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研究成果の概要（和文）： 
 ファブリー・ペロー光共振器の光学的共振器長（nL）は、光速度の半分（c/2）を隣接する共
鳴周波数差（自由スペクトル領域:FSR）で除算することで決定可能である。すなわち長さを周
波数測定から決定可能である。 本研究では、周波数標準及び同期検波法を用い光共振器の絶対
光学長を零位法により相対不確かさ10-8オーダで実験的に決定した。１メートルの絶対長さをナ
ノメートルの不確かさで決定する見通しを得た。同様な手法を用い、空気屈折率変動を能動的に
抑止した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Since the free spectral range (FSR) of a Fabry-Perot cavity (FP cavity) is defined by a half of light 
velocity in vacuum (c/2) divided by product of the geometrical distance between the two mirrors (L) and 
the refractive index in the FP Cavity (n), the FSR measurement is a potential method to measure the 
absolute length L. In this study, we have developed a method to measure the FSR of a FP cavity using 
frequency modulation with an electric optical modulator (EOM) and the null method. We have 
determined the FSR with the measurement uncertainty of order 10-8. From this result, it is possible to 
measure absolute length of 1m order with uncertainty of nm or less. Using the same method, we have 
demonstrated the active suppression of air refractive index fluctuation. 
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１．研究開始当初の背景 
 ナノテクノロジ・超微細加工技術の進展に
伴い、加工精度に nmまたはそれ以下を要求
する事例が増えている。しかも加工精度は相
対的なものでなく絶対的となり、かつ製品寸
法の大きさに無関係になるものと予想する。

比較的大きな寸法（1m オーダ）の製品でも
将来的には全体の絶対加工精度に nmを要求
する時代が来る。もし 1m立法の空間内の座
標を nm以下の精度で絶対計測できれば、革
新的な工業製品を創成できる可能性がある。
それには 1mオーダの長さを nm以下の精度
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で絶対計測する技術が必須である。 
 ただし、この計測技術はメートル定義（光
速度を介して周波数から決定可能）とトレー
サブルであることが求められる。従来から産
業界で多用され準工業標準となっている商
用レーザ干渉計・光学式リニアエンコーダな
どは、ヨウ素安定化レーザなどの周波数安定
化レーザで校正されメートル定義にトレー
サブルである。ただし、１）その測定結果に
nm かそれ以上の位相補間の不具合による周
期誤差が混入すること、２）基本的には変位
計測であり絶対長さを得るには積分（すなわ
ち干渉縞次数か基本ピッチ次数の絶対計数）
が必要でこれが煩雑である、という２つの理
由で絶対光学長測定には不向きである。1m
を nm の絶対精度（10-9）で計測する手法は
現在のところ確立されていない。また絶対幾
何学長測定では、空気屈折率測定が大きな問
題である 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目的は、メートル定義に
準拠し、周波数そのものから１m オーダの絶
対光学長（続いて絶対幾何学長）を nm 以下
の不確かさ（10-9）で決定する手法を開発し、
これを従来測定機の校正や大型精密測定機
器（例えば３次元測定機）に応用することで
ある。 
 光共振器の最隣接共鳴モード間の周波数
差(Free Spectral Range: FSR)は、真空中の
光速度の半分を光共振器の絶対光学長（屈折
率×幾何学長）で割り算したものに等しい。
後述するように、共振器に、電気光学素子
（EOM）で周波数変調した光を導入し、反射
光または透過光に含まれるキャリア（主成
分）と変調により生ずる複数の FM サイドバ
ンド間の干渉、及び位相検波による零位法を
組み合わせることで、FSR（すなわち共振器
長）を決定する手法の開発が最初の目的であ
る。さらにこの手法を改良し、FSR 測定の不
確かさを 10-9以下（1ｍオーダの長さを nm 以
下の不確かさ）で決定することが次の目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
 L,N,f,c,nをそれぞれ、幾何学的共振器長、
干渉縞次数、光周波数、真空中の光速度、屈
折率とすると共鳴時には、 
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が成立する。次数N+1とN（最隣接共鳴）のと
きの周波数差をFSRとすると、次が成立する。 
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(2)式は光学的共振器長 nL は、FSR 計測で得

られることを示す。また、この方式はメート
ル標準（光速度を介した周波数計測）に準拠
する。本申請で提案する装置を図１に示す。
図１では、周波数可変ダイオードレーザ
ECLD の光を発振器 OSC で駆動する電気光
学素子 EOM により位相変調を掛け、キャリ
ア成分の両脇に多数のFMサイドバンド成分
を 発 生 さ せ 、 被 測 定 共 振 器
Fabry-PerotCavity に入射させる。このとき
の透過光（あるいは反射光）をフォトダイオ
ード PDt（または PDr）で観察し、その出力 
 

 
図１ FSR（絶対光学長）測定システム． 
QWP：1/4波長板、PBS：偏光ビームスプリ
ッタ 

 
図２ 変調周波数を走査したときの共振器
透過光のロックインアンプ出力シミュレー
ション．横軸は FSR で規格化した変調周波
数で

! 

("m #1)=0のとき、変調周波数が FSR．
キャリアの離調シフトは共鳴全幅の+29％ 
 
をロックインアンプ（=ミキサ＋ローパスフ
ィルタ LPF）に入力させ EOMの駆動信号と
同期検波を行う。一方、ECLDのキャリア周
波数は図では示さないが反射率あるいは透
過率が一定（共鳴点からのキャリアの離調波
数が一定）になるように調整する。OSCの駆
動周波数は図には示さないが周波数カウン
タで計測し、ロックインアンプ出力とともに
コンピュータでデータ収集される。申請者は
図１における透過光（反射光）のキャリア成
分とFMサイドバンド成分の干渉を理論的に



解明し、ロックインアンプ出力 ILIAが図２の
ようになることを見出した（雑誌論文①参
照）。（ここで反射光は示さないが同様の結果
になる）。EOMの変調周波数が共振器の FSR
に等しい（図２では

! 

("m #1)=0の）とき、ロ
ックインアンプ出力がゼロクロスすること
が判る。従ってゼロクロスする変調周波数を
求めれば、それが FSR となり(2)式より nLを
決定可能である。このときのゼロクロス点近
傍でのロックインアンプ出力の変調角周波
数 ωmに対する傾きは、 
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となる。kLIA , F, P0, 

! 

"n，Jn(m)，mはそれぞれ
ロックインアンプ増幅率，フィネス，光源レ
ーザパワー，n 次サイドバンドとそれに最も
近い共鳴点との周波数差(FSR で規格化）、n
次のベッセル関数、変調深さである。 
 
４．研究成果 
 研究方法で述べた手法を用い、FSR 測定（す
なわち光共振器絶対光学長）を行った。図４
に FSR の決定例を示す（学会発表①参照）。 

 
図４ FSR の決定例。横軸・縦軸はそれぞれ
EOM 変調周波数とロックインアンプ出力。 
 
図において、横軸、縦軸は EOM 変調周波数、
ロックインアンプ出力をそれぞれ示す。ゼロ
クロス点の周波数計測不確かさは、ロックイ
ンアンプ信号の変調周波数に対する傾きと
ロックインアンプ信号のノイズ振幅によっ
て決定できる。傾きとノイズ振幅は、この実
験では 0.1mV/Hz、3mV であるため周波数の不
確かさは、3mV/(0.1mV/Hz)=30Hz となる。FSR
はおよそ 750MHz（共振器長=約 200mm）なの
で、相対不確かさは 30Hz/750MHz=4×10-8 で
あった。ロックインアンプ信号のノイズ振幅
はほぼ一定なので、ロックインアンプ信号の
変調周波数に対する傾きを大きくすること
が、不確かさを小さくすることに直結する。
これには上の(3)式より、1)光共振器への入
射光強度を大きくする、2)変調深さを大きく
する、3)光共振器のフィネス（ミラー反射率）
を大きくする、4)入射光の中心周波数を共振

器共鳴点から共鳴半値全幅の 29%だけずらす、
ことが有効であることを明らかにした（雑誌
論文①参照）。図２では、入射光強度 4mW、変
調深さ 8rad、フィネス 300 で成されたもので
あり、これらを実現可能な 20mW 以上、16rad
以上、1000 以上とすれば、相対不確かさを
10-9~10-10 まで向上させることは充分可能で
ある。 
 同様な手法で周波数標準を用いて、空気屈
折率変動の計測（雑誌論文⑤参照））と能動
的抑制（雑誌論文②参照）、ホモダインマイ
ケルソン干渉計の光路差の周波数標準によ
る決定（雑誌論文④参照）なども行った。 
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