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研究成果の概要（和文）：既存の計測手法に頼らず、非対称な超高速波形を高感度に計測できるフーリエ空間の多波長
電界ヘテロダイン検波法と呼ばれる手法を開発した。光コムの隣接ピーク間の相対位相を、参照光コムを用いて検出す
る。フーリエ空間光源システムの試作・動作を下記項目に沿って行った。
1. 25GHz光周波数コム(256波)をシード光とした200GHz光周波数コム(32波)を生成した。
2. 光コムのパルス列をスペクトル領域つまり光コムの電界スペクトルをデジタイザにより波形時間内に測定すること
に成功した。測定した光電界スペクトルを逆フーリエ変換することで繰返し時間内で時間波形を測定して再現すること
に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a technique called multi-wavelength electric field heterodyne 
detection on Fourier space that can measure the asymmetrical ultrafast waveforms with high sensitivity. 
The relative phase between the adjacent peaks of the optical comb are detected by using the reference 
optical comb. A prototype and operation of the Fourier space light source system was carried out along 
the following items.
1. The 200GHz optical frequency comb of 32 waves was generated with the seed light source of 25GHz 
optical frequency comb (256 waves).
2. The pulse train of the optical comb, ie, the electric field spectrum of spectral region was measured 
in a time of the waveform changing by the digitizer. And it succeeded in reproducing by measuring the 
waveform within a repetition time by inverse Fourier transformation of the measured light field spectrum.

研究分野：光応用計測

キーワード： 光計測
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１．研究開始当初の背景 
フェムト秒の時間分解能をもつ計測法は
種々存在する(表 1)。Pump-probe法はこれま
でに最も時間分解へ適用され成果を挙げて
きた手法であるが、フェムト秒の時間分解能
を得るためには光路長の機械的な走査に頼
ほかになくシングルショット計測は不可能
である。この点は自己相関法や FROG法にも
共通する。一方、SPIDER法はシングルショ
ット計測を可能であるが、1 パルス内の電界
計測に過ぎず、繰返しパルスの長時間過渡計
測への適用は不可能である。一方、申請者が
開発したパルスシンセサイザでは、(1)高速繰
返し性能、(2)コム間隔を超える時間計測範囲、
(3)シングルショット計測への適用性は検討
されたことが無く、本研究で新規システムを
構築することで上記機能を開発する。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、フェムト秒の時間分解能で 
“シングルショット計測”できる光センシン
グシステムを開発して、物質のポンプ・プロ
ーブ過渡吸収計測に利用できる新規な時間
分解光ベクトルアナライザを設計・試作する
ことである。 
具体的には、25GHz光コムを元に独自の手
法で発生した 200GHz光コム(帯域 6.4 THz)
の光電界をホログラフィック光周波数コム
合成法により制御して繰返し 3.2THz(時間間
隔：312.5 fs) の 光パルス列を得る。さらに
申請者が開発した二波長同時ヘテロダイン
検波法で 200GHz間隔光コムの振幅・位相ス
ペクトルを 25GHz 間隔でサンプリングし、
その積算時間を繰り返し時間(=1/25GHz)に
設定する。また、デジタイザを用いた単一シ
ョット任意波形計測の基礎検討を行う。 
３．研究の方法 
３－１．「光周波数コム合成・解析法の 22.4 
Tbit/s 位相・振幅複合変調方式への適用して
高速性能の確認」 
実験系を Fig 1 に示す．信号光の光周波数
コムの種光源には DFB-LD(193.300 THz) を
使用し，光周波数コム発生器(OFCG) に入射
してコム間隔25 GHzの光コムを発生させた．
発生させた光コムをカラーレスアレイ導波
路格子 AWG1(FSR 200 GHz) に入射し，周回
性を利用することで 200 GHz 間隔の光コム
を帯域 6.4 THz (32 波) に渡って生成した．生
成した 200 GHz 光コムをカラーレス AWG 
と 32 ch の振幅・位相変調器を集積したカラ
ーレス光シンセサイザに入射した．変調器を
独立に電流制御することにより光コムの縦
モードの位相，振幅を変調した．一方，参照
光には信号光と周波数が 200 MHz だけ異な
るレーザー光を種光として，OFCG で25 GHz 
光コムを発生した．これを光シンセサイザの
出力と合波し，AWG3 を用いた並列計測可能
な，多波長同時ヘテロダイン検波法を用いて
位相スペクトルを計測した．また，振幅スペ
クトルの計測は光スペクトルアナライザに
より計測し得た．具体的には 4 値の振幅変調

と 32 値の位相変調を組み合わせた波形の制
御・計測をめざした．位相変調信号パターン
を 32値のデータとして，”31 → 29 → 18 → 23 
→ 9 → 17→ 2 → 19 → 3 → 0 → 1 → 0 → 15 
→ 16 → 20 → 29”と設定した．また，振幅は
相対的な大きさとして”3→ 3 → 2 → 2 → 1 → 
1 → 0 → 0 → 2 → 2 → 1 → 1 →0 → 0 → 3 → 
3”に設定し，複合変調信号の生成と計測を行
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1: Experimental setup. 
３－２．「単一ショット任意光波形計測の基
礎検討」 
実験系を Fig. 2 に示す．信号光の光源には
DFBレーザー (周波数193.300THz) を使用し，
強度変調器に入射してパルスパターンジェ
ネレータ（PPG）で発生したパルス幅約 100ps
で繰返し 1GHzの光信号を発生させた．今回
はこの信号を周波数帯域 10 GHzに渡って計
測した．一方参照光には波長可変レーザーを
種光源とし，2 逓倍駆動された強度変調器を
用いることで種光源の周波数と±500 MHz 離
れた 1GHz間隔の 2波長を発生させた．参照
光は信号光と 200MHz異なる周波数に設定し
た．信号光と参照光はカプラによってそれぞ
れ 3つに分岐し，それぞれ 1GHz の 0°，90°，
180°に相当する光路差をつけて合波する．今
回は光路差を変えることで実質的に分岐し
た．合波した光をフォトダイオードで検波し，
BPF，divider，mixerに通して得られる二波長
同時ヘテロダイン検波信号の DC電圧を 3点
取得することで振幅スペクトル計測を必要
としない位相検出を行った．ここで，シング
ルショット計測の実証のために DC電圧はパ
ルス繰返し時間である 1nsで取得した．得ら
れた位相スペクトルと理論的な振幅スペク
トルを逆フーリエ変換することで時間波形
を得た． 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2: Experimental setup. 
 
４．研究成果 
４－１．「光周波数コム合成・解析法の 22.4 
Tbit/s 位相・振幅複合変調方式への適用して
高速性能の確認」 
計測したスペクトルを逆フーリエ変換して
時間波形を復元した結果を Fig 3 に示す．ま



た，得られた波形を 16 分割し，それぞれの
波形を sin 関数でフィッティングすることで
導出したビットごとの位相変化と振幅変化
を Fig 4にそれぞれ示す．Fig 3，4 から設定
した変調パターンに追随したものが得られ
ていることが確認できる．以上の結果から，
振幅・位相複合変調による信号波形生成・計
測を実証することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3: (a) Experimental and (b) simulated 
waveforms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4: Experimental (closed circles) and 
simulated(open circles) results of (a) amplitude 
and (b) phase shift keying modulated signals. 
 
４－２．「単一ショット任意光波形計測の基
礎検討」 
計測した位相スペクトルを Fig. 5に示す．ま
た，得られた位相と振幅スペクトルを基に得
た時間強度波形を Fig. 6に示す．この結果か
ら，設定した変調パターンと同様の波形が得
られていることが確認できる．以上の結果か
ら，単一ショット任意光波形計測法による繰
り返し時間内での波形計測を実証すること
ができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5: Measured phase spectra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6: Experimental waveform. 
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