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研究成果の概要（和文）：本研究では，フェムト秒コム距離計を使ったフェムト秒レーザランの概念設計を行い，その
フィジビリティ（測定精度，測定時間，コスト，環境）の検証を行った．この結果，提案システムの実用性があること
が確認できた．また，問題点の一つであったフェムト秒レーザのパルス間隔については，ファイバーエタロンを利用し
てパルス間隔を短くする実験を行い，その有効性を確認した．さらに，三次元化のためにスキャナーとCCDカメラの基
礎研究を行い，その可能性を確認した．
以上の研究成果から，提案したフェムト秒レーザランシステムの有効性，産業応用の可能性を認めることができた．

研究成果の概要（英文）：In this research, I performed the conceptual design of the femtosecond laser lan u
sing a femtosecond comb range sensor. I verified the feasibility (measurement accuracy, measuring time, co
st, and environmental conditions) of the proposed system. From the feasibility analysis, I have checked th
e practicality of the proposal system. Moreover, there was a problem in the pulse interval of femtosecond 
laser. About this, I conducted the experiment which shortens a pulse interval using fiber etalon, and chec
ked the validity of the system. Furthermore, I performed the basic research of a scanner and a CCD camera 
for three dimensional measurement, and checked the possibility of the system. 
From the above results of the research, I was able to realize the validity of the proposed femtosecond las
er lan system, and the possibility of industrial application.
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１．研究開始当初の背景 
 フェムト秒コム距離計は高精度（例えば 100 
m を 2 µm）かつ高速に絶対距離を計測できる
新しいシステムである．この距離計をファイ
バネットワークおよびスキャナーに接続する
ことで，生産環境においていつでもどこでも
絶対三次元計測を可能にすることが本研究の
提案である．このための概念設計，フィジビ
リティの検討，スキャナーを使った三次元化
の基礎実験を行う．このシステムにより生産
環境を絶対三次元空間化できれば，従来は難
しかった工場のライン配置のための位置計測，
工作機器等の設置，組立部品位置の管理，大
型構造物の計測などを簡単に絶対的，三次元
的かつ低価格で行うことができ，日本の次世
代のものづくりの高度化，安全安心の確保な
どを推進することができる． 
 
２．研究の目的 
（1）研究の背景と目的 
 自動車産業，重工業などの生産環境におけ
る計測技術において，工場全体，ライン，大型
構造物などの位置，変位の多次元計測はまっ
たく進歩せず，経験にたよる側面が高く，効
率化，省エネルギー，安全安心の面からも大
きく遅れている．今後の日本のものづくりに
おいて世界的な競争力を維持するには，今ま
で行われていない部分での工場の IT化が必要
であり，その大きな要素が光計測の応用であ
る．光計測を生産環境に導入するには，比較
的長い距離（1 m から 100 m）を高い精度（マ
イクロメートルオーダ）で簡単に低価格で測
定するための技術的が必要である．  
（2）研究手法 
 新しい技術（フェムト秒コム距離計）を導
入することで，上記の問題の解決をめざす．
フェムト秒コム距離計は，簡単に長い距離の
絶対距離を計測することが可能であり，これ
をスキャナーと組み合わせることで，三次元
的な絶対座標計測が可能となる．フェムト秒
レーザをファイバ網に接続し，スキャナーに
より測定対象に設置したキャッツアイ（光反
射体）の位置を三角測量するシステムをフェ
ムト秒レーザランと呼び，実用化のため以下
の研究を行う． 
・フェムト秒レーザランの概念設計を行い，
実用化のフィジビリティを検討する． 
・三次元化のアイデア，校正方法，ファイバラ
ンとの結合方法を明確にする． 
・三次元化のためのスキャナー開発の基礎実
験を行い，実用化への課題を抽出する． 
 
３．研究の方法 
（1）フェムト秒距離計の原理 
 図 1 にフェムト秒レーザをファイバ網に接
続し，スキャナーにより測定対象に設置した
キャッツアイ（光反射体）の位置を三角測量
する「フェムト秒レーザラン」による絶対三
次元測定の概念を示す．図 2 にフェムト秒コ
ム距離計の原理を示す．図 2（a）に示すよう

にフェムト秒モード同期レーザは，周波数領
域（フーリエ変換）で考えると，多くのスペク
トルの光が周波数として等間隔に櫛の歯（コ
ム：comb）のように並んでいる．このため，
複数の多くの光の目盛りが同期的に存在する
ことになる．図 2（b）に距離計としての構成
を示す．フェムト秒モード同期レーザの反射
光をバンドパスフィルタ（BPF）に通し，元の
光との位相差を計測する．BPF を複数用意す
ることで，自由な周波数を選択的に検出する
ことができ，この例では 240 m の距離を 1 µm
の不確かさで絶対的に計測可能である．また，
波長 1.5 µm 付近を使うため，人間に対しても
安全である． 
（2）フェムト秒距離計の利用方法 
 このフェムト秒コム距離計は，高精度で高
速（位相計の速度のみで決まる）だけでなく，
光学系が簡単で，環境条件によらずロバスト
な測定ができる．現在は，1 次元的な高精度な
計測への応用しか考えられていないが，低価
格化の可能性，ロバスト性などの特徴を生か
すには，前述したように生産環境への適用が
重要である．世界的にフェムト秒レーザを測
距に利用する研究は，日本が先行しているが，
低価格化，工場での利用，三次元化の研究は
まだ行われていない．このように，本研究の
着想は独創的かつ斬新で，前述したように，
領域を越えた革新的なシステムとして，次世
代の生産環境にイノベーションをもたらすこ
とができる． 
 

 
図 1 フェムト秒コム距離計を使ったフェム
ト秒レーザランによる絶対三次元測定の概念 
 

 
（a）周波数コムレザとセルフビート 
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（b）フェムト秒距離計の構成方法 
図 2 フェムト秒コム距離計の原理 

 
 
４．研究成果 
（1）研究実施のターゲット 
 研究は以下の 3 つの点に絞って行われた． 
・概念設計：フェムト秒コム距離計を使った
フェムト秒レーザランの概念設計を行い，そ
のフィジビリティ（測定精度，測定時間，コス
ト，環境）の検証を行った． 
・パルス間隔：単独のフェムト秒コム距離計
ではパルス間隔が長いため，測定の自由度に
問題があった．ファイバーエタロンを利用す
ることパルス間隔を短くする実験を行った． 
・三次元化：現状のフェムト秒コム距離計は 1
次元的な距離計測にのみ使用されている．こ
れを三次元化する場合に必要となる，スキャ
ナーと CCD カメラの基礎研究を行った． 
（2）概念設計 
 フェムト秒レーザランの概念設計およびフ
ィジビリティの検討を中心に行った．まず，
基本技術および問題点を抽出した．また，研
究協力者として企業からの意見を聞き生産環
境のニーズや概念設計に必要とされる条件
（測定精度，測定範囲，測定時間，コスト）を
検討することが可能となった． 
 図 3 に概念設計により具体化したフェムト
秒コム距離計とファイバとの結合の概念図を
示す．フェムト秒コム距離計は高速（数 kHz
以上）に絶対距離（100 m までの距離を 10 µm
の分解能で計測）の測定が可能であり，空気
ゆらぎの影響を受けにくい．また，この高速
性を生かしファイバに結合することで，手軽
に複数の場所で同時に使えるシステムとなる．
絶対距離検出の位相計に関しても，一台にフ
ァイバで結合することで処理することができ
れば，コストの大幅な低減が可能となった． 

 

 

図 3 フェムト秒レーザランの概念設計 

 
（3）パルス間隔 
 単独のフェムト秒コム距離計ではパルス間
隔が長いため，測定の自由度に問題があった．
ファイバーエタロンを利用することパルス間
隔を短くする実験を行った．図 4（a）は開発
したファイバーエタロンであり，図 4（b）は
ファイバーエタロンとフェムト秒レーザを結
合することで，パルス間隔を短くする実験の
構成である．この実験によりパルス間隔を 10 
mm オーダーにすることが簡単に行え，距離
計の自由度を高くすることが可能となった． 
 

 

（a）ファイバーエタロン 
 

 
（b）ファイバーエタロンによるパルス間隔を
短くするシステム構成 

図 4 ファイバーエタロンの利用 

 

（4）三次元化 
 スキャナーを利用して三次元絶対位置計測
の方法として，図 5 は，キャッツアイを走査
して検出する高速な手法の開発方法を示す．
RF-IC タグおよび無線ランと組み合せてキャ
ッツアイの位置をデータベースで管理する方
法を利用して，コストの低減が行える．CCD
カメラおよびスキャナーの校正については，
自己校正を用いた方法が有力であることが分
かった． 

 

図 5 三次元化の概念図 
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（6）まとめ 
 本研究では，フェムト秒コム距離計を使っ
たフェムト秒レーザランの概念設計を行い，
そのフィジビリティ（測定精度，測定時間，コ
スト，環境）の検証を行った．この結果，提案
システムの実用性があることが確認できた．
また，問題点の一つであったフェムト秒レー
ザのパルス間隔については，ファイバーエタ
ロンを利用してパルス間隔を短くする実験を
行い，その有効性を確認した．さらに，三次元
化のためにスキャナーと CCD カメラの基礎
研究を行い，その可能性を確認した． 
 以上の研究成果から，提案したフェムト秒
レーザランシステムの有効性，産業応用の可
能性を認めることができた． 
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