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研究成果の概要（和文）：我々はデュアル電気光学変調コム分光における25 GHzモード間隔の自動補間手法の開
発を行った。その結果、シアン化水素とアセチレンガスの0.8 THz帯域に渡る吸収線スペクトルの測定を250 MHz
の分解能での9.3 msシングルショット計測に成功した。また、本手法による腎臓病のバイオマーカーであるアン
モニアガスの吸収線スペクトルの同定にも成功した。計測スペクトル帯域は、単に電気光学変調器の台数を増や
すことでさらに拡大する事が可能になる。この自動補間手法の開発によってシングルショット分光計測が可能と
なり、広帯域、高分解能、高速リアルタイム分光計測の実用的なプラットフォームを提供する事が出来た。

研究成果の概要（英文）：We have developed an automatic technique for interpolating a 25 GHz mode 
spacing in dual EOM comb spectroscopy. The absorption spectra of Hydrogen Cyanide and Acetylene with
 a resolution of 250 MHz for a full spectral band above 0.8 THz can be measured with a single-shot 
recording time of 9.3 ms. We also succeeded in identifying the absorption line spectrum of ammonia 
gas, which is a biomarker for kidney disease by this method. The measurable full spectral bandwidth 
can be extended simply by adding more electro-optic phase modulators. This automatic interpolation 
technique enables single-shot measurement and provides a practical platform for broadband, 
high-resolution, high-speed real-time spectroscopy.

研究分野： レーザー工学

キーワード： 光周波数コム　デュアルコム分光　電気光学変調器

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
繰返し周波数が僅かに異なる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は、広いスペクトル領域
にわたる高分解能分光を高速に行う手段として注目されている。しかしながら、２台のレーザー間の高度な制御
を必要としレーザーの専門家でなければ取り扱いが困難であった。そこで、レーザーの位相同期を必要とせずに
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使用可能な、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新たなデュアルコムリアル
タイム計測装置及びその広いモード間隔の自動補間手法の開発に成功し、呼気分析への適用を可能にした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人間の呼気分析によりそこに含まれる病気に関係する特定分子（バイオマーカー）の量によ

って病気の有無を診断する方法が血液検査に代わる非侵襲な方法として長年研究されている。
例えば、アセトンは糖尿病、アンモニアは腎臓病や喘息のバイオマーカーとなる。近年のレー
ザー分光技術の発達により、従来のガスクロマトグラフィー分析法では難しかった高速計測に
よる診療現場での即時検査の可能性も見えてきた。呼気分析に必要な広いスペクトル領域にわ
たる高分解能な分光を高速に行う方法として、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ある。２台のレーザーから
の光は繰返し周波数と同じ等しい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大きさの違い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、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、単一の検出器で多波長を同時に分光でき、分光器の波長分解能から来る制約も無い
ので、高分解能な分光を高速に行う事ができる[Appl.Phys.Express 8,082402(2015)]。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別の低膨張ガラス光共振器に
安定化した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 1 GHz の高繰返し化が限界である。 
研究代表者は、2014 年 4 月から 2015 年 3 月まで大学の海外研修制度を利用して、光周波数

コムでノーベル物理学賞を受けたドイツのマックス・プランク量子光学研究所(MPQ)の T. W. 
Hänsch 教授の研究室に滞在し、MPQ と NTT との共同実験に参画し、研究代表者が NTT 在
籍時代に研究に着手したフリーランニング連続発振半導体レーザーと電気光学変調器（EOM）
ベースの 25 GHz 高繰返し光周波数コム光源技術と MPQ が取り組んで来たデュアルコム分光
技術との組み合わせによる、フリーランニング連続発振半導体レーザーベースの新たなデュア
ルコム分光手法の共同実験を実施した。その結果、本手法にて 4.25 THz という広い範囲にわ
たる H13C14N ガスの吸収線スペクトルの測定を行ってその原理実証を行い、CLEO2015 国際
会議にて発表を行った。 
 
２．研究の目的 
我々が提案したフリーランニング連続発振半導体レーザーと電気光学変調器を用いた新たな

デュアルコム分光法は、そのシステム構成の簡便性と高繰返し周波数を活かした計測時間の高
速化によって、優れた性能を持つがそのシステムの複雑さゆえに世の中一般への普及がさまた
げられていたデュアルコム分光法を広く普及させられる可能性を秘めているが、実用化にあた
っては解決すべき問題があることが原理実証実験にて明らかになった。25 GHz の高繰返し周
波数は測定スペクトル帯域の広帯域化や高速計測、高 SN 比を得るのに必要であるが、光周波
数コムの輝線スペクトル間隔も 25 GHz となるのでそれより細かい波長分解能を必要とする計
測ではスペクトル補間を行う必要がある。先の原理実証実験ではコムのモード間隔 25 GHz の
間の補間を行う為に、連続発振半導体レーザーの周波数を 250 MHz ずつ手動でシフトさせな
がら測定した 100 個のスペクトルを重ねる事で 250 MHz のスペクトル測定分解能を達成した
が、手間が掛かり 1 時間以上の作業時間を要することになりリアルタイム分光や呼気診断にお
ける即時検査に利用して行く上での障害となっていた。そこで、スペクトルの補間を自動で瞬
時に行う新たな手法を開発することで、短時間でのシングルショット計測を可能にし、デュア
ル EOM コム分光の呼気分析やリアルタイム分光計測への適用を可能にする事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
図 1 に我々が提案する自動補間法の実験系を示す。モードロックレーザーベースのデュアル

コム分光法ではダウンコンバートされた RF 領域の計測スペクトルは、二つの光周波数コム光
源からの近接した輝線スペクトル間の周波数差で決まり、各コムの光周波数とは関係しない。
一方、我々が提案するデュアルコム EOM 分光法では、図 1 に示したように一つのシードレー
ザーからの光を二分岐して片方の光周波数を AOM を用いて fshiftだけシフトした後に電気光学
変調器を用いて光周波数コム光を生成しているので、コムのモードの中心となるシード光波長
をダウンコンバートした RF スペクトルの中心周波数はシードレーザー波長とは関係なく
AOM の駆動周波数と一致する。従って、半導体レーザーの光周波数 fseedをシフトさせながら、
同時にそのシフト量に同期させて AOM の駆動周波数をスキャンしながら光周波数コム間の干
渉時間信号を高速フォトディテクターで受けて AD 変換器で記録することにより、フーリエ変
換後に得られるダウンコンバートスペクトルは、光周波数コムの 25 GHz のモード間隔が自動
的に補間されたスペクトルとなる。同期は 2 チャンネル信号発生器から出力される AOM を駆
動する周波数変調信号と、半導体レーザーのカレントを制御する三角波信号を用いて行った。 



 
図 1. スペクトルの自動補間システムの実験系 

 
 
４．研究成果 
 図２に今回開発した手法を用いて、光路長 16.5 cm、圧力 25 Torr の H13C14N ガスセルの透過
スペクトルをシングルショット計測した結果を示す。光周波数コムの 25 GHz モード間隔の自動
補間手法の開発により、データー取得時間わずか9.3 msで、250 MHzの光周波数分解能で0.8 THz
に渡るスペクトル帯域の分光計測に成功した。計測スペクトル帯域は、単に光位相変調器の台
数を増やしてやるだけでさらに拡大する事が出来る。 

 
図 2. H13C14N ガスの吸収線スペクトルのシングルショット計測結果 

 
 また、通信波長帯の標準ガス試料として用いられている C2H2の、光路長 5.5 cm、圧力 50 Torr
のガスセルにおける吸収線スペクトルを 9.3 ms のシングルショットで計測し（赤実線）、同じ
条件で HITRAN データーベースを元に計算した結果（緑破線）と比較した（図３）。我々のシン
グルショット計測結果は HITRAN データーベースの結果と良く一致している。本成果は
CLEO2019 国際会議で発表を行った。 
 さらに我々は、今回開発した自動補間法を用いて実際に腎臓病のバイオマーカーであるアン
モニアの測定を行った。その結果、光路長 80 cm、圧力 740 Torr、濃度 300 ppm のガスセル
中のアンモニアの吸収線を測定、識別する事に成功した。呼気分析に適用する為にはさらに計
測感度を高める必要があるが、ガスセルの光路長を 20 倍に伸ばして、使用しているシードレ
ーザー波長を現在の 1548 nm と比較してアンモニアの吸収係数が 5 倍になる 1515 nm に替え
る事で、3 ppm 程度の感度での測定が可能になる事を示せた。 
 以上のように、我々はデュアル EOM コム分光における 25 GHz モード間隔の自動補間法の開発
に成功した。本手法により、25 GHz モード間隔 EOM コム光源を用いて、目的に応じてスキャン
スピードを調整する事で所望の波長分解能での、高速のシングルショットデュアルコム分光計
測が可能となった。以上の研究開発により、広帯域、高分解能、高速分光計測が可能になり、
その広帯域高分解能高速リアルタイム計測性能を活かした、呼気分析や環境ガスリモートセンシング、
燃焼過程モニタリング、生体反応計測等への展望を開く事が出来た。 
 
 



 
図 3. C2H2 ガスの吸収線スペクトルのシングルショット計測結果の HITRAN との比較 
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