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研究成果の概要（和文）：本研究では、代表者の金磊がこれまで進めてきたファイバレーザ、光周波数コム、テ
ーパファイバの研究を中赤外波長帯域へ展開し、それらをガス分光分析などの環境、医療用光センシングへ応用
した。そして、光周波数コム用超短パルスシードレーザの開発に成功し、ガス分光のために新たなモード同期法
も提案した。また、ガス分光用テーパーファイバを用いたキャビティリングダウン分光法(CRDS)を実現し、安定
化、小型化、低コスト化などにおいて改善を図った。

研究成果の概要（英文）：In this project, based on the representative researcher’s works in the 
field of fiber lasers, optical frequency combs, and tapered fibers so far, the research will be 
expanded to the mid-infrared wavelength band, and applied to environmental and medical optical 
sensing such as gas spectroscopic analysis. did. The ultrashort pulse seed laser for optical 
frequency combs has been developed, and a new mode synchronization method for gas spectroscopy was 
proposed. In addition, a cavity ring-down spectroscopy (CRDS) using a tapered fiber for gas 
spectroscopy has been realized, which have made improvements in terms of stabilization, 
miniaturization, and cost reduction.

研究分野： 光エレクトロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
各種分子に対して顕著な振動吸収スペクトルが存在する中赤外波長領域は，科学研究にとって非常に重要な波長
帯であり、世界中で活発に研究がなされている。官能基の特徴的な赤外吸収による化学物質の同定も，本赤外領
域の関連技術が得意とするところである。本研究では、代表者が開発した中赤外光周波数コムを用いたテーパー
ファイバキャビティリングダウン分光法(CRDS)を実証し、エバネッセント光の伝搬特性を探究した。このような
オールファイバガス分光システムを実現することで、研究機関の実験室などの環境に限定して用いられてきた高
感度・高分解能な分光法の対象を、一般工場や病院等までにその応用先を広げることが期待できる。

※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 
様々な分子の顕著な振動吸収を示す波長が集中する赤外帯域は、科学研究にとって非常に重

要な波長帯域である。特に安定したレーザ光源（光周波数コムなど）を利用して物質に赤外光を
照射し、透過または反射した光を測定することで、試料の成分、構造解析や定量を行うことをで
きる。このような手法は、製造業、通信、医療、ヘルスケアなどに幅広く用いられている。 
近年、微量原子/分子等を高感度分析法として、超高感度レーザ吸収分光法であるキャビティ

リングダウン分光法(CRDS)と目標原子/分子を含んだ試料の赤外帯域基本音吸収を組み合わせ
た分析法が提案され、開発が進められている。空間デバイスを用いて開発した分光用 CRDS で
は確立された技術を用いてオールファイバで実現できれば、より安定で小型低コストな特長を
兼ね備えた新たな分光計測システムを構築することができる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、代表者の金磊がこれまで進めてきたファイバレーザ、光周波数コム、テーパファイ

バの研究を中赤外波長帯域へ展開し、それらをガス分光分析、二光子顕微鏡などの環境、医療用
光センシングへの応用するものである。 
普通のソリッドコアファイバはマイクロ光導波路の一種であり、光波がファイバコアを中心

としてクラッドの範囲内に伝搬し、クラッド外の媒質に対して作用を及ぼすことはできない。一
つの解決方法は、中赤外用ファイバにテーパー加工や D 形加工技術などを適用することで、光
が伝搬させる同時に導波路の周りに強いエバネッセント光を生成させ、光伝搬の安定性と光と
物質の相互作用の両方を実現することである。本研究では、これらのテーパーファイバを利用し、
安定化された高機能モード同期光ファイバレーザを実現し、微量ガス分光、二光子顕微鏡などの
環境、医用応用を進める。 
 
３．研究の方法 
(1) 非線形偏波回転による光周波数コム用超短パルスシードレーザ 

希土類元素添加ファイバを用いたモード同期光ファイバレーザを利用し、フェムト秒/ピコ秒
の超短パルスを生成させる。さらに、シード光源として電気回路を用いて光周波数コムを制御さ
せる。 
(2) テーパーファイバの加工 

普通の 1.5 um 用シリカガラスファイバと 1.7～2.3 um 用 Ge 添加石英コアファイバを原材料と
して、熱を加えながら引っ張って、更により小さいコア径を持つテーパーファイバを製作する。
そして、テーパー部分の周りに強いエバネッセント光を生成させ、ガスセンシングへ応用する。 
(3)  キャビティリングダウン (CRDS)への応用 
近赤外と中赤外波長領域で様々なガスを検出するため、テーパーファイバを用いてガス分光

システムを構築する。 
 
４．研究成果 
図１に示すよう

な非線形偏波回転
を用いた波長 1 um
帯域モード同期 Yb
添加ファイバレー
ザをシード光源と
して構築した。そし
て、キャビティ分散
調整し、ソリトンラ
イク、ストレッチパ
ルス、シミラリトン
パルスを出力する
ことができる。その
ソリトンライクパルスの手法を利用することで、高次繰り返し周波数を調整でき、世界最高クラ

 

 

図１ 波長 1um 帯域のモード同期 Yb 添加ファイバーレーザー 



スの安定性がある(SNR＞70 dB)2.5 GHz の受動モード同期を実現した。また、光学バンド幅 115 
nm のシミラリトンパルスを世界で初めて実現した。 
 さらに、新しい受動モード同期法として、図 2 に示すようなハイブリッドモード同期ファイバ
レーザを提案し、モード同期及びモード可変が可能であることを示している。研究代表者は本研
究内容を題材として世界有数の国際会議 CLEO-PR2022 から招待講演を依頼された。また、中赤
外分光のための光源として波長 2 um 帯域の Tm 添加ファイバレーザを安定に動作させることを
実現した。さらに、そのレーザのブラックソリトンセルフモード同期を世界初めて実現した(図
3)。 

 
図 2 ハイブリッドモード同期モード可変ファイバレーザ 

 
図 3 ブラックソリトンセルフモード同期 Tm 添加ファイバレーザ 

一方、ガス分光用テーパーファイバの加工法も確立した(図 4)。そして、作製したテーパーフ
ァイバを利用し、オールファイバ CRDS キャビティを構築してガス分光の測定を実現(図 5)。ま
た、2-3 um の広帯域を有する光源を利用し、全偏波維持光ファイバにより CRDS 構成するキャ
ビティをガス分光分析に応用する検討も進めた。 

 
 

 
 

 

図 4 テーパーファイバの加工システム 

 

 

図 5 テーパーファイバ CRDS ガス分光 
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