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Abstract  A distance measurement using self-coupling effect of laser diode has been studied. 
In the study, a photo diode is used to detect the self-coupling effect. Recently, the terminal 
voltage fluctuation in laser diode by self-coupling effect is detected. If the photo diode is not 
used to detect the self-coupling effect, more laser diodes can be densely integrated in array on 
semiconductor substrate. So we try to measure a distance using terminal voltage fluctuation in 
laser diode by self coupling effect.  

 
 

１．はじめに 

    

半導体レーザはこれまでの大型レーザと違い、安価、小

型、軽量、高利得且つ高効率であることや、注入電流に

よってレーザ光の波長や出力の調整や変調などの制御が

しやすいという利点を持っている。このような特徴を活

かし、すでに光通信技術、光情報技術やレーザプリンタ

などに使われており、その他にも物体の形状測定、距離

測定、回転制御測定などといった計測の分野にも広く応

用されるようになった。そのため現在では、工場内の生

産ラインにおいて、距離、外形、形状センサとして多く

使用される。 

現在、工場では生産ラインの自動化(ファクトリーオー

トメーション)が進みより多くのロボットが使用される

ようになった。そのために、工場の生産ラインで物体の

形状測定が高速に行う事ができる、高性能、小型で安価

な距離センサの需要が高まっている。そこで、小型、高

精度、安価かつ非接触で測定することができる半導体レ

ーザを使用して距離測定を行った。 

 現在、レーザ光を用いた距離測定の方法には、三角測

量法とマイケルソン干渉計がある。三角測量は実用化さ

れており、その特徴として分解能がマイクロメートルと

高精度な測定が可能であるということが挙げられる。し 
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かし、測定可能範囲が非常に狭く、対象物までの距離測

定が制限されるという欠点を持っている。また、マイケ

ルソン干渉計を用いて半導体レーザの周波数変調により

生じるビートを測定し距離を求める方法もある。この方

法は三角測量法よりも測定距離は長く、また精度もよい

が、光学系が複雑で外部振動に弱いという問題を持って

いる。 

 そこで本研究では半導体レーザの自己結合効果を利用

して距離測定を行った。自己結合効果とは、レーザ光が

ターゲットに当たり、その散乱光が半導体レーザに戻っ

てきた時、レーザの戻り光と出力光の位相がそろうとレ

ーザの出力が微小に増加する現象のことである。この現

象は従来ではノイズとして扱われ、極力表れないように

してきた。しかし、本研究ではこの現象を積極的に利用

して距離測定を行った。 

 自己結合効果を用いた距離計はフォトダイオード内蔵

の半導体レーザを用いる事で自己結合効果の検出ができ

る。そのため半導体レーザのみで発光、干渉、受光を兼

ねる事ができ、センサ部が半導体レーザとレンズのみの

構成となる事から非常に小型で外部振動に強い 1)。 

 近年、この自己結合効果の検出がフォトダイオードだ

けでなく、半導体レーザの端子間の電圧変化からでも検

出できる事が判明した 2)。将来的には、半導体レーザを

半導体基板に二次元アレイ状に配列し、形状測定に用い

る事を目指している。そのためフォトダイオードを用い

ずに自己結合効果を検出し、距離測定が可能であるのな

らば、二次元アレイ状に配列する時により密に配列する

ことができる。それだけでなく、自己結合型距離計の応
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用範囲が広がる事が期待される。しかし、半導体レーザ

による端子間電圧の変化については、現在までほとんど

研究が行われてこなかった。そこで本研究では、自己結

合効果の新たな応用方法の研究として端子間電圧から自

己結合効果の検出をして、距離測定を行う事を目的とし

た。 

本研究ではまずある程度の戻り光量の確保のために焦

点距離 10mm、直径 10mm のレンズを使用し、そしてタ

ーゲットには特殊な反射板を用いて自己結合周波数を測

定した。次に従来は自己結合効果をフォトダイオードで

検出をしていたので、フォトダイオードとの違いを調べ

るために同じレンズ、同じターゲットを用いて自己結合

周波数を測定した。最後に端子間電圧変化を用いた場合

とフォトダイオードを用いた場合とで比較を行った。 

 

２．測定原理 

 

 ２･１ 自己結合効果 
 単一波長で動作する半導体レーザはコヒーレントが高

いために、可干渉性が強いという特徴がある。このため

に、レーザ光が対象物に当たり、その散乱光の一部が半

導体レーザの活性領域内に戻ると、出力光と干渉しあう。

一般的にこの干渉を戻り光ノイズと呼んでおり、この戻

り光ノイズは、出力光に対する相対的な戻り光パワーが

10-6 程度と極めて低い値でも顕著に現れてくる。なぜな

らば、出力光と戻り光が共振条件を満たすと、半導体レ

ーザの活性領域内における増幅作用により、実際に戻っ

てくる光量よりも大きな出力の増加が起こるためである。

この現象はこれまでの各種の応用技術に対して雑音の原

因として大きな障害となっていた。しかし、この現象を

積極的に利用すれば距離測定に応用できる。この効果を

用いる事で、距離測定装置のセンサ部は半導体レーザと

レンズというシンプルな構成となるため、小型化が可能

となる。また、非常にわずかな戻り校でも顕著に現れる

ために、対象物がミラーのような反射物体でなくても距

離測定が可能である。 

 自己結合効果型距離計のモデルを簡単に表したものを

図 1 に示す。 

発振波長をλ、VCSEL の出力ミラーから外部反射面ま

での距離を Lとすると共振条件は 

(ｎ 整数)     式(2.1) 

となる。ここでｎは定在波数である。式(2.1)を満たす時

出力光と戻り光は強めあい、光出力が僅かに増加する。

これを自己結合効果と言う。 

レーザの共振器

レーザ光 (波長 λ)

対象物距離 L

反射光出力光

 
図 1 自己結合型距離系の簡易モデル 

 

 2･2 自己結合効果による端子間電圧の変化 
 自己結合効果によって光出力に変化が生じる。その際

にレーザにはレーザの端子間にも電圧変化が生じる。そ

の主な原因は自己結合効果によって光出力が上昇すると

それに伴い、半導体レーザへの入力電力も増加するから

である。そのため Wを半導体レーザの消費電力、Vを電

圧、Iを電流とすると 

         式(2.2) 

と表す事ができる。半導体レーザは電流一定で駆動する

ので、電力Wが増加すると電圧 Vに変化が生じる。 
 

 2･3 自己結合効果による光出力と距離の関係 
 半導体レーザは注入電流が変化すると発振波長も変化

するという特性を持っている。本研究ではこの特性を活

かすために半導体レーザに三角波の電流変調を行ってい

る。図 2 左図で示すように半導体レーザに電流変調を加

える事で、発振波長が変化し共振条件を満たす時と満た

さない時が発生し、光出力の増加が起こる。この時、注

入電流と発振波長の関係が線形的であるとすれば、共振

条件を満たす光出力の増加は常に一定の間隔で起こり、

これを時間に対する電圧で観測すると図 2 右図の実践部。 

LD 対象物電流

小

大

距離L

自己結合効果が最大

○

○

○

○

合計4回
 

図 2 距離と自己結合効果の関係性(距離 L) 

時間(t)

電圧（V）
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分で表されるように、のこぎり刃状になる。 

図 2 に示す例を使って説明する。図 2 の例では電流を

変化させた時、波長が変化し、共振条件を満たす回数は

4 回である。この時端子間電圧を観測すると、自己結合

効果が起こった分だけ電圧が上昇し、4 つののこぎり波

形が発生する。ここで長さ L を半分の L/2 とすると図 3

のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 距離と自己結合効果の関係性(距離 L/2) 
 

図 3 から分かるように距離が半分になると共振条件を

満たす回数は半分の 2 回となる。このとき端子間電圧を

観測すると、共振条件を満たす回数が半分になったので、

のこぎりの数が半分の 2 個になる。つまり、半導体レー

ザに電流変調をかけると、共振条件を満たす回数がター

ゲットまでの距離に対して比例する。このため変調をか

けた時における、電圧の増減から生じる周波数を測定す

る事で距離測定が可能となる。この時、共振条件による

端子間電圧の微小な変化を自己結合周波数と呼ぶ。従来

の自己結合型距離計は、この変化を内蔵のフォトダイオ

ードで検出を行っていた。そこで本研究では自己結合効

果を端子間電圧の変化から検出し、半導体レーザ内蔵の

フォトダイオードで検出する場合と比較することにした。 
 

３．測定システム 
 

 3･1 システム概要 
 測定システムを図 4 に示す。本研究で試作した装置は、

センサ部と VCSEL 駆動回路と周波数測定回路から構成

されている。測定に使用した半導体レーザは VCSEL 型

を用いた。VCSEL は OPTEK 社の光通信用面発光型半導

体レーザ OPV310 を用いて、発振波長は 850nm、光出力

は 3mW とした。 

 VCSEL と集光レンズからなるセンサ部は、アルミ板、

とバネから構成され、VCSEL は VCSEL 駆動回路によっ

て発振し、レーザ光は直径 10mm、集光距離 10mm のレ

ンズを用いて14cm先で集光してターゲットに照射した。

ターゲットは住友 3M 社製のスコッチ印反射シート 4090

を使用して、戻り光量を多くとった。レーザ光はターゲ

ットに当たり、散乱を起こしその一部が VCSEL の活性

領域内に戻り自己結合効果を起こす。自己結合効果によ

って端子間電圧の変化が引き起こされるので、この変化

を増幅するためにVCSELの端子間側にアンプを接続し、

変調周波数と高周波ノイズ除去のためにハイパスフィル

タとローパスフィルタ回路を用いた。その後、自己結合

周波数測定のために、高速フーリエ変換(FFT)を用いて解

析を行った。本研究で用いた FFT は Tektornix 社製の

TDS2010B を使用した。そして本研究では比較のために

自己結合効果によって引き起こされる変化をフォトダイ

オードからも検出を行い、I‐V コンバータを通し、その

後フィルタ回路を通して同様に FFT で測定を行った。 

 

FFTVoltage amp

Constant current driver

HPF&LPF

VCSEL lens

ＦＧ

Laser Light

Target

distance：Ｌ

VCSEL driver

Current modulator

DC

 
図 4 測定システム 

 

 3･2 センサ部 
 自己結合型距離計は小型、軽量かつ安価な距離センサ

として製作することが可能である。実際に自己結合型距

離計のセンサ部は PD 内蔵の VCSEL、集光レンズとアル

ミ板そしてバネから構成されており、距離測定はこれだ

けで行える事ができるため、従来のものと比べると非常

にシンプルで小型となる。 

 VCSEL とレンズは装置の前方に設置し、それぞれ VCSEL

とレンズを固定している板の 4 隅にねじ穴を開け、そこ

にねじを通して２つのアルミ板を固定した。VCSEL を固

定しているアルミ板とレンズを固定しているアルミ板の

間にバネを使用して、VCSEL とレンズの距離が一定にな

るようにし、ねじの調節によって VCSEL とレンズの距離

が一体になるようにした。また、VCSEL は絶縁のために

テープを巻いてある。 

 

 

LD
対象物

電流

小

大

距離L/2

自己結合効果が最大

○

○

合計2回

電圧（V）

時間(t)
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４．FFT を用いた自己結合周波数の測定 

 

4･1 端子間電圧を用いた自己結合周波数測定 
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図 5 端子間電圧を用いた測定結果 

 

図 5 に実際に端子間電圧の変化を用いた実験で得られ

た結果を示す。図 4 の装置を使用し、基準電流を 10mA、

変調周波数は 2kHz、FG の振幅電圧 1Vpp とし、変調回路

を用いて VCSEL に±1ｍAの電流を加えた。その時におけ

る VCSEL の光出力 3ｍW、発振波長 850nm でレーザ発振さ

せて、距離に対する自己結合周波数の測定を行った。集

光距離は14cmようにレンズとVCSELの距離を一定に保ち、

測定距離は 2.5cm～測定不可能までとした。図中にある

平均自己結合周波数は各距離のおける測定を 3 回行いそ

の平均をとったものである。また本研究におけるばらつ

き誤差の算出方法は、平均自己結合周波数から各々の自

己結合周波数との誤差をとり、その平均を出したもので

ある。 

実験の結果から、距離に対して自己結合周波数は直線

的な関係をとっている事がわかる。この事から端子間電

圧の変化からでも距離測定を行う事は十分に可能である

と言える。またばらつき誤差の最大は 3％程度と低くな

っている。最低距離は 2.5cm なのは、ハイパスフィルタ

回路のカットオフ周波数が 90kHz となっているために、

それより低い周波数帯が排除されてしまうという事と、

戻り光の焦点距離がレーザの活性領域からずれてしまい、

活性領域に十分な戻り光が戻らないためである。最高測

定距離は 19cm となった。距離が長くなると活性領域に戻

る戻り光量が減ってしまい、端子間の電圧変化が小さく

なる。そのため変化がノイズの中に埋もれてしまい測定

が不可能となってしまった。 

 

 

4･2 フォトダイオード用いた自己結合周波数測定 

図 6 にフォトダイオードを用いて測定した場合の実験

結果を示す。実験を行った条件は 4･1 の時と同じ状態で

検出の方法をフォトダイオードに切り替えた。フォトダ

イオードの出力は電流であるので I‐V コンバータを通

して、電圧に変換を行い、その後ハイパスフィルタ、ロ

ーパスフィルタを通して FFT で測定を行った。 
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図 6 フォトダイオード用いた測定結果 

 

図から分かるように、フォトダイオードの場合におい

ても距離に対して自己結合周波数は直線的な関係を持っ

ている。またばらつき誤差の最大は 6％と高い値になっ

ている。最低距離は 2.5cm となっている。原因としては、

端子間電圧の場合と同じようにフィルタ回路のカットオ

フ周波数が 90kHz となっている事と、近くなると戻り光

が十分にレーザの活性領域に戻らないためである。最高

距離は 20cm となった。これは本研究でターゲットとし

て用いたステージ台が、最高 20cm までしか動かないた

めである。実際は 20cm よりも遠距離を測ることが可能

である。 

 

4･3 二つの比較（レンズ有） 
端子間電圧の変化を用いた場合とフォトダイオードを

用いた場合の距離に対する平均自己結合周波数の比較を

図 7 に示す。 

図から分かるように、端子間電圧における場合もフォ

トダイオードにおける場合も距離に対して直線的な関係

を保っており、端子間電圧の変化から取り出した自己結

合周波数はフォトダイオードから取り出した自己結合周

波数に近いものとなった。値が完全に一致しなかったの

は、本研究の測定は手動で行っていたので、人の手によ

る測定の誤差であると言え、またそれだけでなく端子間

電を用いる場合のほうがフォトダイオードを用いる場合
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の時の測定と比べると S/N 比が悪い事が挙げられる。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 二つの自己結周波数の比較 

 

 

 4･4 端子間電圧を用いた測定(レンズ無) 
 本研究の目的は半導体基板にアレイ状にして配置し形

状測定をすることが目的である。そのため、できるだけ

光学系は単純である事が望ましい。そこで本研究で図 4

における測定システムからレンズを取り外し、より光学

系を単純にした場合においても測定を行った。 

 図 4 の実験装置からレンズのみを取り外し、それ以外

の条件は 4･1 の時と同じ状態で FFT 用いて測定を行った。

その時の実験結果を図 8 に示す。 

 図 8 から分かるように、レンズを使用しない場合でも

距離に対して自己結合周波数は直線的な関係を持ってい

る。しかし、レンズを使用した場合に比べると最大距離

が 4.5cm と短くなった。またばらつき誤差においても 

レンズを用いた場合と比べると大きくなった。最低測定

距離は 2.5cm となった。これはフィルタのカットオフ周

波数と戻り光が活性領域に十分入らないためである 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 端子間を用いた測定（レンズ無） 

 

 4･5 フォトダイオードを用いた測定（レンズ無） 
 比較のためにフォトダイオードにおいてもレンズを取

り外し実験した。 

図 9 に実験の結果を示す。図から分かるように距離に

対して自己結合周波数は直線的な関係を持っている。フ

ォトダイオードにおいても、最大測定距離は 14cm とレ

ンズを使用しない時と比べると測定距離は短いものとな

った。また、ばらつき誤差においてもレンズを用いない

場合と比べると大きくなっている事が分かる。最低測定

距離は 2.5cm となった。これはフィルタ回路のカットオ

フ周波数と活性領域に戻り光が十分に入らない事が原因

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 フォトダイオードを用いた測定（レンズ無） 

 

 4･6 二つの比較（レンズ無） 
二つの自己結合周波数を比較したものを図に示す。 

図から分かるとおり、端子間電圧もフォトダイオード

でも距離に対して直線的な関係を持っている事が分かっ

た。しかし、端子間電圧の変化を用いるとフォトダイオ

ードを用いた場合に比べると最大測定距離は短いものと

なってしまった。これは端子間電圧を用いる場合はフォ

トダイオードを用いる場合と比べると S/N 比が悪い。 
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図 10 二つの自己結合周波数の比較（レンズ無） 
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そのため、距離が遠くなると自己結合周波数の信号がノ

イズに埋もれてしまうからである。 

 

５まとめ 
半導体レーザはターゲットからの散乱光が戻り光とな

って活性領域に入る時、戻り光と出力光の位相がそろう

と出力光が大きくなる問題を持っていた。しかし、この

問題を自己結合効果として積極的に採用する事で距離測

定への応用にした。 

これまでに、PD 内蔵型 VCSEL を使用した自己結合型

距離計で、距離測定を行う事が確認されており、光軸調

整が難しい光学系が無くても安価で小型な距離計が製作

可能であった。 

本研究では半導体レーザを半導体基板にアレイ状に並

べて形状測定をすることを目指している。そのためフォ

トダイオードなどの余分なものがあるとあまり密に配列

することができなくなる。そこでフォトダイオードを使

用せずに自己結合効果を検出して、そこから距離測定が

可能か調べ、且つフォトダイオードを用いる手法との違

いを調べる目的で研究を行った。 

端子間電圧の変化からFFTを用いて距離測定を行った。

距離に対して自己結合周波数は直線的な関係をもち、距

離を測定することが可能であるという事が分かった。測

定距離は 2.5～19cm となっていた。ばらつき誤差も最大

3％と小さいものとなった。 

端子間電圧の変化を用いた場合と比較を行うためにフ

ォトダイオードでも自己結合効果の検出を行い同様に

FFT で測定した。フォトダイオードの場合では測定距離

は 2.5～20cm であるが 20cm が最大ではなくステージ台 

 

 

 

 

の問題から最大 20cm までしか測れなかった。またばら 

つき誤差は最大 6％であった。 

 両者の比較を行ったところ、自己結周波数は近い値と

なり、端子間の電圧変化からでも距離は測定することが

可能であると言える。 

次により光学系の単純化を目的として、レンズを用い

ない場合で端子間電圧の変化から測定を行った。この実

験では測定距離は 2.5～4.5cm となり、ばらつき誤差はレ

ンズを使用した場合と比べると大きな値となった。 

比較のためにフォトダイオードを用いて測定を行った

ところ、こちらでも測定距離は 2.5～14cm となった。ば

らつき誤差はレンズを使用した場合と比べると大きなも

のとなった。 

両者の比較を行ったところ、端子間電圧では測定距離

は短いものの、自己結合周波数は近い値となり、レンズ

が無くても測定が可能であった。 

以上より、端子間電圧の変化を用いても自己結合効果

は検出可能で、距離測定への応用も十分可能であると言

える。 
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