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研究成果の概要（和文）：高精度長さ計測において主要な誤差要因である空気屈折率の環境変動に対し、光コムを用い
て光学距離測定の高精度化を図り、空気屈折率補正の大幅な高精度化を実現した。多波長光コムの周波数制御による干
渉計測により、空気屈折率の波長分散関係を高精度に測定し、目的の光学的距離測定のみで高精度かつリアルタイムに
自己補正するための基礎技術を開発した。特に、空気屈折率の経験式との比較を用いない自己評価手法の開発を行い、
式の精度に制限されない高精度な空気屈折率補正法を実証した。
実用的環境の高精度長さ測定の実現により、エネルギー消費低減の道を拓くと同時に、空気屈折率の経験式自体の書き
換えにもつながると期待される。

研究成果の概要（英文）：Air refractive index correction is one of the major sources of uncertainty in 
length metrology. In this study, high-accuracy length measurement method by use of optical frequency 
combs was developed and significant improvement in the accuracy of air refractive index correction was 
achieved. High-precision interferometric measurement method of dispersion relation of air refractive 
index was developed by using precise frequency control of multi-color combs. Basic technologies for 
high-accuracy and real-time self-correction by direct use of target optical measurement results has been 
developed. Ultrahigh-accuracy correction was actually demonstrated by developing the self-evaluation 
method without relying on the accuracy of air refractive index equation. This study opens up the 
high-accuracy energy-saving length measurement methods under practical environmental conditions. 
Developed technique can improve the accuracy of well-established empirical equations for air refractive 
index.

研究分野：超高速光科学
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１．研究開始当初の背景 
 
位置、寸法、距離など長さの精密測定は、ナ
ノテクノロジーから自動車・航空産業まで、
科学技術・産業の基盤技術であり、光技術は
非接触性、高速性、高機能性などの優れた特
長から広く利用されている。一般に光学測定
においては、空気屈折率の気温、気圧、湿度
等の環境パラメータによる変動の精密補正
が必須となる。しかし、環境パラメータには
空間分布や時間変動があるため、実際の長さ
計測への寄与を高精度補正することは困難
である。これは、測定距離の長短に関わらず
要求される相対精度に依存する本質的課題
で、単なる温度測定の高精度化等では解決し
えない。そのため精密産業では、精密空調に
よる環境制御が必要であり、エネルギー負荷
が大きいという課題がある。本研究では、光
コム(図 1)の持つ光周波数成分どうしの位相
精密関係を利用した測定基準を用い、長さ測
定において環境変動を高精度にリアルタイ
ム補正する技術の開発を目指した。 

光コム技術は 20 世紀末の出現後革命的に
発展し[1,2]、2005 年にはノーベル物理学賞が
授与されている。我々はそれに先立ち、光コ
ムを長さ計測へと世界に先駆けて応用して
きた[3,4]。追随する研究プロジェクトも諸外
国で次々と開始され、特に空気屈折率の影響
のない宇宙利用に注目が集まっている[5]。し
かし、空気屈折率の高精度補正技術が実現さ
れれば、産業や大型科学施設などでの長距離
計測や、逆に精密産業のナノ･ピコメートル
微小長さ計測において強力なツールとなり、
適用範囲が画期的に拡大する。 
これまでに我々は、光コムを用いたコム距

離計によって、安定環境において距離 200 m
を 2μm 精度で測定し、空気屈折率分散の関係
を利用して空気屈折率を高精度補正する基
礎技術(「2 色法」)を実現した[3]。分散を用
いた補正法は、気温･気圧センサによる環境
測定ではなく実際の距離測定データから自
己補正を行うもので、強力な手法である。し
かし、2 色法は古くから提案されていたが[6]、
測定値の差から値を算出するために、桁落ち
によって精度が劣化する(補正係数倍の劣化)
という、本質的課題があり、その高精度化に
はさらなる高精度な距離測定技術が必要と
いう課題があった。また、その実証において
は、実際に光学測定に寄与する環境パラメー
タの測定精度、および究極的には空気屈折率
の経験式[7]自体の精度限界 10-8があり、それ
らが高精度化の限界となっていた。 

 
２．研究の目的 

 
本研究では、高精度長さ計測において主要な
誤差要因である空気屈折率の環境変動に対
し、光コムを用いて光学距離測定の高精度化
を図り、空気屈折率補正の大幅な高精度化を
実現することを目指した。高精度に周波数制
御された多波長光コムを開発し、その周波数
制御による干渉計測の高精度・高ダイナミッ
クレンジ・高制御性の実現により、空気屈折
率の波長分散関係を高精度に測定すること
で、高精度かつリアルタイムに自己補正する
ための基礎技術を開発することを目的とし
た。同時に、空気屈折率の補正経験式との比
較を用いない自己評価手法の開発を行い、高
精度な空気屈折率補正法の実証を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
2 色法は、光路中の屈折率変化を実際の光学
距離測定結果から直接補正するため、実用的
な高精度空気屈折率補正を実現できる。一般
に、測定対象となる幾何学長 D は、2 色の光
路長の定義式D1=n1D, D2=n2D の変形により、 

D = D1 - A(D2 - D1)            (1) 

 A = (n1 - 1)/(n2 - n1)            (2) 

で与えられる。係数 A は 2 波長の屈折率 n1, n2

の間の分散関係を表す。ここで、2 色法にお
いては、係数 A を一定とみなすことが本質で
ある。それは、実用的な環境変化では分散関
係が一定とみなせるためであり、乾燥空気に
おいては常に正しい。結果的に D は 2 波長の
光路長測定のみによって決定できるため、環
境パラメータの高精度測定が不要となり、実
用的に大きな意義を持つ。しかし、一般に A
は 100 程度の大きな値なので、式(1)の第 2 項
の屈折率補正項において、光学測定 D2 - D1

の不確かさが増大されてしまうという本質
的課題がある。本研究では、光コムを用いた
2 色干渉計を用いて精密な距離計測法を開発
し、それを解決した。 
そのために、まず、長期安定で実用上優れ

た性質を持つモード同期ファイバレーザー
による光コムを構築し[8]、周波数の全パラメ
ータが高精度に制御された上に、高精度・広
範囲可変で制御性の高い光コムを開発した。
そして、光路長のアンバランスなパルス間ヘ
テロダイン干渉計を構築し、そのうち基準波
長の干渉信号を制御し、光コムモードが等間
隔を保つ性質を利用して、測定光路内大気の
環境変動に対して、空気波長が一定制御され
た「波長コム」を構築した[9]。さらに、基準
波長から大きく離れた波長を加えて同時に
干渉計測を行い、波長間の屈折率分散効果を
直接、かつ高感度に検出する手法[10]を用い
て、高精度な光学的距離測定法を実現した。 
これらの手法を用いて、空気屈折率の高精

度な自己補正法を実証した。さらに、開発さ
れた空気屈折率補正法の精度評価において、
環境パラメータの測定と経験式によって計
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図 1 光コムと超短パルス 



算した空気屈折率との比較ではなく、低熱膨
張ブレッドボード上の遅延光路を測定対象
とし、補正距離結果の安定性のみによる評価
手法を開発し、より高精度な実証を目指した。 
 
４．研究成果 

(1) ファイバ･コム光源の開発 

まず、エルビウムドープ・モード同期ファイ
バレーザー(中心波長 1.5μm、繰り返し周波数
frep 54 MHz)を作成し、干渉計測に適した光源
を作成した。共振器のトータル分散を調整し
て、共振器出力やスペクトル波形との相関を
調べた結果、干渉計測に適したスムーズなス
ペクトル波形を持ち、数 mW のパワーをもつ
出力を得られた。エルビウムファイバによる
安定な光増幅器を作成し、非線形光学結晶を
用いて第 2 高調波を発生した。次に、frepとキ
ャリアエンベロープ周波数 fceo をマイクロ波
周波数基準に対して制御し[8]、周波数絶対値
の制御された光コムを構築した。 

次に、干渉縞制御に必要な繰り返し周波数
frepの広範囲な粗調と、高精度な微調手法を開
発した。ファイバベースの可変範囲の広い移
動ステージをレーザー共振器に組込むこと
により、frep=54 MHz の光コムにおいて１MHz
以上の間隔周波数可変を実現した。共振器の
偏波条件を調整することにより、すべての可
変領域において安定なモード同期を実現す
る領域を見つけることができた。コムの間隔
とオフセット周波数を、Rb クロックを周波数
標準として同期・制御した。制御の電気系の
改良により、長期安定な制御を実現した。 
 
(2) 長光路ファイバを用いた繰り返し周波数
による干渉光路長の走査量拡大 

光コムを用いたパルス間干渉計(光コム干渉
計)は、モード同期パルス列内の異なるパルス
間の干渉信号の発生位置から、絶対距離を高
精度に測定できる手法である。このとき、異
なるパルス同士が重なりあうには、参照光路
と測定光路の光路差がパルス間隔距離 L = 
c/frepの(c：真空の光速度)整数倍になる必要が
あり、広範囲の光路長走査が不可欠である。
従来は、L に相当する長行路移動ステージを
用いるため機械的非直線性や空気揺らぎに
より干渉信号の劣化が生じてしまっていた。
これに対し光コム干渉計では、frepを変化させ
ることで精密な光路長走査ができる[11]。一
方で、frep の可変範囲(Δfrep)には限界があり、
広範囲の光路長走査は一般に難しい。 

これに対して、光コム干渉計の参照光路と
測定光路の光路長差を大きくした「アンバラ
ンス干渉計」では、個数の離れたパルスを干
渉させるため、わずかな Δfrepでも、パルス個
数(m)倍の「増倍効果」による光路長走査の可
変範囲拡大が可能となる(図 2)。光路長差がパ
ルス間隔の m 倍に相当する場合、光路長の走
査範囲(nΔL、n：媒質の屈折率)は m 倍され、

nΔL = mcΔfrep/frep
2となる。しかしながら、こ

の効果が適用できる測定距離には制限があ
り、例えば frep = 100 MHz の場合、L = 3 m で
あるのでパルス同士を重ねるには nΔL = 1.5 
m 必要である。ここで Δfrep = 1 MHz であるな
らば、最低でも m = 50 が必要になり、測定距
離は 150 m 以上でなければならない。一方、
産業応用等に重要な距離は数 m から数 10 m
程度であり、このような距離に対して増倍効
果を適用するのは難しい。 
本研究では増倍効果を任意距離に適用す

るために、参照光路を長尺光ファイバで構成
する光コム干渉計を開発した。ファイバ光路
によりコンパクト化が可能となるが、光路長
変動や位相雑音による干渉信号の安定性低
下を招く。これに対して、周波数安定化手法
を参照光路に適用した光コム干渉計を開発
し、frep 走査による光路長可変範囲 nΔL をパ
ルス間隔距離 L 程度に拡大した。 
図 3 に、ファイバノイズキャンセル手法に

よる周波数安定化を適用した光コム干渉計
の構成を示す。光コムは光ファイバによる測
定光路(光路長：0.6 m)と参照光路(光路長：167 
m 及び 342 m)に分岐される。参照光路では
AOM による周波数シフト(77 MHz)を受け、
測定光路を伝搬した光コムとヘテロダイン
干渉計を構成する。一方、参照光路の安定化
のために CW レーザーを導入し、AOM 入射
前と、参照光路伝搬後のビームを重ね合わせ
干渉させる。この信号を基に AOM の周波数
シフト量を制御し、参照光路を安定化する。 
図 4 に、周波数安定化時の参照光路(φref)と

干渉信号(φmea)の位相変動を示す。φref の標準
偏差は参照光路長167 mおよび342 m に対し
て、それぞれ 0.9 nm および 1.0 nm であるこ

参照パルス ܮ∆݊ 2 ൈ ܮ∆݊ 3 ൈ ܮ∆݊ 4 ൈ ܮ∆݊

測定パルス

 
図 2  frep走査による増倍効果 
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図 3 周波数安定化手法を適用した光コム干渉計 
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図 4 ファイバ光路安定化効果。参照光路のファイ

バ長(a)168 m、(b) 342 m の場合。φref  (黒線)：参

照光路の安定性、φmea (赤線)：測定光路の安定性。 



とから、10-12 で高安定化されている。φmea の
標準偏差はそれぞれ 15.7 nm および 11.0 nm
である。これは参照光路長に無依存なことか
らもわかるように、測定光路付近の温度変動
によるものであり、逆に、光コムの位相情報
を用いて温度変動を高感度に検出できた。 

次に、Δfrep = 0.02 Hz ずつ変化させて干渉位
相変化を測定し、その依存性を測定した。そ
の結果、参照光路長 167 m および 342 m に対
して、それぞれ 30 倍および 60 倍の増倍効果
が確認された(図 5)。本実験で用いた光コムの
Δfrep は最大 1 MHz であるため、増倍効果に
よる光路長走査範囲は 3.2 m および 6.4 m と
なり、パルス間隔距離の半分である 2.5 m 以
上に拡大することができた。これにより、任
意の光路差でパルスの包絡線どうしの重な
りが得られる。また、傾きからパルス数 m を
m = 30.2 ± 0.3 および m = 60.8 ± 0.2 と、整数次
の不確かさ無しに決定できた。これらにより、
パルスの包絡線を用いた任意距離の絶対距
離測定が可能であることを示した。さらに、
超短パルスのタイミングジッター検出法を
用いて、パルス包絡線位置の高感度検出法を
開発し、内部位相とのリンクによる超高精度
絶対距離測定の基礎技術を開発した。 
 一方、干渉計の光路差が一定であっても、
光源の繰り返し周波数を高くすることによ
って、同様の増倍効果を得ることができる。
これは、光コムの繰り返し周波数の逆数であ
るパルス間隔距離が小さくなるために、同じ
光路差であってもパルス個数が大きくなる
ためである。以上から、光コムの高繰り返し
化を行い、さらなる増倍効果の実証を行った。 

ここでは前述の光コムに比して繰り返し
周波数が 2倍となる高繰り返し 108 MHzのエ
ルビウムモード同期ファイバレーザーを構
築した。同様のファイバベースの遅延光路を
レーザー共振器に挿入したところ、共振器長
の可変のみで繰り返し 54 MHz の光コムの場
合の 4 倍に相当する 3.8 MHz の周波数走査が
可能となった。この光源を用いて、実際にパ
ルス間干渉計を構築した。このときには、後
述する 2 色干渉計で用いる空間光路を構築し、
光路長差は 61 m であった。その結果、繰り
返し周波数走査による光路長走査量は 2 m と
なり、機械的ステージを走査することなく、
パルス間隔 2.8 m の半分以上にあたる光路長
変化を実現でき、任意の距離でパルス間干渉
縞を取得できた。さらに、周波数走査量と干
渉位相変化の傾きからパルス個数を求めた

結果、m=22 を整数次の不確定性なく決定で
きた。逆に、m とパルス間隔 2.8 m を用いて、
実際に光路差距離の絶対測定を実証できた。 

 
(3) 空気屈折率自己補正法の開発 
 
最後に、基本波と第 2 高調波の 2 色干渉計を
用いて空気屈折率の自己補正を行った。 
実験配置を図 6 に示す。光源には Er モード

同期ファイバレーザーの基本波と第 2 高調波
(波長 1.5 μm と 780 nm、繰り返し frep = 54 
MHz)を用いた。これらを同軸に光学系に入射
し、各々ヘテロダイン干渉計を構築した。測
定光路は対向する凹面鏡を低熱膨張ブレッ
ドボード上に構築されており、幾何学長一定
の 61 m のアンバランスなパルス間干渉計を
実現した。これにより幾何学長 D は定数とな
り、D の相対変化量 ΔD/D を示す下式、 

ΔD/D = ΔD1/D - AΔ(D2 - D1)/D      (3) 

によって屈折率補正精度を評価できる。 
このとき、1 色の空気屈折率変化によって

生じた光路長変動を打ち消すように、パルス
間隔(frep)を制御すると、他方の干渉縞の位相
は、空気屈折率の波長分散の効果を直接反映
し、位相差測定の高精度化が実現する。光コ
ムのオフセット周波数は Rb 原子時計に安定
化し、frepを変化させて基本波の干渉縞信号の
位相を一定に制御し、同時に第 2 高調波の干
渉位相変化を測定することで、2 色の光路長
差 D2 - D1の直接かつ高精度測定を行った。そ
の結果、500 秒間の測定において標準偏差 0.3 
nm で一定となり、光路長 61 m に対し 4x10-12

に相当する、2 色の光路長差 D2 - D1の高精度
測定が実現された。 
さらに、空気屈折率が大きく変動する長時

間評価のために、干渉信号、frepと同時に環境
パラメータ (気温・気圧・湿度) を測定し、
Ciddor の経験式[7]を用いて、2 波長の空気屈
折率を算出した。そして、幾何学長が一定で
あると仮定し、測定した 2 色の屈折率差と計
算値を比較した結果、それらの差の 10 時間
連続測定の標準偏差が 2.6×10-11となった。こ
れは式 (2)第 2 項の屈折率補正項にして
3.7×10-9 に相当し、本手法の有効性が確認さ
れた。しかし、この評価法においては、屈折
率経験式との比較を用いており、その精度限
界 10-8を超えることはできない。 
 そこで、実際に、光学距離測定結果のみを
用い、2 色法による空気屈折率補正を行った。
その結果得られた幾何学長は一定となり(図
7)、10 時間の補正精度 7.3 × 10-9が実現された。
これは、低熱膨張材料から構成される測定光
路を用いて幾何学長 D を高安定に保つこと
によって、式(3)を用いて D の一定性から評価
したものであり、経験式に依存しない評価と
なっている。この時、屈折率変化自体は Δn1 = 
0.4 × 10-6であったのに対し、光学測定のみを
用いた自己補正によって、経験式の精度を凌
駕する 10-9台の高精度補正が実証された。 
以上の測定においては、幾何学長を一定と
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して高精度に評価するため、低熱膨張材料に
よる測定光路を用いた上、環境の温度を
0.01℃程度に安定化していた。しかし、実際
の測定応用においては、幾何学長が一定であ
る必要はない。そこで、空気屈折率自己補正
による距離測定の実証のために、より大きな
温度変化 0.6℃を与えた上に、熱膨張係数の
大きな測定光路を用いて実用的な測定への
適用を行った。その結果、求められた幾何学
距離の時間変化は、測定光路を設置した台の
熱膨張の様子とよく一致しており、その結果
から熱膨張係数の値を見積もったところ、ブ
レッドボードの材質の値と一致した。以上か
ら、実際に空気屈折率自己補正による高精度
な幾何学距離測定が示されたといえる。 

 
以上のように、本研究では、精密な周波数基
準として知られる光コムを、環境変動の高感
度検出ツールとして用いる新しい技術原理
に基づき、高精度な空気屈折率自己補正法を
実証した。空気屈折率補正は、あらゆるレン
ジの長さ測定において、主要な精度の制限要
因となる普遍的課題である。本研究は、空気
屈折率を目的の光学的距離測定のみでリア
ルタイムに高精度自己補正するもので、空気
屈折率の経験式自体の書き換えにもつなが
り学術的インパクトが大きい。また、科学・
技術、社会・産業の基盤である長さ計測を実
用的環境で実現し、エネルギー消費を大きく
低減する道を拓くもので、その意義は大きい。 
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