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Afostracを

We propose a novel detection technique where the change of the缶ee spectral range of a high丘nesse optical

cavity is monitored when an objective gas i声introduced. This change is caused by the dispersion of the gas.

Since the noise level can be reached to shot noise limit, the sensitivity of 1 ppt (10" ~) can be reached, about

fortv times better than丘equency modulation spectroscopy.

1.はじめに

今日､地球温暖化､オゾン層破壊､酸性雨などの地球規模の環境問題が注目を集めるようになっ

てきたO　これらの問題に､フロン､メタン､窒素酸化物などが深く関係していることが知られてお

り､これらの気体の分布状況などを測定することが重要である｡しかし､これらの気体は非常に微

量で､その濃度は約数IOpptであり､既存のFM分光などの測定方法では測定不可能である｡そこ
で､我々は､高フィネスのファブリベロ｣型光共振器にガスを封入し､レーザー周波数安定化の手

法の一つであるDFM (Dual Frequency Modulation)法を用いた計測方法を提案するO　この方法を用い

た場合､理論的な検出限界濃度として数pptが得られる0

2.原理
DFM法(図1参照)によって周波数､′｡のレーザーから発生した±1次の各サイドバンド

､′｡±vlをそれぞれ基準共振器にロックし､両サイドバンドの間隔､,ら

vB判'詛t ('-a-十用0-0
-v, Av｡+v, A∴ト芸　　　　　　(1)

を測定する｡ここで､ q､ mは任意の整数､.Cは光速､ dは共振器長､ 1+Aは屈折率である｡

ガスを封入した共振器では､測定対象となる気体の分散効果によって図2に示すように屈折率が

変化し､そ､の結果､間隔vBは

冒-V去二等∴v.'A.了△V｡-J　　　　　(2)
だけ変化する｡屈折率の変化は気体の濃度に依存しているため､この変化を測定することで微量気

体の濃度を測定することができる｡
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Fig-l B王ockdi喝ramofDFM ∫ Fig.2　Change ofFSR due to

the introduction of gas
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3.測定感度の検討

1気圧付近の圧力下での試料気体を考え､その1本のスペクトル線に着目して考える｡まず､サ

イドバンドを発生させるときの最適な変詞周波数vlを求めるo　±1次のサイドバンド間隔vBの

変化量∈は測定対象の気体のスペクトルをLorentzianと仮定すると､

2x y　　¥

である｡ここで､
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γ｡は測定ガスの大気圧におけるスペクトル幅､ γはスペクトル幅､ pは圧力､ γ｡は測定ガスの

スペクトル中心周波数､ rは気体の混合比､ γ FSRは自由スペクトル領域である｡

図2･のように､共振器のq番目のモードを吸収の中心周波数v cに一致させるOこのとき変調周波

数がvl /γ-m-　v FSR/γ-1という､スペクトル幅γに等しく､かつv FSRの整数倍(図では1

倍)となるときに感度が最大となることが分かる｡主な気体についてFM分光との感度の比較を行

った結果を表1に示す｡

Present method

LaserPower　-　lmw

Finesse　　　-　10000

Presser　　　　-　O.latm

m･γFSR/γ- 1

FM spectroscopy

O画calPass　= 100m

Minimum Detectable Absorption 10"

O bjective G as W av elength L ine S treng th m ⅠM S en sitivity S en sitivity

九 (fi m ) S (cm /m ol) γ(cm 勺 FM S pectroscop y (p pb ) T his M ethod (p pb )

C fも 1.65 1 8 .7 X 10 -22 0 -05 0 0●7 0.02 1

N 0 2 0 .80 0 5●0 ×10-23 0ー07 3 18 0 .5 1

C 0 1.56 7 2 ■3 ×10-23 0 .06 6 36 0 .88

C 0 2 1.5 6 3 1 ,6 × 10-23 0 .060 4 7 1■1

Table 1 Comparison of Sensitivity
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