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Carre(カレ)の手法を用いた半導体レーザー位相シフト干渉計測法 

Laser-diode phase shifting interferometry with Carre technique 
 

小野寺理文 高橋毅 櫻井光広（職業能力開発総合大学校） 

 Ribun Onodera, Takeshi Takahashi and Mitsuhiro Sakurai 
 

 

Optical interferometry with laser has been developed for noncontact profiling of surfaces and noncontact 
diagnostics of precision systems.1) We have proposed phase-shifting interferometers with a frequency-modulated 
laser diode (LD).2) The phase shifts were easily produced at high speed by changing the wavelength of the LD on 
an unbalanced interferometer through the variation of injection current.3) The phase measurement without making 
calibration of the phase shifts has been realized by Carre technique4) in which phase shifts at regular intervals are 
produced by stepwise current modulation of the LD. A phase error caused by the power change of the LD has been 
analyzed theoretically and a phase extraction algorithm which is insensitive to changes in laser power associated 
with current variation has been newly developed.5) A new algorithm for LD phase-shifting interferometer with 
Carre technique is proposed and a phase without the error caused by the power change can be obtained. 
Keyword: Optical Interferometry, Laser Diode, Phase Shifting Interferometer 

 

 

1. 半導体レーザー位相シフト干渉計 
 

LD 位相シフト干渉法は，光源に LD を使用し，その直

接周波数変調特性を利用して位相シフトを与え，被検位

相物体を干渉計測する方法である．図 1 は，LD 位相シフ

ト干渉計測法の実験システムであり，発振波長λの LD
を用いた光路差 を有するトワイマン・グリーン干渉計を

表している．LD 光は，水平方向に対して 45°方向に直線

偏光しており，対物レンズによりコリメートされ，平行

光となる．コリメートされた光は，偏光ビームスプリッ

タ(PBS)により物体光と参照光に振幅分割される．分割さ

れた光はλ/4 板を通過し，被検物体の表面と参照光側の

ミラーでそれぞれ反射し，再びλ/4 板を通過して偏光ビ

ームスプリッタで重なり，たがいに直行する直線偏光状

態となる．物体光と参照光は偏光板を通過することによ

り，干渉光となる．干渉縞画像は結像レンズにより CCD
カメラに結像され撮像される． 

LD は，注入電流の増加に伴って発振波長が長波長側

へ偏移する直接周波数変調特性を有しており，不等光路

干渉計へ応用することにより位相シフトが実現できる．

位相シフト量 fD は，あらかじめ与えられた 2 光束間の

光路差 l と注入電流変化量 iD に比例しており，次式で与

えられる． 

 

il
D-=D a

l
pf

2
2           (1) 

ここでa は LD の電流変調効率であり， iD の注入電流変

化により LD の波長が iD=D al だけ偏移する．(1)式で示

したように，LD 注入電流変化により，位相シフトを生成

することができるので，電流変調のスピードを速くする

ことにより高速な位相シフトを実現でき，ダイナミック

な干渉計測へ応用可能となる． 

 

2. 8 枚の干渉縞を利用した Carre の手法 
 
一般的に位相シフト干渉法では，シフト量が既知であ

論文 

図 1 LD 位相シフト干渉計 
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る複数枚の干渉縞信号を用いて被検位相分布が導出でき

る 6,7)．それに対して，Caree の手法は，位相シフト量が

不明でも等間隔な場合，4 枚以上の干渉縞強度から，被

検位相を導出することが出来る．ここでは，次式に示す

等間隔な位相シフト fD が与えられた 8 枚の干渉縞強度

nJ から被検位相を導出できるアルゴリズムを示す． 
 
                      (2) 
 
 
                                            (3) 
 
 

ここで， MJ はバイアス強度，g は可視度，f は被検位

相，w は被検光路である．位相シフト量 fD と被検位相

f は， 81 ,, JJ  を用いて次式で求めることができる． 
 
 
                                            (4) 
 
 
 
                                            (5) 

 
 
(4)式と(5)式の導出の詳細は，付録に記載する． 

LD 位相シフト干渉計では，LD 注入電流変化によって

位相シフトを生成するため，光パワーも変化するのでバ

イアス強度も変動し，干渉信号は次式で与えられる． 
 
 
                                            (6) 
 
 
ここで，

0
MI は位相シフトが0の時のバイアス強度，r

は
0/ MIID であり， ID は 1 ステップの位相シフト量 fD

を生成するために必要な電流変調によって生じたバイア

ス強度の変化である．また，レーザー発振領域において，

注入電流に対して，LD 光パワーはリニアーに増加すると

仮定した． 81 ,, II  の干渉縞強度を 81 ,, JJ  の代わり

に，(4)式と(5)式へ代入して位相シフト量と被検位相を導

出した場合，バイアス強度変化による誤差が生成される． 
図 2 は，被検光路 w が 0 から l まで変化したときの(4)

式で求められた位相シフト量 fD と(5)式で求められた被

検位相f の数値計算結果である． 81 ,, JJ  の代わりに

81 ,, II  の干渉縞強度を用いており， 8.0=g ，

°=D 110f を仮定している． 
(a)は，バイアス強度の変化がない 0=r の場合で，

81 ,, JJ  の干渉縞強度を用いた場合に相当する．図か

ら明らかなように，位相シフト量が求められており，被

検光路の増加に伴い被検位相が，誤差なく導出されてい

ることがわかる．この結果より，干渉信号のバイアス強

度変化がない場合，(4)式，(5)式により位相シフト量と被

検位相が導出できることが示された．図 2(b)は，

05.0=r を仮定した場合の(4)式，(5)式により求められ

た，位相シフト量と被検位相を表している．仮定した位

相シフト量に対して，誤差を伴った位相シフト量が求め

られている．さらに，位相シフト量を求めることができ

ない領域もあり，被検位相にも誤差が生じていることが

わかる．このように，干渉縞強度に強度変調があると，

(4)式，(5)式では正確な位相シフト量と被検位相を求める

ことができなくなる． 
 

3. 強度変調に不感な Carre の手法の開発 
  

ここでは，強度変調を伴った干渉信号強度の強度変調

に関係した項( r が含まれている項)を除去して，位相シ

フト量と被検位相を導出できるアルゴリズムを新たに導

出する． 81 ,, II  の干渉縞強度から以下の式で与えら

れる 321 ,, NNN を計算する． 
 
 
                       (7) 
 
 

81 ,, II  を代入して整理すると， 

 

 

 

 

 

図 2 被検光路に対する被検位相: (a)バイア

ス強度が一定の場合，(b)バイアス強度変化

がある場合( ) 
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図 3 (13)式により求められた位相シフト量  

 

 
 
                                              (8) 
 
 
 
となる．ただし，                 とする． 
 

321 ,, NNN から fg sin0
MI と fgr cos0

MI の項を消去

することにより，次式が得られる． 
 
                                               (9) 
 
(9)式は，強度変調を考慮した干渉縞信号から位相シフト

量を求めることができる式であり，強度変調に関係した

項( r が含まれている項)に不感な式である．次に，次式

で定義される 654 ,, NNN を計算する． 
 
 
                                              (10) 
 
 

81 ,, II  を代入すると， 
 
 
 
 
 
                                              (11) 
 
となる． fg cos0

MI と fgr sin0
MI の項を消去すること

により，次式が得られる． 

 
0)3()(816 654

2
54

4
4 =++++- NNNCNNCN  

                                              (12) 
  
(12)式は，(9)式と同様，強度変調に関係した項( r が含ま

れている項)に不感に位相シフト量を求めることができ

る式である． 
(9)式，(12)式を

2C の２次方程式として解き，その平

方根から位相シフト量を 4 つの形式で求めることができ

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 

(13) 
 

図 3 は，位相シフト量を °=D 110f を仮定し，被検光路

w を 0 から l まで変化させたときの干渉信号強度

81 ,, II  を利用して，(13)式により求めた 1fD を示して

いる．ほぼ，半分の領域で位相シフト量が正確に求めら

れているが，求められない領域があり，その周辺では，

誤った位相シフト量が計算されていることがわかる．図

3 の結果より，ひとつの形式では位相シフト量が正確に

求めることが出来ないので，他の形式も併用して 4 つの

形式で求めた 4 つ位相シフト量から，最適な位相シフト

量を推定することを考える． 
図 4 は，(13)式により求めた位相シフト量 1fD ～ 4fD

を表している．図から明らかなように，どの被検光路に

対しても， 1fD ～ 4fD のうち 2 つ以上が正確な位相シ

フト量として導出されており，これを利用することによ

り，位相シフト量 fD を求めることができるようになる． 

 

 

 

 

 

 

図 4 4 つの形式で求めた位相シフト量 
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 図 5 は，4 つの位相シフト量 1fD ～ 4fD の最頻値を選

択することにより求めた位相シフト量を表している．ど

の被検光路に対しても，正確な位相シフト量が導出でき

ていることがわかる．実際の測定に対しては，ノイズ等

の影響があるので，メディアンフィルター的な処理が望

ましいと考えられ，現在考察中である． 
干渉信号のバイアス強度が変化する場合でも，注入電

流に対してリニアーな光パワー変動を仮定することによ

り，位相シフト量が導けることを示した．次に，バイア

ス強度変化があっても，被検位相を導出できるアルゴリ

ズムを求める．(8)式より， fsin は，次式で与えること

ができる． 
 
 
 
 
 
また(11)式より， fcos は，次式で与えることができる． 
 
 
 
 
 
よって，被検位相は，前節で求めた位相シフト量 fD に

より定まる S と C を用いて，次式で求めることができる． 
 
 
 
                                         (14) 
 
 

図 6 は，(14)式を用いて数値計算した被検位相f の結

果である．被検光路 w を 0 から l まで変化させ，(3)式で

定まる被検位相f を(6)式へ代入して干渉信号強度

81 ,, II  を求める．次に， 81 ,, II  を(7)式,(10)式に代

入して 5421 ,,, NNNN を求めて，(14)式により被検位相

f を計算する．図 2(b)と同じ干渉縞信号を利用して被検

位相を導出しているが，図 2(b)で現れた位相誤差は無く

なり，正確に干渉位相が求められていることが明らかで

ある．この結果から，干渉信号のバイアス強度変化があ

る場合でも，それに不感な位相導出アルゴリズムが開発

できたことが証明された． 
 
4. まとめ 

 
本論文は，Carre のアルゴリズムを用いた LD 位相シフ

ト干渉計で問題となる，LD の AM 変動で生じるバイア

ス強度変化に起因する測定位相誤差について考察を行い，

その変動に不感に被検位相を導出することができるアル

ゴリズムを新たに提案し，その有効性について，数値計

算により検証を行った．LD 注入電流に対して光パワーが

リニアーに変化することを仮定し，バイアス強度変化と

位相シフト量が比例することを利用して，等間隔に与え

られた位相シフト量が求められることを示した．さらに，

その位相シフト量から，被検位相を誤差なく導出できる

ことを示した．本アルゴリズムを利用することにより，

LD を光源とした，小型で簡便な干渉計測計が実現できる． 
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図 5 位相シフト量の導出 

 

図 6 バイアス強度変化に不感なアルゴリズム

による被検位相の導出結果 
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付録 (4)式，(5)式の導出 

 

(4)式の分子は， 
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(4)式の分母は， 
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よって， 
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 (5)式の分子は，  
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(5)式の分母は，  
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