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光
周
波
数
コ
ム
を
用
い
た
知
的
光
シ
ン
セ
サ
イ
ザ
の
開
発

美
濃
島
研
究
室

音
の
高
さ
が
規
則
的
に
並
ん
だ
鍵
盤

を
も
つ
ピ
ア
ノ
の
よ
う
な
楽
器
が「
音

を
奏
で
る
シ
ン
セ
サ
イ
ザ
」な
ら
、「
光

を
奏
で
る
シ
ン
セ
サ
イ
ザ
」
は
ど
の
よ

う
な
も
の
で
し
ょ
う
か
。
ピ
ア
ノ
は
鍵

盤
で
音
程
や
リ
ズ
ム
、
強
さ
を
制
御
す

る
こ
と
で
楽
器
に
な
り
ま
す
。
こ
の
音

の
世
界
の
鍵
盤
に
対
応
す
る
の
が
、
光

の
世
界
の「
光
周
波
数
コ
ム
」で
す
。
光

の
領
域
で
は
、
光
の
周
波
数
が
規
則
的

に
並
ん
だ
光
周
波
数
コ
ム
を
使
っ
て
光

の
振
幅
や
位
相
、
周
波
数
、
波
形
な
ど

を
制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
光
を
自

在
に
奏
で
る〝
光
の
楽
器
〞を
作
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
す
。

光
を
自
在
に
操
る

日
本
の
光
周
波
数
コ
ム
の
研
究
を

リ
ー
ド
す
る
美
濃
島
薫
教
授
は
、
光
を

使
い
こ
な
す

ツ
ー
ル
と
し
て
、

光
周
波
数
コ
ム

を
用
い
た
知
的

光
シ
ン
セ
サ
イ

ザ
の
研
究
開
発

を
進
め
て
い
ま

す
。「
究
極
の
夢

は
光
を
自
在
に

操
る
こ
と
。
そ
の

夢
の
技
術
が
実

現
で
き
た
ら
、
そ

れ
が
ど
の
よ
う

に
人
類
・
社
会
に

役
立
つ
の
か
と
い
う
応
用
の
道
筋
を
示

し
た
い
」
と
美
濃
島
教
授
は
語
り
ま

す
。光

周
波
数
コ
ム
は
波
長
範
囲
の
広

い
、
い
わ
ば〝
白
色
〞の
レ
ー
ザ
ー
で
あ

り
、
こ
れ
を
周

波
数
に
分
解
す

る
と
、
出
力
が

等
間
隔
に
並
ん

だ
く
し
形（
コ

ム
）
に
な
っ
て
い

ま
す
。
こ
の
光

周
波
数
コ
ム
は

人
類
が
手
に
し

た
最
も
正
確
な

計
測
ツ
ー
ル
で

あ
る
こ
と
か
ら
、

「
光
の
も
の
さ

し
」
と
も
言
わ
れ

て
い
ま
す
。
光
周
波
数
コ
ム
の
研
究
は

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
も
受
賞
し
て
い
ま

す
。

〝
計
測
は
科
学
の
母
〞
と
言
わ
れ
る
く

ら
い
、
も
の
さ
し
は
科
学
の
基
本
で
あ

り
、
測
れ
る
も

の
は
す
べ
て
作

る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
も
ち
ろ

ん
、
も
の
づ
く

り
に
限
ら
ず
、

医
療
や
製
薬
、

環
境
、
防
災
な

ど
の
分
野
や
人

工
知
能（
Ａ

Ｉ
）、
ビ
ッ
グ

デ
ー
タ
な
ど
の

活
用
領
域
に
お

い
て
も
、
測
定

が
基
盤
に
な
る
こ
と
は
言
う
ま
で
も
あ

り
ま
せ
ん
。

「
長
さ
」
の
国
家
標
準
に

美
濃
島
教
授
は
、
工
業
技
術
院
計
量

研
究
所（
現
：
産
業

技
術
総
合
研
究
所
）

に
所
属
し
て
い
た

２
０
０
０
年
、
研

究
チ
ー
ム
で
光
周

波
数
コ
ム
を
用
い

た
光
周
波
数
の
絶

対
測
定
に
成
功
し

ま
し
た
。

２
０
０
９
年
に

は
、
産
総
研
の
光

周
波
数
コ
ム
装
置

が「
長
さ
」
分
野
の

国
家
標
準
と
し
て

美濃島 薫
Kaoru MINOSHIMA
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指
定
さ
れ
、
日
本
の
も
の
さ
し
の
基
準

の
精
度
が
３
０
０
倍
に
向
上
し
ま
し

た
。
光
周
波
数
コ
ム
に
よ
っ
て
、
時
間

（
周
波
数
）
と
長
さ（
波
長
）
が
一
本
の

も
の
さ
し
で
測
れ
る
よ
う
こ
と
に
な
っ

た
こ
と
も
大
き
な
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え

ま
し
た
。

も
っ
と
も
光
周
波
数
コ
ム
は
単
な
る

も
の
さ
し
に
と
ど
ま
り
ま
せ
ん
。
エ
レ

ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
領
域
か
ら
光
の
領
域

ま
で
の
広
い
範
囲
を
精
密
に
測
定
で
き

る
と
い
う
こ
と
は
、
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
と
光
技
術
と
い
う
異
な
る
技
術
分
野

を
つ
な
ぐ
こ
と
に
ほ
か
な
り
ま
せ
ん
。

ま
た
、
時
間
や
空
間
、
周
波
数
、
強
度
、

偏
光
、
ビ
ー
ム
パ
タ
ー
ン
な
ど
、
一
見

無
関
係
な
異
な
る
次
元
も
精
度
を
落
と

さ
ず
広
範
囲
に
わ
た
っ
て
自
在
に
結
び

つ
け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
知
的
光
シ

ン
セ
サ
イ
ザ
は「
光
周
波
数
コ
ム
の
圧

倒
的
な
正
確
さ
が
生
む〝
余
裕
〞に
よ
っ

て
、
新
た
な
機
能
を
作
り
出
す
こ
と
が

で
き
る
」
と
美
濃
島
教
授
は
強
調
し
て

い
ま
す
。

10
キ
ロ
先
の
紙
の
厚
さ
が
分
か
る

美
濃
島
教
授
は
こ
う
し
た
光
周
波
数

コ
ム
を「
作
る
」研
究
と
、「
使
う
」研
究

を
並
行
し
て
進
め
て
い
ま
す
。
作
る
研

究
に
つ
い
て
は
、
光
フ
ァ
イ
バ
を
用
い

微
細
測
定
が
可
能
な
光
周
波
数
コ
ム
の

距
離
計
を
開
発
し
ま
し
た
。
国
際
比
較

で
世
界
ト
ッ
プ
の
精
度
を
達
成
し
、
周

波
数
コ
ム
の
初
の
実
用
応
用
と
し
て
大

き
な
注
目
を
浴
び
ま
し
た
。
距
離
の
高

精
度
・
広
範
囲
な
絶
対
測
定
は
、
半
導

体
デ
バ
イ
ス
の
作
成
な
ど
の
微
細
な
領

域
か
ら
、
建
造
物
の
劣
化
診
断
と
い
っ

た
大
型
設
備
の
長
期
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
ま

で
さ
ま
ざ
ま
な
応
用
を
開
く
に
違
い
あ

り
ま
せ
ん
。

さ
ら
に
産
業
界
か
ら
最

も
期
待
さ
れ
て
い
る
の

が
、３
次
元
計
測（
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
）
技
術
と
し
て
の

活
用
で
す
。
美
濃
島
教
授

は
時
間
と
と
も
に
周
波
数

が
規
則
的
に
変
化
す
る

（
チ
ャ
ー
プ
し
た
）光
周
波

数
コ
ム
を
使
い
、
高
い
測

定
精
度
と
広
い
範
囲
、
お

よ
び
高
速
性
を
同
時
に
実

現
さ
せ
、
こ
れ
ま
で
未
踏

の
領
域
と
さ
れ
た
10
の
マ

イ
ナ
ス
６
乗
の
高
い
精
度

／
範
囲
の
３
次
元
イ
メ
ー

ジ
を
ピ
コ
秒
・
フ
ェ
ム
ト

秒（

フ

ェ

ム

ト

は

１
０
０
０
兆
分
の
１
）
の

一
瞬
で
と
ら
え
る
こ
と
が

可
能
な
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

自
動
車
や
航
空
機
な
ど
大
型
物

体
の
形
状
・
構
造
計
測
や
自
動

運
転
、
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
の
セ
ン

シ
ン
グ
、
材
料
加
工
や
細
胞
の

観
察
な
ど
、
今
後
幅
広
い
分
野

に
適
用
さ
れ
て
い
く
で
し
ょ
う
。

物
質
材
料
の
〝
血
液
検
査
〞

こ
の
ほ
か
、
光
周
波
数
コ
ム

を
使
っ
た
高
精
度
で
広
範
囲
、

か
つ
高
速
で
高
い
識
別
性
を

持
っ
た
分
光
・
分
析
技
術
は
、

基
礎
物
理
や
環
境
、
医
療
、
宇

宙
な
ど
の
分
野
に
お
い
て
も
新

た
な
ツ
ー
ル
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
ま

す
。
例
え
ば
、
波
長
を
赤
外
線
の
領
域

ま
で
延
ば
し
た「
赤
外
コ
ム
」は
、
温
室

効
果
ガ
ス
の
分
光
検
出
や
呼
気
の
分

析
、
有
害
物
質
の
検
知
な
ど
に
役
立
つ

そ
う
で
す
。

こ
う
し
た
優
れ
た
機
能
を
持
つ
光
周

波
数
コ
ム
の
光
源
と
分
光
技
術
を
組
み

合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、「
物
質
材

料
の〝
血
液
検
査
〞と
も
い
え
る
包
括
的

な
評
価
技
術
が
可
能
に
な
り
、
高
速
か

つ
広
帯
域
、
高
感
度
、
高
機
能
を
兼
ね

備
え
た
マ
ル
チ
モ
ー
ダ
ル
型
の
オ
ン
デ

マ
ン
ド
シ
ス
テ
ム〝
光
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

ア
ナ
ラ
イ
ザ
〞が
作
れ
る
」と
美
濃
島
教

た
世
界
最
高
性
能
の
フ
ァ
イ
バ
コ
ム
を

研
究
室
で
自
作
し
て
い
ま
す
。
例
え

ば
、
二
つ
の
光
コ
ム
光
源
を
束
ね
て
あ

た
か
も
１
台
の
光
源
の
よ
う
に
動
か
す

デ
ュ
ア
ル
コ
ム
・
フ
ァ
イ
バ
レ
ー
ザ
ー

を
開
発
し
、
小
型
化
と
実
用
性
能
を
実

現
し
て
い
ま
す
。

一
方
、
使
う
研
究
に
関
し
て
は
、
10

キ
ロ
メ
ー
ト
ル
先
の
コ
ピ
ー
用
紙
の
厚

さ
を
測
定
で
き
る
ほ
ど
の
精
度
と
、
ピ

コ
メ
ー
ト
ル（
ピ
コ
は
１
兆
分
の
１
）の

授
は
考
え
て
い
る
の
で
す
。

科
学
技
術
の
基
盤
と
な
る「
光
」を
使

い
こ
な
し
、
そ
の
可
能
性
を
最
大
限
に

引
き
出
し
た
い

―
。
そ
う
し
た
思
い

で
、
美
濃
島
研
究
室
で
は
、
極
限
を
極

め
る
基
礎
研
究
か
ら
幅
広
い
産
業
に
役

立
つ
応
用
研
究
ま
で
、
光
周
波
数
コ
ム

の
研
究
開
発
を
系
統
的
か
つ
包
括
的
に

手
が
け
て
い
る
の
が
特
徴
で
す
。
特
に

光
周
波
数
コ
ム
の
単
な
る
精
密
に
留
ま

ら
な
い
応
用
研
究
は
日
本
の
強
み
で
も

あ
り
、
世
界
で
も
高
く
評
価
さ
れ
て
い

ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

美濃島研究室 研究内容: 知的時空間光学
応用に適した光源の高度化
(実用的ファイバコム、高繰り返し)

知的光シンセサイザ技術の開発
(光コムの優れた特性を生かし切るための

周波数・モード・時間操作、波形・多重性制御)

応用基礎技術の開発
「時間軸・コヒーレント多モード制御」

（多次元性、ヘテロな物理量のコヒーレントリンクによって新機能創生)

音を
鳴らす

楽器
を作る

楽器を
奏でる

高繰り返し
（~ GHz以上）

実用性

極限性

高繰り返しYbファイバコム

デュアルコム光源 Erファイバコムのモードフィルタリング技術
低繰り返し
（~100 MHz）

frep ~ GHz（空間、オールファイバ）

絶対値制御、広帯域

全ファイバ型で最高増倍率、
高SMSR

簡易な系で絶対値付与

frep1fceo

1

fceo2

fb2

fb3

fb4
fb4 - fb3
= fbeat

RF
安定化
コム

高速
制御
コム

RF

RF

CW laser
1560 nm

CW laser
1550 nm

簡易＆高精度
デュアルコム

システムの確立

相対線幅
mHz

fb1

簡便な構成、
偏波保持型も実現

1台の共振器、

制御不要

従来

２台のコムの相対位相制御

~300 kHz47 dB
~45 kHz

33 dB

~400 kHz~40 kHz

位相ノイズ

frep=750 MHz, 10 Wアンプ出力
（fceo直接制御ファイバコムで最高繰り返し。低ノイズ）

56.4 nm 56.1 nm

広帯域

Ø fceo検出世界初
Ø 世界最小Δfrep = 1.5 Hz

=> 3,600 nm 同時に観測可能
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fceo2

fceo1

fb2

時間軸・
多次元操作

波形・位相制御

分散・多重性制御

コヒーレンス・
シンセサイザ

チャープ・コム

フィルタリング・デュアルコム 高強度 コム
周波数軸・
多モード操作

グ デ ム 高強度

高感度検出

アダプティブ・コム

光をエレクトロニクスの様に自在に調整、
オンデマンド・リアルタイム・高感度

光渦コム偏光変調コム

”環境追随する物差し”
”波長コム” 光が環境自己補正、

センサ不要、超高精度 プ

光が自動的にフェムト秒の
”超高速情報次元変換”

高精度・広範囲・高速の
計測トレードオフ解消、
光コムの位相で光演算

frep frep

time

光のコヒーレンス操作、
時空間制御性の融合、
縦・横モード分解

空間⇔ 時間⇔ 色
フェムト秒パルスを介して変換

マルチコム制御・操作

(a) Type 0

HCN PD

EDFA

comb1

comb2

cw

EDFA

comb1

comb2

cw

dither
circuit(b) Type 1

HCNHQ PBS PD

EDFA

comb1

comb2

cw

dither
circuit

dither
circuit

(c) Type 2

HCNHQ PBS PD

光のコヒ レンス操作

デュアルコム RFコム

応用性

分光・物質材料

距離・形状

スーパー分光計『光ネットワークアナライザ』

瞬時３次元イメージング、
全光演算、干渉縞カラーカメラ

精密デュアルコム分光

極限性

ガスの分光センシング
への展開

精密距離測定、実環境・遠隔イメージング

ドップラーフリー、ガスの吸収線、
高精度・高分解・高感度、リアル
タイム分光分析

リアルタイム揺らぎ補正、
実環境での長距離精密

測定への展開

従来法限界を超える精度、
省エネ、産業計測・オペレー
ション中のモニタなど

広範囲(m)・高精度(nm)・
高速(fs)。顕微～大型、
内部構造、超高速現象まで

5P3/2 - 4D3/2 F = 2   3F = 4   3   25P3/2 - 4D5/2
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