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研究成果の概要（和文）：2009年、日本における長さの国家標準がヘリウム・ネオンレーザーから光周波数コムに変わ
った。光周波数コムは光ファイバーを用いて、すべての長さ計測は光ファイバーを経由し、統一され、生産の高度化を
推進できる。我々は、波長の代わりに、パルス繰返間隔長を用いた長さ計測について研究している。本研究は波長とパ
ルス繰返間隔長の対称性から、パルス繰返間隔長を物差しとした2色法を提案した。両2色法を数字計算と光学実験によ
り検証した。研究を通して、パルス繰返間隔長を物差しとした2色法の基本性能は従来にある波長による2色法とほぼ同
じであることが分かった。光周波数コムを用いた絶対的な長さ計測に貢献できる。

研究成果の概要（英文）：In 2009, the national standard of length in Japan was changed from the 
iodine-stabilized He-Ne laser to the femtosecond optical frequency comb (FOFC). Because the He-Ne laser 
is monochromatic light, its wavelength was used as a practical standard to realize the meter. On the 
other hand, FOFC is coherent polychromatic light. In addition to wavelength, FOFC contains another length 
unit, the adjacent pulse repetition interval length (APRIL), which is a coherent combination of multiple 
wavelengths.Instead of using wavelength, we have employed the APRIL as a standard and proposed an 
APRIL-based homodyne interferometer.As an alternative to the conventional two-color (that is, 
wavelength-based) length-measurement technique, we propose a two-color method based on the adjacent pulse 
repetition interval length (APRIL), the physical length associated with the pulse repetition period.

研究分野：精密計測
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１．研究開始当初の背景 

 

2009 年、日本における長さの国家標準が
ヘリウム・ネオンレーザーからフェムト秒光
周波数コム（以下では、光周波数コム）に変
わった。光周波数コムの中心波長は 1560 nm

にある。通信用の光ファイバーの C バンド
（1530~1565 nm、光ファイバーの光伝送損
失が小さい波長帯）の中にある。このことか
ら、光周波数コムは光ファイバーを用いて、
必要なところに光信号を配信できるといえ
る。これは、すべての長さ計測は光ファイバ
ーを経由し、統一され、生産の高度化を推進
できる。このような高度な生産システムを構
築するためには、送られた光周波数コム信号
を用いた計測現場で簡便に利用できる実時
間・高精度での測長器が必要である。 

 

２．研究の目的 

光周波数コムから出た光パルス信号を用
いて長さ計測を可能にする校正システム(図
1)を開発することが本研究の目的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．タコ型トレーサビリティシステム 

 

３．研究の方法 

本研究は波長とパルス繰返間隔長の対称
性に注目している。ヘリウム・ネオンレーザ
ーが単色光であるから、波長が長さの物差(つ
まり、メートル)の実現に使われた。光周波数
コムはコヒーレントな多色光である。波長以
外に複数な波長のコヒーレントな集合であ
る「隣接したパルス繰返し間隔長」(以下：パ
ルス繰返間隔長)という物差を持っている。 

我々は、波長の代わりに、パルス繰返間隔
長を用いた長さ計測について研究した。本研
究は波長とパルス繰返間隔長の対称性から、
パルス繰返間隔長を物差しとした 2色法を提
案した。両 2 色法を数字計算と光学実験によ
り検証した。 

 
４．研究成果 

(1) 光源の構築 
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図 2．構築した光源の概略図 

 

構成しているグローバル・ポジショニン
グ・システム（Global Positioning System, 
GPS, 全地球測位システム）信号にトレーサ
ブルな光周波数コム光源の概略図を図 2に示
す 。 全 地 球 測 位 シ ス テ ム ア ン テ ナ
（Spectracom）で全地球測位システム信号を
受信する。時間にもよるが、常に 5～11 個の
衛星から信号を受けている。受信した全地球
測位システム信号を全地球測位システム周
波数標準（Spectracom）に入力する。全地球
測位システム周波数標準から出た信号（10 
MHz）を周波数カウンタ用と信号合成用に分
ける。周波数カウンタ用の信号は周波数カウ
ンタ（Spectracom）につなぐ。信号合成用の
信号は周波数合成器（ディエステクノロジ
ー）に入力する。周波数合成器からは光周波
数コムの繰返し周波数に近い周波数を発生
させる。光周波数コムの繰返し周波数を周波
数合成器から出た安定した周波数にロック
させる。このようにして、光周波数コムの繰
返し周波数の安定化を実現する。 
(2)長さ計測の実現 
研究を通して、パルス繰返間隔長を物差し

とした 2色法の基本性能は従来にある波長に
よる 2 色法とほぼ同じであることが分かった。
本研究は光周波数コムを用いた絶対的な長
さ計測に貢献できることを期待する。 

まず、研究の必要性について述べる。空
気中の光計測において、空気屈折率の影響
を受ける。真空中の長さに変換された値は
比較可能な長さとなる。そのため、空気の
屈折率を補正し、空気中で計測した長さを
真空中の長さに変換する必要性がある。経
験式を用いて、空気の屈折率を温度、気圧、
湿度、CO2濃度(これらを空気パラメータと
呼ぶ)の関数として計算する。オープンな環
境下における精密な空気パラメータ計測は
困難である。空気の屈折率の波長依存性を
利用して２波長（２色）で距離を測定し、
屈折率の分布を補正する方法が提案されて
いる[1]。最近では、1.4×10-8の相対精度で
61 メートルの長さを計測できたことが報
告されている[2]。 

次に、従来にある波長による 2 色法につい

て紹介する。二点間の真の距離、真空中に置

ける長さは幾何学的距離
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測った距離は光学的距離 ( )
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の屈折率は波長によって異なる。異なる波

長が同じ光路を通って、 , ,T P H が同じであ

るが。得られる光学的な長さが異なる。同

じ幾何学的距離を計測したとき、両波長で

得られた光学的距離を用いて、幾何学的な

距離を次のように求められる。 

  
 

（1） 

 

上記の波長を用いた２色法を参考し、

APRIL を用いた 2 色法[主な発表論文 3-5]は

次のようになる。 

APRIL で測った距離は光学的距離
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ある。真空中に置ける長さと APRIL で測っ
た光学的距離の間につぎの関係がある。
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空気の群屈折率である。空気の群屈折率は
パルスが持つ中心波長によって異なる。異
なる中心波長のパルスが同じ光路を通って、
, ,T P H が同じであるが。得られる長さが異

なる。同じ幾何学的距離を計測したとき、2

つの中心波長のパルスで得られた光学的距
離を用いて、幾何学的な距離を以下のよう
に求められる。 
 
 

(2) 
 
 

図 3 に温度変化により、両屈折率の変化
及び設定した長さと両屈折率を用いた 2 色
法により推定された長さの違いを示す。こ
こで、nsta=1.000271374。図 4 は気圧を変化
する空気パラメータとして上記の計算を繰
り返して得られた結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．温度が変化したとき、屈折率, 
vac _
L


 と

vac _
L


の変化量 (湿度 = 40 %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．気圧が変化したとき、屈折率, 
vac _
L


 and 

vac _
L


 の変化量 (湿度= 40 %). 

  

研究を通して、パルス繰返間隔長を物差し

とした 2 色法の基本性能は従来にある波長に

よる 2 色法とほぼ同じであることが分かった。 

（3）両物差の比較 

 

表 1. 真空中においてスケールとして波長

とパルス列繰返間隔長のアナロジー. 
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表 2. 空気中においてスケールとして波長

とパルス列繰返間隔長のアナロジー. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [主な発表論文 2]で示した真空中、空気中
及びに長さ計測おいてスケールとして波長
とパルス列繰返間隔長のアナロジーを表 1-3

に示す。これらのアナロジーを通して、パル
ス列繰返間隔長を物差として用いた絶対的
な長さ計測に貢献できる。 
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表 3. 長さ計測においてスケールとして波長
とパルス列繰返間隔長のアナロジー. 
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