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　産業および研究分野においてレーザ
の特性評価要求が急進展しており、ス
ペクトル分解能と精度に対する要求が
益々高くなっている。現在の分光計は
通常、小型化とパフォーマンスの間に
トレードオフがあり、常に波長計を併用
する必要がある。仏レゾリューション・
スペクトラ・システムズ社のスペクトロ
メータは、VIS-NIR（630〜1100nm）
領域における狭線幅レーザ（FWHM＜
0.3nm）のスペクトル特性評価で他に
存 在 し な い 特 徴 を 提 供 し て い る。
SWIFTS技術をベースにしたスペクト
ロメータの主な特徴は、コンパクト、高
いスペクトル分解能と高精度である。

トリガー機能と高速性により同社のス
ペクトロメータは、連続波（CW）とパ
ルスレーザの評価に適しており、スペ
クトルアナライザと波長計の両機能を
同時に利用することができる。

波長と線幅計測を統合
　シングルモードレーザの主要なスペ
クトル評価は、その中心波長と線幅で
定義される。これら2つのパラメータ
は、一定条件下で変動する可能性があ
る。ZOOM Spectraは、レーザの中心
波長と線幅の両方を測定し、線幅は
6GHzスペクトル分解能で0.300nm以
下の線幅を測定できる。

　図1は、10Hz、5Hzと20Hz、3つの異
なる繰り返しレートで動作するNd:YAG
レーザを示している。ZOOM Spectra
は、絶対精度650MHzで異なる繰り返
しレートの中心波長と線幅の変動を測
定する。
　
狭帯域チューナブルレーザ
　波長とスペクトルモードの特性評価
は、狭帯域チューナブルレーザの操作に
おける重要部分をなす。MICRO Spec
traは、こうしたレーザモニタリングに
とってコンパクトで高性能なソリュー
ションである。
　MICRO Spectraスペクトロメータを
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図1　ZOOM Spectraは、静的なSWIFTS技術のトリガー機能により、ナノ秒レーザ光源の波長と線幅のモニタリングに適合している。

図A　ZOOM Spectraは
ナノ秒レーザ光源を計測す
る。



用いてチューナブルダイオードレーザ
の特性を評価した。図2に示したよう
に、ダイオードレーザは30nmの範囲で
可変である。MICRO Spectraの高い
スペクトル分解能（7〜20pm /6GHz）
により、1nmの範囲に広がる6つの異
なるレーザモードを検出することがで
きる。

2波長同時発振レーザの特性評価
　2波長同時発振レーザでは、1つ以上
のレーザピークを制御する必要がある。
2つのピーク間の間隔とその絶対波長
を制御するために高分解能のスペクト
ロメータが必要とされる。SpectraRe
solverソフトウエアにより、2つ（ある
いはそれ以上）のレーザ発振線のスペ
クトルと中心波長をリアルタイムで可
視化できる。

　ZOOM Spectraを使い、1060nm付
近で発振する2台のチューナブルレー
ザを制御した。2つの波長ピークの間
隔は数ナノメートルから極めて小さい、
数GHzの差まで容易に測定する事がで
きる。図3に示したように、2つのレ
ーザ発振線は1.3nmから0.1nmの波長
間隔まで近接している。SpectraResolv
erソフトウエアによってスペクトル、
ピークの主要特性（中心波長、線幅、相
対強度）（図3）、および経時的なピー
ク波長の変化（図4）のリアルタイム可
視化ができる。
　こうした機能は、例えば、センシン
グ用途あるいはテラヘルツ波生成で使
用される2波長同時発振レーザの開発
や可変性の評価にとって役立つ。一例
として、これは2波長同時発振780nm 
Ti:Saレーザで実証されている。このレ

ーザはフランスIPRでデモされたもので、
高スペクトル純度チューナブルCW-
THz生成に最適化されている。ZOOM 
Spectraは、レーザの開発過程において、
マルチモード、シングルモード、2波長
同時発振動作、レーザのTHz可変性の
確認など、様々な段階で使用された（１）。

波長可変単一周波数レーザの
自由スペクトル領域
　外部共振器ダイオードレーザ（ECDL）
のような波長可変単一周波数レーザの
利用あるいは開発の際には、そのフリ
ースペクトル領域（FSR）を確認する必
要がある。実際そのようなレーザ光源
は数10nm範囲の波長可変性を持つが、
FSRが利用可能な光周波数領域を制限
することがある。実際にFSRは、達成
可能なモードホップフリー可変範囲の
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図2　MICRO Spectra分光計は、可変マルチモード光源の計測にとって優れたツールである。

図B　MICRO Spectraが1030nmの
チューナブルダイオードレーザを計測す
る実際の様子。

（写 真 提 供：Fyzikalniustav, HILASE 
project, Czech Republic, Dr. Taisuke 
Miura）



指標となることが多い。何らかの外的
影響で、突然異なる発振モードが全て
の光出力において支配的となり、わず
かな時間の経過後、両方の発振モード
が再びパワーを得ることさえある。
　ZOOM Spectraスペクトロメータは、
高分解能（波長計分解能＜600MHz）で
あることから波長可変単一周波数レー
ザのFSRを正確にモニタすることがで
きる。
　図5に示したように、ECDLは780.125
〜780.300nmで波長可変された。ZOOM 
Spectraは、780.125nmにおいて規則的
に発生するモードホップを受けてFSR
下限の780.180nmを計測している。

組込み型NIRレーザモニタリング
　レーザ出力を室温変動に対して安定
させたり、チューナブルレーザ光源を
正確に制御するにはフィードバックル
ープが必要になる。コンパクトサイズの
OEM MICRO Spectra（1.2×4.6×4cm）
およびZOOM Spectra（8.3×9.1×12.6 
cm）は、レーザシステムやサブアセン
ブリーへの組み込みが容易である。
DotNetおよびVls LabViewライブラリ
を持つソフトウエア開発キット（SDK）
がスペクトロメータ／波長計とレーザ
システムのインターフェースに利用可
能になっている。
　レゾリューションスペクトラシステ
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図4　SpectraRe‑solverソフトウエアの自動ピーク検出機能により、多波長レーザ光源のスペク
トルの振る舞いを経時的に追跡することが非常に容易になる。

図3　6GHz分解能のレゾリューション・スペクトラ・システムズのスペクトロメータは2波長同
時発振レーザのモニタリングにとって効率的なツールとなる。

図C　ZOOM Spectra は、
高スペクトル純度チューナブ
ルCW THz生成用の2波長
同時発振780nm Ti:Saレ
ーザを計測する。

（提 供： 仏IPR, Goulc'hen 
Loas）

図D　ZOOM Spectraは波長スキ
ャン中のECDL出力をモニタ。規則
的なモードホップが示されている。



ムズの組込み型近赤外（NIR）モニタリ
ングに対する技術力を解説するため
に、ここでZOOM Spectraを統合した
レーザシステムの例を示す。IXION193 
SLMは193nmで発振するレーザシステ
ムである。その出力波長は、1064nm
と2μmを合波し続いて連続する第二
高調波発生プロセスを経ることで得ら
れる。ZOOM Spectraは高精度波長モ
ニタリングの目的で、このレーザシステ
ムに組み込まれている。サブピコメー
トル精度で出力193nm波長を制御し安
定化させるために、1064nmと、2μm
の2倍波レーザ発振線（1054nm）をモ
ニタする（図6）。
　堅牢で信頼性の高いギガビット・イ
ーサネット（GbE）通信インターフェース
により、ZOOMSpectraは数日間、数
週間にわたり連続的にレーザモニタリ
ングを可能にしている。

まとめ
　レゾリューション・スペクトラ・システ
ムズの高分解能スペクトロメータは狭
線幅レーザ、たとえばそれが波長可変
あるいは固定波長または連続波あるい
はパルスであった場合でも、中心波長、
線幅、自由スペクトル領域の特性評価
のための簡便で高性能なツールである。
ZOOM Spectraは波長モニタサブアッ
センブリーとして組み込まれている。
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図5　ZOOM Spectraスペクトロメータは、外部共振器ダイオードレーザのような波長可変単一
周波数レーザのFSR計測に適している。

図6　ZOOM Spectra分光計はレーザシステムに簡単に組み込むことができ、その出力波長を
高精度に制御し安定させる。

図E　OEM MICRO Spectraの外 形寸法 図F　ZOOM Spectraは波長モニタサブア
ッセンブリーとして組み込まれている。

図G　IXION 193 SLM レーザ。
（提供：独XITONPhotonics GmbH）
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