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Abstract : We propose a method of the atmospheric temperature measurement by a △K lidar using longitudinal

mode spacing of laser and acoustic waves. The principle is based on Bragg diffraction of the laser beam with the

acoustic wave and the temperature dependence of the sound speed. Instead of using laser frequency that satisfies

Bragg condition with the acoustic wave, we propose to make use of longitudinal mode spacing generated from only

one laser, because it can reduce the influence of丘-equency instability between two single-mode laser丘equencies.

We conduct success鮎Ily the experiments of temperature measurement for the AK lidar with longitudinal multi-

mode spectrum ofa He-Ne laser in the cylindrical tube and in the open space.

1.はじめに

大気温度の高度分布は気象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

重要な気象パラメータである｡レ-ザの縦モード間隔と

音波を利用した△Kライダーによる気温測定法1)は､ 1

台のレ-ザの縦モード間隔から発生するビート信号用

い､音波とビート信号が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を測定する｡こ

れは､電波と音波を利用するRASS2)と同様の原理で

あるが､指向性の優れたレ-ザを用いることで水平分

解能の高い測定を可能にする｡さらにBragg回折光に

よる受信信号の相対的な強度変化を測定すればよい

ので､ RASSに比べシステムの小型化･簡素化が期待

される.また､レ-ザ発振周波数が揺らいでも､レ-ザ

の縦モード間隔はほとんど変化しないため高精度での

気温測定が可能である｡

我々は△Kライダーによる気温測定法を実証するた

めに多モードCW.He-Neレ-ザを用いた気温測定実

験を行ったのでその結果について報告する｡

2. △Kライダーによる気温測定原理

大気中を伝播する音波面に直角に入射する縦モー

ド間隔AfLのレ-ザビームは､次式のBragg条件を満

たす時強い回折が起こる｡
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(1)

となるoここで､ Vac:音速､音波周波数fac ､ C:光速､ n:

大気の屈折率である.一方､空気中の音速vacは絶対

温度T(K)を用いて
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(2)

で表せる3)｡ここで､γ:定圧比熱と定積比熱の比､〟:

大気密度[kg/m3]､R:気体定数､M:空気の分子量であ

り､D-20.046となる｡式(1),(2)からf｡e,Mlを用いて温

度Tを表すと,

T--(cfai

{2nDAfL(3)

となり､温度TはA/lJacに依存する｡また､レ-ザの

縦モード間隔はレ-ザ発振周波数が揺らいでもほとん

ど変化しない｡共振周波数/m(m:整数)はLを共振

器の長さとすれば

c

Jm　21
-m (4)

で表わされ､fmの変動に対するAfLの変動は1/mとな

る.例えば､ I-1.0mのHe-Neレ-ザ(632nm)の場合

A/L- 150MHz､ m≒3× 106となるOここで､亮の変動が

1MHzのときAfLの変動は約0.3Hzと非常に小さくなり､

式(3)から高精度での気温測定が可能であることが分か

る｡

3.気温測定実験

市販のCW:He-Neレ-ザ(メレスグリオ:05LHROll､

波長632nm､出力ImW)の縦モード間隔688MHz､

半値幅約1MHzを用いて△Kライダーによる気温測

定実験を行ったFig.1に実験に用いた△Kライダー

のブロック図を示す｡ノイズを減らすため光チョッパー



でチョップしたHe-Neレ-ザ光とファンクションジェネレ

ータで周波数掃引した音波を円筒管内に放射し､散乱

光を直径35cmの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｡音源

は､ホーンアレイスピーカを用いることで指向性をよくし､

視線方向の音響強度を強め回折効率を上げた｡

Tablelに実験に用いた装置の諸元を示す｡

Tab且e且　The system parameters of the temperature

measurement experiment using the AK lidar system in

血e open space.

AJ

Laser power

Telescope diameter

Acoustic power

688.OMHz

l.OmW

35cm

8.4W(total)

Fig.且　　Experimental setup of the temperature

measurement system using the AK hdar system in the

open space.

測定方法は､地上の実測温度12.2℃から式(3)で推

定されるBragg条件を満たす音波周波数1553.5Hzを

中心に0.5Hz刻みで±7.5Hz､温度にして5.5℃スキャ

ンした｡また､一つの音波周波数に対し10回の測定を､

音波を出した場合と止めた場合を交互に行った｡レ-

ザ､音波出力とも微弱なため大きな回折効率を期待で

きないので音波を出した場合と止めた場合を交互に測

定し､その比をとることでSN比を向上させBragg回折

光成分を検出したFig.2に±7.5Hzのスキャンを3回

行った音波周波数に対するPoNと　OFFの受信信号強

度比の平均値を示す｡ここで､ PoNは音波を出した時に

得られた信号強度を　OFFは音波を止めた時に得られ

た信号強度を表わす｡測定に要した時間は約9分で

あった｡

Fig.2　から1551-1555Hz付近､温度にして

ll.0-12.5℃付近にBragg回折による信号増加が見ら

れる｡信号増加部分に幅があるのは､光源にCWレ-

ザを用いているため地上より温度の低い上空からの回

折光が含まれているものと考えられる｡実験に用いたシ
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ステムパラメーターをもとに高度に対するPoNとpqff信

号強度比のシミュレーションを行った結果､地上から高

度200m付近まで　OFFに対しPoNはBragg回折光に

より10%以上信号強度が増加することが分かった｡測

定時の地上気温が12.2℃､縦モードスペクトルの半値

全幅が約1MHzに対し温度にして約0.5℃の誤差が

生じること､気温の高度勾配を考えると実験結果は妥

当なものと考えられる｡
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F五g.2　Signal response of the　△K lidar in the open

space.

4.まとめ

レ-ザの縦多モード間隔を利用した気温測定用△K

ライダーによる気温測定実験を行った｡自由大気では

音波の拡散､減衰がおこるためBragg回折光強度が

弱くなる｡そこで､ホーンアレイスピーカを用い視線方

向の指向性をよくし､ Bragg回折光の回折効率を上げ

た｡この音源を用い大気中での気温測定実験を行った

結果､音波周波数の幅約4Hz､温度幅にして約1.5℃

のBragg回折光成分を検出することができた｡実験に

用いたシステムパラメータをもとに高度に対する受信信

号強度のシミュレーション結果を行った結果､気温の高

度勾配を考慮すると実験結果は妥当なものと言え､自

由大気での気温測定が可能であることが示唆された｡
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