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A
minimum detectable concentration of gaseous pollutant molecules was estimated in the

DifferentialAbsoption Lidar System using infrared semiconductor pulse lasers and detectors with

a boxcar integrator. In the case of NOB, theminimum detectable concentration of 0.01 ppm was

obtained for the integration time of 5 seconds in the system of a 6.2
pm-wavelength semiconductor

laser with power of 1 [F!J/pulse] and a receiverwith detectivity of lXIOIO[cm･H之1/2･W~1].

This system has merits in the follwing points; (a) the direct measurementwithout samplir)g,

(b) the distribution measurement in three dimensional space, (c) the compact system mounted in

a small car, (d) the safty system using a semiconductor laser with very small power, and (e)也e

g00d cost performance in fabricatioll and operation.

1.まえがき

現在,大気汚染気体の定常的な監視には化学反応を利

用した湿式の分析法が用いられている｡この方法は大気

中からのサンプリングを必要とし,測定局の置かれた地

点での1時間の平均値しか測定できないという欠点があ

る｡一方,レーザ光と気体分子との相互作用を利用すれ

ば,汚染気体濃度の3次元的空間分布を実時間で油足す

ることが可能になり,大気汚染状況の的確な把撞と予脚

に非常に有効である｡

レーザ光と気体分子との相互作用には,ラマン散乱･

蛍光散乱･ミ一散乱･共鳴吸収等が知られており,各種

のレーザ光源によって気体分子の測定がなされてき

たol)2n)中でも微量汚染気体の検出にほ,大気圧下で吸

収係数の大きい共鳴吸収が適している｡汚染気体分子の

共鳴吸収波長は2-20〝mの赤外領域にあり,レーザ光

源としてほ近年実用段階に達しつつある鉛化合物半導体
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レーザが有望である｡というのは鉛化合物半導体レーザ

が,成分元素の組合せ,組成比及び動作温度によって発

振波長を2-14/`mの間で変化できること,注入電流に

よって微小チューニングができること,発振スペクトル

暗が0.2Å以下と非常に狭いこと,コン′くクトで操作が

簡単であることなどに拠る｡本稿でほ,鉛化合物半導体

レーザのパルス発振による差分吸収散乱法ライダの最小

検出濃度の試算結果を報告する｡ Fig. 1に鉛化合物半導

体レーザの発振波長範囲と各種気体分子の共鳴吸収波長

を示す.4)

2.測定システムの溝成

半導体レーザ及び半導体光検出器による大気汚染気体

濃度の測定システムをFig. 2に示す｡電流源(Current

Supply)によってパルス電流が半導体レ-ザ(Semicon-

ductor Laser)に注入されると,
′1ルス状のレーザビー

ムが数10oの拡がり角で発射されるo レンズによって平
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Fig. I Oscillation wavelengths of infrared semiconductor lasers and absorption wavelengths

of gaseous molecules.
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Fig. 2 Schematic diagrams of a semiconductor laser radar system.
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行ビームにされた後,絞り(Iris)でビーム径が調節され

る.レーザビームの一部はビームスプ1)ッタによってパ

ワーモニタ用の半導体光検出器(Semiconductor Photo

Detectcr)に導かれるo メインビームは大気中を伝搬し

ながら被測定汚染気体の共鳴吸収を受ける｡そして大気

中に分布するエアロゾルによってミ一律方散乱を受けた

レーザ光は,球面波状に距離の2乗で減衰しながら且つ

被測定汚染気体の共鳴吸収を受けながら受光望遠鏡へも

どってくる｡もどってきた光は集光された後,背景光の

影響を低減させるために狭帯域フィルタを通して,信号

用の半導体光検出器へ入る｡電気信号に変換されたモニ

タパワー P,(i.A)と信号パワーP,()i)ほボックスカー積

分器へ送られる.この際,ボックスカ-積分器のゲート

紘,所定の時刻(測定したい汚染気体の位置とレーザ光

のJlルス幅で決まる)にオン･オフするようにセットさ

れている｡ボックスカー積分器で積算された各パワーは,

マイクロコンピュータへ送られて演算処理が行なわれ

る｡以上の操作が共鳴吸収の強い波長)1と弱い波長l2

のレーザ光に対して繰り返し行なわれる｡最終的に得ら

れる汚染気体濃度はプリンタによって印字記録されると

ともに,ブラウン管上に表示される｡

3.測定の原理

差分吸収散乱法ライダのレーザレーダ方程式は(1)式の

ように表わされる.

P,(l.I,R) - (Po(i.･)K(i,.)･β(i,･,V) ･L･T2(),.,R)
･ Y(R) ･

A,,R2) exp [12o･J:N(R)
dR]

+PB (1)

式中の記号の意味は以下の通りである｡

).･ :被測定気体の共鳴吸収が極大となる波長をI1,

極小となる波長を.Z2とする(i-1, 2)

¢′ :波長んでの被測定気体の吸収係数

R.'レーザビームの片道光路長

Po(),･):半導体レーザの出力パワー

K(A,.) :送受信光学系の効率

A, :受光望遠鏡の有効面積

T(]i,R) :大気の透過率

Y(R) :視野重なりの係数

N(R) :距離Rにおける被測定気体の濃度

PB:背景光パワー

P,(),I,R) :信号用半導体光検出器の入射光パワー

β(}L,V) :ミ一体穣後方散乱係数

Ⅴ:視程

L:空間分解能

モニタ用半導体光検出器の入射光パワーをP,(ち)とす

ると
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P, (ち)-Po (),.)･k (ち) (2)

となる｡ここにk(lL)はモニタ用光路での光学系の効率

である｡ (1)式と(2)式から

P, (1l,R) /P, ()1)
P, ()2,R) /P, (l2) =_…1L.脱LK(l2)/k()2) P(l2,V)

T2 (}l,R)
T2 ()2,R)

xexp[-2(o1-02)I:N(R)dR]
(3)

阜-K･β･Texpト2oJ:N(R)dR〕
(4,

N≡BJ:N(R)dR-去1n(K･β･T･P)
(5)

を得る.ただし, (1)式においてPB-0として背景光の影

響を無視した｡ (4)式において

o≡61-02≧0

P=
P, (]2,R) /P, (l2)
P, (ll,R) /P, (ll) =#%

1 (6)

K≡昔甜=
1

β≡解=1

･≡j識者=1
であるから, (5)式より

N=&.n
p

となる.また, (7)式の両辺をRで微分すれば

(7)

･(R)=古志InP=去芸
(8)

を得る｡ (7)式から光路長Rでの平均汚染気体濃度Ⅳが

求まり, (8)式から距離Rでの汚染気体濃度N(R)が近似

的に求まる.厳密には, K,β,T及びPBの補正を行なう

必要がある｡ (8)式による汚染気体濃度N(R)の求め方を

Fig. 3に模式的に示す｡

4.測定誤差と最小検出法度

レーザ･レーダの滑走誤差の要因としては

(a)店号光に対して検出器内部で発生する雑音

(b)背景光が検出器に入射することによって生じる背

景光雑音

(c)増幅器･接続回路･データ処理部で発生する雑音

(a)半導体レーザの出力強度及び発振周波数のゆらぎ

(e)光学系のゆらぎ

(f)測定対象気体以外の気体による吸収

(g)レーザビームの大気中での擾乱

が考えられる.半導体レーザの出力強度のゆらぎはパワ

ーモニタをすることで解決でき,発振周波数のゆらぎは

注入電流をフィードバック制御することによって非常に
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(a) Received signal

赤外線半導体レーザによる大気環境測定

(b) Transmission (c) PoLMant concentration

th｢ough po1山tant

Fig. 3 Estimation of pollutant concentration
from received signals by Differential Absorption Lidar･

小さくすることができる｡光学系のゆらぎは,他の雑音

成分に比べてかなり小さいものと考えられる｡また,レ

ーザビームの大気中での擾乱は数10メートル程度の光路

長ではほとんど問題にならない｡測定対象気体以外の気

体の吸収ほ,レーザ発振波長の設定を最適化することに

より,その影響を取り除くことができるo 残る(a), (b),

(c)の要因のうち, (c)の雑音は実際の回路設計において高

速パルス応答を実現するための工夫が必要となるが,

(a), (b)の雑音に比べて小さくすることは可能である.育

景光雑音ほ,狭帯域フィルタとボックスカー積分常によ

り除去し得るが,一方半導体光検出器内部で発生する雑

音ほ除去し得ない｡従って,汚染気体の理論的最小検出

濃度の算出は,半導体光検出器内部で発生する雑音が滑

走誤差の最大要因であるとして行なうのが妥当である｡

そこで,前節の(5)式に｢誤差波及の法則｣を適用して

汚染気体濃度の測定誤差を標準相対偏差の2乗のかたち

で表わすと次式のようになるo3)

(%)- (普)+紘)2〔〔筈)2
･ (#)2･#)2]

+(志･笥2
(9)

ただし,記号｢△｣は標準偏差を表わし,記号｢-｣は

平均値を表わす, △o, △K, △β, △Tは△Pに比べ

て十分に小さく, (9)式は次式のように書き直すことがで

きる｡

△N l △P

N ~2N6R P
8o)

また,前節の(6)式にも誤差波及の法則を適用して

〔掌)

2
-

(-ApP#)
2･

(-ApX2-kR{)
2

･(-ApP#)2.(-背部2
uヵ

ここに, △P,(i.･,R)≧△P,(li), P,(A.1,R)≪P,(i.I)であ

るから

(i)
2-

(ApP#,1,RR{)
2+

(鴬岩窟L)
2

-2 (畿kR[)
2

即ち

筈-Jす貸若君
濫

となる｡ただし, ul)式においてP,(li,R)とP,().･)と

の共分散を無視したが実際上支障はない｡2)半導体光検

出器内部で発生する雑音が測定誤差の最大要因であると

仮定しているので

貴二是缶畏｢-

Jす右
脚

とおくことができる.ここにVs, VNは各々半導体光検

出零の信号電圧,雑音電圧である.また, Vs, VNは半
1

導体光検出器の性能を表わす比検出率D*} 〔cmHzすW-1〕

を用いて次式で表わされる｡
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Vs
_

D*)･P,()1, a) rA

J云了
㈱

ただし, Aは検出器の受光面積, △/ほ実効雑音帯域幅

である. uO)式に胸式, ㈱式を代入すると

△ N J云了
N

~

Jで~N6R D*}P, (ll,R)

を得る｡ △N/N=1なる濃度を最小検出濃度Nhinと定

義すると

イ云了
D*l P,(ll,R) JA-

㈲

である｡ a6)式に(1)式(PBを除く)を代入し,さらにポ

o/クスカー頼分常によるS/N比改善率Bを付け加える

と,

Nnin-i
･

1 J云了
= =

....=･

イす6 D*}JA-

R
仰

となる｡

二酸化窒素の6.2〝m帯の共鳴吸収を利用した場合の

最小検出濃度の計算結果をFig. 4に示す｡この計算に

用いた数値は以下の通りである.

Integration time (see)

Fig. 4 Relationship between the minimum detectable

concentration and the integration time of
boxcar receiver.

B-2. 24× 103× J7; ts〔sec〕;穣分時間

β-5×10~4 〔ppm~1m~1〕

△f-o. 22〔Hz〕
1

Dl*-1×1010〔cm HzすW~1〕6)

A-o. 5×10~2〔cm2〕

Po- I [FEJ/pulse]
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K-o. 25

β=1. 9×10~7〔m~1sr~1〕(視程10km)

エ-3〔m〕

R-20[m]

A,-o. o6〔m2〕

T-o. 97)

y-o.5

Fig. 4より溝分時間5〔sec〕で,現在定常観則に使わ

れている化学的分析法による測定精度0.01〔ppm〕と同

じ精度を得ることがわかる｡ 1地点(空間分解能3〔m〕)

の濃度を知るには, 2波長分(ll及び]2)の積分時間,

即ち10〔sec〕が必要である｡また, 1方向(レーザビー

ムの発射方向)当たり3地点の濃度を測定するのであれ

ば, 30〔sec〕の積分時間を要する｡従って1方向あたり

の謝定時聞iゎ〔sec〕は今の寄合,

lm-30+a 〔sec〕

となる｡ここにαは積分時間以外の週足所要時間であ

り,レーザビームの伝搬時間,データ処理時間等が含ま

れる｡

5.普よめ

半導点レーザを用いた測定システムによって,短時間

高精度(NO2の場合, 1ポイント10秒, 0.01ppm)の汚

染気体濃度検出が可能であることが計算から明らかとな

った｡このシステムの特放として,さらに

イ)状態分析

大気中から試料をサンプリングする必要がなく,

大気の状態を乱さずに測定ができる.

ロ)空間分布測定

汚染気体濃度の鉛直分布を始め, 3次元的な空間

分布が測定できる｡

-)小型･軽量

半導体レーザは他のレーザ光源に比べ小型軽量で

注入電流により発振させるので操作が容易であ

る｡また,受光望遠鏡,電源部,データ処理部も

含めて全システムを小型自動車に塔載できるの

で,市街域での局所的汚染分布測定に威力を発揮

する｡

ニ)安全･経済的

半導体レーザほ出力が小さく,測定距離を大きく

とれないという欠点はあるが,市街地での測定に

は数10メートル程度の光路長でも十分で,人体へ

の安全性という点では小出力であることがむしろ

好ましいといえる｡またコストパフォーマンスの

点でも優れている｡

が挙げられる.今後ほ,このシステムを実験的に検証す
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ることが課題である.

なお,本研究の一部は文部省科学研究費環境科学特別

研究(課題番号403020)の一環として行なった｡御討

論頂いた関係各位に感謝致しますとともに,日頃,激励

を頂いております本学教授月艮部貞夫先生に深謝いたしま

す｡
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