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研究成果の概要（和文）：まずSWNTを用いて，波長1.8-2.0 um帯で発振するTm-Ho共添加超短パルスファイバレ
ーザーを開発した．更にこの光源を用いて生成した広帯域SC光源を用いて波長2um帯のOCTシステムを開発し，各
種イメージングを行った．また，SWNTフィルムを用いたデュアルコムファイバレーザーや，全偏波保持型のデュ
アルコムシステムを開発し，気体分子の高感度で高速なデュアルコム分光計測に成功した．これらの実験を通し
スペクトルピーキングという新しい現象を見出した．また，SWNTフィルムの特性を2波長ポンプ・プローブ計測
によって評価し，2波長間で相互作用が誘起されることを実験的に確認した．

研究成果の概要（英文）：First, we developed a Tm-Ho co-doped ultrashort pulse fiber laser 
oscillating in the 1.8-2.0 um wavelength range using SWNTs. We then developed a 2 um wavelength band
 OCT system using a broadband SC light source generated using this light source, and performed 
various imaging experiments. We also developed a dual comb fiber laser using SWNT film and a fully 
polarization-maintaining dual comb system, and succeeded in high-sensitivity, high-speed dual comb 
spectroscopy measurements of gas molecules. Through these experiments, we discovered a new 
phenomenon called spectral peaking. We also evaluated the properties of the SWNT film using 
two-wavelength pump-probe measurements, and experimentally confirmed that interactions were induced 
between the two wavelengths.

研究分野：応用光学・量子光工学

キーワード： 応用光学・量子光工学　光周波数コム　ファイバレーザー　ナノチューブ　超短パルス　光ファイバ　
非線形光学　分光・イメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において，多くの新しい超短パルスファイバレーザー光源，および光周波数コム光源を世界で初めて開発
した．更に，開発した光源を用いたイメージング技術や，新しい非線形光学現象を見出した．これらの技術や現
象は新規性・有用性・実用性の高いものである．実用化も可能であり，光計測や分光計測，イメージングの分野
において，新しい技術の萌芽や，これまでに得られなかった特性の実現に繋がる可能性がある，このように，本
研究は学術的にも社会的にも意義の深い研究である．

※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。



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

超短パルスファイバレーザーは，最も安定で実用的，且つポテンシャルの高い超短パルス光源
であり，光周波数コムやバイオイメージング，レーザー加工等のレーザー応用技術に広く活用さ
れて来ている．今後，レーザーおよびその応用技術の進展のためには，更なる高機能光源の開発
や新たな展開が不可欠である． 
申請者は高機能な超短パルスファイバレーザー光源の開発について，世界をリードする研究

を推進してきた．そして今回，高次機能ナノチューブファイバレーザー光源の開発と先端光計測
技術への展開を着想するに至った． 
２．研究の目的 
本研究では，カーボンナノチューブや各種のファイバレーザー技術を駆使して，高次機能な超

短パルスファイバレーザー光源を開発し，新しい先端光計測技術を展開することを目的とする． 
３．研究の方法 
まず，産総研の研究分担者が直径等の特性を合わせたナノチューブを精製し，それらを分散さ

せた耐久性の高いフィルムデバイスを開発する．次に，これまで用いられてきた S11 基本吸収
帯と共に S22 の第 2 吸収帯も活用して，高出力な新しいファイバレーザーや，複数の波長で可
飽和吸収を同時に誘起し同期を掛ける，多波長同期型ファイバレーザーを開発する．次に，ナノ
チューブデバイスを用いて全偏波保持型のデュアルコムファイバレーザーを開発する．更に非
線形ファイバ技術を駆使して，広帯域に波長をシフトできる波長可変デュアルコムファイバレ
ーザーを初めて開発する．また，本研究では開発した光源を用いてバイオメージングへの応用を
試みる．2 波長同期型光源を用いた CARS 分光イメージングや，デュアルコム光源を用いた高
速 OCT イメージングの開発を行う．  
４．研究成果 
(1) 単層カーボンナノチューブ(SWNT)を用いた高出力超短パルスファイバレーザーの開発 
  Tm-Ho 共添加ファイバを利得媒質に用い，波長 1.8-2.0 um 帯に可飽和吸収特性を示す直径 1.6 
nmの SWNT を可飽和吸収体に用いて，全ファイバ型の高出力な超短パルスファイバレーザーを開発し
た．Tm-Ho 共添加ファイバの採用によって，励起効率を大幅に向上させることができた．また，可変波
長フィルタを開発して用いることで，Kelly サイドバンドを大きく抑制することができきた．また，共振器内
分散値の制御によって，ソリトン，および散逸性ソリトンモード同期を安定に得ることに成功した．最大 80 
ｍW，スペクトル幅 40 nm の超短パルスを安定に得ることができた． 

 
(2) Tm-Ho 共添加超短パルスファイバレーザーによる SC 光源を用いた波長 2um 帯 OCT の開発 
 上記で開発した SWNT を用いた Tm-Ho 共添加超短パルスファイバレーザーの出力を Tm 添加ファイ
バ増幅器で増幅し，長波長側に波長シフトさせたソリトンパルスを高非線形ファイバに結合し，波長 2um
帯におけるスーパーコンティニューム光を生成した．次に，生成した SC 光を新たに開発した OCT シス
テムに導入し，波長 2um 帯における光断層イメージングを行った．更に，人指の皮下組織や歯等につ
いて断層イメージングを行い，他波長のシステムでの結果と比較し，波長依存性を解析した．その結果，
水分含有量の少ないサンプルでは低散乱性のため高侵達化が確認された．また，人指の皮下組織に
おいて，汗腺が，背景雑音を抑え高コントラストに見えることを確認した． 

図 3 波長 2um 帯 SC 光のスペクトル           図 4 観測した人指の皮下組織のイメージ 

図 1  SWNT を用いた分散制御型 Tm-Ho 共添加超短 

パルスファイバレーザーの構成 

図 2 ファイバレーザー出力の光スペクトル, (a) ソリトンモー

ド同期時，(b) 散逸性ソリトンモード同期時 

 

(b) 



(3) SWNT を用いた全偏波保持デュアルコムファイバレーザーの開発と広帯域デュアルコム分光応用 
 波長 1.55um 帯で可飽和吸収特性を示す直径 1.25nm の SWNT を用いて，全偏波保持型の Er 添加
デュアルコムファイバレーザーを開発した．これまでの双方向発振ソリトンモード同期型に加えて，機構
共有散逸性ソリトンモード同期型の構成を初めて開発した．更にその出力を増幅しスペクトルを拡げるこ
とで，波長 1.5um 帯に吸収を持つ HCN の指紋スペクトルのデュアルコム分光を実現した． 

図 5 機構共有型散逸性ソリトンモード同期デュアルコム     図 6 HCN のデュアルコム分光スペクトル 

ファイバレーザー                
 
(4) 全偏波保持デュアルコムシステムを用いた高速デュアルコム分光システムの開発 
 これまでに開発してきた全偏波保持デュアルコムファイバレーザーを用いて安定化したファイバレーザ
ーコムを 2 機開発し，デュアルコムシステムを構築した．更に，安定な cw-LD を用いて 2 機のコムの同
期を取ることで，安定なデュアルコム分光を実現した．平均化処理によって，SNR を低減した高感度な
分光計測を実現した． 

図 7 cw-LD と同期したデュアルコムを用いたデュアルコム分光の実験系     図 8 CH4 のデュアルコム分光スペクトル 

 
(5) スペクトルピーキング現象の発現 
 上記の実験の中で，気体分子の細い吸収を受けた超短パルスを光ファイバに導波させることで，吸収
スペクトルがピークに周期的に変換される「スペクトルピークの生成」という新しい現象を見出した．更に
数値解析と実験解析によって，諸特性とその原理を明らかにした．  

 
図 9 ファイバ伝搬に伴う周期的なスペクトルピークの生成   図 10 HNLF を用いて生成したスペクトルピーク 

 
(6) SWNT フィルムの 2 波長ポンプ・プローブ測定 
 2 波長同期型超短パルスファイバレーザーの開
発を目指し，ファイバ非線形効果を用いて開発し
た 2 波長超短パルス光源を用いて，SWNT フィル
ムのポンプ・プローブ計測を行った．その結果，
可飽和吸収が起きる 2 波長において，波長間の
相互作用が誘起されることを実験的に確認するこ
とができた． 

図 11  2 波長ポンプ・プローブ測定の実験系 
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