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吸収スペクトル
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吸収長l =23 cmでの大気中酸素分子
吸収スペクトル(シミュレーション)

Laser


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計測対象

• 吸収分光とは吸収スペクトルを用いた、計測対象の物質の状態

の計測手法
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吸収スペクトルから得られる情報

• ローレンツ関数の半値全幅

• ガウス関数の半値全幅

→ガウス関数とローレンツ関数の重畳

• 吸収スペクトルはフォークト関数で近似可能

HWO2 :酸素の影響による半値全幅[m-1]
HWN2 :窒素の影響による半値全幅[m-1]

p : 圧力 [Pa]
O2rate :酸素割合

N2rate :窒素割合

0 : 吸収中心周波数 [Hz]
k : ボルツマン定数 [JK-1]
T : 温度 [K]
c : 光速

 

[ms-1]
M : 分子量
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先行研究1
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吸収分光計測(分子に対して)
酸素分子と関わる分子の温度、圧力計測
・

 

エンジン内の燃焼4,5)

・

 

C2 H4 -air burner  6,7)

・

 

C2 H4 pulsed combustor 8)

計測対象:H2 O, CO, CO2 , C2 H4
→

 

吸収が比較的大きい

例えば、CO2 (1997 nm：赤外レーザ)で、
吸収長:数10cm(ピーク吸収:~10-1)
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先行研究2
吸収分光計測(原子に対して)

・燃焼システムの温度、圧力計測
(計測のためのトレーサを混合) 1,2)

計測対象：Cs, Na →
 

吸収が大きい（可視・近赤外レーザ）
吸収長:数cm(ピーク吸収:~10-1)

・大気圧酸素プラズマの温度、圧力計測

 

3)

計測対象:O原子における吸収の大きい遷移（近赤外レーザ）
吸収長:数10cm(ピーク吸収:~10-2) 

2011/12/14
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vl =0

vu =0
Nu =11

Nl =10
upper

lower

=763 nm
A-band

酸素分子について

• 電子状態遷移

 b1Sg
+←X3Sg 

-

• 振動準位遷移

 vu =0←vl =0

• 回転準位遷移

 Nu =11←Nl =10
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• 大気中酸素分子
(吸収長100 cm)で10-3程度
の吸収

• 光強度を強くしても吸収が
飽和しない

磁気双極子遷移

→吸収が小さい

計測対象の遷移は、

計測対象(酸素分子)の遷移

可視域で計測可能
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1927 太陽のスペクトル計測(酸素分子の吸収分光のはじまり )9)
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先行研究3
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酸素分子の吸収分光計測

1993 測定繰返し : 10 kHz、周波数掃引幅 ：35 GHz、吸収長:60 cm(ピーク吸収:3 x 10-3)、
ノイズレベル：5 x 10-5 (second harmonic detectionを利用、数回の平均をとる)
(半導体レーザによる酸素分子吸収分光のはじまり) 10)

2000 測定繰返し : 1 kHz、周波数掃引幅 ：30 GHz、吸収長:400 cm(ピーク吸収:2x10-2)、
ノイズレベル:1 x 10-4 (100回程度の平均をとる、燃焼を計測) 11)



アウトライン

• 背景

• 大気中の酸素分子の高速高感度

吸収スペクトル計測

• マイクロホローカソード大気圧プラズマ中

ヘリウム原子の吸収スペクトル計測

9 2011/12/14



• 高速(10 kHzの繰り返し、シングルスキャン)でかつ
感度の良い（光路長:数cm(ピーク吸収:10-4),10-5程度のノイズレベル）、

 周波数掃引幅40 GHzの酸素分子吸収分光システムの開発

10

目的

吸収長l =23 cmでの大気中酸素分子
吸収スペクトル(シミュレーション)

酸素分子A-band(760nm)
•ドップラー幅：0.503GHz
•ローレンツ幅：2.76GHz
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実験装置

(c) (b)

(a)

(d)

(FSR=1.85 GHz)

(計測対象：大気中酸素分子)

• レーザーパワー：約
 

0.5 mW(バランスディテクター直前)
• バランスディテクタ吸収光路長差:23 cm
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10 kHz

実験結果
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繰り返し
0.1 kHz

(c)

(d)(a)

(b)

1 kHz

Reference

Signal
PD

PD

Amp

Amp
Amp

HM

M

(b)
(c)

(a)

(b)

(c), (d)

(a)

(b)

(c), (d)

(a)

(b)

(c), (d)
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吸収スペクトルの計算①

• (d)周波数マーカからの出力においてピークをとる時間から、横軸

を時間から周波数に変換

←周波数が1.85 GHz変化する
ごとにピークが見られる。

繰り返し

 

0.1 kHz

(c)

(d)(a)

(b)

(d)
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吸収スペクトルの計算②
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→

①、②で得られた値を用いて吸収を計算③

① バランス出力
 

: I BD ((b)黄土線)
バランス出力の

バックグラウンド
: I0BD ((b)黒線)

② シグナル出力
 
: I ((c)緑線)

吸収がないときの
シグナル出力

: I0 ((c)黒線)

繰り返し

 

0.1 kHz(吸収ピークの周波数を原点に取り直している)

(c)

(d)(a)

(b)

(c)

(b)

• (b)バランス出力, (c)シグナル出力より吸収を計算
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フィッティング(フォークト関数)

• ローレンツ関数の半値全幅

• ガウス関数の半値全幅

HWO2 :酸素の影響による半値全幅[m-1]
HWN2 :窒素の影響による半値全幅[m-1]

p : 圧力 [Pa]
O2rate :酸素割合

N2rate :窒素割合

0 : 吸収中心周波数 [Hz]
k : ボルツマン定数 [JK-1]
T : 温度 [K]
c : 光速

 

[ms-1]
M : 分子量
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T、p、面積

をパラメータとしてフィット
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得られた吸収スペクトル
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黒：実験で得られたスペクトル
赤：実験条件でのシミュレーション

得られたスペクトルとフィッティングとの比較
10 kHz繰り返し 0.1 kHz 1 kHz

温度
 

37%                         158%                     235%       
圧力

 
112%                        105%           107%           

面積
 

99%                          97%                     100% 

実験条件に対する、温度、圧力、面積の割合

2011/12/14ノイズレベル：1.5x10-5 (ショットノイズの約2倍)
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得られた吸収スペクトル(吸収長3cm)

ノイズレベル:1.7x10-5

繰り返し ともに10 kHz

吸収長 3 cm 23 cm

黒：実験で得られたスペクトル
赤：実験条件でのシミュレーション

2011/12/14



まとめ
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• 10 kHzの繰り返しにおいて、
 

35 GHz程度の周波数掃引幅で、
酸素分子の20 cm (10-3程度の吸収)の吸収光路長差の

スペクトルを得た。

• 得られたスペクトルにおけるノイズレベルは10-5程度であった。

• 圧力および面積について、10%程度の誤差で求まり、
温度については、大きな誤差を含んだ。
これは、ドップラー幅（0.503 GHz）とローレンツ幅（2.76 GHz）
の違いによると考えられる。
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アノード

カソード

インシュレータ
φ=1mm

d=1mm

電極

A

ピラニーゲージ

DC 電流源

観測窓

レーザ光 PD

抵抗
20 kΩ

電流計

チャンバー

広大院工
難波先生

マイクロホローカソード放電
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繰り返し: 5 Hz
放電電流: 15 mA
計測対象：He(667.8nm)
吸収長：~1 mm

FSR
1.89 GHz

実験装置(Heプラズマの吸収計測)

He(667.8 nm)
ローレンツ幅

 

~50 GHz
ドップラー幅

 

~数 GHz21 2011/12/14

周波数掃引幅数100 GHz(半導体レーザにVCSELを使用)



nm

nm

nm

ホローカソードHeプラズマ中
He I 21P-31D遷移(667.8 nm)

計測対象

計測ガス圧力

0.04, 0.07, 0.13, 0.26, 0.39, 0.53, 
0.66, 0.76, 1 atm

計測対象(He)
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Normalized

Measured

←ガス圧力が高くなるにつれて、
スペクトルが拡がる

得られた吸収スペクトル
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フォークト関数によるフィット

0.04 atm 0.13 atm

0.39 atm 1 atm

24 2011/12/14



2
gB

0D

2ln2
2

mc
Tk

W 

線形状解析

SPL 2
WWAW 



自然幅 (~ 0.01 GHz)

gB
PP Tk
PCW 

ドップラー幅

ローレンツ幅 圧力幅

WL
A
WP
WS

:ローレンツ幅[Hz]
: A係数[Hz]
:圧力幅[Hz]
:シュタルク幅[Hz]

CP
P
CS
ne

:圧力広がり係数[J(sPa)-1]
: ガス圧力[Pa]
:シュタルク広がり係数[m3s-1]
: 電子密度[m-3]

WD
0
kB

:ドップラー幅[Hz]
:吸収中心周波数[Hz]
:ボルツマン定数[JK-1]

Tg
m
c

: ガス温度[K]
: 原子量
: 光速[ms-1]

シュタルク幅

eSS nCW 
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ローレンツ幅

 
>> ドップラー幅

ドップラー幅の評価が難しい

結果

26 2011/12/14

ドップラー幅
3.2 ~ 3.5 GHz

ガス温度
400 ~ 500 K

圧力幅
⋍

 
ローレンツ幅



まとめ

・
 

マイクロホローカソードHeプラズマ中のHe I 21P-31D遷移
 (667.8 nm)を、

 
0.04 ~1 atmのガス圧力で、

 
230 GHzの周

 波数掃引幅計測した。

27 2011/12/14

・
 

観測されたローレンツ幅は、ガス圧力の増加とともに大
きくなった。一方で、ドップラー幅は、0.2 atmより低い範
囲でほぼ一定であった。

・
 

0.2 atmより低い範囲で、ガス温度は400~500 Kと評価された。



終わり

ご清聴ありがとうございました。
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