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研究成果の概要（和文）：レーザーの専門家でなくても手軽に扱えロバストでフィールド環境でも利用可能な、
１台のフリーランニング連続発振半導体レーザーと多段の電気光学変調器を用いた光ファイバー結合ベースのデ
ュアルコムリアルタイム計測装置の研究開発を行った。高精度波長計、波長可変レーザー、ヘリオットセルと組
み合わせる事で、1510-1585 nmの広い波長範囲に渡るデュアルコム分光計測が可能となり、アセチレン標準ガス
吸収線スペクトル計測を9.3 msの計測時間に於いて350 MHzの絶対周波数精度で達成し、腎臓病のバイオマーカ
ーであるアンモニアガススペクトル計測感度を300 ppmから10 ppmに迄向上させる事に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new dual-comb real-time measurement system that can be 
easily handled by non-laser experts. They are based on optical fiber coupling with a single 
free-running continuous-wave semiconductor laser and a multi-stage electro-optic modulator, which is
 robust and can be used in field environment. Combined with a high-precision wavelength meter, 
variable wavelength laser, and Herriott cell, dual-com spectroscopy measurement over a wide 
wavelength range of 1510 to 1585 nm is possible. Standard sample acetylene gas absorption line was 
measured in 9.3 ms measurement time with an absolute accuracy of 350 MHz. We also succeeded in 
improving the measurement sensitivity of ammonia gas spectrum, which is a biomarker for kidney 
disease, from 300 ppm to 10 ppm.

研究分野： 光周波数コム

キーワード： デュアルコム分光　リアルタイム計測　光周波コム　電気光学変調光周波数コム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザーの専門家でなくても手軽に扱え、ロバストでフィールド環境でも利用可能な、本デュアルコムリアルタ
イム計測装置の開発により、現在広く普及しているフーリエ変換赤外分光光度計では実現困難な広帯域高精度高
速リアルタイム計測が可能となり、その性能を活かした、環境ガスリモートセンシング、燃焼過程モニタリン
グ、生体反応計測、バイオマーカー計測による疾病診断、長距離超精密距離計測分野へ利用の道が拓けた。

※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 
従来の分光法は、プリズムや回折格子等の分散型素子を利用して光スペクトルを空間上で分

離して各波長の強度を順次計って行くというものであったが、分散素子の限界により高い波長
分解能が得られず、波長毎に強度を計っていくので広いスペクトル帯域の計測には時間を要す
るという問題があった。この問題点を克服する為に、赤外スペクトルを測定するためのフーリエ
変換赤外分光光度計(FTIR)が開発された。FTIR では光源から出射される赤外光をビームスプリ
ッタ(BS)で２つの光路に分け、一方の光は移動鏡側に、もう一方の光は固定鏡側に進ませる。こ
こで移動鏡はレーザーの進行方向に一定速度で移動させる。移動鏡および固定鏡でそれぞれ反
射した光は再び BS に戻り合成され、両方の光の光路差が時間に伴って変化することにより干渉
する。この干渉波を単一の検出器で検出し、PC を用いてフーリエ変換することで赤外スペクト
ルを得る。分散型の分光器と比較して広帯域高分解能の計測が高速で可能となり、各メーカーか
ら様々な計測装置が製品化され広く普及している。しかしながら、さらに波長分解能や計測時間
の高速化を図るには、移動鏡の移動速度と移動距離が制限要因となっていた。 
そこで、この制限を克服する為に、移動鏡の代わりに、繰返し周波数が frep と frep+frep のよう

に僅かに異なる２台のモードロックレーザーを用いたデュアルコム分光法がマックス・プラン
クの Hänsch教授のグループにより考案された [Nature Photonics 4(1)55,2010]。２台のレー
ザーからの光は繰返し周波数と同じ間隔で等間隔に並んだ輝線スペクトルから成る光周波数コ
ム光を形成する。両者の僅かな輝線スペクトル間隔の違いfrep により、二つのコムを構成する各
輝線スペクトルの光周波数差によって生じるビート周波数は、元の光周波数と線形関係になる
ので、回折格子等を用いずに光の周波数をＲＦ領域のビート信号に変換して計測する事が可能
となる。本手法は、移動鏡が不要なので、FTIR よりさらに高分解能な分光をより高速に行う事
が可能となる。しかしながら、２台のレーザーの繰返し周波数と位相を複雑な制御機構を用いて
高精度に同期する必要があり、広い帯域に渡るスペクトルを一度に取得するためには低膨張ガ
ラス光共振器に安定化した別の狭線幅レーザーを用いてコムを狭線幅化しなければならず、高
度な技術を必要とする為に一部のレーザーの先端研究機関でのみで実施され、本分光法を世の
中に広く普及させる為の壁となっていた。また、測定時間をさらに短くする為には、レーザーの
高繰返し化が必要となるが、光共振器ベースのレーザーでは数 GHz 迄の高繰返し化が限界であ
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記デュアルコム分光法の問題点を克服する為に、モードロックレーザーの代わ

りに、申請者が開発を行ってきた、フリーランニングの連続発振（CW）半導体レーザーを電気光
学変調（EOM）器で変調して発生させた光周波数コム光源を用いた、新たなデュアルコム分光法
を開拓することで、デュアルコム分光法の優れた特長である広帯域性、高分解能、高速性を兼ね
備え、かつ従来法のようにレーザーの高度な位相同期を必要としないのでレーザーの専門家以
外でも手軽に扱え、フィールド環境での利用も可能な、電子機器ベースのデュアル EOM コム計測
装置の開発を行い、高分解能高速リアルタイム計測を実現し、環境ガスリモートセンシング、微
量ガスのリアルタイム計測による半導体製造過程やエンジン燃焼過程のモニタリング、生体反
応計測、長距離超精密距離計測等に適用出来るようにする。 
 
３．研究の方法 
図１に我々が考案した電気光学変調器ベー

スのデュアルコム分光方式の構成図を示す。全
てファイバー結合にて構成されており、大変ロ
バストなシステムとなっている。フリーランニ
ングの連続発振半導体レーザー(CWLaser)から
の光を二分枝し、片方の光周波数は音響光学変
調器(AOM)を通して fshift だけシフトする。それ
ぞれの出力は強度変調器(IM)と多段の位相変
調器(PM)に通す。各一連の変調器は基準信号発
生器からの周波数 fmod 及び fmod+f の RF 正
弦波にて駆動され、それらと同じ周波数のモ
ード間隔を持つ光周波数コム光 Comb1 及び Comb2 を形成する。両方の光は 2 対 2 の光カプラー
で混合され、片側の出力ではガスセルを通して吸収スペクトルの測定を行い、もう片側はレファ
レンス光として用いる。図２に本方式による光スペクトル計測の仕組みを示す。Comb1 と Comb2
のモード中心のシード光周波数は AOM で fshift だけ差を付けているので、両者を混合した光を高
速フォトディテクターで受けてビート信号を観測すると、光の吸収スペクトルと同じ強度形状
を持つ周波数 fshift を中心としf 間隔の RF領域のスペクトルが得られる。 

図１．デュアル EOM コム分光方式の構成図 



従来のモードロックレーザーと比較して我々が考
案した本方式の特徴を以下に示す。 
①複雑な制御機構不要：１台の CW半導体レーザー
から分岐した光を元に二つのコム光源を生成する
ので、レーザー間の複雑な位相同期が不要となり
レーザーの非専門家でも扱える。 
②短時間計測が可能：光共振器を用いない為に、
25 GHz という高い繰返し周波数を実現出来、計測
時間が短く原理的に高速計測が可能。またその分
積算回数も増やせるので高い SN 比が得られる。 
③コムの狭線幅化不要：一度に測定出来るスペク
トル幅は（繰返し周波数）２÷（２×コムの線幅）に等しいので、高い繰り返し周波数が実現出来る
本手法ではコムの狭線幅化が不要となり、市販の半導体レーザーが利用でき、低膨張ガラス光共
振器を用いた高度な狭線幅化は不要となる。 
④高い 1 本あたりのコム強度：広モード間隔に伴いコムの本数が少ないので、コム１本あたり
の強度が大きくなり高い SN 比のスペクトルが得られ、高感度計測に有利になる。 
⑤測定スペクトル領域や波長分解能選択の柔軟性：シードレーザー波長の選択やコムのモード
間隔 fmod 及びその差f を自在に変えられるので、計測目的に応じてスペクトル領域や帯域、波
長分解能、応答時間、データー取得時間の条件を柔軟に設定する事が出来る。 
 
４．研究成果 
(1)自動補間法によるアセチレン吸収線スペクトル高速測定 
EOM コムはモード間隔を任意に設定でき、モード間隔を広げることで帯域を広げることが可能

だが、一方で分子分光を行うには分解能が足りなくなる。この解決策として DFB レーザーの周波
数をシフトさせながら取得したスペクトルを重ねてモード間隔を補間する方法を行ってきたが
手間と時間を要していた。本研究では DFB レーザー周波数と AOM 駆動周波数とを同期してシフ
トさせながら計測する事で、モード間隔の補間を自動的に 9.3 ms で行うことに成功した。 

図３に本研究の実験系を示
す。シードレーザーとなる
DFB レーザーを 2 分岐させ片
方の周波数を AOM でシフト
し、それぞれに変調をかけて
EOM コムを生成する。モード
間隔は 25 GHz および 25 GHz 
+ 0.35 MHz である。生成した
2 つの EOM コムによりガスセ
ル内に封入した C2H2のデュア
ルコム分光を行う。本研究で
は 2 チャンネル信号発生器を
用いて DFB レーザーと AOM の周波数を同期してシフトさせた。ダウンコンバートしたマイ
クロ波信号の中心の輝線周波数はシードレーザー周波数とは関係せずに AOM の周波数で決ま
る。よってレーザー周波数と AOM 周波数を同期してシフトしながら計測する事により、フー
リエ変換して得られるマイクロ波信号が自動補間されたものになる。図４の赤線で本実験系で
9.32 ms のシングルショット計測で取得したアセチレン吸収線スペクトルを示す。緑線で示し
た HITRAN データーベースの値と良く一致した結果を得る事が出来た。 

 
 

図２．デュアル EOM コム分光の計測原理 

図３．自動補間実験系 

図４．アセチレン吸収線スペクトル(光路長 5.5 cm、圧力 50 Torr) 



(2)波長計を用いた PID 制御による高精度計測 

先の自動補間法では、DFB レーザーの周波数シフトをレーザードライバーの駆動電流変更に

よって行っている為に、レー

ザー周波数の絶対値が保証さ

れず計測結果に誤差が生じて

しまう。そこで、図５の実験系

に示したように高精度波長計

を用いて DFB レーザー波長

を計測しながらその測定デー

ターを元にレーザー駆動電流

を PID 制御し正確に波長を定

めて自動補間する事で、測定波長の確度を高める試みを行った。図６に本手法で取得したアセチ

レン吸収線スペクトルの計測結果を、表１に測定した各吸収線の中心波長の HITRAN データー

ベースからの誤差を示す。誤差の標準偏差は 346 MHz であった。自動補間を行うのに波長計を

用いて DFB レーザー波長を三角波状にシフトしているが、その追随性にまだ問題があり、PID

パラメーターのさらなる最適化が必要である。 

 
(3)波長可変半導体レーザーを用いた計測波長領域拡大 

上記の測定はシードレーザーとして DFB レーザーを用いたが、一つの DFB レーザーチップに
おける波長可変範囲は 6 nm 程度と大変狭いので、測定したいガスの吸収線波長に応じて DFB レ
ーザーを選んで測定する必要があった。この問題を解決する為に、1510-1630 nm の広い範囲を
カバーできる波長可変レーザーを導入すると共に、各シードレーザー波長に於いて我々のデュ
アルコム分光システムで計測されたコムスペクトルのデュアルコム信号強度を調べた(図７)。 

 
 

図５．波長計制御による自動補間実験系 

図６．アセチレン吸収線スペクトル 表１．HITRAN データーベースとの比較 

図７．デュアルコム信号強度のシードレーザー波長依存性 

1510 nm 1515 nm 

1585 nm 1590 nm 



レーザーの波長可変範囲下限の 1510 nm ではデュアルコム信号は小さくなるがスペクトルの形
は保たれており分光計測に用いる事が出来るが、長波長側になるに従ってコムスペクトルの短
波長側成分の強度が下がってしまうので、分光計測に用いる事が出来る波長範囲は 1510-1585 
nm である事が判った。 
 
(4) ヘリオットセルによる吸収線スペクトル計測の高感度化 
我々の自動補間デュアルコム分光計測装置と光路長 80 cm のガスセルを用いて、腎臓病のバ

イオマーカーであるアンモニアガススペクトルの濃度 300 ppm での計測に成功していたが、呼
気分析による疾病診断に用いる為には ppm レベルのさらなる高感度化が必要となる。そこで今
回、光路長 76 m のヘリオットセルを用いることでさらなる高感度化を目指す研究を行った。そ
の実験系を図８に示す。コム光をヘリオットセル内に導入する為に、EOM コム光源の光ファイバ
ーからの出力をレンズでコリメートして空間ビームに変換してガスを封入したヘリオットセル
を通した後、再びレンズでファイバーに結合してファイバー結合の計測系に導いている。 
最初に 0.5 MPa の二酸化炭素ガスの吸収線スペクトルの測定を行った(図９)。赤線が計測値、

青線が HITRAN データーベースとの比較であり、大変良い一致が見られた。 
 
 
 

 
 
 
次に、アンモニア濃度が 10 ppm になるように調整したアンモニアと窒素との 1気圧の混合ガス
の計測を行った。図１０にその結果を示す。アンモニアの吸収線を捉える事は出来たが、ベース
ラインに 21 GHz 周期のフリンジが乗ってしまった。このフリンジの発生原因が突き止められな
かったので、計算でノッチフィルターを掛けてフリンジ成分を除去したところ、図１１のように
HITRAN データーベースのデーターと比較しうるアンモニアガスの吸収線スペクトルを得る事が
出来た。これにより、アンモニアガスに対する 10 ppm の計測感度を十分に達成することが出来
た。今後は発生したフリンジの原因を突き止めて取り除き、さらなる感度向上を図りたい。 

 
以上、我々が新たに開発を行った電気光学変調光周波数コムを用いたリアルタイム計測装置

により、1510-1585 nm の広い波長範囲に渡るデュアルコム分光計測が可能となり、アセチレン
ガスの吸収線スペクトルを 9.3 ms の計測時間に於いて 350MHz の絶対光周波数精度で計測し、
アンモニアガスの吸収線スペクトルを 10 ppm の感度で計測する事が出来るようになった。 

図９．二酸化炭素ガスの吸収線スペクトル 

図８．ヘリオットセル実験系 

図１０．アンモニアガス吸収線スペクトル 図１１．ノッチフィルターを掛けたスペクトル 
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