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チューナブルダイオードレーザーを使用したFM分光法
FM Spectroscopy with Tunable Diode Lasers

ニューフォーカス アプリケーションノート#7

はじめに

チューナブルダイオードレーザーは、その狭線幅と広いチューニング
範囲、そして安定した出力から、光学分光法に理想的です。
Ti:Sapphireレーザー、色素レーザー、カラーセンターレーザー、中空
陰極ランプ、非線形システム（光パラメトリック発信器など）のよう
な従来の分光用光源よりも小型で頑丈なため、実験室の環境だけでは
なく、現場でも分光法が使用できるようになりました。ダイオード
レーザー分光法のアプリケーションには、遠隔センシング、LIDAR、
原子冷却と原子トラッピング1、周波数標準2、長さ標準3、追跡ガス検
出4、プロセスモニタリング5などがあります。メタン、二酸化炭素、
水など、環境に重要な要素のモニタリングにも使用できます。半導体
の製造においては、電子ビーム、スパッタリング、分子線エピタキ
シー法（MBE）、熱蒸発を含む蒸着プロセスのクローズドループ制
御に使用でき、その結果、既存デバイスの生産量を大幅に拡大し、さ
らには新しい、改良型デバイスを生み出す可能性もあります。実際に
対象分野が大きく拡大しているので、研究ジャーナルのレビューが
チューナブルダイオードレーザーの吸収分光法を意味する頭字語
TDLAS（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy）を独自に
作成したほどです。

研究者は多種多様なレーザー分光手法を利用できます。このアプリ
ケーションノートでは、周波数変調分光法（FMS）に特に焦点をあ
てていきます6。FMSは、比較的シンプルな実験設備で、高いS/N比を
達成できる有力な技術です。代表的なFMS実験では、連続波のレー
ザーの波長が特定の周波数に変調されます。原子遷移全体で中心波長
が走査されるにつれ、波長変調が振幅変調に変換されていき、同一周
波数のサンプルにおける光吸収の変調を増大させます（代表的な吸収
線は図1を参照してください）。

次に、ロックイン増幅機を使用した位相敏感検出などの狭帯域復調技
術が、吸収情報をDCで実現させます。変調により信号が高周波数に
移動しているので、FMSはレーザー強度変動などの吸収測定時の代
表的な制限を回避します。レーザー強度変動はDCでピークとなり、
およそ1/fで低下しますので、1/fノイズと呼ばれます。この技術を使
用することで、吸収感度はppmレベルを達成できます。たとえば、
H2Sは空気中でppmレベルで検出され7、イットリウムの吸収はppm
レベルで測定され、5メタンは1ppbの精度で検出されます8。

このアプリケーションノートで後述しますが、特定のノイズ発生源や
不適切な信号の特徴を取り消す実験形状の利点を活かすことで、さら
なる信号の強化が行えます。最後に、オプティクスと電子機器に十分
な注意を払えば、FMSでシステマチック誤差を抑制し、高精度を実
現することが可能です9。これは、たとえば吸収線の中心を正確に判
断したい場合などに重要となります。多くのアプリケーションでは、
線幅の0.1%以上の精度で中心を特定する必要があります。

New Focus™ TLB-6800シリーズ、TLB-6700シリーズなどの外部共振
器型ダイオードレーザーはシンプルですが強力な変調能力があるため、
特にFMSに適しています。波長変調（TLB-6800シリーズのレーザー
の最大変調速度を表示します）を達成する主な方法は、ミラーを機械
的に”ディザリング”する（1.5～3.5 kHz）、ダイオードへの注入電流
を変調する（100MHz）、外部位相変調器を使用する（10GHz）など
があります。

FMSは波長変調（WM）と周波数変調（FM）の2つの型に分けられま
す。WMの場合、変調深さが非常に大きいため、サイドバンドが数多
く発生しますが、変調周波数は低くなります（1MHz未満）。FMの
場合、変調深さは小さいですが、周波数が非常に高くなります
（100MHz以上）。このアプリケーションノートではFMについて検
討しますが、WMとFMの物理的過程はほぼ同じです10。ここでご説
明する方法は、Cs、Rb、K、Li、Ne、Pb、Tl、Y、Sr、Caの原子分光
法に使用されています。さらに、ダイオードレーザーがO2、I2、
CO2、NO2、H2O、H2S、CH3、H4 C2H2、CH3CH2OHなどを用い
る分子分光法に使用される例も数多く存在します。手法が実質的に同
一なことから、干渉分光法やレーザーの周波数安定化のような多くの
アプリケーション11が恩恵を受けています。ファブリーペロー型干渉
計の狭帯域伝送は、図2の狭吸収線12に非常に似ていますので、この
アプリケーションノートの説明は、そのようなセットアップにも直接
関連します。

このアプリケーションノートは2つのパートに分かれています。最初の
部分はFMSを支える物理的過程の重要な要素と、取得した信号に関す
る詳細について説明します。次に、強度雑音消去を用いたシンプルな
FMSのセットアップを説明し、分析を行います。2番目の部分では、
FM”飽和”分光法についても検討します。飽和分光法では最初の部分に
似たセットアップを使用しますが、ドップラー拡がり（通常、線幅の
広がりの主な原因）のない、細い信号を生み出します。飽和分光法の
物理的な説明も含みます。このアプリケーションノートの最後では、
実地確認を行い、最も一般的に直面する実験上の困難について概要を
説明します。

図1：ルビジウムの代表的な吸収線。透過強度（IT）をレーザー周波数（v）の
関数として表示しています。
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図1：ルビジウムの代表的な吸収線。透過強度（IT）をレーザー周波数（v）の関数
として表示しています。

FM分光法の物理的過程

図2：原子または分子の蒸気を含むガラスセルを透過したレーザービーム（上）とフ
ァブリーペロー型干渉計を透過したレーザービーム（下）の強度と周波数。

図2は、十分な吸収のある原子または分子の蒸気を含むガラスセルを
透過したレーザービームと、ファブリーペロー型干渉計を透過した
レーザービームを示しています。干渉計の場合、透過強度（フォトダ
イオードで測定）はいくつかの周波数（または波長）周囲を中心とす
る狭いピークの応答がありますが、吸収は吸収周波数の中心付近で狭
いくぼみの応答があります。どちらの状況もここで分析することは可
能ですが、明確にするため、吸収の詳細を見てみましょう。

FMSの中心的な側面は、レーザー周波数の変調とガスセルを透過した
光の強度に対するその影響です。レーザーが変調される周波数が低く、
変調振幅が小さい場合を考えてみます。この場合、レーザーの中心周
波数はわずかな増減を定期的に繰り返すと考えられます。これを示す
のが図3aであり、レーザーの線幅が吸収の幅よりもかなり小さくなっ
ています。レーザー周波数が吸収線に近づくと、周波数変調により吸
収も同時に変調されることになります。このようにして、レーザー周
波数変調がレーザーの透過強度にマッピングされます。これを示すに
は、吸収によりレーザーの周波数変調を振幅変調に変換する方法もあ
ります。つまり、FM（Frequency Modulation）がAM（Amplitude
Modulation）になります。フォトダイオードは周波数の変化を検出で
きませんが、この変換を行うことで、フォトダイオードが変調を検出
できるようになります。図3もレーザーのFMと吸収のAMの位相関係
を示しています。図3aに関する最後のポイントは、特定の周波数にお
けるFMからAMへの変換は、その周波数における吸収のスロープ（ま
たは微分係数）に依存するということです。FMSとスロープの間のこ
の関係は、次のページの式で表されます。

図3：周波数変調分光法では、原子遷移全体で波長を走査するため、波長変調が振
幅変調に変換され、おなじ周波数におけるサンプルの光吸収の変調を増大させま
す。図3bおよび図3cで示すとおり、吸収プロファイル全体の走査を続けるうち
に、FMからAMへの変換量が変化することがわかります。図3dはAMとFMの比率に
対するレーザー周波数を、位相を考慮して図示したものです。
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図3bおよび図3cで示すとおり、吸収プロファイル全体で走査を継続
することは定性的に有益です。最大吸収率のポイント付近では、
FMからAMへの変換は非常に小さく、中央部分では実際にゼロにな
ります。反対に吸収率のピークではFMからAMへの変換が再び大き
くなりますが、FMとAMの間の位相関係が反対になっていることが
わかります。最後に、吸収範囲を過ぎても走査を継続した場合、吸
収がなく、スロープがほぼゼロになるので、AMはなくなります。
このようにして、AMからFMへの比率に対するレーザー周波数を図
示し、図3dで示す曲線を得ることができます。図3dでは、位相の変
化が曲線の変化で表されています。この曲線は吸収率の微分係数の
ように見えますが、実際そのとおりです。

レーザー周波数vが変調振幅mにより周波数Ωに変調されると（“デ
ィザリング”と呼ばれる場合もあります）、蒸気セルを通る透過強
度ITは、次の式で表されます。

IT(n)=IT(n + msinΩt)

ここでm, Ω<G,とし、Gは吸収率の線幅です。ITはテイラー級数とし
て展開できます。

...

そして、項を結合します。

つまり、透過強度にはDC項、Ωで振動する項、2Ωで振動する項な
どを含みます。たとえばロックイン増幅機を使用して位相敏感検出
をΩで実行した場合、sinΩt項の係数を抽出できます。特に、mを小
さいと仮定したので、sinΩt項の係数は原則的に、mに透過強度（ま
たは吸収率）の最初の微分係数を掛けたものであると言えます。同
様に、2Ωでの検出により第2微分係数が明らかになり、3Ωでは第3
微分係数が明らかになります。このため、FMSは”微分”分光法と呼
ばれることがあります。

シンプルなFM分光法実験

レーザー強度の変動により生じるノイズ（通常は最大の雑音の発生
源）を低減することで、上述の基本的なFMSセットアップを容易に改
善することができます。基本的に、上述の実験を繰り返しますが、2
番目のレーザービームは、同じレーザーですが蒸気セルを通過させず
に生成します（図4）。セルを通過するビームがFMからAMへの変換
を実行し、強度変動を保有します。2番目のビームもレーザー強度変
動を持ちますが、誘発されたAMはありません。蒸気セルの後の2つ
のビームの絶対強度が平衡であれば、パワーが同じということになり
ます（また、この手順は吸収特性とは別に行われる必要があります）。
2つの光電流の違いを測定すると、レーザー強度の変動が正確に相殺
されます。

このような差動測定は、New Focus™のモデル20X7自動平衡型受光器
を使用すると容易に行えます。モデル20X7の特許を取得した自動平
衡回路は低周波数フィードバックループを使用し、信号とリファレン
スアームの間のDCバランスを自動的に維持します。事実上その回路
は可変利得ビームスプリッタとして働きますので、2種類のビームに
おけるパワーの平衡を手動で保つ必要はありません。この回路を減算
ノードと併用すると、125kHz未満の周波数で、50dBを超える遮断に
よりコモンモードのレーザーのノイズを相殺します。自動平衡検出器
を位相敏感検出器（ロックイン増幅器）と組み合わせることで、強度
ノイズのない吸収信号の微分係数を得ることができ、他のノイズの発
生源は変調により抑制されます。

この実験は、ニューフォーカスのTLB-7000またはTLB-6900レーザー
により非常に容易に行えます。このレーザーは外部共振器設計なので、
狭線幅の出力を生み、吸収特性全体の数10GHz帯で走査できます。圧
電変換器のBNC入力により、レーザー周波数を最大3.5kHzに変調可能
です。ニューフォーカスのすべてのチューナブルレーザーは、そのチ
ューニングレンジ全体でモードホップフリーが保証され、既存の半導
体レーザーダイオードがカバーするどの波長帯でも出力するように構
築できます。

飽和分光法の物理的過程

代表的なFM分光法と同様、FM飽和分光法もガスセルを通過したレー
ザービームの強度を測定します。重要な相違点は、飽和分光法では強
力なレーザービーム（通常は同じ周波数の）が蒸気セルを反対方向に
伝搬するように（または非常に急な角度で）送られ、セルを通過する
元のビームに重なります（図5）。この結果、図で示すとおり吸収線
の幅が大幅に狭くなります。

原則的に、飽和分光法は吸収線が広がる最大の原因であるドップラー
拡がりを除去します。多くのアプリケーションでは、”自然”な（また
は量子制限された）幅に近い狭い吸収線幅を実現することは、中心線
を高精度に決定するために非常に重要です。ドップラー拡がりが除去
されると、他の興味深い効果（超微細構造など）も解消されます。ま
た、ドップラー拡がり以外に線幅の広がりを引き起こす小規模な原因
を研究できますので、より微細な物理的過程（衝突シフト、飛行時間
型拡がり、磁場効果、光子反跳効果、圧力拡がりなどはその数例に過
ぎません）が明らかになるでしょう。
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ドップラー拡がりは、原子または分子が動いているため発生しま
す。次のドップラー条件を満たす場合に限り、絶対角度吸収周波
数がw0で、速度を持つ原子は、角度周波数w=2pvのレーザーか
らの光を吸収します。

ここで、レーザービームの波数ベクトルは次のとおりです。

ここで、lはレーザーの波長であり、V||はその速度成分であり、cは光
の速度です。動いている原子が光を吸収するために、レーザー周波数
が絶対吸収周波数に正確に共振している必要はありません。従って、
速度の広い分布（通常はマクスウェル・ボルツマン分布）は共振周波
数の分布と線幅の広がりを引き起こします。

そのため、レーザー周波数が吸収プロファイル全体で走査されると、
完全にドップラー拡がりが発生した線形が得られます。しかし、任意
のレーザー周波数では、有効な原子のサブセットのみ、つまりレー
ザービームに沿った原子の速度がドップラー条件を満たす原子のみが
光を吸収します。このような原子のサブセットを、”速度グループ”と
呼びます。図6aは、基底状態に対するV||における原子の数を示すこと
で、速度グループをさらにわかりやすく示しています。任意のレー
ザー周波数において、単独の、狭い速度グループのみがレーザーと相
互作用し、その速度グループ内の原子が励起状態になります。これは
同時にその速度グループに対する基底状態の原子の数が減少すること
になります（図6aのくぼみ）。

上記の分析が、セルを通過する元の弱いビームにも適用されると仮定
したところで、反対方向に伝搬する強いビームの効果を検討すると、
図6bで示す状態となります。反対方向に伝搬するビーム（同じ周波数
の）が速度グループVSと相互作用します。速度グループVSのドップ
ラーシフトは元の速度グループVWのドップラーシフトとは逆になり
ます。一見して、強いビームの存在による影響がないように見えます。
2つのレーザービームは、完全に独立した原子のグループと相互作用
しています。弱い信号の透過率のみを監視した場合（図5と同様に）、
強力な信号が存在しないときと同様の信号出力が得られます。

しかし、これは必ずしも正しくありません。レーザー周波数nが原子
の共振周波数v0に非常に近傍である状況を考えてみましょう。この
場合、2種類のレーザービームと相互作用する速度グループはV||Å-
V||Å0であり、両方のビームが同じグループ（同じ原子）と相互作用
を開始します。2種類のビームが原子を得るために競合しますが、こ
れは公正な戦いではありません。強いビームはv||Å0の基底状態にあ
る原子の数をすぐに減少させ、弱いビームと相互作用する原子は少し
しか残りません。弱いビームにとっては、基底状態にある相互作用可
能な原子がないように見えます。これは、強いビームが原子をすべて
励起状態に持って行ってしまったからです。従って、vÅv0、V||Å0
のとき、弱いビームは蒸気セルの中を通過しますが、共振時であって
も、吸収はほとんどありません。正確な定義ではありませんが、この
効果は”飽和”として知られています。

Model TLB-7000
チューナブル

ダイオードレーザー

Rb蒸気セル
Model2007

自動平衡型受光器

図4：代表的なFM分光法実験のセットアップ。上記のセットアップでは、蒸気セ
ルを通過しない2番目のレーザービームを使用してレーザー強度の変動を除去しま
した。Model2007自動平衡型受光器のような二重平衡型検出器を使用して、差動測
定を行いました。

強いビーム

弱いビーム

図5：FM飽和分光法実験では、強力なレーザービーム（通常は同じ周波数の）が
蒸気セルを反対方向に伝搬するように（または非常に急な角度で）送られ、セル
を通過する元の弱いビームに重なります。

基底状態の原子数 励起状態の原子数

図6：a) V||に対する基底状態の原子の数。任意のレーザー周波数において、単独
の、狭い速度グループのみがレーザーと相互作用し、その速度グループ内の原子
が励起状態になります。b) 強力な、反対方向に伝搬するビームを考慮したときの
V||に対する基底状態の原子の数。

図7：図5のセットアップでの弱いビームの透過率。レーザー周波数が原子の共振
周波数v0に非常近い場合、つまりV||Å-V||Å0のとき、共振周波数の近くを除き、吸
収率は通常通りに見えます。共振周波数の近くでは、強いビームの飽和により、
吸収が非常に小さくなります。ドップラー拡がり線形の中心部では、正確な線の
中心の周囲で非常に狭い特性が発生しています。
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Model TLB-7000
チューナブルダイオードレーザー

Rb蒸気セル

飽和ビ
ーム

Model 2007
自動平衡型受光器

図8：代表的なFM飽和分光法のセットアップ。強力な「飽和」ビームが加えら
れ、弱いビームの反対方向に伝搬してその一部に重なります。蒸気セルをシフト
すると、両方の弱いビームがセルを通過します。2種類の光電流の違いにより、ド
ップラー拡がり線形と強度ノイズを完全に取り去るので、狭い飽和特性のみが残
ります。

図9：図8で示したセットアップにおける透過強度と周波数。

代表的なFM飽和分光法のセットアップ

上述の例では、弱いビームの透過強度は図7と似ているように見え
ます。厳密な共振付近を除いて吸収率は普通の状態（強いビームが
存在しない状態と同様）です。厳密な共振付近では、強いビームか
らの飽和により吸収が非常に小さくなっています。ドップラー拡が
り線形の中央部では、線のちょうど中心付近に非常に狭い特性があ
ります。この場所では上記のとおりFMSを実行でき、狭い吸収特性
の微分係数が得られます。しかし、さらに大きなドップラー拡がり
形状がまだ存在し、信号に対する自らの微分係数に寄与しています。
図8は、飽和分光法のセットアップのより良い配置を示しています。
ここでは、ドップラー拡がりの線形への寄与を完全に取り去ること
が可能です。

図8のセットアップの背後には、次のような考え方があります。ま
ず、強力な「飽和」ビームが加えられ、弱いビームの反対方向に伝
搬してその一部に重なります。次に、蒸気セルをシフトして、両方
の弱いビームがセルを通過するようにします。これらの変更点の効
果を図9にまとめています。

2種類の光電流の違いにより、ドップラー効果で拡がった線形を完
全に消し去り、狭い飽和特性だけが残ります。さらに、2つの弱い
ビームの強度が平衡な場合、レーザーの強度雑音が相殺されます。
多くの場合、このようなセットアップは、ドップラー拡がりの下に
隠れてしまうことが多い原子スペクトルの超微細構造を分割する便
利な方法として使用されています（図10）。

吸
収
率

図10aは、非飽和セットアップでのRbの吸収測定の結果を示しています。図10bは、
Rb吸収線から取得したひとつの特性の超微細構造を示しています。Rb吸収線は、図
8の飽和分光法セットアップを使用して測定しました。

FMSの課題

FMSの感度がノイズ制限に近づくことはよくあることです。そして、
多くの場合（特に変調周波数が高い場合）このノイズ制限に到達しま
す。この場合の基本的な雑音の発生源は、吸収を研究するために使用
するレーザービームの振幅上の光子のショットノイズ（または計数ノ
イズ）です13。このアプリケーションノートで提案した、比較的低い
変調周波数では、ショットノイズは主なノイズの発生源となるかもし
れませんが、必ずしもただひとつの重大なノイズ発生源というわけで
はありません。具体的には、ダイオードレーザーは強度変動（特に周
波数変動14、15）が発生する傾向があり、極めて高い周波数にまで広が
るので、強度ノイズの相殺技術が非常に重要となります。一方で、
FMSに伴うその他の課題により、基本的なショットノイズ制限に到達
するずっと前に感度が妨害されることがあります。

FMSに伴う最も一般的な問題のひとつが、レーザービームのスプリア
スAMです16。目的のFMと同じ周波数ですが、吸収との関連はありま
せん。このようなAMは、復調されると、FMSから取得した微分係数
信号のオフセットにつながります。これは、微分係数信号が厳密な線
中心でゼロに交わる必要がある場合、問題になります。しかし、多く
の場合このオフセットは大きな関心が払われることはなく、電子的に
無くしてしまうことも可能です。デュアル光検出器の配置を用いるこ
とで、この効果を最小限に抑えることができますが、必ずしも除外す
るわけではありません。好ましくないAMは、光検出器のウィンドウ、
蒸気セルのウィンドウ、部分反射面の組み合わせなどの残留エタロン
効果が原因で発生することが一般的です。エタロンから発生するAM
は、希望する吸収とは異なる周波数依存性のある傾斜背景ノイズ（エ
タロン透過の微分係数）を発生させる傾向があります。このようなエ
タロン効果の機械的安定性や熱安定性が悪いと、ノイズのある、ドリ
フトする背景ノイズ信号をまねきます。これらの効果は簡単に探して
除去できます。
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AMの他の発生源は、レーザー共振器自体の内部にある残留エタロン
です。ここまで、ダイオードレーザーの低周波数変調についてのみ議
論してきました。この場合、PZTを使用してダイオードの外部共振器
の長さを変えて変調を行いますので、理論的には純粋なFMが得られ
ます。しかし、反射防止コート付のレーザーダイオードの前端面と、
レーザーダイオードの後端面との間のレーザー共振器自体の内部で残
留エタロン効果が発生します。コート付の端面からの残留反射は外部
共振器型ダイオードレーザーで10%の変調をもたらします。

もうひとつのAMの発生源についてもここで言及する必要があります。
PZTを使用した低周波数変調についてのみ議論してきましたが、この
他にもダイオードレーザーの注入電流を変調し、レーザーの周波数を
変調する技術が広く使用されています。しかし、この方法ではFMの
他にAMも発生します17、18（この割合は変調周波数と特定のダイオー
ドに依存します）ので、上記のとおりの問題が起こります。注入電流
は、数百MHz（またはGHzまで）の非常に高い周波数で変調できると
いう長所があります。TLB-6900シリーズのレーザーの場合、ドライ
バに電流変調入力をかけることで最大1Mhzの帯域幅で電流を変調で
きます。または、レーザーヘッド上のコネクタを介してレーザーダイ
オードに信号を適用することで、最大100MHzの変調が可能です。こ
れまで言及したとおり、AMは多くの実験に耐えることのできる方法
です。また、ダイオードレーザーを交互に注入同期することで、残留
AMを50dB低減させることが最近になりわかりました19。

ダイオードレーザーに関する最後の一般的な問題は、通常、光学セッ
トアップ全体にわたる反射面からの光学フィードバックが原因です。
残留反射光がレーザーに戻ると、第2の外部共振器を形成する傾向が
あり、レーザーの周波数が不安定になります。エタロン効果と同様、
このような反射光の機械的安定性や熱安定性が悪いと、レーザー周波
数に重大なノイズが加わることになります。良質なアイソレータを使
用すると、一般的なフィードバックによる問題を避けることができま
す。

まとめ

周波数変調分光法は、比較的シンプルな実験用セットアップにより、
高い感度を達成できる強力なツールです。特に、チューナブルレーザ
ーではセットアップをさらにシンプルにすることが可能です。なぜな
ら、チューナブルレーザーは容易に変調できる、チューニング可能な
狭線幅の光を出力するからです。新しいダイオードレーザーの波長が
利用可能になるに従って、TDLAS（チューナブルダイオードレーザー
吸収分光法）の分野が急激に拡大を続けています。これは、利用可能
な波長を青、20、UV、21、22または赤外光8に変換できる非線形光学技術
を組み合わせた場合に特に顕著です。
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製品ラインナップ

• Vortex™チューナブルレーザー

• Velocity™広範囲チューナブルレーザー

• 平衡型受光器

• Neutral Density (ND)フィルターホイール

波長掃引実験：時間短縮および生産環境での
リアルタイムプロセス制御の実現

Swept-Wavelength Testing: Saving Time and Bringing 
Real-Time Process Control to the Manufacturing Environment
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図1：インターリーバーの実験システムには、波長掃引チューナブルレーザー、多重
チャンネルデータ取得ボード、パワーセンサを使用します。図1aでは、このシスス
テムを使用してデバイスのひとつのチャンネルを実験します。図1bでは、システム
にインターリーバーとパワーセンサを追加することで、希望するチャンネル数まで
実験システムを拡大していく方法を示しています。単純化のため、コンピュータと
レーザーをつなぐGPIB接続はこの図では示していません。GPIB接続は、実験の開
始、レーザーとコンピュータとの接続を開始するために使用され、規定の波長帯で
のみデータを記録できるようにするものです。

スイープ波長チューナブルレーザー P32参照
高ダイナミックレンジパワーセンサ P183参照

表1：3つの異なるMUX測定方法における代表的な所要時間。

22. D. A. W. Kliner, J. P. Koplow, L. Goldberg, “Narrow-band, tunable,
semiconductor-laser-based source for deep-UV absorption spec-
troscopy,” Opt. Lett. 22, 1418 (1997).
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