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研究成果の概要（和文）：安定で高品位なファイバレーザーによる光コムを用いた、電波、テラ

ヘルツ波から光波までのダイナミックレンジの広い絶対周波数基準を構築し、周波数軸と時間

軸の位相やタイミングを自在に操作する手法を開発した。また、それらの手法を用いて、多段

スケールに及ぶ種々の距離計測技術を開発するとともに、異なる領域の距離測定技術間のコヒ

ーレントリンクを実証し、距離測定におけるダイナミックレンジ拡大の原理を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed novel methods for controlling frequency, phase and 
timing of wide-range of frequency sources, such as from RF, THz, to optical frequencies 
using optical frequency combs based on mode-locked fiber lasers. Using developed 
techniques, we demonstrated several types of length measurements, together with a link 
between the results of an absolute distance measurement and an interferometeric 
measurement to show the principle of widening the range in high-accuracy length 
measurements. 
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１．研究開始当初の背景 
 
光を用いた高精度な距離測定技術には、主と
して下記の 2 つのカテゴリーがある。 
・「干渉計」：CW レーザーの光波の位相を測
定。ナノメートルの不確かさが可能だが、レ
ーザー波長（マイクロメートル程度）以上の
範囲は位相の周期性のため特定（絶対測定）
できない。 

・「距離計」：強度変調波の位相を電気的に測
定（変調距離計）。変調波長は数ｍ以上と大
きく、長距離（キロメートルなど）絶対測定
が可能だが、精度は一般にミリメートル程度。 
 このように、2 つの手法には、カバーする
測定レンジにギャップ（サブμｍ～ｍｍ）が
あった。 
 一方、光コムは周波数標準に同期して、高
精度な多数の光周波数列を生成する光源で
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あり、同時に、その周波数ビートとして高精
度な多数の電波領域の周波数列（RF コム）
を生成する。つまり、光コムを用いることで、
光の波長オーダーから数メートルの、絶対値
が付与され互いに位相同期した可変長の光
のものさしを生成することができる。 
 これまでに研究代表者らはコム技術を用
いた高精度距離計（コム距離計）を開発し、
RF コムの複数のモードを用いて「距離計」
の不確かさをマイクロメートル領域に低減
化することに成功した。さらに「干渉計」で
も、高精度な光コムの光周波数モードにより、
連続変位については、ピコメートルの不確か
さでマイクロメートルの範囲が測定された。
このように、光コムの長くて正確な 1本の「光
のものさし」の上で、長距離側と短距離側の
技術が接近してきた。そこで本研究では、光
コムを用いて両者の中間領域をカバーする
距離測定技術を開発するとともに、複数領域
の距離測定技術を、1 本の光コムの絶対もの
さしを基準としてカスケード的にコヒーレ
ントリンクする技術原理を開発する。 
 光コム技術は 20 世紀末に出現し、革命的
に発展して 2005 年にはノーベル物理学賞が
授与されている。我々は光コム技術を長さ計
測へと世界に先駆けて応用してきており、中
でもコム距離計は「パイオニア的研究」とし
て内外から注目されている。 
 さらに、これまでコム光源として主として
用いられてきたチタンサファイアレーザー
は、高精度だが大型でスキルを要するため、
実用的でアイセーフ波長のエルビウム添加
ファイバレーザーが注目されている。我々は、
ファイバレーザーによる光コム（ファイバコ
ム）においても、世界初の光周波数計測や長
時間動作を実証している。 
 
２．研究の目的 
 
 安定で高品位なファイバレーザーによる
光コム（櫛型の光周波数モード列）を用いた、
マイクロ波から光周波数までのダイナミッ
クレンジの広い絶対周波数基準を構築し、周
波数軸とそのフーリエ変換の関係にある時
間軸の位相やタイミングを自在に操作する
光波形シンセサイザを構築する。それを用い
て、異なる測定範囲と精度を有する長さ計測
技術をカスケードし、コヒーレントリンクの
実現によってダイナミックレンジを画期的
に拡大する手法を開発する。これらにより、
原理的に光波長以下の精度でキロメートル
程度の距離に適用可能な、任意の長さを高精
度に絶対測定する技術原理を実証する。 
 
３．研究の方法 
 
上記の研究目的達成のために、以下の研究項

目を実施した。 
 
（１）高繰り返し・高出力モード同期ファイ
バレーザーによる高品位光コムの開発 
 
 エルビウム添加モード同期ファイバレー
ザーにおいて、高繰り返し化、モードフィル
タリング、光増幅によって、各周波数モード
強度の増大を行い、周波数制御の高品位化を
行う。基準周波数に対して制御を高精度化し、
低ノイズ化によって、絶対値の付与された高
品位な光コムを発生する。 
 
（２）光コムの高精度同期による高精度光波
形シンセサイザの実現 
 
 2 台のファイバレーザーによる光コムを高
精度に同期する技術を開発する。両者の繰り
返し周波数を相互に変化させ、同期制御と非
同期制御を実現し、光波形シンセサイザを構
築する。さらに、開発装置の応用可能性を評
価するため、テラヘルツ領域のシンセサイザ
に拡張し、その基本特性を評価する。 
 
（３）光コムを用いた距離測定技術の開発 
 
 開発したファイバレーザーによる光コム
と、周波数・時間軸の制御手法を用いて、多
レンジの距離測定技術を開発する。ファイバ
光学系を用いて、光波干渉計と距離計を高精
度にマッチングさせて構築し、本原理による
距離測定性能を評価する。 
 
４．研究成果 
 
（１）ファイバコムの高繰り返し化 
 
 光コムは光周波数測定の基準のみならず、
位相同期された多数の光周波数モードを、高
精度な単一周波数の光源として利用できれ
ば多くの応用分野が開ける。しかし、広く用
いられているファイバコムにおいては、モー
ド間隔が 100 MHz 程度と狭いため、光学的フ
ィルタ等によって単一の光周波数モードを
選別する事は困難である。 
 また、光コムを光検出器によって検出する
と、モード間ビートにより RF 周波数信号列
(RF コム)が発生し、高精度、低ノイズな周波
数絶対値の付与された多数の RF 信号源とし
て利用できる。周波数制御などビート信号の
1 成分を利用する応用では、電気的フィルタ
で目的の周波数成分を選別するが、利用され
ない多数の光周波数モードによる検出器の
飽和が問題になる。飽和はビート信号の S/N
比を低下させるとともに、時間応答を歪め、
高周波特性の劣化につながる可能性がある。 
 これらの課題解決のため、近年モード同期



ファイバレーザーの高繰り返し化が盛んに
行われている。しかし、共振器構成上の制限
に加え、パルスエネルギーの低下によって、
モード同期の安定性を損なうと同時に応用
性を制限する恐れがあり、レーザー共振器を
直接高繰り返し化するのには限度がある。 
 本研究では、繰り返し周波数 50 MHz のモ
ード同期ファイバレーザーにおいて、ファブ
リー・ペロー（FP）共振器による光コムのモ
ードフィルタリングを行い、1.5 GHz 間隔の
光コムの生成を行った。広帯域光では、FP 共
振器のミラー分散によるスペクトル狭窄化
の問題がある。加えて、一般的な空間共振器
においては、空気ゆらぎや機械的不安定性の
影響を抑える事が実験上の課題である。これ
に対して、ミラーの最適化、制御の高速化や
ファイバ一体型 FP 共振器の開発によりこれ
らの課題を解決し、柔軟で実用性のある高繰
り返し化光コムシステムの開発を行った。 
 その結果、モード間ビートの RF スペクト
ルにおいて 1.5GHz の主要モードに対して隣
接モードを 30 dB 抑制したフィルタリングを
実現し、検出器の飽和抑制により 26 dB の信
号増強とSN比向上を実現した(図1)。加えて、
さらなるフィルタリング性能の向上を図り、
FP共振器を2回透過させるダブルパスシステ
ムを構築し、隣接モードの 56dB抑制を得た。 

 次に、FP 共振器によるコムのモードフィル
タリングにより間隔周波数を高め、受光器が
発生するマイクロ波信号の相対安定度を評
価した。これまで、光コムを用いた光-マイ
クロ波周波数リンクにおけるコムの相対周
波数安定度は①繰り返し周波数（frep）の合成
②frepの位相同期③frepの受光器での検出、に
よる付加/残余位相雑音で制限されているこ
とがわかっている。ここでは高安定レーザー
をコムの基準とし、高安定レーザーにロック
されたコムを FP 共振器でモードフィルタリ
ングした上で、抜き出されたコム・モード間
隔の周波数測定を行った。結果を図 2に示す
が、相対周波数安定度の向上は見られなかっ
た。原因としては VCO の位相雑音や FP の分

散、制御帯域の不足などが考えられるが、世
界的にも、モードフィルタリングによる相対
周波数安定度の報告は初めてである。 

 
（３）光波形シンセサイザの開発とテラヘル
ツ領域への拡大 
 
 光コムに CW レーザーを同期し、コム間隔
を走査することにより、光領域において1 THz 
の連続周波数走査が可能な光シンセサイザ
を開発した。さらに、この技術をテラヘルツ
波領域に適用し、任意かつ正確に値付けされ
た絶対周波数を出力可能なテラヘルツ・シン
セサイザを開発した。2 台の光シンセサイザ
の光周波数差を 120 GHz 程度に調節し、両者
の出力光を単一走行キャリア・フォトダイオ
ード（UTC-PD）でフォトミキシングすること
により位相同期された周波数可変 CW-THz 波
を発生させ、研究分担者らのグループで開発
したテラヘルツコム参照型スペクトラムア
ナライザー（テラヘルツ・スペアナ）で絶対
周波数計測を行った。 

 水素メーザーに安定化された 2 台の光シ
ンセサイザを光周波数走査光源（光周波数走
査可能範囲 1 THz）および光周波数固定光源
としてそれぞれ用い、両光源の出力を UTC-PD
（周波数=90~140 GHz）でフォトミキシング
することにより CW-THz 波を発生させた。THz
スペアナで測定した CW-THz 波の周波数およ
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図 1. 光コムのモードフィルタリングによ

る飽和抑制 

 
図 3．光コムに同期した CW-THz 波の連続

周波数走査 

 
図 2. 光コムの相対周波数安定度。赤は繰り

返し周波数の基本波を測定した時のもので、

青と黒はフィルタリングを行った時のもの。



び CW レーザーの差周波数の差は数十 MHz に
あたり、相対精度として2.5 x 10-4であった。
この精度は、CW-THz 波の線幅が 1 MHz と広い
ことにより支配されている。 
 一方、CW-THz 波の 10 MHz に渡る連続周波
数走査を実証した(図 3)。走査中の CW-THz 波
の決定精度も 5.8 x 10-4であり、無走査時の
周波数決定精度と同程度であった。連続走査
可能な領域は、検出系のエレクトロニクスの
帯域で決定されており、断続的に CW-THz 波
の 1.2 GHz に渡る連続周波数走査も示すこと
ができた。光シンセサイザの連続走査帯域は
110 GHzに及んでおり、検出系の改良により、
CW-THz 波においても、同程度の広帯域な連続
周波数走査が可能と考えられる。 
 
（４）2 台の光コムの相互相関による距離測
定 
 
 パルス光の伝搬時間と光速から距離を算
出する time-of-flight 法において、フェム
ト秒レーザー光（光コム）を利用できると、
パルス幅狭窄化による距離分解能の大幅な
向上が期待できる。しかし、フェムト秒パル
ス光の時間波形の計測には、通常の光検出器
では応答速度が不十分なため、SHG(第 2高調
波発生光)相関計測を利用する必要がある。
これにより正確な時間波形が計測可能にな
るが、機械式時間遅延走査が必要なため実時
間測定できないという課題があった。 
 本研究では、２台のフェムト秒パルスレー
ザー間のタイミングを自在に操作可能なデ
ュアル光波形シンセサイザを構築し、
time-of-flight 法に導入することにより、距
離計測の高精度化と実時間化を試みた。ここ
では、ルビジウム原子時計を基準信号源とし
た精密レーザー制御システムにより、２台の
光コムの繰り返し周波数が厳密に 10 Hz だけ
異なるようにレーザー制御を行った。その結
果、フェムト秒オーダーの時間波形をマイク
ロ秒オーダーまで時間スケール拡大して高
速サンプリングすることが可能になり、汎用
オシロスコープを用いた実時間測定（測定レ
ート 10 Hz）が可能になった。また、今回の
実験装置で取得されたパルス幅は 220 fs で
あり、これは 66 µm の距離分解能に相当する。 
 次に、測定対象に既知の移動量を自動ステ
ージで与えた場合の time-of-flight 法によ
る測定値との比較を図 4(a)に示す。両者の間
に良好な線形性が得られており、既知移動量
と測定量の誤差は 500 µm 以下であった（図
4(b)）。次に、測定対象の距離を固定した状
態で、繰り返し測定を行ったところ、測定値
の標準偏差は 25 µm 以下となり、良好な測定
再現性が得られた。これらの距離計測の性能
は、デュアル光波形シンセサイザのタイミン
グジッター（300 fs 以下）により制限されて

いると考えられ、タイミングジッターの抑制
により更なる高性能化が期待できる。 

 
（５）1 台の光コムからのフィルタリングに
よる相互ビートを用いた距離測定 
 
 本研究によって開発したモード同期ファ
イバレーザーによる光コムにおいて、モード
どうしのコヒーレンスを生かして干渉位相
信号を生成し、距離信号の高分解能・高精度
な検出手段を開発した。 

 距離測定の高分解能化・高精度化の為には
測定周波数の高周波化が必要だが、検出エレ
クトロニクスの高速化が限界要因となる。モ
ードフィルタリングしたコムを用いる事で、
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図 5. 2 つの RFコムのヘテロダインによる

距離測定 

(a) 

(b) 

(c)  
図4. デュアル光波形シンセサイザを用いた
距離計測の実験結果 



1台の光コム光源を用いたRFコムの多周波ヘ
テロダインが可能になり、検出器の制限が大
きく緩和される。干渉(ビート)位相信号検出
の高精度化のために、コム間隔周波数を制御
して、高周波ビート信号を低周波数にビート
ダウンして検出する手法を開発した。ここで
は、周波数 1.45 GHz における位相信号を、
ビートダウンにより周波数 150 MHz において
検出できた。実際に測定光路長を変化させて、
本手法による位相検出の原理確認を行い、距
離信号の取得を確認した(図 5)。測定周波数
のさらなる高周波化が実現すれば、例えば
105 GHz の信号情報を 3.5 GHz のビート信号
により観測することも可能となり、距離測定
の画期的な高精度化が期待される。 
 
（６）コヒーレントリンク原理の実証 
 
 開発したエルビウム添加モード同期ファ
イバレーザーによる光コムと、同一波長 1.5
μm 帯の CW レーザーを用いて、モード間ビー
トによる変調周波数を用いた距離計と光波
干渉計とを同一の光学系によって構築し、2
種のレンジの異なる距離測定法におけるコ
ヒーレントリンクの原理を実証した。 
 実験装置は、ファイバコム、CW レーザー、
距離センサー光学系、位相検出電気系の４つ
の部分から成り、それらは、シングルモード
ファイバによって結合されている。光源のフ
ァイバコムと CW レーザーをファイバスイッ
チによって切り替えて、距離測定と光波干渉
計測定を切り替えて行う。２つの光源は、同
一のシングルモードファイバに入力され、波
面は完全に一致しているため、2 種の測定の
切り替えによって空間的アライメントの不
完全性を起因とした誤差要因は生じない。 
 コムのモード間ビートを用いた距離測定
においては、測定周波数 f = 39.969 GHz を
用い、発振器とのヘテロダインビートを用い
て、10 MHz において位相測定を行った。 
 距離センサー光学系においては、ビームを
分離し、測定光路と同時に参照光路を設け、
距離の絶対基準と同時に、エレクトロニクス
の不安定性や光量変動を補正する基準とし
て用いた。モード間ビートによる距離測定に
おいては、測定光路と参照光路をシャッタに
よって交互に切り替え、干渉測定においては
両光路を同時に用いて干渉信号を生成した。 
 まず、構築したモード間ビートを用いた距
離計の安定性を評価した。その結果、5000 秒
間の変動の標準偏差が 230 nm（距離 0.3 m）
であり、空気揺らぎによる不安定性の影響が
大きい距離 10 m においても 490 nm であった
（図 6）。次に、実際に、ターゲットの位置を
変化させながら、距離計と干渉計測定の比較
を行った。ビート周波数（約 40 GHz）の半波
長（位相の 1周期）にあたる 3.75 mm の変位

を近距離のターゲットに独立に 4回与え、比
較を行った。この変位量は干渉縞 4840 個に
相当するが、両者の測定値の差は、4 回の平
均値で 20 nm、標準偏差 60 nm であった。最
後に、ターゲットの距離を 1 m に増加させ、
3.75 mm を積算 4 回、計 19 mm の変位を与え
た。5 セットの測定結果は、両者の測定値の
差が平均 330 nm、標準偏差 470 nm となった。
これには空気揺らぎの影響が含まれている。 
 これらの差は、干渉計の 1フリンジ（波長
の 1/2）より小さな値であり、距離計による
絶対値測定によって干渉縞の整数次が特定
できることになる。すなわち、異なる領域の
測定がコヒーレントにリンクできることが
示された。これにより、干渉計測定のフリン
ジの繰り返しによる曖昧さを回避できるこ
とになり、干渉計の位相測定精度を生かした
絶対測定が実現できることになる。 

 
 以上のように、本研究により、光コムを用
いて、電波からテラヘルツ波、光波までの広
い領域において、周波数軸、時間軸のパラメ
ータを高精度かつ自在に操作する手法を開
発した。また、それらの手法を用いて、多段
スケールに及ぶ種々の距離計測技術を開発
するとともに、それらの異なる領域の技術が
コヒーレントにリンクすることを示した。こ
れらを実用的なファイバコムによって実現
したことも大きな特長である。 
 本研究で開発した広ダイナミックレンジ
の距離計測技術は、3 次元座標測定などの産
業測定分野において絶対距離測定を可能に
し、産業効率化に寄与できる。さらに、大気
の影響がない真空中の測定においては究極
のダイナミックレンジを実現できる可能性
があり、宇宙科学技術や地殻変動の精密モニ
タにおいて強力なツールとして期待される。 
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