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第1章 は じめに

第1章 は じめに

近年、様 々な分野でテラヘルツ波が注 目されている,テ ラヘルツ波は光の もつ直進性 と

電波のもっ透過性を兼ね備えた電磁波であり,様 々な物質が固有に有 してい る透過率分布

(固有スペク トル)がテラヘル ツ帯に多く存在 している,透 過できるものの例 として,プ ラス

チ ック,セ ラミック,シ リコン,木 材などがあ り,電 波やX線 を用いて出来なかった化学

分析,非 破壊検査などに応用が期待 されている,テ ラヘル ツ波は簡単に扱える発生源や検

出器の開発が遅れていたこともあり未開の帯域 となっていたが,近 年その応用の広が りは,

品質管理,危 険物の検知な ど多岐にわたっている,

空気中の温度や圧力を測定するセンサー として近赤外線の レーザ光 を用いて水蒸気吸収

スペ ク トルの温度依存性を利用する方法があるが,テ ラヘルツ波を利用することで,光 が

使えない不透明容器内の温度や圧力を測定する新たな非接触温度 ・気圧センサーの実現が

期待できる.水 蒸気の吸収スペク トルはO.5--1.OTHzに 複数存在 し,そ の分布は温度 と圧

力に依存することが知 られている。そこで,先 行研究においてテラヘルツ帯水蒸気スペ ク

トル を利用 した非接触計温度 ・気圧センサーの実現性 について検討 した.光 の領域で分子

スペ ク トルの吸収分布計算に用いられるVoigt関 数がある.こ のVoigt関 数がテラヘルツ帯

の水蒸気吸収スペク トルに適用可能と仮定 し,吸 収強度が気圧変化に鈍感な周波数(気圧不

動点)と非吸収周波数のテラヘルツ波の吸収量の差から温度 を,こ の温度 と吸収 ピーク及び

非吸収周波数のテラヘルツ波の吸収量の差から気圧 を求めることが可能であることを明ら

かに した,

本研究では先行研究の成果 を実現するため,テ ラヘルツ帯水蒸気スペク トルを利用 した

非接触計温度 ・気圧センサーの開発を行なった.
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第2章 テラヘルツ波

第2章 テ ラヘル ツ波

2.1.テ ラ ヘ ル ツ 波 と は

テラヘルツ波とは電波 と光の境界領域付近に位置する電磁波である。電磁波は波長の短

いほ う,つ まり周波数の大きい方からγ線,X線,紫 外線,可 視光線,赤 外線,ミ リ波,マ

イ クロ波 とい うように並んでいる.こ れ らの性質の違いは波長の長 さの違いか らくる.テ

ラヘルツ波の厳密な定義はないが,お よそ0.1～10THzの 周波数の電磁波のことを指すこと

が多い.こ のテラヘルツ領域の電磁波の研究は,テ ラヘルツ波の発生 ・検出が容易でなか

ったことなどから開発が遅れてお り未開拓の電磁波 と呼ばれてきた.し か し最近になって

発生 ・検出の研究開発が急速に進展 し,テ ラヘルツ波を用いて物理,化 学,生 物などの基

礎化学分野への応用はもとよ り,産 業分野への応用も見えてきている.

表1.波 長、周波数領域の分類

領域 分類 波長 周波 数(Hz) 周 波 数(cm4)

赤外 近赤外 0.75μm～2.5ト 巳m 400-120丁Hz 13.333～4.000cΩ ゴ1

中赤外 2.5匹 乳m-25腿m 120～12THz 4,000_400α ゴ1

テ
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ル
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帯

遠赤 外

(サ ブ ミリ波)

25μm-1㎜

(0.ト1㎜)

12～03THz

(3～0.3THz)

400-10cm'ヨ

(100～10cガ)

マイ ク
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ミ リ波 1-10mm 300～30GHz 100～10cm'1
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ド
10410610810101012101410161018(Hz⊃
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図1.1電 磁波の周波数スケールにおけるテラヘルツ帯および関連する単位[1]
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第2章 テラヘルツ波

図1.2テ ラヘル ツセ ンシン グに よる透過画像 の例[1]
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笙2章 テラヘルツ波

2.2.テ ラヘ ル ツ波 の強 み

テラヘルツ波は光 と電波の境界領域の電磁波なので,以 下のような特徴がある.

●

●

●

●

光のもつ直進性

電波のもっ透過性

X線 よ りエネルギーが小さく,人 体に安全

多くの物質がテラヘルツ領域に固有スペク トルを有している

これ までの研 究か ら,テ ラヘル ツ波 は金属以外 のいろい ろな物質 に対 して比較的透過 し

やす い ことが わかって きてい る.例 をあげ るとプ ラスチ ック,セ ラ ミック,シ リコン(ケ イ

素:Si),衣 類,木 材,紙,タ イル な どは透過する ことが確認 され ている.

また,テ ラヘ ル ツ領域 には,多 くの物質 が固有の吸収線,い わ ゆる指紋 スペ ク トル が存在

してお り,赤 外分光 の よ うな物質の検 出に応用で きる.

このテラヘルツ波の透過性や物質の検出ができるとい うことを利用すると,電 波やX線

を用いてできなかった化学分析や非破壊検査などに応用できる.具 体例をあげると,半 導

体の電気特性の非接触評価,ポ リマーやナノコンポジッ トの誘電率の評価,医 薬品の品質

評価,美 術品 ・文化財の調査,製 造 ラインにおける品質管理,建 築物の診断,危 険物 の検

知,災 害現場での危険ガスの検知,生 体分子分光,バ イオセンシング,が んの判別などで

ある.
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第3章 吸収スペク トル と気圧不動点

第3章 吸収スペ ク トル

光や電波が物質を透過する際,あ る周波数領域で吸収 される.こ の領域は物質によって固

有である.そ のため,連 続的な波長で物質に光を当て,通 過量を計測することで透過率分

布 を得ると,そ れ らは物質によって固有のスペク トルを描 く.吸 収スペ ク トル とは物質固

有の透過率分布のことである.

吸収スペク トルは物質固有の形状なため,物 質の特定に応用できる.

物質の透過率は吸収断面積 σを用いて以下の式に変形す ることができる.

τ=・xp(一 σ[m2]×nH、 。[個加3]xx[凋)(3・1)

ここで,xは 経路長,で ある.nH、oはlm3中 の水分子 の個数

吸収断面積 とは,気 体分子による吸収の強度を表す量である.吸 収断面積は光の波長や

気体分子の状態によって変化する.こ こでは,吸 収断面積 を求めるための計算式を示す.

大気中では気体分子の吸収線がスペク トル拡が りを生 じる,そ の要因として分子同士の

衝突の圧力によるスペ ク トル拡がりとドップラー効果によるスペク トル拡が りが挙げられ

る.し たがって,吸 収断面積を計算するにあたり,こ の吸収線のスペク トル拡が りを考え

なければならない.吸 収断面積の値は,吸 収線の強度および吸収線のスペ ク トル拡がりか

ら決定され る.

ここか ら,吸 収断面積 の導出に入 る.中 心波数7。[cm一ユ】とす ると,こ の吸 収線のスペ ク ト

ル拡 が りは,気 温 と気圧 に よって変化す る,こ の吸収線 のスペ ク トル拡 が りによる波数

v[cm-1]で の吸収断 面積は次の式で表せ る.

σ=SxF(3.2)

こ こ で,σ[cm2]は 吸 収 断 面積,s[cm-1/(molecule・cm-2)]は 吸 収 線 の 強 度,F[cm]は 吸 収 線

の スペ ク トル 拡 が りで あ る.
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第3章 吸収スペク トル と気圧不動点

波 数 は 波 長 の逆 数 に よっ て 定 義 され る量 で あ る.波 数 をv[cm-1】,波 長 をλ[nm]と す れ ば,

次 の 関係 が 成 り立 っ.

107
v[cm-1]=(3.3) λ[

nm】

吸 収 線 の強 度S[cm-1/(molecule・cm-2)】S[cm-1/(molecule・cm-2)]は 以 下 の 式 で 表 せ る.

s-Sv,[丁 器)]'・xp{一漏 一尭B(3・4)

こ こで,

To:基 準 気 温[ld

Sv。:Toに お け る吸 収 線 強 度[cm-1/(molecule・cm-2)】S[cm"'1/(molecule・cm-2)]

ε:吸 収 に伴 うエ ネル ギ ー遷 移 の 下位 順 位 エ ネ ル ギー

T(R):高 度Rに お け る気 温[K]

k:ボ ル ツマ ン 定数[JIK】

で あ る.

吸 収 線 の 拡 が りFは,Voigt関 数 を 用 いて 以 下 の 式 で 表せ る.

F一 β議 α…砦 ゾd亡(3・5)

こ こ で,

1〆-VO
ε=

β

り 一 りO

κ=

β

ヱ
y= β

2kT(R)Vo2

β=
mc2

で あ る.
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第3章 吸収スペク トル と気圧不動点

先行研 究では,0.5～1.OTHzに 存在す る水蒸気吸収スペ ク トルの吸収断面積 を計算 した.

テ ラヘル ツ帯の水蒸気 スペ ク トル を計算す るた めの各パ ラメー タは未知 の ものが多いが,

テ ラヘル ツ帯の吸収 スペ ク トル としてVoigt関 数が適応 でき ると仮定 し,参 考 文献[2]を も

とに計算 に必要な各パ ラメー タを推 定 した,Fig.3ユ に文献記載 の水 蒸気の吸収 スペ ク トル

と、推 定 したパ ラメー タを用 いて再現 した水蒸気の吸収 スペ ク トル を示す.ま た,推 定値

をTable3.1に 示す.

Table3.1.テ ラヘル ツ帯水蒸気吸収 スペ ク トル のパ ラメー タ推 定値

中心周波数(THz) So[cm・1/(molecule*cm・2)] γ。ε。[cm'1/atm] E"【cm・1] η αεγ

0.56(537.63μm) 4.5E・20 0.15 100 0.72

0.75(397.87Fm) 5E-20 0.1 100 0.72

0.98(303.35戸m) 2.7E-20 0.15 100 0.72
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笙3章 吸収スペ ク トル と気圧不動点
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第4章 テラヘルツ波式温度 ・気圧センサー

第4章 テ ラヘル ツ波式温度 ・気圧セ ンサー

4.1.テ ラヘル ツ波 を用 いた温度 ・気圧 セ ンサ ー の強み

温 度セ ンサーお よび気圧セ ンサーの種類 と測 定原 理 をま とめた表 をtable4.1,table4.2

にそれぞれ示 す.

温度センサーで代表的なものを挙げると赤外線 を利用 したサーモ グラフィがある.サ ー

モグラフィは観測物か ら放射 される赤外線量を測定し,温 度を算出するとい うものである.

主に観測物の表面温度分布 を測定す る際に用いられる,表 面温度分布ではな く,サ ーモグ

ラフィ同様に,1点 の温度を測定する放射温度計とい うもの もある.主 に溶接部分の計測な

どで用い られている.こ れ らは赤外線を用いた温度計ある.な ので,赤 外線が使用できな

い場面では機能 しない温度計である.

気圧セ ンサーでは,工 業用圧力計や気圧計があるが.ど ちらも測定原理 としては,計 測

器自体にかかる圧力を測定するものである,つ まり接触型の測定である.

ここで,テ ラヘル ツ波を用いた温度および気圧センサーについて考えてみ る,テ ラヘル

ツ波を用いた温度お よび気圧の測定原理としては,テ ラヘルツ帯水蒸気スペ ク トルの温度

および気圧依存性を用いる.つ ま りテラヘルツ波を用いる.な ので,テ ラヘルツ波の特徴

である透過性を活か し,観 測物付近に遮蔽物が存在 しても透過することができる.こ れは

赤外線が使用できない場面でもテラヘルツ波を用いれば温度測定可能 とい うことである,

気圧センサーにっいては,テ ラヘルツ気圧センサーでは,水 蒸気スペク トルの気圧依存性

を用いるので,非 接触測定が可能である.

以上の こ とよ り,テ ラヘ ル ツ温度 ・気圧セ ンサー は非接 触透過型 の温度気 圧セ ンサー と

い う新 たな付加価 値 をもった温度 ・気圧セ ンサー にな る.
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第4章 テ ラヘル ツ波式温度 ・気圧セ ンサー

Table.4.1温 度セ ンサーの種類 と測 定方法

観測物から放射され
る赤外線量から算出

囲 翻騰鐸

観測物から放射される赤外線 テラヘルツ帯の水蒸気透過

量から算出 率分布の温度依存性から算
出

観測物の表面温度分布

(2次元)
観測物の表面および内部の
温度分布(3次元)

Table.4.2気 圧セ ンサーの種類 と測定方法

囲 弾性体が受ける圧力

㍊ 鯉・ 識`誹 一 ■■
弾性体を媒体として.その弾 液体を媒体として,そ テラヘルツ帯の水蒸気透過

性体が受ける圧力を媒体の の液体が受ける圧力 率分布の気圧依存性から算
弾性変形の歪みに釣り合わ を液柱の重さに釣り合 出
せて測定 わせて測定

液柱が受ける圧力 観測物の表面および内部の
気圧分布(3次元)

テラヘルツ波

型 曳イー
凸 ρ
飼」

顎

巨巫=トー 一 一 滋 ⑧ ⑧
,_._o

!一 一 ・一 一一.『 一{・ ぐL

{こ透過しない 二
＼峨▲'㍉

一 芦㍉_の ノ 隔"'

ぞの.

～

國

Fig.4.1.1テ ラヘ ル ツ波 の透 過 イ メー ジ
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第4章 テラヘルツ波式温度 ・気圧センサー

4.2.温 度 お よび気圧 の測 定原理

テ ラヘル ツ帯水蒸気透 過率が,Voigt関 数適用可能 と仮 定 して,温 度 を300Kに 固定 し様 々

な気圧 にお ける水蒸気透 過率分布 をFig.42.1に,気 圧 を1.Oatmに 固定 し様 々な温度 にお

ける水蒸気透過 率分布 をFig.4.2.3に 示す,

Fig.4.2.1に おいて,気 圧 変化 に鈍感な周 波数が存在す ることがわ かる.以 降 この周波数

を,気 圧不動 点 と呼ぶ ことにす る.Fig.4.2.3に おいて,気 圧不動点 を見てみ ると,温 度 に

よって透 過率 が変化 してい ることがわ かる,つ ま り,気 圧不 動点の透過 率を測 定すれ ば,

温度 を算 出す ることが できる.ま た,Fig4.2.3の 透過 率分布 を見 ると,吸 収 の ピー ク部分 で

は気圧 に よって透過 率 が変化 してい る ことがわか る.っ ま り,温 度が測 定で きれ ば吸収 ピ

ー クと気圧 不動 点の透過率 の比か ら気圧 も算 出す るこ とが で きる.以 上の こ とより,気 圧

不動 点の透過率 分布 を測 定 し温度 を算 出,温 度特定後 に吸収 ピー クの透過 率 を測 定 し,気

圧 を算出す る ことで気圧お よび温度の測 定が可能 で ある,つ ま り,気 圧 不動 点 と吸収 ピー

クの透過 率が測定で きれ ばいい.

本研 究では,気 圧不動点 を0,751THz,吸 収 ピー クを0.754THzと 設定 している,

気圧不動点についてだが,気 圧変化に鈍感な周波数 とい うだけであって,厳 密には気圧

変化の影響は受けている,な ので,セ ンサーとして使 う場合には,気 圧不動点の決定方法

も検討 しなければならない.
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第4章 テラヘルツ波式温度 ・気圧センサー

4.3.温 度 ・圧力 測 定 に要求 され るテ ラヘル ツ周波 数分解 能

本研 究では,水 蒸 気 スペ ク トル の気圧不動点 で温度 を,吸 収 ピー クで気圧 を測定す るの

で,テ ラヘ ル ツ周波 数分解能 に対す る水蒸気 スペ ク トル の気圧不動 点にお ける温度誤差 と

吸収 ピー クにお ける気圧誤差 を求めたい.光 路長 に対す るテ ラヘル ツ帯水蒸 気 スペ ク トル

の気圧不動点 での温度 依存性お よび吸収 ピー クでの気圧依 存性Fig.4.3.1,Fig.4.3.2に それ

ぞれ示す.

本研究 の透過率 の計算では,湿 度20%,温 度300Kの ときのlm3中 に存在す る水蒸気量

をnH、oと してお り,水 蒸気 量は常にnH、。で一定 と仮 定 している.式(3.1)よ り,光 路長の違い

は水蒸気量 の違 いに相 当す る.

Fig.4.3.1よ り,光 路長 によって水蒸気透過率の温度依存性 が変化 してい ることがわか る.

っ ま り,温 度 依存性 は水蒸気 の量 によって も変化す ることがわか る.

Fig.4.3.2よ り,水 蒸気透過率 の気圧依存性 について も,温 度依存性 同様 に光路長 によっ

て変化 している.

温度 お よび気圧 の測定 において,光 路長 が変化 して も温度依存性 が見込 め るの で,そ の

依存性 を測 定す ることがで きれ ば,温 度測定は可能 であ る.同 様 にFig.4.3.2か ら,気 圧依

存性 が測定で きるので あれ ば,気 圧 の測定 は可能 であ る.本 研 究では温度お よび気圧 依存

性 が最 も見込 め る光路長0.4mを 設定す る.そ の時の水蒸気透 過率の気圧 不動 点での温度依

存性 は1.1%1K,水 蒸 気透過率 の吸収 ピー クでの気圧 依存性 は4%ノatmで ある ことがわか っ

た.

以上 の こ とを踏 ま え,温 度 お よび圧力測定 に必要 な周 波数分解能 を求 めるた めに,水 蒸

気 スペ ク トル の周波数 分解能 に対す る温度お よび気圧誤 差 を求 め る.Fig.4.3.3にo.74～

0.77THz付 近の水蒸気 スペ ク トル と周 波数分解能 △fに 対す る透過 率変化 △Tを 示す.ま た,

Table4.3に 水蒸気 スペ ク トルの周波数分解能Afに 対す る温度お よび気圧 誤差 を示す.

Table4.3よ り,周 波数分解能 が0.025GHzの 場合,0.1℃ の温度誤 差,0.76hPaの 気圧誤

差 となる ことがわか る.市 販 の赤外 温度セ ンサーの温度分解能 は0.1℃ なので,温 度誤差 に

つ いては市販 の赤 外温計セ ンサー と同等 の精度 が得 られ るこ とがわか った.そ こで本研究

では,テ ラヘル ツ温度 ・気圧セ ンサー の性能の 目標 と して,約0.1℃ の温度誤差,0.76hPa

の気圧誤差 を設 定 した.そ の ためにはテラヘル ツ周波数 を0.025GHz(25MHz)の 周波数分解

能 で制御す る必要が あるこ とがわかった.
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第4章 テラヘルツ波式温度 ・気圧センサー

4.4.テ ラヘ ル ツ発 生 装 置

テ ラヘル ツ発生装置 のブ ロック図をFig.4に 示す.

テ ラヘル ツ波 の発 生原理 と しては,2つ のDFBレ ーザ を ミキシング し,差 周 波がテ ラヘ

ル ツア ンテナで あるフ ォ トミキサか らテ ラヘル ツ波 と して発振す る とい うものであ る.テ

ラヘル ツ送信 アンテナか らテ ラヘル ツ受信ア ンテナまでの光路長 は0.41m(41cm)で あ る.

DFBレ ーザ について は,波 長1550nmの もの と波長1546nmの ものを用い る.DFBレ ー

ザは電流や 温度 によって レーザ周波数 を安定 させ るが,テ ラヘル ツセ ンサー の性 能 目標 を

満 たすテ ラヘル ツ周波 数分解能25MHzの 精度 で周波数安定 させ ることが困難 である.な の

で,新 た な周波数 制御 法 につ いて検討す る必要がある.

ACBias

温

度

制

御 lDFB…e・#21

Fig.テ ラ ヘル ツ発生 装置
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翠
-,＼

.D

Fig.フ ォ トミキサ と集光 ミラーの外観
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第5章 エ タロンフィルタを用いた周波数精密制御法の提案

第5章 エタロンフィル タを用いた

周波数精密制御法の提案

5.1.エ タ ロ ン と は

エタ ロンフィル タ とは,周 期的な透過 ピー クをもった半値半幅 の鋭い透過 波形 が得 られ

る特徴 が あ ります.バ ン ドパ スフィル タの一種 です.こ の特性 を活 か し,光 通信 用半導体

レーザの波長モニ ター な どに用い られ ます.

エ タ ロンの性 能 を表す指標 として,FSRとFinessが あ ります .FSRは エ タロン透過波

形 にお け る透過 ピー ク間 の距離 を表す指標,Finessは エ タ ロン透過波形 におけ る透過 ピー

クの鋭 さを表す指標で ある.そ れ ぞれ以下の式で表す ことができ る.

●FSR(FreeSpectralRange)

ミ ラ ー 問 距 離dに 依 存 す る

共振器波数間隔

ご
FSR=i扁 …(5・1)

n:屈 折 率,o:光 速,d:ミ ラ ー 間 距 離

●Finess(フ ィネ ス)

反射 率Rに 依存す る

通過帯域の鋭さ

π〉展

...(5.2)Finess=1
-R

R:反 射 率

エタロンの透過率は以下の式で表されます.

1

...(5.3)T=

・+(4R1 -R)・si・(ZZtliu1d… θ)

以上の式か ら,エ タロンの性 能は ミラーの反射率 とミラー間距離で決 まるこ とがわか る.
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第5章 エタロンフィルタを用いた周波数精密制御法の提案
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第5章 エタロンフィルタを用いた周波数精密制御法の提案

5.2.エ タ ロン透 過 ピー ク を利 用 したテ ラヘ ル ツ周 波 数 制御

と問題点

テ ラヘル ツ周波数 を0.5GHz刻 みで制御 す る手法が提案 され てい る.Fig.5.2.1に エ タ ロ

ン透 過特性 とテ ラヘル ツ周 波数の関係 図,Fig.5.2.2に0。5GHzの 周波数 分解能 で測定 した

水蒸気 スペ ク トル を示す.こ の制御 方法はエ タロンの透過 ピー クに同調 させ た周波数 を制

御す るものであ る.水 蒸気 スペ ク トルの形状が ある程度測 定で きてい るが,本 研 究の 目標

性 能 を満たすた めのテ ラヘ ル ツ周波数分解能25MHzを 実現す る ことがで きない[XX】.

そこで次章では,エ タロンの透過 ピークだけではな く,エ タロン透過の傾 き部分も利用

することで連続的に絶対周波数でテラヘルツ波を制御する新たな方法を提案する.
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Fig.5.2.1エ タ ロンの透 過 ピー クを用いたテ ラヘル ツ周波 数制御 法 にお ける

DFBレ ーザ周波数 とエ タロン透過特性 の関係 図
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第5章 エタロンフィルタを用いた周波数精密制御法の提案

5.3.エ タ ロンの透過 ピー クお よび透過 特性 の傾 き部 分 を

利用 したテ ラヘル ツ周波数制御

テ ラヘル ツ周波数制御装概 のブ ロック図 をFig.5.3.1に,2つ の レーザの差周波 とエ タ ロ

ン透過 率の関係 をFig.5.32に 示 す,

本研 究では,テ ラヘル ツ波 は2つ のDFBレ ーザの差周波 に よって決 定 され るが,2つ の

DFBレ ーザ をそれぞれ独 立に制御 す ることは困難 である.そ こで1つ のエ タロンフ ィル タ

を用 いて,2つ のDFBレ ー ザにおいて一 方の周波数 をエ タ ロンの透過 ピー クに,も う一方

のDFBレ ーザ周波 数 をエ タロンの傾 き部分 にそれぞれ同調す る.工 タロンの透過 ピー クに

固定 して いる レーザ周波 数 は固定 し,エ タロン透過 の傾 き部 分に 同調 させて い る レー ザ周

波数 を制御す る.エ タロン透過 の傾 き部分 の透過率 がわかれ ば,そ の周期性 か ら2つ の レ

ーザ周波数差 を正確 に求める ことができ る.

また,本 研究での気圧不動点および吸収ピークの透過率を測定するためには,気 圧不動

点と吸収 ピークをエタロン傾 き部分に同調 させる必要がある.

この提案手法では差周波がわかればいいため,DFBレ ーザ自身の発振周波数は未知でも

構わないとい う利点がある.

Fig.5.3.1テ ラ ヘ ル ツ周 波 数 制 御 の ブ ロ ック図
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第6章 エタロンフィルタを用いた周波数精密制御の評価

第6章 数値分析

6.1.必 要 なエ タ ロ ン性 能 の検 討

エタロン透過率は式(5 .3)からミラーの反射率,ミ ラー間距離,光 の入射角度,屈 折率に

依存 していることがわかっている.エ タロン透過率変化は読み取 りやすい透過波形の線形

な部分が透過率30～90%部 分であるとし,水 蒸気スペク トルの気圧不動点と吸収 ピー ク間

がこの傾き部分に相当するようなエタロンの性能を計算により求めた.計 算に用いたアル

ゴリズムは付録①に掲載 している.

ミラー透 過率60%,エ アギャ ップ間隔5.Omm,入 射 角0。 としたエ タ ロンの透過特性 を

計算 した結果をFig.6.1.1に 示す.

ギャ ップ問の温度変 化(屈 折率変化)に よる透過 特性 の変動が0.265G且z1℃ であ るこ と

が分 かった.ギ ャ ップ間の温度揺 らぎ1.OoCに よるエタ ロン透過特性 の0.265GHzの 変動 は,

水蒸気 スペ ク トル か ら求 める温度誤差0.1℃ にす るためのテラヘル ツ周 波数分解能25MHz

に換算す る と,

0.025[GHz】
orO.094[。C]

0.265[GHz/OC】

よって,テ ラヘル ツ周波数分解能25MHzに 対す るエ タロン透過特性 の温度 揺 らぎ0.09℃

となる.よ って,温 度セ ンサー として0.1℃ 分解能 を実現す るためには,ギ ャ ップ問温度 を

0.09℃ 程度 で制御す る必要 があ る.

ここで,大 気屈 折率の温度,気 圧,湿 度依存性 について文献[10】よ り以下の ことがわかっ

てい る.

●

●

●

大気屈折率 は大 体1.000270(真 空は1.0)と して,

温度1℃ で約・1ppm

気圧1hPaで 約0.3ppm

湿度10%で 約・0.1ppm

変化す るこ とが わかってい る.
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第6章 エタロンフィルタを用いた周波数精密制御の評価

温度1℃ の屈折率変化は,気 圧に変換すると

一1ppm

lO.3Pρm 1-3・33…

っまり,3.3hPaの 気圧変化による屈折率変化が温度1℃ 変化に対する屈折率変化に相当す

る.

エ タ ロン透過 特性 の ギャ ップ問温度変化 を0.09℃ に抑 える必要 がある ことか ら,

0.09×3.3=0.297[hPa]

同様にして,湿 度10%変 化に対する屈折率変化と温度1℃ に対する屈折率変化の関係を調

べると,湿度100%変 化による屈折率変化が.温度1℃ 変化に対する屈折率変化に相当する.

よって,

0.09×100=9[%】

以 上の ことか ら,温 度 を0.09℃ で制御す ることに加 えて,気 圧変化 を0.297hPa,湿 度変

化 を9%で 抑 える必要があ る.室 内での気圧変化の原 因にエ ア コンが挙 げ られ るが,0.29hPa

も変化す ることは考 えに くい,一 方,湿 度変化 に対 してだが,エ ア コンや加 湿器の影響 を

受 ける ことが考 え られ る.な ので,エ タ ロン透過特性 を利 用す る際は,湿 度変化 を9%で 抑

え られ るよ うにす る必要 がある.解 決策 の一つ と して,エ タ ロンを密閉容器 で覆 うとい う

方法 があ る.こ れ によ り,気 圧変化,湿 度変化,さ らには温度 変化 に よる影 響はな いもの

とす る ことがで きる.
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【■タロンの 周 波 数 特 性 】Finess=4.4429反 射 串=O.5.d=O.OO36376[司.デ ータ敗=100000
1

09

0,8

0.7

§06

釜05塗

ト04

0.3

02

0.1

0
193.181932 193221932419326193281933193.32

Frequencyl=THz】

Fig.6.1.1エ タ ロ ン 透 過 特 性
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第6章 エタロンフィルタを用いた周波数精密制御の評価

6.2.設 計 したエ タ ロンの性能評価

実際 に前述 の仕様 を参考にエ タロンフィル タを製作 し,波 長1550nmのDFBレ ーザを周

波数掃引す る ことでエ タロン透過特性 を測定 した.結 果 をFig.6.2.1に 示す.エ タロン透 過

率30～90%部 分 の傾 き部分は7.8G且zの 周波数帯域 がある.よ って,1GHzあ た りの透 過

率変化 は,

130-901[%】
==7.7[%/GHz】

7.8[GHz】

よ っ て,テ ラヘ ル ツ周 波 数 分 解 能25MHzを 得 るた め に は,

7.7[%/GHz]×0.025[GHz】=0.194_zO.19[%】

っ ま り,0.19%の エ タ ロン透過変化が測定で きれば,テ ラヘル ツ周波数分解能25MHzで

制御可能 であ るとい う結果が得 られ た.0.19%の 透過率変化 は汎用 の光検 出器 で十分測定可

能で ある.例 えば,エ タロン透過率100%がDFBレ ーザ出力2Vに 相 当す る場 合,

2[V】 ×0.19[%】=3,8[mV】

本研究でエタロン透過率測定に用いた16bitAD変 換器の分解能は

嬰=・ ・・…3[V】 一…3岡

よって,エ タロン透過率0.19%を 測定す る ことは可能であ る.

以上のことより,こ の制作 したエタロン透過率の傾き部分に同調 させた周波数制御によ

って,気圧不動点 と吸収 ピー クに同調 したテラヘルツ周波数を25MHzの 分解能で制御する

ことが可能であることを明らかにした.
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第6章 エタロンフィル タを用いた周波数精密制御の評価

6.3.DFBレ ーザ周波数 の安 定評価

エ タロン透 過率50%に 波長1550nmのDFBレ ーザ周波数 をLD電 流 とLD温 度を長性

して同調 させ,フ ォ トダイオー ドで受光 したエ タロン透過 強度 を16bitAD変 換器 で300秒

間を取得 した.計 測 の間,LD電 流 とLD温 度は設 定値のままで,計 測 のタイ ミングは レー

ザを約30秒 出力 させ た後行 って いる.DFBレ ーザ発振直後 は機器の温度 条件 等安定 させ

るための時間 を十分確保 す るた めであ る.AD変 換器 のアナ ログ入 力範 囲は0.0～2.OV(分

解能0.03mV)で 、O.OVが エ タロン透過率0.0%に,1.85Vが 透過率100%に 相 当す る。 取

得 した フォ トダイ オー ド出力をFig.6.3.1に 示す.Fig.6.3.1よ り,フ ォ トダイオ ー ド出力の

平均値 は0.9997Vで あった,

0.9997Vを 周波数誤差0と して,測 定 したエ タ ロン透過強度か らレーザ周波 数変動分 に

変換 した結果 をFig.6.32に 示す.

Fig.6.3.2よ り,周 波数変動分 の揺 らぎは約 ±2MHzで あった.こ れ は,設 計 したエ タロン

透過 率の揺 らぎ±0.015%に 相 当す る.よ って,要 求精度0.025GHz(25MHz)を 下回 る精度

で周波 数測定 できた,

DFBレ ーザ の発振周 波数は長 時問発振す ると,機 器 の温度 条件 な どが変わ るた め,時 間

とともに周波 数がずれ て しま うが,フ ィー ドバ ック制御 による温度,電 流制御 によって周

波数 を安 定 させ る ことがで きる.な ので,フ ィー ドバ ック機構 について も制 作す る必要 が

ある.
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第7章 ま とめ ・今後の課題

本研究 の 目的 は,非 接 触 ・透過型 テ ラヘル ツ波式温度 ・圧 力セ ンサ ーの開発 で ある.そ

して湿度20%で は光路長0.4mの 時が温度依存性1,101・K,気 圧 依存性4%ノhPaと な り,O.1℃

お よび0.76hPaの 測定 を実現するために,テ ラヘル ツ波 の周波数 分解 能は025MHzが 要求

され るこ とが わか った,

テ ラヘル ツ波 は,波 長 の異 なる2つ のDFBレ ーザの差周波か ら生成 され る.そ こで,1

つのエ タ ロンを透過す る2つ のDFBレ ーザの透 過強度の関係 か ら差周波 数 つま りテ ラヘ

ル ツ周波数 の絶対値 を決定す る新 たな機 構 を開発 した.そ の結果,要 求制度 を上回 る精度

でテ ラヘル ツ波周波数 を制御 す る目処がっいた.ま た,光 路長0.4～1mま では温度 依存性

はほぼ変わ らない.な ので,光 路長については1mま で測定可能 である.

今 後,セ ンサー としての温度 ・気圧 測定方法 と して実現す るには,以 下 の項 目につ いて

議論 す ることが必要で ある.

● 開発 したテラヘルツ波周波数制御機構を用いた水蒸気透過率の

温度 ・気圧依存性について

テラヘルツ周波数精密制御法によってテラヘルツ帯水蒸気スペ ク トルの温度および

気圧依存性を測定 し,温 度および気圧の算出が可能であるか評価をす る必要がある.

本研究では,DFBレ ーザ周波数制御の機構に注目したが,テ ラヘルツアンテナやアン

プの制御 について も検討す る必要がある可能性がある,

●DFBレ ーザ周波数を長時間安定させ るためのフィー ドバック機構

本研 究のテ ラヘル ツ周波 数制御 法では,一 方のDFBレ ーザ周 波数は固定す る.し か

し,DFBレ ー ザを長 時間発振す ると,DFBレ ーザの温度条件等 が変化 し周波数 が安 定

しない.周 波 数 をよ り安 定 させ るた めにはフ ィー ドバ ック機構 に よる制御 が必 要で あ

る.

● 様々な条件下に対する吸収スペク トルの温度依存性

水蒸気透 過率は式(3.1)よ り,lm3中 に存在す る水蒸気量 に よって影 響す る,本 研 究の

透過率 の計算では,湿 度20%で の水蒸気 量[個/m3】 と仮定 して透過 率を計算 したが,光

路長 に よって温度 依存性 が変化 して いるこ とか ら,湿 度 に対す る影 響 もあ る と考 えら

れ る.湿 度 は以下の式で表す こ とがで きる,
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31加9

『加9欝撚卜隅度湿

飽和水蒸気量は温度に依存 している.水 蒸気量は湿度と飽和水蒸気量によって決ま

る.っ まり,水 蒸気量 も温度に依存 している.な ので,湿 度による影響も議論す るべ

きである.ま たFig.4.3.2よ り,高 温,低 温の場合によって気圧依存性の変化に違いが

見られたので,観 測条件に合わせて温度気圧測定に用いるスペク トル を選ぶ ことも必

要である.テ ラヘルツ温度気圧センサーでは,高 温,低 温,高 圧,低 圧など様 々な条

件下での測定が想定されるので,測 定対象の条件に応 じて,適 切な吸収スペ ク トルの

選定が今後の課題である.

研究の反省 として,エ タロン透過特性は式(5.3)よ り,エ アギャップ間隔,反 射率によっ

て変化するので,設 計 したエタロン透過特性 と制作 したエタロン透過特性の誤差を少なく

するために制作 したエタロンの構成は正確に把握 しておく必要があった.

研究の応用としては,テ ラヘルツ温度 ・気圧センサーに距離分解能を持たせることで,

テラヘル ツ波が透過できる観測物ならば,温 度および圧力分布を3次 元的に測定できるよ

うになる.こ れは,光 が使 えない場合にある物体の内部温度分布や圧力分布を測定 したい

場面,例 を挙げると,製 造 ラインなどでの活躍が期待できる.
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付録① エ タロン透過率 シ ミュ レー シ ョンプ ログラム(MATLAB)

付 録 ① エ タ ロ ン 透 過 率 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム(MATLAB)

%91初 期 値

%光 速[m/s]

c=2.99792458*power(10,8);

%入 射 角[deg]

s=0;

%屈 折 率

%nニ1.0003;

TEMP=40;

n=14.95-0.00093*TEMP;

%反 射 率

R=0.5;

Finess=pi*power(R,1/2)/(1-R);

%ス タ ー トWavelength[THz]

F=193.1;

%FSR[GHz]

FSR=41.195;

%ミ ラ ー 間 距 離[m]

d=c/(2*n*(FSR*power(10,9)));

06d=0
.000244

a6デ ー タ 数

dataニ100000;

r=ones(data,1);

rr=ones(data,1);

f=ones(data,1);

GHz=0.000005;

forii=1:1:data

f(ii)ニF+GHz*ii;%[THz]

r(ii)=(c/f(ii)*power(10,-3));。 。[nm]
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付録① エ タ ロン透過 率 シ ミュ レー シ ョンプ ログラム(MATLAB) 1

rr(ii)ニr(ii)*power(10,-9); 00[m]

end

%透 過 率

Tニzeros(data,1);

forii=1:1:data

T(ii)ニ1/(1+

rr(ii)),2)));

end

(4*R*power((1-R),-2)*power(sin(2*pi*n*d*cos(s)/

T2=diff(T);

T3=[0;T2];

figure(2);

plot(f,T)

xlim([193.19

ylim([01]);

193.22])

xlabel('Frequency[THz]')

ylabel('Transmission')

title(['Finessニ ●.num2str(Finess),'

デ ー タ 数=',num2str(data),t,気 温

反 射 率 二',num2str(R),●,d=

='.num2str(TEMP),● 。C']);

.

,num2str(d),●[m],

%figure(3);

%plot(f.T)

%title(['【 エ タ ロ ン の 周 波 数 特 性 】Finess=●,num2str(Finess),'

'
.dニ',num2str(d),'[m],デ ー タ 数=',num2str(data)]);

%

反 射 率=',num2str(R),
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付録② 温調付きLD駆 動装置制御用AD変 換器制御プログラム(VisualBasic)

糊 ■置 巳卜

一
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♂

O
乙
k

Fig.AD変 換器 の外観(型 番xxx・xxx・xxx)
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〔=亜コ〔亜 コ

【D㎝]LDF5・(JON/肝

【DOO21温 岬ON/OFF

oN

〔亜コ〔=亜コ
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寸 ・2 温 ヨ。寸きLD駆 動 壮 置1!用AD亦 ロllltプ ロ グ ラム(VisualBasic)

Fig.温 調付 きLD駆 動装置制御 用AD変 換器制御機構の操 作画面

PublicClassForm1

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

RetAslnteger'戻 り値 用 変 数

DeviceNameAsString'デ バ イ ス 名 設 定 用 変

1dAsInteger● デ バ イ スID格 納 用 変 数

AoDataAsSingle'出 力 電 圧1直 格 納 用 変 数

AoData2AsSingle'!mSet用 電 圧 格 納 用 変 数

CounterAsInteger'カ ウ ン タ(サ イ ン 波 形 算 出 用)変 数

CounterOAsInteger.ス'タ ー トカ ウ ン タ

COUnterOOASInteger'eler丁 カ ウ ン'タ

ImSetAsInteger'ImSet用 変 数

AiDataAsSingle'入 力 電 圧 値 格 納 用 変 数

AiData2AsSingle

AiData3AsSingle'ImMONITOR月:j

AiData4AsSingle'IFMONITORfil

PrivateSubForm1_FormC置osed(senderAsObject,eAs

System.Windows.Forms.FormClosedEventArgs)HandlesMe.FormClosed

Ret=AioExit(ld)'終 了 処 理(デ バ イ スハ ン ドル 開 放)

EndSub

PrivateSubForml._Load(senderAsSystem.Object,eAsSystem,EventArgs)HandlesMyBase.Load

DeviceName="AIOOOO"'デ バ イ ス 名 を 変 数 に 格 納

Ret=Aio1nit(DeviGeName,1d)'?1]其JIイ ヒ契L翠墾

Ret=AioSetAiRangeAll(ld,PMIO)'入 カ レ ン ジ 設 定(±10V)

Ret=AioSetAoRangeA11(ld,PM5)'出 カ レ ン ジ 設 定(±5VDC)

CounterO=400'ス タ ー ト温 調 電 圧

CounterOO=300'糸 冬『r溢註il周'電1三E

ImSet=1'ImSet

Counter=CounterO'波 形 算 出 用 変 数0ク リ ア

EndSub

PrivateSubcmdStart_Click(senderAsSystem.Object,eAsSystem.EventArgs)Handles

cmdStart.Click

tmrTimer.Enabled=True'タ イ マ を 起 動 し ま す
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EndSub

PrivateSubTimer1_Tick(senderAsSystem.ObjeGt,eAsSystem.EventArgs)HandIes

tmrTimer.Tick

IfCounter〈 ニCounterOOThen'カ ウ ン'タ が500に な っ た ら0ク リ ア

tmrTimer.EnabledニFalse

EndIf

AoData=Counter/100'線 形iLti形 デ ー タ 算 出

Ret=AioSingleAoEx(ld,0,AoData)'デ ー タ 出 力(ア ナ ロ グ 出 力)

1blData.Text=Format(AoData,"#O.OOOOV")'n.1カ デ ー タ(電 圧 値)を ・表 示

CounterニCounter-1'1つ 二っ ノJ口事;{

EndSub

PrivateSubcmdStoP_Click(senderAsSystem.Object,eAsSystem.EventArgs)Handles

cmdStoP.Click

tmrTimer.Enabled=False'タ イ マ を 停1ヒ し ま す

AoData=CounterO/100

Ret=AioSingIeAoEx(Id,O,AoData)

lblData.TextニFormat(AoData,"#0.0000V")

Counter=CounterO

EndSub

PrivateSubcmdStart2_Click(senderAsSystem.ObjeGt,eAsSystem.EventArgs)Handles

cmdStart2.Click

tmrTimer2.Enabled=True

EndSub

PrivateSubcmdStoP2_Click(senderAsSystem.Object,eAsSystem.EventArgs)Handles

cmdStoP2.Click

AoData2=O

EndSub

PrivateSubtmrTimer3_Tick(senderAsSystem.Object,eAsSystem.EventArgs)HandIes

tmrTimer3.Tick

Ret=AioOutputDoBit(1d,3,1)

EndSub
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PrivateSubcmdStart3_Click(senderAsSystem.Object, eAsSystem.EventArgs)Handles

cmdStart3.Click

tmrTimer3.Enabled=True

EndSub

PrivateSubcmdStoP3_CIick(senderAsSystem.Object,

cmdStoP3.Click

tmrTimer3.Enabled=False

RetニAioOutputDoBit(ld,3,

EndSub

0)

PrivateSubcmdStart4 _Click(senderAsSystem.Object,

eAsSystem.EventArgs)HandIes

eAsSystem.EventArgs)HandIes

cmdStart4.Click

tmrTimer4.Enabled=True

EndSub
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