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研究成果の概要（和文）：今まで研究されてきた自己結合信号効果を利用した距離・速度計測に関する研究は、
三角波電圧波形を用いて半導体レーザー（LD）を変調し、計測を行って来た。LDの自己結合効果を利用した計測
は、発振した光と対象物で反射した戻り光との干渉を利用する。しかし、自己結合効果を利用した計測は、戻り
光ノイズが発生するばかりでなく、自己結合信号は広がり、信号強度は低く、測定精度は低かった。そこで、ま
ず距離測定時に、LDに流れ込む電流を直接観測し、任意波形を用いてLDの発振波長が線形的に変化するようした
変調した所、自己結合信号の広がりが抑えられ、信号強度が上がり、測定精度が向上した。

研究成果の概要（英文）：In the research on distance and velocity measurements using the 
self-coupling signal effect, a semiconductor laser has been modulated by using triangular wave 
voltage waveform. Measurements based on the self-coupling effect of LDs are based on the 
interference between the oscillating light and the return light reflected from the surface of the 
object. However, conventional measurements using the self-coupling effect have not only generated 
return noise, but also spread the self-coupling signal, resulting in low signal strength and low 
measurement accuracy. As a result of direct observation of the current flowing into the LD and 
linearly modulating the oscillation wavelength of the LD using arbitrary waveform, the spread of the
 self-coupled signal is reduced, the signal strength is increased and the measurement accuracy is 
improved.

研究分野： 光計測

キーワード： VCSEL　自己結合信号　距離・速度同時測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究を通じて得られた学術的意義や社会的意義は、半導体レーザー（LD）の自己結合効果を利用したセン
サの測定精度の向上に繋がるLDの変調技術を明らかにしたことである。その変調技術とは、今まで行われてきた
多くの研究では、三角波電圧波形を用いてLDを変調していた。しかし今回LDに流れ込む電流に注目し、LDの発振
波長を線形的に変化するように変調した所、自己結合信号の広がりを押さえ、信号強度が上がり、測定精度の向
上に繋がった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

（1）複雑な形状を持つアルミやカーボン複合材に対するレーザー加工やレーザー溶接の技術が

求められている。しかし、多軸ロボットアームに取り付けた加工用レーザーヘッドは、等速度で

移動させる事が難しく、加工や溶接が安定しない問題がある。そこで、多軸ロボットアームの速

度制御と加工対象物への距離を同時に測定しながら制御できる、安価で小型軽量なセンサの開

発を目指し研究を行った。 

（2）半導体レーザー（LD）の自己結合効果を利用した研究は、センサ部をレンズと LD のみで

構成できる為、多くの研究が行われているが、測定に干渉を利用しているのだが、戻り光ノイズ

の影響もあり、測定精度が高くなく、まだ実用化された計測装置はなかった。そこで、自己結合

効果を利用した計測に置いて、測定精度を向上させる事を目指し研究を行った。 

 

２．研究の目的 

（1）LD の自己結合効果を利用したセンサを作成し、距離と速度を同時に精度よく測定する為

の自己結合効果を利用したセンサを開発することである。 

（2）LD の自己結合効果を利用したセンサは、LD とレンズのみでセンサ部を構成できる。しか

しながら、自己結合効果が生じた時に発生する戻り光ノイズの影響もあり、自己結合効果を利用

したセンサの測定精度は高くなかった。そこで、自己結合信号について研究し、自己結合効果を

利用したセンサの精度改善を目指した。 

 

３．研究の方法 

 LD の自己結合効果とは、対象物表面で反射したレーザー光の一部が LD の活性層内に戻り出

力光と干渉する。この時、LD から対象物表面までの距離が LD の半波長の整数倍の干渉条件を

満たすと、LD 内部の共振器だけでなく、LD 外部にも共振器が成立し、光出力がわずかに増加

する。この現象を自己結合効果と言い、その時得られる信号を自己結合信号という。自己結合信

号は、LD が単一波長で発振し、かつサイドモード抑圧比が大きい方が、戻り光ノイズの中から

求めやすい事は分かっていたが、自己結合効果を利用した計測の測定精度は、改善しなかった。 

今まで自己結合信号を利用した研究に用いられてきた LD は、ファブリペロータイプのレーザ

ーである。このタイプのレーザーは、光出力は大きく、単一波長で発振させる事も出来るが、発

振波長が突然大きく変化するモードホップという現象が起き、LD 駆動電流の変化に対して波長

変化が線形的に変化する波長範囲が狭かった。そこで、近年は VCSEL タイプの面発光レーザー

が自己結合効果を利用した計測に用いられている。VCSEL は、単一モードで発振出来、モード

ホップも発生せず、LD 駆動電流を変化させると発振波長も変化するが、光出力は小さい。その

為、戻り光も小さくなり、自己結合信号の信号強度も小さく、計測精度の向上が難しかった。 

 

（1）自己結合効果を利用した距離測定原理 

三角波電圧波形を用いて LD を変調する事で、LD の波長を連続的に変化させる。この時、共

振条件を満たすと、光出力信号上に自己結合効果による信号が出現し、これをモードホップパル

ス （MHP）と言う。また，対象物までの距離に比べて，レーザーの発振波長は大変短いため，

注入電流の三角波が一周期変化する間に、共振条件を何度か満たし、複数の自己結合信号が光出

力上に現れる。その様子を図 1 に示す。 

三角波変調電流の振幅を iPDm、三角波変調電圧の周波数を fm、距離 L、MHP の周波数を F と



し、距離 L を求める式を導くと =
( × × × × )

 ・・（1）で表される。  

ここで、波長 は、三角波変調電圧波形において、最低電圧時の波長 、最大電圧時の波長

とした時、 =  ・・（2）の値となる。 

次に、距離分解能を とすると∆ =
( × × × )

 ・・（3）となり、LD 発振波長の線形性の

影響をうける事が分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．距離 L 及び 2L 時の MHP の変化 

 

（2）自己結合効果を利用した速度測定原理 

  はレーザー光の入射角、  は対象物のセンサ設置方向に対する角度、 −  は三角

波変調の立上り時と立ち下がり時の MHP 周波数の差とすると、対象物の速度 v は、 =
cos

×

− ×  ・・（4）となり、レーザーの照射角度や対象物の移動方向に対する角度の

影響を受ける。一方、速度の分解能は、∆ =
cos

× ×  ・・（5）となり、角度の影響を

受ける。 

研究当初、自己結合効果を利用した距離・速度同時計測センサの開発を目指し、フォトダイオ

ード（PD）内蔵の VCSEL を用いて研究を行って来た。この VCSEL は、PD を内蔵し単一モー

ドで発振するが、光出力は 1mW 程度までしか出力できず、対象物を動かすとドップラー効果の

影響から自己結合信号が広がり、信号強度が低く、測定精度が低かった。 

そこで、単一モードで発振し、PD は内蔵しないが、最大光出力が 2mW の VCSEL を用い、対

象物を停止させ、VCSEL の端子電圧から自己結合信号を得る方法を用いて、測定精度の向上を

目指し、研究を進めた。VCSEL の電流に対する発振波長特性を図 2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．VCSEL の電流に対する発振波長特性 
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図より、VCSEL の電流に対する発振波長は、線形からわずかにずれている事が分かった。 

 

４．研究成果 

（1）対象物が静止している状態での距離測定の精度改善 

端子電圧から得た MHP を FFT で信号処理して得られた自己結合信号を利用し、距離測定を行っ

た。自己結合信号を利用した距離測定では、式（1）や式（3）から電流変調時の発振波長の線形

性の影響を受ける。そこで、VCSEL 駆動用三角波電流波形を任意波形で補正する前と補正後の

自己結合信号を図 3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      VCSEL 駆動電流補正前            VCSEL 駆動電流補正後 

 

図 3．VCSEL 駆動電流補正前と補正後の自己結合信号の変化 

 

 図より、VCSEL 駆動電流を補正し、VCSEL の発振波長を線形的に変化させることにより、自

己結合信号が広がらず、自己結合信号の信号強度が強くなることが解った。 

 そこで、補正前と補正後の距離を比べた結果を図 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      VCSEL 駆動電流補正前            VCSEL 駆動電流補正後 

 

図 4．LD 駆動電流補正の距離測定結果 

 

 図より VCSEL の発振波長が線形的に変化するように、任意三角波電圧波形を用いて駆動電流

を変調すると、測定精度が向上する事が分かった。 

 

（2）対象物が動いている状態での距離測定の精度改善 

対象物が動いている状態の時、自己結合信号を利用した距離測定では、静止した状態と同じく、
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式（1）や式（3）より、発振波長の線形性の影響を受ける。そのうえ、対象物が動いていると、

ドップラー効果の影響を受け、自己結合信号が広がり、信号強度が下がる為、LD の出力が同じ

場合、測定精度が下がる。その為、対象物が静止した状態で自己結合効果を利用して計測する時

に使用する LD の特性に加えて、より高出力な LD が計測に向いていることが分かった。 

 

（3）対象物が動いている状態での速度測定の精度改善 

自己結合効果を利用して求める対象物の速度は、式（4）から LD の発振波長の線形性には依存

しない。しかし、速度も距離と同じくドップラー効果の影響を受け、自己結合信号が広がり、信

号強度が下がる。その為、速度測定の精度を改善するには、単一波長で発振し、LD の線形性は

多少悪くても良いが、光出力のより大きな LD が計測に向いていることが分かった。 
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