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１．研究の背景と達成目標 

①光コムのギャップレス化：超離散的マルチ・スペクトル分布を有する光コムを周波数走査することに

より、コム･モード間の周波数間隙を完全補間し、光コムをギャップレス化する。このギャップレス光コ

ムを、デュアル光コム分光法で精密に読み出すことにより、究極の周波数ダイナミックレンジ（周波数

レンジ>100THz：分解能<1MHz）を有する超精密分光を実現する。 

②非線形ラマン分光との融合：光コムの時間特性（超短パルス光）によって非線形光学現象を誘起し、

周波数特性によって超精密分光することにより、非線形分光独自の多機能性と光コム分光の超精密性を

融合する。ここでは、非常に豊かな分子振動情報（指紋スペクトル）を高感度に与える非線形ラマン分

光に着目し、ギャップレス光コム分光との融合により、振動分光の大幅な高精度化を目指す。 

③光学的呼気分析への応用：人が吐き出す呼気には 1000を超える気体分子や微量化合物が含まれており、

その中には疾患の指標(バイオマーカー)となるものがある。これらのバイオマーカーの指紋スペクトル

を、非線形ギャップレス光コム分光法を用いて、高精度・高分解能・高感度に識別し、呼気分析手段と

しての有用性を評価する。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ 光コム及び THz コムをギャップレス化し、極めて狭線幅なコム・モード特性を活かした超精密デュ

アル・コム分光法を実現。各種ガス分析への応用展開が今後期待される。 

・ 光コム及び THz コムを用いた離散フーリエ変換分光法を開発し、従来のデュアル・コム分光法と同

等以上の性能を維持しながら、取り込みデータデータサイズを 2 桁以上減少。分光分析手段として

の実用性が大きく向上した。 

・ アダプティブサンプリング式デュアル THz コム分光法を開発し、従来のデュアル THz コム分光法で

必須であったレーザー制御を不要とした。一般的に市販されている非制御レーザーの利用が可能と

なることにより、汎用性を大きく向上させた。 

・ デュアル THz コム分光法を用いることにより、エアロゾル混在ガス濃度をリアルタイム・モニタリ

ング。これにより、呼気や燃焼ガスなどのエアロゾル混在ガスが初めてリアルタイムでその場分析

することが可能になり、応用計測への展開が期待される。 

３．研究成果 

 エアロゾル混在ガス分析への応用例として、ガスセルに煙を充満させた状況で、アセトニトリルの液滴

を滴下し、その揮発に伴って発生したアセトニトリルガスが拡散していく様子を、デュアル THzコム分光

法で計測した。図１は、観測された THz スペクトルの時間変化を示している。最初の 10 秒間では、アセ

トニトリル液滴の揮発およびアセトニトリルガスの拡散が不十分なため、大気水蒸気による吸収線

（0.557THzおよび 0.752THz）のみが観測されている。しかし、揮発と拡散が進んだ 15秒あたりから、ア



           

 

 

セトニトリル･ガス特有の周期的な吸収線群が THz スペクトルに重畳し始め、その吸収強度が時間経過と

共に強くなっていく様子が確認できる。次に、これらのスペクトル波形から、アセトニトリルと水蒸気の

濃度（モル分率）の時間的変化を推定した結果を図２に示す。時間経過と共にアセトニトリルガスの濃度

が増大する一方で、置換により水蒸気の濃度が減少している様子が確認できる。今回の分析では、200ppm

のアセトニトリル検出限界が達成されており、これらの結果から、呼気や燃焼ガスのようにエアロゾル混

在ガス分析が提案手法で可能である。 

 

４．今後の展開 

 今後、呼気中の各種バイオマーカーを同時検出可能なレベルまで、開発手法の高感度化を進める。更

に、迅速・簡便・ストレスフリーといった特徴を活かすことにより、採血に代わる疾病スクリーニング

ツールとしての応用展開を探る。同時に、燃焼過程や火災現場における煙混在ガスの動的分析に関する

応用展開も検討する。 
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