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研究成果の概要（和文）：　光周波数コムは「隣接したパルス繰返し間隔長」(以下ではAPRIL)という物差を持
っている。APRILによる長さ計測を実現するには、変形マイケルソン干渉計を提案している。両物体鏡からの反
射光による干渉縞をそれぞれ取得できる。これまでは、干渉縞を線形検出していたが。干渉縞の非線形検出を試
みた。
　干渉縞から距離情報を特定するために、フーリエ変換法を利用し、包絡線を再建する。この再建にフーリエ変
換法が使われる。その中で周波数領域に置いて、信号とノイズを区別するためにフィルタリングという操作があ
る。どのようにフィルタを選択するのか、明確な基準はなかった。周波数ペアモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：　A nonlinear detector yields the interference fringes of the fundamental 
and high-harmonic waves in different frequency regions. We analyze the formation of nonlinearly 
detected interference fringes. We demonstrate, for the first time, that the interference fringes of 
high-harmonic waves can also be used to determine the position of zero optical path length 
difference between reference and object mirrors.  
　High-accuracy measurement using phase information of fringe patterns, that is not much affected by
 amplitude noises than amplitude information, in a pulse-train interferometer is demonstrated in 
this study. However, the selection criteria for spectral components of the measured interferogram 
for regeneration of phase information are not obvious. In this work, a frequency pair model is 
proposed. 

研究分野： 精密計測

キーワード： 信号処理　測長　干渉縞解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　2009年、フェムト秒レーザーによるフェムト秒光周波数コム（以下では光コム）が計量法の特定標準器（長
さ）として採用された。光コムの中心波長は通信用の光ファイバーの波長帯Ｃバンドと一致する。そのため、光
コムが光ファイバー中を伝搬した時、光の損失が少ない。レーザー光がより長距離に伝搬できる。本研究はこの
ようなシステムができた時、送られた光信号から、どのように長さ計測を実現するのかを研究している。すべて
の長さ計測とそのトレサビリティは光ファイバーを介して、光コムによりリアルタイムで統一されることにつな
がる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2009 年、フェムト秒レーザーによるフェムト秒光周波数コム①（以下では光コム，femtosecond 
optical frequency comb, FOFC）が計量法の特定標準器（長さ）として採用された。光コムの中心
波長は 1.5 μm である。この中心波長は通信用の光ファイバーの波長帯Ｃバンド
(Conventional-band 1530 – 1565 nm)と一致する。そのため、光コムが光ファイバー中を伝搬した
時、光の損失が少ない。レーザー光がより長距離に伝搬できる。これは光コムから出た光信号
を光ファイバーに通して、高精度測長を必要とする場所に配信できることを意味する。すべて
の長さ計測とそのトレサビリティは光ファイバーを介して、光コムによりリアルタイムで統一
されることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究はこのようなシステムができた時、送られた光信号から、どのように長さ計測を実現

するのか（光周波数コムのどのパラメータを長さの「ものさし」として用いるべきか）を研究
している。メートルは真空中の光速度で定義されている。ヘリウムネオン（He-Ne）は周波数
が安定しているために、波長がメートルの実現手段に使われた。光周波数コムはコヒーレント
な多色光である。波長以外に複数な波長のコヒーレントな集合である「隣接したパルス繰返し
間隔長」(以下では adjacent pulse repetition interval length: APRIL)という物差を持っている。我々
は、波長の代わりに、APRIL を用いた長さ計測を一つのメートルの実現手段として提案してい
る②。 

 
３．研究の方法 
(1) APRIL による長さ計測を実現するには、変形マイケルソン干渉計を提案している③。それ
は重なった二つの干渉計である。それぞれ、バランスしたマイケルソン干渉計とアンバランス
したマイケルソン干渉計である。両干渉計が物体鏡以外は共通する。両物体鏡間の距離は計測
したい長さである。両物体鏡からの反射光による干渉縞をそれぞれ取得できる。これまでは、
干渉縞を線形検出していたが。干渉縞の非線形検出を試みた。 
例えば、バランスしたマイケルソン干渉計において、光路差がゼロの時、パルス列が自分自身

と重なる。その時、線形光検出器を使えば、パルス列による干渉縞
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れぞれ、物体光と参照光とする）を観察することができる。その干渉縞は個々の周波数による干
渉縞のインコヒーレントな重ね合わせである。光路差がゼロの時、パルス列が自分自身と重なる
ため、パルス列による自己相関値が最大となる。包絡線を再生し、自己相関を評価する。包絡線
のピーク位置がゼロ光路差になる位置と対応する。 
干渉光を線形光検出器で検出する場合、パルス列の電場による干渉縞しか検出できない。干渉

光を非線形光検出器で検出する場合、
22

obj ref
E E   を得る。パルス列の電場による干渉縞

2

obj ref
E E 以外に、パルス列が持つ強度による干渉縞

22 2

obj ref
E E も検出できる。光路差がゼロ

の時、両パルス列が持つ電場が完全に重なる。その時、その二乗、つまり、両パルス列が持つ強
度も完全に重なる。その意味で、電場による干渉縞と強度による干渉縞、両干渉縞の包絡線ピー
クが一致する。電場による干渉縞ピークがこれまでにゼロ光路差の位置検出に使われてきた。な
らば、強度による干渉縞ピークもゼロ光路差の位置検出に使える。 
(2) 干渉縞から距離情報を特定するために、フーリエ変換法を利用し、包絡線を再建する④。
この再建にフーリエ変換法が使われる。その中で周波数領域に置いて、信号とノイズを区別す
るためにフィルタリングという操作がある。どのようにフィルタを選択するのか、明確な基準
はなかった。周波数ペアモデルを提案した。 
 

４．研究成果 
(1) 強度による干渉縞ピークからゼロ光路差の位置を検出する必要性について述べる。両方法
を比較した場合、それぞれにメリットとデメリットがある。強度による干渉縞の包絡線ピーク
が電場による干渉縞の包絡線ピークと比べて、よりとんがっている。よりシャープになってい
ることはピークを検出しやすくなっていることを意味する。一方、一般に非線形電気感受率は
線形電気感受率と比べると十分小さい。電場による干渉縞は線形電気感受率に比例して、検出
する。強度による干渉縞は非線形電気感受率に比例し、検出する。前者の包絡線は後者の包絡
線と比べると十分大きい。別の視点から考える。従来にある電場による干渉縞のみを使って包
絡線ピークを検出する方法と、提案法はノイズに応じて、処理する干渉縞を選択できるところ
に意味がある。 
(2) 干渉縞を離散フーリエ変換すると、離散した周波数成分が得られる。包絡線を得るには、
すくなくとも二つの周波数が必要である。ノイズが完全にランダムであることと仮定する。ス
ペクトルが大きい周波数成分の信号雑音比が良い。なぜなら、全ての周波数に一様にノイズが
分布するからだ。周波数スペクトルがつよい信号のみを包絡線再建に選択すればよい。しかし、
包絡線再建に複数の周波数を選択すれば、平均に使う周波数が増える。変調・復調という観点



からは、より広い周波数成分を選択すれば、元の信号が再建される。測長を実現するためには、
正しい包絡線ピークの位置だけを得ればよい。正しい包絡線を再現されなくても、包絡線ピー
クがしかるべき位置にあればよい。周波数ペアモデルを用いて、選択した周波数成分によって
再建した包絡線に及ぼす影響を調べた。 
(3)  空気中で計測した長さから空気の屈折率による影響をなくすために、計測値を真空中の
長さに変換する必要性がある。この変換を実現するには、経験式がよく使われる。経験式では、
空気屈折率を変数（波長、温度、湿度と気圧)の関数としている。これまでの議論は温度、湿度
と気圧についてのみだった。本研究では波長の変動によって、不確かさはどのぐらい変動する
のかを確認した。計算の結果は長さ計測における不確かさ推定に役立つ。 
(4)  本研究はランダム雑音が上記の距離情報特定点（つまり、包絡線ピーク点と位相クロス
点）に及ぼす影響を調べた。周波数領域で信号成分を選択する際、包絡線ピークと相クロス点
との一致を用いて、周波数領域に置けるフィルタを決定することを提案した。 
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