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研究成果の概要（和文）：北極圏に設置する、高出力固体レーザを用いたナトリウムライダーの

周波数制御系の開発である。大気に射出するパルスレーザの共振器に導入する（パルスの種と

なる）狭帯域連続光レーザの波長を精密モニター、制御する技術の確立を行った。これをノル

ウェーのライダーシステムに導入し観測を行った結果、ライダーの性能を実証できるきわめて

良好なデータが得られ、極域中間圏界面観測の重要なシステムが構築できた。 
 
研究成果の概要（英文）：	 The purpose of this research is to establish a core technology 
controlling pulse laser frequency of a sodium (Na) lidar. The lidar transmitter mainly 
consists of two parts; Nd:YAG pulse lasers and its injection seeding system using 
continuous wave (cw) narrowband lasers. In this research, using 1064/1319 nm frequency 
controllable cw lasers, the researches concerning the injection seeder system have been 
done. In order to control the pulse 589 nm laser, the frequency of the absolute seed laser 
was monitored and precisely controlled. The validity was checked through the observation 
in Norway. All the system functioned very well and extremely high quality data was 
obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
	 高度 80-110kmの大気領域は中間圏界面と
呼ばれ、下層から伝搬する大気波動による運
動量やエネルギー輸送、宇宙から降り注ぐ流
星が大気との摩擦で燃え尽き、その結果漂う
金属原子層の存在、極域では磁力線を介して
降り込む荷電粒子によるオーロラ現象など、

科学的に興味深い。従来、この領域の観測手
法が少ない中で、ナトリウム（Na）ライダー
は、数少ない地上観測装置として、1970 年
代から観測に用いられてきた。レーザ技術の
進歩とともに、従来 Na密度計測しかできな
かったライダーも進化し続け、1990 年代半
ばには背景の大気温度や風の計測が可能と
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なった。現在では中間圏界面の温度や風の絶
対値を高時間高空間分解能で計測できる唯
一の手法として、その存在意義を確固にして
いる。ただし、諸外国のライダーシステムは、
システムが大型で複雑なために北半球中緯
度での固定観測が主だった。 
	 一方、国内では信州大学が 2000 年から
2002 年における南極観測用に、固体レーザ
（Nd:YAGレーザ）を用いて Na温度ライダ
ーを開発し世界に先駆けて南極に持ち込み
中間圏界面温度の観測を成功させた。固体レ
ーザの Naライダーは世界初で、他国では持
ち得ない技術である。この実績を元に、申請
者は同じ方式を踏襲しながら、より高出力で
安定に駆動するNa温度/風ライダーを北極圏
（ノルウェーのトロムソ；69°N）での観測
のために開発に考案し開発に着手した。この
高出力ライダーを用いれば、時間分解能が 1
時間から数分に飛躍的に短縮できる。そのた
めには、射出するパルスレーザの周波数を絶
対周波数で Na散乱断面積内の 3周波数で高
速に切り替える観測手法が必要となる。この
手法を確立することで、高出力パルスレーザ
を高性能のライダー送信系として利用する
ことができる。ライダーの波長制御をする部
分をインジェクションシーダー系と呼び、こ
の部分の手法の確立が本研究である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、レーザ周波数を制御する
インジェクションシーダー系を組み、実験に
よりその性能評価を行い、観測によりその性
能を実証することである。具体的な項目は、
（１）パルスレーザの周波数を決める種レー
ザ（1064 nmと1319 nm用）を用いて589 nm
光を生成する。この光はパルスで生成する
589 nmと同じ周波数となる。（２）Na蒸気
セルを用いたドップラーフリー分光により
589 nm光の絶対周波数モニター手法と周波
数の制御を行う。（３）1064 nmのインジェ
クションラインに高速周波数切り替えシス
テムを構築することで 589 nm光の周波数を
高速に切り替えるシステムを製作する。これ
らが実現することで、それらを統合してパル
スレーザへのインジェクションシーディン
グ系が完成する。 
 
３．研究の方法 
（１）1064/1319nm用の種レーザ（シーダ
ー）を周期反転分極結晶(PPLN)に入れ、和
周波である 589nm光の生成を行う。2種類
のレーザを結晶内で集光させるレンズ系と
結晶の位置の微調整を行うマウントを製作
し、589 nm光を生成する。入力パワーに対
して出力パワーの特性を計測する。（２）生
成した 589 nm光を用いて Na蒸気セル内を
往復させ、飽和吸収分光計測を行う。光路と

垂直方向から散乱光強度を計測し、スペクト
ルから絶対周波数モニターするシステムの
構築を行う。光学系のみならず、レーザ周波
数を計測された特定の周波数にロックし、安
定化させるフィードバックコードの構築を
行う。（３）1064 nmのインジェクションラ
インの途中に、音響光学素子を用いたレーザ
周波数の高速変換システムを構築する。周波
数変換効率や、変換前後のレーザビーム射出
方向の安定性確認実験などを行う。 
	 
４．研究成果	 
構築したインジェクション系の写真を下記
に示す。 

（１）種レーザによる 589 nm の生成。：
パルスレーザに導入する狭帯域 1064/1319 
nm 連続レーザを周期分極反転結晶に入れ、
和周波の 589 nm光を生成した。その出力特
性計測を行った。PPLNに入射するレーザの
パワーは 1064 nm が 665mW, 1319 nm が
320mWの時に最大出力 21mWを計測し、文
献値を上回る結果を得た。下図は固定した
1319 nmレーザパワーに対し 1064 nmレー
ザパワーを減少させた時の 589 nm光の出力
を示す。周波数公正に用いる 589 nm光の出
力は 1mW程度で良いため、十分な出力が得
られていることがわかる。 

（２）ドップラーフリー飽和分光計測実験：
生成した 589 nm光を、加熱している Na蒸
気セルに通し、589nmのレーザ周波数を変え



 

 

ながら Na蒸気セル内のナトリウム原子によ
る共鳴散乱光をモニターし、絶対周波数の指
標となる NaD2 線近傍の周波数スペクトル
を計測した（下図）。また図の矢印の周波数
に数 MHz の精度でレーザ周波数をロックす
る手法を考案しそれを実証した。 
 

（３）音響光学素子(AO)を用いたレーザ周波
数の高速変換システムの構築：589 nm光の
周波数変換に用いる 1064 nm 光路での周波
数変換装置の製作を行った。変換装置からの
1064 nm 基準周波数のパワーは 80mW、
+640MHz のシフトで 40mW、-640MHz の
シフトで 30mW となり、インジェクション
には十分な出力が得られた。また、高速な周
波数変換が実現できた。（４）以上のシステ
ムを結合し、別途製作したパルスレーザにイ
ンジェクションシーディングをおこない、レ
ーザ周波数を切り替えながら Na層の計測を
行った。極めて質の高いデータが得られ、実
際の観測でその有用性が確認できた（下図は
温度の時系列データ）。 
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