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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（200文字程度、最大300、改行2：英訳最大1000文字、改行2）
光コムは発振モードが等間隔に並んだ櫛状のスペクトルを有しているレーザーである。光コムを分光光源として
用いると広帯域かつ高分解能なスペクトルを短時間で測定できるため、様々な分光手法が開発されている。フー
リエ分光法では光源を2つに分ける、あるいは2つの光源を使うなどして、それらを干渉させ、得られた干渉信号
をフーリエ変換してスペクトルを得る。本研究では、光コムを光源として用いた新たなフーリエ分光計の実現に
むけ装置開発を行った。

研究成果の概要（英文）：An optical comb is a pulse laser that has a comb-like spectrum with equally 
spaced oscillation modes. Various spectroscopic techniques have been developed because optical combs
 can be used as light sources to measure broadband and high-resolution spectra in a short time. In 
Fourier spectroscopy, the light source is divided into two, or two light sources are used to 
interfere with each other, and the obtained interference signal is Fourier transformed to obtain a 
spectrum. In this study, we developed a new Fourier spectrometer using an optical comb as a light 
source.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光コム　分子分光　フーリエ分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光コムを用いた分光手法としては高分散素子を用いた手法があるが特殊な光学素子が必要になる。また、フーリ
エ分光の一種であるデュアルコム分光法は光源となる2台の光コムが相対的に安定である必要があり、装置や実
験手順が煩雑になる。本研究で目指すのはスキャンレスなマイケルソン干渉計を用いた分光計で上記手法よりも
扱いやすく、光コムに不慣れな場合でも分光実験に活用できると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
光コムは主にモード同期レーザーの出力として得られる。時間領域では一定の繰り返し周期で
超短パルスが出力される。この信号をフーリエ変換して周波数領域の信号にすると繰り返し周
波数 frep間隔で発振モードが並ぶ櫛（コム）状スペクトルになっている。 frepが非常に正確に一
定であることから、光コム は「周波数のものさし」として計測分野に利用され、近年は分子分
光実験への応用が盛んに研究されている。 光コムを分光の光源として用いると、分子の回転構
造が観察できる程度の高い分解能や相対不確かさ 10-10 程度の高い周波数精度を、白色光源で観
察されるような広いスペクトル帯域にわたって、しかも 100 μs から数 ms の短い測定時間で実
現できる。このような光コム分光の特徴を利用するには、約 50 MHz の frep間隔で広がる光コム
の各発振モードを分離する必要があるが、一般的な回折格子分光計では難しい。そこでこれまで
に高分散素子を使った分光法やフーリエ分光法、また、フーリエ分光の一種であるデュアルコム
分光法が開発されてきた。 これまで開発されてきた光コムを光源とする分光実験の大半は、高
性能な光コム光源が入手しやすい近赤外領域で行われている。しかし、分子分光には分子の指紋
吸収線と言われる遷移強度の強い吸収が多数存在する中赤外領域が適しており、光コム分光計
の中赤外領域への拡張が期待されている。高分散素子のような特殊な光学素子や高価な赤外カ
メラが必要ないことから、中赤外領域での分光法はフーリエ分光法が有力視されている。フーリ
エ分光の一種のデュアルコム分光法では、２台の光コムを用い、これらの出力を干渉させて干渉
信号を得る。この干渉信号をフーリエ変換することでスペクトルを得る。デュアルコム分光法で
広帯域・高精度なスペクトルを得るためには、２台の光コムのスペクトルがよく重なっているこ
とや、高い相対安定度を実現するために精密な周波数制御が必要で、装置が複雑で大掛かりにな
り、実験手順も煩雑である。そこで本研究では新たなフーリエ分光法を開発することを目指して
装置開発を行った。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、 光コムの時間領域での出力が繰り返し周期一定のパルス列であることに着目し、
１台の光コムで近赤外デュアルコム分光と同等な周波数分解能と広帯域特性を有する新しいフ
ーリエ分光手法の実現に向けて要となる光源や分光計などの装置開発を行う。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、下記の開発を行った。 
（１）分光光源として利用する光コム光源を数種類の方式で開発した。将来的に中赤外領域に移
行することを想定し、波長変換の際の種光となる波長 1.5μｍ領域で開発した。また、開発した
光源の性能評価のために N2O 分子の分光を行って遷移周波数を測定し、これらから分光定数を決
定した。 
 
（２）分光実験する際の周波数の基準となるヨウ素安定化レーザーを開発した。ヨウ素分子を飽
和吸収分光し、その吸収線の一つに連続発振（CW）レーザーを安定化した。この CW レーザーに
光コムを安定化することで、光コムの各発振モードに絶対周波数が値付けられる。 
 
（３）開発を目指す新規分光計の特性評価をする際の評価基準としてプシュ・プル型マイケルソ
ン干渉計を構築し、その動作確認を行った。また、データサンプリングと解析プログラムを開発
し、光コムの frepに同期して信号をサンプリングできることを確認した。 
 
 
４．研究成果 
（１）光源開発とその評価 
①ファイバーコムの開発 
図１は開発した２種類のファイバーコムの構成図を示す。これらの光コムはレーザー共振器が
光ファイバーで構成されており、図１(a)は非偏波保持ファイバーで構成させれるリング型共振
器、(b)は偏波保持ファイバーで構成されるリニア型共振器となっている。繰り返し周波数はそ
れぞれ 54 MHz、61 MHz である。(b)のレーザー共振器は一部が空間に出て、エンドミラーはピコ
モータ付きの移動ステージにのっている。これによりモード同期を維持しながら frepを掃引でき
る構成になっている。(a)の光コムは、レーザー共振器の出力をファイバーバンプで増幅し、高
非線形ファイバーでスペクトルを１オクターブにわたり広帯域化した。その後、f-2f 干渉計を用
いて fceo 信号を検出した。検出した fceo ビート信号と、レーザー共振器の出力を一部取り出して
検出した frep信号を Rb 時計基準のマイクロ波に安定化することで、光コムの全ての発振モード
の周波数を安定化した。 



 
②EO コムの開発 
本研究では、CW レーザーの出力を電気光学変調器（EOM）で変調することで櫛状のスペ
クトルを持つ光源を開発した。これも光コムの
一種である。上記で開発したファイバーでレー
ザー共振器を構築するタイプの光コムでは、繰
り返し周波数が 50 MHz 程度と低めとなる。
一方、EOM を用いる EO コムでは EOM に印
加する RF 信号の周波数で繰り返し周波数が
設定され、frep の掃引も容易である。本研究で
は EOM で CW レーザー光を位相変調した。
しかし、位相変調だけでは高次サイドバンドは
強度にばらつきがあり、分光実験などへの展開
が難しい。そこで強度変調用の EOM も組み合
わせることで強度が概ね一様なスペクトルを
得た。しかし、分光測定にはスペクトル帯域が
不十分で、今後は高次のサイドバンドが立つよ
うに変調の深さなどを最適化する。 
 
③ N2O 分子の分光実験 
図 1(a)の光コムを用いて気体の N2O 分子のドップ
ラー分解能分光を行った。波長1.52μｍ帯に存在す
る N2O 分子の吸収線は、近い波長域で高分解能分光
されているアセチレン分子に比べて吸収強度が 3
桁小さい。そのため、分光計には高い感度が要求さ
れる。本研究では、1.52μｍで発振する外部共振器
半導体レーザー（ECDL）を分光光源とし、この周波
数をＲｂ時計に安定化した光コムに安定化する。そ
して、光コムの frep を掃引することで ECDL の周波
数を掃引する。このようにすることで、周波数ドリ
フトの影響を受けることなく分子の吸収線を測定
できるので、往復平均が可能となる。また、N2O 分
子をマルチパスセルに封入することで、セルの実際の長さ76 cmの13倍だけ吸収長が長くなり、
高感度な測定が実現される。この分光計を用いて取得した N2O の吸収スペクトルを図 2 に示す。
図 2 は 3ν1振動バンドの P(12)遷移であり、同様の測定を P(28)～R(28)について行い、遷移周
波数を 0.5 MHz(相対不確か祭 10-9)の精度で決定した。これらの値から 3つの分子定数を決定し
たところ、他の分光手法で測定した先行研究と不確かさの範囲内で一致した。 
 
（２）基準信号の開発 
光コムを分光光源として使用する際に、光コム
は frep を安定化すれば各モードの間隔は高精度
に一定になるが、周波数の絶対値を知るには周
波数基準が必要である。そこで本研究では、ヨ
ウ素分子の吸収線に安定化した CW レーザーの
周波数を基準として用いることとした。図 4に
実験構成を示す。使用する光源は Nd:YAG レーザ
ーで、これを導波路型 PPLN で倍波（532 nm）を
得た。532 nm の光を２つに分けて、片方の光路
に音響光学素子と電気光学素子を挿入して変調移行分光の系にした。もう一方のレーザー光は
セルにそのまま入射し、透過光を受光器で検出して、この信号を復調してエラー信号とした。
R(56)32-0 遷移に Nd:YAG レーザーを安定化し、その周波数安定度を Rb 時計に安定化された光コ
ムで測定したところ、相対安定度 10-11が得られ、絶対周
波数基準として十分な性能を有していることが確認で
きた。 
 
（３）マイケルソン干渉計とデータ取得 
このフーリエ分光計はプシュ・プル方式と呼ばれるマイ
ケルソン干渉計である。図 5 は構成を示す。干渉計の腕の長さは約 2 m で、周波数分解能は約
75 MHz となる。腕の長さを掃引するための台車にはレトロリフレクターが背中合わせに 2台設
置されており、これを 2.5 cm/s で掃引して干渉信号が安定して観測されることを確認した。ま
た、データサンプリングと解析用プログラムの一部を FPGA を用いて開発し、光コムの frep ある
いは frepを分周した信号に同期したサンプリングレートでデータ取得ができ、得られたデータを
FFT 処理してスペクトルが得られることを確認した。 

図 1. 開発した光コムの構成． 
(a)リング型共振器、(b)リニア型共振器. 

 

図 2. 観察した N2O の吸収スペクトル． 

図 4.ヨウ素安定化レーザーの実験セットアップ 

図 5. マイケルソン干渉計の構成図 
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