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Abstract We have analyzed the sensitivity of an infrared long-path abso叩Lion laser radとir system　高一

detecting molecular methane in the atmosphere. All-solid-state optical parametric oscillators pumpeLI

by the Q-switched Nd:YVO4 laser are designed.

1　はじめに

光パラメトリック発振器は､レーザーでは直接カバーできない帯域における波長可変コ

ヒーレント光源として活発に研究されてきた｡近年､半導体レーザー励起の全固体化レー

ザー技術の進歩により､これを励起源とする小型､高品質､高効率の光パラメトリック発

振器が可能となってきている｡また新しい非線形デバイスの開発も行われており､光パラ

メトリック発振は遠隔計測や医療､分光計測など様々な分野への応用が期待されている｡

我々は､地球温暖化及び可燃性危険ガスとしてのメタン分子の分布密度を計測するため

の小型の長光路吸収レーザーレーダーを実硯するために､高効率の全団体光パラメトリッ

ク発振器の開発を行っている1)｡本研究では､最適測定波長と光パラメトリック発振器の

設計条件を検討したのでその結果を示す｡

2　レーザーレーダー光源の条件

メタン分子計測用長光路創文レーザーレーダーシステムの構成をFie. ‖こ示す｡地形物

ターゲット(Topographictarget)を散乱体としてレーザー光を受信するシステムで､受信

光電力pjは､

Pj =PoKA,
TtR o

exp卜2<j(Vj)-(NoRo+N,-胤-)] (]=1. 2) (1)

と表される｡ただし､ P.は光源のピ-ク出九　Kは光学系の効率､ Arは受信集光レンズの

有効面積､ rは地形物ターゲットの反射率､ Rt,はその距離､ N.,は大気中のメタン濃度､

Nmは漏洩メタンの密度､軋､はその厚さ､ a(Vj)は吸収スペクトルの共鳴と非共鳴の周波数
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vi, V3におけるメタン分子の捌又断面積であり､それらの波長の受信電力plとp2を求め､

光路中の平均分子密度

II　ニ

2AaR o

を導出する｡ここで､ Aぴ-c(vi)-¢(v.)であるO

jLg鞘-Pがh

Absorp扇om

臥aser Radar

(2)

F量g｡且　Scぬema鮎of魯he且ong-pa血absorpも五om且aser radar system

代表的なメタン分子の吸収断面積をFig. 2に示す｡ただし1気圧の空気中でのメタンの圧力

広がり幅を仮定している.吸収線は3.3JLHTQ帯(3000cm'1)と1.6日m帯(6000cm )などを中心とし

て多数存在するが､ Gの値は､ 2桁の違いがある｡そこで､次に､ 3.3|im帯と1.6巨m帯での

計測システムの検出感度を比較する｡
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一例として､ 1.6(im帯の光検出器にInGaAsを用い､ T=300Kにおいて雑音等個入力

NEP=1.0×10　W (B=100MHz)と3｣叫m帯にInAsを用いT=300KにおいてNEP=1.2× 1()"1OW
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CB=100MHz) ､光源の1パルスあたりのエネルギーE=lnJ､パルス幅て=10帆　ピークパワー

p -100W､ 1-0.01､ K=0.1､ N｡=1.7ppm､パルス積算数n=l()()の条件下で､受信集光レンズ

の有効面積A =20cm'と200cm2について計測距離に対する信号対雑音比の関係をPi<j.封こ示

す｡
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最小検出可能密度は､

INmm　-
AN

両　2A<jR< ･nl+訂　　(3)
と表せる｡ここで(S/N)は検出器の信号対雑音比である｡

すなわち､ 3.3巨m帯での長光路創文レーザ-レーダーは､ .6jam帯より低い密度の検出に適

しているが､大気中のメタン分子の吸収が多くなり長距離での計測は困難になる｡

3　光パラメトリック発振器の基本設計

非線形光学デバイスに3/zm帯で吸収が小さく非線形光学定数の大きなKTA結晶2)を使っ

た全固体光パラメトリック発振器の構成をFie. 4に示す｡ KTA結晶はNd:YAGレ-サーの

1.064/xmをポンプ光としてOを変化させて波長可変となる｡励起光は注入同期により､

縦モードの単一化および狭窄化を図っているo

次に､小型化したシステムとして､ Periodically勃Ied-Lithium-NiobとHe (PPLN) 3)を用いた

疑似位相整合よる高効率の波長変換法を検討する　PPLNは分極反転グレ-テインクの周

期によってデバイスの透過波長全域において発振波長を選択することが可能であり､波長

可変が容易に行える.また､擬似的に位相整合を行いウォークオフが生じないため､長い

結晶長にわたってパラメトリック相互作用が可能となる｡小型の光パラメトリック発振器
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の構成をFig. 5に示す｡励起光には小型で高効率のNd:YVO4レーザーを用いる｡

｣
Pump Laser

Fig. 4　B且ock diagram of a且且ISO旦id-state optica且-parameもnc-osci丑Iator using a KTA crysもa且･

｢　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　一｢

Fig. 5 Block diagram of the compact optica且-parameもnc-osci且且ator using a PPLN device.

4　まとめ

大気中のメタン分子計測のための長光路吸収レーザーレーダーの最適波長域として

1.6Jim帯と3.3|im帯を検討して､ 1パルスあたりl|LIJ程度で中距離のメタン分子の計測が可能

であることがわかった｡今後は､今回検討した光源の開発を行うとともに､ CT

(ComputerizedTomography)法により空間的な分布を計測することについても検討を行っ

ていきたい｡
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