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Abstract:  Cloud Profiling Radar onboard the EarthCARE satellite is the radar that can measure the vertical wind velocity from the 
space. In order to validate the wind accuracy of the satellite measurements, we are developing a ground-based double edge Doppler 
lidar system that measures the vertical wind in the clouds. The laser wavelength of this Doppler lidar is 355 nm which is high sensitive 
to Rayleigh-Brillouin scattering. The etalon filter is a commonly employed instrument for resolving the spectrum of Rayleigh-Brillouin 
scattered light for the purpose of evaluating wind velocity. In this paper, the transmission spectrum of the etalon filter designed for this 
Doppler lidar and its characterization are reported. 
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1. はじめに 

気候変動予測の不確定性の 70%程度は雲が原因であると
されている。その中、現在の大気大循環モデルを用いた再
現性はモデル間で 10 倍以上の開きがある。現在打ち上げ
が予定されている、雲レーダーとライダー搭載の衛星
（EarthCARE）に期待される一つに、雲内鉛直流分布の抽
出がある。 
そこで、地上と衛星ライダーに存在するスケールギャップ
を埋め、衛星解析技術の向上を狙うため、雲内部の鉛直流
を測定する地上設置型ドップラーライダーシステムの構
築を目指している。エアロゾルが卓越する高度領域では、
エアロゾルに対して感度の高い 1.5µm～2.0µm の近赤外
波長を利用したコヒーレント方式のドップラーライダー
が有利だが 1、本研究では光学的に厚い雲のドップラー速
度観測を行うため、近赤外波長では雲内部での減衰が著し
い。そこで、短波長において感度の高い大気分子からのレ
イリー散乱を利用するインコヒーレント方式を適用する 2-

4）。波長はNd:YAGレーザ第 3高調波の 355nm、ドップラ
ー周波数検知には2つのエタロンを用いるダブルエッジ法
を採用する 2,3）。本研究ではエタロンの設計、及び性能評価
と、シミュレーションによるシステム誤差の検討結果につ
いて報告する。 
 

2. フィルター設計シミュレーション 

本研究で用いるインコヒーレント・ドップラーライダー
では、Fig.1 に示すように Edge1 と Edge2 の 2 つのエタ
ロンをバンドパスフィルターとして用いて散乱光を分光
する。レイリー散乱は大気分子の熱運動による広いスペク
トルを持ち、ミー散乱はほぼレーザスペクトル幅と同じ狭
い拡がりを持つ。2 つのエタロンをレイリー散乱の両裾に

配置すると、それぞれのエタロンを透過する信号強度 I1, I2
は、風によるドップラーシフトに応じて増減する。 
エタロンは二つの対向する反射ミラーの多重干渉を利

用したバンドパスフィルターである。波長（周波数）領域
において、周期的な透過ピークを持ち、半値幅の狭い鋭い
透過特性を得ることができる。エタロンの透過特性は主に
透過波形の周期を表す FSR（Free Spectral Range）と
Finesse（FSR/ピーク半値幅）により特徴づけられる。エ
タロンの透過特性は式(1)で与えられる。 
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ここで、Rはミラーの反射率である。𝛿は位相差を表し、式
(2)で与えられる。 
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Fig.1  Relation between etalon filters (Edge 1 and Edge 2) and 
the lidar backscattered spectrum.  
 



Table 1  Etalon characteristics. 

 
Table 2  Atmospheric characteristics. 

 
 

nは屈折率、dはミラー間隔、	𝜃  は入射角を表す。 
ドップラーシフト成分Δ𝜈@はEdge 1, Edge2を透過する受
信信号強度の比 

𝑅(Δ𝜈@) = 𝐼+(Δ𝜈@) 𝐼0(Δ𝜈@)⁄ 								(3) 
から求めることができる。 
測定感度𝜃を 
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と定義すると、ドップラーシフトに対する測定感度𝜃  は
Fig.2で表せ、約0.7%/(m/s)となる。また、視線方向の風速
誤差𝜀は信号雑音比S/Nを用いて次式で表せる2,3）。 

𝜀 = 	
1
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Fig.2  Simulation result of 𝜃 as function of Doppler shift Dnd. 
 

3. フィルター性能評価 

エタロンフィルターの性能を評価するため、35℃に設定
した Table1 のエタロンに、波長 355nmの Nd:YAG レー
ザーの第 3 高調波を照射し、レーザー波長を 5pm 間隔で
スキャンしてスペクトルを測定した。Fig.3 にエタロン透
過スペクトル測定のための機器構成図を示す。光検出器 1
でエタロン透過後の信号強度を、光検出器2ではエタロン
の前に偏角 0.1°のウェッジプリズムを設置し、ウェッジプ
リズムで入射角を偏向したエタロン透過信号強度をそれ
ぞれ測定した。光検出器1と光検出器2で測定した波長毎
の透過信号強度、及び測定データを非線形最小二乗近似し
た近似曲線を Fig.4に示す。 
 

 
Fig.3  System configuration diagram of etalon transmission 
spectrum measurement. 

 

 
Fig.4  Experimental result of transmission intensity and 
curve fitting of experimental data. 
 
近似曲線のパラメーターは、干渉間距離 d = 12.5mm, 偏
角 φ = 0.12°となり、FSR = 12.0GHz, Finesse = 7.24 
(355nm)のエタロン透過特性が得られた。ウェッジプリズ

ムの偏角に許容誤差 1 分を超える 1.2 分の誤差が出てしま

った。これは、データ点数の不足による Table 1 と比較す

ると、FSR, Finesse 共に許容誤差範囲内の値であり、仕様

通りのエタロンが得られた。しかし、この結果はレーザー

光の拡がり角が小さい理想的な状態である。実際の光学系

で用いる場合、光ファイバーから出射し、更にビームエキ

スパンダーを通過するため、光の拡がり角は大きくなる。

光の拡がり角が大きくなった場合、透過スペクトルのピー

ク値は下がり、スペクトル幅は広がる。したがって、光の

拡がり角を考慮した光学系の検討が必要である。 
 

4. まとめ 

鉛直流を計測するためのインコヒーレント方式ダブルエ
ッジ・ドップラライダーに用いるエタロンの設計と性能に
ついて数値シミュレーション、実測により評価した。測定
感度は約 0.7%/(m/s)となることが分かった。次に、フィル
ター性能評価のため、波長 355nm のレーザー光を用い信
号強度測定を行った結果、FSR = 12.0GHz, Finesse = 7.24 
(355nm)のエタロン透過特性を得た。しかしこの結果は光
の拡がり角が小さい場合であり、実際には光の拡がり角は
大きく透過スペクトルの形状に影響する。そのため、光の
拡がり角の大きさを考慮した光学系の検討が必要である。 
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