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研究成果の概要（和文）：非線形ファイバを含み光パルスシンセサイザによる任意波形生成シス
テムを光源とする3次元形状計測の実験系を組み、効率よく広帯域なスーパーコンティニュー
ム光が得られる条件を確定した。３nm程度であった種光源のスペクトル帯域は、上記システム
により８０nm程度まで拡大することがわかった。このとき、分解能は35micronとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a arbitrary waveform generator using an optical 
synthesizer consisting of a nonlinear optical fiber, which was applied for a microscopy. The 
experimental condition for generating the wideband supercontinuum spectrum was confirmed. The 80 
nm spectral band was generated from the 3 nm band comb light source. 
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１．研究開始当初の背景 
光を用いた 3 次元顕微鏡は非侵襲に物体の観
測を行うことができる。近年、特に生体内の
微視的観察を目的として盛んに研究されて
いる光コヒーレンストモグラフィ（OCT）は、
Time-domain (TD)法と Fourier-Domain (FD)法
に大別される。TD 法は、白色光源と干渉計
に可動の参照ミラーを用いる白色干渉の原
理を用いている[1]。FD 法は、白色干渉計の
出力を分光することで断層画像を得るもの

で可動部を持たない計測が可能である[2]。し
かし、TD 法も FD 法も点走査するのが一般的
で計測時間が長い。これに対して、Beaurepaire
らは、2 次元画像を一括して取得するフルフ
ィールド OCT を提案した[3]。しかし、白色
光源の光強度には限界による感度の不足か
ら、フレームレートを落とさざるを得ない。
一方、周波数コム光源と光学干渉計を組合わ
せた手法では、機械的な可動部が無い上、RF
周波数のみの制御で画像が取得できるので



計測を高速化できる。本提案では検出器に
2D-CCD を用いて 2 次元画像を一括で取得で
きるので高速な計測が可能となる。 
 
２．研究の目的 
物体の３次元形状を高速かつ安定に計測す
る技術の開発が、医療・生命科学・製品検査
などの多くの分野から期待されている。そこ
で本研究の目的は、スーパーコンティニュー
ム(SC)光コム(帯域 100 THz)の発生法を新た
に開発して広帯域化し空間分解能を向上す
ると共に、光検出器に２次元固体イメージセ
ンサ(2D-CCD)を導入して計測時間を短縮す
ることにある。具体的には、光パルスシンセ
サイザにより光波の位相と振幅を厳密に制
御することで非線形ファイバ内に最適化パ
ルスを入射する。これにより、25GHz 間隔、
100THz の SC 光コムを発生することで、空間
分解能の向上をはかる。 
 
３．研究の方法 
平成２０年度は、深さ分解能の改善を目指し
て光周波数コムの広帯域化、および光学干渉
計の構築を主眼とした。 
(1) 光パルスの波形整形 
光位相変調器を用いて発生したコムを、時空
間変換技術を用いた光シンセサイザにより、
振幅と位相を調整してパルス波形の最適化を
行った。 
(2) 高非線形ファイバによるスーパーコンテ
ィニューム(SC)光コムの発生 
高非線形ファイバ内での光パルス波形を光シ
ンセサイザにより最適なパルス波形に波形整
形することで、周波数帯域が100THzのSCコム
光を発生した。また、光位相変調器を駆動す
るRF周波数の走査によりSCコム光の周波数
間隔を制御できることを確認した。光シンセ
サイザによる波形整形により高非線形ファイ
バ内を伝播するパルスを最適な波形に整形し
て広帯域SC光コムを発生し、スペクトルの大
幅な広帯域化を図った。最終的に、25GHz間
隔100THz帯域のSC光コム生成を目標に、上記
検討を進めた。 
(3) 光学系の設計・製作 
２次元イメージセンサを導入した空間光学
干渉計の設計と製作を行った。 
平成２1年度は、深さ分解能の改善を目指して
光源の広帯域化、および光学干渉計の最適化
を主眼とした。 
(4) 光コムの発生 
光コムの広帯域化を実現した。特に分散デバ
イスを用いた広帯域光源の発生により高い分
解能を実現した。 
(5) 光学干渉計の最適化 
光学干渉計をマイケルソン干渉計とマッハツ
ェンダー干渉計の両面で検討した。 
(6) 光学系の設計・製作 

２次元イメージセンサを導入した空間光学
干渉計の設計と製作を行った。 
 
４．研究成果 
物体の 3次元形状を高速かつ精密に計測する
技術の開発が、製品検査・医療・生命科学な
どの多くの分野から期待されている。本課題
ではこの要求に役立つ 3次元動画顕微鏡を開
発した。本計測器は光周波数コムを光源とし
た光学干渉計による３次元形状を観測する
手法であり、従来の白色光源を用いた手法と
は全く異なる。具体的には、ミクロン精度の
3 次元像を観察できる計測器を実現した。 
図１の様に、光周波数コム光源を非線形ファ
イバに通して、スーパーコンティニューム光
として発生させた。光源の帯域が広いほど計
測の空間分解能は向上するためにスーパー
コンティニューム光の帯域拡大を図った。 

図1. 実験系  
非線形ファイバを含み光パルスシンセサイ
ザによる任意波形生成システムを光源とす
る実験系を組み、効率よく広帯域なスーパー
コンティニューム光が得られる条件を確定
した。 
３nm 程度であった種光源のスペクトル帯

域は、図２の様に上記システムにより８０
nm 程度まで拡大することがわかった。 

図 2 スーパーコンティニューム光のスペ
クトル 

さらに、非線形ファイバーに入射する光強
度を変化させて周波数帯域の拡大を図った
(図 3)。 



図 3 入射光のパルス光強度を変化させたときのス

ーパーコンティニューム光のスペクトル幅.さらに、スー

パーコンティニューム光の幅が広いほど、干渉ピークの

幅は向上する様子がわかる。 
 
このとき、分解能は 35micron となった。 
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発明者：塩田達俊
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