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Two 一ong-pa的absor紳on methods Were compared for h揉h sens抽ve measurements of aげPOlluもion mo一ecules.

F汗Sも,the differe雨盲ai absorpt盲oF3弼eもhod 闇as rea日zed by sw沌C狛ng a沌ernate!y two CO2-laser branches,

涌きCh　きS Su沌able for pressure broadened HmeS Of poHuもanもs under high atmospheric pressure. Second一y, the

de再vaもive absorD七書on method us垂れ苫a frequency一隅Odulaもed CO2　-aser in one branch was a一so tesもed and was

capab!e of h蔓gh sens輔ve deもec七重on oずDopplar broardened　量nes of poHuもan七s under low atmospher‡c pressure.

Sensはiv沌盲es of deもecも!ng conee痛raも音on oずPreon-12 m0号ecules were ana一yzed for柚ese two methods.

亙｡はじめに

現在､フロンガス等の微量な大気汚染分子は､ポイントサンプリング法により計測が行われているが､この方法は濃度の実

時間で空間分布を浪定することが不可能であるぬめ､新計鵬の開発が期待されている｡フロンガス等の多原子分子は､赤外

域に多数の強い吸収スペクトルを持っているため､赤外レ-ザを屑いる吸収分光法により高感度計測が可能であるO

てこ＼､;.∴-/A:∴立∴∴二･二･ ･ ･ノ､一　　　　､二′　′こ･,=したJ:ヾ晶!�"(.;ォー'-'蝣サ.吉s.'iw!1..'!.1封と｣:ォ,"鞘O:

として､差分及び微分吸収分光法について理論及び実験により比較検討したので､その結果を報告する｡

∴二∴､し　-'蝣<-J ､ /一

差分及び微分吸収分光の両方を兼ねる分子濃度測定

システムのブロック図をF且g｡且に示すO周波数

紬で共振器長を変訳して得られぬFMレ-ザ光は長

党籍吸収セルに入射きれ､透過光を晦CdTe検出器で検

出し､ロックインアンプにより分子濃度を測定する｡

F i g｡ 2に吸収分光勘こ試作し泡RF励起導波路

型CO2レーザの簸成園を示す｡出力ミラ-をPZT

に取り付けて共振器長可変とし､さらに中間鏡及び回

折格子よりなる複合共振器構成としたo

F且g｡ 3に､ PZT印加電圧､すなわち発露常

lNVAR ROD iRF !NPUT

WAVEGU昏D匠CO2
LASER

Fェg｡且　Block diagram of　もhe measur即tenもsysもe汀i for

chfでerentIal and denvaもive absorption spectroscopy.
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F i g. 2　Sche獅a七ic of紬e RF exc代ed wavegu妻de CO2 1aser｡
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PZT VOLTAGE (V)'

F i g｡ 3　Lase】r outpuもpower as a funcも10n

of柚e ca扉もy leng柚and　もhe frequency.



波数の変化に対する出力､及び毛-ド競合により健のブランチへの出力の跳びの様子を示す｡微分吸収分光を行うときには､

同一ブランチにおいてP Z Tを小振幅で変調UFMを加えぬO　まぬ､差分吸収分光には太振幅で変調し､ 2つのブランチの交

互発垢出力を利用したo　こILDとき､ 2つのブランチの出力が等しくなるように位相検波器(PSD)を用いてPZT電圧を制

御L/たc

aLa数量交塞盈義堂二登追息盈差盈吸題盆悪法

まず､ 2波長(周波数ソト　ソ2)の交互発振による差分吸収計測法について示す｡ 2波長のレ-ザ出nが等しく(Po (im)

=Po (v?J ) ､かつ低濃度で吸収がかきも､場合(汚れ《且) ､分子濃度は次式で表されるO

好=[漫/I{a Cv旦)-a(リ2)‡コ◎[{Pr(i>2)-Pr{v且)‡〆Pr(リ2)3　　----(且)

ここで､ Lは光銘長､ a (i/)は吸収断面積､ Pr (v)は吸収セルを透通しぬ受信パワ-である｡

最小可能積出濃度は検出系の雑音による相対誤差E d､ 2波長出力制御の相対誤差E p､及び大気の乱流や光学系の変動などの

雑書による相対誤差etを考慮すると､次式で表されるO

= (｣d2+｣三　　t?>号/2/[L{a ( 1) -a (v2)}]　　　　　　　　　　　　一一(2)

フロンー12分子(jj場合､ !OP(32)とiop(30)ブランチの竃合せのとき､吸収係数はそれぞれ､ 36及び20 [atm�"cm] -]であり､

三　　　二･･工三､ ､. ∴-:工:･;'二　- ‥ /二∴上.∴∴∵こ　　　∴∴;'-N.､　　　　　　　　ご:;てい-●′∴;∴　ご‥ここ芦｡

さらに高感度化のためには長光搾とし､吸収係数の差分を大きくするための任意の2波長交互発掘動作のC O2レ-ザが必要

となる｡

4. FMレ-ザによ_急激盆吸盤免丑法

F i　　　の装置でCO2レ-ザにFMを加えることにより微分吸収分光が可能となる｡ 1次微分吸収計測法を用いた分子

濃度は､ Nal《 1のとき､次式で表される｡

両=　Pr(ソ1/[Prく再(z拍o)L{dα(v)/dv}コ

ここで､ Pr(v)は受信パワー､ Pr(リブはその且次微分成分､

Zは変調間波数振幅であり､　/,Aは低圧でのドップラー鉱がりで

決るガウス型スペクトル形状を仮定しており､ γD　はその半値幅であ

る｡

F i g.亀(a)に且OP(30)ブランチでのPZT印加電圧(発露周

波数)に対するプロシー12の低圧(0.6 Torr)での透過出力の測定結果

を示す｡また､それらの1次微分出力をFi g. 4 (b)に示す｡変

調振幅Z=卑HHz,変調周波数で弼= 200 Hzで測定LJた｡

微分分光法の最か検出濃度は次式で表される｡

好iin= (｣d2+Cも2+e盲2)貰'2/[(Z/γD)L｡

{da (vi)/d v)}コ　(堤)

ここで､ソ!は1次微分出力の極大又は極小値を与える周波数であ

る｡また､低圧では(4)式の分母の最大値は､ Zを変化させること

により0.57a (ソ0) Lとできる｡ i)ここで､レ日は吸収韻の中心周波

数であるO測定結果では､党籍還し=且隅で霜田in- 3.5 pp弼となり､こ

の場合レ-ザ光の出力変動誤差Elが主であった.さらにレ-ザ出力

の安定化及び変調振幅の最適化により､高精度化が期待される｡

旦⊥.盗逆

C O2レ-ザを用いた差分及び微分吸収分光システムを試作し､検

出感度ついて検討を行った｡その結果､低圧(-- 10 Torr)でのドッ

プラー幅領域では微分吸収去により高感度特性が示された｡また､大

気圧中での分子は圧力鉱がりでスペクトル幅が増大するので､差分吸

収法が適していることが分った｡また､エチレン､オゾンのような大

気汚染分子も両方式で測定可能であると考えられる｡

参考文献　盈)新井､佐藤､中根､館内:国立公害研究所研究報告,

第39号　Pi02 (1983)

: ､‥･7.

0

山
9
V
l
l
O
A
 
J
V
N
9
I
S

惑
芝
望
S
　
山
A
I
ア
V
A
!
∝
山
凸

1 00　　200　　300　　400　　500

PZT VOLTAGE (Vl

F i g｡像　Fr伽か弓2 absor紳on characもe再S引c

forもhe FM CO?ねser spectrometer.

a) Cellも相場削ももed power vS

lase㌃軒equency｡

b) F汗Sもて､鹿再va七重ve signal power.


