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Ho:YAGライダ-に.対する直接検出方式とヘテロダイン検出方式の比較検討
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Abstract Solid state lasers pumped by high power laser diodes have many advantages compared with tradi-

tional flash lamp pumping one in the field of lidar applications. In this paper, we discussed on a comparison of

direct and heterodyne detection I玉O:YAG lidar systems.

1はじ:めに　近年､半導体レ-ザ(以下ー′L D

と略す)の高出力化の実現にともない､ L D励

起Y A G　レ-ザの研究開発が盛んに行なわれて

来ている｡このオール･ソリ　ッド･ステート･

レ-ザはいろいろな環境条件のもとでの実験を

要求される　レ-ザ･レ-ダの光送倍漁と　して､

/汝のような理由により非常に興味ある光源とい

える｡

1.気体､液体などがレ-ザ媒体でない､ためー

小型化と同時に高出力化が可能

2.取り扱いが容易で､保守の必要性があまり

ない｡

3.バルーンや航空機搭載に適しており､将来

スペースに持ち込める

そのうえー　Ndイオンの代わり　にHoイオンをYAG､

母材にドープしたHorYAGレ-ザの発振波長は

2.1 〃mであるため､さらに

J4.日に対する安全性がある(>1.4U)

5.発振波長が大気の窓にある

6.ヘテロダイン検出法が有効に働く

7.光学素子が赤外に比べて安価

などの長所があげられる｡

筆者らは､このように多くの特徴を有し､将

来､大気観測用　と　して有望と　な　るであろ　う

Ho:YAGレ-ザを光源に用いた''近赤外琴ライダ

"について検討を始めた｡本文では､直接検

川方式とヘテロダイン検ili方式について比較検

討を行なった結果について述べる｡

2. C/N比とS/N比について

ライダーはー　送唐点から遠くにある物体ま

たは大気中に浮遊しているエアロゾルに向けレ

-ザ光を照射し､これらのターゲットからの散

乱光を受信望遠鏡で光検出器上に集光する｡こ

れらのターゲットは､コヒ-レントな'レ-ザ光

から見ると凸凹した商となるので､散乱光はス

ペックル効果を受ける｡そして､この散乱光が

ライダーの受信望遠鏡に戻って来るとき､散乱

物体とライダー設置点との間にある大気の屈折

率の揺らぎによ　り　シ　ンチ　レーシ　ョ　ンを伴う純

真ー　受信望遠鏡の開口面上では波面が乱れてい

る｡

したがって､検出器上での波面整合が重要な

ヘテロダイン検出方式と､いかにより多くの受

悟兜を集めるかが大事な直接検出法との惟能比

較を行なう場合､前述のスッベクル効果と大気

屈折率の揺らぎによる効果の影響を考慮した誹
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2. 1　C N R ( Carrier-と0-NoiseRatio )

直接検出方式ライダー､へテ由ダイン検出方

式ライダーともー　スペックル効果とか大気属折

撃の摺ちぎによる影響が受信強度に重畳してい

ないと仮定した場合の倍号対対雑音比をC N 氏

と定義し､次のように表わしている｡

ii直接検出盛

2

v it P　βK D c e
T

-2　α　R

C N R　=

8 (N E P) R

ここで､ γは検出器の量子効率､ P Tはレ-サ



出力ー　βは後方散乱係数t Kは光学系の効率､ D

は受信望遠鏡の開口径､ Cは光速ー　αは大気吸

収係数ー　(N E P )は等価雑音電力を意味す

る.すなわちt　分子は庫戯R(in)､厚さA 氏 (す

なわちt c r/2)に存在するエアロゾルから

の散乱光強度によ　り生じた受信信号､分母は受

信系の雑音電力にそれぞれ対応していることが

分かる｡

ii)ヘテロダイン検出法

2

ヤ　7r P　β　r D c e
T

C N R　=

8　h !/R

-2　α　R

Tはパルス幅､ h vは光子エネルギーである｡

ヘテロダイン検出の場合､分時の雑音は景子揺

らぎ雑音を表わしている｡

2. 2　　S N R ( Signaトto-NoiseRatio )

エアロゾル位置の空間的､時間的確ちぎ､あ

るいは､空気分子の屈折率揺らぎ等により生じ

た光検出器上での信号光の揺らぎを含むSⅣR

は､前述のC N Rを用いて､次のように書き牽

される｡

i)直接検出法

1

S N R　=

m m C N R
a t

分母の第一項目は､スペックルによ　り生じた揺

らぎ成分を表わしておりー　maは空間モード数､

m tは時間的モード数に対応している｡

通常､直接検出方式の場合､多く　さんの安倍

散乱光を集めるために受信望遠鏡の開口径を出

来る摂り大きく　している｡これは､ m aを大きく

してスペックル縞をならす.軍部をも果たしてい

る｡

ii)ヘテロダイン検出沫

1

S N fも　=
i ^^^^^H

m m

+ 〔

a t

2

-〕 + 〔
CNR

ヘテロダイン検出のの場合は､スペックル誰晋

を抑止するためにmaを大きく､すなわち畠連

鎖の問口径Dを大きくすることはできない｡な

ぜなら､伝巌して来た散乱光の波面の乱れ状愚

を表わす受侶地点でのコヒ-レンス昆Icより

開口･径を}大きくと-っても､ヘテロダイン効率が

上がらず､結局は受僧侶号の増加には結びつか

ないためである｡コヒy-レンス畏1cは,

1c=0.｡58k/5〔R25
sC(Z)(Z/R)/3｡言3/5
0m

2
で書き嚢すことが出来る｡但し､Cは大気

∩

の揺らぎの状態を表わす屈折､率構造定数と呼

-15
ばれるもので-通常大気においては10,【～

-13-2/3
10(m位といわれている｡

2
図1は､Å=2.1u.mの場合について､Cを

n
ノ
パラメータにして各高度からの散乱光に対し求

めたコヒ-レンス轟ユCである｡
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図1高度に対する受宿望麹鏡面上でのコヒ-I

レンス長の.計算結果


