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あらまし 国際単位系に七つの基本単位がある。メー

トルはその一つである。メートルは真空中の光速度で

定義されている。真空中の光速度 299792458m/s であ

る。波長と周波数を掛けると真空中の光速度である。

この関係からわかるように、周波数が安定すれば、波

長が安定する。長さ計測を実現する際、レーザー光源

がよく使われる。なぜなら、レーザー光源が安定した

周波数を持っているからである。出射された光が持つ

波長も安定している。そのため、任意の距離を「波長

×(整数＋端数)」と表せる。本研究は、全地球無線測

位システムにトレースしたパルスレーザー光源を構築

した。レーザー光源は、隣接したパルス間の繰返し間

隔長（以下では、繰返し間隔長）が安定している。波

長の代わりに、繰返し間隔長を用いて長さ計測を実現

したい。つまり、任意の距離を「繰返し間隔長×(整数

＋端数)」と計測したい。それに必要な整数部と端数部

の計測実現法を考案した。長さ計測に関連した基盤技

術を開発した。 

 

１．序論 

2009 年 7月、フェムト秒レーザーによるフェムト秒

光周波数コム*1（以下では光周波数コム）が、計量法

の特定標準器（長さ）として採用された。光周波数コ

ムを用いた長さ計測技術が、複数の研究グループ

[1]-[3]によって研究されている。その研究成果は、宇

宙空間で多衛星間の絶対位置計測や姿勢制御、飛行機

のボディーに代表されるような大型部品の製造に欠か

せない高速精密三次元計測[4][5]などの場面で活躍す

ると予想される。また、図 1 に示すような光周波数コ

ムよる新たな長さトレーサビリティシステムの実現に

もつながる。 

生産現場において、ゲージブロックなどの流通可能

かつ正確な長さ標準として使われている。言い換える

と、メートルの媒体はものであった。周波数標準は、

光ファイバーまたは全地球無線測位システム（Global 

Positioning System：GPS）信号を通して、製造工場

や測定室などに配信できる。つまり、メートルの実現

及びそのトレーサビリティは、“もの”を通して伝達さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 長さトレーサビリティシステムの変更 
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れる時代から、“情報”として伝わる時代へと変わる可

能性が出てきた。 

本研究は、GPS 信号にトレーサブルな光周波数コム

を用いた長さ計測を研究している。まず、システムを

構築した。また、光周波数コムを用いた長さ計測を実

現する際、どのパラメータを「ものさし」として用い

るべきかについて考えてきた。本稿では、これまでに

得られた結果[6]-[20]について簡単に述べる。 

 

２．従来法 

波長は安定した物差である。そのため、任意の距離

を「波長×(整数＋端数)」と表せる。正弦波を考える。

隣接した山から山、または谷から谷の距離が一波長で

ある。波長を用いて長さを評価したとき、スタート点

を谷と仮定する。評価したい長さがぴったり谷から谷

の距離になると、整数部が谷の数になる。谷からのず

れ量は端数である。 

長さ計測によくマイケルソン干渉計が使われる。マ

イケルソン干渉計を利用して、整数部と端数部の計測

について説明する。マイケルソン干渉計は、レーザー

光源、ビームスプリッタ、参照鏡、物体鏡と光検出器

で構成されている。 

ビームスプリッタから見た物体鏡が、参照鏡と同じ

距離にあると仮定する。そのとき、参照鏡と物体鏡か

らの反射光の波形は同じになる。両波が強めあって干

渉*2 し、光検出器で得られる干渉信号の振幅が最大と

なって明るいポイントとなる。 

物体鏡がビームスプリッタから見た遠ざかる方向に

波長の半分だけ動いたと仮定する。光が物体鏡で反射

されて、道を往復する。つまり、光は物体鏡が移動し

た距離の倍を走る。参照鏡と物体鏡からの反射光の波

形は波長分だけずれる。参照鏡と物体鏡からの反射光

の波形は同じになる。両波が強めあって干渉し、光検

出器で得られる干渉信号の振幅が最大となり、再び明

るいポイントとなる。 

このようにして、明るい干渉ポイントをカウントし

て、整数部を計測することができる。位相系などを用

いて、干渉縞が現在の位置（ここでは、明るいポイン

ト）からどのぐらいずれているのかを評価し、端数部 

 

を計測できる。整数部と端数部が分かれば、「波長×(整

数＋端数)」のように長さを評価できる。 

上記の説明からわかるように、波長を使って長さを

評価したとき、その整数部と端数部を計測する必要性

がある。 

 

３．提案法 

2009年7月、光周波数コムが計量法の特定標準器（長

さ）として採用された。光周波数コムから出た周波数

を安定させるには、繰返し周波数とオフセット周波数

の両方を安定させる必要性がある。本研究は、光周波

数コムの繰返し周波数のみを安定させ、繰返し間隔長

を長さの「ものさし」として用いる。 

本研究の方法論として、波長と繰返し間隔長の対称

性に注目し、計測に使われる物差を議論してきた

[21]-[24]。まず、波長と繰返し間隔長の対称性につい

て述べる。周波数と波長との掛算は、真空中の光速度

になる。繰返し周波数と繰返し間隔長との掛算も、真

空中の光速度になる。波長と繰返し間隔長は、周波数

パラメータに逆比例しているので、波長と繰返し間隔

長には対称性がある。 

波長は、これまでにメートルの実現に使われてきた。

光周波数コムの繰返し周波数も安定しているため、繰

返し間隔長もメートルの実現に使えることが分かる。

繰返し間隔長を用いて任意の長さを表現したとき、必

要な整数部と端数部の計測法をそれぞれ研究している。 

 

４．実験 

実施した実験について述べる。 

４.１ GPS信号にトレーサブルなパルス光源 

GPS アンテナ（Spectracom）で GPS 信号を受信す

る。常に 5 から 11 個の衛星から信号を受けている。

図 2 は、衛星信号を受信している様子を示す。受信し

た GPS 信号を GPS 周波数標準（Spectracom）に入

力する。GPS 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。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 
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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。図 3 にロックした繰返し

周波数の変動を示す。 

光周波数コムの繰返し周波数の安定化の評価を行っ

た。その結果を図 4 に示す。 

繰返し周波数の可変性を実験した。繰返し周波数をロ

ックした状態で繰返し周波数を増加させ、変化量は

67Hzだった。これは、繰返し間隔長の変位 4umに相当

する。また、別の値で繰返し周波数をロックしたとき、

繰返し周波数を減少させ、変化量 177Hzだった。これは、

繰返し間隔長の変位 11um に相当する。3 回同じ実験を

繰り返した。上記の値はその中の最小値である。 

落雷によって、繰返し周波数のロックが外れたこと

も確認した。図 5 にそれを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４.２ 干渉計の構築 

光周波数コムを用いたマイケルソン干渉計を考える。

物体鏡を移動したとき、異なるパルス列しか干渉しな

いため、離散した干渉縞の強度変化しか得られない。

従来にあるマイケルソン干渉計において、端数部に関

する情報がない。この問題を解決するために、複数マ

イケルソン干渉計を重ねた干渉計[25][26]を提案した。

一つの干渉縞は、従来にあるマイケルソン干渉計で得

られるパルス列の自己相関である。もう一つの干渉縞

は、アンバランスなマイケルソン干渉計で得られるパ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルス列間の相互相関である。両干渉縞からピークを推

定し、両ピーク間の距離は、計測する長さを繰返し間

隔長で割った端数に相当する。 

 

図２ GPS信号にロックした周波数標準 

図３ 繰返し周波数の変化状況 

図４ 繰返し周波数の安定性 

図５ 落雷による繰返し周波数のロック外れ 
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４.３ 信号処理 - 端数部の推定 - 

干渉縞から包絡線を再生し、そのピークを高精度で

推定することが本研究に重要である。構築した干渉計

で干渉縞を観察した。従来、フーリエ変換法によって

干渉縞の包絡線を再生した。ティーガ・カイザエネル

ギー演算子（Teager-Kaiser Energy Detector：TKED）

を用いた包絡線ピーク推定について検討した。その結

果、これまでに報告された TKED は、雑音の影響を受

けやすいことを確認した。また、データのサンプリン

グ点数がティーガ・カイザエネルギー演算（TKEO）

による包絡線推定に影響することを見つけた[13]。 

 

４.４ 信号処理 - 整数部の推定 - 

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ペアが、同じ光路を

通って、温度、気圧や湿度などの環境パラメータは同

じであるが、得られる長さが異なる。言い換えると、

異なる中心波長のパルスペアで得られた光学的距離差

が存在する。真空中の長さと異なる中心波長のパルス

ペアで得られた光路差に一対一の関係がある。

100MHz の繰返し周波数は、3 メートル（往復）の繰

返し間隔長に相当する。本研究は、パルスが往復で 3m, 

6m, 9m, … を走ったとき、温度などが変化した場合、

異なる中心波長のパルスペアで得られた光路差を用い

て、3m, 6m, 9m, … を区別できるかどうか数値計算で

試算した[10]。実験系を構築した[16]。 

 

４.５ 不確かさの評価 

長さ計測した場合、推定された値に対して、不確か

さを評価する必要性がある。波長と繰返し間隔長は異

なる屈折率を経由して、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。その変換の過程で

用いる屈折率の違いから生じる不確かさの差は無視で

きる。位相屈折率と群屈折率に対して、その感度係数*3

に大差がないことを確認した[21]。また、位相屈折率

と群屈折率に由来する不確かさに大差がないことも確

認した[27]。実験室で、温度、気圧や湿度の環境パラ

メータを測り、位相屈折率と群屈折率に由来する不確

かさを比較した[19]。 

 

５．まとめ 

 本研究では、GPS にトレースした光周波数コムを用

いた長さ計測を研究している。波長と隣接したパルス

の繰返し間隔長の類似性から、波長の代わりに繰返し

間隔長を用いて、長さ計測を実現する可能性を検討し

ている。長さ計測を実現するために、必要な整数部と

端数部の計測実現法、屈折補正、そして、不確かさ評

価を考案・考察した。関連した基盤技術を開発した。

その結果、空気中における長さ計測の技術向上やタコ

型トレーサビリティシステムの実現につながる。 

 

用語解説 

*1 フェムト秒光周波数コム  

図 6 (a)は、時間領域において光源が発する電場の振

る舞いを説明する。パルスは中心周波数
c
で伝搬する。

パルス間の時間間隔は
R

T である。パルスが一回伝搬す

るごとに、電場が包絡線に対して、位相
ce

 だけずれ

る。図 6 (b) は、周波数領域において電場の振る舞いを

説明する。複数の周波数成分が等間隔（繰返し周波数）

rep R
1f T で並んでいる。繰返し周波数を辿ってゼロ周

波数と比較すると、光周波数コムがゼロ周波数からオ

フセット周波数分だけ
CEO rep ce

2  f f シフトして

いる。詳細は文献[28]に譲る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 光周波数コム 
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*2 強めあう干渉 

干渉とは、複数の波が重ね合わせしたとき、新し

い波形ができることである。強めあう干渉は、複数

の波を重ね合わせしたとき、個々の波と谷が揃って

いるとき、つまり、同位相であるときに起きる現象

である。空間にある一点で個々の波の山と山、また

はその谷と谷が干渉すると、合成した波の振幅の絶

対値は大きくなる。このことを強めあう干渉という。 

*3 感度係数 

屈折率が温度や湿度の変化を受けたときの屈折率

の変化度合を表す。 
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