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研究成果の概要（和文）：化学物質の高感度・迅速な計測を可能にするため、導波路型波長変換素子による光通
信用レーザの各種ガスの強い吸収が得られる中赤外域への変換を可能にした。導波路型の素子では波長掃引の際
の変換効率変動が課題であったが、信号処理により解決できることを明らかにした。ファイバレーザは周波数安
定度の課題があったが、レーザの構造の工夫により、周波数安定化を実現した。発生した広帯域中赤外光により
各種の有機化合物の吸収スペクトルを精密に計測し、リアルタイムな濃度変化の計測を実証した。さらにガス濃
度のリアルタイム計測とマウスの眼球運動計測の組み合わせにより、ガス濃度の生体への影響を調べその有効性
を実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to enable highly sensitive and rapid measurement of chemical 
substances, mid-infrared laser was used to take advantage of strong absorption of various gases. The
 laser was generated by using tele-com lasers and waveguide type wavelength converter. The waveguide
 type device had an issue of the conversion efficiency fluctuation during wavelength sweep, but this
 has been solved by signal processing.　The frequency stability of the fiber laser was an issue, but
 frequency stabilization was achieved by devising the structure of the laser.  We measured the 
absorption spectra of various organic compounds precisely by using the broadband mid-infrared laser.
 We also demonstrated the real time monitoring of gas concentration.　In addition, by combining the 
real-time measurement of gas concentration and eye movement measurement of mice, we examined the 
effect of gas concentration on the living body and demonstrated its benefit.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 波長変換　広帯域　ガス　吸収分光　中赤外　生体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
室内の化学物質による過敏症の研究、呼気中の微量ガスの計測による疾病の予防・診断など、各種の化学物質の
高感度かつ迅速な計測が期待されている。本研究では半導体レーザやファイバレーザの高効率な波長変換によ
り、化学物質分子の基本振動による強い吸収が得られる中赤外光を発生し、微量ガスを高感度に検出する技術を
開発した。特に広帯域な中赤外光を利用することにより、複雑な分子構造のガスの吸収スペクトルを計測し、ガ
ス検出が可能な技術の開発を行った。また、生体運動計測を組み合わせることで、環境の生体に与える影響を解
析し、高感度ガスセンシング技術の疾病の予防、診断や研究における有用性を実証した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
近年光通信技術の発展により近赤外波長領域では高性能の半導体レーザやファイバレーザが

利用可能となっている。半導体レーザは線幅の狭い光を発生するのに適しており、ファイバレー
ザはモード同期により広帯域の波長を一括して発生でき、広帯域の吸収スペクトル計測に適し
ている。一方で中赤外波長域では多くのガスが分子の基本振動による強い吸収が得られ、近赤外
波長に比べて高感度なガスセンシングが期待できる。我々は以前より周期分極反転
LiNbO3(PPLN)導波路による高効率の波長変換技術の研究を進めており、直接接合法を用いるこ
とで中赤外域での吸収を増やすことない導波路形成法を開発し、世界で最高レベルの高効率な
中赤外への波長変換を実現してきた。近赤外の半導体レーザやファイバレーザを波長変換する
ことにより簡便な構成により高性能な中赤外レーザを発生することが可能となる。様々な化学
物質が存在する環境下で化学物質の種類と濃度をリアルタイムに検出できれば疾病発生のメカ
ニズムの研究に役立つと考えられる。 
本研究はこのような経緯をうけて、広帯域ファイバレーザ技術、高効率広帯域波長変換技術、

生体計測技術等を組み合わせることにより、多種の化学物質の高感度リアルタイム計測を可能
にし、疾病の研究、予防、診断のための新しい計測ツールを開発するために着想したものである。 
 
２．研究の目的 

 
 通信用半導体レーザやファイバレーザを広帯域化した波長変換素子により中赤外波長域に変
換し簡便な構成で広帯域な中赤外光レーザを発生し、各種の分光法を用いて各種の化学物質の
吸収スペクトルを高速かつ高感度に測定する手法を確立し、環境が生体に与える影響の解析ツ
ールや、疾病の予防や診断に有効な計測器を実現することが本研究の目的である。本研究の最終
的な目標は上記のような化学物質の高感度リアルタイム検出技術を医療・生体分野の応用につ
なげることである。 
 
３．研究の方法 
 

PPLN の利点は周期反転構造の設計を工夫することによって、波長変換の帯域特性を変更で
きることにある。我々は分極反転周期を変化させるとともに、素子の両端に向けて部分的に周期
反転構造を間引いたサンプリング方式のアポダイズ構造を導入することによって、従来の素子
作製プロセスを大幅に変更することなく、変換帯域が広くかつ波長による変換効率の変動の少
ない波長変換素子の設計技術を確立した。このような設計を施した PPLN を導波路化・モジュ
ール化し、波長可変半導体レーザやファイバレーザの出力を高効率に波長変換し、シンプルな構
成で広帯域な中赤外光を発生する。 
周波数間隔の僅かに異なるモード同期レーザを２つ用い、両者のビート信号の電気的な周波

数スペクトルを分析することにより、広帯域な吸収スペクトル等を分析する方法はデュアルコ
ム分光法として知られている。この手法に上記の中赤外広帯域光を用いれば、中赤外域の指紋ス
ペクトルを高速に計測することが可能になるため、リアルタイムに多種の化学物質の検出が可
能になる。簡便な構成でデュアルコム分光を行う方法として、レーザの繰り返し周波数と基準レ
ーザとのビート信号を利用した絶対周波数安定化を行う。 
さらに上記の広帯域な中赤外レーザによる各種の分光法を用いて、生体に影響を与える各種

の化学物質の中赤外波長域における吸収スペクトルの測定を行い、各種ガスの濃度を高速かつ
高感度に測定する手法を確立する。特に本研究では医療分野における応用を具体的に進める施
策として、ガス濃度のリアルタイム濃度計測と、マウス等の生体運動計測を組み合わせ、その有
効性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
波長 1.55m 帯のファイバレーザや波長可変半導体レーザの出力を差周波発生により 3m 帯

へと変換可能な PPLN 導波路に安定的に入射するため、光ファイバを介してレーザ光を入力可
能な波長変換モジュールを試作した。試作したモジュール内に実装された PPLN 導波路には分
極反転周期が長さ方向に変化するチャープ構造と、導波路の両端に向かって周期分極反転構造
が間引かれたサンプリング構造が採用されており、波長変換帯域は 1.55m 帯において 15nm が
得られた。これは従来の均一な分極反転構造の素子に比べて 10 倍の帯域に相当する。 
これにより 1.55m 帯モード同期ファイバレーザから出力される広帯域光を一括して波長変換
することが可能になった。これにより 3m 帯において 50nm の広帯域光を発生することが可能
になり、さらにモジュール内に内蔵したペルチェ素子を用いて温度を変化させることにより
150nm の帯域を発生することが可能になった。 
本研究において測定の対象としている化学物質は分子量の大きな構造を有しているものが含

まれており、そのような分子においては様々な振動モードによる吸収が繋がって広帯域に渡る
吸収スペクトルを示すことが予想されたため、上記の広帯域波長変換モジュールの完成により、
各種化学物質の吸収スペクトルをシンプルな構成の光源で計測することが可能になった。この



ような技術は世界に類を見ないものである。 
導波路型の波長変換素子によって得られる中赤外光を各種のガスの分光に応用する場合、以

下のような課題があった。バルク型の素子に比べて導波路の実効屈折率を正確に把握すること
が困難であるため、結晶の端面に無反射コーティングを施した場合の反射率を小さくすること
が困難となる。その結果導波路端面から反射によるファブリペロー共振効果により透過率の波
長依存性に周期的変動が現れるという問題があった。高精度の波長可変レーザを用いて、変換効
率の波長依存性を計測したところ、光周波数にして約 1.4GHz の間隔で変換効率の変動が確認さ
れた。本研究に用いるモード同期ファイバレーザの繰り返し周波数で決まるデュアルコム分光
の周波数分解能は数 10MHz 程度である。従って、適切な信号処理による周期的変動の影響の抑
制が期待できる。測定した波長特性に移動平均によるフィルタリングを施したところ、周期的な
透過率変動の影響を大幅に軽減できることが明らかとなった。 
デュアルコム分光法を簡便な構成で安定的に実現するため、モード同期ファイバレーザの繰

り返し周波数の安定化、絶対周波数の安定化を行った。レーザの温度調整法等を見直すことによ
り、室温変動による繰り返し周波数揺らぎを抑制し、長時間に渡る繰り返し周波数安定化を実現
した。さらにレーザ内の分散制御により、EOM を挿入した構成において絶対周波数の高速制御を
可能にした。これにより基準レーザとのビート周波数の安定化に成功した。これらにより簡便な
構成によるファイバレーザの繰り返し周波数、絶対周波数の安定化を完了した。 
 また本研究では中赤外レーザによる化学物質のリアルタイム計測の有用性を検証するため、
単一波長光源を用いた基礎検討を行った。マウス・ラットを配置したデシケータへ、ホルムアル
デヒドガスを導入し、排気の一部をマルチパスセルへとサンプリングし、半導体レーザの波長変
換を用いて発生した 3m 帯光源を用いて、ホルムアルデヒドガスの濃度をリアルタイム計測し
た。測定途中でデシケータから取り出したマウスの動体刺激に対する眼球運動を赤外線カメラ
により評価した。この結果、長期間のホルムアルデヒドへの暴露により、視運動性 眼球反応 
(OKR)が時間の増加とともに減少することが確認された。これらの検討により暴露条件のモニタ
リングに中赤外レーザを用いたセンシングの有効性を実証した。 
本研究の応用例として各種ガスの吸収スペクトルの計測とリアルタイム計測を試みた。分子

量の大きなガスとしてリナノールおよびトルエンを取りあげ、3m 帯における広帯域吸収スペ
クトルの計測を実証した。リナノールはラベンダーの香りの主成分として知られており、認知症
の改善への効果が認められており、その放散のモニタリングが求められている。またトルエンは
多くの塗料の溶媒として用いられている代表的なシックハウス症候群の原因物質の１つである。
リナノールに関しては、波長変調分光法による 2階微分スペクトルの計測も行い、大気中の水の
影響を避けながら、吸収強度を計測する方法を見出した。さらにガス濃度変化に応じて濃度のリ
アルタイム計測が可能であることを実証した。 
 さらに本研究を進める中でその重要な応用として、室内の真菌が発生する VOC（揮発性有機
化合物）のモニタリングの可能性が明らかなってきた。これは真菌による肺の感染症やアレルギ
ー反応の原因調査のために、真菌の増殖特性を調べる方法として VOC 濃度のモニタリングのニ
ーズがあることが判明したことによる。本研究では真菌由来の VOC であるアセトアルデヒド及
びアセトンを対象として取り上げ、吸収スペクトルの計測を行った。従来報告より高い波長分解
能での測定が可能になり、リアルタイム計測に有用な吸収スペクトルの微細構造を得ることに
も成功した。これらにより本研究の環境計測への有効性を実証することができた。 
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