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　通常の光干渉測定法は光ビームを二
つの光路に分岐し、その後に再結合し
て、1つまたはそれ以上の感光性素子
上で干渉させる。光路の1つを参照ビ
ームとして使用し、もう1つを測定物体
用の試料ビームとして使用する場合が
多い。干渉測定信号は二つの光ビーム
のコヒーレントな重畳から生じる。二
光路干渉計の実用例にはマイケルソン
配置とマッハ‐ツェンダー配置が含ま
れる（図1）。
　マイケルソン干渉計の場合、そこで
は同じビームスプリッタを使用した試
料ビームと参照ビームの分岐と再結合
が行われ、フォトダイオードの電流I1
は組み合わされたビーム電場の和のパ
ワーエンベロープに比例し、その一次
近似は次式により与えられる。ここで
ziとμiはi 次の反射干渉の光学距離と
反射振幅を示している。

　マッハ‐ツェンダー干渉計の場合、
試料光路と参照光路はそれぞれが試料
物体と参照遅延板を通過し、第二の光
コンバイナに達して再結合する。第一
の光電流I1はマイケルソン干渉計の場
合と同じになるが、第二の光電流I2は
次式で近似される。

　これはコヒーレント検出の基礎とな
り、検出される有用な光電流信号は試
料累乗μ・P（λ）と参照累乗P（λ）の両
方に比例した次式から得られる。

　フォトダイオードのショット雑音は

次式から得られる。

ここでe、B、ηq、ηｍおよびhνはそれぞ
れ電荷、電気的帯域幅、量子効率、ヘ
テロダイン効率および光子エネルギー
を示している。したがって、単一フォト
ダイオード検出の信号対雑音比（SNR）
には次式にもとづく限界がある。

大きい相対強度雑音（RIN）をもつレー
ザを使用すると、このレベルからのSNR
の減少が可能になる。
　RINやその他のコモンモード雑音源
が存在する場合、ショット雑音限界に接
近する実用的な方法は平衡検出器を使
用して、I1とI2の二つの光電流を相互に
減算する（1）。完全な50/50光コンバイ
ナの場合、平衡検出器の出力はコモン
モード出力が完全に除去され、その減
算は次式により与えられる。

したがって、平衡検出器は大きい信号
対雑音比が必要になる光学測定に対し
て広く使われている。平衡検出器は二
つに十分に整合したフォトダイオード
から構成され、その光電流の減算を行
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図1　二光路干渉計にはマイケルソンとマッハ‐ツェンダーの配置が含まれる。単一フォトダイオ
ード検出を用いるマイケルソン干渉計は、同一のビームスプリッタを用いて試料ビームと参照ビー
ムの分離と再結合を行う（ａ）。二重フォトダイオード検出を用いるマッハ‐ツェンダー干渉計は、
試料を通過した試料光路と参照遅延板を通過した参照光路とを再結合して第二の光コンバイナに
入射する（ｂ）。
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うことで、コモンモード雑音は相殺さ
れる（図2）。
　平衡検出器は多数の供給メーカーが
あり、広範囲の帯域幅と感度を選択で
き、利得を調整できる製品も市販され
ている。信号の減算は二つの信号をデ
ジタル化した後でも実行できるが、ア
ナログ回路を用いて二つの信号を減算
すると、サンプリング誤差のすべての
問題が回避され、感度の大幅な増強が
可能になる。

自動平衡光受信機
　平衡検出を最適化するときの重要な
挑戦は、二つの信号間の理想的なパワ
ーバランスの確保にある。各ビームの
パワー比は幾何学配置と偏光から与え
られるが、それらは熱ドリフトや波長
依存性によって容易に変化する。参照
および信号フォトダイオードから発生
する光電流間のすべての不平衡は、意

図的であってもなくても、コモンモー
ド除去比（CMRR）の劣化を引き起こ
す。参照ビームと信号ビームの人手に
よる平衡化にともなう問題を除去する
には、受信機の1つの電子利得を制御
し、信号アームと参照アームとの自動
平衡を維持する低周波数フィードバッ
クループを内蔵した自動平衡光受信機
の設計が必要になる。
　われわれは米IBM社のホッブス氏の
研究にもとづいて、“Nirvana”自動平衡
受信機を開発した（2）。この受信機には
2つのフォトダイオード（信号ビームと
参照ビーム用）、電流分岐器、電流減算
ノード、トランス抵抗増幅器およびフ
ィードバック増幅器が組み込まれてい
る。低周波数フィードバックループは
信号および参照検出器アーム間のDC
平衡を自動的に維持する。この光検出
器は雑音が低く、平衡条件が動的に変
化するときは125kHz以下の周波数に
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図2　高いコモンモード雑音をもつ二つの光電流I1 およびI2 が（埋め込まれた）低レベルの信号を
伝達する（ａ）。平衡検出は二つの入力を組み合わせ、それらを減算（I1 －I2 ）して、低レベルの変
調信号を発生させる。



おいて、光源雑音に対する45dB以上の
CMRR性能が得られる。
　しかしながら、100MHz以上の帯域
幅をもつ平衡光検出器が必要になる高
速光コヒーレンストモグラフィ（OCT）
などの応用もある。これらの応用に対
応して、われわれは2つの高速ヒ化イ
ンジウムガリウム（InGaAs）ファイバ結
合フォトダイオードを用いた900から
1650nmまでで動作するギガヘルツNir-
vana光検出器を開発した。その高速テ
レコム技術にもとづく平衡回路は、30 
kHzから1MHzまでの信号から、平衡
制御電圧を発生する（3）。二つのフォト
ダイオードの相対利得は自動制御され、
コモンモード雑音は1GHzまでの周波
数に対して効率よく除去される。

自動平衡検出によるOCT
　光コヒーレンストモグラフィは高速
平衡検出の利点の大きい応用であり、
その商業用途は力強く成長している。
　波長走査型OCT（SS‐OCT）システ
ムの性能は平衡検出と非平衡検出の両
方において改善されている（図3）。平
衡検出OCTはすべてのコモンモード雑
音を減算するので、試料の深い内部に
ある低散乱の形状の解像力が改善され
る。相互平衡モードと自動平衡モード

は分岐比の小さい変化に対して同様の
結果になるが、自動平衡モードの測定
系は時間によるドリフトに対応できる。
また、最初の調整（光学的または電気

的）をしなくても良好な平衡を確保で
きる。これらの二つの利点により、受
信機は組立が容易で温度と時間に対し
て確実な性能をもつ商業システムとし
ての使用に適した装置になっている。
　掃引波長システムの光受信機として
考慮すべきもう1つの要点は、光をエ
タロンなしでも伝達できることにあ
る。反射を除去しないレンズを使用し
て小さいフォトダイオードへの集光を
行うと、干渉が導入され、波長に依存
したリップルが生じて、得られるOCT
画像には許容できないアーチファクト
が発生する。ギガヘルツNirvana受信
機はアーチファクトが発生しないよう
に注意深く設計されている。
　広帯域幅の自動平衡受信機の利点を
実証するために、われわれはニューフォ
ーカスのモデル8700レーザを使用して、
SS‐OCTシステムを試験した。このレ
ーザは波長掃引と直接変調を行うた
め、受信機にはコモンモードの大きな
雑音源が入力される。試料アームには
多重プラスチック薄板と名刺を配置し
て反射を発生させた（図4）。

将来展望
　この高速受信機は自動平衡の特徴と
広い帯域幅を利用して高速SS‐OCTな
どの新しい応用への利用を可能にして
いる。既存のSS‐OCTは100MHz以上
の帯域幅をもつ光受信機を必要とする
が、われわれはレーザ掃引とデータ取得
の高速化とともに、近い将来には1GHz
に近づく帯域幅をもつ平衡光受信機が
必要になると確信している。
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図4　図3に示した平衡検出器SS‐OCT装
置の場合、高速フーリエ変換（FFT）信号は
40回の連続レーザ掃引にもとづいて画像化
される。平衡光受信機をわざと45%対
55%の不平衡状態にある出力結合器に接続
すると、検出信号の中央には予想しない信号
が埋め込まれる（ａ）が、自動平衡検出を同一
の実験条件で行うと、はるかに鮮明な信号が
明瞭に現われる（ｂ）。

掃引光源

雑音変調

レンズ

OC

試験中の二重光受信機
+

‒

CR

参照

CR

試料

OSλ(t)
DAQ

FFT

図3　自動平衡光受信機をもつSS-OCT装置は、図1に示したマッハ‐ツェンダー干渉計配置と
同様の二重フォトダイオードを使用する。


