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研究成果の概要（和文）：オゾン破壊に関与する HOx のソースであり大気の放射バランスでも

重要な役割を果たす成層圏水蒸気の鉛直分布を計測するため、HEMT 増幅器とデジタル FFT

分光計を用いた 22GHz 帯マイクロ波分光計を開発した。冷却増幅器を用いることなく常温で

運用可能なため、軽量で可搬性に優れている。十分な感度を有し、対流圏での吸収により平地

からの観測が困難であった成層圏水蒸気の昼夜を通した連続観測を可能にした。 

 
研究成果の概要（英文）：Water vapor plays an important role in stratospheric chemistry as 

a source of HOx molecules that cause catalytic ozone destruction, and is also major 

greenhouse gas that affects the radiative energy balance in the middle atmosphere.  In 

order to obtain the vertical profiles of stratospheric water vapor, we have newly developed a 

22GHz microwave spectroscopic radiometer equipped with room temperature HEMT 

amplifiers and a digital FFT spectrometer.   The radiometer shows good receiver 

performance without any cooling system, and the portability of the instrument is 

drastically improved compared with cooled radiometer systems.   The radiometer allows 

us to observe the stratospheric water vapor through day and night from ground at sea 

level. 
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１．研究開始当初の背景 

 中層大気における水蒸気混合比は対流圏
に比べ３桁以上尐なくなるが、成層圏の温度

構造を支配しているオゾンと並んで、中層大
気の物理化学過程を明らかにする上で主要
な鍵を握る微量成分である。水蒸気は HOx
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のソースとしてオゾン破壊に関係しており、
両者は互いに関連しあい、中層大気化学にお
いて両者の総合的な理解が必要不可欠であ
る。しかし地上からの中層大気水蒸気の観測
は、対流圏の水蒸気による吸収量が大きいた
め、近年全球的な観測ネットワークが形成さ
れつつある赤外線フーリエ分光計でのリモ
ートセンシングでは困難であった。また、露
点湿度計（気球）を用いた「その場」観測で
は、高度分解能の高い成層圏水蒸気のデータ
が取得できるものの、上部成層圏以上の高さ
のデータが取得できないことや観測が散発
的になり連続データが取得できないなどの
弱点があった。電波は赤外線に比べ吸収が尐
なく、地上から成層圏水蒸気の鉛直分布変動
を測定できるほぼ唯一の波長帯である。水蒸
気は 183GHz 帯に強い線スペクトルをもつ
が、同周波数帯ではまだ対流圏水蒸気による
吸収の影響が大きく、気圧の低い標高
3,000m 以上の高地でなければ実際の観測は
難しい。準ミリ波帯の 22GHz の水蒸気スペ
クトル線は、183GHz 帯に比べて強度は約２
桁近く弱いものの、吸収が尐なく、平地から
のモニター観測網の構築が現実的なものと
なる可能性が見込まれる。研究開始当時、米
国、スイスの大気観測グループが 22GHz 帯
の観測装置を開発・運用を行っており、我が
国でも同波長帯の観測装置を早急に立ち上
げ、世界的な観測ネットワーク構築の足掛か
りとすることが重要であった。 

 

２．研究の目的 

水蒸気は HOx のソースとしてオゾンの破
壊に関係しており、中層大気中の物理過程、
光化学過程を理解する上で重要な微量分子
のひとつである。しかし、これまでに多くの
地上観測がなされているオゾンとは対照的
に、対流圏での吸収が大きい水蒸気は地上か
らの観測が極めて難しい。本研究では、対流
圏での吸収が比較的小さくまた技術的にも
最近の発展が著しいマイクロ波の分光法を
用い、小型可搬型の高感度準ミリ波帯
(22GHz)分光放射計を開発し、マイクロ波に
よる水蒸気地上観測網構築の足がかりとす
ることを目的とするものである。研究項目は 

(1)22GHz 帯の低ノイズ常温 HEMT 増幅器
に一次放射ホーン、高度角変更用回転ミラー、
分光計を備えた水蒸気スペクトル線観測用
の分光放射計システムを開発する。 

(2) 同放射計を水蒸気の 183GHz 帯スペクト
ル線観測を適宜行っている名古屋大学のア
タカマ観測基地（チリ共和国標高 4,800m）
に持ちこみ、観測データの相互検証を行う。 

(3)同放射計を名古屋大学太陽地球環境研究
所の陸別観測所に設置し、同観測所でモニタ
リング観測を進めている観測データと比較
を行う。上記のような開発・観測を通して、

成層圏および中間圏における水蒸気変動の
実態とそのオゾン変動への影響を明らかに
することを目指す。 

 

３．研究の方法 

観測システム開発では、まず観測視線高度
角の切り替え用回転ミラーを備えた光学系
部と受信器フロントエンドの開発、製作を行
なう。次にバックエンド分光計の開発を行い、
実験室における性能評価、試験観測等を通し
て問題点を明らかにし、改良を進め最終的に
実用化を目指す。 
受信器はまず HEMT(High Electron 

Mobility Transistor:高電子移動度トランジ
スタ)を用いた増幅器を２段置く。その後導
波管―同軸変換により同軸モードに変換し、
ミクサ、フィルタ、増幅器を用いた中間周波
数信号処理系により、最終的に分光計の中心
周波数に合わせた信号を出力する。 
バックエンドとしては、当初、音響光学型

分光計を使用する予定であったが、研究開始
直後に1GHz帯域の非常に高速のデジタルFFT
分光計が関連企業により商品化され、これを
使用するバックエンドシステムを新たに構
築することに計画を変更し、それに伴い受信
器系の仕様を変更し、データ取得・観測制御
プログラムも新規に開発する必要が生じた。
開発に伴う装置の製作および評価について
は、大学院生および技術支援職員らと協力し
ながら進める。また観測的研究面では、チリ
共和国アタカマ高地で進めている水蒸気同
位体、オゾン、オゾン破壊物質の観測、陸別
やつくばで行っている成層圏微量分子のミ
リ波・赤外線データなども活用して研究を進
める。 
 
４．研究成果 
まず、22GHz 帯 HEMT アンプ、ミクサを

入手し、ネットワークアナライザ等の汎用測
定器を用い、個々のコンポーネントの特性を
調べ、それに基づき、途中 2.1GHz を経由し
最終的に中心周波数 0.5GHz、帯域 1GHz に
出力する中間周波数(IF)信号処理系の設計・
開発を行った。 

IF 出力のトータルパワーより Y-factor 法
を用いて受信器システムの雑音温度として
は約 160K(SSB)が達成できていることが確
認できた。常温観測システムとしては世界最
高水準に達する感度を有している。 

名古屋大学の豊川キャンパスの実験室に
おいて試験観測をおこない、６時間程度の積
分でアンテナ温度～0.4K のスペクトルが
S/N 比～12 で取得できた。3,000m 以上の高
地でないと観測困難な 183GHz 帯の水蒸気
スペクトルとは異なり、大気透過度の高い
22GHz 帯の水蒸気スペクトルは平地に位置
する豊川市においても十分な S/N で観測可



 

 

図２．22GHz 帯水蒸気の線スペクトル 

図１．22GHz 帯常温 HEMT 受信機水蒸気
観測システム 

能であることを実証した。 

 ただし、0.2-0.4K の信号強度に対し、振幅
2K 程度の周波数ベースラインのうねりが見
られ、鉛直高度分布のリトリーバル解析の障
害となっていた。そこで中間周波数信号処理
系内の適所にアイソレータやアッテネータ
を挿入し、うねりの原因となる定在波を抑え
るようにした。また、高周波回路シミュレー
ションプログラム GENESYS と高精度プリ
ント基板加工機を用いて、ストリップ線路を
用いたバンドパスフィルタの製作を容易に
行なえるようにした。また、回転鏡ホルダー
を電動リニアガイドステージ上に設置し、前
後に周期的に動かす光路長変調機能を附加
し、光学系内の反射に起因する定在波を抑え
るなどの工夫も施した。 

 デジタル分光計は、当初使用予定であった
音響光学型分光計と同じく1GHzの広い周波
数帯域をカバーしつつ、周波数分解能は約
60kHz と音響光学型分光計の分解能 (約
1MHz)よりも 16 倍高い。さらに出力ドリフ
ト等による時間変動を示す尺度であるアラ
ン分散最下点までの到達時間が 1000 秒以上
と音響光学型分光計の数十秒という典型値
よりも長く安定している。これにより、高度
角スイッチング観測などのスイッチング時

間を 100 秒オーダーまで延ばすことができ、
スイッチングに伴う観測のデッドタイムを
減らし観測効率を向上させることが可能と
なった。また、入出力の線形性も音響光学型
分光計よりも優れ、ホワイトノイズ連続波の
電波信号を入力し分光計の線形性を評価し
たところ、デジタル分光計の入力レベルで
-40dBm から-20dBm の範囲で全チャンネル
にわたって高い線形性が得られていること
を確認した。ただし、入力レベルが低い場合
には、周期的なスパイク状（数チャンネル幅）
のスプリアスノイズがある一定周波数間隔
で発現することが、測定条件を変えながら行
った評価試験の結果、明らかになった。原因
としては、分光計内の FPGA ボードの制御ク
ロック信号(約 60MHz)が入力の A/D 回路に
漏れこみ、そのクロック信号をフーリエ変換
した結果がスプリアスノイズとして見えて
いることが考えられる。製作メーカーとも協
議を行ったが、ハード的な対策をすぐに講じ
ることは難しく、当面は入力レベルの最適化
やノイズ部分にソフト的なマスクをかける
ことで実際の観測には支障が出ないように
して観測を行っている。また、分光計入力信
号が出力される中間周波数信号処理系出力
端において、大気からの電波入力信号強度に
比べ DC 成分が相対的に大きく、これが分光
計 A/D の入力レンジを制限していたため、
DC カットのフィルタを挿入し、DC オフセ
ットの成分を抑えるようにした。また、実際
の観測では、常温(約 300K)の黒体からの電波
放射と液体窒素温度(約 77K)の黒体からの電
波放射を基準強度信号として、電波強度スケ
ールの較正を行うが、受信器雑音が低いほど、
また観測中の大気状態が良好なほど、常温黒
体と冷却黒体もしくは大気信号との分光計
入力レベルの違いが大きくなる。入力レベル
を大気信号に合わせると、常温黒体を見たと
きに入力レベルが飽和する可能性がある。現
時点では大きな支障はないが、今後観測大気
条件のよいサイトでの観測に備え、分光計入
力部にプログラマブルアッテネータを導入
し入力レベルを計算機制御で自動的に最適
化調整しながら電波強度較正を行うオプシ
ョンを検討するのが今後の課題である。 

 デジタル分光計の制御に関しては、メーカ
ーから供給されている Windows 用のドライ
バを用い、分光計の積分時間、窓関数、入力
電圧レンジを外部から制御できるプログラ
ムを作成した。またフラグファイルを用いて、
分光計のデータ取得の起動・停止を制御でき
るプログラムを作成し、Linux PC との間の
ソケット通信により分光計の起動、取得デー
タの Linux PC への転送を可能とした。これ
らのプログラムにより、高度角を変化させる
回転鏡と分光計の間の同期を取ることが可
能となり、ミクサの局部発信器(LO)信号源で



 

 

図 3．チリ共和国アタカマ高地で取得した
183GHz 帯の H2O スペクトル(左図)と同スペク
トルから導出した水蒸気混合比の鉛直分布
(右図赤線、青線は初期推定値)。 

ある信号発生器(SG)や、IF トータルパワーモ
ニタなどの周辺機器の制御も含め、すべての
観測機器を Linux PC 上で制御することが可
能となった。 

 観測的な研究面においては、既設のミリ波
放射計を用い、チリ共和国アタカマ高地にお
いて、183GHz 帯の水蒸気スペクトルの検出
と同データを用いた高度 40km から 64kmの
水蒸気鉛直分布の導出を行った(Kuwahara 

et al. 2008)。線スペクトルの強度をもとに下
層大気の光学的厚みを 1.1 とした場合、スペ
クトルの S/N により決まるランダム誤差と
して 6%、下層大気の光学的厚みの決定誤差
に伴う系統的誤差が 15%程度あると見積も
られた。光学的厚みの決定精度に影響してい
るのは、初段の超伝導ミクサが２つの受信サ
イドバンドを持ち、水蒸気スペクトル信号以
外のサイドバンドからの寄与が大きいこと
が要因となっていることが明らかになった。
その決定精度を向上させるためには、
183GHz 帯受信機では初段の超伝導ミクサの
片サイドバンド化が必要である。一方、陸別
観測所への準ミリ波水蒸気観測装置の設置
および同装置による陸別での観測は、マンパ
ワー的な制約およびデジタル分光計の組み
込み実用化、光路長変調機能の組み込み等で
当初想定以上の開発時間を要したため、研究
期間内に終えることはできなかったが、実験
室における観測システムとしては、最終的に
駆動系モータードライバ等を収納し受信機
コンポーネントも安定して固定できる一体
型のハウジングを製作して完成させること
ができた。今後、実際の観測に供していきた
い。 
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