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A differential absorption lidar (DⅠAL) system based on a continuously tunable

Ti:sapphire laser is described which is capable of range-resolved measurements of

atmospheric water vapor with　720ni absorption lines. A siiple and compact tuning

systei for water vapor　720nm absorption　且ines is presented using a neon resonance

且ine (72逢.5ユ67n皿) of a hoユIowcathode　ユamp and a wave皿eter. An actual measurement of

water vapor in the lower troposphere is achieved by this D王AL systei.

L⊥J3L_じ_め__亡　　　従来､ライダーによる水蒸気測定には差分吸収ライダー(DI A L)とラマンラ

イダーが報告されている1㌦　ラマンライダーは分子のラマン散乱断面積が小さく､大気中の水蒸気

は高度が高くなるにつれて減少するため､対涜圏上部や成層麿における高瀬度な水蒸気分布の測定

は期待できず､背景光の多い昼間の測定にも不向きである｡それに対しDI ALは､第一義的には

より強い吸収線を周いることによって微量気体に対して測定精度を向上させることが可能である｡

ここでは､光源として掴: Y A Gレ-ザの第2高調波で励起した､波長可変固体レ-ザであるTi

:サファイアレ-ザを周いた水蒸気D工A Lの検討結果､初期的な水蒸気測定実験の結果を示す｡

Ti:サファイアレ～ザはその波長同調域内に720､ 830､ 920nm帯の水蒸気の強い吸収線を含むので､

差分吸収ライダー方式による水蒸気測定システムの光源として高い性能が期待できる｡今回は吸収

強度が比較的強く､光電子増倍管の効率が一番高い720ni帯の利周を考えた｡

星　をjL汲矩-1/認誕　　　我々の試作したライダ-と同程度の性能を仮定し､ U S標準大気(1976)

を大気モデルとして簡単な計算機シミュ　レーションを行った｡送信光パワーとしては3,15,lOOmJ/

舶スとし､直径20ci受信鏡を周い､受光系全効率1裳､距顔分解能1000mとした｡また､ on lineは724

.373niを用い､ off Hneの吸収断面積は0と仮定した｡ on lineの有効吸収断面積は3.7×10

である｡レ-ザスペクトル幅と吸収線のドップラー幅は高度により変化するがここでは無視する｡

シミュレーションによる統計的誤差の計算結果をFig.1に示す｡これによると､出力IOOiJで高度

5kmまで誤差1 %以下で測定できることがわかる｡

-_　寸F T′　-　ja j. ､7　ここ

今回使周したレ-ザレ-ダシステムの諸元を

Table lに示す｡レ-ザは､ Nd: YAGレーザの第

2高調波(532ni)励起のTi:サファイアレ-ザ

(CygnusLaser社　紹odel Tis-532)で､狭帯域化

のためにプリズムとエタロンを追加している｡

出力鏡の反射率は80%､同調素子と　しては2個の

プリズムと厚さ0.1,0.5,2,5mmの凌枚のソリ　ッド

ユタロ　ンを挿入した｡手持ちのエタロンを使用

したため､フリースペクトルレンジの選択は最

適設計にはなっていない｡このときの波長同調
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Fig.l Simulations of vertical H20　DIAL



域は720-880niで､発振スペクトルの半値全幅は約6pmで､スペクトルの揺らぎは2pm以下であった｡

差分吸収ライダーで水蒸気を測定する場合には吸収線への斉確な波長同調が必要である｡ここで

は､水蒸気の720ni吸収帯の車にあるNeの共鳴線を利用して､波長精度IOpiのウェーブメータ(キャ

ンデラ社L S-2)をNe封入のホロカソードランプにより同調されたレ-ザ光で波長校正し､水蒸

気の吸収線に波長同調を行った｡波長の校正用としてNeの共鳴線の1本である724.5167n皿(空気中)

を利周し､ FASCODE2)より1pm以内の精度で水蒸気の吸収線を得､この2波長の短い区間をウェー

ブメータで測定することにより吸収線への同調を行った｡

慮｡鹿基底喜謝窟蟹慶　　　前述したT i :サファイアレ-ザレ-ダシステムと同調システムを使用し

て､大気中の水蒸気測定実験を行った｡測定は1992年3月13日21時30分～21時55分にかけて行った｡

レ-ザシステムの出力は3bJ/パルス､近距離を精度良く測定するために比較的吸収強度が強くNe

の吸収線に近い724.373niをon lineに取り,off lineは吸収線の存在しない724.433nmとした｡波長

の切り替えはユタロンの角度を変えることにより行い､交互に2回づつ測定した｡各波長の積算回

数は1000×　2回､距離分解能は100m､仰角は300である｡フォトンカウンテイングモードで3km

以下の距離を測定するためにN Dフィルタを用いて出力を25//Jにして測定した｡ Fig.2に測定結

果から求めた永蒸気密度を示す｡ 3km以下の近距離は300mの平滑化をし､ 3kmより遠距離は1300

mで平滑化している｡この測定値は通常のラジオゾンデ等による測定値と同程度のものであった｡

出力3mJで測定した場合の距離5kmにおける測定誤差は約20%であるので､出力を100mJとすれば

距離7､ 8kmまで誤差数%で潮定できると考えられる｡

測定清度を向上させるためには､レ-ザの発振スペクトル幅を1pm以下へ狭帯域化し､高出力化

をはかる必要がある｡狭帯域化についてはコーティ　ングしたエタロンや､インジェクションシーディ

ング技術∋)を利用して可能となり､出力の面でも最近出力100iJ-1J　といった高出力のTま:サ

ファイアレ-ザが市販されてきたことから､高瀬度化は比較的容易であると考えられる｡

謝辞　本実験にあたり､チタンサファイアレーザを使わせていただいた㈱オプトサイエンス社に感

謝いたします｡
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Tab且e　且　Specifications of Ti:sapphire

laser radar

闇avelength 720-870nぬ

energy ユ5皿JClOOiJ pu皿ped)

repetition rate lOHz

beam divergence liarad

range resoユut且0m ユ00m

aperture 200mm

field of view 2irad

fi1ter bandwidth 3.onra

detector PMT(R666S HAMAMATS)
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Fig.2　H20　DIAL Measurements on nighトtime
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