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メ タ ン ガ ス ラ イ ダ ー シ ス テ ム に 用 い る波 長1.67μm光 源 の 開 発

中 田芳樹*・ 生 田光輝**・東 畠三洋***・興 雄 司**・ 岡田龍雄*・ 前 田三男**

        Development of a 1.67  urn Wavelength Light Source 

               for the Methane Gas Lidar System 

            Yoshiki NAKATA, Kouki IKUTA, Mitsuhiro HIGASHIHATA , 
                 Yuji OKI, Tatsuo OKADA and Mitsuo MAEDA 

                            (Received July 22, 1998) 

Abstract: The remote sensing of methane gas (CH4) in the atmosphere is important for the safety in 
industry, or gas pipeline. Sensitive CH4 monitoring can be accomplished by using DIAL (Dlfferential 
Absorption Lidar) technique. In this method, high power 1.67 pm light source can be used. In this 
paper, the OPO (Optical Parametric Oscillator) or OPA (Optical Parametric Amplifier) as a light source 
required for the 1.67 pm output are developed. The advantages of the system and the present status are 
discussed. 

Keywords: Differential absorption lidar, Methane, Optical parametric oscillator, Optical parametric 
amplifier, Dye laser, Laser diode

1.は じ め に

現 在,危 険 度 の 高 い ガ ス を使 用 す る各種 工 業 に お け る,

ガ ス導 管 の 更 新,敷 設,あ るい は 地震 な どの 災害 時 に お

け るガ ス 漏 洩事 故 の 発生 防 止の 為 の,高 感 度 な ガ ス漏 れ

検 知 器 が 求 め られ て い る.現 在 の とこ ろ 半導 体 セ ンサ ー

な ど を用 い た 直接 検 知 方 式 が 使 用 され て い る が,装 置 を

漏 洩 箇所 の近 傍 まで 近づ け る必 要 が あ る ため に危 険 度 が

高 く,ま た 作業 効 率 も悪 い とい う問題 が あ る.一 方,被

測 定 ガ スの 吸 収 帯 の 波 長 を持 つ レーザ ー 光 を測 定領 域 に

入射 し,レ ー ザ ー 光 の 吸収 に よって エ ア ロゾ ル な どの散

乱 体 か らの エ コー が減 衰 した こ とを検 知 す る こ とで,被

測 定 ガ スの濃 度測 定 が で き る.こ の 手法 は2波 長 差分 吸 収

ラ イ ダ ー(DIAL,DlfferentialAbsorptionLidar)と 呼 ば

れ1)・2)・3),レーザ ー を使 用 す る為 非接 触 で あ り,一 ヶ所 か

ら広 範 囲 を測 定 で きる な どの特 徴 が あ る.本 研 究 の最 終

目的 は,数 百 メー トル の範 囲 に お い てメ タ ンガ ス を検 知

で きるDIALシ ステ ムの 開発 で あ る.

DIAL測 定 で は原 理 的 に,被 測 定 ガス の吸 収 波 長 に同調

で きる可 変 波 長 レー ザ ー が 光源 と して 必 要 で あ る.メ タ

ンガ スの 場 合,波 長3μmに 最 も強 い吸 収 線 を持 つ が ,現

在 その 領 域 で 発振 す る性 能 の 良 い レー ザ ー 光源 が存 在 し

な い.一 方,よ り短 い波 長で あ る1.67μmに あ るQブ ラ ン

チ 吸 収 帯 を用 い る場 合,光 パ ラ メ トリック発 振 器(OPO,
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OpticalParametricOscillator)を 用 い る こ とが で き る.

ただ し,市 販 の光 パ ラメ トリック発振 器 の場 合,DIAL測

定 で必 要 な2波 長交 互 発振 が で きな い,コ ンパ ク トさ に欠

け る,ま た 高価 で あ るな どの 問題 点 が あ る.

本 論 文 は,メ タ ンガ ス検 知 に用 い るDIALシ ス テ ムの プ

ロー ブ 光 と して使 用す るた めの ,波 長1.67μm光 専 用 の狭

帯 域 光 パ ラメ トリッ ク発振 器 の 開 発 に つ い て述 べ た もの

で あ る.ま ず,シ ス テ ムの 基 本 とな る非 線 形 結 晶の 設 計

を行 な い,ま た励 起 源 も含 め た 全体 の シ ス テ ム を構 成 し

た.次 に,シ ー ド光 に レーザ ー ダ イオ ー ド(以 トLD)を 用

い た 光パ ラ メ トリ ック発振 器 の特 性 測 定 を行 な っ た.ま

た,シ ー ドの 安 定性 や 良 好 な ビ ー ム質 が 期 待 で き る,色

素 レー ザ ー シ ー ドを 用 い た 光 パ ラ メ ト リック 増 幅 器

(OPA,OpticalParametricAmplifier)の 特 性 測 定,及 び

これ を用 い たメ タ ンQブ ラ ンチ吸 収 スペ ク トル の測 定 を

行 な っ た.目 標 とす る光 源 の特性 の一 覧 を示 す.

1.波 長1。67μm

2.ス ペ ク トル幅0.2cm-1以 一ド

3.出 力10mJ以L

4.波 長安 定性O.02CII1-1/Hr

5.発 散 角lInrad以 ド

6.波 数 変更 速 度1cm-1/50ms以 上

2.実 験 装 置

OPOお よびOPAは,光 パ ラメ トリック増 幅 を行 う非線

形 結 晶,励 起 源,共 振 器 を構 成 す る ミラー,シ ー ド用 の

レー ザ ー な どか ら構 成 され る.こ こで は,そ れ らの 設 計

や選 定 を行 う.



 Table-1 Characteristics of BBO and KTP crystals 

 CrystalKTPBBO 
rrrm23m 

Crystallographic group --------------------------------------------------------------------------------------              BiaxialUniaxial 

   Density2.934[g/cm3]3.85[g/crn3] 
Mohs hardness'5ti4 

7t2=3.0065 +0.039(11 -0.01327.\2 
                    2~20.04154512n2,,y= 2.7359 +A20--------------0101822-0.01516a2                   ny= 3.0333 + A2_0.04547-0.01408Ar0,01224r 

                        n2=3.3134+0.05694_0.01682~27LZ2= 2.3753 + A2-0.01667-0.01516A2                                                                                                                                .~2 
 Refractive indexzA2-0.05658  d

n,,/dT=1.1 x 10-5 [/K] 
                          dny/dT=1.3x10-5[/K]dn;,,y/dT=-1.7x10'[/K] d

m,: /dT=-0.9 x 10-5 [/K] d
nz/dT=1.6x10-5[/K]  

d3:3=16.9[pm/V] 
d32 =4.35 [prn/V]d11=2.2 [pm/V] 

Nonlinear opticald31=2 .54[pm/V]d31=0.11[pm/V] 
coefficient (1.06[izrrl])d 24=3.64[pm/V]d22( 0.11[prn/V] 

d15=1.91[pm/V]  
d, H(/)f(1)0.1(d15 - d24)sin2cpsin29(di 1cos3cp - d22sin3(p)cos9 + cd3lsin9 

                            (d24 - d15)sirtlpsin29 d
e f f (I I)22(d11 sin3(p - d22cos3(p)cos20                                -(di5sin(p+ d24coscp)sin9 

 Optical damage1[GW/crn2](1 .06[µm],10[ns])3 to 5 [GW/crn2](1.06[µm],10[ns]) 
 threshold0.5 to 1 [GW/cm2](0.532[µnl],10[ns])  

OT• L25[C • cm]55[°C • cm] 
AA •  L20[mrad • cm]1.5[1nrad • cm] 
OA•L5.6[A •cm]9.8[A •cm]

2.1非 線 形 結 晶 の 設 計

まず,波 長1.67μmの 光 を増 幅 させ る為 の,非 線 形 光学

結 晶 の 設計 を行 う.近 赤 外域 用 の 光 パ ラメ ト リッ ク増 幅

で 用 い られ る代 表 的 な非線 形 結 晶 に は,KTP,BBOが あ

る.KTP及 びBBOの 各種 特性 をTable--1に 示す.

次 に,そ れ ぞ れ の結 晶 につ い て位 相 整 合 角 及 び非 線 形

感 受 率 の 計 算 を行 う.励 起 源 と して は,広 く市販 され,

安 定 した性 能 を持 つYAGレ ー ザー の基 本波(1064nm),及

び 第2高 調波(53211m)を 用 い た.パ ラ メ トリック増 幅 で は

次 の 式が 成 りVllつ.

エ ネル ギー保 存 の式 二ωp=ωs十 妨(1)

位相 整 合 条件:k;P=ks十 砺(2)

こ こで,ωp,ω 。,ω,は それ ぞ れ ポ ンプ 光,シ グナ ル 光,

ア イ ドラー 光 の角 周波 数 で あ り,編,恕,島 は

R,(ω)-Lvn(ω)(3)
c

で 表 され る それ ぞ れ の波 の波 数 で あ る.ま た,π(ω)は 各

瑚波 数 にお け る屈 折 率,cは 光速 度 を表す.ま た,異 常 光

線 屈折 率7L。は 以 一ドに 表 され る フ レ ネル の 方程 式 か ら求 め

るこ とが で きる.

KTPの 場 合,た とえ ばxz平 而 内 で の進 行 波 の 場 合 は

q=ODで あ るか ら,xz平 而 入射 の と きの 常 光線,異 常 光

線 の屈 折 率π。7rLeは式(4)か ら

γno=γLン(5)

ne-nxnz.(6)
2

γL蓋isin2θ一eγ乙覆COS2θ

とな る.BBOは 一 軸 性 の 結 晶 で あ るの で,nT==nyを 上

式 に あ て はめ る.以 ヒの 式 か ら,結 晶軸 へ の 励 起 光 の 入

射 角 とシ グナ ル,ア イ ドラー 光の 波 長 の 関係 を表 した位

相 整合 曲 線 が求 まる.

位相 整 合 曲線 の 計算 例 をFig.1に 示 す.計 算 の 条件 は,

KTP結 晶xz平 面 内 でλ==532nmの 光 を 入 射 し た 場 合

の,タ イ プII(OEO)位 相 整 合 の 場 合 で あ る.図 か ら,

θ.=57.1.で 波 長1,67μmで の増 幅 が得 られ る事 が 分 か る.

次 に,波 長1.67μmで 増幅 をす る為 の位相 整 合 角 の 計算 結

果 をま とめ た もの をTable-2に 示 す.Table-1中 の式 か

ら求 め られ る有 効 非 線 形 光学 係 数d。∫fも1司時 に示 して あ

る.YAGレ ーザ ー 光 を波 長変 換 して波 長1.67μmの 畠 力 を

得 る条件 が い くつ か あ る こ とが 分 か る.ポ ンプ 光 の波 長

に532nrnを 用 い る場 合,有 効 非 線 形 光 学 係 数 の 大 きさ か

らKTPでxz面 入射 で 位相 整 合 を行 うの が 有利 で あ る.一

方,ポ ンプ 光の 波 長 に1064nmを 用 い る場 合 も同様 に位

相整 合 が得 られ るが,ア イ ドラー光 の波 長2.96μmがKTP

の 吸 収 帯 に わ ず か に か か る.ま た シ グ ナ ル 光,ア イ ド

ラー 光 が 共 に波 長1μm以 上 の赤 外 光で あ り,適 当 な シ ー



   Table-2  Phase-matching angles and de f I for 1.67prn emission. 0 - ordinary wave, and E - extra ordinary wave. 

Crystal Ap (nm) Plane of incidence Polarization(pump-signal-idler) Phase matching angle de f f (pm/V) 

xz(cp=0° )OEO57.1°3.06 

yz(cp=90° )OEO46.5°1.38 
   532 xz((p=0° )OEE46.4°0 

KTP yz((p=90° )OEE35.6°0 
xz(cp=0° )OEO46.3° ,70.4°2.63,3.43 

     1064 yz((p=90° )OEO36 .6° ,60.2°1.13,1.65 

cp=0°E0021.9°2.09 

BBO532 cp=30°EOE40.6°1.25 
cp=30°EEO26.8°1.75

        Table-3 Transparencies of mirrors 

            Transmissivity of Transmissivity o W
avelengthv             i

nput mirror(/o) output rnirror( I 
532 mini83.796.7 
781 rim98.894.1 

1.67pm017

Fig.2 Setup of OPO

Fig.1 Phase-matching curves: .p=532nm, ordinary 

wave: Input plane xz

ド源 が無 い為 スペ ク トル の 狭帯 域化 に不利 で あ る.

以Eか ら,ポ ンプ 光 に はYAGの 第2高 調波(波 長532nm)

を用 い,KTP結 晶 を用 い てxz面 内で 位相 整 合 を行 い,位

相 整 合 角θ。,、=57.10で 結 晶 を カ ッ トす るの が 最良 で あ る.

この場 合,シ グナル 光 の波 長 は781nmと な る.

220PO共 振 器 の 構 成

本 研 究 で は 非 線 形 結 晶 を ミラ ー で は さ ん で 構 成 す る

OPO,お よび シー ド光 の増 幅 の み を行 うOPAの 実 験 を

行 ったが,こ こで はOPO共 振 器の 構 成 を説 明す る.OPO

の 共 振 器 の タ イプ は,出 力の 安 定性 か ら一 重 共 振 器 を選

択 した.ま た,DIAL測 定 での 感度 を向上 させ る為 にはア

イ ドラ ー 光 の 狭 帯 域 化 が 必 要 で あ る.こ こ で,ア イ ド

ラ ー光 の 波 長 を持 つ 適 当 な シ ー ダー が な い こ とか ら,シ

グナ ル 光 の 波 長 で シ ー ドす る こ とに し,ま た共 振 器 はア

イ ドラー 光 共 振 型 と した.よ って,シ ー ド光及 び シ グナ

ル 光 は透 過 す る よ う にな っ て い る(Table-3).Fig.2に

共 振 器 の構 成 図 を示 す.以 ドにOPOのi三 な構 成パ ラ メー

ター を ま とめ た.KTPに つ い ては,OPAも 同 様 で あ る.

LKTP:xz面 内,結 晶軸 に対 して57.1.で 光 を入射 す

る様 に カ ッ ト,結 晶 サ イズ4×4×15nlrnま た は8×8

×15mm,端 面 は 波 長532,781nm,1.67μmに 対 して

無反 身ナコー ト.

2.共 振 器 川 ミラー:波 長1.67μII1を 共振 させ る一 重 共

振 器.入 射 ミラー,出 射 ミラー 共 に'F板.

2.3シ ー ド用 光 源

メ タ ンガ スのDIAL測 定 で は,シ ー ドを用 いて プ ロー ブ

光 を狭 帯 域 化 す る こ とで 測 定 の 高感 度 化 が 期 待 で き る.

また,OPAの 場 合 で は 必 ず シ ー ド光 が 必 要 で あ る.本 実

験 で は,シ グナ ル 光の 波 長(～781nm)を もつ シー ド源 と し

て色 素 レーザ ー,ま た はLDを 用 いた.色 素 レーザ ー の場

合,色 素 溶 液 には オ メ ガ オ プ テ ィカル 社LDS765(発 振 波

長域738nln～800nm)をDSMO(DimethylSulfoxide)に 溶

解 させ た もの を用 い た.色 素 レーザ ーの 励起 光 に はYAG

レーザ ー光 の 一一一部 を用 い た.ま た,色 素 溶 液 は テ フ ロ ン

製 の ス ター ラー に よって常 に掩抄 され て い る.こ れ に よっ

て,出 力 や ビー ム 質 が 改 善 され る.発 振 段 の み の 出 力 が

O.04111J,増 幅 段 を 用 い た場 合 で0.15mJが 得 られ た.ま

た,色 素 レー ザ ー を狭 帯 域 化 す る た め に,波 長分 散 素 ∫・

と して グ レーテ ィン グ及 び3つ のプ リズ ム を用 い た.色 素



                           Table-4 Characteristics of different  Nd:YAG laser sources 
                           Spectral Beam P

ump source Output-SHGSize of laser head Size of power supply Portability 
     width quality  

 GCR-290 500mJ0.3cm- I 0 508 x 1149 x 270mm 537.1 x 767.7 x 757mm x 

 Surelite I 160mJ2crn-1 A 178 x 770 x 159mm 266 x 622 x 527mm 0 

Surelite III 400mJIxTT0

レ ー ザ ー の 出 力 の ス ペ ク トル 幅 は0.3cm-1前 後 で あ る.

一 方
,LDは シャー プ 社LDO24PDを 用 い た.発 振 中 心 波

長78811111,単 一 横 モ ー ド発振,最 大 出 力30mW,動 作 温

度一10～50℃ で あ り,温 度 を変 え る こ と で 発振 波 長 を ス

キ ャ ンで きる.ま た,温 度 が低 い場 合 は シ ン グル モ ー ド

発振 とな り,そ の場 合 の スペ ク トル幅 はO.01cm-1以 下 で

あ る.電 源 に はナ ム テ ック社NTBL-300を 用 い た.半 導 体

レーザ ー はパ ワーが 小 さ いのでOPOの 実験 での み用 い た.

2.4励 起 源 の 選 定

先 に述 べ た よ う に,励 起 源 に は,出 力,安 定性 の 面 か

ら市 販 のYAGレ ーザ ーの 第2高 調 波 を用 い た.Table-4

に,本 研 究室 が所 有 す る 各YAGレ ーザ ー の 諸特性 を示 す.

ビーム 質 はバ ー ンバ ター ンを用 い て比較 を行 な った.

使 用 目的 で あ る移 動 可能 な簡 易型OPOで あ る為 に は,

・∫搬 性 の 点 か らコ ンテ ニ ュア ム社 のSureliteI ,IIIを 川 い

るの が 良 い が,ス ペ ク トル 幅 及 び ビー ム 質 が 悪 く,励 起

レー ザ ー と して の性 能 が 期 待 で きな い.一 方,可 搬 性 に

問 題 が あ るが,ス ペ ク トル 幅,ビ ー ム質 の 面 か ら考 え る

と スペ ク トラ フ ィジ ッ ク ス杜 のGCR--290が 適 して お り,

今 回 は こ ち ら を励 起 源 と して 用 い た.実 用 化 の 際 に は,

良 好 な ビー ム 質 と ・∫搬 性 を 兼 ね 備 え た 励 起 源 が 必 要 で

あ る.

3.実 験 結 果 と考 察

3.1LDシ ー ドを用 い たOPO発 振 実 験

この 組 み 合 わせ に お け る 目的 は,励 起 光 と シー ド光 に

ス ペ ク トル 幅 が 十 分 に狭 い もの を用 い て,ア イ ドラ ー 出

力の スペ ク トル 幅 を可 能 な 限 り狭 くす る こ とで あ る.ま

た,色 素 レー ザ ー を シー ドに用 い る場 合 と異 な り,全 固

体 化 を実 現 で き,ま た 装 置 全 体 の 小 型 化 も期 待 で き る.

Fig.3 Setup for LD seeded OPO

Fig.4 LD seeded OPO output as a function of pump 

       energy

実験 装置 図 をFig.3に 示 す.YAGレ ーザ ー か らの励起 光

及 び シー ド光 を同 軸 に してOPOに 入射 す る.共 振 器 前 で

の シー ド光 強 度 は1.3mWで あ る.ま た,結 晶 を回 転 して

位相 整 合 を と った.

opoの 入 出 力特 性 をFig.4に 示 す.最 大 出 力 は,シ グ

ナ ル 光18.5mJ,ア イ ドラ ー 光6.4mJ(励 起 光 強 度123mJ)

で あ った.

次 に,ス ペ ク トル 幅 を 測 定 す る為 に,シ グナ ル 光 を

フ ァブ リーペ ロー 干渉 計 に入 射 し,干 渉 リング をCCDで

測 定 し た.観 測 結 果 をFig.5に 示 す.測 定 で 用 い た

フ ァブ リー ペ ロー 干 渉 計 のFSR(FreeSpectralRange)は

5.37cm　 1,測 定 時 の 励 起 光 強 度 は87.8mJで あ る.な お,

赤外 域 で はCCDの 感 度 が無 い為,ア イ ドラ ー光 を直接 測

定 す る事 は で きな い.ま た,図 か ら信 号強 度 の1次 元 分 布

を求 め た もの も同 時 に示 す.計 算 か ら,ス ペ ク トル 幅 は

0.35cm-1で あ った.ま た,こ れ は シー ド光 を直接 測 定 し

た場 合 の値 も同様 で あ った.こ の 値 は フ ァブ リペ ロー 干

渉 計 の,こ の 実 験 で 用 い た セ ッテ ィ ング に お け る解 像 度

程 度 で あ り,実 際 の スペ ク トル 幅 は さ ら に狭 く,シ ン グ

ル モ ー ドに な って い る と思 わ れ る.よ って,エ ネ ル ギー

保 存 則 か ら考 え る と,ア イ ドラー 光 の スペ ク トル 幅 は励

起 光 と同程 度(～0.3cm-i)ま で 狭帯 域化 され て い る と予 想

され る.以 上 よ り,LDに よ る シー ドは狭 帯 域 化 に大 きな

効 果 を持 つ とい え る.し か し,シ ー ド光 にパ ワー の 小 さ

なLDを 用 い た こ とで色 素 レーザ ー の場 合 よ りも シー ドが



Fig.6 Setup for dye laser seeded OPA

Fig.5 Fabry-Perot interference fringe pattern of signal 

       output . Single mode output was observed.
Fig.7 Output energy as a function of pump energy

困 難 に な って お り,安 定 性 に欠 け る とい う欠点 もあっ た.

安 定 した シー ドを実 現 す る には,LDの マ ウ ン トを安 定 さ

せ る,よ り高 出 力のLDを 用 い る な どが 必要 で あ る.

3.2色 素 レ ー ザ ー シ ー ドを用 い たOPA実 験

以 前 の研 究 に よれ ば,ア イ ドラー共 振 型のOPOの 場 合,

共 振 器 内の ロ スが 大 き く,ま た ビー ム質 が 悪 い とい う欠

点 が あ った4).そ こ で,ミ ラー を使 わ ず にOPAに よ る

シ ー ド光 の 増 幅 実 験 を試 み た.こ の 場合,ビ ーム 質 及 び

出 力 は,シ ー ド光 と励 起 光 の 特 性,マ ッチ ン グに よって

決 まる.実 験 装 置 をFig.6に 示 す.OPAに よ る増幅 効 率

を よ くす る ため,励 起 光 とシ ー ド光 のパ ル ス の ピー クが

同 じに な る よ うに オプ テ ィカ ル デ ィレイ を調整 した.一

般 にパ ル ス レーザ ー を用 いた シー ドの 場 合,OPAはOPO

と比 較 して オ プ テ ィカ ル デ ィ レイ が 小 さ くて よ い た め,

装 置 全体 の コ ンパ ク ト化 に は有利 で あ る.

OPAの 入 出力特 性 をFig.7に 示 す.励 起 光強 度192mJ

に 対 し,シ グ ナ ル 光 出 力40.2mJ,ア イ ドラ ー 光 出 力

20.2mJを 得 た.ま た,先 程 と同様 に シー ド光の 干渉 リ ン

グ を測 定 した もの をFig.8に 示 す.FSRは1cm-1で あ る.

ス ペ ク トル 幅 を求 め た とこ ろ,0.3cm-1で あ った.た だ

し,こ の値 は シ ー ド用 色 素 レー ザ ー の 調整 に よって前 後

す る.

次 に ア イ ドラ ー 光 を 用 い て,光 音 響 分 光 法(PAS,

Fig.8 Fabry-Perot interference fringe pattern of seed 

       dye laser.



                  Table-5 Characteristics of OPO and OPA 

      SchemeLD seeded OPO Dye laser seeded OPA 

  Pump energy123mJ225mJ 

Max. energy of signal wave18.5mJ40.2mJ 

Max. energy of idler wave6.4mJ 21mJ 

Spectral width of signal wave Single mode0.3cm-1 

Spectral width of idler wave 0.3cm-10.4cm-1 

 Beam divergence of idler0.5mrad

Fig.9 Setup for PAS measurement

Fig.10 Absorption spectrum of methane at Q branch

Photo-AcousticSpectroscopy)に よ る メ タ ンス ペ ク トル

の 測 定 を行 った.実 験 装 置 をFig.9に 示 す.ア イ ドラ ー

光 を レ ンズで絞 り,メ タ ン を1気 圧(10%)つ め たPASセ ル

に入 射 し,得 られ るPAS信 号 をBOXCAR積 分 器 で測 定 し

た.測 定 結 果 をFig.10に 示 す.横 軸 は波 数(cm-1)で 示

して あ る.HITRANデ ー タベ ー ス を用 い た スペ ク トル シ

ミュ レー シ ョンをフ ィッテ ィング した結 果,ア イ ドラー光

の スペ ク トル幅 は0.4cm-1程 度 とい う値 が得 られ た.

次 に,IRカ ー ド及びIRス コー プ を用 い て,ア イ ドラー

光 の ビー ム拡 が りを調 べ た.位 相 整 合 方 向 の拡 が り角 は

十 分 小 さ く,こ れ に 垂 直 な 方 向 に は レ ン ズ補 正 な しで

3,5mrad程 度 とい う結 果 が得 られ た.さ ら に,レ ンズで コ

リメ ー トを行 った場 合 は0.5mrad程 度 で あっ た.以 上 の よ

うに,実 際 にDIAL測 定 で十 分 用 い る こ とが で きる光 源 が

開 発 され た.

4.ま と め

本 研 究 で は,メ タ ンガス のDIAL測 定 で用 い る光 源 と し

て,狭 帯 域 光パ ラ メ トリ ック発振 器 及 び増 幅 器 の 開発 を

行 った.今 回 は全 固体 化 及 び 小型 化 を 目指 してLDを シー

ド光 に用 い たOPO実 験,出 力及 び ビー ム質 の 向上 を 目指

したOPA実 験 を行 った.Table-5に 今 回開 発 した 光源 の

性 能一 覧 を示 す.性 能 を比較 す ると,一 長一 短 で あ る.

LDを 用 い たOPO実 験 で は,ス ペ ク トル幅 は良好 で あ っ

た が,出 力が低 く,シ ー ドの安 定性 に問題 が あ った.一 方

OPAの 実 験 で は,実 際 にDIAL測 定 に用 い る こ とが で き

る特 性 を持 つ 光源 が 得 られ たが,実 用 的 には色 素 の 劣化,

励 起 源 の 大 き さな ど の面 で 問 題 が あ る.今 後 の 予 定 と し

て,ま ずOPAを 用 い て メ タ ンのDIAL測 定 の 初期 実験 を

行 う.将 来 的 には,LDを 用 い たOPOレ ーザ ー を改 良す る

こ と に よっ て,安 定 した,高 性 能 の 光 源 を開 発 す る.具

体 的 に は,2つ のLDを 用 い た シ ョッ トご とのON,OFF波

長 ス キ ャ ンの実 現,安 定 した シー ドの ため のLDマ ウ ン ト

の 改良 お よび高 出 力LDの 選 定,ビ ー ム質 の 改 善 及び 出 力

向上 を 目指 した不 安 定 共 振 器 の 導 入,小 型 で 高性 能 の励

起 源 の導 入 な どが 考 え られ る.

5.謝 辞

本 研 究 は 三 菱 重工 業(株)広 島研 究所 の協 力 を得 て行 な

われ ま した.こ こに感 謝 の意 を表 します.

参 考 文 献

1)5.3微 量成分計測技術の将 来展望,大 気微量成分計測のた

めの航空機 ・人工衛生搭載 レーザー レーダーに関す る基礎

調査報告,国 立環境研究所(1991).

2)Uchino,O.;Maeda,M.;Hirono,M.;JEEEJ。Quantum.

Elect.QE-15(1979)1094、

3)内 海 通 弘;前 田三 男;村 岡 克紀;内 野 修:レ ーザ ー研 究,

21(1993)1031.

4)新 町哲哉:卒 業論文(1998).



九州大学 大学院

システム情報科学研究科報告

第3巻 第2号II'i成10年9月

Research Reports on Information Science and 

Electrical Engineering of Kyushu University 

               Vol.3, No.2, September 1998

脂 質 高分 子膜 の 電荷 密度 の調整 に よる甘 味物 質 の選 択 性 向上
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An Improvement of Selectivity to Sweet Taste Substances by Changing the 

            Charge Density of Lipid/polymer Membranes 
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                               (Received June 22, 1998) 

  Abstract: We have developed a multichannel taste sensor with lipid membranes which can detect and 

  quantify taste substances in aqueous solution. The purpose of the present study is to improve selectivity 
  to sweet taste substances by changing the charge density of lipid/polymer membranes. We found that 

  the selectivity to sweet taste substances increases as the density of charged lipid is low and the membrane 
  is neutralized. 

  Keywords: Taste sensor, Lipid/polymer membrane, Multichannel, Charge density

1.は じ め に

食 品 メー カー にお け る味 の評 価 は,現 在 で もパ ネ ラー

と呼 ばれ る人 間 が 実 際 に味 わ って 行 う官 能 検 査 に大 き く

依 存 して い る.し か し,パ ネ ラー の個 人差 や 体 調 等 に よ

る官 能 デ ー タの 客 観 性 ・再 現 性 に問 題 が あ り,さ ら に官

能 検 査 は大 変 神経 を使 い,疲 労 度 が 大 きい とい う問題 が

あ る.こ の よ うな現 状 か ら,食 品 の新 製 品開 発 や 製 造 ラ

イ ンで の 品 質 管 理 に お い て,人 の感 じる味 を検 出 して バ

ネ ラー をサ ポー トす る味 セ ンサ の 開発 が望 まれ て い た.

現 在 一般 に は,酸 味 はpHメ ー ター,塩 昧 は 電気 伝 導 度

計,甘 味 は屈 折 率 計 等 が 使 わ れ て い る.し か し,こ れ ら

は味 を測 定 して い る とは言 えな い.酸 味 は一 般 に水 素 イ

オ ン濃 度 に比例 す る量 と され て い るが,人 は同 じpHの 溶

液 で も酸 の種 類 に よ り味 の 違 い を感 じ る.さ ら に電 気伝

導 度 に は 苦味 を生 じる塩 化 マ グネ シウ ム,屈 折 率 には塩

味 を生 じ る塩 化 ナ トリウム も大 き く寄 与 し,味 を総 合 的

に論 じるこ とはで きな い.

そ こで,細 胞 の生 体 膜 の構 成 成分 で あ る脂 質 を利 用 し

た 人 工 の 味 セ ンサ の 開 発 が 行 わ れ た1"3).味 セ ンサ は,

生 体 を模 倣 した性 質 の 異 な る複 数 の脂 質 高 分 子膜 か ら得

られ た信 号 をパ ター ン認識 す る こ とで 味 を識 別 し よ う と

い う もの で あ る.そ の概 要 をFig.1に 示 す.昧 検 出 に重要

な働 きを す る脂 質 を高 分 子化 合 物 で固 定 化 して脂 質高 分

子膜 セ ンサ を作 り,呈 味 物 質 と脂 質 高分 子 膜 と問 の静 電

相 互 作 用 や,呈 味 物 質 の物 理 化 学 的 吸 着 に よ る脂 質 高 分

子膜 の膜 電位 変 化 を情 報 と して 取 り出 す.そ の 際,応 答

特 性 の 異 な る脂 質 高 分f膜 セ ンサ か ら得 られ る複 数 の 信

号 をパ ター ン認 識 して 味 の 識 別 を 行 う.測 定 方 法 の 改 良

に よ り4),応 答再 現 性 もllilヒした結 果,こ れ まで ビール,

日本 酒,コ ー ヒー,牛 乳,味 噌,醤 油 等 へ 適 用 され,そ

の 銘 柄 差 の み な らず ロ ッ ト(製 造 一⊥二場,製 造H)問 差 の

識 別 も行 うこ とが で きる よ うに な った5-10).ま た,情 報

量 を増 加 す る測 定 方 法 の 改 良 に よ り,官 能 との マ ッチ ン

グ も取 れ る よ うにな っ て きてい る11　 15).

Fig.1 Taste-recognition system
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本 論 文 で は,脂 質 高分 子 膜 の 電 荷 密 度 を調整 す る こ と

で,非 電 解 質 で あ る 甘味 物 質 に対 す る選択 性 の 向一ヒを 目

指 した.従 来 の脂 質 高分 子 膜 の 電 位 測 定 で は,非 電解 質

の甘 味 物 質 へ の感 度 は,電 解 質 の 味 物 質 の感 度 に比 較 し

て,1/5～1/10と 低 く,両 者 が 混 合 され たサ ンプ ル 中 で

は,甘 味 の信 号 を特 徴 抽 出 す るこ とが 難 しか った.他 方,

脂 質 高 分 子 膜 の イ ン ピー ダ ンス測 定 で は,脂 質高 分 子膜

を 用 い た 非 電 解 質 の検 知 の 可 能 性 が 示 唆 され た もの の,

応 答 再 現性 の 点 で 課題 が 残 って い る16・17).本 研 究 で は,

膜 電位 計 測 を用 い て,膜 中の 脂 質 の 量 と各基 本 味 物 質 の

感 度 の 関 係 を調 査 し,甘 味 物 質 に対 す る選 択 性 向 上 の 可


