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Abs抽象C毛　We have been developing a 1.5-micron pulsed coherent Doppler LIDAR system. Here,

we plan to introduce three new technologies, an a且1-fiber type optica且transmitter/receiver circuit, a

high-power QPM parametric amplifier, and a parallel processing signal processor, to improve

reliability and measurement speed of the system. A design and progress of development are briefly

explained.

1.まえがき

コヒ-レントドップラーライダ(CDL)は､単一周波数発振光のレ-ザ光を大気中に照射し大
気中の分子やエアロゾルによる散乱光のドップラーシフトを計測することにより､風速を遠隔か
ら測定する装置である　CDLによる風速の測定は､電波を用いたウインドプロファイラに比べ､
ドップラシフトが大きく精度の高い測定が可能であるとともに､ビーム幅が狭く局所的な風速測

定が可能である｡また､エアロゾルの散乱を利用するため晴天での測定が可能である｡これらの
特長を生かした用途として,航空機の後方に発生する乱気流を検出する飛行機離着陸の管制応用
や,高高度における前方の気流の乱れを検出する航空機搭載乱気流警報装置などへの用途が期待
される｡これら用途では､できるだけ長距離の計測をリアルタイムに行うことが要求される｡
我々は､これまで､高スペクトル純度Er:Glassレ-ザ1)を用いた波長1.5/xm帯の風速検出用

CDLの開発を世界に先駆けて行ってきた2)｡波長1.5〝m帯は､これまで開発されてきた波長

IOjum帯(CO,レ-ザ) ,波長2pm帯(Ho,Tm:YAGレーザ3))などと比べ,空間分解能Axと
速度分解能Avの積(AxAv-c九/3.4tc)が小さい,目に対する最大許容エネルギーが約10倍大きい,
大気の吸収線が少ないため波長選択が容易,光通信用の廉価な光学部品を使用可能等の利点があ
るO　しかし､ Er:Glass　レーザでは､熱的問題により､高繰り返し動作に限界があり(繰り返しは最
大40Hz)､測定距離5kmまでの風速測定におけるデータ更新レートは0.15Hz-5I一恵と低く制限

されており､高繰り返しが可能な波長2担n帯に比べ､計測距離および計測スピードという計測性
能において課題を残している｡

現在､我々は､この課題を克服し,波長1.5〟m帯の優位性を生かしつつ,他の波長帯に対し
計測性能で遜色の無い高性能CDL実現に取り組んでいる｡課題克服のために､新しい技術の導入

を図っており､ここでは､開発を行っている3つの技術､および､システム開発状況について述
べる｡

2.波長且.5amCD乱向けの新規技術開発

波長1.5〃m CDLにおいて高信頼｡高性能化を図るため､高信頼化をはかるための全光ファ
イバ型光回路構成の光送受信器､波長1.5〃mにおける高繰り返し､高出力レ-ザ光を得るための
光パラメトリック増幅器､高繰り返しに対応した信号処理を可能とするための並列演算信号処理

装置の開発を新たに行っている｡以下にそれぞれについて述べる｡
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(1)光ファイバ型光回路構成光送受信器
光送受信器における信頼性を向上と､パルス幅可変などの自由度を向上させるために､全
光ファイバ型光回路構成の光送受信器を開発している　Fig.1に開発している光送受信器の
構成を示す｡
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Fig. 1. Configuration of all-fiber年pe Transmitte〟Receiver optical circuit.

光源には､波長1.53Amで単一縦モード発振(線幅<10kHz)する定偏波分布帰還型Erフ
ァイバレ-ザ(PM-DFB-EDFL)を用いる｡約14mWの出力の内､一部をローカル光とし
て､一部を送信種光として用いる｡送信種光に､ AO変調器でローカル光周波数に対し周
波数オフセットを与えるとともに､任意のパルス幅でパルス化し､ 3段のErファイバ増幅

器搾DFA)で最大ピーク出力10Wまで増幅する｡ファイバ増幅器が定偏波ファイバでは無
いため､ファイバ増幅器出射光は偏波制御器と偏波分離ファイバカップラ(PBS)を介し
再び定偏波ファイバに入力される｡この時､偏波分離カップラの片側の出力を最小にする
ように､偏波制御器により自動的に偏波コントロールを行うことで出力偏波を一定とし､

パラメトリック増幅器に出力する｡一方､受信光は定偏波ファイバによりローカル光とミ
クシングし､バランス型光受信器で-テロダイン検波を行う｡

(2)パラメトリック増幅器
近年のLD励起固体レ-ザと非線形光学結晶の技術革新により､波長且.5iimにおいて高繰
り返し､高出力を得る方策として波長変換が適応できるようになってきた｡特に､高効率
で単一縦モード出力が得られ､入力信号光のパルス幅で出力パルス幅を可変できるパラメ

トリック増幅器はCDL用増幅器として適している｡ Fig.4に､ a)開発中のパラメトリック
増幅器の構成と､ b)内観を示す｡励起光源としては､比較的､長パルス幅化が容易な低利
得媒質である波長且.03/xmのYb:YAG　レ-ザを単一縦モード化して用いる0　-方､パラメ

トリック増幅器としては､高出力時のフォトリフラクテイブダメージに強いMgO: PPLN結
晶を用いる4) ｡全光ファイバ型光回路から定偏波ファイバで入力された送信種光を､管体
内で空間に出射し､ Y払:YAG　レ-ザ出射光と光路をそろえてパラメトijック増幅器に入力､

増幅する.増幅された送信光は､偏光分離スプリッタ(PBS)と1/4波長板(Q.W.P)で構
成される送受分離スイッチを介して､テレスコープ(Tel)から大気中に出射される｡一方､
大気中でドップラーシフトを受けた受信光は､テレスコープで受信され､送受分離スイッ
チを介して､定偏波ファイバに入力され､全光ファイバ型光回路に伝送される｡
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(a) Con免guration　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) Appearance

Fig. 2. Configuration and appea柑皿ce of Parametric Amplifier

開発途上でのYb:YAGレ-ザの特性は､ CW横マルチモード出力30Wの励起モジュールを

2式用い､横単一モード､ Qスイッチ動作で8W (4kHz/-2.5玉山/500ns)の出力である｡

また､パラメトリック増幅器の出力としては､約2W (変換効率25%)が得られている｡

現在､励起レ-ザの縦単一モード化および出力向上を図っており､最終目標出力は､縦横

単一モードで出力4W (4kHz/lmJX400ns) ､増幅利得23dBである｡

(3)並列演算信号処理装置
バランス型光受信器で-テロダイン検波された受信信号は､信号処理装置により､ AD変

換(8bit/216MHz)された後､信号処理装置に入力される　Fig.3に(a)信号処理のフロー
と､匝)信号処理装置の外観を示すo信号処理装置では､ 4kHzの繰り返しパルスに対し､リ
アルタイム演算処理を行うため､マスタCPUの他に16個のスレーブcpUを用いた

(a) F且ow ofprocess!ng 匝) Appears瓜ee of parame且processor

Fig. 3. F且ow and appearance ofparaJle且processor.
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並列演算処理を行う｡これにより100m分解能で8kmまでの距離(80レンジビン)に
対するFFT (128点)がリアルタイムで行われる.実際の処理では､ FFTされた受信信号
のパワースペクトルを､レンジビン毎にインコヒ-レント積算しノイズ分散を減じる｡さ

らに､逆FFTにより自己相関関数を求め､これに窓関数を掛け白色に近い雑音成分を除去
した後､ FFTによりパワースペクトルに直して信号のピーク検出を行う｡この後､ピーク
値の周波数近傍の周波数ビンでの信号強度の重心演算を行い､ドップラースペクトルの中
心周波数と周波数分散を求め､風速と風速分散に換算する｡
回線設計では､レ-ザ出力1mJで､距離8kmにおいてSN比3dB以上を得るためのインコ

ヒ-レント積分回数は800回程度と見積もられ､ 0.2秒で8kmまでの-方位に対する計測
が可能となる｡

3.全体システム
全体システムは､シェルタに格納され､スキャナにより全

方位(水平軸:+7-185' ､垂直軸:+/-95- )の計測が可能で

ある　Fig..4にシェルタの外観を示す｡測定モードとしては､
水平方向を固定して垂直方向を掃引するRHIモード､垂直方

向を固定して､水平方向を掃引するPPIモードを有する｡約
1分で8kmまでの360度全周pPIデータが取得できる｡さら

に､ VAD (Velocity A血rath Display)手法を用いて､風向分布
を表示する機能を有している｡
また､システムは電話回線等の通信手段を介して遠隔換作

が可能であり､機器の操作およびデータの取得を遠隔から行
うことができる｡

現状､パラメトリック増幅器を残して､システムは完成し
ており､パラメトリック増幅器無しの状態(光ファイバ出力エ

ネルギー6〃J/0.6〃S)で､距離3-4kmまでの測定を16000回
のインコヒ-レント積分(4秒)で行えることを確認している｡

今後､パラメトリック増幅器の導入により､所要性能を満足でき
る予定である｡
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Fig.4 Appearance of system.

j
　
　
～
ー
や
　
　
で
.
　
デ
　
､
J
カ
ー
･
†
｡

.
ナ
ノ

▲

　

　

　

:

.

t

∵

　

　

ハ

　

　

‥

t

I

I

4.まとめ

1.5jum帯のコヒ-レントドップラーライダの開発を行っている｡現在､繰り返し周波数に制限

のあるEr:Glassレ-ザ(<40Hz)にかえて､全光ファイバ型送受信器とパラメトリック増幅器を

用いた高繰り返し化(4kHz)をはかっている｡また､高繰り返しに対応したリアルタイム計測を可

能とする並列信号処理装置も新たに開発した｡これまで､1.5〃m帯は2〃m帯に対して多くの優

位性を有しながら､レ-ザの繰り返しの観点から､リアルタイム性､測定距離という点に課題を

残していた｡本開発により､2〃m帯の装置性能を凌駕するとともに､コヒ-レントドップラー

ライダが真に有効な計測器となるものと考える｡
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