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研究成果の概要（和文）：　本研究では、火山噴出カガスの中で最も毒性の極めて高い硫化水素 H2Sガス濃度の空間分
布状態を約 1km の遠方より高感度計測するための小型で携帯可能な吸収分光方式ライダー(レーザレーダ)センサー装
置の開発を目的としている。そのため、波長 1.5μm 付近の近赤外域の目に安全で小型・高出力のLDレーザならびにフ
ァイバアンプ光増幅器を試作し、２f検波法を用いて計測を行う。また、2次元方向にレーザ光を走査して背後の地面等
からの散乱光を高感度検出して濃度・光路長積の定量測定を実現することを目的とした。実計測において、1,000-100p
pm・mのH2Sガス濃度計測を実現できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, our purpose is to develop the compact differential absorption 
lidar for the monitoring of H2S gas distribution within 1km. H2S gas is highly toxic volcanic gas. We 
used the 1.5μm-band DFB-LD and a fiber amplifier as a lidar light source. The wavelength modulation 
spectroscopy was adapted. 2-demensional Scanning trucker was installed, too. The column density against 
the ground was quantitatively estimated. As the results of concrete experiment, H2S gas cells of 
1,000ppm・m and 100ppm・m were measured and its column density estimation were evaluated.

研究分野：ガス計測

キーワード： 硫化水素　ライダー　吸収　波長変調分光法　柱密度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、日本列島では火山噴火活動の活性化
が報告されており、直近の御嶽山噴火では多
数の死者が出る深刻な被害が発生した。その
ため、多数の活火山の噴火予知や救助活動に
おいて広い領域での人間に有害な毒ガス濃度
の情報が必要となっており、遠隔的で広域の
監視手段の実現が緊急課題となってきた。 
 現在の大気分子や汚染分子の計測法には吸
引による化学的計測法や定電位電界型電気セ
ンサーなどのポイント測定法がある。しかし
危険な領域での使用は制限される。また、広
域空間分布の光学的測定法として連携研究者
の久世らは、2 点間の光路の長光路差分分光
法(DOAS 法など)や FFT 分光法、 差分吸収ラ
イダー法(DIAL)などの開発を行って、多くの
応用研究が進められている。しかしながら、 
装置のサイズが大型であるため、山岳域での
利用には小型な装置の開発が期待されている。  
また工業分野では、メタンガスが主成分の都
市ガスや天然ガスの利用が急速に発展し、首
都圏だけでも6 万 kmに達するパイプラインや
敷設ガス管が設置されており、その老朽化に
よるガス漏洩による事故が増大している。そ
のため遠隔計測や監視技術の開発が大いに期
待されている。その例として、 日本ガス協会
による 1998 年から5カ年の研究プロジェク
ト「ガス導管漏洩対策技術開発」が実 施 さ 
れ、漏洩メタンの携帯型や車載型のレーザー
画像センサーの開発が推進された。それらの
システムの設計や動作確認の専門委員として
連携研究者の久世や研究協力者の小林などが
従事した。しかしながら、当時のレーザー技
術の未熟さから装置サイズが大型で重量も大
きく高価格などの問題点から以後の実用化の
進展は見られなかった。  
 一方、近赤外域の半導体レーザー(LD)を利
用した小型で携帯可能なメタンガスのレーザ
ーセンサーがアンリツ( 株 )によって開発さ
れ、遠隔測定の安全性や小型・簡便性から広
い実用化が進んでいる。その装置は約 30m以
内の地表面等からのレーザー散乱光を受信し
て、途中のガスの濃度の光路長積算値の高感
度(1ppm・m 以下)の測定が可能である。 
 また、最近ではファイバーレーザーや固体
レーザー技術が急速に進展しており、赤外域
でも小型化や高出力化の可能性が高くなって
きており、これらの技術の活用による遠隔セ
ンサーとしてのライダーの新展開が期待され
ている状況である。  
 
２．研究の目的 
 本研究では、火山噴出ガスの中で最も毒性
の極めて高い硫化水素 H2S ガス濃度の空間

分布状態を約 1km の遠方より高感度計測す
るための小型で携帯可能な吸収分光方式ライ

ダー(レーザーレーダー)センサー装置の開発
を目的としている。そのため、波長 1.6μm 付
近の近赤外域の目に安全で小型・高出力のレ
ーザー発振・増幅器を試作し、2 次元方向にレ
ーザー光を走査して背後の地面等からの散乱
光を高 感度検出して微量(約 1ppm・m 以下)
の濃度・光路長積の定量測定を実現する。ま
た、カメラによる風 景画像にガス濃度分布を
表示する機能を付加して簡易な動作法を確立
して、高濃度域やガス放出量な どの情報か
ら災害の分析や救護活動などの対策立案のた
めの災害情報計測システムとして役立てる可 
能性を短期間で検証するものである。 
 
３．研究の方法 
 メタンガスセンサで導入されている２f 検
波法の H2S ガスへの適用を確認した。 
 
3.1 原理 
 スペクトル線幅の狭い DFB-LD 光源の中心
周波数（波長）を H2S ガス吸収線の中心に位
置させ、特定の周波数 f振れ幅νFMで変調す

る。そうするとガスを通して観測されるエコ
ー波形には 2f の周波数成分が含まれる。こ
の元の周波数１f とガスの吸収を受けて現れ
た２f 成分との比を用いることで、反射体の
性質（反射率や形状等）に依存しないガス濃
度の定量評価が可能になる。ここで、算出さ
れるガス濃度は柱密度である。この測定原理
を Fig.1 に示す。 
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Fig.1 ２f検波法の原理 

 
 
 次に２f検波法の理論的考察を行った。 
 今、光源の周波数変調を次式で表す。 

ν(t) = νc +νFM cos(2π ft) --(3-1) 

ここで、νc：変調中心周波数、 νFM：周

波数変調幅である。 
 この光源を Lambert-Beer の法則に当ては
めて、受信光の性質を得る。 



P(t) = KS(t)exp[−α(ν )C] C = c(z)ò dz

= KS(t)[1-α(ν )C] α(ν )C <<1  
--(3-2) 

ここで、P(t)：受信光強度(W)、S(t)：出力光
強度(W)、K：光学系受信効率、α(ν )：吸収係

数(atm-1cm-1)、C：分圧光路長積(atm・m)であ
る。 
 この受信光強度をフーリエ級数展開して、
各周波数成分（DC 成分、１f成分、２f成分） 
を求める。 

P 0 f = KS0 f H 0 f

2
P1 f = KS0 f H1 f

P 2 f = KS0 f H 2 f

  (3-3) 

ここで、 

H nf = ( 2
π

) exp[-α(νc +νFM cosθ )C]cos(nθ )
0

πò dθ

 n = 0,1, 2,... --(3-4) 

     
今、H2S ガスの吸収プロファイルをメタンガ
スの吸収プロファイルと同じ、ローレンツ型
を仮定するとして、 
α(ν ) = SNgL(ν -ν0 )

gL(ν -ν0 ) = ( 1
π

) γL

(ν -ν0 )2 +γL
2
     --(3-5)

 

ここで、S：分子の遷移強度(cm2mol-1cm-1)、N：
密度(mol・cm-3atm-1)、ν0：中心周波数(cm

-1)、

γ L：半値半幅(cm
-1)である。 

よって、 

HL
nf = ( 2

π
) exp -D0

(x+ Acosθ )2 +1

é

ë
ê

ù

û
úcos(nθ )

0

πò dθ

 n = 0,1, 2,... --(3-6) 

ここで、 x = νC -ν0

γL

：変調中心の吸収中心か

らのズレ、A= νFM

γL

：相対周波数変調指数、

D0 = α(ν0 )C = SNC
πγL

：光学深度である。 

 吸収スペクトルがローレンツ型では左右

対称であることから、奇数次（1次）のH 1 f
は

０になり、偶数次（０、２次）のH nf
は周波

数変調成分のみをもつ。実際には吸収プロフ
ァイルは左右非対称であり、そこで、光源に
振幅変調を追加し、 

S(t) = S0 f [1+ mAM cos(2π ft +φ)]
ν (t) = νc +νFM cos(2π ft)  (3-7) 

として、１f 成分にオフセットを加味してい
る。
 

 

P0
0 f = KS0 f H0

0 f

2

P0
1 f = KS0 f mAM

H0
0 f + H0

2 f cos(2φ)
2

P0
2 f = KS0 f H0

2 f    --(3-8)

 

 
 LD 変調波形を矩形波とし、かつ変調中心周
波数を吸収中心とはずらす場合、 
(3-6)を変形して、 

HL
nf = ( 2

π
) exp -D0γL

2

(νC +νFM cosθ -ν0 )2 +γL
2
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  --(3-9) 

(3-1)より、 

ν (t) = νC +νFM cos(2π ft) = νC +νFM cosθ

   --(3-10) 

(3-9)は次式となる。 

HL
nf = ( 2

π
) exp -D0γL

2

ν (t)2 +γL
2
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úcos(nθ )

0

πò dθ
--(3-11) 

ここで、入射波を、矩形波とし、 

ν (t) =
νFM (0 < t <1/ 2 f )

-νFM (1 / 2 f < t <1/ f )

ì
í
ï

îï  --(3-12) 

を(3-11)に代入することで、(3-8)を計算で

きる。その際、 

x = νC -ν0

γL  --(3-13) 

で変調中と吸収中心からのズレを表すこと

ができる。これにより、振幅変調を考慮せず

に H1fにオフセットを加味できる。 

 結果として、２f 信号を１f 信号で割っ

た比は次のようになり、ライダーの機器

構成および計測距離によらず、対象のガ

スの成分に依存した変化を得られる。 

P0
2 f

P0
1 f

= h0
2 f /1 f

kγL

D0   --(3-14) 

ここで、h0
2 f /1 fはローレンツ型のプロファイ

ルを導入することで次のように計算される。 

h0
2 f /1 f = 2A

(1+ A2 )1/2[1+ (1+ A2 )1/2 ]2 --(3-15) 

 ２f／１f の信号強度を最大とするために
は、周波数変調振幅を吸収スペクトルの半値
半幅の 0.93 倍にすることが示唆される。同
様に、２f 信号に対する信号強度を最大にす
るには、周波数変調振幅を吸収スペクトルの
半値半幅の2.2倍にすることが解析から得ら
れる。 



3.2 解析結果 
 先の理論的考察に沿って、解析を行った。
計算した結果を Fig.2 に示す。 
 計算条件として、以下のものを与えた。 
 LD中心周波数νC＝ν0  
LD周波数変調幅νFM = 0.93γL         
LD強度変調指数mAM = 0.1νFM /γL       
光学深度 D0=0.01 
これは、H2S ガスの吸収係数として、
1.1x10-6/m、柱密度 Cd = 9090ppm・m を仮定し
たものである。DC 成分として表した、吸収ス
ペクトル分布から、吸収量がわずか 0.8%に満
たないことがわかる。また、1f 成分、２f成
分の結果は、DC 成分の１次、２次微分になっ
ていることがわかる。 
 さらに、1f 成分、２f／１f 成分の周波数
変調振幅に対する変化を Fig.3 に示す。あら
かじめ予測されたように、２f 信号では周波
数変調振幅の 2.2 倍、ならびに 2f/1f 成分で
は周波数変調振幅の 0.93 倍で各信号の最大
値が得られている様子がわかる。 
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Fig.2 吸収スペクトル近傍での変調信号成分
の算出結果 
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Fig.3 2f信号、2f/1f信号の周波数変調振幅に
対する変化 
 
 
４．研究成果 
 先の理論的考察に従った実験系の構築を
行った。 
 
4.1 実験系の構成 
 Fig.4 に実験系の概要を示す。DFB−LD
（Anritsu 製）は波長を 1578nm の H2S ガス吸
収線に中心周波数をロックし、変調器(FG)に
て周波数変調振幅を調整している。コリメー
トされたレーザービームはターゲットガス
セルを通して壁等で反射され、再びガスセル
を通って受光される。受講したエコー光は変
調器(FG)の信号と同期してロックインアン
プ（LA）で周波数成分毎に検出される。 
 今回はターゲットガスとして、1,000ppm・
m ならびに 100ppm・m の濃度の H2S ガスセル
を用いて実験を行った。解析で行った周波数
変調振幅に対する各周波数成分の波形を計
測する際は、LD に流す電流を制御することで
実験を行っている。 

 

 

Fig.4 実験系の構成 
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4.2 実験結果 
 ターゲットガスを用いた測定の結果を
Fig.5 に示す。1,000ppm・m のガスを用いた
際は理論解析の結果と同じ、1f、２f 成分の
信号を得られていることがわかる。一方で、
100ppm・m の測定では、1f 信号で左右の高さ
が異なっていることがわかる。これは周波数
変調振幅に伴って、電流量が増加する際に、
出射光強度も変化していることが原因であ
る。1,000ppm・m の測定では目立たなかった
が、100ppm・m の測定では吸収量が微弱にな
ってきたことで、強度変化の影響が出てきて
いる。 
 また、２f ならびに 2f/1f の周波数変調振
幅に対する変化を求めた結果をFig.6に示す。 
この結果も先の理論解析の結果と同等の波
形を得ることができたが、2f 信号は理論値よ
りも小さい変調振幅で最大値を得ている。２
f/１f 信号は理論通りの結果である。これは
用いた測定器(スペアナ)の分解能に依存し
たもので2f/1fで比をとった際には相殺され
たものと考えられる。 
 ガス濃度の算出には(3-14)に示した 2f/1f
の比を用いた計算を行って、結果を評価した。 
1,000ppm・mの結果から、 

Cd = 2,048 ppm・m 
100ppm・m の結果からは 

Cd =   330 ppm・m 
を得た。 
 測定ではガスセルを往復で計測している
ために、それぞれ、2,000ppm・m ならびに
200ppm・m のガス量となる。したがって、
1,000ppm・m のガスセルの結果が良好である。
一方、100ppm・m の結果では誤差が大きい。
この原因として、1f 信号に現れている出射光
強度の変化に起因した要因が考えられる。今
後、この出射光強度の変化を加味し、加えて、
ローレチアン型を仮定したため、此の出射光
強度の変化に依存した吸収分布の左右非対
称性を加味する必要がある。 
 

 
Fig.5 ターゲットガスセルによる２f 検波法

測定実験 
 

 

 
Fig.6 ２f ならびに 2f/1f の周波数変調振幅
に対する変化 
 
4.3 長距離ならびに高感度化に対する対応 
 実験では DFB-LD 単体では出射光強度 20mW
を 2W にまで増強させるためにファイバアン
プ（Keopsys 社製）を導入し、加えて送信光
ビーム径を 30mmφに拡大している。これによ
ってターゲットに当たる光の揺らぎを軽減
させている。また、受信光学系には 127mmφ
のカセグレン式望遠鏡を導入し、受光量の増
加を図っている。これにより、1,000m までの
計測範囲の拡大ならびに数十 ppm・m の受光
感度の確保を目指している。スキャニング計
測を想定して、トラッカー上に配置している。
Fig.7 に装置概要を示す。 
 本助成の期間中に送受信光学系の効率や
視野重なりの基本特性まで計測と評価を行
った。今後、工場地帯や火山・温泉地域での
現場計測へと発展させていく予定である。 
 
 

 
 
Fig.7 高出力・スキャニング対応 
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