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研究成果の概要（和文）：フェムト秒の時間分解能で数10ピコ秒の計測時間をもつシングルショット任意光波形
制御/計測技術の実現をするために，これまでに我々は光周波数コムシンセサイザ/アナライザを開発した．ここ
で、時間分解能と制御時間領域の比と，その計測制御時間での積算時間を改善するために前者に対しては200 
GHzコムのピーク間を25 GHzでサンプリングすることで計測時間を5ピコ秒から40ピコ秒へ拡大することを目指
す．また，後者に対しては40ピコ秒の時間窓で信号光を切り出して1 GHzデジタイザでシングルショット計測す
ることで，疑似的な25 GHz(40 ps)デジタイザでのシングルショット計測を実証した．

研究成果の概要（英文）：We have developed optical frequency comb (OFC) synthesizer/analyzer, which 
basically controls the comb lights on a frequency axis. 
To apply the previous OFC analyzer to single-shot measurement, it is necessary to use a digitizer 
whose integration time is required to be the time range for the previous OFC analyzer. It is, 
however, difficult to prepare an ultrafast digitizer covering several ten GHz frequency band 
corresponding to the 10 picosecond time region. Thus, we have proposed following two new concepts. 
For the first problem, 5 ps measurement time region was extended to 40 ps by measuring the amplitude
 and phase spectra with a sampling mode space of 25 GHz intervals between 200 GHz comb mode 
interval. For the second problem about the difficulty to prepare the fast-capturing digitizer, the 
single shot measurement was realized with a 1 GHz digitizer by cutting-out the optical 
dual-heterodyne spectrum in 40 picoseconds time window from continuously repeated waveforms.

研究分野：光計測

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，既存技術ではフェムト秒
の時間分解能を得るためには光路長の機械
的な走査に頼るほかになくシングルショッ
ト計測は不可能であった．この点は自己相関
法や FROG法にも共通する．また、SPIDER
法はシングルショット計測が可能であるが，
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
への適用性を有すが，光周波数コム光による
シングルショット可視‐近赤外ポンプ・プロ
ーブ計測は実証されていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
フェムト秒の時間分解能で数 10 ピコ秒の計
測時間をもつシングルショット任意光波形
制御/計測技術の実現をするために，これまで
に我々は光周波数コムシンセサイザ/アナラ
イザを開発した．そして，光パルスシンセサ
イザ(OPS)により光周波数コムの縦モードの
振幅と位相を制御・計測することで，高速な
任意の時間波形を最大6.4 THz帯域の帯域で
制御できることを示した．しかし，OPSの基
板サイズの制約から時間分解能と制御時間
領域の比は 32 程度に制限される．また，同
手法をシングルショット計測に拡張する場
合，単純にはその計測制御時間を積算時間と
するデジタイザが必要となる．これらの問題
を解決するために前者に対しては 200 GHz
コムのピーク間を 25 GHzでサンプリングす
ることで計測時間を 5 ピコ秒から 40 ピコ秒
へ拡大することを目指す．また，後者に対し
ては 40 ピコ秒の時間窓で信号光を切り出し
て 1 GHz デジタイザでシングルショット計
測することで，疑似的な 25 GHz(40 ps)デジ
タイザでのシングルショット計測を実現す
る． 
３．研究の方法 
（１）計測時間レンジの拡大 
ピコ秒時間窓 2波長同時ヘテロダイン検波の
原理確認に用いる時間波形を図１に示す．
200GHz コムの時間波形は 5ps 繰り返しパル

スである．このような波形に対して 40psのサ
ンプリング時間で測定を行っても 200GHz間
隔のコム測定により 5ps繰り返しパルスを得
ることができる．ここで，40ps内の情報のみ
がほしいがサンプリング時間が 40ps に対し
て長い場合の測定においては，あらかじめ時
間窓切り出しを行いサンプリング時間内で
40ps間だけ信号が入力され，その他の時間は
ゼロとすることで 40ps のサンプリング時間
で測定することと同様の結果が得られると
考えられる．実験系を図２に示す．信号光，
参照光光源に 200MHzの周波数差を与えそれ
ぞれ光周波数コム発生器(OFCG)で 25GHz 間
隔の光周波数コムとした．信号光はカラーレ
ス AWG の周回性を利用し 200GHz 間隔の周
波数コムとした後，IM1 で FWHM40ps とな
るよう切り出し IM2 で繰り返し周波数を
1GHz とした．信号光を参照光と合波し，カ
ラーレス AWG で 200GHz 間隔となった信号
光の隣接 2波を AWG2で選択し合波した後，
帯域 3THzにわたって 2波長同時ヘテロダイ
ン検波した．2 波長同時ヘテロダイン検波で
はあらかじめ光源につけていた周波数差
200MHz のビート信号を分波・二乗すること
で得られた DC電圧をデジタイザで測定した．
デジタイザは RF 系と同期されており，時間
窓の繰り返し周波数 1GHzで測定することで，
原理上のシングルショット計測の確認を行
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）サンプリング積算時間の拡大 
サンプリング積算時間領域の拡大を確認す
るための実験系を図３に示す．DFB-LD(周波
数 193.3000 THz)を光源とし光周波数コム発
生器(OFCG)で 25 GHz間隔の光周波数コムと
した後，信号光(Fig. 1.上側)と参照光(Fig. 1.
下側)に分波した．信号光はカラーレス AWG
の周回性を利用して200 GHz間隔のコムとし，
吸収のサンプルとして強度変調器(IM-S)で
12.5GHz の正弦波の強度変調を与えた．吸収

表１フェムト秒領域での光計測法 

図１．時間波形とスペクトルの関係 

図２．計測時間レンジ拡大を確認するための実験系 



を与えた信号光を IM1と IM2で半値幅 40 ps，
繰り返し周波数 500 MHz の時間窓切り出し
を行った．参照光は音響光学変調器(AOM)で
148.8 MHzの周波数シフトを与えた．時間窓
切り出しした信号光と周波数シフトした参
照光を合波し BPFで 50 GHzまたは 200 GHz
間隔の隣接 2波を取り出し 2波長同時ヘテロ
ダイン検波法を用いて相対位相を1 GHzデジ
タイザで計測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）計測時間レンジの拡大 
図４a),b)に光スペクトルアナライザで測定
した振幅スペクトルと 2波長同時ヘテロダイ
ン検波で測定した位相スペクトル，また，シ
ミュレーション値としてOFCGの理論的な位
相スペクトルを示す．また，図４a)の強度ス
ペクトルと図４b)の位相スペクトルを使って
時間波形を再現し，規格化・時間のシフトを
行った波形をそれぞれ図５a),b)に示す．図５
より，測定データから再現した波形とシミュ
レーション波形ともに 5ps内に 1つのパルス
が立つような波形を得ることができた．これ
より 40ps時間窓で切り出した光の 1GHzサン
プリングによる 200GHz位相計測の実証を示
唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２）サンプリング積算時間の拡大 
強度変調器（IM-S）に正弦波マイクロ波信号
を入力した際に実験的に測定した相対位相
スペクトルを図６に示す。 
図７に IM-Sに入力するRF信号をオンまたは
オフにした時それぞれで得られたスペクト
ルから再現した時間波形を示す．さらに図８
に，図７の波形を 5 psごとに積分し透過率を
求めた波形を示す．これらの結果から 200 
GHz間隔のコムモード間を 25 GHz間隔で取
得することで 40 psにわたる波形の変化を観
測できることがわかった．以上よりシングル
ショット光波形計測へ向けた原理確認実験
としてピコ秒計測時間レンジの拡大を実証
した． 
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