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光を用いた 3 次元形状計測は、高速・高精度に非接触・非破壊な測定が可能なため、幅広い応

用分野で需要がある。我々は、独自に開発したチャープした超短パルスを用いた時間・空間・周

波数の多次元情報の超高速変換手法[1]を、制御性とコヒーレンスの優れたファイバレーザーによ

る光コムに適用し、スペクトル干渉を用いて高精度・広範囲・高速測定、および sub-µm の不確か

さが可能な 3 次元形状計測法を開発した[2, 3]。さらに、全光ヒルベルト変換による瞬時高解像度

2次元分光法を新たに開発し、カメラ解像度のシングルパルス 3次元形状計測手法を実現した[4]。 

開発した全光ヒルベルト変換手法では、90°の位相差をもつパルス対を 2 種類の参照光として用

いて物体光と干渉させ光学的にヒルベルト変換を実現する。具体的には、光コムの制御パラメー

タである繰り返し周波数 frep とオフセット周波数 fceoを frep = 4fceoに安定化制御することで、隣り合

うパルスとの位相差が 90°となるパルス列を発生させ、それを分岐したのちに一方に 1 パルス分

の遅延光路を設けることで安定な位相差パルス対を生成する。ここで、遅延光路長は環境要因に

より変動するため、高精度化にはさらなる位相安定化が必要という課題があった。 

そこで本研究では、位相差パルスを参照光として 2 種類のスペクトル干渉信号を検出し、それ

らの干渉縞の相対位相差を直接検出してフィードバック制御を行うことで、目的とするスペクト

ル全域で精密に位相差が 90°のパルス列対を実現する手法を開発した。図 1 のように、位相差パル

スをそれぞれ物体光に用いるチャープの異なるパルスと干渉させてスペクトル干渉縞信号を

InGaAs ラインセンサで取得し、FPGA による演算によって干渉縞位相差を求め、その結果を制御

信号として frep へフィードバックするシステムである。実際には図 2 のような光学系を構築するこ

とでスペクトル干渉信号を取得する。講演では、本手法による制御の詳細と評価について報告す

る。本研究は、JST, ERATO 美濃島知的光シンセサイザ（JPMJER1304）の助成を受けた。 
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図 1 位相安定化法の概念図    図 2 位相差パルスのスペクトル取得のための光学系 
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