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1. はじめに 
我々は Si-APD の二光子吸収応答を利用したレーザ距離計測を検討している。本手法は，複雑で高価な高周

波受信回路を用いずに，広範囲の距離について精密測定が可能である．そのため，光ファイバの破断点検出[1]
や距離変位計測[2]などへの応用が期待できる．これまで，本測定では複数の反射点検出ができるよう，プロ
ーブ光と参照光の強度変調周波数を広範囲に掃引し，Si-APD の二光子吸収電流から強度相関を計測した。し
かし，反射点が 1 点でおよその距離が既知の場合は，変調信号の周波数は固定し，位相掃引のみで反射点まで
の距離測定が可能となる。これにより，制御系の簡素化や，測定時間の短縮化が期待できる。本発表では，そ
の原理確認結果について報告する。 
2. 原理と実験 
図 1 に実験系を示す．波長 1.5 μm 帯の 2 台の LD からの出射光をそれぞれプローブ光，参照光とし，LiNbO3

強度変調器(LNIM)により同一周波数 f0で強度変調する．このとき，光信号一周期の長さ Λ は c/nf0 である。2

台の LNIM に入力する RF 信号の位相差を掃引すると，Si-APD の出力する二光子吸収電流は正弦波状に変化
する。図 1(a)で，Λ/2 が測定距離 AR より大きければ，A 点を反射点とした場合と R 点を反射点とした場合と
で出力電流が最大値をとる位相の差𝛷から AR 間の距離 ΔLが 

𝛥𝐿 =
𝛷𝑐

2πn𝑓0
       (1) 

と求まる。変調周波数 f0は最初低い周波数を用いれば，およその距離測定が行える。その後，高い変調周波数
を使えば高精度な測定となる。その際，最初の距離測定結果を基に式(1)の Φ を Φ+2mπ に置き換える。本実
験では，図 1(b)の様にプローブ光路の AB 間に約 2.4m の光ファイバを挿入して原理確認を行った。RF 信号(910 

MHz)の位相差𝜃mを-270 ~270 deg.まで 90 deg.ステップで掃引し,各𝜃mに対し 30点平均をとって光電流を求めた。
測定結果の正弦関数によるフィッティングから位相差𝛷を求め，距離 ΔLを導出した。フィッティングの R 値
は 0.99 で，正弦波状の電流変化が理論どおり得られていた。 

       

Fig.1. Si-APD 二光子吸収応答を利用した距離計測           Fig.2. 測定結果(AB 間 2.4m) 

図 2 に 5 回距離計測を行った結果を示す。この測定では，式(1)の Φ は Φ+22π と置き換えた。AB 間に光フ
ァイバを挿入していないときのプローブ光路と参照光路の距離差は，平均値 0.161m(標準偏差 1.84x10

-5
 m,相対

不確かさ 1.15 x10
-4

)であった。この値を引いて求めた AB 間距離の平均値は 2.37 m(標準偏差 1.56×10
-4

m，相
対不確かさ 6.58×10

-5
)であった。測定時間は約 60 秒であり，これまで数 10 分を要した従来手法と同等な精度

での測定がより高速に行えた。 

3. まとめ 
Si-APD の二光子吸収応答を利用した距離計測において，強度変調信号の位相掃引による手法を検討した。

測定精度の評価基準である相対不確かさは 6.58×10
-5，測定時間は 60 秒で，高精度を維持しつつ測定時間の短

縮が実現した。 
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