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研究成果の概要（和文）：3 次元の風速分布を測定する目的で、目に安全な波長 1.5μm のレー

ザを光源とし、ドップラーシフト検出デバイスとして狭帯域の誘電体多層膜干渉フィルタを用

いた新たな直接検波方式の受光部を試作し、性能を検証した。トータルの効率は従来の FBG方

式と比較して 50%向上した。今回、干渉フィルタを 3 枚重ねて急峻なエッジを得たため、最大

透過率が 30%と低下し、大幅なトータル効率の改善は見られなかったが、1枚の低損失干渉フィ

ルターを用いることで大幅な効率改善が見込まれる。 
 
研究成果の概要（英文）：The performance of the new direct detection Doppler lidar using  
narrow band interference filters for measuring wind speed distribution was evaluated. 
A light source is an eye-safe 1.5-micrometer laser. Total efficiency improved 50% as 
compared with the conventional FBG method. Since steep edge was obtained with three 
interference filters, the maximum transmittance was 30%. Improvement in efficiency is 
expected by using one low loss interference filter. 
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１．研究開始当初の背景 
ドップラーライダーは光の検出方法によ

りヘテロダイン検波方式と直接検波方式に
分類される。直接検波方式は、エアロゾルに
よるミー散乱光と大気分子によるレイリー
散乱光を受信し、光学フィルタの透過曲線の
スロープを利用し、ドップラー効果による周
波数変化を光強度の変化に変換して検出す
る方式である。ミー散乱光を受信し、送信光

とのビート周波数から風速を測定するヘテ
ロダイン検波方式は、短時間で高精度での風
速測定が可能であるが、周波数分解能を上げ
るためパルス時間幅を数百 ns～数μs（距離
分解能：数十 m～数百 m 相当）と長くする
必要があり、局所的な風観測は困難である。
本研究では 3 次元の風速分布を測定するため
に、目に安全な波長 1.5μm レーザを光源と
し、高分解能で計測可能な直接検波方式を用
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いる。 
申請者らは光通信において波長分別フィ

ルタとして利用されている FBG（Fiber 
Bragg Grating）フィルタを光学フィルタに
用い、FBG フィルタの透過光と反射光の強度
変化から風速を測定する直接検波方式を提
案している。しかし、FBG フィルタを構成す
るシングルモード光ファイバへの散乱光の
結合効率が低いのが課題であった。 
昨近の技術進歩により立ち上がりが急峻

な光学フィルタが実現可能となった。従来の
FBG フィルタを用いる方式と同様に透過光
と反射光が利用でき、急峻な立ち上がりとす
ることで、ドップラー感度（ドップラー周波
数に対する光強度の変化量）を FBG フィル
タと同等もしくはそれ以上とすることが可
能であることが数値計算によって確認され
ている。さらに、光学フィルタは直径 10mm
以上の有効径が可能で、散乱光の損失が FBG
フィルタを用いる方法と比較して大幅な改
善が予想される。 

 
２．研究の目的 
波長 1.5μm の光学フィルタを用いて、大

気散乱光に含まれるドップラーシフト成分
を従来の FBG 方式より高感度で検出する技
術の確立を目指し、以下を明らかにする。                                                                                                                                 

・基礎実験に基づくドップラー感度の確認 
・検証実験（超音波風速計との比較） 
 

３．研究の方法 
（１）誘電体多層膜干渉フィルタと温度調節
器、光学部品、光検出器を組み合わせ、図 1
に示すドップラーシフト検出装置を構成し、
1.5μmDFB半導体レーザを用いて誘電体多層
膜干渉フィルタのフィルタ分布特性および
ドップラー感度を測定・評価した。 
 
（２）ドップラーシフト検出装置と現有の光
アンプ、望遠鏡を組み合わせてドップラーラ
イダーライダー試作機を製作する。現有の超
音波風速計を配置し、超音波風速計近傍の風
速を測定し、風速測定の性能について評価す
る。 
 

４．研究成果 
（１）急峻なエッジを得るため、3 枚の干渉
フィルタを重ねて使用した。図 1 に干渉フィ
ルタ特性の評価実験ブロック図を示し、図 2
に得られた透過率特性を示す。光源は
DFB-LD (20 mW, 線幅 1.2 MHz) を用いた。
最大透過率は 30%である。干渉フィルタ方式
のドップラー検出感度は従来の FBG 方式と
比較して半分になった。しかし、空間配置が
可能な干渉フィルタを用いることにより、散
乱光の結合効率が 10%と低いシングルモー
ド光ファイバで構成される FBG フィルタよ

り損失が低減され、トータルの効率は FBG
方式と比較して 50%向上した。 
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図 1  干渉フィルタ特性の評価実験ブロッ

ク図 
 

 
図 2 干渉フィルタの透過特性 

 

（２）図 3にパルス光源のブロック図を、図

4 に得られたパルス波形を示す。前出の DFB

レーザを AOM（Acousto-Optic Modulator）に

より 50 kHz, パルス幅 23 ns（距離分解能 3.5 

m 相当）にパルス化し、EDFA（エルビウム添

加光ファイバー増幅器）を用いてピークパワ

ー10W に高出力化した。レーザースペクトル

幅は約 20 MHz でレイリースペクトル幅より

十分狭い。パルス幅は任意に設定できるため、

測定の目的に合わせた距離分解能での観測

が可能である。 

 
図 3 パルス光源のブロック図 



 

 

 
図 4 パルス光源の波形 

 

（３）開発した受光部とパルス光源を用いて

ドップラーライダーを構成し、超音波風速計

との比較実験を行った。図 5 に示すように超

音波風速計（METEK GmbH, USA-1）をライダ

ーから 60 m 離れた地点に設置し、その近傍

をレーザビームが通過するよう光軸を調整

した。また、望遠鏡の視野は、超音波風速計

近傍で重なり関数が 1 となるよう調整した。

超音波風速計とドップラーライダーの風速

差の平均は 0.2 m/s であり、本方式の有用性

が確認された。 

 

 
図 5 ドップラーライダー(ICDL)と超音波風

速計の比較実験概念図 

 

 

 
図 6 超音波風速計との比較実験 

 

（４）従来のライダーで背景光除去のために

用いられてきた干渉フィルタを、ドップラー

シフト検出用素子として応用しようという

考え方を理論的、体系的に試みた例はなく、

新規性がある。また、誘電体多層膜干渉フィ

ルタの利点は、その透過中心波長を任意に設

定できることにあり、用途に応じたレーザ波

長の選択が可能である。例えば、目への安全

性を考慮する場合は波長 1.5μm 以上のレー

ザ（ファイバレーザ、OPO、半導体レーザ）

を、高い高度までの風速を測定する場合は高

出力 Nd:YAG レーザ（532nm）の利用が考えら

れる。 
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