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1． イントロダクション 

 光コムを用いた光周波数測定[1]が初め
て報告されて以降、光コムは瞬く間に光周
波数計測や分光計測の分野に拡がり、
2005 年のノーベル物理学賞に繋がった。
これは、光コムの極限的光源としての特徴
が、それまでの常識を大きく打ち破ったか
らである。しかし、その利用は光周波数計
測や分光計測に限定され、光応用計測にお
ける光コムの可能性が十分には開拓されて
いるとは言い難い。ここで、光コム共振器
独自の『外乱/RF 周波数変換機能』を利用
すれば、各種物理量（温度、歪みなど）
を、RF 周波数（光コム間隔）に変換する
ことが可能になる。周波数は極めて高精度
計測が可能な物理量であるので、このアプ
ローチにより、各種物理量の高精度計測と
いう光コム応用計測の新展開が期待でき
る。 

 本研究では、光音響イメージング[2]

への応用展開をにらみ、 測定物理量とし
て超音波歪みを取り上げる。今回は、電気
光学変調器(Electro-optic 

Modulators :EOM)によって生成した動的
歪み（10kHz～500kHz）が計測可能であ
ることを示し、超音波計測へ向けて考察を
行った。 

2. 測定原理 

フェムト秒モード同期レーザーから出力
される超短パルス光は、時間領域において
非常に安定した高繰返しのモード同期超短
光パルス列（繰り返し周波数=モード同期
周波数=frep）を示す一方で（図 1 上
側）、フーリエ変換の関係にある周波数領
域では、多数の安定な光周波数モード列が
frep 間隔で規則的に櫛（コム）の歯状で並
んだ超離散マルチ・スペクトル構造を示す
（図 1 下側）。これを光コムと呼ぶ。光コ
ムは、位相が揃った数万台の波長安定化
CW レーザー光が等間隔で並んだ集合体と
見なすことができる。したがって、光コム
を構成する光周波数モード列の絶対周波数
（fm = fceo+mfrep、fceo：キャリア・エ
ンベロープ･オフセット周波数、m：光周
波数モード次数）を、fceo と frep の制御
によりマイクロ波周波数標準に位相同期す
れば、周波数標準にトレーサブルな『光周
波数の物差し』として利用できる。従来
は、光周波数モードの絶対周波数 fm に基
づいた超精密分光や絶対周波数計測といっ

た研究が主流であったが、本研究では、低
周波（100MHz 以下）で取り扱いが容易
なコム間隔 frep に着目する。 

ファイバー光コムはリング型ファイバー

共振器を有しており、そのコム間隔 frep

は c/nL（c:光速、n:ファイバーの屈折率、

L:ファイバー共振器長）で与えられる。こ

こで、frep が十分に安定な状態で、光学的

共振器長 nL を変動させるような外乱（温

度、振動、歪みなど）が加えられると、そ

れに対応して frep が高感度かつ高速に変

化する。すなわち、ファイバー共振器の外

乱として機能するような測定物理量を、高

精度かつ高感度に周波数変換することが可

能になる。 

3． 実験装置 

 図２に実験の装置図を示す。ファイバー

光コムには、非線形偏波回転に基づいたモ

ード同期 E_r ファイバーレーザー（中心

波長 1550nm、平均パワー10mW、

frep=27MHz）を利用する[3]。今回の実験

では、EOM を用いて光学的共振器長を周

期的変化させることにより、仮想的な動的

歪みを付与した。発振された。レーザー光

は、高速光検出器で検出後、パワースプリ

ッタ(PS)によって信号計測用と frep 制御

用に分けられる。frep 制御部分において、

各バンドパスフィルタ(BPF1,BPF2)とア

ンプによって増幅された信号は Function 

generator からの参照信号(27MHz)とミキ

シングされ、フィルタを通して位相成分を

PID コントローラへ入力する。PID コン

トローラから出力された共振器長制御用エ

図 1 超短パルス光の時間軸(上図)と 

周波数軸(下図) 



ラー信号は、Peltier と PZT へ送られ、

frep が参照信号周波数に位相同期される。 

 信号計測部では、取得信号と参照信号

(26MHz)のミキシングによる生成したビー

ト信号を、オシロスコープ及び RF スペク

トラム・アナライザーで計測した。frep 安

定化制御前後の信号振幅は、500mV と

100mV であった。また、検出部では、取

得信号と参照信号(26MHz)をミキシングし

たものを RF スペクトラム・アナライザー

により行った。本実験では、EOM を

10kHz～500kHz の歪みを付加し計測を行

った。 

4． 実験結果 

 まず、EOM による静的歪みと frep 周波

数変化の関係を調べた。測定結果を図３に

示す。EOM 駆動電圧を 0～160V まで変化

させたところ、傾き 0.004Hz/V の線形関

係が得られた。 

 次に EOM を正弦波状駆動電圧信号（振

幅±20V、オフセット 80V）により動的歪

みを付与し、RF スペクトル計測を行っ

た。図 4 に 10ｋHz と 500ｋHz の場合の

結果を示す。10kHz 及び 500kHz の信号

を確認することが出来た。またほかの周波

数でも同様な信号が確認され、動的歪みを

計測することが出来た。 

5． まとめ 

本研究では光コムの繰り返し周波数とフ

ァイバー共振器の屈折率、共振器長の関係

を利用することで、動的歪みを RF 帯の周

波数情報として高速に直接計測を行った。

その結果、500kHz まで計測可能であるこ

とを示した。 

今後は、超音波計測への応用を行う。 
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図 2 実験装置図 

図 3 EOM の電圧上昇時の frep 特性評価 

図 4  EOM 歪み測定  

10kHz（上図）500kHz(下図) 


