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研究成果の概要（和文）：　光周波数コム（光コム）は安定した光源として注目されている。本研究は隣接した
パルス列の繰返し間隔長を用いた測長法を開発している。これまでの干渉縞処理は離散フーリエ変換と逆離散フ
ーリエ変換を利用して、全ての包絡線が再建されていた。必要なデータは包絡線ピークを判別するために、その
近傍の包絡線のみである。本研究では非線形離散フーリエ変換である歪みのある離散フーリエ変換やチャープ Z
 変換などによる干渉縞の包絡線再建に関する内容を研究した。例えば、離散フーリエ変換の代わりに、チャー
プ Z 変換を使って、包絡線ピーク近傍の包絡線のみを選択し再建する方法を検証した。

研究成果の概要（英文）：Optical frequency combs (optical combs) are attracting attention as stable 
light sources. This study is developing a length measurement method using the repetition interval 
length of adjacent pulse trains. In the conventional method, by using interference fringe 
processing, all envelopes were reconstructed using the discrete Fourier transform and the inverse 
discrete Fourier transform. The data needed is the envelopes around its peak to determine the 
position of envelope peak. In this study, we studied the contents related to the reconstruction of 
an warped envelope of the interference fringes by the warped discrete Fourier transform, which are 
non-linear discrete Fourier transforms. Instead of the discrete Fourier transform, we used the chirp
 Z-transform to verify how to select and reconstruct only the envelope near the envelope peak.

研究分野： 精密計測

キーワード： 精密計測　応用光学　測長　分解能　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
 光周波数コム（光コム）は安定した光源として注目されている。安定した光コムは、波長と隣接したパルス列
の繰返し間隔長が長さの物差として使える。本研究はこの繰返し間隔長を用いた測長法を開発している。これま
では、パルス列による干渉縞の再建に離散フーリエ変換が使われていた。非線形離散フーリエ変換を使えば、干
渉縞包絡線のピークに応じてその位置分解能を増強できる。本研究では歪みのある離散フーリエ変換を用いた干
渉縞包絡線再建を試みる。また、チャープ Z 変換により、一部の包絡線のみを再建する方法も検討した。これ
らの研究の成果は長さ計測に必要な包絡線ピークの高速化・高精度検出に役立つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１。研究開始当初の背景 

2009 年 7 月、日本の計量法に定められた長さの国家標準（特定標準器）がフェムト秒光周波
数コム（以下、光周波数コム）へと変わった。光周波数コム[1]は安定した光源として注目されて
いる。安定した光周波数コムは、波長と隣接したパルス列の繰返し間隔長が長さの物差として使
える。本研究はこの繰返し間隔長を用いた測長法を開発している[2]。 
 
２。研究の目的 
 これまでは、パルス列による干渉縞の再建に離散フーリエ変換が使われていた。本研究では離
散フーリエ変換の代わりに、チャープ Z 変換を使って、包絡線ピーク近傍の包絡線のみを選択
し再建する方法を検証した。計測の高速化を目指した。 
非線形離散フーリエ変換を使えば、干渉縞包絡線のピークに応じてその位置分解能を増強で

きる。研究の成果は長さ計測における位置検出の高精度化に役立つ。本研究では非線形離散フー
リエ変換である歪みのある離散フーリエ変換(warped discrete Fourier transform、 WDFT) [3]、によ
る干渉縞の包絡線再建に関する内容[4]を行った。 
本研究では周波数領域において、干渉縞の信号スペクトルとノイズスペクトルを自動的に分

離する手法を検討し、計測精度の向上を目指した。 
 
３。研究の方法 
 時間領域で見ると、光周波数コムは安定したパルス列である。周波数領域で見ると、光周波数
コムは離散した複数（100 万も）の周波数成分を持つ。光周波数コムを光源としたマイケルソン
干渉計を考える。マイケルソン干渉計を構成する物体鏡と参照鏡がある。その両者間にある光路
差がパルス列の繰返し間隔長の整数倍になる時、異なるパルス列が重なる。例えば、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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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。 
間隔長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。それは重な

った二つの干渉計で、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。位置情報を干渉縞で記録している。 
 バランスしたマイケルソン干渉計において、物体鏡と参照鏡の位置が一致すれば、時間コヒー
レンスが最大となる。時間コヒーレンス関数は包絡線で評価できる。包絡線ピークの位置を検出
すれば、対象点の位置を得ることができる。これまでの干渉縞処理は離散フーリエ変換と逆離散
フーリエ変換を利用して、全ての包絡線が再建されていた[5]。必要なデータは包絡線ピークを
判別するために、その近傍の包絡線のみである。そのため、離散フーリエ変換の代わりに、チャ
ープ Z 変換[6]を使って、包絡線ピーク近傍の包絡線のみを選択し再建する方法[7]を検証した。 
 干渉光から包絡線を検出する場合、これまでは、離散フーリエ変換(Discrete Fourier transform、
DFT)と離散逆フーリエ変換(Discrete inverse Fourier transform、IDFT)のペアが使われている。再建
した包絡線の分解能を上げたいとき、周波数領域においで、スペクトルの両側にゼロをつめるこ
とが考えられる。擬似的に、周波数領域の最高周波数帯域を高めることができる。処理すべきデ
ータ量が増えるというコストを支払う。最近では、眼底構造に習った非線形処理、つまり、見た
いところに高い分解能で処理する手法[8]が提案されている。この考え方が本研究に適している。
なぜなら、我々は包絡線ピークの位置のみを詳しく知りたい。これを実現するには、包絡線のピ
ーク近くのみを高い分解能で調査すればよい。従来法では、DFT は時間領域から周波数領域へ
の線形マッピングを実現する。IDFT は周波数領域から時間領域への線形マッピングを実現する。
何らかの方法で、周波数領域から時間領域への非線形マッピングを実現すればよい。非線形マッ
ピングは WDFT を用いたことで実現できる方法を提案した。 
 すでに述べたように干渉縞からその包絡線を再建するには、一般に、離散フーリエ変換とその
逆フーリエ変換が使われる。周波数領域で信号スペクトルのみを取り出すことで、干渉縞信号の
包絡線を再建できる。 
実際、周波数領域で信号スペクトルとノイズスペクトルが混ざり合っているため、完全に信号

スペクトルのみを取り出すことが困難である。何らかの方法で、ノイズスペクトルを包絡線の再
建にできるだけ少なく取り込む必要性がある。そのため、設定するバンドパスフィルタで行うノ
イズ除去が適切でないと、再建した包絡線にノイズが乗りピーク位置を正しく推定できない。従
来法では、干渉縞に対して離散フーリエ変換を行い、周波数領域では経験則でフィルタを設定し
ていた。本研究では、干渉縞信号に含まれる信号スペクトルとノイズスペクトルの周波数分布の
違い[9]に注目した。両者のスペクトルの分布特徴を活用することでフィルタの自動決定手法を
提案した。 



 
４。研究成果 
  まずは、チャープ Z 変換を使って、包絡線ピーク近傍の包絡線のみを選択し再建できた。 
次に、本研究は歪みのある離散フーリエ変換を用いた干渉縞包絡線再建を試みた。その結果、

包絡線ピークに対応した包絡線の高分解能再建につながった内容を報告できた。 
また、本研究では、信号スペクトルとノイズスペクトルの違いから信号スペクトルのみを特定

できるか検討した。周波数領域において、信号スペクトルから十分に離れた周波数領域で、統計
的に得られたノイズスペクトルパラメータを用いる。ノイズスペクトルの特徴値によって信号
スペクトルとノイズスペクトルの判別に使える可能性があることが分かった。推定した結果の
信頼性を高めるため、複数の分散値を検討した。実際の光学系で得られた干渉縞に対して、提案
法を検証した。 
これらの研究の成果は長さ計測に必要な包絡線ピークの高速化・高精度検出に役立つ。 
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