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漏 洩 メ タ ン 検 知 に 用 い る 近 距 離 高 分 解 能1.67μmDIALシ ス テ ム
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Short Range High Resolution  1.67,um DIAL for Methane Leakage Detection 

          Kouki IKUTA, Tsutomu KUDO, Yuji OKI, Nilesh J. VASA, 

                 Mitsuo MAEDA and Jun NAKAGAWA 

                            (Received June 21, 1999) 

Abstract : A differential absorption lidar (light detection and ranging) system is developed as methane 
leakage detector using 1.67,um absorption band. A detection range of various 100m and 1000ppm•m 
is estimated by numerical calculation, and 30m resolution of detection is demonstrated experimentally. 
Since amplifier noise and telescope misalignment spoil the sensitivity and the range of the system, 
solutions are also proposed. Development of a compact optical parametric oscillator for a transmitter 
injection-seeded by a laser diode is also reported. 
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1.は じ め に

レーザ ー を用 い た レー ダ ー シ ス テ ム,い わ ゆ る ラ イ

ダ ー シ ステ ム で は,大 気 中 の エ ア ロ ゾル分 布 を短 時 間 で

遠 隔測 定 で き る ミー散 乱 ライ ダ ーや 大 気 の流 れ を観 測 で

きる ドッ プ ラー ラ イ ダー な ど様 々 な応 用 が報 告 され て い

る.原 子 分 子 の共 鳴 波 長 に同調 した 波 長 を送 信 す る と,

大気 中 の特 定 の原 子 ・分 子 を計 測 す る こ と もで き る.こ

の 中 で,二 波長 差 分 吸 収 ライ ダ ー(DIfferentialAbsorp-

tionLidar:DIAL)は,同 時 に2つ の 波長 の レー ザ ー を

送 信 して その 波長 間 で の 吸収 の違 い を使 い,大 気 の ミー

後 方散 乱 光 を分 布 した ミラー と して用 い て,対 象 とな る

ガ ス の1次 元分 布 を求 め る方 法 で あ る.こ の方 法 は大 気

微 量 成 分 の有 効 な計 測 法 と し て031)やH,02)な ど の 報

告 が な され て い る他,一 カ所 か ら広 範 囲 の測 定 が 可 能 で

あ るた め,こ れ を測 定 した2次 元観 測3)や,測 定 精 度 を上

げ るた め多 波 長 を同時 に送 信 す る方 法4)な ど様 々 な 応 用

が 考 え られ て い る.

一 方
,工 場 や 災害 な どにお け る安 全 対策 の一 つ として

可燃 性 ガ スの 一 つ で あ る漏 洩 メ タ ン のモ ニ タ リン グ は重

要 で あ る が,従 来 の 化 学 的 検 知 で は広 範 囲 を 同 時 に カ

バ ー す る こ とは困難 で あ る.我 々 は これ に着 目 し,漏 洩

検知 に ラ イ ダー シス テム を適 用 す る研 究 を行 っ て きた.
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こ う した 目的 にDIALを 用 い る場 合,従 来 の 大 気 モ ニ タ

リン グ に用 い るDIALと は幾 つ か の 点 で 相 違 点 が 上 げ

られ る.す なわ ち(1)大気 中 メ タ ン濃 度 が1.5ppm程 度 で

あ るの に対 し,メ タ ン漏 洩 で はそ の濃 度 は数1000ppmと

高 い状 態 の検 知 で 良 い こ と,(2)大 気 観 測 に くらべ,1km

程 度 の狭 い測 定 対 象距 離 で あ るが,同 時 に10～30mほ ど

の高 い 空 間分 解 能 が 要求 され る こ と,(3)鉛 直 方 向 の測 定

で な く,地 表 付 近 の1気 圧 下 で 速 い 空 間 ス キ ャ ンが要 求

され る こ と,な どで あ る.こ の 点 か ら ど うい った シス テ

ムが 適 して い るか を検 討 し,ラ イ ダ ー 方程 式 を用 い た従

来 の 大 気観 測 ラ イ ダー の計 算 コー ド`)を 元 に検 知 可 能 範

囲 を見積 っ た6).そ の結 果 本研 究 で は,通 常 大 気 観測 で用

い られ る3.39μm帯7)で は な く,1.67μm付 近 に存在 す る

メ タ ンの2v,バ ン ドの吸 収 を用 い る こ とで,検 知対 象 と

な る メ タ ン濃 度1000ppm程 度,測 定 可 能 範 囲1km以

内,距 離分 解 能 を30mと い う測 定 シス テ ムが 実 現 で き る

こ とを示 した.こ の 波長 域 で は ラマ ン レー ザー や 光 パ ラ

メ ト リック発 振 器(OPO)な どを 用 い て比 較 的 簡 単 に光

源 を構 成 す る こ とが 可能 で あ り,高 い距 離 分 解 能 に必 要

な高 速 応 答 のInGaAsを 用 い た フ ォ トダ イ オー ド(PD)

等 が 室 温 の条 件 下 で使 用可 能 とな る.

本 論 文 で は,こ の検 討 結 果 に基 づ い て試 作 した プ ロ ト

タ イ プの近 赤 外 ラ イ ダー シス テム と,こ れ に よ る漏 洩 メ

タ ン検 知 実験 に つ いて報 告 す る.さ らに この結 果 をふ ま

え て,近 距 離 高 分 解 能DIALに お け る問題 点 と性 能 改善

を検 討 す る.さ らに,実 用機 に向 けて 開発 を行 って い る

コ ンパ ク トなOPO光 源 につ い て も報 告 す る.



2.シ ス テ ム 仕 様 の 設 計/試 作

先 に文 献6)に お い て行 った シ ミュ レー シ ョン結 果 か ら

設 定 した シ ステ ム の仕 様 をTable1に,想 定 され る シ ス

テム構 成 図 をFig.1に 示 す.赤 外 ラ イダ ー にお い て検 知

感 度 を制 限 す る 背 景 ノ イ ズ は検 出 器 の 等 価 雑 音 入 力

(NoiseEquivalentPower:NEP)で 決 定 され る と仮 定

した場 合,1000ppmの メタ ン濃 度 を数100mに 渡 り検 知

す るた め,送 信 す る光 源 の 出力 エ ネル ギ ー は10mJ,ス ペ

ク トル 幅 は0.2cm"に 設 定 した.使 用 す る吸 収線 は1.67

μm帯 のQ枝 線 を採 用 した.1.67μm帯 の吸 収 断面 積 は

3。39μmの 約2%に 過 ぎな い が,計 算 の結 果 か ら,(1)1000

ppm程 度 の濃 度 で は充 分 な 吸収 が 得 られ る こ と,(2)大 気

         Table  1 System specification 

             Transmitter 

  On  wavelngth 6002.56cm-1 

  Off wavelngth 6002.10cm-1 

   Bandwidth 0.2cm-1 

 Pulse energy 10mJ  

 Beam divergence lmrad 

 Repetition rate l0pps  

              Receiver 

   Telescope 300mmO, F = 4  

Efficiency 50%  

Number of Averaging 256shots  

  PD sensitivity 4.91x1011 cmHz1/2/W 

     NEP1.81 x10-13W/Hz1/2 
  Bandwidth>5MHz 

Backward scattering 24 .0 
 ratio (/~iJaer//3air)

Fig. 1 Schematic of DIAL system

に存 在 す る1.5ppmの メ タ ン の吸 収 が ほ ぼ無 視 で きる た

め,1kmぐ らいの 範 囲 で は大 気 に よ る干 渉 や レー ザ ー

光 減 衰 も考慮 しな くて良 い とい う こ と も分 か った.さ ら

に,1.67μm帯Q枝 に は60以 上 の吸 収線 が重 畳 して い る

た め8),大 気 圧 下 測 定 で は スペ ク トル 幅が1cm-1程 度 ま

で拡 が っ てい て も中心 波 長 を調 整 す る こ とで実 効 吸 収 断

面積 の低 下 を40%程 度 に収 め る こ とが 可 能 で あ る.但 し

後述 す る よ うに 吸収 が大 きい(ON)波 長 とそ れ に 近 接 す

る吸 収 が 少 な い(OFF)波 長 が 離 れ て い る場 合,OPO等

で は光 軸 の再 調整 が必 要 とな り,す ばや い切 り替 えが 困

難 にな る.

本 シ ス テ ム の1.67μm光 送 信 系 で は,OPOの ア イ ド

ラー光 を利 用 す る こ と と した.通 常,市 販 のOPOは 広 く

可 視 域 を カ バ ー す る た め にNd:YAGレ ー ザ ー の第3

高 調 波(355nm)を 用 い る もの が 多 いが,本 シス テム で は

赤 外 域 に 限 定 して 高効 率 が 期 待 で き るNd:YAGレ ー

ザ ー 第2高 調 波(532nm)励 起 を用 いた.こ の場 合,シ グ ナ

ル 光 波 長 は約781nmと な るた め,同 波長 で発 振 す る半 導

体 レーザ ー でOPOを イ ン ジ ェ ク シ ョ ン シー デ ィン グ す

る こ とで,波 長 制 御 が 可 能 とな る.開 発 す るOPOレ ー

ザ ー につ い て は後 述 す る.受 光 シス テ ム は 口径300mmの

ニ ュ ー トン型 望 遠 鏡 を用 い て試 作 した.F値 は4と し,

主鏡 は放 物 面Auコ ー トで あ る.近 距 離 か ら軸 を合 わせ

る た め,送 信 ビー ム は副 鏡裏 に設 置 され た ミラー を用 い

て全 く同 軸 で 出射 す る方 式 を用 いて い る.検 出器 に はIn-

GaAsのPIN型 大 面積 フ ォ トダ イ オ ー ド(浜 松 ホ トニ ク

ス,G5851-01及 び03,受 光 面1お よび3mmφ)を 採 用 し

た.後 述 す る シ ミュ レー シ ョ ンで も示 され て い るが,受

光面 の大 き さ は視 野 角 の大 き さの み な らず,近 距 離 か ら

の後 方散 乱 光(エ コー)の 受 光効 率 に も大 きな影 響 を与 え,

受 光面 が小 さい と結果 として近 距 離 部 に大 きな測 定 不 能

域 を作 る.よ って 受光 面 が 小 さい雪 崩 フ ォ トダ イ オ ー ド

(APD)等 は 近 距 離 用 に は あ ま り適 さ な い.な お,3

mrnφ の検 出器 に対 す る視 野 角 は2.4mradで あ る.検 出

され た信 号 は増 幅 器(浜 松 ホ トニ クス,ACC-0014)で 増 幅

さ れ た 後,信 号 処 理 を 行 って オ シ ロ ス コー プ(Te-

ktronix,TDS-620C)で 観 測 ・記 録 した.

まず 実験 に先 立 ち,前 述 の光 源 の代 替 と してTi:Sap-

phireレ ーザ ー励 起 のD2ラ マ ンレー ザ ー を用 いた.Ti:

Sapphireレ ー ザー(Continuum製,TS-60)の 出 力(波 長

834nm,100mJ,パ ル ス幅6nsFWHM)を,D,ガ ス を充

填 した ラマ ンセ ル(長 さ2000mm)に 通 して2次 ス トー ク

ス ビー ム を取 り出 した.こ の送 信 ビー ム の実 効 ス ペ ク ト

ル幅 は,CII、 の 光 音 響 分 光 スペ ク トル の 測 定 か ら ほ ぼ

0.1cmr1と 推 定 され た.ビ ー ム拡 が りは約lmradで あ

り,両 者 ともTable1で 示 され た仕様 を満 た して い る.

この送 信 ビー ム を望 遠 鏡 まで導 き,最 終 的 に望 遠 鏡 出射

時 に3mJの 出力 を得 た.



この 出 力 を用 い て 送 信 ・受信 系 よ り約100m離 れ た 場

所 で 人為 的 に メ タ ン高濃 度 域 を作 製 す る装 置 を試 作 し,

これ を検 知 す る実験 を行 った.送 信 レー ザ ー の繰 り返 し

は10ppsで,ON/OFF波 長 切 り替 え はTS-60の 波 長 切

り替 えに依 存 す るた め数10秒 必 要 で あ った.Fig.2は 実

験 で得 られ た エ コー の一 例 で あ る.ON/OFF波 長 に は そ

れ ぞ れ,6002.56/6002.10cm`'を 用 い た.得 られ た波 形 に

はエ コー強 度 の10倍 近 くの 電 気 ノ イ ズが 重畳 して いた た

め,一 旦 距 離 分 解 能15mに 合 わ せ た ゲー ト(100ns)の 中

で 時 間的 に波形 を平 均 化 し,さ らに256シ ョッ トの積 算 ・

平均 化 を加 えて ノ イ ズ除 去 を図 っ た.な お,PDの 面 積 を

1mmφ(G5851-Ol)と した場 合,特 に近 距 離 の エ コー 強

度 が大 き く減 少 した た め,こ こで は3mmφ(G5851-03)

を用 い て実験 を行 った.ガ ス の漏 洩 は130mか ら4mに

渡 り,6～8000ppm・mの 漏 洩 規 模 で あ り,大 気 の 流 動 な

どで大 き く影 響 され た た め,測 定 に前後 して吸 収 法 を用

い て測 定 ・較 正 を行 った.Fig.2に つ い て は7200ppm・m

の較 正 値 が測 定 され て い る.こ の図 よ りラ イ ダー 方程 式

を用 い て得 られ たガ ス分布 の計 算 結 果 をFig.3に 示 す.

これ よ り,130～169mの 区間 に渡 り,6000ppm・mの 漏 洩

規 模 が 示 され て お り,漏 洩規 模 は ほぼ正 し く測 定 で きて

い る と同 時 に,距 離 分解 能 につ いて も30mが 達 成 で きて

Fig. 2 Waveform of Mie scattering echo

Fig. 3 Observed distribution of methane gas at leakage 

       experiment

い る.一 方,0～100m関 して はエ ラー バ ー が大 き く,測

定 可 能 範 囲 の再 検 討 お よび,問 題 の 分析 を行 う こ とが必

要 とな った.

3.受 信 シ ス テ ム の 問 題 点 及 び 改 善 法

前 節 の 結果 か ら分 か る試 作 シ ステ ム の 問題 は主 に以 下

の2つ で あ っ た.

1.近 距 離 域 のエ コー強 度 が 小 さ く,近 距 離 の死 角 が

広 い.

2.シ ミュ レー シ ョ ンで考 慮 され な か った 検 知器 の増

幅 器 が 発 生 す る電 気 ノ イ ズ が フ ォ トダ イ オー ドの

NEPよ り1桁 以 上 大 きい.

こ の2点 の 原 因 の 特 定 及 び 分 析 を行 うた め,シ ミュ

レー シ ョ ンコー ドを改善 し,実 験 の結 果 を再 現 す る と と

もに,特 性 改 善 の 方法 を検 討 した.

(a)ノ イ ズ の 検 討

実 験 で は シ ミュ レー シ ョン で 推 定 さ れ て い たPD

(G5851)のNEPよ りも100倍 以 上 の振 幅 を もつ ノ イ ズが

重 畳 して い た.こ れ は主 に外 部 増 幅 器(ACC-0014)の 電 気

ノイ ズ に起 因 して い る.電 気 ノイ ズが 支 配 的 で あ るた め,

検 出器 受 光 面 の1mmφ か ら3mmφ へ の 増 大 に よ る

IVEPの 増 大 は この 実験 で は全 く問題 とな らな か った.

これ まで の シ ミュ レー シ ョンや濃 度 計 算 で は こ う した 増

幅 器 自身 に よ る 等 価 雑 音 入 力NEPAを 考 慮 し て い な

か っ た た め,次 の よ うな式 を用 い て ノ イ ズの影 響 を取 り

込 ん だ9).

IVEP・一画1酵 亟(1)

こ こで,k(J/K)は ボル ツ マ ン定 数,T(K)は 温 度,S(A/

W)は 検 出器 感 度,B(Hz)は 帯 域 で あ る.NはN/S比 で

実 際 の 信 号 波 形 か ら得 た.Fig.3に 用 い られ た エ ラー

バ ー もEq.1に よ り補 正 され てい る.こ の 式 よ り,距 離 分

解 能 を上 げ るた め の広 帯域 化 が増 幅 器 ノイ ズ を大 き く増

大 させ る こ とが分 か る.同 時 に受 光 面積 の増 大 に よ る検

出器 容 量 の増 大 も問 題 で あ る.こ の 式 を用 い て検 出 器 に

よ る雑 音 光 子 数 ηゴを厭 「雁 戸豹加 と定 義 して,

次 の誤差 式 を用 いて 測定 可能 範 開 を再 計 算 した10)・11).

鄭2就 痂 幽 蝋 禦輪 ±nd)」'(2)

計 算 され た検 知 可 能 範 囲 をFig.4に 示 す.な お,こ の結

果 は後述 す る近 距 離 の測 定 不 能 域 も考 慮 され て い るた め,

近 距 離 に も測 定 不 能域 が存 在 して い る.検 知 可 能域 と不

可 能域 の境 界 はエ ラー50%を 用 いて い る.ノ イズ が増 大

す る こ と に よ り,検 知 可 能 距 離 は漏 洩 規 模5000ppm・m

で60～340mと な り,感 度 や測 定 可 能 域 が か な り悪 化 し



Fig. 4 Theoretical detectable range considering ampli-

      fier noise

て い る こ とが分 か る.

帯 域Bを 維 持 しっ っ ノ イ ズ の 低 減 を 図 る に は増 幅 器

の低 温 化 ・検 出器 容 量Cす な わ ち受 光 面 の小 面 積 化,積

算 数 の増 大 が 考 え られ るが,増 幅 器 ノ イズ が非 常 に大 き

い こ とか ら,Eq.1に お け るN/S比 自体 を低 減 すべ きで

あ る.

これ に つ いて は検 出器 に増 幅器 を 内蔵 させ,帯 域 や ゲ

イ ン を仕 様 に合 わ せ た カ ス タム の検 出器 が 必 要 で あ る.

Table2に 従 来 のPDお よび,検 討 中 の増 幅 器 内 蔵型In-

GaAsPINフ ォ ト ダ イ オ ー ド(CD30646ECD2837)の 仕

様 を示 す.こ の よ う に増 幅 器 を検 知 器 内部 に集積 化 す る

こ とで,ノ イズ をNEP換 算 で1pW/V7i2以 下 の レベ ル

まで 低 減 す る こ とが 期待 で きる.こ う した低 ノ イズ化 を

図 れ ば検 出 器 自身 のNEP自 身 が無 視 で きな い こ と,さ

らに こう した 内蔵 増 幅 器 の帯 域 か らPDの 接 合 容 量 ・短

絡 抵 抗 値 が 制 限 され る こ とか ら,結 果 的 に検 出器 の 受光

面 はlmmφ 以 下 で あ る必 要 が あ っ た.こ れ に よ り生 じ

る問題 につ い て は 次節 で 論 じ る.

(b)近 距 離 の 測 定 不 能 域 の 検 討

この エ コー波 形 をみ る と0～200mの 範 囲 で はエ コー

が1/R2曲 線 にの らず,50m以 内 の 区域 で は非 常 に感 度

が 悪 くな って い る こ とが 分 か る.InGaAsフ ォ トダ イ

オ ー ドの よ う に受 光 面 が 小 さい 検 出 器 で は,遠 距 離 エ

コー の焦 点位 置 に検 出 器 を合 わせ るた め,近 距 離 か らの

後 方散 乱 光 は焦点 距 離 の 違 い に よ り検 出器 に はエ コー の

一部 の光 しか 入 らな い
.こ う したGeometricalFactor

に起 因 す る問題 は,送 信 及 び 受信 軸 の重 な りの問 題 と共

に様 々 な検 討 が な され て い る12)・13).本シス テム で は受 信

部 と送 信 部 が 完全 に 同軸 で あ るた め,送 信部 が副 鏡 で 遮

蔽 され る以 外 に は後 者 の問 題 はほ とん どない.し か し,

赤 外検 出器 受 光 面 の大 面 積 化 が 困難 で あ るた め,近 距 離

の 信 号 の減 少 は大 きな 問題 とな る.そ こでGeometrical

Factorの 影 響 を考 慮 し た シ ミュ レー シ ョン コー ドを開

発 し,特 に近 距 離 にお ける影 響 を検 討 した.計 算 した結

果 をFig.5に 示 す.GeornetricalFactorに つ い て は従

来 の 方 法 で は実 験 結 果 と合 わ ない た め,ビ ー ム の強 度 分

布 や 主 鏡 精度 に よ る収差 も考 慮 にい れ,精 度 を向上 させ

た.

Fig.5で はFig.2と ほ ぼ 同 じエ コー パ ター ン を再 現

で きてお り,受 光 面積 がlmmφ にな っ た場 合 の近 距 離

域 エ コー の 減 少 に つ いて も良 い一 致 を見 せ た.解 析 に よ

り,近 距 離 の 測定 不 能 域 はエ コー の集 光位 置 のず れ に よ

る ものが 支 配 的 で あ り,受 光 面 のサ イズ は近 距 離 域 の死

角 を大 き く左 右 す る こ とが 分 か った.こ の シ ミュ レー

シ ョ ンコー ドを用 い,現 在 同軸 で送 信 して い る ビー ム を

望遠 鏡 外 部 か ら送信 す る方 法 も検 討 され た.し か し,こ

れ は副鏡 の遮 蔽 を避 け る こ とに効 果 が あ るの み で,焦 点

距 離 の ず れ は解 消 で きな いた め,測 定 不 能 域 を低 減 で き

な い こ と も確 認 で きた.

前 述 した よ う に受 光 面 積 はlmmφ 程 度 に 抑 え る こ

とが,ノ イ ズ の低 減 な どの面 か ら必 要 で あ る.そ こで,

受 光 面 を小 さ くす る と同時 に補 正 光学 系 を検 出 器前 面 に

挿 入 す る効 果 を検 討 した.本 研 究 で使 用 した 受 光 系 の主

鏡 精 度 はO.2mm程 度 で,C30646ECD2837の 受 光 面 よ

Table 2 Characteristics of Infra-Red detectors

Fig. 5 Theoretical Mie scattering echo waveform con-

      sidering the effect of the secondary mirror and 

      defocusing



り充 分 小 さい.こ の場 合,レ ンズ の よ うな補 正 光 学 系 を

挿 入 す る こ とで,擬 似 的 に受 光 面 を3mmφ 相 当 に大 き

くす る こ とが期 待 で き る.こ の効 果 を評価 す るた め,前

述 の シ ミュ レー シ ョン コー ドに さ らに 光 線 追 跡(レ イ ・

トレー ス)の コー ドを組 み込 んで,レ ン ズの球 面 収 差 な ど

も考 慮 した 計 算 が行 え る よ うに した14).理 想 的 な レ ンズ

で あ る と思 わ れ るZnSeメ ニ ス カ ス型 レ ンズ(曲 率 半 径

r=36.0,13.1mm)お よ び入 手 しや す い 石 英(SQ)の 両 凸

レ ンズ(曲 率 半 径r-23.Omm)に つ い て 計 算 を行 っ た結

果,ZnSeで は距 離100mか らの エ コー を ほ ぼ す べ て1

mmφ の検 出 器 に集 光 で き,SQレ ン ズで もほ ぼ同 等 の 改

善 が 見 られ る こ とが 分 か っ た.ZnSeの メ ニ ス カ ス レ ン

ズ は高 い フ レネ ル反 射 の た め無 反 射 コー トが必 要 にな る

な ど,扱 いが 困難 で高 価 で あ るた め,SQレ ン ズが 実 用 的

で あ る と思 わ れ る.補 正光 学 系 を考 慮 した計 算 例 と して,

ヒ記 のSQレ ン ズ を挿入 した場 合 の エ コー波 形 をFig.6

に示 す.受 光 面 を1mmφ に して も,Fig.2の ピー クの

40%ぐ らい の強 度 が 得 られ,近 距 離 の 受信 効 率 が 改善 さ

れ て い る こ とが 分 か る.

さ ら に,以 上 の解 析 を確 か め るた め に,実 際 に無 コー

トSQレ ンズ とG5851-01を 用 い て エ コー 波 形 を観 測 し

た結 果 をFig.6に 実線 で示 した.こ こで も計 算 と同様 に

近 距 離 の エ コー 改 善 が 確 認 で き た.但 し,実 験 で は

100～400mに か け て も信 号 が 若 干 強 く観 測 され た 結 果

1/R2則 か らはず れ て お り,こ の 原因 につ い て は調 査 中

で あ る.

補 正光 学 系 に よ る も う一 つ の効 果 は擬 似 的 に受光 器 面

積 が 大 き くな る こ とに よる受 信 系 視野 角 の増 大 で あ る.

送 信 系 の拡 が り角 が1mrad程 度 で あ る とす る と,視 野

角 は50%増 の1.5mrad以 上 あ る こ と が 望 ま し い.1

mmφ の 受光 面 で は視 野 角 はO.83mradで あ るが,補 正 光

学 系 を入 れ る と計 算 で は1.56mrad程 度 まで 改 善 で き る

こ とが分 か っ た.

最後 に,(a),(b)の 両検 討 に よ り,本 シ ステ ム の検 知

可能 範 囲 や感 度 が どの程 度 まで 改善 可能 か を計 算 した結

果 をFig.7に 示 す.検 出器 お よび増 幅 機 の ノイ ズ低 減 と

補 正 光学 系 に よ る実効 受 光 面 拡 大 に よ り,誤 差10%で も,

1000ppm・mの 漏 洩 規 模 を60～825mの 範 囲 で検 知 可 能

に な る.こ れ まで の検 討 結 果 よ り,受 光 シ ステ ム の性 能

を改 善 す る に は,増 幅 器 内 蔵 型 の低 雑 音InGaAsPIN

フ ォ トダ イ オー ド(C30646,CD2837)と 補 正 光 学 系 を組

合 わ せ た も の が 有 効 で あ る と 結 論 で き る.現 在,

C30646E,CD2837を 実 際 に使 用 した検'証実 験 を準 備 中

で あ る.

4.送 信 用 光 パ ラ メ ト リ ッ ク シ ス テ ム の 開 発

実 用 的 な メ タ ン検 知 用DIALと して は車 や ヘ リ コ プ

ター に積 め る程度 の可 搬 型 シス テ ム を想 定 して い る.そ

の た め,レ ー ザ ー光 源 の 小 型化 が必 要 で あ る.Fig.8に

そ の た め に 開 発 し て い る 光 パ ラ メ ト リック 発 振 器

(OPO)の 概 要 を示 す.1.67μm光 を得 る た め,励 起 に

Nd:YAGレ ー ザ ーの 第二 高 調 波 を用 い,781nmの シ グ

ナ ル光 を半 導体 レーザ ー で イ ンジ ェ ク シ ョ ン シー デ ィ ン

グ して 波 長 を制 御 す る.通 常,OPOの 励 起 源 と な る

Nd:YAGレ ー ザ ー シ ス テ ム で は励 起 パ ル ス の 空 間 プ

ロ フ ァイル の 改善 や,ス ペ ク トル狭 帯 域 化 の た め,レ ー

ザ ー ダ イオ ー ドに よる イ ン ジェ ク シ ョン シー ドを行 う.

これ まで,本 シ ス テ ム の 送 信 部 で もイ ン ジ ェ ク シ ョン

Fig. 7 Theoretical detectable range with smaller ampli-

      fier noise

Fig. 6 Mie scattering echo waveform with a corrective 
      optic, (i) Experimental, (ii) Theoretical Fig. 8 Schematic of the developing  OYO system



シ ー ダ ー 付Nd:YAGレ ー ザ ー(SpectraPhysics,

GCR-290-10,330mJ@532nm,〈0.3cm`i)を 励 起 シス テ

ム と して 用 い,イ ン ジ ェク シ ョン シー ダー は 波長788nm

で代 替 して 実験 を行 って きた15).し か し,本 シ ス テム の コ

ンパ ク ト化 の た め,よ り安 価 で小 型 な単一 共 振 器 型Qス

イ ッチNd:YAGレ ー ザ ー(Continuum,Surelite-1-

10,160mJ@532nm,>1cm-1)で 励 起 す る シス テム の 実

験 を行 った.励 起 光 の ス ペ ク トル 幅 を 狭 くす る た め,

Nd:YAGレ ーザ ー 共振 器 に固 定 エ タ ロ ンを挿 入 し,ス

ペ ク トル 幅 を0.5cm"i程 度 まで狭 帯 域 化 した.出 力 は130

mJ@532nm程 度 まで減 少 した が,充 分OPOを 励 起 で き

る.OPOの 共 振 器 は フ ァブ リーペ ロー 型 で,1.67μm光

で のQ値 を高 くし,532,781nmで は低Q値 とな る よ う

な ア イ ドラーSRO(SinglyResonantOscillator)を 採 用

した.出 射 鏡 反射 率 は83%@1.67μmで あ る.シ ー ド用

レー ザ ー に は781nmで 発 振 す る シ ン グ ル モ ー ド レー

ザ ー ダ イオ ー ド(シ ャー プ,LTO24PD,781.6nm)を 使 用

し,ア ナモ ル フ ィ ック プ リズム ペ ア お よ び光 ア イ ソ レー

ター(50mmφ,40dB)を 通 してOPO共 振 器 に入 射 した.

OPOに はKTP結 晶(KTiOPO4,4×4×15mm3)を 用 い

た.

Fig.9に イ ンジ ェ ク シ ョンパ ワー とOPO出 力 の関 係

を示 す.共 振 器 に入射 す る ポ ンプ光 強 度 は発振 し きい値

の60MW/cm2と し,イ ン ジ ェ ク シ ョンパ ワ ー を変 え て

OPO出 力 を測 定 し た.イ ン ジ ェ ク シ ョン パ ワー が1.5

mW以 下 で は発 振 は 不 安 定 で 狭 帯 域 化 もさ れ て い な い

が,2mWを 越 え る と出力 が安 定 す る と同時 に狭帯 域 化

も確認 され た.ま た,こ れ よ り,2.5mW程 度 で 充分 な イ

ン ジ ェ ク シ ョ ンシー ドが掛 る こ とが 分 か る.し か しなが

ら,こ の時,励 起 光 エ ネル ギ ー27mJに 対 して シ グナ ル光

とア イ ドラ ー光 出 力 は合計 で も2mJに 過 ぎ ず 出力 が 目

標 値 に達 して い な い.よ っ て,さ らにKTP結 晶 を用 い た

光 パ ラ メ トリ ック増 幅 器(OPA)を 構 成 し,励 起 用 レー

ザ ー の残 った エ ネル ギ ー を用 い て ア イ ドラ ー光 を増 幅 す

Fig. 9 Output energy of OPO corresponds to the injec-

       tion power

る必 要 が あ る こ とが わ か った.次 にOPOの 発 振 ス ペ ク

トル を評 価 した.OPO出 力 を メタ ンを充 填 した光 音 響 セ

ル に導 き,レ ー ザ ー ダ イ オー ドの 波長 を掃 引 して得 られ

た メタ ンQ枝 の光 音響 スペ ク トル をFig.10(A)に 示 す.

Fig.10(B)は スペ ク トル幅 を0.2cm-1と して計 算 され た

スペ ク トル プ ロ フ ァイ ルで,良 い一 致 を示 して い る.(A)

に お い て 波 長 掃 引域 が 限 られ て い る の は レーザ ー ダ イ

オ ー ドの モー ドホ ップ な どに よ る制 限 で あ るが,ス ペ ク

トル 幅 がO.2cm"i程 度 で あ るの で,波 長6002.56cm'1を

ON波 長,そ の サ イ ド6002.10cm-1をOFF波 長 とす る こ

とが で き る.ON-OFF波 長 が 近 接 して い る場 合,KTP結

晶 位 相 整合 角 度 を再調 整 す る こ とな しに波 長 変 更 が で き

るた め,高 速 にON-OFFの 切 り替 え を行 え る.現 在,最

終 的 な ア イ ドラ ー出 力 を10mJ程 度 まで 増 加 す るた め に,

KTP結 晶 に よ るOPAを 追 加 し,こ の光 源 を用 い た メ タ

ン検 知 の 実験 を進 めて い る.

5.ま と め

高 速 なInGaAs検 知器 が使 用 可 能 な差 分 吸 収 ライ ダ ー

に よ り大 気 中 の メ タ ンガ ス漏 洩 検 知 シス テ ム を開発 す る

こ とを 目標 と し,プ ロ トタ イ プ シ ステ ム を試 作 して評 価

実 験 を行 っ た.InGaAsフ ォ トダ イ オ ー ド とD2ラ マ ン

レーザ ー を用 い た場 合,距 離 分 解 能30mで 数100mに 渡

り6000ppm・mの 漏 洩 規 模 が 検 知 で き る こ とを確 か め た.

さ らに近距 離 に生 じる観測 不 可 領 域 につ い て検 討 し,補

正 光 学 系 の 挿入 で大 幅 な感 度 向上 が 可 能 に な る こ と を示

した.一 方 で,光 パ ラ メ ト リック発 振 器 を用 い て波 長1.67

μmの コ ンパ ク トな光 源 の 開 発 を行 い,ス ペ ク トル幅 に

関 して充 分 な 結果 を得 た.今 後 は受 光 シス テ ム の雑音 低

減 に よ る測 定感 度 の向 上 及 び測 定 範 囲 の拡 大 な どを 目指

す と同時 に,開 発 した 光 パ ラ メ トリッ ク発振 器 と増 幅 シ

ス テ ム を組 合 わ せ て ラ イダ ー の実 験 を行 う.

Fig. 10 Absorption spectrum (Q-branch) of methane gas 
      obtained by OPO output
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