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第第第第 1111章章章章    序論序論序論序論    
 
ヨウ素分子の吸収スペクトル線を利用した、波長可変レーザの波長モニター
システムを開発した。 
実験の目的は、測定に線幅の狭いレーザを用いて高精度にレーザ波長を決定
することと、波長可変半導体レーザの波長モニターシステムを構築することで
ある。 
本実験にヨウ素分子のスペクトル線を利用した理由は、ヨウ素分子の吸収ス
ペクトル線は可視領域に密にあり、それらの波長が正確に分かっていて波長モ
ニターシステムの構築に向いているからである。 
分子のエネルギー準位間の遷移に対応する波長の光を当てたとき、分子が光
を吸収して励起される。励起された分子は、励起状態から基底状態に戻るとき
に蛍光を出す。励起波長を走査しながら、この蛍光を検出すれば吸収スペクト
ルが得られる。 
本研究では、線幅の狭い波長可変半導体レーザを用いて測定したヨウ素分子
の吸収スペクトルと、文献にあるヨウ素分子の吸収スペクトル線を比較するこ
とによって、光波長計より精度がよく、比較的簡単な装置で波長モニターをお
こなえるシステムを構築し、このようなシステムが充分実用になることを示し
た。 
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第第第第２２２２章章章章    励起励起励起励起・・・・吸収吸収吸収吸収スペクトルスペクトルスペクトルスペクトルのののの原理原理原理原理    
 

2.１）光の波長・波数・周波数の関係 
 光量子エネルギーを光の波長よりも波数、周波数で表す方が便利なのは、光
量子エネルギーは波長には反比例し、波数、周波数には比例するため、エネル
ギー差などを計算するとき、波数、周波数で表す方が簡単になるからである。 
ある 2つのエネルギー状態 1E 、 2E を考える。このとき 1E 、 2E の光量子エネル
ギーは、波長 1λ 、 2λ 、周波数 1v 、 2v を使って、 

     1E
1

1 λ
hchv ==   , 2E =

2
2 λ

hchv =                (2.1) 

と表すことができる。ここで hはプランク定数 ( 34106.6 −×  J･s)である。波長で
エネルギー差 12 EE − を表すと、 

      12 EE − ��
�

�
��
�

� −=��
�

�
��
�

�
−=

12

21

12

11
λλ
λλ

λλ
hchc                    (2.2) 

となり、周波数では、 
 
      12 EE − ( )12 vvh −=                                                   (2.3) 
 
となる。 

(2.2)と(2.3)式から波長より周波数で表す方が計算は簡単で便利になることが
わかる。 
ここで光の波長 (nm) λと波数 (cm-1) kと周波数 (Hz) vの関係式を次に示
す。 
波長と波数の関係は、 

k

710=λ                                         (2.4) 

となり、波数と周波数の関係は、 

kcv
π2

=                              (2.5)  

となる。ここで cは光速(cm/s)である。 
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2.2）励起 
基底状態にある量子力学系が、光の吸収や粒子の非弾性散乱によって、外部
からのエネルギーを受け、より高いエネルギーを持つ他の定常状態（励起状態）
に遷移することを励起という。この際に外部から受けたエネルギー、すなわち
終わりの状態と始めの状態のエネルギー差を励起エネルギーという。 

 

2.3）励起・吸収スペクトル測定の原理 
分子のエネルギー準位間の遷移に対応する波長の光を当てたとき、光を吸収し
て励起された分子が、励起状態から基底状態に戻るときに蛍光を出す。この蛍
光を検出しながら励起波長を走査すれば、励起・吸収スペクトルが得られるこ
とになる。 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
図 1 励起スペクトルの原理図 

 

 

 

励
起
励
起
励
起
励
起

レーザレーザレーザレーザ 蛍光蛍光蛍光蛍光(検出検出検出検出)

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー準位準位準位準位（（（（励起状態励起状態励起状態励起状態））））

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー準位準位準位準位（（（（基底状態基底状態基底状態基底状態））））
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2.4) エタロン 
 2枚の反射面の間にスペサーを入れて、面間隔を固定したものをエタロンと呼
ぶ。気体の屈折率の測定、長さの精密測定、また、干渉分光器として広く用い
られている。面間隔が固定されているので、波長の掃引には入射角あるいは内
部の気体の圧力を変化させる方法がとられる。2枚の球面反射鏡を用い、それら
の曲率中心が互いの鏡面の中心になるように配置したものは球面エタロンと呼
ばれる。これは、平面エタロンより調整がはるかに容易であり、非常に高い分
解能が得られ、気体レーザの共振器としても用いられる 1)。ここでエタロンの共
鳴条件を次に示す。 
 エタロンの共鳴条件は、 

n
NL

2
λ=                    (2.6) 

で表すことができる。ここで N はフリンジの次数、 nは屈折率である。 Lは 2
枚の反射面間の値、 λは共鳴波長である。(2.6)を満たす波長の光を透過したと
き、透過強度のピークは、波数や周波数の関数の等間隔で現れる。図 2は、FSR 
(フリースペクトラルレンジ)を示している。これは、隣接する透過ピークの周波
数間隔のことを言う。FSR( vδ )は次のように表すことができる。 

nL
cv

2
=δ                    (2.7) 

ここでnは周波数に依存しないと考えた。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

図 2  FSR 
 
 

FSRFSRFSRFSR （（（（フリースペクトラルレンジフリースペクトラルレンジフリースペクトラルレンジフリースペクトラルレンジ））））

周波数周波数周波数周波数    
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2.5）ドップラー幅 

 レーザではスペクトル幅として普通 103~106 Hz のものが得られるのに対し
て、気体のスペクトル幅はそれよりもずっと広く十分に低圧にしても 108~109  

Hz程度もある。気体のスペクトル幅を決める要素のひとつとしてドップラー広
がりが挙げられる。 
 図 3 のように、いくつもの分子が飛んでいるヨウ素セルを考える。速度分布
は温度と分子量によって決まる。ヨウ素セルに共鳴する波長のレーザを照射し、
ヨウ素の吸収スペクトルを測定すると、速度がまちまちなので、ドップラー効
果により、測定されたスペクトルは図 4のような広がりを持つことになる。 
 

 
 
 
 
 
 

 
図 3 ヨウ素セル内の分子の動き 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図 4 ドップラー広がりを持ったスペクトル 

Z方向 レーザ
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ドップラードップラードップラードップラー幅幅幅幅をををを持持持持ったったったったスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル

Wavelength [nm]

λλλλD

λλλλ0

(=半値幅半値幅半値幅半値幅)⊿⊿⊿⊿
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ドップラー広がりは温度に依存しているので、得られたスペクトルの半値幅か
ら分子の温度を決定することができる 2)。 
このようなドップラー広がりを次のように説明することができる。速度 vで飛
んでいる分子のレーザを照射している方向（Z 軸方向）の成分を zv とすると、

zv ~ )( zz dvv +  の間に分布している分子の数は次の式で表される。 

z
p

z

p

i
zz dv

v
v

v
Ndvvn

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

	






�

�
−=

2

exp)(
π

               (2.8) 

ただし、
m
kTvp

2=  とする。ここでmは分子の質量、 kは Boltman定数 

でTはガス温度である。 
一方、 

( )0
0

ωω
ω

−= cvz  , ω
ω

dcdvz
0

=                 (2.9) 

の関係がある。ここで 0ω は静止分子による共鳴周波数、ωはドップラーシフト

した周波数である。 
(2.8) 式に (2.9) 式を代入すると 

( ) ω
ω

ωω
πω

d
v

c
v
cNdvvn

pp

i
zz

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

	






�

� −
−=

2

0

0

0

exp)(            (2.10) 

となる。よって強度 ( )ωI  は 

 ( ) ( )
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

	






�

� −
−=

2

0

0
0 exp

pv
cII

ω
ωωω                  (2.11) 

となる。これがドップラー広がりを表す式であり、その半値幅 Dδω は、 

m
kT

cc
vp

D
2ln82ln2 0

0 �
�

�
�
�

�==
ωωδω               (2.12) 

となる。 
分子量を mM = AN （ AN はアボガドロ定数）として (2.12) 式を波長の半値幅の
式に変換すると、 

M
T

D 0
71016.7 λδλ −= ･                     (2.13) 

となる。(2.13) 式から、得られたスペクトルの半値幅より分子の温度を決定す
ることができる。 



 7

第第第第 3333章章章章    ヨウヨウヨウヨウ素分子素分子素分子素分子のののの吸収吸収吸収吸収スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル測定方法測定方法測定方法測定方法    
3.1）機器の配置 

吸収スペクトルを得るために用いた半導体レーザ(赤色)により励起されたヨ
ウ素分子からの蛍光は、赤外領域の波長を持っていて、目に見えない。そこで、
最適なスペクトルを得るために、緑色(532 nm)の YAG レーザを使って、光軸
合わせを行なった。532 nm で励起されたヨウ素分子の蛍光は可視領域の波長
を持っている。YAGレーザから出射した光は、アパーチャ 1、ヨウ素セル、ア
パーチャ 2 の順で通過する(図 5)。ヨウ素セルから出る蛍光をレンズで集めて、
一番シグナルの強い所にフォトダイオードの受光面をあわした。ここで、励起
光源を YAG レーザから半導体レーザに取り替える。半導体レーザ光を図 5 の 
2つのアパーチャに通すことにより、半導体レーザの光軸と YAGレーザの光軸
を同軸にすることができる。2 つのレーザの光軸が一致していることから、  
半導体レーザにより励起されたヨウ素分子の蛍光を微弱光検出器で検出するこ
とができる。このようにして、微弱光検出器の配置場所を決定し、吸収スペク
トルを次のような方法で得た。 
半導体レーザから出た光をハーフミラーで 2 つに分け、一方を光波長計に入
力するための光ファイバーに照射した。もう一方の光は、チョッパを通過した
後、アパーチャ 1、ヨウ素セル、アパーチャ 2 の順に通過していく。ヨウ素セ
ルからの蛍光をレンズで集め、フォトダイオードの受光面にあてる。チョッパ
からの参照信号と同期したシグナルをロックインアンプで増幅した。このシグ
ナルと光波長計の出力とを同時にパソコンに取り込んでヨウ素分子の吸収スペ
クトルを得た(図６)。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 光軸合わせの配置図 

YAGレーザ

レンズ

微弱光検出器

ヨウ素セルアパーチャ1 アパーチャ2
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図 6 測定機器の配置図 
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3.2）機器の説明 
 
3.2.1 半導体レーザ 
 
使用した半導体レーザは Newport社製のModel 2010である(図 7)。レーザ線
幅が 4 MHzの外部共振器を持った波長可変レーザである。このレーザの波長可
変範囲は 662~678 nmである。 
この半導体レーザはマイクロメータを使って、グレーティングを回転させる
ことにより、広範囲域の波長変化が可能である。さらにこの半導体レーザは、
Piezo素子によりグレーティングの角度を変化させ、波長をより高精度で変化で
きるようになっている。しかし、Piezo素子の稼働範囲は小さく、広範囲の測定
には有効ではない。Piezo素子とは、電圧をかけることによって微少に伸縮する
素子であり、その変化量は、加えた電圧にほぼ比例する。Piezo素子に±7 Vの
電圧をかけることによって、レーザ波長が 670 nm の時に 150 GHz (=0.18 nm) 
の波長変化が可能になっている。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 波長可変半導体レーザ 
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3.2.2 ヨウ素セル 
 
ヨウ素セルとは、ガラスセルにヨウ素分子を封入したものである(図 8)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ヨウ素セル 
 
3.2.3  ライトチョッパ 
 
今回使用したライトチョッパは NF ELECTRONIC INSTRUMENTS 社の

5584Aライトチョッパである(図 9)。ライトチョッパは、同じ間隔に穴の開いた
円盤を回転させることにより、レーザからの光を連続的に ON/OFFすることが
できる装置である。ライトチョッパ本体とコントローラに分かれており、コン
トローラ部分で自由にチョッピング周波数を変化させることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 ライトチョッパ    
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3.2.4   微弱光検出器 
 
微弱光検出器は、ヨウ素セルからの蛍光を検出する装置である(図 10)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             図 10 微弱光検出器 
 
3.2.5   ロックインアンプ 
 
ライトチョッパからの参照信号と同期したフォトダイオードからの弱いシグ
ナルを増幅させるために使用した。今回使用したロックインアンプは、NF 
ELECTRONIC INSTRUMENTS社の LI-570Aである。 
原理を簡単に説明すると、次のようになる。図 11にロックインアンプのブロ
ックダイアグラムを示す。入力信号(INPUT SIG)は、ACアンプ（AMP）によ
って増幅され、PSD (Phase Sensitive Detector)に加えられる。一方、参照信号
(REF SIG)は、波形整形、位相調整されて、検出したい信号と同相の方形波とな
り PSDに加えられる。PSDはロックインアンプの心臓部であり、2つの信号の
掛け算器と考えることができる。 

PSD 出力の周波数スペクトルは信号と参照信号の周波数スペクトルのたたみ
込みとなり、和と差のスペクトルにシフトすることになる。よって、2つの信号
の中で、同じ周波数で同位相成分は直流(DC)成分に、他の非同期成分（雑音）
は交流(AC)成分に変換される。交流(AC)成分を次段のローパスフィルタ(LPF)
で除去すれば、参照信号に同期した成分のみを検出することができる。雑音除
去の能力を決める帯域幅は、LPFの帯域で決定される。LPFの帯域幅は安定度
を損なうことなく狭くすることができるので、等価雑音帯域幅を極めて狭くで
き、雑音除去の能力を無限にすることも可能になる 3)。 
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図 11 基本的なロックインアンプのブロックダイアグラム 
 
3.2.6 その他使用機器 
 
その他にオシロスコープ、パソコン、ヒータ、デジタルマルチメータ、    
光波長計、アパーチャなどを使用した。 
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第第第第 4444章章章章    測定測定測定測定のののの準備準備準備準備    
 

4.1）微弱光検出器の回路の製作 
図 12に、本実験のために製作した微弱光検出器の回路図を示す。使用したフ
ォトダイオードは Centronic社製の OSD5-5Tで、これは、赤外線に対して感度
がよく、受光感度がある波長範囲は 400～1050 nm である。オペアンプは   
ナショナルセミコンダクター社製の LF356Nを使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
図 12 微弱光検出器内の回路図 

 
波長可変半導体レーザをヨウ素セルに当て、ヨウ素セルからの蛍光をレンズ
で集めて図 12のフォトダイオードの受光面から取り入れ、オペアンプでシグナ
ルを増幅して OUTPUTからロックインアンプへシグナルを送る。 
今回、フォトダイオードに入ってくる光が弱いことが予想されるため、オペ
アンプを回路に組み込んで、フォトダイオードからのシグナルを増幅して検出
した。 
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4.2）フォトダイオード 

フォトダイオードは、半導体の PN 接合部に光を照射すると電流や電圧を発
生する受光素子である 4)。広い意味では太陽電池も含むが、通常は光の強弱を検
出するセンサを意味する。フォトダイオードの特長を次に示す。 
Ⅰ）入射光に対する直線性が優れている 
Ⅱ）雑音が小さい 
Ⅲ）感度波長範囲が広い 
Ⅳ）小型軽量 
Ⅴ）機械的強度が高い 
Ⅵ）長寿命 
 
 

4.3) 半導体レーザの最適化 

外部共振器を持った波長可変の半導体レーザを使うにあたって、グレーティ
ング角度の最適化を次のような手順で行なった。また、出力の電流依存性と波
長依存性の測定を行なった。 
Ⅰ）ECU(Electronic Control Unit)のパワーを ON にして 45 分放置し動作を 
安定させておく。レーザをオプティカルテーブルに乗せ、レーザを ON に
して最大許容量までレーザの電流を上げていく。その最大電流はダイオー
ドモジュールの限界抵抗によって決定される。 

Ⅱ）ECUのパネルから波長を読み取り、ダイオードモジュールのチューニング
レンジの真ん中になるようにレーザを調整する。 

Ⅲ）ファンクションジェネレータから±1 V、100 Hzのトライアングル波を出
力しオシロスコープに接続する。 

Ⅳ）ECU の後面パネルにある「DETECTOR OUT」からのシグナルをオシロ  
スコープに接続し、「volts/div」を調整する。 

Ⅴ）レーザ共振器用のミラーの仰角をアレンレンチで調節し、出力に対する電
流曲線が最大の傾きになるようにする。 
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最適化後、レーザ電流が 60 mAのとき、レーザの出力は 3.3 mWになった。
マニュアルに添付されていた出力の電流依存性を見ると、レーザ電流 60 mAの
時の出力は約 3 mWであったので、レーザの最適化は成功したといえる。図 13
は半導体レーザの出力の波長依存性、電流依存性を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 

図 13 半導体レーザの出力 
(A)    レーザ出力の電流依存性。レーザのスレッシュホールド電流は約 50 mA で  

あることがわかる。 
(B)    レーザ出力の波長依存性。外部共振器による波長可変の範囲は 10 nm以上で 

あることがわかる。 
  
 

(A)(A)(A)(A)    

 

 

(B)(B)(B)(B)    
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第第第第5555章章章章    測定結果測定結果測定結果測定結果    
    

5.1）ヨウ素分子の吸収スペクトル 
前章で述べたような測定手順でヨウ素分子の吸収スペクトルを測定した。得
られた吸収スペクトルを図 14に示す。 
 
 

666.666                Wavelength [nm]                666.102 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

  15000.0                  Wave Number [cm-1]               15012.7 
 

図 14 ヨウ素分子の吸収スペクトル 
 
波長を、Piezo 素子に電圧をかけることによりグレーティングの角度を変化
させ、走査した。図 14の測定範囲は、波長では 666.666~666.102 nm、波数で
は 15000.0~15012.7 cm-1で、ヨウ素分子の吸収スペクトル線は可視領域に非常
に密にあることが分かる。 
ブルーの長方形で囲んだ波長領域を走査した結果を図 15に示す。 
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図 15の波数範囲 
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図 15 波数範囲 15000.0～15000.3 cm-1のヨウ素分子の吸収スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 Doppler-free High Resolution Spectral Atlas of Iodine Moleculer2) 
15000.005～15000.300 cm-1 の波数範囲の(上)エタロンの透過スペクトル、
(下)ヨウ素分子の吸収スペクトル 

 
図 15は、波数範囲 15000.0～15000.3 cm-1のヨウ素分子の吸収スペクトルで
ある。この範囲では 3つの大きなシグナルが測定できた。図 15の A・B・Cの
波数の値は、光波長計により得られた。 
図 16 は参考文献 Doppler-free High Resolution Spectral Atlas of Iodine 

Moleculer5)から引用した。図 16の上のスペクトルは、エタロンの透過強度を表

15000.0 15000.3
Wave Number [cm-1]

15000.1 15000.2 15000.3

In
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ity

 [a
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A
B

C

0.010[cm-1]

15000.060 15000.215 15000.265

エタロンエタロンエタロンエタロンのののの透過透過透過透過スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル

ヨウヨウヨウヨウ素分子素分子素分子素分子のののの吸収吸収吸収吸収スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル
A B C
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していて、矢印で示した部分の間隔( FSR )は、30 MHzで、波数に直すと 0.010 
cm-1 となっている。下のスペクトルは、我々が測定したデータと同様のヨウ素
分子の吸収スペクトルである。図 16の A・B・Cの波数は、参考文献データの
エタロンの透過スペクトルを用い、エタロンの縦モードの次数と FSRの値とか
ら計算して決定することができる。 
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第第第第６６６６章章章章        考察考察考察考察    
 

6.1）波長モニターシステムの構築 
今回得られたヨウ素分子の吸収スペクトルと参考データとを比較すると、吸
収スペクトル線はほぼ同様の位置にあることが分かる。 
本実験で使用した光波長計からは、図 15の A・B・Cそれぞれの位置で波数
を 6桁までしか求めることができなかったが、図 16の参考文献データを使うと
それぞれの位置で 8桁まで求めることができる。図 17は今回の実験結果と文献
データを比較した表である。したがって、比較的簡単な装置で分光器を使わず
に高精度な分光測定ができることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
         図 17  実験結果と文献データの比較 
 
また、Piezo 素子に 1 V 電圧をかけると波数、周波数がどれくらい変化する
のかが計算できる。その結果、波数変化は 0.26 cm-1/V 、周波数変化は 1.24 
GHz/V となった。 
これらのことから今回測定したヨウ素分子の吸収スペクトル線を用いて、波
長モニターシステムを構築することができた。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

　　　　　　　　波長計　　　　文献データ
　　　A          15000.1           15000.060

B          15000.2           15000.215
C          15000.3           15000.265  
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第第第第７７７７章章章章    まとめまとめまとめまとめ    
 
本実験ではヨウ素分子の吸収スペクトルを用いた波長モニターシステムを
開発した。そのための準備として、微弱光検出器を製作し、光学系を組み立
てた。光源として、外部共振器を持った線幅の狭い波長可変半導体レーザを
用いた。全体を暖めたヨウ素セルにレーザを照射し、ヨウ素セルからの蛍光
を微弱光検出器で受光した。チョッパからの参照信号と同期した微弱光検出
器からの弱いシグナルをロックインアンプで増幅し、ヨウ素分子の吸収スペ
クトルを得た。得られたヨウ素分子の吸収スペクトル線を文献のデータとを
比較することにより、8桁の精度でスペクトル線の波数を決定した。 
以上の結果から、本研究の目的である「ヨウ素セルを用いた波長モニター
システムの開発」は達せられた。 
今後は、本実験で構築した波長モニターシステムを用いて、別の波長領域
での測定をし、波長校正に役立てていきたい。 
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