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Abstract An optical communication experiment between a geostationary satellite (ETS-YI)

and a ground station is planned in 1993.　To achieve high tracking accuracy for a weak

light signal from the ETS-VI, a spatial tracking sensor using a Si-APD quadrant detector

is under development. We measured crosstalk and noise characteristics of the Si-AP三上Q王)

Hamamatsu S4402. Tracking accuracy of l/*rad(rms) is achievable in the present tracking

sensor system configuration-

1.はじめに

通信総合研究所では､宇宙光通信の基礎技術の

確立を目的として､ 1993年に打上げられる技術試

験衛星Ⅵ塾(ETS-VI)を開いた光通信実験を計画し

ているil>　この実験では､地上一静止衛星間で

レ-ザ光の送受信を行なうレ-ザリンクを構成す

る｡大気中を伝搬することにより生じる伝搬方向

の変動を補正するために､地上側においても衛星

からのレ-ザ光を追尾して方向変動角を補正し送

信レ-ザビームのポインティングを行なうC2>

ここでは､衛星からの微弱な光の高精度追尾に用

いる4象限S巨アバランシェフオトダイオード(S巨

APD-QD)について､素子間の干渉とノイズ特性を

測定し､あわせて現在の光学システムで達成し得

る追尾精度について検討した｡

2. si-APD QDcD特性測定

(1)測定に用いたS三-APD QD

APD-QDは､微弱な光の位置検出や位置合せに用
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Figl. Configuration of Si-APD-QD.
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いられ､増倍率を変化させることにより微弱な信

号を検出器の熱雑音レベル以上に高め最適なS/N

比を設定することができる｡これまでに､信号が

強く光電流値で数nA程度以上のときのSi-APD-QD

のノイズ特性の検討が行なわれているc3:<｡ここ

では､浜松ホトニクスS鋼02を用いて種々の測定

を常温で行なった.図1に素子の外形と回路図を

示す仰｡受光面は直径1mmの円を4分割したもの

であり､素子間の不感額域の幅は50Amとなって

いる｡また､各素子のアノードが共通になってお

り､逆バイアス電圧はアノード側に4素子共通に

負の電圧を印加し､カソード側から信号を読み出

すようになっている｡

(2)素子間の干渉

各素子は完全に独立したものではなくクロスト

ークが存在する｡この状態はカソード側の端子間

の抵抗値が指標となり､その値は逆バイアス電圧

Vr､によって変化していく｡図2に逆バイアス電圧

に対する端子間抵抗値と増倍率覚の測定結果を示

す｡抵抗の測定は隣接した素子間で行なった｡対

角の素子間ではこの結果の約1.5倍であった｡端

子間抵抗はVrが80V以上で急激に増加している｡

この結果は､素子間の干渉はVr-が80V以上､箆が5

以上で急激に小さくなることを示している｡図3

に激を10に設定し､個々の素子より十分小さい径

の光スポットを受光面上で隣接した2つの素子上
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を走査したときの2素子の出力電圧の変化を示す｡

残りの2素子の出力電圧の最大値は8mVであった｡

電流電圧変換回路の帰還抵抗値Rfは200Mnとした｡

光スポットが完全でない影響が認められるが､こ

れを含めても隣接素子間の干渉は出力電圧に関し

て1/100以下と得られた｡また､この2素子の故の

差は6.5%程度であった｡

(3)ノイズ特性

ノイズの測定は､赤色発光ダイオードの光を

A㌘D-QDの受光面に一様に当て､ NDフィルタを用い

て光量を変化させ行なった｡図4に増倍前の光電

流ILをパラメータとした増倍率凝対ノイズ電圧ス

ペクトル密度vnのグラフを示す｡ ILは宜の値と200

放£2の帰還抵抗Rfで変換された電圧値から求めた｡

朗が4までの特性は､素子のカソード端子間の抵

抗が低いことと､逆バイアス電圧が高いときと比
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ベ拡散容量が大きいためアンプから見込んだ素子

の容量が大きく､電圧性のアンプノイズが利いて

いるためと考えられる(5)C6>　　が6.6pAのとき

の激が10から40まであ直線部の傾きから過剰増倍

雑音指数Xは　0.62　と得られた｡また､斑が40以

上でグラフの傾きが減少しており､シングルのS仁

ApDのⅩ値0.3-0-4とは異なる結果であった':7>

0.62のXの値と遮光時の特性から､接合を通過し

増倍される暗電流は0.lpA程度と計算できる｡グ

ラフ内に､ Rfによる1.8//V/√Izの熟雑音電圧vnt

と､ 丈をo.62とおき､ ILが6.6pAと0.lpAのときの

ショットノイズvnsの理論値を書込んだ　Vnsは測

定値が理論値より的√2倍大きい｡今回の測定で

はノイズの波長依存性については考慮していない

が､可視から近赤外の波長簡域で波長の増加とと

もにⅩが減少する結果が報告されている柑)｡素子

と帰還抵抗を液体窒素温度に冷却した場合の効果

を考えると､熱雑音が半減し､暗電流によるショ

ットノイズが熱雑音レベル以下になったとしても､

トータルのノイズ値は光電流が0-3pA程度以上で

はあまり減少しない｡冷却した場合には常温と同

じ瓦では降伏電圧が下がることから､なだれ額域

幅が狭くなりXが増加することが考えられる(S)

また､素子間の干渉についても､端子間抵抗の変

化により変わる可能性がある｡ノイズの計算式を

次式に示す｡

V.､　　V　2e I　折ト　　Rr (1)



rnt.　　√　4　k T Rf (2)

ここで､ eは電気素量､鑑はボルツマン定数､ Tは

絶対温度である｡

3.追尾精度

(1)電圧S/N比対光量特性

次式に電圧S/N比(S醐v)の計算式を示す｡

sN恥=　圧潜　Rf/(Vni~Af)　　(3)

ここで､ V,lはトータルのノイズ電圧スペクトル密

皮, 』fは雑音帯域幅である｡図5にノイズの測

定結果をもとにして､ iLに対する電圧S/N比の変

化を盤をパラメータとして示す｡ Rfは200放鳥､ Af

は200Hzとした｡この特性により､光量が決れば

最適の噌倍率が定まり､そのときの電圧S/N比が

求まる｡ ‡Lが大きいときの､ショットノイズリ　ミ

ットの受光状態ではグラフは傾きがi/2の直線と

なり､ iLが0.IpA以下の熱雑音が利いている状態

と比べて光量減少時のS/N比の低下は小さく,光

量の変動に対して高いS/N比が維持できる｡また､

lLがipA以上のときの各髄の特性を比較すると､シ

ョットノイズリ　ミットまで引上げてしまえば､鑑

が小さいほどS/N比が高いことがわかる｡ショッ

トノイズリ　ミットではS/N比はRf･に依存しないが､

Rfが大きいほどショットノイズリミットにもちこ

み易く､検出信号の周波数をカバーする範囲でよ

り大きいRfを設定することが望ましい｡参考まで

にRfの熱雑音だけを考慮したPhoto-diodeの場合

の電圧S/N比を書入れた｡
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(2)追尾センサーの雑音等価角度(Noise Equiva-
rent Angle:NEA)

直酢:の　-与,¥-分ft"<^)t-*ポ､ソトがAPD糾上仁に.S>

るとき､個々の素子の電圧S/N比(SNfiv)から､検

出位置誤差pnおよび対応する追尾誤差(雑音等価

角度NEA)は次式で与えられる`･9)この関係は光

スポットが受光面の中央に常に当っている状態を

仮定している｡

Pn　=　n D/ ( 16SNRv ) (4)

NEA=Pn/f=　7c D/( 16f SNRv) (5)

fは受光光学系の瞳位置から受光面までの距離で

あり､結橡光学系では集光レンズの焦点距離とな

るo　ここでは､ 4素子のSN恥は等しいとし､増倍

率のアンバランス､不惑領域､割算器等の演算装

置自体で発生するノイズの影響は考慮していない｡

図5中に増倍率が20のときのNEAをプロットした｡

ここで､ BはO.5mm､封ま5000mmとした〔10)　は不

感領域幅の10倍で受光面直径の1/2であり､ fは視

野と追尾センサーの大きさの制限から妥当な値と

考えている｡光電流が0.4pA以上のとき､ ⅣEAは1

Arad以下となる｡この値はrms値であり､ 30･の

確率範鋸では3juradとなる｡地上から送信するレ

-ザビームの鉱がり角は30//rad程度である｡一

方､衛星からの推定フラックスによる光電流は各

素子当り3.3pAである｡この約1/8である0.4pAの

光電流でも追尾精度として3〟radというビーム拡

り角の1/10程度が達成可能であることがわかった.

4.おわりに

衛星の追尾に鋸､るS巨APD-QDの特性の測定を

行なった｡素子間の干渉について調べ､増倍率と

ノイズ特性を測定し検討した｡そして､光量に対

する電圧S/N比と追尾センサーのNEAを明らかにし

た｡現在のところ推定フラックスの1/8に弱まっ

た場合においてrms値で1〃radの追尾精度が期待

できるo今後の課題としては､ APD-QDについては､

微弱光の位置検出時の冷却の効果と最適なRf値に

ついてより詳細な検討を行ないたい｡また､ ETS-

Ⅵとの光通信実験に剛､るレ-ザポインティング

システムについては､大気による伝搬方向変動の

検出から追尾信号によるポインティングミラーの

制御までの整備を進め､そのためのパラメータと



なるシンチレーションおよび伝搬方向変動の値を

実際に天体を観測して測定を行なう予定である｡
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