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第１章．序論 

半導体レーザは、長寿命、低消費電力、低コストなどの応用上の利点を持っ

ている。一方、出力光の発振周波数は雰囲気温度変動によって容易に変動して

しまう。また、半導体レーザは強度雑音や周波数雑音、位相雑音などの量子雑

音[1-3]を持っている。レーザの出力光のコヒーレンスを用いる様々な応用におい

ては、通常、これらの雑音は、電気的フィードバック[4-6]や光フィードバック[7-10]

を用いて抑圧して使用される。一方、量子雑音の高速性やランダム性を積極的

に信号として利用した原子吸光分光法[11]の提案や高速物理乱数生成[12-14]なども

報告されている。 

このように半導体レーザの雑音を高速なランダム信号としてとらえることで、

様々な応用に利用することができる。光距離計測においては、高い距離分解能

を得るために、高速な信号が求められる。長距離光距離計測において一般的な

距離計測方式は、短光パルスを用いた TOF(Time of flight)方式と CW(Continuous 

wave)レーザ光源の変調光を用いた位相差方式である。TOF方式において、測定

精度の向上のために S/N を上げるには、高出力ピークパワーが必要とされ、シ

ステムが大型化してしまうなどの問題点を持つ。位相差方式は、変調周期によ

る測定範囲の制限が問題点として挙げられる。また、両方式には、低コスト化

を妨げる高速な光変調器が必要になってしまう。そこで、本方式では、半導体

レーザの周波数雑音の高速性と非周期性を用いた変調を全く必要としない高分

解能な光距離計測システムを検討した。 

本論文では、半導体レーザの量子雑音の中でも、周波数雑音を用いる。その

主な理由は、雑音スペクトルが広帯域に広がっていること、光周波数弁別器に

よって、比較的簡単に大きな振幅の信号を得られることなどである。周波数雑

音は、半導体レーザの発振周波数が、ランダムかつ高速に変動する現象である。

このような特徴は、周波数雑音スペクトラムから知ることができ、数 GHz まで

白色性のスペクトラムが広がっている。このような高速な光周波数の変動を検

出するために、本研究では、光周波数弁別器によって、周波数雑音を光強度変

動に変換し、高速なフォトディテクタで、その変動を検出する方法を用いてい

る。光周波数弁別器としては、85
Rb原子の D2吸収線を用いる。Rb原子は 780nm



5 

 

付近に共鳴周波数を持ち、ドップラー広がりが主な原因で、共鳴周波数を中心

にガウス形の吸収スペクトルが広がっている。半導体レーザの発振周波数を Rb

原子の共鳴周波数から、わずかに離れた周波数に設定すると、光周波数の変動

が光強度の変動に変換される。これによって、フォトディテクタを用いて、周

波数雑音による光周波数の変動を検知することができる。 

距離計測方法としては、主に RM-CW(Random modulation-CW)方式[15-20]として

知られるランダム信号を用いた距離計測方式に基づく方法を用いる。本方式の

概略を説明する。まず、半導体レーザの光をリファレンスミラーとターゲット

に向けて分割する。反射されて戻ってきた二つの光の周波数雑音を光周波数弁

別器によって、光強度変動に変換し、フォトディテクタで受光する。電気信号

に変換されたこれらの信号は、GHz 帯のサンプリング周波数を持つ高速な A/D

でサンプリングされ、デジタル相互相関が求められる。このデジタル相互相関

は、片方の波形に対して、デジタル的に遅延を生じさせ、その遅延ごとに、2つ

の波形の間の相互相関を計算するものである。リファレンス光路とターゲット

光路を通ってきた信号の間には、遅延差が生じているので、デジタル的に発生

させた遅延が、この遅延差に最も近いときに相関値は最大となる。また、信号

は非周期信号であるので、相関値が最大となる遅延はただひとつになる。最大

の相関値が現れた遅延 τ を用いると、リファレンス光路とターゲット光路の光路

差⊿L は、光速を c [ m/s ]として、⊿L=cτ によって求められる。光はリファレン

ス光路とターゲット光路を往復するので、⊿L/2 によって、ターゲットまでの光

路長とリファレンスミラーまでの光路長の光路差を求めることができる。 

 本方式は、RM-CW方式の一般的な利点の他に、半導体レーザの周波数雑音を

用いることにより変調を全く必要としないなどの利点を持つ。しかし、デジタ

ル相互相関に用いる遅延の時間分解能がA/Dのサンプリング時間 Tsに一致する

ので、距離分解能がサンプリング時間×光速に制限されてしまう。分解能を向上

させるためには、サンプリングレートを上げれば良いが、サンプリングレート

とコストは、トレードオフの関係になる。 

 この距離分解能の制限に打ち勝つ方法として、最大相関値を示す相関時間を

求めることに加えて、その相関値変化に着目すれば、サンプリング時間で制限

される分解能よりも短い距離を特定できるのではないかと考えた。本研究では、
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これを確認するために、リファレンス光路とターゲット光路の間の光路差を距

離分解能よりも短い範囲で変化させたときの相関値の変化を観測した。そして、

この相関値変化特性をもとに、サンプリングレートを上げずに距離分解能を向

上させる方法を検討した。 

 本論文は、全 6 章で構成されており、第 2 章では、本論文に関連する距離計

測の先行研究について述べる。第 3 章では、半導体レーザの周波数雑音を用い

た光距離計測システムの原理について、第 4 章では、本方式を用いた基礎的な

距離計測の実験結果について、第 5 章では、前章までに述べた光距離計測方式

の高分解化について、6章では、本論文の結論を記述する。 
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第 2章．先行研究 

本章では、本研究に関連するランダム信号を用いた距離計測システムの先行

研究について記述する。初めに、ランダム信号を用いたマイクロ波距離計測に

ついて述べる。次に、ランダム信号を用いた光距離計測システムについて述べ

る。また、比較のために、一般的な光距離計測システムについて述べる。 

 

2.1 ランダム信号を用いたマイクロ波距離計測 

最も早期のランダム信号を用いた距離計測の報告は、レーダーの分野におい

て、1959年の Horton によるもの[21]である。この技術は、一般的に RSR(Random 

signal radar)と呼ばれ、慣例的なパルス、CW、FM、FM/CW レーダーとは異なり、

送信信号としてランダム性の高い信号を用いる。この方式は、近代戦争の電磁

妨害に対抗するために注目が集まった。1960 年代から 1970年代には、多くの実

験的な報告がなされた。[22-25]今では、固体マイクロ波発振素子や VLSIによって、

その実現が容易になっている。RSR の中で、主なものは、相関 RSR
[21]である。

相関 RSR(Fig.2-1)は、ターゲットから反射された信号と遅延した参照信号の相関

を計算し、そのピークの値からターゲットまでの距離を求めるという原理を使

ったものである。 

 

 

Fig.2-1 マイクロ波ノイズ源を用いた相関型のマイクロ波距離計測方式 
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2.2 ランダム信号を用いた光距離計測 

RSR の技術は、後に光距離計測へと応用されていった。ここでは、ランダム

信号を用いた光距離計測システムの先行研究について述べる。初めに、比較の

ために一般的な光距離計測方式について述べ、次に、ランダム信号を用いた光

距離計測の先行研究について記述する。 

 

2.2.1 一般的な光距離計測方式 

光距離計測システムは LIDAR(Light Detection and Ranging、Laser Imaging 

Detection and Ranging)と呼ばれ、距離検出やリモートセンシングに広く用いられ

ている技術である。検出されるターゲットは、反射する固体物や大気など様々

である。 

距離計測法としては、大きく分類して、TOF 方式と CW 方式が利用される。

TOF方式では、短光パルスを発射させて、LIDAR からターゲットまでのレーザ

パルスの往復時間からターゲットまでの距離を決定する。この方式の利点は、

高いピーク出力によって、反射鏡を用いなくても、SN比の良い信号を得られる

ことや検出セットアップが比較的シンプルなことである。 

CW 方式は、光源として連続波を用い、ターゲットからの反射光の位相遅れな

どを検出し、ターゲットまでの距離を測定する方式である。数 km などの比較的

長距離を計測する方式で代表的なものは、位相差方式(Fig.2-2-1)である。この方

式では、レーザ光に強度変調を加えた後、遠方にあるターゲットに向かってレ

ーザ光を出射する。次に、反射光を光検出器で検出し、検出信号と参照信号の

位相差を位相計によって測定することによって、ターゲットまでの距離を精密

に測ることができる。 
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Fig.2-2-1 位相差方式による光距離計測システム 

 

位相差方式においては、通常、距離分解能を高めるために、高速変調が必要

である。光を高速に変調する方法としては、半導体レーザへの直接変調や電気

光学結晶を用いた間接変調が用いられる。変調器から反射鏡までの距離を D、

変調周波数を f、そして測定される位相差を φとすれば、次の式が成り立つ。 

 
 


mnf

c
D

2
 (2.1) 

c は光速であり、m は自然数、n は空気の屈折率である。長い距離において、m

を一義的に決定するためには、あらかじめ、低い周波数の変調光で測定を行う。

例えば、100kHz の変調を用いれば、D は 1500m の範囲まで分かるので、数 km

のような距離でも絶対距離の算出が可能である。 

 

2.2.2 疑似ランダム信号を用いた光距離計測方式 

 多くの応用において、コンパクトなレーザ源が要請されている。よりコンパ

クト、低コストにシステムを構築するためには、パルスレーザよりも、低消費

電力で長寿命な半導体レーザなどを用いた CW 方式の使用が望ましい。CW 方

式の中で、ランダム変調 CW (RM-CW) LIDAR は、他の計測方式と比べて、独特
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な利点を有している。それは、位相差方式とは違った曖昧性の無い長い測定レ

ンジやデバイス間の低相互干渉性、一度の計測で複数ターゲットを測定できる

能力、低出力レーザでも相関時間を伸ばすことで S/N を高めることができるこ

となどである。この技術は、RSR とよく似た技術であり、1980 年代から LIDAR

へと応用されていった。[15]
Fig.2-2-2 に示すのは、疑似ランダム信号を用いた

RM-CW LIDAR システムである。レーザには疑似ランダムバイナリ変調が印加

され、ターゲットに送信される。ターゲットによる後方散乱光は遅延して受光

される。ターゲットまでの距離は、送信シーケンスと受信シーケンスのデジタ

ル相互相関関数を計算することによって決定される。既存の研究では、km を超

える距離を RM-CW LIDAR を用いて計測できたと証明したものもある。

[26-28]
RM-CW 方式は、エアロゾルを含む大気測定[15]、他の自動車と干渉しにくい

衝突回避システム[30]、スペースシップ間の距離測定[29]などへの利用に用いるこ

とができる。 

 

 

Fig.2-2-2 RM-CW LIDAR 

 

2.2.3 カオス信号を用いた光距離計測方式 

 半導体レーザから生成された光カオス信号は、近年、注目され、光距離計測

の分野でも、応用例[31-33]が報告されている。これらはカオス LIDAR(Chaotic 
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LIDAR)と呼ばれる。その特長は、信号の帯域幅が広く、相関関数が δ 関数形状

になることなどが挙げられる。疑似ランダムシーケンスの高速変調には、電気

光学変調器などが必要であるが、半導体レーザから作られたカオスを信号とし

て用いることで、EOM 無しに 10GHz を超える帯域幅の信号を得ることができる。 

 

 

Fig.2-2-3 Chaotic LIDAR 

 

2.3 本研究の位置づけ 

 本章では、半導体レーザの周波数雑音を用いた光距離計測システムに関連す

るランダム信号を用いた距離計測システムの先行研究について述べた。疑似ラ

ンダム信号を用いた RM-CW LIDAR では、高速な変調器を必要とするので、高

分解能な距離計測を行うためには、システムは高コスト化してしまう。また、

カオス LIDARでは、光フィードバックの条件によって、レーザの発振状態が様々

に変化することが光学系構築における問題点となりうる。そこで、本論文では

半導体レーザの周波数雑音を用い、高速変調や光学系の複雑な調整を必要とし

ない低コスト、高分解能な光距離計測システムの研究について記述する。 
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第 3章 周波数雑音を用いた光距離計測システムの原理 

半導体レーザの周波数雑音は、非常に細い線幅を持つスペクトルが、一般的

な線幅 Δω 内を高速かつランダムに動き回る現象であると考えられる。[36]
 この

半導体レーザのスペクトル線幅⊿ω は、他のレーザに比べて広いことが知られて

いる。これは半導体結晶のへき開面を利用した共振器の端面反射率が 30%程度

と低いことや自然放出に起因する光強度の揺らぎが、共振器の屈折率を変化さ

せ、共振周波数を変動させるという半導体レーザ特有の過程が原因となってい

る。また、光学利得が大きく、共振器長を短く(約 300μm)できるために周波数揺

らぎの時定数も短くなる。本研究では、このような振幅が大きくかつ高速な周

波数雑音を信号として、光距離計測に応用する。距離計測の方法としては、周

波数雑音の載った半導体レーザの出力光をリファレンスミラーとターゲットに

向けて分割し、反射され戻ってきたそれぞれの信号の間の遅延差を求めること

によって、ターゲットまでの距離を求めている。これらの信号の遅延差は、リ

ファレンス光路とターゲット光路を通った信号の間の相互相関を計算すること

によって求められる。また、周波数雑音を検出するために、光周波数弁別器を

用いて、周波数雑音を光強度変動に変換している。 

本章では、半導体レーザの周波数雑音を用いた光距離計測システムの原理を

説明する。3.1では、周波数雑音の変動の様子を示すために周波数雑音スペクト

ルについて述べる。3.2 では、周波数雑音が載った光の電界について示す。3.3

では、光周波数弁別器として用いた Rb の吸収線について述べる。3.4 では、光

周波数弁別器による周波数雑音-光強度変動変換の原理について述べる。3.5では

ターゲットまでの距離を求めるために用いる相互相関について説明する。3.6で

は、3.4で導出した周波数雑音弁別信号を用いて、相関波形を計算する。 
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3.1 周波数雑音スペクトラム 

半導体レーザの周波数雑音スペクトル S(ω)は、周波数雑音の変動の周波数成

分を角周波数 ω で表すと、 

  
    
























2222

42

2
2

1
1

RR

Rc

c

S








  (3.1.1) 

と表される。[34] ⊿ω は発振スペクトル線幅であり、S(0)=⊿ω となる。また、βc

は、半導体レーザ固有の線幅増大係数(Linewidth enhancement factor)である。ここ

で、ΩRと ΓRは、それぞれ、緩和振動周波数とその減衰定数を表しており、 
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である。ここで、AS
2は、定常状態における光子数で、 
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 (3.1.4) 

である。[37]
  

Table.3-1-1に、式(3.1.1) ~ (3.1.4)中に示されるパラメータの名称と 780 nm 帯

FP-LDの典型的な値をまとめた。Fig.3-1-1に、Table3-1-1のパラメータ[37]と式

(3.1.1)~(3.1.4)を用いて計算された FP-LDのパワースペクトラム S(ω)を示した。

Fig.3-1-1から、FP-LD の周波数雑音スペクトルは、数 GHz に存在する緩和振動

周波数付近までは、平坦な分布をしており、周波数雑音の白色性を特徴づけて

いる。緩和振動周波数は、注入電流依存性があり、電流値を大きくすることで

その周波数は高くなり、その分、白色領域は広がる。Fig.3-1-1では、10MHz 以

上の周波数雑音スペクトルを示したが、これ以下の周波数では、1/f雑音、熱雑

音などが混入し、平坦なスペクトル分布ではなくなる。 

また、他のタイプの半導体レーザとして、面発光型半導体レーザ

VCSEL(Vertical cavity surface emitting laser)が挙げられる。VCSELは FPLDよりも

共振器長が短いなどの理由で高速応答が可能な半導体レーザである。[38]また、
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スペクトル線幅 Δω が FPLDの約 10倍広いなどの特徴を持っている。Fig.3-1-2

に、Table 3-1-2に示した 850nm 帯 VCSELのパラメータ[37]を用いた VCSELの周

波数雑音スペクトラムを示した。Fig.3-1-2に示したように VCSELの周波数雑音

スペクトルの帯域は、FPLDよりも高域まで存在しており、その白色領域は

10GHz 付近まで広がっていることが分かる。 

 

Table3.1.1 Parameters of 780nm FPLD 

Parameter Symbol Value 

Gain coefficient Gn 2.00×10
-13

 m
3
s

-1 

Line width enhancement factor βc 3.00 

Carrier density at threshold nth 5.11×10
24

 m
-3 

Lifetime of carrier τs 3.00ns
 

Lifetime of photon τph 1.88ps 

Cavity length L 500μm 

Stripe width w 50μm 

Thickness of active layer d 0.05μm 

Operate current Iop 100 mA ( DL7140-201F )  

Relaxation oscillation frequency ΩR 1.55×10
10

rad/s 

Relaxation oscillation damping factor ΓR 5.97×10
7 

Linewidth ⊿ν 10MHz 
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Table.3-1-2 Parameters of 850nm VCSEL 

Parameter Symbol Value 

Gain coefficient Gn 2.90×10
-13

 m
3
s

-1 

Line width enhancement factor βc 3.80 

Carrier density at threshold nth 3.80×10
24

 m
-3 

Lifetime of carrier τs 1.00ns
 

Lifetime of photon τph 3.30ps 

Radius of active layer R 4.00μm 

Thickness of active layer d 0.20μm 

Operate current Iop 3mA ( ULM850-PM-PL-S46FZP )  

Relaxation oscillation frequency ΩR 1.06×10
11

rad/s 

Relaxation oscillation damping factor ΓR 1.76×10
10 

Linewidth ⊿ν 100MHz 
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Fig.3-1-1 FPLDの周波数雑音スペクトル 

 

 

Fig.3-1-2 VCSELの周波数雑音スペクトル 
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3.2 周波数雑音変調光 

本節では、半導体レーザの出射光の電界は、3.1に示したスペクトラム分布の

周波数雑音によって周波数変調がかけられていると考え、その影響を考慮した

半導体レーザの出力光の電界について説明する。 

半導体レーザから出射された出力光の電界は、 

     


ti LDeEtE 0  (3.2.1) 

と書くことができる。ここでωLDは半導体レーザの発振周波数であり、φ は光

の位相である。また、瞬時周波数変動⊿ν=dφ/dt を定義すると、周波数雑音によ

る瞬時周波数変動は、 

 
 








0

cos







 t

S

dt

d
 (3.2.2) 

として考えることができる。両辺を時間で積分すると、周波数雑音による出力

光の電界の位相変化は、 
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 t

S
 (3.2.3) 

と表すことができる。したがって、周波数雑音によって周波数変調された半導

体レーザの出力光の電界 E(t)は、式(3.2.3)を式(3.2.1)に代入することによって、 
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 t

S
tiEtE LD  (3.2.4) 

と表すことができる。ここで、S(ω)/ω は、低周波領域と緩和振動周波数付近を

除く領域以外では、S(ω)/ω<<1となる。そこで、(3.2.4)は、近似できて、 

  
 









  t

S
ieEtE

ti LD 



sin10  

 
     









 

 tititi LDLDLD ee
S

ieE






2
0  (3.2.5) 

と表すことができる。式（3.2.5）の第 1項はキャリアと呼ばれ、発振周波数 ωLD

で周期変動する電界である。第 2,3項はサイドバンドと呼ばれ、発振周波数𝜔LDに

対して、正負の方向に ω だけ離れた位置にスペクトルを持つ電界である。この

ようにキャリアと無数のサイドバンドによって、周波数雑音によって変調され
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た光の電界を表すことができると考える。 

 

3.3 光周波数弁別器 

周波数雑音は、光周波数弁別器を用いることによって、光強度変動に変換で

き、光検出器で検知することができる。本研究では、Rb原子の D2吸収線を光周

波数弁別器として用いている。そこで、3.3.1で Rbの吸収線の詳細について、3.3.2

で Rb吸収線の広がり形状を決めるドップラー広がりについて、3.3.3で光吸収物

質が透過光電界に与える影響を考えるために必要な複素屈折率について記述す

る。 

 

3.3.1 Rb原子のエネルギー準位 

 Rb 原子は原子番号 37、原子量 85.467 のアルカリ原子で、85
Rb と 87

Rb の同位

体が 7.2 : 2.8 の割合で存在している。また、1つの原子の吸収スペクトルは、あ

まり高すぎない温度では最外殻電子が最低のエネルギーを持った状態（基底状

態）から高い状態（励起状態）への遷移が起こったときに、その 2 つのエネル

ギー差によって決まる波長の光を吸収することによって生じる。従って、アル

カリ原子の吸収スペクトルは、主に最外殻電子のとり得るエネルギー準位の数

によって決まる。以下に Rb原子の原子構造について述べる。 

Rbは最外殻に一つ電子を持っており、軌道角運動量 L と電子スピン Sという

角運動量を持っている。これらを合成した全角運動量 Jは 

 J=L+ S, L+ S -1, L+ S -2,…,| L- S | (3.3.1) 

にしたがうとすると、基底準位 5s の軌道角運動量 L は、L=0、電子スピン Sは、

S =1/2 であり、全角運動量 Jは 1/2 である。そこで、この準位を 5s1/2と表す。Rb

原子の最も強い吸収線は、この基底準位 5 s 1/2と 5p準位の間で起こる。5p準位

の軌道角運動量 L は、L=1、電子スピン S は、S =1/2 であり、全角運動量 J は、

J=1/2 と J=3/2 と、2 つの値が現れる。そこで、これらの準位を 5p1/2、5p3/2とす

る。基底順位 5 s から 5pへの遷移スペクトルの内、5p1/2への遷移スペクトルは、

D1線(周波数 377THz、波長 794.76nm)と呼ばれており、5p3/2への遷移スペクトル

は、D2線(周波数 384THz、波長 780.02nm)と呼ばれている。本研究では、780nm

帯半導体レーザで同調できる D2線を用いる。また、Rb原子の原子核も核スピン
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Iを持っており、その値は、同位体によって異なり、85
Rbで I=5/2、87

Rbで I =3/2

である。これらを合成した全角運動量 F は、 

 F= J + I, J + I -1, J + I -2,…,| J - I |  (3.3.2) 

にしたがう。これらの核スピンが、準位 5s 1/2、5p1/2、5p3/2 に付加される。新た

にできた全角運動量 Fを Fig.3-3-1に示す。尚、本実験で用いる D2線に関係する

全角運動量のみを示した。また、Table 3-3-1 に D2線の遷移の相対位置と、相対

強度を示した。 

 

Fig.3-3-1 Hyperfine structure of the Rb-D2 line. 

 (a) Energy level and transition 

 (b) Relative position and intensity of each spectrum 
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Table.3-3-1 Relative position and intensity of each spectrum 

85
Rb 

87
Rb 

Transition 
0

 

(GHz) 

Relative 

intensity 
Transition 

0
 

(GHz) 

Relative 

intensity 

E 1.659 33.4 e 3.969 6.4 

F 1.692 43.2 f 4.041 16.1 

G 1.765 34.6 g 4.203 16.1 

H -1.353 12.3 h -2.799 3.2 

I -1.289 43.2 i -2.637 16.1 

J -1.167 100.0 j -2.370 45.0 

 

3.3.2 スペクトルの広がり 

ここまでは、準位間の遷移スペクトルは、単色であるとしてきた。しかし、

現実はいくつものメカニズムによって、遷移スペクトルの広がりが起きる。本

研究では、実験的には、Rb 気体が封入された気体セルを用いる。このような気

体状態の原子において、重要なスペクトル広がりのメカニズムは、ドップラー

広がりである。これは、原子の熱的挙動とドップラー効果から生じるものであ

る。 

停止している原子は単一周波数 ω0で共鳴するとしたとき、光軸方向を z 軸方

向とし、速度 vzで動いている原子の共鳴周波数 ω は、 

 0
z

0 
c

v
  (3.3.3) 

サンプルが熱平衡状態 T であると仮定すると、vzから vz+dvzの間に存在する原子

の分布 P(vz)dvzは、マクスウェル分布、 

   z
B

z

B
zz d

Tk

M

Tk

M
dvvP v

2

v
exp

2

2

















 (3.3.4) 

で与えられる。ここで、Mは各原子の質量、kBはボルツマン定数である。 
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(3.3.3)を(3.3.4)に代入すると、原子の吸収カーブは、 

  

































2
0

0
2

exp
1

DD
Dg






  (3.3.5) 

この形状はガウス分布である。ただし、半値全幅⊿ωDを、 

 
M

Tk

c

B
D

20   (3.3.6) 

とし、これをドップラー幅と呼ぶ。式(3.3.6)の中で、T は温度[K]を表し、M は

原子質量を表す。Fig.3-3-2は、式(3.3.5)と Table 3-3-1を用いて描いたドップラー

広がりの影響を受けた Rbの D2吸収線である。 

 

 

Fig.3-3-2 Rb85と Rb87のドップラー広がり吸収線 

 

3.3.3 複素屈折率 

Rb 原子は電界とも相互作用し、その振幅と位相に影響を与える。これは複素

屈折率を考えることによって考えることができる。そこで、本節では、物質の

吸収率と複素屈折率の関係について述べる。 
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一様な物質中での平面波の伝播を考えると、電界 Eは、 

 







 x

c

N
tiEE


exp0  (3.3.7) 

となる。ただし、複素屈折率 N は、屈折係数 n,消衰係数 κを用いて、 

 inN   (3.3.8) 

である。電界 Eは、(3.3.8)を(3.3.7)に代入することで、 

 















 x

c

n
tix

c
EE





expexp0  (3.3.9) 

と表せる。光強度は、I=|EE*|で表せるとすると、 

 







 x

c
II

2
exp

0
 (3.3.10) 

となる。ただし、
2

00 EI  である。ゆえに、物体を透過する前の透過光強度 I0

と透過後の光強度 Iを測ることで、消衰係数 κは、(3.3.10)から、 

 
0

log
2 I

I
e

x

c





  (3.3.11) 

と求められる。ただし、⊿xは物質の長さである。屈折係数 nは、消衰係数 κを

ヒルベルト変換することによって求められる。Fig.3-3-3に(3.3.5)と(3.3.11)から求

めた、物質の吸収特性 1-gD(ω-ω0)と消衰率 κ、屈折率 nを示す。 
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Fig.3-3-3 物質の吸収特性 1-gD(ω-ω0)と消衰率 κ、屈折率 n 

 

3.4 周波数雑音弁別システム 

 

3.4.1 周波数雑音-光強度変動変換の原理 

本研究では、半導体レーザの周波数雑音を光強度変動に変換するために、Rb

の D2吸収線を用いている。
[35]

Fig.3-4-1 に示すように Rb 吸収線の共鳴周波数の

両側には、ドップラー広がりを受けた吸収カーブの急峻なスロープが見られる。

半導体レーザの発振周波数を Fig.3-4-2 の P 点に設定すると、スロープ検波の原

理によって、周波数雑音は光強度変動に効率よく変換される。高速なフォトデ

ィテクタを用いることで、この変動を検出することができる。Fig.3-4-3 は、Rb
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原子の吸収特性と周波数雑音弁別信号の振幅の関係である。これらの波形はレ

ーザの周波数を、吸収カーブ全体に渡って、ゆっくり掃引し、周波数雑音弁別

信号の DC成分(a)と数百MHz以上の周波数を含む AC成分(b)を別々にオシロス

コープで観測することで得た。Fig.3-4-3(a)は、フォトディテクタの DC 出力を観

測したもので、Fig.3-3-6(b)は AC 出力を観測したものである。吸収カーブの傾き

が急な領域で、周波数雑音弁別信号の振幅が大きくなっていることが分かる。 

 

Fig.3-4-1 Rb-D2 absorption line            Fig.3-4-2 Conversion principle  

 

Fig.3-4-3 Relation between Rb absorption curve and the amplitude of frequency 

discriminated signals (a) DC components   (b) AC components 
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3.4.2 周波数雑音弁別信号 

3.4.1で示したように、光周波数弁別器に半導体レーザの出力光を通し、出力

光の周波数を光周波数弁別器の共鳴周波数から、わずかに離して設定すると周

波数雑音が大きな光強度変動に大きく変換される。ここでは、周波数変調分光

法[39]に基づいて、周波数雑音弁別の原理を Fig.3-4-4のようなシステムを用いて

説明する。 

 

 

Fig.3-4-4 周波数雑音弁別信号観測システム 

 

定電流駆動された半導体レーザの出射光には、周波数雑音が載っており、そ

の電界は、3.2の式(3.2.5)で示される。この出力光は、屈折係数 n、消衰係数 κ の

複素屈折率 N=n-iκ を持つ長さ x[m]の光周波数弁別器を透過する。出力光のキャ

リアと周波数雑音によって作られた各サイドバンドの電界には、光周波数弁別

器を透過することによって、減衰と位相遅れが生じる。その透過光電界 E(t)は、

式(3.2.5)と式(3.3.7)を用いて 
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 (3.4.1) 

と表せる。ただし、周波数雑音によって生成されたサイドバンドの周波数をそ

れぞれ、 

   LD  (3.4.2) 

   LD  (3.4.3) 

と略した。ここで、光周波数弁別器による振幅吸収率と光位相変化をそれぞれ、 
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   x
c


   (3.4.4) 

   x
c

n


   (3.4.5) 

として、式(3.4.1)で表される透過光電界𝐸(𝑡)を書き換えると、 

          







    



 titiit
ee

S
eEtE LDLDLD

0  (3.4.6) 

となる。次にこの透過光電界は APDに入射される。光強度と電界の関係が、 

    2
tEtI   (3.4.7) 

であるとする。また、正側、負側の対応する周波数のサイドバンドの吸収量の

差を 

       (3.4.8) 

とし、光周波数弁別器によるキャリアの位相変化とそれぞれのサイドバンドの

位相変化の差を 

      LD2  (3.4.9) 

とすると、APD上での光強度は、 
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sincos1

2
0  (3.4.10) 

と表すことができる。ただし、⊿δ(ω) と⊿φ(ω) が微小だとした。また、(S(ω)/ ω)
2 

の項は、十分小さいために無視した。このように周波数雑音がのった出力光を

光周波数弁別器に通すことで、周波数雑音によって作られた、キャリアを中心

とした左右の対応するサイドバンドに吸収量の差、位相変化の差ができ、それ

に応じた振幅の光強度が APDで検出される。APD上で得られる光強度は、APD

の光強度-出力電圧の伝達関数 KD(ω)によって、電圧に変換され、RF-Amp.に入力

される。RF-Amp.では、信号の交流分だけが増幅され、RF-Amp.の利得を KA(ω)

とすると、RF-Amp.の出力信号は、式(3.4.10)を用いて、 
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eIKtI LD
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sincos
2

0  (3.4.11) 

となる。次に、式(3.4.11)の信号は、スペクトルアナライザに入力されパワース



27 

 

ペクトラムが求められる。 

次の 3-4-3では式(3.4.11)を用いて得られる周波数雑音弁別信号のパワースペ

クトラムと実験で得られたパワースペクトラムを比較する。 

 

3.4.3 周波数雑音弁別信号パワースペクトラム 

ここでは、Fig.3-4-4に示したシステムを実際に組み、得られた周波数雑音弁

別信号のパワースペクトラムと、式(3.4.11)を用いて求められるパワースペクト

ラムの比較を行う。 

まず、実験系について説明する。半導体レーザは、FP-LD 

(DL2140-201F,SANYO)を用い、光周波数弁別器に入射される直前の光出力は、

600μW に設定した。光周波数弁別器は、長さ 10cm のガラスのセルに封入され

た 85
Rb原子の吸収線を用いた。Fig.3-4-5 に、観測した吸収特性を示した。 

 次に、式(3.4.11)を用いて、周波数雑音弁別信号のパワースペクトラムを求め

るために使用したパラメータについて説明する。レーザのパワーI0は、600μW

に設定した。線幅 Δν は、10MHz に設定した。Rb セルの長さ x は、10cm とし、

吸収特性は Fig.3-4-5 に示すように、実験で観測された吸収率に合わせ、最大吸

収率を2.5%として、式(3-3-5)とTable.3.3.1から計算した。ドップラー幅は500MHz

とした。Fig.3-4-5の吸収特性から、式(3.3.11)を用いて消衰率 κ、屈折率 nを求め、

式(3.4.4)、式(3.4.5)を用いて、δ(ω)、φ(ω)を計算した。(Fig.3-4-6、Fig.3-4-7) 

APD(S12023,浜松ホトニクス)は、逆電圧を 110Vに設定し使用した。APDで得

られた信号は、RF-Amp(LPA-G39WD,コスモウェーブ)で増幅した。半導体レー

ザの発振周波数は、周波数雑音振幅が最も大きくなる吸収線内の位置に設定さ

れた。Fig.3-4-8に、RF-Ampで増幅された周波数雑音弁別信号のパワースペクト

ラムを示した。 

APDの増倍率は、M=20(逆電圧 110V）、受光感度を S=0.5(A/W)とした。APD

回路の伝達関数は、 

  
CfR

MSR
K

L

L
D




21
  (3.4.12) 

とした。ただし、出力抵抗は RL=50Ω、接合容量は C=1[pF]とした。 

RF-Ampの利得は、10log10A=35[dB]とし、伝達関数は、観測系の白色に近い雑
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音を RF-Ampで増幅したパワースペクトラムから推定した。すると、RF-Amp

の伝達関数は、 

  

2

22

2

c
c

A

Q

i
AK











  (3.4.13) 

となった。ただし、低域遮断周波数 ωcは 1.3×10
9
[rad/sec]、Qは 0.7である。レ

ーザの発振周波数は、Fig.3-4-5の左側の谷の共鳴周波数から、正側に 250MHz

だけ離れた周波数に設定した。レーザの発振スペクトル線幅は 10MHz に設定し

た。緩和振動周波数 fRとその減衰定数 ΓRは、実験データと比較したところ、

fR=1.5GHz、ΓR=0.6×10
9となった。Fig.3-4-8 に、以上で述べたパラメータと式

(3-4-11)を用いて得られた周波数雑音弁別信号のパワースペクトラムと実験によ

って得られた周波数雑音弁別信号スペクトラム、そして APDに光を入射しない

ときに得られた観測系のノイズを示した。 

Fig.3-4-8の実験結果では、1GHz の遮断周波数を持つ低域通過フィルターを入

れているので、1GHz 付近から理論値から外れていくと考えられる。また、1.5GHz

付近に緩い共振が見られ、そこから急激にパワーが下がるが、このピークは、

電流値を変化させても、周波数位置が変化しないことから、周波数雑音の緩和

振動によるものではなく、APD回路の寄生インピーダンスによる共振ではない

かと考えている。 

 緩和振動周波数、減衰定数については、減衰定数が典型的な FP-LDの値より

も高くなった。これは、周波数雑音スペクトラムの緩和振動ピークの高さが、

3-1で示したものよりも低いことを示す。先行研究[40]では、半導体レーザへの注

入バイアス電流が閾値よりも十分に高くなったときに減衰定数が理論値から外

れて大きくなったという結果が得られている。本実験で使用したレーザも十分

高いバイアス電流(I- Ith)/ Ith≒0.7で使用しているので、緩和振動のピークの高さ

が典型的なものよりも低くなった可能性はある。 
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Fig.3-4-5 85
Rbの吸収スペクトル 

 

Fig.3-4-6 85
Rbによる振幅減衰率 δ 

 

Fig.3-4-7 
85

Rbによる位相変化 φ 
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Fig,3-4-8 実験結果と計算結果の比較 

 

3.5 相互相関関数 

 2 つの波形に関連性があるとき、例えば、「片方が大きくなると、もう片方も

大きくなる」または「片方が大きくなると、もう片方は小さくなる」などのと

き、2つの波形には相関があるという。このような相関の程度を測るための関数

は相関関数と呼ばれる。初めに相関関数の定義を説明する。2 つの波形を I1(t)

と I 2(t)とすると、相互相関関数 R(τ)は、 

       


 T dtτt ItI
TTK

τR
0 21

1
lim

1
 (3.5.1) 

で定義される。ここで、正規化定数 K は、 

    


 T dttItI
TT

K
0 21

1
lim  (3.5.2) 

である。(3.5.2)は、パーシバルの定理を用いると、 
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dIIK

T
 (3.5.3) 

とも表現できる。 

また、相互相関関数は 2つの信号のクロススペクトル密度からも求めること

ができる。規格化クロススペクトル密度は、 

  
   

T

ωIω*I

TK
ωw 212

lim
1


  (3.5.4) 

で定義される。クロスパワースペクトル密度と相互相関関数  R の関係は、ウ

ィーナー・ヒンチンの定理により定義されており、 

      



0

cos  dwR  (3.5.5) 

である。これは規格化クロススペクトル密度を逆フーリエ変換し、その実部を

取る計算に等しい。 

 また、相互相関関数は、時間間隔⊿t で N 個サンプリングした値 I1(i)I2(i); i 

=1,2,…N に対しても定義でき、式(4-1)を積和の形に直して、 
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21
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jiIiI

1

21
1  (3.5.6) 

として、計算することもでき、この結果から遅れ時間 jΔt に対する相互相関値が

得られる。 

次に相互相関関数の具体例を示す。相互相関関数 R(τ)は、-1 から+1 の範囲を

取り、ある時間差 τ における相互相関関数の値が+1 に近い程、片方の波形を時

間差 τ だけずらしたときの 2つの波形の類似度は大きくなる。一方、相互相関関

数の値が-1 に近い程、片方の波形がもう片方の波形を反転した形状をしている

傾向が大きい。相互相関関数の値が+1の時は、2つの波形は時間差 τ があるのみ

で、波形は完全に一致していることを示し、順相関という。一方、R(τ)が-1の時

は、2 つの波形は完全に逆の変化をしていることを示し、逆相関という。また、

R(τ)が 0 のときは、2 つの波形には関連性が無いことを示し、無相関という。
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Fig3-5-1、Fig.3-5-2 に、正規分布関数を信号として、順相関、逆相関の例を示す。 

 

Fig.3-5-1 順相関 

 

Fig.3-5-2 逆相関 
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3.5.1 時間平均相関 

 相関値の変動を評価する尺度として、本研究では、標準偏差を用いている。

標準偏差を求めるためには、たくさんの相関値のサンプルが必要となる。そこ

で、本研究では、Fig.3-5-3 に示すように、比較的長い時間の信号を取得し、そ

の信号を時間窓 T で区切って、サンプル数を増やしている。また、計算機のメ

モリの容量によって、一度に相関を計算できる信号長は限られているので、こ

のようにして得られた相関値の平均を取ることで、長い時間の信号で相関を取

ったときのような雑音低減効果が得られる。Fig.3-5-3 に示すように、リファレ

ンス信号 I1(t)に対して、ターゲット信号 I2(t)には、τdの遅延が生じている。ただ

し、信号以外の雑音の影響が無いものとして描いている。これらの信号を時間

窓 T で区切り、それぞれサンプルを取り出す。これらのサンプルから相関値 Rk(τ)

を N 個得る。N 個の相関値 Rk(τ)に対する平均を  R  とすると、相関値の標準偏

差は、 

       



N

k

kN RR
N

1

21
  (3.5.7) 

と表すことができる。 
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Fig.3-5-3 Time average correlation 

3.6 周波数雑音を用いた光距離計測システム 

本節では、これまで述べてきた周波数雑音弁別信号と相互相関を用いた光距

離計測の方法について説明する。Fig.3-6-1にそのシステムを示した。半導体レ

ーザの出力光は、リファレンス光路とターゲット光路の 2つに分けられ、それ

ぞれの光は、リファレンスプリズムとターゲットによって反射される。これら

の 2つの信号の間には遅延差ができている。それぞれの光は Rb セルを透過し、

周波数雑音が光強度変動に変換され、PDで受光される。それらの信号を高速な

デジタルオシロスコープでサンプリングし、相互相関を求め、相関値のピーク

が現れた相関時間から、2つの信号の遅延差を求め、リファレンス光路とターゲ

ット光路の光路差を求める。 

次に式(3.4.11)を用いて得られた周波数雑音弁別信号のパワースペクトル

(Fig.3-4-8)を用いて、相関波形を計算する。リファレンス光路の PD1で得られる

信号を i1(t)とし、そのパワースペクトルを I 1(ω)とする。ターゲット光路の PD2

で得られる信号は、リファレンス光路とターゲット光路の光路差による遅延差

を τdとすると、i2(t)= i 1(t -τd)となる。従って、測定光路の PD2で得られる信号の

パワースペクトル I 2(ω)は、フーリエ解析における時間遅延子を用いて、 
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     di
eII

 
 12  (3.6.1) 

と表すことができる。Fig.3-6-1に式(3.6.1)と式(3.5.3)と式(3.5.4)の関係を用いて

計算した相互相関波形を示す。このように周波数雑音を信号として用いること

で、ただ一つの相関時間にピークを持つような相関波形を得ることができる。

この相関波形の半値全幅は、0.21ns となった。この相関波形のピークに該当する

相関時間に光速を乗ずることで、参照光路と測定光路の光路差を決定すること

ができる。 

 

 

 

Fig.3-6-1 周波数雑音を用いた光距離計測の実験系 
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Fig.3-6-2 相関波形 参照光路と測定光路の遅延差 τd=10ns 

 

 

第 4章 周波数雑音を用いた光距離計測システムを用い

た距離計測 

本章では、半導体レーザの周波数雑音を用いた光距離計測システムによる距

離計測結果を示す。4.1では、距離計測結果に加えて、周波数雑音弁別信号の波

形、パワースペクトルを示す。4.2では 0～50m の様々な距離の測定結果を示す。

4.3では、VCSELを用いた距離計測結果を示す。 

 

4.1 周波数雑音を用いた光距離計測システムによる距離計測 

Fig.4-1-1は、周波数雑音を用いた光距離計測システムの実験系である。780nm

帯の半導体レーザ( DL7140-201,SANYO )は定電流源によって駆動されている。

そのバイアス電流値は、約 65mA である。この電流値に対応する出力は約 10mW

である。Rb の吸収線によって、周波数雑音を光強度変動に変換するために、半
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導体レーザの波長は、Rbの吸収線と一致する 780.02nm 付近にセットしてある。

半導体レーザの雰囲気温度は、サーミスタでモニターされており、ペルチェ素

子によって温度制御されている。温度制御には、温度コントローラ

(KLD-2ALT,Kette)を用い、設定温度は 12.04℃であり、±1/100K 以内の精度であ

る。 

半導体レーザから出射されたビームはコリメートレンズによって平行光にさ

れる。コリメートされた光は、直後にアイソレータに挿入され、不要な戻り光

がフィードバックされることを防ぐ。レーザ光は、NPBS 上でターゲット光路と

リファレンス光路に分けられる。ターゲットプリズムとリファレンスプリズム

によって反射され戻ってきた光は、Rbセルに入射される。Rbセルは半導体レー

ザの周波数雑音を光強度変動に変換するために用いられる。Rb の吸収線の共鳴

周波数から、ドップラー幅程度離して設定することで、周波数雑音は効率よく

光強度変動に変換される。また、Rb の吸収率は、最も深い所で 5％程度であっ

た。この光強度変動が載ったビームは APD(S12023,浜松ホトニクス)で受光され

る。APD で受光された光は、RF アンプ(LPA-G39WD,コスモウェーブ)で増幅さ

れる。APDの高周波遮断周波数は約 1GHz である。RFアンプの帯域は、50MHz

～8GHz であり、そのゲインは 35dBである。RFアンプで増幅された信号はそれ

ぞれ、高速なデジタルオシロスコープでサンプリングされる。デジタルオシロ

スコープの入力帯域は 4GHz であり、デジタルオシロスコープのサンプリングレ

ートは 10GS/s に設定した。サンプリングされたそれぞれのデータは PC で相互

相関が計算される。相互相関波形のピークに対応する相関時間からターゲット

光路とリファレンス光路の光路差が求められる。 

距離分解能は、光速/サンプリングレートで求められ、10GS/s のサンプリング

レートでは 30mm である。 
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Fig.4-1-1 実験系 

 

本方式を用いて、ターゲット光路とリファレンス光路に適当な光路差を設定

し、距離計測を行った。Fig.4-1-2 に、リファレンス光路を通った信号の時系列

データを示した。グラフから分かるように波形は白色雑音的な変動を示してお

り、周期性は無い。また、スパイクノイズもなく、振幅は偏らずに分布してい

ることが分かる。Fig.4-1-3 はリファレンス光路を通ったビームの周波数雑音弁

別信号(a)、Rbセルを外したときの、主にレーザの強度雑音と考えられる信号(b)、

APD にビームを入射せずに逆バイアスだけをかけて測った観測系のノイズ(c)の

パワースペクトラムを示す。周波数雑音弁別信号のスペクトルは、RFアンプの

低域遮断周波数付近から、1.5GHz 位まで存在している。1.5GHz 位からスペクト

ルが急激に下がりだすのは、APD 回路の遮断周波数によるものであると考えら

れる。周波数雑音弁別信号(a)は、レーザの強度雑音による信号(b)、観測系の雑

音(c)に比べて、約 30dB大きい。このことからも、本方式では周波数雑音弁別信

号を用いて距離計測を行っていることが確認できる。Fig.4-1-4 は、リファレン

ス信号とターゲット信号の間の相互相関波形である。相関強度は、0.9以上の強

さを持っている。ピークの値に対応する相関時間を読み取ると 0.15ns である。

このことからターゲット光路とリファレンス光路の光路差は 0.45 [m]であるこ

とが分かる。また、相関波形の半値全幅は 0.48ns である。 
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Fig.4-1-2 周波数雑音弁別信号 

 

Fig.4-1-3 周波数雑音弁別信号と観測系の雑音の比較 
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Fig.4-1-4 相関波形 

 

4.2 様々な距離の測定 

様々な距離において、本方式を用いて距離計測ができることを確認するため

に、本方式を用いて、0~50 [m]の光路差を設定し、距離計測を行った。このとき

半導体レーザの注入電流は 75mA 付近にセットし、レーザ温度は、温度コント

ローラ(KLD-2ALT,Kette)によって 293.5K(20.5℃)に設定して実験を行った。また、

信号のサンプリングには、デジタルオシロスコープ (Wave Runnner 62Xi-A, 

LeCroy)を用いた。その入力帯域幅は 600MHz である。また、デジタルオシロス

コープのサンプリングレートは 5GS/s に設定した。このサンプリングレートに

おける距離分解能は、60[mm]である。Fig.4-2-1に 0~50 [m]の距離測定結果を示

す。 
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Fig.4-2-1 様々な距離の測定結果 

 

光路差は、前節と同じように相関波形のピークから読み取り、参考のため

Fig.4-2-1 の横軸には、メジャーによって測定した光路差を載せた。Fig.4-2-1 か

ら分かるように、0~50 [m]の範囲では、実験誤差の範囲内においては、本システ

ムを用いて正しく計測ができると考えられる。 

長い空間距離の伝搬によるビーム光強度の減衰に伴って、相関波形のピーク

値は減少すると考えられる。Fig.4-2-2 に、光路差を約 5[m]と 50 [m]に設定した

時の相関波形の比較を示した。これらを比較して分かるように、相関値はこの

距離でも著しく劣化しない。5[m] 付近において得られた約 0.8 の相関値が光路

差 50[m]においても、ほとんど減衰せずに現れている。このことから更に長距離

の距離計測も可能であると考えられる。相関波形のピークから光路差を読み取

った結果は、それぞれ 4.86[m],50.06[m]となった。 
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Fig.4-2-2 光路差 5m,50m の相関波形 

 

4.3 VCSELを光源として用いた距離の測定 

本節では FP-LD とは別タイプの半導体レーザである VCSEL を光源とした距

離測定を行い、VCSEL を用いても、距離計測を行うことができるかを試した。

VCSELの周波数雑音スペクトルの帯域は、FP-LDよりも広帯域まで広がってい

ることは 3.1で示した。ただし、本実験で使用した APDの帯域は VCSELの雑音

帯域に比べて、十分とは言えないため、VCSEL の高速性の影響は大きくはなら

ない。 

本実験で使用する面発光型半導体レーザ VCSEL は ULM780-TN-S46FZP であ

る。Fig.4-3-1に観測した FP-LD (a)と VCSEL(b)の線幅を示す。線幅は FP-LDと

のビート信号から取得した。その結果、FP-LD では線幅が 3.5MHz、VCSEL で

は線幅が 150MHz となった。 

Fig.4-3-2に得られた相関波形を示す。相関波形のピークから、光路差は 7.37[m]

であると求められた。この結果から、VCSEL を光源として用いても、距離計測

を行うことができることが分かった。 
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(a) FP-LD 

 

 

(b) VCSEL 

 

Fig.4-3-1 FP-LD(a)と VCSEL(b)の線幅 



44 

 

 

Fig.4-3-2 VCSELによる測定結果 

 

 Fig.4-3-1で示したように VCSELは、FP-LDに比べて、線幅が約 100倍広いと

いう性質を持っている。VCSELの出力は、数 mW であり、FP-LD に比べて小さ

いが、線幅が広く、周波数雑音の振幅が大きいため、小さい出力でも大きな周

波数雑音弁別信号が可能である。 
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第 5章 周波数雑音を用いた光距離計測システムの高分

解能化 

 一般的に、光距離計測システムにデジタルシステムを用いることは、信号の

遅延生成や演算処理を行う上で便利である。しかし、信号を A/D でサンプリン

グするために、その時間分解能は、A/D のサンプリングレートに制限されてし

まう。 

 これまで述べてきた本方式では、リファレンス光路とターゲット光路の光路

差を、片方の信号を遅延させ、2つの信号間の相関計算を行うことで求めている

が、この遅延はデジタルシステムを用いて行っている。そのため、2つの信号間

の遅延差を示す相関時間は A/D のサンプリング時間によって離散化されており、

本方式の相関波形のピークに対応する相関時間を読み取る方法では、距離分解

能は、光速×サンプリング時間に制限されてしまう。 

 一方、2つの信号の間の遅延差が、サンプリング時間の整数倍の時、最も 2つ

の波形の類似度は高くなり、相関波形のピーク値は高くなると考えられる。ま

た、遅延差によっては、相関波形のピークが 2 つ現れ、そのときの相関ピーク

値は、小さくなると考えられ、2つの信号の間の遅延差は、サンプリング時間の

半整数倍になると考えられる。このような推測から、相関ピーク値は、時間分

解能よりも小さい遅延時間に対しても、変化すると考えた。 

本章では、時間分解能よりも小さい遅延時間に対する相関波形の変化を観測

することによって、サンプリング時間で制限される分解能を超えて、距離分解

能を向上する方法[42]を検討する。 

 5-1では、距離分解能よりも短い光路差の変化に対する相関波形のピーク付近

の変化を示す。5-2 では、5-1 で得た相関波形変化特性に対して、相関ピーク値

による規格化を施すことによって、相関値変化特性を線形化できることを示す。

5-3 では、5-2 で得た規格化相関値変化特性を元に距離測定を行う方法を示す。

5-4 では、5-2 で得た相関値変化特性が式(3.4.11)の周波数雑音弁別信号を用いて

得られるかを調べる。5-5では、本方式の精度を市販の計測器との比較によって

検証する。5-6 では、LD の発振周波数変動によって起こる規格化相関値変化の
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特性の劣化を防ぐ方法について述べる。5-7では、相関計算に用いる信号長と距

離分解能の関係を示す。5-8では、サンプリングレートを低くした場合でもこの

方法が使用できることを示す。 

 

5.1 光路差変化による相関波形の変化 

 この節では、光路差を距離分解能よりも小さい範囲で変化させたときの相関

波形の変化を示す。 

はじめに、相関波形の詳細な変化を考えやすくするために、相関波形を構成

する各点の名称を定義する。Fig.5-1-1のような相関波形を構成する各値の中で、

相関波形のピーク値を C0とし、その隣の相関値を C±1と定義する。同様にさら

にその隣の相関値は C±2と定義する。 

 

Fig.5-1-1 相関波形の各点の定義 

 

距離分解能よりも小さい光路差変化と、Fig.5-1-1 で定義した相関値の変化を

観測するため実験系を Fig.5-1-2 に示す。Fig.4-1-1 で述べた実験系に加えて、リ

ファレンスプリズムの位置を光軸に沿って変化できるようにした。リファレン

スプリズムの位置変化には、ステッピングモーターと直進ステージ
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(8742-4-KIT,9062-X-P-M,NEWPORT)を用いた。ステッピングモーターのステップ

数と移動量の関係は、Fig.5-1-3 のようになった。ステップ数に対する移動量の

関係は、Fig.5-1-3 の最小二乗法によって得られた曲線から求める。この特性か

ら、リファレンスプリズムは、一方向に約 18mm 可動であることが分かる。A/D

のサンプリングレートを 10GS/s に設定したため、距離分解能は 30mm である。

リファレンスプリズムを移動させることによって、光が往復する分の光路差が

追加されるためリファレンスプリズムを 15mm 以上動かせれば、距離分解能の

範囲 30mm に渡って、光路差を変化させることができる。したがって、18mm の

可動距離は十分である。また、実験においては、ステップ数を増やす方向のみ

にステッピングモーターを動かし、ヒステリシス特性を避けた。 

 

Fig.5-1-2 実験系 
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Fig.5-1-3 ステッピングモータの特性 

 

Fig.5-1-4に、リファレンス光路を 30mm だけ変化させたときの C0,C±1,2の変化

を示した。光路差 L は、Fig.5-1-1で示した相関波形の横軸に光速を乗じたもの

に対応する。一方、l は、リファレンス光路長の変化である。Fig.5-1-4から、分

解能よりも小さい光路差の変化 l に対して、相関値 C±1,2が大きく変化している

ことが分かる。リファレンス光路長を l=0mm から変化させていくと、C0は、ほ

ぼ一定である一方、C-1は減少していき、C+1は増加していく。これは、光路差が

C0に対応する光路差 0.45m から C+1に対応する光路差 0.42m に近づいてきてい

ることを示すと考えられる。また、リファレンス光路長の変化 l [mm]が 0mm の

ときには、C0と C+1がほぼ等しくなっている。これは、リファレンス光路とタ

ーゲット光路の光路差が、C0に対応する光路差 0.45m と C+1に対応する光路差

0.48m の両方に同じ位近いということを示していると考えられる。つまり、リフ

ァレンス光路とターゲット光路の光路差が 0.45mと 0.48mの中間の 0.465mに近

いことを示すと考えられる。この関係は、l=30mm のときも同様である。このよ

うな光路差と相関波形の変化の特性に着目すれば、サンプリングレートで決ま
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る距離分解能よりも良い分解能で、距離測定を行うことができると考えられる。 

 

Fig.5-1-4 相関波形の変化 

 

Fig.5-1-5は、Fig.5-1-4 の特性を相関値 C0,C±1とリファレンス光路長の変化 l 

[mm]に限定して示したものである。Fig.5-1-5 から、相関値 C0,C±1は規則的に変

化していることが分かる。 

l=15mm では、相関値 C0が最も大きくなり、C±1は、ほぼ等しく、かつ小さい

値になる。このとき、リファレンス光路とターゲット光路の光路差は、C0に対

応する光路差に最も近いと考えられる。この光路差は距離分解能の整数倍であ

る。 

l=0mm では、相関値 C0と C+1がそれぞれほぼ等しくなる。これは、リファレ

ンス光路とターゲット光路の光路差が、C0と C+1のそれぞれに対応する光路差
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の両方に同じ程度に近いことを示すと考えられる。したがって、リファレンス

光路とターゲット光路の光路差は、C0と C+1に対応する光路差の中間であると

考えられる。この光路差は、距離分解能の半整数倍である。 

 

 

Fig.5-1-5 相関値の変化 

 

5.2 相関値変化特性の線形化 

 Fig.5-1-5に示したリファレンス光路長の変化 lに対する相関値C0,C±1の関係は

非線形である。これは、それぞれの光路差において、距離測定感度が異なって

いることを示す。本節では、相関値変化特性の非線形性を改善する方法を示す。 

 Fig.5-2-1 は、Fig.5-1-5 に対して、相関ピーク値 C0で C±1を規格化した相関値

C±1/C0の変化特性である。 

 Fig.5-1-5に比べて、特性の線形性が増したことが分かる。また、Fig.5-2-1に

は、線形近似直線も示しているが、この直線にも規格化相関値 C±1/C0は、よく

フィットしていることが分かる。 

Fig.5-2-1の規格化相関値変化は、ほぼ直線になるので、少なくとも 2点さえ

測定すれば、分解能内の全ての範囲の特性を容易に推定できる。 
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Fig.5-2-1 規格化相関値の変化 

 

Fig.5-2-1の線形近似直線の傾きは、規格化相関値の単位を[V]とすると、C+1/C0

の直線で、-0.0034[V/mm]、C-1/C0の直線で、-0.0035[V/mm]となった。また、線

形近似直線と各光路差における規格化相関値の誤差[V]を、それぞれの直線の傾

き[V/mm]で除して、横軸方向の誤差に変換したところ、C+1/C0については、平

均で 324.1[μm]、C+1/C0については、平均で 134.1[μm]となった。 

 

5.3 規格化相関値変化特性を用いた距離測定の方法 

 本節では、5.2で述べた規格化相関値変化特性を用いて、光路差を測定する方

法をまとめる。 

 初めに、相関波形を取得し、ピークから光路差 Lpを求める。(Fig.5-3-1) この

相関波形のピークから光路差 Lpは 420mm と求められる。また、このときの規格

化相関値 C+1/ C0と C-1/ C0は、それぞれ 0.9801、0.9109 となった。したがって、

これらの値が規格化相関値特性のどの位置にあるかを調べることで光路差を特

定する。 
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 次にリファレンスプリズムを光軸方向に動かし、規格化相関値の変化特性を

取得する。Fig.5-3-2に観測した規格化相関値の変化特性を示した。リファレン

ス光路は、約 2.5mm 毎、合計約 25mm、一方向に変化させ規格化相関値特性を

取得した。Fig. 5-3-2 の「Measurement point」と表記されている点がリファレン

スプリズムを動かす前に取得した測定点であり、Fig.5-3-1の相関波形から得ら

れた規格化相関値である。 

得られた規格化相関値変化特性を線形近似し、2つの規格化相関値の直線の交

点を求める。この交点において、リファレンス光路とターゲット光路の光路差

は、光路差 Lp=420mm に最も近いと考えられる。そこで、この交点を基準点と

して、測定点との距離の差⊿l を求める。Fig.5-3-2に示すように、この測定では

⊿l =9.28mm となった。この測定点においては、C-1/C0<C+1/C0なので、光路差が

Lp=420mm よりも 9.28mm だけ大きいことを示している。そこで、光路差 Lpに規

格化相関値変化特性から得られた光路差⊿l=9.28mm を足すことによって、光路

差を求めることができる。今回の測定では、光路差は Lp + ⊿l = 429.28mm とな

った。 

 

 

 

Fig.5-3-1 測定点の相関波形    Fig.5-3-2 規格化相関値の変化  
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Fig.5-3-2の規格化相関値変化の特性の傾きは、C+1/C0において-0.0038 [V/mm], 

C-1/C0においては 0.0036[V/mm]となった。 

Fig.5-3-2では、相関計算に用いる信号の長さ(信号窓長)は 100000 点にし、10

個の相関波形の平均を取った。このとき、線形近似直線と測定した規格化相関

値の誤差は、C+1/C0において各光路差で平均 333.5[μm], C-1/C0においては

396.7[μm]となった。この測定結果を出力するために要した時間は、1秒程度で

ある。信号長を増やせば、測定値のばらつきは減少するが、測定時間は増加し

てしまうというトレードオフがある。 

5.2で述べたように、規格化相関値は、光路差変化に対して線形に変化するの

で、測定点と、もう一点、別の光路差で規格化相関値を取得すれば、規格化相

関値の変化特性が求められる。しかし、規格化相関値は、LDの温度変動や観測

系の雑音の影響を受け、変動する。これらの雑音は、多くの光路差で、規格化

相関値を取得すれば、影響は低減できると考えられる。そのため、この測定で

は、10個の光路差における規格化相関値を用いた。 

 このようにリファレンス光路長の変化に対する規格化相関値の変化特性を用

いることで、A/D のサンプリング時間に制限された距離分解能よりも高い分解

能で距離測定を行うことができる。 

 

5.4 規格化相関値を用いた高分解能計測のシミュレーション 

 5.3では、光路差の変化に対して、線形な規格化相関値の変化特性が得られた。 

本章では 3章で導出した周波数雑音弁別信号を用いて、5.3で示した線形な規格

化相関値変化特性が得られるかをシミュレーションによって確かめる。 

信号として式(3.4.11)の周波数雑音弁別パワースペクトラム密度(Fig.3-4-8)を

使用した。 

2つの信号間の遅延差を、0.01ns 毎に変化させ、それぞれの遅延差における相

関波形を取得した。これは、リファレンス光路長の変化を 3mm 毎に変化させた

ことに対応する。ただし、相関時間の時間分解能は、サンプリングレートが

10GS/s のときに対応させて、0.1ns とした。また、2つの信号の遅延のオフセッ

トは、10ns とした。これは、光路差 L=3m に対応し、サンプリングレートが 10GS/s

のときの距離分解能 30mm の整数倍である。 
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Fig.5-4-1に遅延差を 0.01ns 毎(光路差を 3mm 毎)に変化させたときの相関波形

の計算結果を示した。 

 

Fig.5-4-1 相関波形の変化 
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Fig.5-4-1から、本節までに述べてきた内容と同様に相関波形のピークの位置

は変わらずに、相関値 C±1が大きく変化していることが分かる。 

Fig.5-4-2に、光路差の変化に対する相関値 C0, C±1の変化を示した。 

 

 

 

Fig.5-4-2 相関波形のピーク付近の変化 

 

Fig.5-4-2から、本節までに説明してきた相関値変化特性と同様に、光路差が

距離分解能の整数倍(l=0mm)のとき、相関ピーク値 C0は最大となり、光路差が

距離分解能の半整数倍(l =±15mm)のときに相関値 C0と C±1が等しくなっている

ことが分かる。 

Fig.5-4-3に、光路長の変化に対する規格化相関値の変化を示した。 
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Fig.5-4-3 10GS/s 規格化相関値の変化傾き±0.017[V/mm] 

  

Fig.5-4-3から分かるように、規格化相関値の変化は、距離分解能よりも小さ

い光路差の変化に対してほぼ線形になった。また、この規格化相関値変化特性

に対して線形近似を行った結果も同様に示した。線形近似直線の傾きは、規格

化相関値の単位を[V]とすると、±0.017[V/mm]となった。 

規格化相関値変化特性は、完全に線形ではないことが分かる。規格化相関値

特性と、その線形近似した特性の間の縦軸方向の誤差を、線形近似直線の傾き

±0.017[V/mm]で校正したところ、その誤差は、最も大きかった光路差で、0.92mm

となった。 

次に、サンプリングレートを 20GS/s に上げた。このときの相関時間の分解能

は 0.05ns である。また、距離分解能は 15mm である。そこで、規格化相関値変

化の全体を取得するために、光路差が距離分解能の整数倍のときから、光路差

を±7.5mm の範囲の中で、0.75mm 毎に変化させ、規格化相関値を計算した。 

Fig.5-4-4に、サンプリングレートを 20GS/s にしたときの規格化相関値の変化

を示した。 
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Fig.5-4-4 規格化相関値の変化 20GS/s 傾き±0.0097[V/mm] 

 

Fig.5-4-4と、サンプリングレートが 10GS/s のときの Fig.5-4-3 の比較から分か

るように 20GS/s にサンプリングレートを上げることによって、規格化相関値の

変化の線形性は増した。規格化相関値特性と、その線形近似との誤差の値は、

10GS/s の場合と同様に、線形近似の傾き±0.0097[V/mm]で校正すると、最大で

0.12mm となった。 

規格化相関値特性の線形近似の傾きは、サンプリングレートが 10GS/s のとき

に±0.017[V/mm]であり、20GS/s のときに±0.0097[V/mm]となった。サンプリング

レートを 2倍に上げることで、線形近似の傾きは、1/2 倍に小さくなった。これ

は、サンプリングレートを上げることによって、測定感度が落ちたことを示す。

したがって、サンプリングレートを上げれば、規格化相関値特性の線形性は増

すが、その分、距離測定感度は落ちる。 

次に、逆にサンプリングレートを 5GS/s にしたときの規格化相関値の変化を

計算した。その結果を Fig.5-4-5に示す。 
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Fig.5-4-5 規格化相関値の変化 5GS/s 傾き±0.0202[V/mm] 

 

Fig.5-4-5と 10GS/sのときの特性 Fig.5-4-3の比較から分かるようにサンプリン

グレートを下げることで、線形性は下がった。線形フィッティングとの誤差の

値は最大で 6.7mm となった。 

規格化相関値特性の線形近似の傾きは、±0.0202[V/mm]となった。サンプリン

グレートが 10GS/s のときの傾き±0.017[V/mm]と比べると、20GS/s と 10GS/s の

比較のような大きな変化は現れなかった。 

 以上の結果から、サンプリングレートを上げるほど、規格化相関値特性の線

形性は増すことが分かった。また、実際の規格化相関値と線形近似の誤差が分

解能を制限することが分かった。 

また、サンプリングレートを下げるほど、規格化相関値特性の傾きは、大きく

なることが分かった。しかし、サンプリングレートを下げても、規格化相関値

の傾きが、あまり増加しなくなる閾値があることが分かった。 

本節のシミュレーションでは、Fig.3-4-8の周波数雑音弁別パワースペクトラ

ム密度から相関波形を計算した。得られた相関波形の線幅は、0.21ns となった。

この時間幅は、サンプリングレートが 5GS/s のときのサンプリング時間 0.2ns に
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近い。また、サンプリングレートが 5GS/s のとき、規格化相関値特性に著しい

劣化が見られた。(Fig.5-4-5) これらから、相関波形の線幅よりも、小さいサンプ

リング時間を設定することが、ほぼ線形な規格化相関値特性を得るための目安

になると考えられる。 

このように、相関波形の線幅に合わせて、サンプリングレートを選ぶ必要が

ある。また、相関波形は、式(3.5.5)のように信号のクロススペクトラム密度の逆

フーリエ変換によって求められる。一般的に信号の帯域幅が広ければ、逆フー

リエ変換した結果である相関波形の半値全幅は狭くなる。このように、2つの信

号のパワースペクトラム密度の帯域幅が相関波形の半値全幅に影響する。した

がって、信号の帯域幅が広ければ、それに見合う速いサンプリングレートが必

要になる。 

 

5.5 市販の計測器との比較 

本節では、本方式の距離計測結果の精度を確かめるために行った、市販の計

測器との計測結果の比較について説明する。 

 Fig.5-5-1 に使用した実験系を示す。使用した市販の距離計測器

(PLR15,BOSCH)の測定精度は±3mm が保証されている。市販の計測器を導入し

たこと以外は、Fig.5-1-2 の実験系と変わらない。市販の計測器は、ターゲット

プリズムの裏におき、市販の計測器用のターゲットがターゲットプリズムと一

緒に動くように固定した。 

2つの方式をそれぞれ用いて、ターゲットプリズムの位置の変化|⊿L|を測定し

た。本方式では、ターゲットプリズムの移動前と移動後で、リファレンス光路

とターゲット光路の光路差をそれぞれ求め、その差を求めることで|⊿L|を求め

た。市販の計測器では、計測器からターゲットプリズムに固定されたターゲッ

トまでの距離を、ターゲットプリズムを動かす前と動かした後で計測し、その

差を求めることで、|⊿L|を求めた。 
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Fig.5-5-1 実験系 

 

はじめに、本方式を用いて、ターゲットプリズムを移動する前のリファレン

ス光路とターゲット光路の光路差を測定するために、Fig.5-5-2 に示す相関波形

を取得した。相関波形のピークから、光路差は 450mm となった。相関波形を取

得した後、リファレンスプリズムを約 3mm ごと合計 30mm 動かし、Fig.5-5-3に

示す規格化相関値 C±1/C0の変化特性を取得した。

Fig.5-5-2ターゲット移動前の相関波形  Fig.5-5-3ターゲット移動前の特性

 

Fig.5-5-3 の横軸 l[mm]は、相関波形のピークから読み取った光路差 Lp から
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の光路差の変化を示す。Fig.5-5-2 から求められた光路差 Lp に l を足すことで、

光路差を求めることができる。Fig.5-5-3 に示した「Measurement point」は、

Fig.5-5-2 の相関波形における C±1/C0 の値である。Fig.5-5-3 から読み取った Lp

からの光路差変化 l は-13.02mm となった。結果として、本方式で測定した光路

差は 450mm－13.02mm=436.98mm となった。また、ターゲットプリズムまでの

距離を市販の計測器で計測した結果は 275mm となった。これらの測定の後、

リファレンスプリズムは元の位置に戻した。 

次にターゲットプリズムを、市販の計測器の計測結果を参照して、20mm だ

け、市販の計測器から遠ざける方向に移動させた。ターゲットプリズムまでの

距離を市販の計測器で計測した結果は 295mm である。 

Fig.5-5-4 はターゲットプリズムの移動後に取得した相関波形である。

Fig.5-5-4 のピークから、光路差は 390[mm]であると示された。Fig.5-5-5 は、リ

ファレンスプリズムを移動することによって得られた C±1/C0 の変化である。

Fig.3(b)から読み取った光路差 Lpからのずれ lは 7.36mmとなった。結果として、

本方式で測定した光路差は 390+7.36=397.36mm となった。 

 

Fig.5-5-4ターゲット移動後の相関波形 Fig.5-5-5 ターゲット移動後の特性 
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Table.5-5-1に測定結果をまとめた。本方式において、ターゲットプリズムを動

かすことで測定光路に追加される光路が 2|⊿L|であることを考慮すると、本方式

ではターゲットプリズムを動かした距離|⊿L|は、( 436.98－397.36 ) / 2 = 19.81mm

であると測定できた。また、市販の計測器では|⊿L|=20mm である。 

本方式を用いて、市販の計測器とほぼ同じ計測結果を得られたことから、本

方式の測定結果の正当性を確認できた。 

 

Table.5-5-1 市販計測器と本方式による測定結果の比較 

 本方式による測定結果 市販計測器による測定結果 

ターゲット移動前 436.98mm 275mm 

ターゲット移動後 397.36mm 295mm 

ターゲットの移動距離  19.81mm  20mm 

 

 Fig.5-5-3 と Fig.5-5-5 の相関演算には、各光路差で 100000 点の信号を 10 系列

用い、その平均を取った。 

 Fig.5-5-3の規格化相関値特性の傾きは、C+1/C0の直線で、-0.0035[V/mm]、C-1/C0

で、0.0037[V/mm]となった。線形近似直線と測定した規格化相関値の誤差は、

C+1/C0において、各光路差で、平均 0.8862[mm]、C-1/C0において、各光路差で、

平均 0.5025[mm]となった。 

  尚、Fig.5-5-5の規格化相関値特性の傾きは、C+1/C0の直線で、-0.0040[V/mm]、

C-1/C0で、0.0043[V/mm]となった。線形近似直線と測定した規格化相関値の誤差

は、C+1/C0において、各光路差で、平均 0.3762[mm]、C-1/C0において、各光路差

で、平均 0.3232[mm]となった。 

 

5.6 計測の再現性の向上方法 

 本方式では、リファレンス光路長を変化させたときの規格化相関値の変化特

性を用いて、高分解能化を行っている。現在のシステムでは、リファレンス光

路長の変化にステッピングモータを使用しているが、参照光路の変化には、3mm

あたり約 1 分程度の時間を要し、その間に、半導体レーザの雰囲気温度変動が

生じ、発振周波数が変動してしまう。この変動によって、リファレンス光路長
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の変化とは無関係に相関波形が変化してしまい、高分解能化に必要な相関値変

化特性の劣化が生じてしまう。そこで、特性取得中に発振周波数が雰囲気温度

などの変化によって変動してしまった場合にも、注入電流の調整によって発振

周波数を元に戻し、相関波形形状に大きな変化が生じないように制御するため

の基礎実験を行った。 

 5.6.1では、光周波数弁別器として用いている Rb85吸収線内におけるレーザの

発振周波数の設定位置が変わることで、周波数雑音弁別信号のパワースペクト

ラム形状と相関波形が変化することを述べる。5.6.2 では、規格化相関値変化特

性がレーザの発振周波数変動によって劣化しないよう注入電流を調整する基礎

実験について述べる。 

 

5.6.1 LDの発振周波数変化による相関波形の変化 

 ここでは、まず、光周波数弁別器として用いている Rb原子の吸収スペクトル

カーブ内におけるレーザの発振周波数の設定位置によって、周波数雑音弁別信

号のパワースペクトルが変化することを示し、それによって、相関波形に変化

が生じることを示す。 

 周波数雑音弁別信号として、式(3.4.11)の周波数雑音弁別信号を用い、吸収カ

ーブの共鳴周波数からの周波数偏差を様々に変えて、周波数雑音弁別信号スペ

クトルを計算した。Fig.5-6-1に計算に用いた LDの発振周波数の吸収カーブ内に

おける設定位置を示した。 

 設定した周波数位置は、Rb 吸収線の吸収率が大きい谷の共鳴周波数と、そこ

から、±250MHz、±500MHz、±1GHz、10GHz離れた位置を選んだ。また、Rb吸

収線の吸収率が小さい谷の共鳴周波数も選んだ。 
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Fig.5-6-1 セット周波数 

 

Fig.5-6-2、Fig.5-6-3 に、Fig.5-6-1に示した周波数位置に LDの発振周波数をセッ

トしたときの周波数雑音弁別信号のパワースペクトラムを示した。Fig.5-6-2は、

吸収カーブの中で最大吸収を示す共鳴周波数から負側に LD の発振周波数を設

定したとき、Fig.6-17 は正側に設定したときの周波数雑音弁別信号のパワースペ

クトラムである。計算に用いたパラメータは、Fig.3-4-8 に示したパワースペク

トラムを計算したときと同じである。 
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Fig.5-6-2負側にセットしたとき 

 

Fig.5-6-3 正側にセットしたとき 
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Fig.5-6-2、Fig.5-6-3に示したように、Rb 原子の吸収カーブ内におけるレーザ

の発振周波数の設定位置によって、周波数雑音弁別信号のパワースペクトラム

は変化する。式(3.5.5)で示したように、パワースペクトラムの形状と相関波形の

形状には関係があるので、LDの雰囲気温度変動などによって、LDの発振周波

数が変動し、周波数雑音弁別信号のパワースペクトラム形状が変化すれば、相

関波形も変化する。それによって、規格化相関値の変化特性の傾きも変化して

しまう。 

Fig.5-6-4に、Rb85吸収線の最も吸収量の多い共鳴周波数 ν0から、発振周波数

を⊿ν=750MHz,150MHz,250MHz,350MHz,1250MHzに設定したときの相関波形の

ピーク付近の形状変化を示した。Fig.5-6-4 から分かるように、相関波形の幅は、

Rbの吸収カーブ内でのLDの発振周波数の位置によって変化することが分かる。 

これによって、発振周波数が変化してしまうと、規格化相関値変化の傾きが変

わってしまうことが考えられる。また、逆に発振周波数の設定位置によっては、

弁別信号の帯域幅を増加することができるので、相関波形をより急峻な形状に

でき、サンプリングレートによっては、分解能の向上を見込める可能性もある。 

 

 

Fig.5-6-4 相関波形のピーク付近の変化 
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5.6.2 高分解能計測の再現性の向上 

典型的な AlGaAs 半導体レーザでは、150GHz/K の温度-発振周波数特性を持っ

ているので、本研究で用いている温度コントローラによる制御(<±1/100K)では

±1GHz 程度の発振周波数の変化が起こり得る。また、実際、LD の発振周波数変

化によって、相関波形に変化が見られ、規格化相関値の特性が直線から大きく

外れることが度々あった。そこで、ここでは、レーザの発振周波数変化が原因

で起こる相関波形の変化を抑え、規格化相関値変化特性を再現性よく取得する

方法について説明する。 

ここでは、レーザの発振周波数のずれを検出する方法として、周波数雑音弁

別信号の最大振幅値を基準にする方法と、スペクトラム形状を基準にする方法

の 2つについて説明する。 

はじめに、周波数雑音弁別信号の最大振幅値を基準にして、レーザの発振周

波数を調整する方法を説明する。まず、規格化相関値変化特性を取得する初期

設定として、周波数雑音信号の振幅が最大となるように LDの発振周波数を注入

電流値によって調整する。この振幅が減少することで、発振周波数の変動を検

知できる。そこで、周波数雑音信号の振幅が最大となるように、LDの発振周波

数を調整することで、レーザの発振周波数のずれを修正する。この方法を用い

て取得した規格化相関値変化特性を Fig.5-6-5に示す。Fig. 5-6-5 のように線形フ

ィッティングの直線から、光路差によっては大きく規格化相関値が外れてしま

っていることが分かる。したがって、周波数雑音弁別信号の振幅値を基準とし

た制御では、レーザの発振周波数変化が原因で起こる相関波形の変化を抑え、

規格化相関値変化特性を再現性よく取得することは難しいと考えられる。 
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Fig.5-6-5 周波数雑音弁別信号の振幅安定化 

 

次に、周波数雑音弁別信号のスペクトラム形状を一定に保ち、規格化相関値

変化特性の直線性を保つ方法について示す。まず、周波数雑音弁別信号の振幅

が最大になる発振周波数を設定し、参照となる周波数雑音弁別信号スペクトラ

ムを取得する。(Fig.5-6-6赤線) この参照波形と測定中のスペクトラム(Fig.5-6-6

青線)で囲まれる面積(Fig.5-6-6のグレーの領域)を求め、それが最小になるよう

に発振周波数を調整し、規格化相関値変位特性を取得する。Fig.5-6-7にこの方

法を用いて取得した規格化相関値変位特性を載せた。Fig. 5-6-7 から分かるよう

に、Fig.5-6-5に比べても、比較的、直線フィッティングからの誤差が少ない、

ほぼ直線の規格化相関値変位の特性を取得することができた。規格化相関値変

化特性の傾きは、C+1/C0で、-0.0034[V/mm]、C-1/C0で、-0.0032[V/mm]となった。

相関計算に用いる信号長を 10000点としたときの線形近似直線と測定値の誤差

を、線形近似直線の傾き[V/mm]で距離の誤差[mm]に変換した値は、各光路差に

おいて、C+1/C0で、平均 380.1 [μm]、C-1/C0で、平均 385.2[μm]となった。 



69 

 

 

Fig.5-6-6 誤差領域 

 

Fig.5-6-7 スペクトラム形状が一定になるように調整した規格化相関値特性 
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 本検討の結果、周波数雑音弁別信号のパワースペクトラムの形状を一定に保

つようにレーザの発振周波数を調整する方法が規格化相関値の特性を再現性良

く取得するために、効果的であることが分かった。 

 

5.7 相関に用いる信号長と測定誤差の関係 

 実際の計測においては、測定対象としてプリズムやミラーを用いないことも

考えられる。その場合、対象から光検出器に戻ってくる光量は弱くなることが

考えられる。このように、信号強度が弱くなった場合、観測系の雑音等に対す

る S/N が減少するので、相関強度が落ち、相関値の変動が増加する。本方式で

は、相関値から直接、光路差を求めているため、相関値の変動は、距離測定の

分解能に大きく影響する。そのため、対象から戻ってくる光量に対する相関値

の変化と距離測定結果の変動を調べることは重要である。 

このような雑音による変動を減らす方法として、信号のサンプル数を増やす

方法がある。この方法は、サンプル数 N の増加に対して、サンプルした信号の

平均値の標準偏差が、N
-1/2に比例して小さくなるというものである。このような

平均値の変動が、サンプル数の増加によって低減することは良く知られている

が、この関係は、相関値の変動についても同じように適用できるのではないか

と考えた。 

このような雑音の低減方法に対して、本方式は相性が良いと考えられる。な

ぜなら、本方式は、高速な周波数雑音を信号として用いているため、サンプル

数を増加させても、信号の観測時間自体は、リアルタイム計測に支障をきたす

程に大きくはならないと考えられるからである。 

そこで、本節では、対象から戻ってくる光量に対する相関値の変化、信号の

サンプル数に対する相関値の変化の測定を行った。5.7.1では、対象から戻って

くる光量の変化に対する相関波形の変化について示す。5.7.2では、信号のサン

プル数に対する相関値の変化について示す。 
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5.7.1 ターゲット信号の強度に対する相関波形の変化 

ここでは、対象から戻ってくる信号強度に対する相関波形の変化について説

明する。Fig.5-7-1 に、実験系を示した。実験系は、対象から戻ってくる信号強

度を可変にするために、ターゲット光路のミラーの直前に NDフィルターを設

置した。 

 

 

Fig.5-7-1 実験系 

 

検出器に戻ってきた光強度は、APDの出力電圧から求めた。Fig.5-7-2に、APD

に戻ってきた光強度を 400μW から 20μWまで変化させたときの、それぞれの光

強度における相関波形を示した。それぞれの相関波形を求めるために使用した

信号のサンプル数は 100k [points]である。尚、NDフィルターに入射する直前の

光強度をパワーメータで測定したところ、4.55mW であった。したがって、パワ

ー反射率が約 0.5%～10%のターゲットを用いて測定したことになる。Fig.5-7-2

から分かるように、対象から戻ってくる光量の減少とともに、相関波形のピー

ク付近の相関値は全体的に減少してくる。 
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Fig.5-7-2 検出された光強度における相関波形 

 

5.7.2 信号長と測定誤差の関係 

次に、相関に使用した信号点数と距離測定結果の標準偏差の関係について説

明する。 

まず、信号のサンプル点数と信号の平均値の分散の関係について説明する。 

等間隔 Δt でサンプリングされた N 点の時系列データ x(i)があるとき、この平均

値 Nx は、 

  



N

k

N kx
N

x

1

1
 (5-7-1) 

である。この平均値 Nx の分散 2
N は、 

  



N

k

NN xx
N

1

22 1
  (5-7-2) 

ただし、母平均 xは、サンプル数 N を無限にしたときの平均値で、 
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である。また、信号 x(i)の母分散 2 を 

  






N

k

N xx
NN 1

22 1
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とすると、この分散は、 

 
N

N

2
2 

   (5-7-5) 

で表される。つまり、母分散が σ
2の信号 x(i)から N 点取り出したサンプルの平

均値 Nx の分散 2

N は、σ
2
/N になることを意味している。 

次に、この関係を相関に対して適用する。等間隔⊿t でサンプリングされた 2

つの時系列データの積 f(i)= f1(i) f2 (i +j)があるとする。この平均値は 

  



N

k

N if
N

f

1

1
 

    



N

k

jifif
N

1

21
1

 

  jR   (5-7-6) 

で表される。これは式(3-5-6)の有限長さの離散値から求められる相関関数を表し

ている。したがって、式(5-7-6)から、信号 f(t)= f1(t) f2 (t +τ)の平均を取ると、相関

値となることがわかる。したがって、式(6-8)~式(6-12)までの関係が相関値に関

しても適用できる。つまり、母分散が σ
2の信号 f(i)= f1(i) f2 (i +j)から N 点取り出

したサンプルの平均値は、相関値と等しく、その分散 σN
2は σ

2
/N となる。また、

相関値の標準偏差 σNは、サンプリング点数 N に対して 

 
N

N


   (5-7-7) 

の関係となる。このように信号の長さを増加させることで、相関値の変動を低

減することができる。 

次に、サンプリング点数を様々に変えて、測定結果の標準偏差を求めた。測

結果の標準偏差は、信号強度も Fig.5-7-2 と同じように減衰させて測定した。ま

た、相関計算には、3.5.1 で示した時間平均相関を用いた。また、相関値の標準
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偏差を取るために使用した相関値の個数は、どのサンプル点数のときも 1000個

とし、Fig.5-7-3 のように相関値のヒストグラムがほぼ正規分布の形状になって

いることを確認した。 

 

Fig.5-7-3 APD への入射光量 10mW 時、相関に使用する信号長を 500点、1000

点、10000点にしたときの規格化相関値のヒストグラム(サンプル数 1000個) 

 

 相関値の標準偏差から測定距離結果の標準偏差に変換するために、Fig.5-6-7

の規格化相関値変化特性で得られた傾きを使用した。Fig.5-6-7 の結果は、光出

力 400μW、信号長 10000点としたときのデータである。Fig.5-6-7 の規格化相関

値変化特性の傾きは、C+1/C0で-0.0034[V/mm]、C-1/C0で 0.0032[V/mm]であった。

これらの値で規格化相関値の標準偏差を除することによって、測定距離結果の

標準偏差を求めた。 

 Fig.5-7-4 と Fig.5-7-5 にそれぞれの信号点数に対する測定距離結果の標準偏差

の関係について示した。 
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Fig.5-7-4  C+1/C0の信号点数に対する測定距離結果の標準偏差の関係 

 

 

Fig.5-7-5 C-1/C0の信号点数に対する測定距離結果の標準偏差の関係 
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Fig.5-7-4と Fig.5-7-5 は、それぞれ C+1/C0、C-1/C0に対応している。測定した値

に対して、式(5-7-7)を用い、母分散 σをパラメータとして、最小二乗法によりフ

ィッティングした結果も Fig.5-7-4と Fig.5-7-5に示した。これらのグラフから距

離測定結果の標準偏差は、信号長を N として、N
 -1/2に比例することが分かる。 

 また標準偏差は、ターゲット信号強度が大きければ小さくなることが分かる。

現在のシステムでは、大気中で APDへの入射光量 400μW(ターゲット反射率 

約 0.5%)、信号点数 10000点(観測時間 1μs)の条件で、C+1/C0では、735.3 μm の標

準偏差、C+1/C0では、843.8(μm)の標準偏差が得られた。 

本節の実験から信号強度が弱い場合でも、信号点数を増やすことで、その測

定精度を向上できることが分かった。 

 

5-8 低サンプリングレートでの計測 

 5.4で述べたとおり、サンプリングレートが高い程、規格化相関値の特性の直

線性は増すと考えられる。しかし、システムのコストの観点から、サンプリン

グレートは低い方が望ましい。ここでは、5GS/s のサンプリングレートを用いて

同様に規格化相関値の特性を取得した結果[41]について説明する。また、5.4章で

述べた通り、サンプリング時間が相関波形の線幅よりも十分小さいときに規格

化相関値変化の直線性が得られる。本実験では、これまでの実験とは異なり、

APDの終端抵抗を 50Ωから 10kΩに変更した。これによって、周波数雑音弁別

信号の帯域が狭くなり、相関波形ピークの半値全幅がこれまでのものよりも広

がる。 

Fig.5-8-1に得られた相関波形を載せる。この相関波形から得られた半値全幅

は、2.1ns となった。これは、Fig.4-1-4の実験で得られた相関波形の約 5倍であ

り、信号の帯域幅が狭くなったことに依存していると考えられる。 
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Fig.5-8-1 相関波形 

 

Fig.5-8-2に、規格化相関値変化特性を載せる。Fig.6-8-2から分かるようにサ

ンプリングレートを 5GS/s に落としても同様に線形な規格化相関値変化特性を

得られることが分かる。C±2/C0の変化は、サンプリングレートを 2.5GS/s にした

ときの値と等価であると考えられるが、その値の変動は大きく、このような半

値全幅を持つ相関波形に対しては、5GS/s よりもサンプリングレートを下げると、

線形性が悪化すると考えられる。 
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Fig.5-8-2 規格化相関値の変化 

 

 Fig.5-8-3は、光路差変化を Fig.5-8-2の半分の 2mm 毎に変化させ、各光路差で

100回の測定を行い、その平均値を載せた規格化相関値である。特性の傾きは、

C+1/C0の直線で-0.0101[V/mm]、C-1/C0の直線で 0.0090[V/mm]であった。また、

線形近似直線と測定値の誤差の平均を、得られた特性の傾きで距離の誤差に変

換すると、C+1/C0の直線で 219.5 [μm]、C-1/C0の直線で 328[μm]であった。 
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Fig.5-8-3 相関波形の変化 
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第 6章 結論 

本研究では、半導体レーザの高速な周波数雑音を信号として用いた高分解能

な光距離計測システムの研究を行った。大きな周波数雑音を有する半導体レー

ザの出力光をリファレンス光路とターゲット光路に分け、それらの間の遅延差

を求めることによって距離を計測する方法を距離計測の方法として用いた。周

波数雑音は光検出器で直接検出することはできないため、光周波数弁別器を用

いて周波数雑音を光強度雑音信号に変換することで雑音信号を検出した。検出

した 2 つの信号から信号間の時間相関を求め、相関値のピーク値が示す相関時

間を遅延差とした。この遅延差に光速を乗じることでリファレンス光路とター

ゲット光路の光路差を求めた。本方式を用いて、5GS/s のサンプリングレートを

用いて 50m の光路差の測定を分解能 60mm で達成した。しかし、一方で本方式

は相関時間の時間分解能がサンプリング時間で制限されているため、光路差の

分解能も同様に制限されてしまう。この分解能の限界を克服するために、リフ

ァレンス光路を距離分解能よりも短い距離だけ変化させたときの相関波形の変

化を利用した。相関波形のピーク値に隣接する相関値をピーク値で正規化した

値 C±1/C0 は、リファレンス光路長の変化に対して線形的な変化を示した。この

特性を用いてターゲットまでの距離を計測したところ、429.28mmの光路差を距

離分解能 300μm で測定でき、サンプリング時間で制限される分解能よりも高い

分解能を達成した。本方式で測定した距離を市販の計測器と比較したところ、

市販の計測器(分解能±3mm)による測定結果が 20mm、本方式による測定結果が

19.81m となり、本方式の正当性が確認できた。本方式の解析においては、光検

出器の受光光量、信号長、周波数安定度、周波数雑音信号の帯域幅に対するサ

ンプリングレートの選択が測定精度に主に関係してくることが分かった。 

本研究では半導体レーザの高速な周波数雑音を用いた高分解能光距離計測シ

ステムを構築した。変調を全く必要とせず、高い分解能を持つ本方式は、光距

離計測器の今後の低コスト応用に非常に適したシステムである。今後は、更な

る低コスト化を目指したシステムの最適化を行うと共に、本方式の他信号との

低相互干渉性を活かし、複数のターゲットの距離測定について研究を行ってい

く。 
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付録 A. 光周波数弁別器の帯域 

 3章で述べたように、周波数雑音弁別信号は、周波数雑音によって作られたサ

イドバンドに、吸収と位相遅れが生じることで生成される。LD の周波数雑音の

帯域は、数 GHz まで存在しているため、サイドバンドは、キャリアから数 GHz

離れた周波数帯にも存在する。また、これらのサイドバンドから生成される弁

別信号は、キャリアからの周波数差に応じた周波数を持つ。したがって、高い

周波数の弁別信号を取り出すためには、キャリアから遠く離れたサイドバンド

に吸収と位相遅れを生じさせる必要がある。そのためには、光周波数弁別器の

吸収スペクトルが、これらのサイドバンドが存在する周波数帯に広がっていな

くてはならない。これらのことから、光周波数弁別器の吸収スペクトル幅によ

って、弁別信号の周波数帯域に制限が生じることが考えられる。そこで、本章

では、白色雑音で周波数変調がかけられた光を光周波数弁別器に通すことで得

られる周波数弁別信号のパワースペクトラムを計算することで、光周波数弁別

器の周波数変調に対する周波数応答を考察した。 

 A.1では、吸収線の周波数応答について考察する。A.2では、ファブリペロー

エタロンを周波数弁別器として用い、その周波数応答を考察する。 

 

A.1 85
Rb吸収線の弁別帯域 

はじめに、これまでの実験でも使用した 85
Rb 吸収線を用いて生成された周波

数雑音弁別信号のパワースペクトラムについて考察する。本節では、光周波数

弁別器として用いる 85
Rb の吸収特性は、第 3章の Fig.3-4-5に示した最大吸収率

約 2.5%、半値全幅 500MHz のものを用いた。半導体レーザの発振周波数は、最

も吸収率の高い吸収ピークの共鳴周波数から半値全幅をさらに半分にした

250MHz だけ正側に設定した。ここで周波数雑音は、白色雑音とし、APDや RF

アンプの伝達特性は考慮せず、利得は 1 とした。このとき得られる周波数雑音

弁別信号のパワースペクトラムを Fig.A-1-1 に示した。 

 Fig.A-1-1から、1MHz～100MHz の周波数帯域では、周波数雑音弁別信号のパ

ワースペクトラムは平坦な特性を示していることが分かる。そして、約 100MHz

から高周波数側では、減衰傾向を示していることが分かる。-3dB カットオフ周
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波数は、約 550MHz であり、85
Rb 吸収線の半値全幅に近い値を示した。1GHz よ

りも高周波数側では、平均して、f
--2 に比例してパワーが減衰していくことが分

かる。3GHz 付近に見られるくぼみは、85
Rbの吸収量の小さい吸収ピークの影響

であると考えられる。このように、白色雑音によって、周波数変調された光を

85
Rb 吸収線で周波数弁別することにより得られる信号のパワースペクトラムは、

2次遅れ特性を示し、そのカットオフ周波数は、85
Rb吸収線の半値全幅と一致す

ることが分かった。周波数弁別器への入力は、白色雑音によって周波数変調さ

れた光であるので、このパワースペクトラムの形状は、85
Rb 吸収線を周波数弁

別器として用いたときの伝達関数形状であると考えられる。 

 

 

Fig.A-1-1 85
Rbによる周波数雑音弁別信号のパワースペクトラム 

 

 

A.2 ファブリペローエタロン 

半導体レーザの周波数雑音の帯域は、数 GHz 以上に伸びており、前節で示し

た 85
Rb吸収線では、この帯域の周波数雑音の弁別利得は下がってしまう。また、

85
Rb吸収線の伝達特性のカットオフ周波数が、半値全幅に依存することからも、
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高周波数の周波数雑音を効率よく弁別するためには、半値全幅の広い光周波数

弁別器を用いる必要があることが分かる。ファブリペローエタロンは、光周波

数弁別器として用いることができる共振器であり、その半値全幅は、共振器長

や共振器を構成する鏡のパワー反射率によって、様々な値に設定することがで

きる。したがって、高速な周波数雑音を弁別するための光周波数弁別器に適し

ていると考えられる。そこで、ここでは、A.1と同様な方法を用いて、ファブリ

ペローエタロンの周波数応答について考察する。A.2.1では、ファブリペローエ

タロンの原理について説明する。A.2.2では、ファブリペローエタロンの周波数

応答について説明する。 

 

A.2.1 ファブリペローエタロンの原理 

 

 

 

Fig.A2-1 Fabry-Perot etalon 

 

屈折率 n0の大気中に、屈折率 n ( > n0 )で、長さ L の両端面が平行な媒質が存在

し、その両端面での振幅反射率と振幅透過率がそれぞれ r,t と表されるとする。

このとき、媒質の片側の端面から角周波数 ω の単色光の平面波を入射する場合

を考える。この入射電界 Einは、 

 tj
in eEE 

0  (A.2.1) 

で与えられるとする。媒質 n内で電界は多重反射し、それらが重なり合ってで

きた透過光電界 Etと反射光電界 Erは、 
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である。ここで、θは、光が長さ L の媒質 nを伝搬したことによる位相差で、 

 
c

L
   (A.2.4) 

である。式(A.2.2)、式(A.2.3)は無限等比級数和であることを考慮すると、複素振

幅透過率と複素振幅反射率は、 
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と書き直すことができる。式(A.2.4)と式(A.2.5)から分かるように、θ → θ - 2mπ (m

は整数)としても同じ結果が得られる。そこで、ω0をファブリペローエタロンの

一つの共鳴周波数とし、2m π =θ0 =ω0L/cとして、θを θ - θ0に置き換える。 
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ここで r
2
+t

2
=1である。ここで、⊿νFSR = ⊿ωFSR/2π = c/2 L とし、ω0 = mωFSRとす

る。ここで、フィネス Fを 

 
21 r

r


 F  (A.2.8) 

と定義し、δν  = δω/2π = ⊿νFSR /Fとする。また、K=(2F/π)
2とすると、 
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である。 
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Fig.A-2-2に式(A.2.9)と式(A.2.9)を用いて計算した、ファブリペローエタロン

の光強度透過特性と反射特性を示す。Table A-2-1に計算に使用したファブリペ

ローエタロンのパラメータを示した。 

 

Fig.A-2-2 ファブリペローエタロンの光強度透過特性(上)と反射特性(下) 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

Table A-2-1 ファブリペローエタロンのパラメータ 

半値全幅 [GHz] 1
 

3 5 

フィネス 20 20 20 

FSR [GHz] 20
 

60 100 

共振器長 [mm] 7.5 2.5 1.5 

パワー反射率 [%] 85.48 85.48 85.48 

 

A.2.2 周波数弁別器の線幅と周波数雑音弁別信号の帯域 

次に、半導体レーザの発振周波数 ω をファブリペローエタロンのひとつの共

鳴ピークから半値全幅の半分の δω/2だけ正側に設定した時の周波数雑音弁別ス

ペクトルを計算する。尚、エタロンの線幅 δω を Table A-2-1のように変えたと

きに帯域がどのように変化するかを調べる。ここで周波数雑音は簡単のために

白色雑音とする。また、第 3章で述べた周波数雑音弁別信号の式(3.4.11)は、周

波数弁別器による位相差や吸収量などが小さい場合の近似であり、ファブリペ

ローエタロンのような比較的大きな位相差や透過率、反射率変化を持つ周波数

弁別器には使用できない。そのような近似を行わない式(3.4.11)は、 

 
       




 LDLDLDAC tgtg

S
IgtI cos)(cos)()()( 0  

 (A.2.11) 

となる。ただし、APDや RFアンプなどの観測系の利得や伝達関数は、ここで

は考慮しないこととする。式(A.2.11)と式(A.2.6)、式(A.2.7)で表されるファブリ

ペローエタロンの振幅透過、反射特性を用いて、ファブリペローエタロンの半

値全幅に対する周波数雑音弁別信号スペクトラムの帯域を比較する。 

Fig.A-2-3 に計算した周波数雑音信号のパワースペクトラムを示した。ファブ

リペローエタロンのパラメータは、Table A-2-1のものを用いた。 
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Fig.A-2-3 ファブリペローエタロンの透過特性と反射特性を用いて得られる

白色周波数雑音弁別信号のパワースペクトラム 

 

Fig.A-2-3 の上側のパワースペクトラムは、ファブリペローエタロンの透過特

性を用いて得られた周波数雑音弁別信号である。それぞれのファブリペローエ

タロンの半値全幅の場合において、低周波数側は、平坦なスペクトラム分布、

高周波帯では、f
-4 に比例する減衰特性を示すことが分かった。それぞれのカッ

トオフ周波数を、Table A-2-2 に示した。このようにカットオフ周波数は、半値

全幅が広くなるにつれて、高くなることが分かる。また、どの半値全幅の場合

でも、半値全幅の 70%の値がカットオフ周波数になることが分かった。 

Fig.A-2-3 の下側に反射特性を用いて生成された周波数雑音弁別信号のパワー
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スペクトラムを示した。それぞれのファブリペローエタロンの半値全幅の場合

において、低周波数側は、平坦な特性、特定の周波数で共振ピークがあり、そ

れよりも高周波側では f
-2に比例して、減衰する特性を示した。それぞれの半値

全幅の場合の周波数雑音弁別信号パワースペクトラムの共鳴周波数と共鳴ピー

クの半値全幅を Table A-2-3に示す。共鳴周波数は、エタロンの半値全幅が広く

なるほど、高くなることが分かる。その周波数は、ファブリペローエタロンの

半値全幅の約 55%であることが分かった。周波数雑音弁別信号パワースペクト

ラム共鳴ピークの半値全幅は、エタロンの半値全幅を広げるほど、広くなるこ

とが分かり、その幅は、半値全幅の約 70%であることが分かった。このように

半値全幅を変えることで、透過特性、反射特性の伝達関数を変化できることが

分かった。周波数雑音の帯域に合わせて、エタロンの半値全幅を変える必要が

あることが分かった。 

 

Table A-2-2ファブリペローエタロンの半値全幅と透過特性を用いて得られる白

色周波数雑音弁別信号のパワースペクトラム 

エタロンの半値全幅 [GHz] 1
 

3 5 

カットオフ周波数 [GHz] 0.71
 

2.12
 

3.50 

 

Table A-2-3ファブリペローエタロンの半値全幅と反射特性を用いて得られる白

色周波数雑音弁別信号のパワースペクトラム 

エタロンの半値全幅 [GHz] 1
 

3 5 

共鳴周波数 [GHz] 0.56
 

1.64 2.69 

共鳴ピークの半値全幅[GHz] 0.72
 

2.19
 

3.67 

 

 

 


