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The frequency comb based cavity-enhanced absorption spectroscopy (FC-CEAS), cavity 

mode-width spectroscopy (CMWS), and cavity mode dispersion spectroscopy (CMDS) 

realize highly sensitive measurements in a wide wavelength range. In this study, we apply 

the three cavity enhanced spectroscopic methods and high-resolution Fourier-transform 

spectroscopy (FTS) to measure the second overtone band (0→3) of CO in near infrared 

region (1560-1600 nm). We demonstrated massively parallel acquisition of precise line-

shape of more than 20 spectral lines with high signal-to-noise ratio (SNR) in far shorter 

acquisition time than the conventional step-scan techniques with a cw laser, and showed 

the high potential of the comb based cavity-enhancement spectroscopies for the precise 

line shape study. 

【序】キャビティーエンハンスド吸収分光法は、検出困難な分子種を計測するための高感度分光

計測の手法として、強力な分光手法であることが知られている。なかでも、光周波数コムを光源

として用いたキャビティーエンハンスド吸収分光法(FC-CEAS)[1]は、コムの多数のモードと共振

器を共鳴させることで、広波長域の高感度スペクトルの同時計測を可能にする。また、スペクト

ルの取得に、光周波数コムを光源としたフーリエ変換分光計(FC-FTS)を用いると、干渉計の光路

長によって決まる分解能と精度の限界を超えて、コムのモード分解能と精度が実現できる[2,3]。

本研究では、これらの分光手法を用いて、近赤外域における CO気体の倍音遷移（（0-3）の測定を

行い、同時計測した多数の吸収線について、collisional（ effect によるスペクトル線形の変化を明

らかにした。加えて本研究では、cavity（mode-width（ spectroscopy（ (CMWS)と cavity（mode（

dispersion（spectroscopy（(CMDS)（[4]を用いて同様の遷移を観測し、その原理検証を行った。 

【実験】Figure（1 に、FC-CEASシステムの概略を示した。光源としては Erファイバー型光周波

数コムを用い、その出力を高フィネス共振器（（Finesse=21000）に入射した。光周波数コムの繰



り返し周波数(frep)と共振器の FSRはともに250（MHz とし、測定範囲（（1.56-1.60（μm）におい

てすべてのコムのモードが共振器に共鳴するように、コムの周波数を制御した。さらに共振器長

は、コムの frepが一定となるように、GPS（clock を基準に安定化した。共振器内にCO-Ar 混合気

体（CO濃度：1000（ppm）を封入し、気体圧力を10-700（Torr に変化させて測定を行った。 

 一方CMWSと CMDSの実験システムでは、コムの frepとわずかに異なる FSRをもつ共振器を

用い、コムのモードを掃引することで分子の吸収によって変化する共振器の共鳴線幅と FSRをそ

れぞれ計測する。この測定は、キャビティーリングダウン分光法においてリングダウン時間を取

得することと本質的に同じであり、かつ広波長域における同時測定が可能となる。 

 透過光スペクトルを得るために、すべての実験システムにおいて用いた FC-FTS は、安定化

HeNeレーザーを基準とした干渉計で構成されており、干渉光路長が c/frep（（～1.2（m）に正確に

等しくなるように干渉信号を取得する。これによって、FTS のサンプリング分解能はコムの frep

と等しくなり、FTS の装置関数の影響を除くことができるので、得られたスペクトルの各点から

コムの狭線幅なモードの情報を取得できる。 

【結果】Figure 2(a)は、FC-CEAS を用いて測定した 0-3遷移 R枝のスペクトルを示した。スペ

クトルは 50回積算後、参照スペクトルを取得して規格化しており、得られたスペクトルの SN比

は 1200である。1つの干渉信号の測定時間は 4秒であり、50 MHz分解能、50回積算のスペク

トルを取得するのに要した時間は 17分であった。 

Figure 2(a)に示したスペクトルのうちほとんどの吸収線が非対称であるが、これは共振器内の

分子の分散によって共振器の FSRが変化し、正確に等間隔であるコムのモード周波数と共鳴周波

数にずれが起こるために生じる[1]。Figure 2(b)に、R(4) line付近を拡大して示し、フィッティ

ングした関数とその残差を示した。フィットした関数の半値全幅はおよそ 1.3 GHzである。フィ

ッティングの関数には、Voight profile (VP)とこれに衝突幅の speed-dependentを考慮した関

数である SDVPを用い、共振器内の分散によって生じる非対称項も考慮した。VPによるフィット

では、w型の残差がみられるが、一方で SDVPを用いた場合のフィッティングはより良い一致を

示している。VPによるフィットの quality factor (QF)は 93、SDVPにおいては 278であり、お

よそ 3 倍改善されている。本研究で取得した P、R 枝の多数の吸収線に同様の解析を行うことが

でき、この結果から、スペクトル線形の Speed-dependenceパラメーターや Dicke narrowing

の詳細を議論することが可能になる。 
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