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要約：光ヘテロダイン検出法の一種である自己混合干渉法を用いた簡便で安価な光散乱測定装置の開発を
行った。本装置では、フォトダイオード内蔵型の半導体レーザーを使用することで従来の光ヘテロダイン検
出法よりもはるかに簡便かつ安価に散乱光のパワースペクトルを求めることができる。また、振動物体から
の散乱光について、光の電場に対する近似解から得られるシミュレーションを行った。その結果と実験結果
は非常によく一致し、パワースペクトルの低周波領域には振動周波数に対応したピークとその高調波成分に
対応したピークが表れ、同時にパワースペクトルのエッジから振幅を決定できることが分かった。本装置の
性能をテストするために、振動するブザーからの散乱光を検出し、そのパワースペクトルから振動周波数を
測定し振動振幅を 0.3 μmの精度で決定した。

１. はじめに
レーザードップラー振動計によって非接触で
極微小な振動振幅の測定が可能である。振動する
物体にレーザー光を照射すると、散乱光にドップ
ラーシフトが起きる。このドップラーシフトを散
乱光と参照光との光のうなりから観測することで
振動振幅等の情報を得ることができる。この手法
の特色はノイズの影響を受けにくいこと、検出感
度が高く、応答性に優れていることである。現在
では高精度の振動計が開発され、超音波振動子の
微小振動振幅測定 1）など様々な分野で用いられて
いる。
しかしながら、これらの装置には多数の光学部
品が必要となり、光学系の構成は複雑となるため
装置が比較的大きくなることは避けられない。さ
らに、光学系の光軸調整には専門的知識と熟練が
必要である。そのため装置は高コストにもなる。
これらの問題点を克服するために我々は自己混合
干渉法の使用を検討した。この手法は Fig. 1のよ
うにレーザーの出力光と測定対象からの散乱光を
レーザー内部で干渉させ、測定対象の運動を測定

する手法であり、Shinoharaら 2、 3）によって提唱さ
れ、Zakian4、 5）らによりその有用性が示された。こ
の自己混合干渉法の使用によって従来のレーザー
ドップラー振動計よりも光学系の構成を単純化で
き、低コストの装置開発が可能となった。
本論文では、自己混合干渉法を用いた光散乱
測定装置を開発し、振動物体の振動周波数と振幅
とを同時に計測できることを、振動する市販の小
型ブザーからの散乱光を測定することにより示
した。本手法ではフォトダイオード（PD）内蔵型
の半導体レーザー（LD）を使用することで従来の
レーザードップラー振動計よりも簡便かつ安価な
装置を実現した。
また、測定対象を振動物体としたときに戻り光
がある場合の LD内光電場の近似解を導出し、実
際の測定波形と比較した。

Fig.1 Principle of self-mixing interferometry
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２．戻り光と LD 内光電場の近似解の導出
Fig. 1のように測定対象物体を振動板としたと
きの戻り光と LD内光電場の近似解を導出する。
振動板の変位を Acos（ωmt）と表すと振動板の速度
vは、

 
（1）)sin( tAv mm

となる。ここで Aは振動板の振動振幅、ωmは角
振動数である。散乱光のドップラーシフト νDは
2v / λであるので
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となる。このドップラーシフトを角振動数 ωDに
直すと
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となる。一方、レーザー光が LD－振動板間を一
往復するのに要する時間 τは

 
（4）

　　　　 c
L2

で与えられる。ここでLはLD－振動板間の距離、
cは光速である。
次に光の電場式を用いて LD内のビート信号を

表す近似解を導出する。時刻 tにおける LD内の
電場の大きさを次式のように表す。

 
（5）)exp()( 00 tiEtE

ここで E0は t = 0における LD内の電場である。
また、戻り光がないときの時間 τ後の LD内の電
場は次式のように表すことができる。

 
（6）)exp()exp()( 000 itiEtE

次に戻り光がある場合を考える。振動なしの
場合ドップラーシフトはないので ωD = 0となり、
LD内に戻る光の電場の大きさは次式のように式
（6）と同じ時間依存性を示す。
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一方、振動をしている場合は ωD ≠ 0であり、
ωDは時間の関数であるため LD光が振動板に当
たった直後の戻り光の電場は次式のようになる。
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この戻り光は LD内に戻るまでにさらに τ / 2の時
間を要する。LD内に戻ったときの戻り光の電場
は次のようになる

 
（9）1)2/cos(4exp

1)cos(4exp

exp

1)cos(4exp

)(

0

0

2/

0
0

0

m

ms

D

ms

A
i

t
A

tiE

dti

t
A

tiE

tE

この式（9）の電場と時間 τ後の LD内の光電場で
ある式（6）の電場 とが LD内で干渉するので、LD
内では式（10）のようなビート信号 EBが得られる。
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次に表１の実験条件の場合について式（10）を
用いてビート信号の計算を 20 ms（時間分解能 5.0 
μs）まで行い、その結果を Fig.2（a） に示す。この
ビート信号をフーリエ変換して強度スペクトル
（サンプリング周波数は 48.83 Hz）を求めた結果が
Fig. 2（b）である。この低周波領域を拡大した強度
スペクトルは Fig. 2（c）に示すように主として振
動周波数である 500 Hzの高調波の集合で構成さ
れている。また、Fig. 2（b）に示すように、ドップ
ラーシフトの最大値である 2Aωm / λ＝ 21 kHzよ

表 1　計算条件

LD-ターゲット間の距離 L 0.3 m
一往復に要する時間 τ 2 ns

振動振幅 A 2.2 μm
振動周波数 ωm / 2π 500 Hz
レーザー波長 λ 658 nm
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り高周波側で強度は急激に減少をしているため
21 kHzの周波数位置がエッジ状になっている。こ
のことを利用してスペクトルから逆に振動振幅を
決定することが可能である。

３．実験装置
Fig. 3に振動測定に使用した装置の構成図を示
す。LDには波長 785 nm、パワー20 mWのもの
を使用し、カレントドライバーにより一定の電流
を流した。レーザーに直結したフォトダイオード
（PD）の出力電流を電圧シグナルに変換しアンプ
で増幅してから低域フィルターに通した。この電
圧シグナルをフーリエ変換機能の付いたオシロス
コープ内部でフーリエ変換することによってレー
ザー強度のパワースペクトルを得た。オシロス

コープで測定したデータは GPIB経由で PC上に
取り込んだ。また測定対象によっては波形にばら
つきがあるため 20回の積算平均を行い波形の平
滑化を行った。
今回は市販の小型ブザーの中心部の振動測定を

行い、シミュレーションによる結果と比較した。
ブザーに印加する信号には 500 Hzの正弦波を使
用し、振動振幅は 1.6 μm～ 2.8 μmの領域で変化
させた。シミュレーションでは区間 15ポイント
の移動平均をとることで平滑化を行った。また、
測定波形には約 50 dBのノイズが乗っていたため
このノイズレベルを減算したデータを使った。

４．実験結果
ブザーの振動振幅が 1.6 μm、2.2 μm、2.8 μmの
場合について、測定値とシミュレーション結果を
比較したものをそれぞれ Fig. 4（a）, （b）, （c） に
示す。振動振幅が大きくなると最大ドップラーシ
フト量も大きくなる。それに対応して、強度スペ
クトルのエッジも高周波側へシフトしており、シ
ミュレーション結果もこれとよく一致した形状
を示していることが分かる。また、測定波形の
低周波領域を拡大して見ると Fig. 5に示すように
ブザーの振動周波数である 500 Hzにおいて強い
ピークが表れた。すなわち測定波形の低周波領域
から振動周波数を決定でき、シミュレーションス
ペクトルが測定スペクトルに最も適合するものを
選ぶことで測定対象物体の振幅を決定することが

Fig.2 Results of theoretical calculations. （a） Beat 
signal, （b） power spectrum （the vertical dotted line 
indicates the expected maximum Doppler shift）, and 
（c） the lower frequency region of the power spectrum.

Fig.3  Experimental  setup.  LD-PD （Hitachi 
HL7851G）, Current driver （Thorlabs LD1255）, 
Amplifier （x1000, bandwidth: 2 MHz）, Low pass 
filter （cutoff frequency: 100 kHz）, and Oscilloscope 
（Agilent 54930B）.
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可能である。
次にブザーの振幅が 2.2 μmにおける測定値と、

1.9～2.5 μmの振幅範囲を0.3 μm間隔でシミュレー
ションした結果とを比較した（Fig. 6）。測定波形
と最も適合するシミュレーション波形は振幅値
が 2.2 μmのときであることが分かる。このこと
から、本手法を使えば、振幅を少なくとも 0.3 μm
の精度で決定可能であるといえる。

５．まとめ
自己混合干渉法を用いた散乱光の測定装置を
作製し、振動の測定を行い、光の電場式から導出
した近似解によるシミュレーション結果と比較し
た。その結果、シミュレーション結果は測定波形
を非常に良く再現できており、低周波領域にはブ
ザーの振動周波数に対応した強いピークとその高
調波成分とが表れた。さらに、測定対象物体の振
動周波数だけでなく、測定波形とシミュレーショ
ン波形のフィッティングから振動振幅を決定でき
ることを示した。本実験における振動振幅の決定
分解能は、振動周波数が 500 Hzのときに 0.3 μm

Fig.4  Power spectra obtained by the self-mixing 
interferometry compared with the theoretical 
simulations. Oscillation amplitudes are （a） 1.6 μm, 
（b） 2.2 μm, and （c） 2.8 μm.

Fig.5  Power spectrum in the region of lower 
frequency.

Fig.6  Comparison of the measured and theoretically 
obtained power spectra. （a） The measured power 
spectrum for the oscillation amplitude of 2.2 μm. The 
theoretically obtained ones are for the amplitudes of 
（b） 1.9 μm, （c） 2.2 μm, and （d） 2.5 μm.
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であった。
本手法は光のドップラーシフトを観測している

ため広い周波数帯域にわたって振動振幅の測定が
可能である。しかし、実際にはアンプの周波数帯
域で制限される。本実験で用いたアンプの周波数
帯域は 2 MHzであったが、これは振動周波数 500 
Hzの場合、 0.5 mm以下の振幅、1.5 m/s以下の速
さに対応する。さらに近似解の改善を行うことで
数十 nmの精度で振動振幅を決定できるようにす
ることも今後の課題である。
なお、本手法を用いれば、振動振幅の 2次元画

像化を行うことも可能であり、各種振動体の振動
特性の解析に有用ではないかと考えられる。
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Abstract: We have developed a compact and inexpensive apparatus for measuring optical scattering by using self-mixing 
interferometry which utilizes optical heterodyne detection method. Power spectra of scattered light are obtained from a 
laser diode with a built-in photodiode. Theoretical simulations obtained from approximate solutions of electric fields of 
light are shown to reproduce the observed spectra very well. As an example of the ability of the apparatus we have detected 
the scattered light from an oscillating buzzer and obtained the oscillating frequency and amplitude simultaneously from the 
spectra.
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