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Absもraeも　We develop a new remote sensing technique to measure the atmospheric temperature profiles using a

multi-longitudinal mode laser and acoustic wave. In this paper, we present the experiment of the temperature

measurement using Bragg diffraction effort of laser beam by也e acoustic wave. For lidar applications,血e laser with

short pulse width is needed to get a valid range resolution. However the laser w地Iong pulse width is needed to get

good precision of temperature measurement. We evaluate a Nd:YAG laser, a Ti:Sapphire laser and an Alexandrite

laser, for the transmitter of this new lidar technique. It is suggested也at the Alexandrite laser is one of the most

suitable tran smitters.

1.はじめに

大気温度の高度分布は､気象･気候予報などに用

いられるだけでなく､大気の様々な物理現象を理解す

る上でも重要なパラメータである｡

本研究で提案する温度測定法は､ 1台のレ-ザの

縦モード間隔によるビート信号と音波がBragg条件を

満たした時の音波周波数と音速の温度依存性から気

温高度分布を測定するものである(1)電波と比べて指

向性の優れたレ-ザを用いることで視線方向の気温

高度分布を測定することができる｡また､縦モード間隔

を利用することで､レ-ザの発振周波数の揺らぎを無

視でき､ Bragg回折光による受信信号強度の強弱の変

化を測定すればよいので､ DIALやラマンライダーのよ

うなライダーに比べ､システムの小型化｡簡素化が期待

される｡

この原理の有効性を確認するために､ CWのHe-Ne

レ-ザの縦モード間隔を用いた室内実験において気

温の遠隔測定実験を行った｡

また､この技術を実際のライダーに応用する場合､レ

-ザのパルス幅が長いはどスペクトル幅は狭くなり温

度測定の精度は上がるが､有効な距離分解能を得る

ためにはある程度長いパルス幅(-1.0〝S程度)を持

つレ-ザを用いる必要がある｡入射光に対するBragg

回折光の効率は縦モード間隔が広い､つまり共振器
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長が短いほど効率よい測定が可能となる｡このため､

短い共振器長で1.0 ii s程度の!/vl<^F幅を持つレ-ザを

用いる必要がある｡

2.レ-ザの鮭モードと音波を利周した

温度執定原理

音波面に直角に入射するレ-ザ光(周波数fL)紘

次式のBragg条件を満たす時強い回折が起こる(2)

2v　　　　　　　(1)

fac nfL

ここで､V:音速､ /.音波周波数､C:光速､n:屈

折率であるOところで､単一のレ-ザ光に対するBragg

条件を満たすfacはTHzオーダとなり非現実的である

のでレ-ザの縦モード間隔4fLを用いる｡縦モード

はLを共振器の長さとすれば

C

fm　2L
- Eii2 (2)

で定められ隣り合った縦モード間の周波数間隔AfL

はc/2Lとなり等間隔に分布している｡

このAfLを用いBragg条件を周波数で表すと式(1)

から次式を得る

2v,

fac nAfL
(3)



またVは温度r(K)の関数として式(4)で与えられる｡

= d4t　　　　　(4)

ここで､ D - 20.046である｡式(3),(4)からfac Afr.を用

いて温度Tを表すと式(5)となる.

2nD AfL〕  (5)

また､温度変化等によるLの変動に対するAfLの

変動は､ fmの変動の1/mでその変動は非常に小さ

い.例えば､ L=1.0mのレ-ザの場合､ 4fLは

150MHz､ mは約3×106となり､ fmの変動が1MHz

のとき4fLの変動は1MHz/(3 × 10-)≒0.3Hzであるの

で式(5)に対する温度誤差は無視でき､レ-ザの発振

周波数の揺らぎによらない｡

実際の測定ではAfLを変化させることは難しいの

で､ AfLを固定Lfacを変化させBragg条件時のfac

から式(5)を用いてTを測定するFig.1に本方式によ

る温度測定の概念図を示す｡

pulse暮aser

写ight detector

F五g･且　Schematic illustration of temperature measure-

ment using a multi-longitudinal m状le laser and

acoustic wave.

3.レ-ザの鮮モードと音波を利周した

気温の室内実験

CW : He-Neレ-ザの縦モード間隔AfL =688.4MHz

を用いて長さ2m､直径10.5cmの塩化ビニール円筒管

内部の気温の室内実験を行ったFig.2に実験装置の

ブロック図を示す｡光チョッパーでチョップしたHe-Ne

レ-ザ光とファンクションジェネレーターで周波数制御

した音波を円筒管内に放射し､散乱光及び回折光を

小型望遠鏡と光電子増倍管(PMT)で受光し､ロックイ

ンアンプによりその強度を測定した｡円筒管の両端は､
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音波の反射を防ぐため吸収材で覆い､強い反射光を

防ぐためレ-ザビームは透過するようにした｡実験装

置は､ Bragg回折光を満たす音波周波数と温度の関

係を調べるため､外気温により温度変化するよう屋外

に設置した｡また円筒管の両側から温度計を差し込み､

その平均を円筒管内温度の実測値とした｡ Tablelに

実験に用いたパラメータを示し､ Fig.3に音波周波数に

対する受信信号強度の測定例を示す｡

Tab且el The system parameters of the temperature

measurement experiment in the cylindrical

tube using Bragg diffraction of laser beam by
也e acoustic wave.

AA 688◆OM Hz

laserpower l.Om W

waveguidelength 2.0m

waveguidediam eter 105m m

speakerdiam eter 2.5cm

acousticpower O.OIW /nT

野五g.2　Experimental setup of也e temperature measure-

ment used Bragg di飽action of laser beam by
也e acoustic wave.
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F五g.3　Received signal response to the acoustic

frequency. The acoustic frequency satis軸ng
Bragg condition is about 1554Hz.



Fig.3より1554Hz付近でBragg回折により信号強度

の増加が見られ､この音波周波数は式(5)から9.2℃に

相当することが分かる｡この時の温度計による温度は

9.4℃であった｡ピークの半値幅は1.5Hzで温度差にし

て0.53℃である｡これは､装置を屋外に設置したため

測定時間中の管内部の温度が変化したことと､縦モー

ドスペクトルの広がりが影響したと考えられる｡

同様の実験を数十分間隔で行い､ Bragg回折光を

満たす音波周波数と温度の関係を調べたFig.4に時

間経過に伴う温度計での管内部の実測温度と､レー

ザーにより測定された管内部の温度を示す｡
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Fig.4　Temperature measured withぬe thermometer

and the CW:He-Ne laser during the daytime.

実験の結果､温度誤差の平均は約1.0℃であった｡

Fig.4において13:00付近で温度計による実測温度とレ

-ザによる測定温度に大きな開きがあるのは､測定装

置の一部に直射日光が当たり管内の温度が一定でな

かったためで､温度誤差の平均を求める時にそれらの

データは省いてある｡実験結果からBragg回折を利用

した温度の遠隔測定が可能であることが示された｡

4.パルスレ-ザによる気温分布謝定-の検討

実際にライダーとして気温の高度分布を求めるため

には､パルスレ-ザを用いることになる｡パルス幅Atと

フーリエ限界のスペクトル幅Afの関係は

Af-At≧ Kという関係がある(3)ここで､ Kは波形に

よる係数でガウス型では0.44となる.温度誤差を0.5℃

以下にするためには､式(5)からスペクトル幅を1.OMHz

以下にする必要がある｡これはパルス幅にして約0.5 /z

sとなる｡一方､パルス幅は距離分解能にも影響する｡

距離分解能を150mとすると､パルス幅はl J⊥ Sに相当

する｡従って､ 0.5℃以下の温度精度と150m以下の距
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離分解能を求める場合､パルス幅は0.5-1.0 fi s程度

が求められる.一般に共振器長を長くすることでパルス

幅を広げることができるが､入射光に対するBragg回

折光の効率は､音波の周波数が高いほどよいので(1)､

式(5)とAfL = c/2Lの関係から共振器長が短いほど

(長くても30cm程度)効率よい測定が可能となる｡この

ため､短い共振器長で0.5-1.0 p. sの′iJ収幅を持つレ

-ザを用t,唱必要があも

ライダーに用いられる代表的なパスルレ-ザとして

Nd:YAGレ-ザ(1064nm)､ Ti:Sapphireレ-ザ(850nm)､

アレキサンドライトレーザ(750nm)があげられる｡共振許

長が教m程度の勢合､ Nd:YAGレ-ザはノーマル発振

で500ns程度のパルス幅を得ることができるが､ Qスイ

ッチを掛けるとパルス幅が狭くなってしまうのでパルス

を切り出す必要があり､出力が弱くなる｡また､共振器

長が50cmのTi:Sapphireレ-ザの場合､ノーマル発振

でもパルス幅が100ns程度と短く､必要なパルス幅を

得られない｡そこで､アレキサンドライトについてパルス

幅の検討を行った｡

Table2のアレキサンドライトレーザのパラメータと

Fig.5のように仮定したFlasb Lamp波形を用い､ノーマ

ル発振でのレ-ザ出力時間変化のシミュレーションを

レート方程式から解き､その結果をFig.6に示す｡

Tab且e2　The parameters for simulation of relaxation

oscillation of an Alexandrite laser.

laser w ave leng他 見 750nm

p血0ton life tim e で

conductcrosssection <ア 2.6 X l(r19cm -2

m irrorre瓜ection 0.96

cavity length L 0.3m

pum ping ratio m ax.R 4.45 ×10,21

1 00　　　　　200　　　　　300　　　　　400

Time (// s)

F五g5. The assumed wave form of a flash lamp

radiation.
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Fig6. Simulation of relaxation oscillation waves of an

Alexandrite laser. (Q-SW off)

Fig.6の1番目のパルスの幅は約1.1 /ISと長いので､

パルス幅が0.5-1.0 〟 Sとなるような適当な時間でQスイ

ッチを掛けることでパルス列を1本にし､出力を上げる

ことができるFig.6に反転分布密度Ⅳとレ-ザ発振

する反転分布しきい値ⅣJとの比Ⅳ/Ⅳ∫が1.5となる

時間でQスイッチonとした場合の出力の時間波形を

示す｡
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Figo. Simulation of relaxation oscillation wave of an

Alexandrite laser. (Q-SW on)

Fig.6からN N,が1･5となる時間でQスイッチを掛

けると､パルス幅が約790nsと長くすることが可能であり､

出力がノーマル発振に比べ大きくなる｡よって､アレキ

サンドライトレーザを本方式のライダーの光源として利

用することが可能である｡

4.まとめ

気温高度分布を測定するライダーとして､レ-ザの

縦モードと音波によるBragg回折を利用した方法を提

案した｡この原理の有効性を確認するために､ CWの

He-Neレ-ザの縦モード間隔を用いた室内実験にお

60

いて気温の遠隔測定実験を行い､温度誤差の平均約

1.0℃で測定でき､ Bragg回折光を利用した温度の遠

隔測定が可能であることが示された｡

実際にライダーとして用いるためにはスペクトル幅に

よる温度誤差-の影響と､有効な距離分解能を得るた

めに､パルス幅が0.5-1.0// S程度のレ-ザが必要と

なる｡入射光に対するBragg回折光の効率は音波の

周波数が高いほどよいので､共振器長が短いほど(長

くても30cm程度)効率よい測定が可能となるoライダー

に用いられる代表的なパスルレ-ザの一つであるアレ

キサンドライトレーザのレ-ザ出力の時間波形を共振

器長30cmでシミュレーションした結果､ Qスイッチon

でパルス幅を約790nsと長くすることが可能であり､ノ

ーマル発振に比べ出力が大きくなる｡よって､本方式

のライダーの光源としての利用が期待できる｡

今後､実際にアレキサンドライトレーザを製作し､検

証する予定である｡
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