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研究成果の概要（和文）：1.8 μm帯で動作する実用的な広帯域光源及び波長可変光源を実現した。実現したSLD
光源とTm添加光ファイバ増幅器を組み合わせた新規のハイブリッド光源は、出力帯域幅: 333 nm(1578～1911 
nm) 、出力15dBm以上の特性を有する。波長可変半導体レーザ光源はInGaAsPチップと音響光学波長可変フィルタ
を用いて実現した。発振波長域は1650～1740 nm、パワーは～3dBmである。
さらに、それらの光源を用いた近赤外分光系を構築してエタノール溶液評価、プラスチック材の評価、水中のア
ンモニア、CO2濃度評価への適応の可能性を検討し、各々の評価が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A practical broadband light source and wavelength tunable light source 
operating in the 1800 nm band were realized. The realized broadband light source is a new hybrid 
light source that combines an SLD light source and a Tm doped optical fiber amplifier optical fiber 
amplifier. The achieved output bandwidth is 333 nm  (1578～1911 nm) and the output power is over 15 
dBm. A wavelength tunable semiconductor laser source was also realized using InGaAsP chip and an 
acousto-optic wavelength tunable filter. The lasing wavelength range is 1650-1740 nm, and the power 
is over 3 dBm.
Furthermore, a near-infrared spectroscopic system was constructed using these light sources. Using 
the system, the applicability to ethanol solution evaluation, plastic material evaluation, ammonia 
in water, and CO2 concentration evaluation was examined, and it was clarified that each evaluation 
is possible.

研究分野： 光増幅技術及びレーザ技術分野とそれを用いた計測分野

キーワード： 光ファイバ増幅　Tm添加ファイバ　広帯域光源　波長可変半導体レーザ光源　近赤外分光　エタノール
溶液評価　プラスチック材評価　水中のアンモニア、CO2濃度評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1.8 μm帯は水の吸収が少なくい光窓波長域であり、またC-H結合等に起因する吸収ピークが存在するため、水溶
液中に溶融した有機溶剤の評価に適する波長帯である。またその他の物質の評価にも適用可能な波長帯で有ると
考えられる。従ってこの波長域における近赤外分光を行うことで、非破壊で且つ高速な各種評価が可能である。
本研究では、この波長域で動作する実用的光源を実現すると共に、エタノール溶液評価、プラスチック材の評
価、水中のアンモニア、CO2濃度評価を行う近赤外分光系を構築し、各々が評価可能であることを明らかにし
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）1.7～1.8 m 帯光センシング及び同波長域
光源開発の意義 
 近年、食の安全等を向上するために HACCP
（Hazard Analysis and Critical Control Point）方式
を取り入れた工程管理が進められている。そのコ
ンセプトは、従来の抜き取り検査をするのではな
く製造工程において重要管理点を特定して、同管
理点を in situ 測定をすると共に不良製品の出荷
を未然に防ぐものである。このため同監視･記録
に近赤外分光法を取り入れることが検討され、研
究開発が精力的に進められている。 
 近赤外分光において、図 1 に示すように 1.7～
1.8 m 帯は水の吸収が少なくい光窓波長域であ
り、また C-H 結合等に起因する吸収ピークが存
在するため、水溶液中に溶融した有機溶剤の評
価に適する波長帯である。以上のことより、①
種々の有機物を含む水溶液を高精度で観測する
ために、同波長域をカバーする高出力な広帯域
光源が必要となる。また、広帯域光源を用いた
観測後、特定の有機溶剤の吸収波長を観測し、
有機溶剤の溶融濃度、種類を評価する実用的な
光センシングシステムを構築するために、②同
波長域で動作する半導体レーザが必要となる。 
表 1 に本波長域で動作可能な広帯域光源の特

徴及び課題を示す。スーパーコンティニューム
(SC)光源は非常に高価で、安定性に大きな課題
を有していた。ASE (Amplified Spontaneous Emission)光源及び SLD (Super Luminescent Diode)光源
は低価格であるため汎用的な光源を実現するのに有利である。また、ASE 光源は、特定の波長域
での高出力化が可能であり、波長依存性が小さく、低発熱性を有する等の特徴を有する。SLD は
出力が小さいという大きな欠点を有するが最も小型で低価格を実現できる光源である。波長可
変レーザは、汎用性に富み、光ファイバ通信用の光源開発により低価格が可能になってきている
が、本波長域で動作する同光源はない。 
以上の観点より、本研究では、小型で低価格である SLD を基本とした新規の実用的広帯域光

源の実現を目指す。また、同光源を用いて医療・製薬、生物生産などの光センシング応用の探索
を行う。 
さらに、実用的・汎用的光センシングシステム構築を目指して、現在市販品のない 1.7～1.8 m
帯で動作する半導体レーザ及び波長可変レーザに関しても実現を目指す。 
（２）1.7～1.8 m 帯光センシング技術の現状と本開発の光センシングシステムの意義 
同波長域の一般的な分析方法は、ハロゲンランプ等を光源に用いたフーリエ変換赤外分光計

(FTIR)である。しかし、同分析装置は高額（一般的には 500 万円以上）且つ大型であり、工程管
理のため製造現場への設置には不向きである。また、in situ 測定には適さない。 
本研究は、低価格・小型である 1.7～1.8 m 帯半導体レーザ或いは波長可変レーザ用いて光セン
シングシステムを構築するため、装置サイズとコスト抑え、実用的な価格で in situ 測定システム
を実現できることに優位性が有る。 
 
２．研究の目的 
以下の 2 項目を目的とする。 
（１）1.7～1.8μm 帯で動作する実用的(広帯域・高出力・高安定)な広帯域光源と、半導体レーザ
及び波長可変レーザの実現 
 SLD 光源と Tm3+添加光ファイバ増幅器光ファイバ増幅器を組み合わせた新規な光源研究開発
を行い、実用的な光源を目指す出力光をモニタすることで、出力光の安定性に関しても向上を図
る。また、in situ 光センシングシステム用の光源として、半導体レーザ及び波長可変レーザも開
発する。 
（２）in situ 光センシングシステムの実現 
新たに開発した広帯域光源を用いて、本波長帯で光センシングが有用となる応用先を広く探

索する。 
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図 1 1.7~1.8 m 帯の水吸収窓 

表 1 各種広帯域光源の特徴および課題 



３．研究の方法 
（１）1.7～1.8 m 帯光源基盤技術 
①高安定広帯域光源  

SLD光源とTm3+添加光ファイバ増幅器光ファイバ増幅器(TDFA)を直列接続した新規光源の研
究として、複数のピーク波長を有する SLD と TDFA の最適化により広帯域化を図る。 
②半導体レーザ・波長可変レーザ 
共同研究を進めている企業の 1.7～1.8 m 帯半導体増幅 InGaAsP チップを用い単一波長発振レー
ザを実現する。 
 
（２）in situ 光センシング技術の確立 
開発した広帯域光源、波長可変半導体レーザ光源を用いて、以下の光センシング応用を検討する。 
①エタノール溶液評価 
お酒のアルコール濃度評価は、現在、浮ひょう法が用いられているが、評価に手間と時間がか 

かり、簡便な評価法の実現が期待されている。 
②プラスチック材の評価 
プラスチック材のリサイクル率を向上させるためには，廃棄プラスチックの種類を簡易かつ

迅速に分別する方法が不可欠であり，対象を瞬時かつ非破壊で測定できる近赤外分光の適応を
検討した。また、プラスチック材の使用環境における特性劣化の評価への適応も合わせて検討を
行った。 
③水中のアンモニア、CO2濃度評価 
アンモニアは生体に有毒であり、特に魚類に対しては呼吸困難や赤血球の減少などの中毒症

状を引き起こす可能性を有する。そのため、通年で行われる水中のアンモニアの濃度の監視は魚
類の養殖の品質向上において重要である。また、水中の CO2 濃度評価は魚類の養殖や地球温暖
化の予測に必要である。このため、1.7 mm 帯の近赤外分光によりアンモニア濃度と CO2 濃度評
価できる可能性を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）1.7～1.9 m 帯光源基盤技術 
①高安定広帯域光源  

SLD 光源のピーク波長と TDFA を組み合わせた新規ハイブリッド光源（構成は図 2 参照）に
より、図 3 に示す広帯域光源を実現した。1660 nm 帯 SLD モジュールと Tm 添加ファイバ長が
2m の TDFA を用いることで帯域幅 : 333 
nm(1578～1911 nm) 及び出力 15dBm 以上の広
帯化･高出力特性を有する光源が実現した。 

 

 
 
②半導体レーザ・波長可変レーザ 
 図 4 に示す 1.7～1.9 m 帯半導体増幅
InGaAsP チップと AOFT（音響光学波長可変
フィルタ）等を用いた構成により、波長可変
半導体レーザを実現した。図 5 に発振波長
スペクトルを示す。発振波長域は 1650～
1740 nm、パワーは～3dBm である。 
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図 4 波長可変半導体レーザの構成 図 5 波長可変半導体レーザの出力スペクトル 



（２）in situ 光センシング技術の確立 
開発した広帯域光源、波長可変半導体レーザ光源を
用いてて以下の光センシング応用の検討を実施し
た。 
①エタノール溶液評価 
 図 6 に示す広帯域光源（ハイブリッド光源）
を用いた評価系で、日本酒に比べてアルコール
度数の高い焼酎に関しての濃度評価を検討し
た。お酒のアルコール濃度評価は、現在、浮ひ
ょう法が用いられているが、評価に手間と時間
がかかり、簡便な評価法の実現が期待されてい
る。 
本方法では測定した吸収スペクトルにおいてエ
タノール特有の 1692.9 nm と 1728.8nm の吸収ピ
ークの差から、図 7 に示す検量線を導出し、各
種の焼酎を評価した。評価結果を表 2 に示す。焼酎に
表示されているアルコール濃度範囲内の焼酎のアル
コール濃度評価が実現できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、図 8 に示す波長可変半導体レーザ光源を用いて、2 波長分光系を構築し、焼酎のアルコー
ル濃度評価を行った。本方法でも、表 3 に示すように焼酎に表示されているアルコール濃度範囲
内の焼酎のアルコール濃度評価が実現できた。 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

②プラスチック材の評価 
プラスチック材のリサイクル率を向上させるためには，廃棄プラスチックの種類を簡易かつ

迅速に分別する方法が不可欠であり，対象を瞬時かつ非破壊で測定できることから近赤外分光
が有効である可能性がある。本検討では、図 6 に示すように、アクリル板(Acrylic)，ポリカーボ
ネート板(PC)，ポリエチレンテレフタレート板(PET)，ポリ塩化ビニル板(PVC)の吸収スペクトル
に対して主成分解析を行い、1.7 m 帯の近赤外分光によって分類できることを明らかにした。 
また、プラスチック材の使用環境における特性劣化の評価にも適応を検討した。その結果、低

密度ポリエチレン（LDPE）は、80℃水中に浸漬させた場合、吸収ピーク波長の 1731 nm におい
て、浸漬時間の経過に伴い吸光度が減少することが明らかになった。ポリ塩化ビニル（PVC）も、
80℃水中に浸漬させた場合、特定の波長域で吸光度変化が確認された（図 7 参照）。さらに、ポ
リエチレンテレフタラート（PET）は、25℃水中に浸漬させた場合、1683 nm において浸漬時間
の経過に伴う僅かな吸光度の増加が確認された。これらの結果から、1.7 m 帯の近赤外分光が
プラスチック材の劣化を評価できる可能性を明らかにした。 
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図 6 広帯域光源を用いた 
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図 7 検量線 

表 2 広帯域光源を用いた評価系による焼酎のアルコール濃度評価結果 
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表 3 波長可変レーザ光源を用いた評価系による焼酎のアルコール濃度評価結果 

図 6 波長可変レーザ光源を用いたアルコール濃度評価系 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
③水中のアンモニア、CO2濃度評価 
アンモニアは生体に有毒であり、特に魚類に対しては呼吸困難や赤血球の減少などの中毒症

状を引き起こす可能性を有する。そのため、通年で行われる水中のアンモニアの濃度の監視は魚
類の養殖の品質向上において重要である。また、水中の CO2 濃度評価は魚類の養殖や地球温暖
化の予測に必要である。図 8 及び図 9 に、各々、水中におけるアンモニア濃度と CO2 濃度の異
なる水の吸収スペクトルを示す。これらの結果から、1.7 m 帯の近赤外分光によりアンモニア
濃度と CO2濃度評価できる可能性を明らかにした。 
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図 9 CO2濃度による吸収スペクトルの変化 
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