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ザ一品光路吸収実験シス　テム

infrared laser long-path absorption experiment systeln
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Infrared (l-5;iin) Eaman shifted Dye laser long path absorption experiment system for

multiplex measurement of atmospheric trace species was constructed. This system uses

the Hadamard transform method, and therefore multiplex measurement　4　channels ) is
.ヰ

possible.

1.　は　じ　めに

近年地球凍横の環境保全が大きな問題となってきている｡大気微量分子の高精度空間分布測定は

環境監視のための不可欠な技術である｡例えば､二酸化炭素の濃度分布を高精度で求めることによ

り､大気､海洋､植生間の二酸化炭素の塀支等の研究に有効な観測デ-タを与えるこ　とが出来るO

レ-ザ-長光路吸収法についてはこれまでも多く　の研究が行なわれ､高精度の測定法と　して知られ

ているが､濃度が光路の平均と　して与えられ､空間分布が得られないという欠点がある｡　このため

複数の光祐における測定を同時に行える多重化の技術開発が必要となっている｡　そこで､赤外ラマ

ンレーザー長光路吸収実験システムにアダマール変換光学を組み合わせたシステムを製作し､アダ

マール変換をもちいた4本の光路での多重化実験を行なった｡今回は､実験システムの概要と基礎

実験の結果を報告する｡

2.実験系の構成

2 . 1　　レ-ず-　シ　ス　テ　ム

1. 5jim帯の赤外領域には､二酸化炭素､メタ　ン､一酸化炭素､亜酸化二窒素等の重要な大気微量

分子の吸収線があるO　この波長帯の光粛と　しては､半導体レ-ザ-､　Fセンタ-レーザー､波長可

変固体レーザー等が考おられるO　任意の波長域が選択できる､安定性､出力が大きい等の理由でYA

G　レーザ-励起の色素レーザーと水素分子を用いたラマンシフクーの組合せを選択したO　色素とラ

マンの1.-3次ストークスの選択により1-5Jillのパルス光が得られる｡ラマンセルは､高次のラ

マン光が高効率で得られる､よ　う等波路型と　したo　パルス繰り返しは10妊Zである｡色素レーザーのス

ペクトル幅は､共振器にエタロンを用い云ことにより0.05cm-1とした.色素レーザーで圧力掃引を

行う　ことにより4.4cm~1の波長掃引が可能である　　2jim帯での出力は約1mJである｡

2. 2　　光検出器および信号処理系

受光素子は､ダイナミ　ック　レンジが広い高速Au:Ge　ディテクタをもちいた.レーザー出力を補正

するために信号検出用とレーザーパワーモニター用の2つの受光素子を持つo　検出したパルス信号

は､強度を精度よく記録するため､積分回路を適して約IO^secのパルスに変えアンプで増幅してか

らト　ラ　ン　ジェ　ント　レコ-ダーに記録しているo　ト　ラ　ンジェ　ント　レコーダ-のサンプリ　ングタイ　ムは

1OOnsec　で､ 1パルスごとに　ミ　ニコ　ン　ピュータに送られ磁気テープに記録される.
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2. 3　　7ダマールコード変調器

レーザ-光は､　4　つの光路に分けられる｡　それぞれの光が変諏器によってアダマールコ-ド変調を

うける｡変調を受けた4つの光は､それぞれの光路を通って1つの検出器に集光される｡　8回の変

調が1組のデータ　となるo　アダマールコードは直交行列なので1組のデータを逆変換するこ　とによ

り　4つの光路の信号強度が独立に得られるO　つま　り　8　ショ　ットの測定で4つの光路の信号量がそれ

ぞれ1つずつ得られることになる｡　レーザー発射のタイ　ミ　ングは､　コード変調器と同期させる｡　ま

たこのシステムは､　コード変調器を用いない場合には､ 1本の光路での実験も可能である｡

3.実験結果

3. 1　　本の光路による長光祐吸収実験

実験室内において1本の光路による長光路吸収分光実験を行った｡二酸化炭素の郵定を目的と　して､

色素レーザー　750nmの　2ndストークス光による　2jiia帯のレ-ザ一光を用いた｡二酸化炭素は　4Jim帯

により強い吸収線を持つが　4pm帯のレーザー出力が弱いため､　2pm帯を選択したO　光路長は約　20m

であるO　波長スキ　ャ　ンによりAFGL (米国空軍地球物理学研究所)作成の大気吸収モデルとよ　く一致

する二軟化炭素と水の吸収スペクトルが得られた｡　レーザー波長を固定した場合1ショ　ット当りの

剰定精度は､約4%であった｡　これは､各信号をパワーモニター信号で補正した　200ショ　ットの信号

の標準偏差であるo　測定誤差がランダムノイズのみであると仮定して､二穀化炭素による吸塀量が

約10%のところに波長を固定し10分(6000ショ　ット)のAlJ定を行なった場合､二酸化炭素濃度の珊

定精度と　しては約0.5%となるo　さらに光路長を長く　とる(実験室外での測定を行なう)､　よ　り強い

吸収波長を選択する､光学系及び信号処理系の改良などにより測定精度の改善が可能である｡

3. 2　　アダマール変換を用いた多重化実験

実験室内においてアダマール変換を用いた多重化の基礎実験を行った0　4つの信号がそれぞれ復調

できることを確認したo　多重化を行なわない場合と同じ条件で波長を固定して信号の&TJ定精度を求

めた結果､ 1組(8　ショ　ット)のデータ当り各光路の信号強度の精度は約12%となった｡ 1本ずつ

光路をおおっていく　と､残りの光路の測定精度が向上し最後には多重化を行なわない場合の測定精

度となることがわかった｡多重化による精度が悪いのは､特に光検出器､積分回路､アンプを含め

た信号検出系の非線形性の影響及び光学系に原因がある　ものと思われる｡

4 .　ま　と　め

システム全体に関して､光学系､信号処理∴系の改良により測.定薄皮の向上が期待される0　7ダマー

ル変換を用いた多重化の測定に関しては､信号処理系の非線形性の補正などによって他の光路の影

響を除く必要があるo　今後はこのシステムを用いレーザー光を室外に打ち出し野外パスでの実験も

行なっていく　予定である｡
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