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研究成果の概要（和文）：ガスによる爆発事故を防止するためのセンシングシステムを構築した。単一のレーザー光源
と非線形素子を併用することで2つの波長を発生させ、酸素とアセチレンの同時測定を行った。非線形素子が高感度化
のための波長変調法に及ぼす影響を調べ、信号対雑音比を最大にする条件を見いだした。また、1秒以下の応答時間で
半導体式などの他の従来手法に比べて高速に測定できることが確認された。

研究成果の概要（英文）：Gas detection system for the purpose of preventing explosion accident has been 
developed. Simultaneous detection of oxygen and acetylene using a single diode laser in conjunction with 
a nonlinear optics is achieved. Effect of nonlinear optics on wavelength modulation method is 
investigated and shown that the condition which maximizes signal to noise ratio differs from the 
wavelength of highest conversion efficiency. The signal response time is less than 1s which is faster 
than any other conventional gas detection methods.

研究分野： レーザー分光計測

キーワード： ガス計測　レーザー分光　火災・爆発防止　非線形波長変換　多成分測定
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

(1)ガス爆発事故とモニタリング 

三井化学岩国大竹工場爆発事故や新潟県
南魚沼市のトンネル爆発事故など、ガスに起
因する爆発事故は後を絶たない。これらの爆
発事故の防止には漏洩ガスのモニタリング
が欠かせないが、プラントやトンネルなどの
ように規模が大きい場合、ガスの発生場所を
予測することができないため、特定の位置で
の点測定を行う手法だけでは不十分である。
そのため、多点あるいは面や線による広範囲
測定が必要不可欠である。 

 

(2)従来の方法と研究 

現在までにさまざまな測定原理に基づく
ガス計測機器が開発されており、用途別の分
類では分析用とモニタリング用に分けられ
る。分析用の機器はその用途から高い感度と
選択性を特長とするが、測定時間が長く、試
料のサンプリングが必要である点でモニタ
リング測定に流用することが難しい。さらに、
測定において試料の前処理などで複数の行
程が必要となることから測定装置が比較的
大きいものが多い。 

分析用に対してモニタリング用の機器に
はサンプリングが不要で測定時間が短いこ
とが要求される。サンプリングを不要にする
ためにはガス雰囲気においてガスとの物理
的、化学的な反応を利用することが必要で、
家庭用ガス漏れ検知器に代表される金属酸
化半導体式のセンサなどがすでに実用化さ
れている。しかしこれらのセンサはサンプリ
ングが不要であるものの、ある狭い範囲にお
ける測定に限定され、広い範囲の測定のため
にこれらのセンサを多数設置することは現
実的でない。 

広範囲のガスモニタリングのためには遠
隔から測定が可能なリモートセンシング手
法が必要となり、これまでに多くの方法が研
究されてきた。その中でもガス分子の測定に
関しては測定方法の種類（能動測定、受動測
定）と光源の種類（広帯域光源、狭帯域光源）
の組み合わせによって次の３つに分けるこ
とができる。 

・広帯域光源による受動測定 

太陽の散乱光を光源として、広い範囲の
空間中を通過した光を分光器あるいは赤外
線検出器を使って分析することでガスの測
定を行う。 

・広帯域光源による能動測定 

キセノンやハロゲンランプなどを光源
として上記と同様な測定を行う。 

・狭帯域光源による能動測定 

半導体レーザーなどを光源として、広い
範囲の空間中を通過した光を光検出器で受
光することでガスの測定を行う。ガス分子
のエネルギー遷移による固有の光吸収スペ
クトルを波長線幅の狭いレーザーにより測
定する。 

いずれの方法もガスの吸収スペクトルを利
用した測定方法で、一部はすでに開発されて
いる。この中でも狭帯域光源による測定は光
源にレーザーを使用していることから選択
的に特定のガス種を測定することができ、分
光器が不要のため機器を小型化できる。 

 

(3)レーザー方式の課題 

レーザー方式は広帯域光源方式と比べ、上
記の特徴のほかに、長距離伝搬や点測定がで
きるなど多くの長所があるものの課題が残
されている。 

① 複数のガス種を測定できない 

レーザー方式の光源は波長線幅が非常
に狭く、このために特定のガス種をピンポ
イントで測定できる反面、波長掃引幅も狭
いため、１つの光源で複数のガス種を測定
することができない。基本的に複数のガス
種に対応するためにはそれらに応じた複
数の光源が必要となる。 

② 可視近赤外線領域でガスの吸収強度
が小さい 

ガス分子の吸収はさまざまな波長帯に
存在しており、特に中遠赤外線領域での吸
収強度が大きい。この領域での光源と光学
素子は特殊であるため、利便性の高い可視
近赤外領域の利用が望まれるが、吸収強度
が弱いため測定系全体での感度を高くす
る必要がある。 

③ 任意の波長のレーザー素子の入手性
が低い 

レーザーポインターや DVD に使用され
ている半導体レーザーは安価で入手性が
高いが、これらのレーザーの波長はガス吸
収の波長と異なるために利用できず、ガス
測定のためには規格外の高価な特注品が
必要とされる。 

これらの課題が解決されることで、汎用光源
による高感度でリアルタイム測定が可能な
レーザー方式のガスモニタリングシステム
が開発される。 

 

２．研究の目的 

プラントなどの大規模設備におけるガス
爆発事故を防止するための多点、非接触型マ
ルチガスセンサの研究を主目的とする。本研
究では、汎用性の高い光通信帯の半導体レー
ザーと非線形波長変換素子を組み合わせる
ことで課題を解決し、単一の光源で酸素とア
セチレンの同時測定を目標とする。具体的に
は次の項目について研究を行う。 

 

(1)要素技術の検討とシステムの構築 

測定対象となるガスの吸収線の中心波長
について検討し、対応する吸収強度から適し
た光路長のシステムを構築する。 

 

(2)波長変調法を適用する場合の波長変換素
子の特性解明 

測定の高感度化のために波長変調法を適



用するが、その際の波長変換素子の特性を明
らかにした上で測定条件を見いだす。 

 

(3)高速測定および長期安定性の実現 

高速応答の実現と測定の長期安定性を両
立する手法を検討する。 

 

３．研究の方法 

 

(1)システムの構築 

本研究では 760nm 帯に位置する酸素と
1520nm 帯のアセチレンの吸収線を測定対象
とするが、この波長帯には十数本の吸収線が
含まれている。そして、その中から、波長変
換素子での変換効率、隣接する吸収線との干
渉、レーザーの発振特性などを考慮して吸収
線を選択する。さらにこの吸収線の吸収強度
から光路長を定め、測定システムを構築する。
波長変換素子での第二高調波の変換効率を
測定し、最大効率での波長を特定する。この
値を中心にして、これまでに報告されている
酸素の吸収実験や HITRAN データベースの
値を参考にしながら、測定対象の吸収線を選
定する。また、ガスセル前後に存在する雰囲
気ガスの影響を避けるため、リファレンスセ
ルで補正できるようにする。 

 

(2)波長変換素子の変調条件 

波長変調法ではレーザーの発振波長を高
速に変化させる。また、波長変換素子は特定
の波長で変換効率が最大となる。そのため、
この状態で変調を加えるとガスの吸収と波
長変換素子の両方で強度変化が生じてしま
う。波長変換素子を含めた光源に依存する変
調信号は残余強度変調(RAM)と呼ばれ、それ
らは吸収信号に対してノイズと見なすこと
ができる。そのため、波長変換素子での変調
に対する特性を明らかにしたうえで、変調条
件を明確にする必要がある。本研究ではノイ
ズが光源と波長変換素子の両方で生じるこ
とが考えられる。波長変換素子を考慮した波
長変調法の数値シミュレーションを行い、そ
れらが変調の深さおよび変調周波数に依存
するか確認した上で、実験を行い検証する。 

 

(3)測定信号の応答性と安定性 

ガスの吸収を測定する場合、吸収プロファ
イル全体を測定する場合と吸収プロファイ
ルにおける最大吸収値を測定する場合の 2通
りがある。全体を測定する場合は、吸収最大
の点を確実に測定できるが、測定に時間がか
かる。一方、吸収最大値を測定する場合は、
高速測定ができるが、波長のずれが直接測定
値に影響する。吸収プロファイル全体を測定
する方法で実験を行い吸収線の形状を確認
する。その後、これまでに報告されている波
長ロック手法が適用可能か検討を行う。 

 

４．研究成果 

 

(1)システムの構築 

図 1 に構築したシステムの構成図を示す。
光源に 1520nmの光通信帯半導体DFBレーザ
ーを使用し、その光と波長変換素子(PPLN)で
変換した 760nm の第二高調波光をダイクロ
イックミラーで合わせ、これら 2波長の光を
アセチレンと酸素が導入された光路長 0.2m

のガスセルを透過させる系を構築した。レー
ザーからの出力はファイバーカプラーで
95%と 5%に分けられ、高い方は PPLN に導入
され、760nmの光に変換される。23mW の基
本波に対して 1.8mW の第二高調波が発生し
ていることが確認された。 

光検出器には短波長側の感度波長範囲が
広がった InGaAs フォトダイオード(PD)を利
用し、その信号はソフトウェアロックイン検
波器で測定される。また、セルを透過しない
光路をリファレンスセルの代わりに設け、酸
素の雰囲気ガスの影響と光干渉ノイズの低
減を図った（デュアルビーム系）。光路の分
割には波長依存性のないポルカドット型ビ
ームスプリッターが使われている。 

構築されたシステムで酸素とアセチレン
の吸収スペクトルの同時測定を行った。図 2

に吸収波形を示す。本研究では測定感度の向
上（詳細は(2)）を目的に、波長変調法を適用
し、信号を変調周波数で検波することで吸収
スペクトルの 2次微分に近似される波形を得
る。異なる波長帯における酸素とアセチレン
の吸収波形が重なって 1つの波形として同時
に測定されていることがわかる。図の波長帯
における酸素とアセチレンの光吸収はそれ
ぞれ電子遷移と振動遷移によるもので、吸収
線データベースと比較し、それらが短波長側
からR11Q12,R7,R11R11,R6遷移であることが
確認された。また、この時の濃度は酸素、ア
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図 1. センサの構成図 

図 2. 酸素とアセチレンの吸収波形（微分形） 



セチレンでそれぞれ 20%, 5%である。 

 

(2)波長変換素子の変調条件 

波長変換素子を使用した場合での波長変
調法の変調条件について実験を行った。 

変調周波数を変化させて測定した結果、ベ
ースラインに重畳しているノイズ成分が変
調周波数に対して反比例する傾向を示すこ
とがわかった。これより、本研究の実験系で
は変調周波数は 11kHzが最適であることがわ
かった。また、変調指数と信号の大きさの関
係については、波長変換素子を使わない従来
の波長変調法において変調指数 2.2 程度で信
号が最大となることが理論および実験から
確認されている。しかし、波長変換を行って
いる本実験では変調指数が上がるにつれて
信号が大きくなる傾向は同様であったが、変
調指数が 2.2 より大きい領域においても信号
が減少しないことがわかった。 

波長変換素子の動作点（温度による周波数
シフト）による信号強度と RAM 強度の変化
を調べるために、実際の波長変調法と同様の
信号を再現する数値シミュレーションを構
築し実験との比較を行った。結果を図 3 に示
す。信号強度についてはシフト量が 0Hz、す
なわち変換効率が最大の位置で最大となっ
ている。しかし、RAM 強度も同様となって
おり、SN 比（信号強度/RAM 強度）では高く
なく、シフト量が±150GHz において RAM 強
度が最小となる場合に SN 比が最大となるこ
とがわかる。また実験でも-50, 120GHz 付近
で RAM が極小になることが確認された。 

 

(3)測定信号の応答性と安定性 

レーザー波長をガスの吸収が最大となる
波長に合わせた状態でガスセル内の酸素濃
度を変化させ、二次微分スペクトルのピーク
値を吸収信号として測定を行った。図 4 に吸
収信号の時間変化を示す。最初に窒素でガス
セル内のパージを行った後、24%の酸素を導
入した。1000sccmの流量で導入したため、拡
散などを考慮しない場合、約 6秒でガスが充
満すると考えられる。信号が最大値に達する
時間は約 9秒であり、導入ガスがガスセル内
部で拡散してそれが内部の窒素と共に排出
されることも考慮すると、ロックイン時定数
の 100msの応答時間で測定できていると考え

られる。また、いずれの濃度においても吸収
信号の標準偏差は約 0.02であり、これは図 2

のベースラインに見られるノイズレベルと
ほぼ同じ割合に相当する。SNRを吸収信号の
平均値と標準偏差の比、検出限界を SNR=1

とすると、検出限界が吸収係数で 3.7×10-4m-1

であった。 

光の波長と強度は電流および温度コント
ローラーによって安定化されており、波長が
吸収のピーク位置からずれることによる信
号強度の変化は見られなかった。このことは
吸収信号の標準偏差がベースライン上のノ
イズレベルと同程度であることからも確認
できる。このため、本実験の系において波長
のさらなる安定化は不要であると考えられ
るが、ベースラインノイズが低く、さらに高
感度化が必要な場合には 1次微分波形を用い
た波長安定化方法などが必要となる。 

 

(4)まとめと今後の展望 

汎用性の高い光通信帯の半導体レーザー
と導波路型波長変換素子を使った 2波長光源
で酸素とアセチレンを同時に測定するマル
チガスセンサを開発した。波長変換素子と波
長変調を併用する場合において、光強度が最
大となる動作点から周波数をシフトさせる
ことによって SN を最大にできることがわか
った。また、測定の応答速度についても 1s

以下となり、他の従来手法に比べて高速測定
のできるシステムが構築された。 

これらの成果により、レーザー方式による
多点計測のみならず汎用光源によるシステ
ムの普及促進が期待される。さらに、波長変
換素子と波長変調法を組み合わせたこの技
術により他の波長領域での応用が進み、例え
ば中遠赤外領域では CBRNE 災害防止のため
の爆発物の遠隔計測などが考えられる。 
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