などによるものがあるが，変調周波数域1～数［MHz］の振動発生は

ないようである。管電圧を分圧てて同軸ケーブルでオッシロスコープ観測するとき，レベ

ル変動はあるが，陰極振動や陽極振動14）とよぶ電気振動は生じていない。

　（2）HgCdTe光導電検出回路の雑音も観測されない。

　（3）変調回路の電力増幅器出力は同軸ケーブルで振動子へ導かれているが，Ge棒と

支持台との配置如何によってHgCdTeによる検出回路へ誘導雑音を生じることがある。
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変調回路の同軸ケーブルに長い寸法のものを使うと，受信信号検出回路へ誘導を生じ，受

信信号とわずかな位相差をもつため不安定になりやすい。極力短い同軸ケーブルを使い外

導体の接地間隔に注意を要する。

3．復調素子

　3．1復調実験の方法

W－Niで構成されたMIMトンネル効果素子では，周波数28［THz］に応答できるこ

とを先に報告した4）が短寿命であるため，多重度を落としても安定動作する検波ダイナー

ドが望まれる。ここでウォームキャリヤダイオード9）とショットキダイオード11）が実用上

有望かどうかの検討をするため試作実験を行なった。

　ウォームキャリヤダイオードの試作は次の手順で行なった。あらかじめ3［mm］径の真

ちゅうビスの頭に固定されたタングステン［W，直径10～20μm］線の先端をとがらせる

ため既報の1規定NaOH液によるリングエッチング法s）を用いて，鋭い円錐形先端をつ

くり，蒸溜水洗とエチルアルコール洗して検鏡する。次に硫酸ニッケルNiSO4を3．75

［9］，塩化アンモンNH4Clを0．375［9コ，ほう酸H3BO3を0．375［9］合せて25［cc］の

蒸溜水に溶かした液をつくり，ガラス板上の純ニッケル線リングの上へ点滴し，この液中

へWウィスカの先端部約5［mm］くらいを挿入し，数秒後とり出す。蒸溜水洗のあとエチ

ルアルコール洗をして顕微鏡でNi塗できたかを検査する。次に硫酸インジウムIn2（SO4）3

を1，13［9］，硫酸ナトリウムNa2SO4を0．25［9］，塩化ナトリウム0．125［9］を合せて

25［cc］の蒸溜水に溶かした液をつくり，ガラス板上の円形In線の上へ点滴し，この液

中へ先にNiメッキした良好なウィスカの先端部を挿入して，数秒後とり出す。蒸溜水洗

のあとエチルアルコール洗をして顕微鏡で検査する。In先端はやわらかいので十分に注

意して，先端から2～3［mm］の点で直角に折曲げ，移動架台上ヘビス部をねじ込む（図

8）。

一ブル

　　　　　　　　y

図8　ダイオードとそのマウンド台

　次に抵抗率30［Ωm］のp形Ge単結晶ペレットの面を（111）とし，厚さ0．6［mm］

のものを用い，これをリンデ・アルミナ粉（純度99．98％，粒度0．3μm，ユニオンカー

！ミイド社）で研摩したのち，機械加工による不整部分を除くためエッチング液CP－4　A

（HNO3：HF：CH3COOH＝5：3：3）に浸し，数分のちに取出して蒸溜水洗をして，エ
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チルアルコールで洗う。このGeペレットの片面へInを真空蒸着し軽く熱処理して取出

し，Ni円柱（MIMトンネル効果素子に使用したもの）の端面へ導電接着剤シルベストで

圧着する。Ge自由表面をアセトンで拭き，図8の装置台（図の部分を上下と前後に移

動，左右に傾斜できるもの）のBNCソケットへNi円柱部を周辺絶縁して挿入し固定す

る。このときBNCの中導体とNi円柱との接触を良くするため，細い銅線を中導体へ放

射状に挿入する。ウィスカを支える荷台を左右に微動してGeペレット表面にウィスカの

先端を軽く接触させ，この接触部へ振幅10［V］，くり返し10［KHz］の三角波パルスを

数十秒前後加えてウィスカ先端部をGeペレットヘボンディングして素子完成する（ln

がGeへ接点中心に周辺へ拡散する）。ボンディングパルスは図9に示される。

図9ポンディング・パルス

　ショットキダイオードの試作では次のようにした。すなわち純度高い30［Ω一cmコくら

いのn形Ge単結晶（4×4×0．6mm）のペレットへ，10［μm］のタングステン線の円錐

形先端（電解エッチング法5）によるもの）を接触させる。これらは図8の荷台上に装置

し，マイクロメータで微動させて接触圧力を調節する。パルスフォーミングも試みた。

3，2検波特性

ウォームキャリヤダイオードの特性測定には図10の回路を用いた。

RF
　　　ロペ！
発振器 V

μAエレクトロ

　メータ

　　CO2レーザ
ーv’一・一・… ｛：：：コ

○
オッシロスコープ

図10　検波特性測定回路

　静特性の例は図11のように得られた。ウィスカとGeとの接触部が広がり抵抗のみな

らば直線であるべきところ，このような非直線であるのは接触部電界によるGe中のキャ

リヤ加速効果が予想される。図11は次に示される図12のショットキダイオード静特性と

は著しい相異がある。サンプル中には電流少なく直線性静特性もあった。　　　　　　ー

　ラジオ周波電源を用い，このダイナードの特性を求め，入力交流に対し検波出力電圧の

特性も得られる。

　交流電源を除き，ダイオードのウィスカ部へCO2レーザを入射し角度を調節してオッ
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図11　ウt一ムキャリヤダイオードの静特性（例）

シロスコープで観測すると，レーザ入射角5度付近に最大検波出力感度があり，減衰振動

的で次の検波出力ピークは10度付近，さらに15度付近にあり，進行波アンテナとして動

作しているとみなしうる（w－Niのトンネル効果素子4）におけるウィスカ部と同様）。

　ショットキダイオrドの静特性の例は図12のようで非直線性を示し，このダイオード

も検波に使いうる。しかし両ダイオードの変調波感度はMIMより落ちる。

r－．T－■

尾
流
1μA］

20

］0

一
〇．4

一
〇．2 0 0．2 0．4 0．6

電圧［V］

図12　ショットキダイオードの静特性（例）

　3．3検波特性の検討

　この両ダイオードは信号パルスの検波目的に使用できることがわかった。ウォームキャ

リヤダイナードではInメッキされた先端がやわらかいので，　Geとの接触を調整する間

に先端を害することもあり，安定したボンド構成には他の3価材料を選ぶとか，組立作業

とかに検討を要する。

　ウォームキャリヤダイナードの動作については，次のように説明されているs）9）。W線

ウaスカの先端半球面（半径αとする）が比抵抗ρのp形Ge半導体単結晶に接触した構

造について，広がり抵抗R，はウィスカ先端半径aに比して半導体厚さhが十分に大きい

と，2hの間隔に影像点電荷正と負を考えで5）計算され次式が導かれている。ダイオード

にかける電圧をV，通過電流を1とする。

1聴瓦一th（・f1・g・）鵠
……
（3）
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　点接触部半径aのすぐ外側の電界Eを放射状とみると（3）を用いて

　　　　　　　　　　　　　　E－一（膓S￥i），．α一，藍、－Z　　　　……（・）

この部分で消費される電力密度pは，全入力をPとすると

　　　　　　　　　　　　　　・一」C一器一、芸　　　……（・）

このヵによってボルッマン分布をする正孔エネルギーを温度へ換算してT。からTeへ温

度上昇させるものと考え，次式が得られている16）。

　　　　　　　　　　　　　9k（T・－T・）一牛一莞・　　　一・（・）

ここに正孔温度Teでは正孔平均エネルギーが（3／2）kTeであるとし，格子温度は不変で

T。と考える。〃はボルツマン定数，τ，は正孔エネルギー緩和時間，nは正孔密度とする。

加速された正孔の熱電能Qに次式が得られている17）。τeは10－’11［secコ以下とされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Q弓（旦＿Eア2　kTe）　　　　……（・）

この式で，フニルミレベルE∫と温度Teとに関してボルツマン分布の正孔密度71は次式

で定められる。

　　　　　　　　　　　　　？z＝2（2πmkT，h－2）3／2exp（E∫／kTe）　　　　　　　　　　　　……　（8）

mは正孔実効質量，乃はプランクの定数，gは正孔電荷量である。　Qによる熱起電力1㍍

は

　　　　　　　　　　　　　・・t・一∫i：　Q・・－Q（T・－T・）

（9）に（6）のT，－Toを用い，　Eに（4）を用いて得た式を要約すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ、h㏄QE2㏄γ2

となる。Il，hの極性はウィスカが負極となる。

・・・… 　（9）

……
（10）

　図11の静特性は（3）によるオーム性電流と（9）による電流IT，h／Rsとの重ね合せ

となり，直線からのずれをつくるものと説明される。

　すなわちウォームキャリヤ素子ではWウィスカからP形Geペレットへの正電荷移動

は加速され，電圧電流特性に非直線性をつくるものと考えうる。

　いっぽうショットキダイオードの導電は薄い空乏層と金属とのショットキ効果の導電と

なること周知のとおりである。

4．　受信検波器の比較検討

　変調されたCO、レーザをウィスカ・アンテナで受信するとき，大気中伝送であるので，

ゆらぎ（かげろう現象）の対策が必要となる。このアンテナ受信では10～20［μm］のW

線ウィスカへ10度以内の特定角度でCO2レーザを入射させることも実用上不利な点であ

る。これに対しHgCdTe赤外検出器は面（たとえぽ2×2［mmコあるいはそれ以上）で

受信するから非常に有利であるが，液体ちっ素温度77［°K］に冷却を必要とする不便さ

がある（これはBi－Te系電子冷却材料によって実用を容易にしうる）。また空中の水蒸

気凝結を除くため，真空容器に入れることと赤外透過窓を用いて対策しうる。周波数応答

はやや不足である。

　フォトンドラグ検出器（浜松エレクトロニクスB　－749を用いた）は良い周波数応答と

されている（τcが10’11［sec］以下16））が，感度小さく，レーザ通信の受信に使いにくい。
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　アンテナ受信を使うMIMダイオrド，ショットキダイオードおよびウォームキャリャ

ダイオードはいずれも周波数応答良好であるが，アンテナ受信に精細な調節を必要とする

点で実用上不利となる。MIMダイオードは特別に周波数応答が良いが短寿命である点を

不利とする。ショットキダイオードよりもウォームキャリヤダイオードはWウィスカと

Geペレット間の接触部構造に安定していて実用性あるが変調周波応答にやや不足する。

　GaAs系レーザの光ファイバ伝送における受信検波器にはアバランシェホトダイオード

APDまたはホトダイオードPDを用いるが，光の領域に近い波長のため通常の半導体技

術を容易に使用できる。しかし，これにくらべ約10倍の波長域にあるCO、レーザでは熱

線であり，直接APDやPDで受信できない。

5．　む　す　び

　大気中伝送のCO2レーザ通信を実用化するための変調と復調の素子について検討した。

10　［km］中継距離ではミリ波より安価な設備維持ができると思われる。

　変調には圧電振動子LiNbO3を搬送波1～数十［MHz］で振動させ（信号でパルス変

調），この音響振動をGe棒に進行波伝送させる途中へCO、レーザを入射させて回折レ

ーザを得る変調法は有用であることがわかった。

　復調にはウォームキャリヤダイオード，ショットキダイオード，およびHgCdTe赤外

検出器などがあり，最後者がよい。

　終りにレーザ用光学台など各種の援助をいただいた電気工学科井上教授に感謝し，コン

パレータ回路の試作に協力いただいた横倉助手に感謝します。昭和57～61年度の卒業研

究として，設備不十分な状況下しかも10［μm］という細いウィスカを扱って，それぞれ

の分担実験をされた学生諸君に感謝します。
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