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　QCLを使った微量ガス分析と化学セ
ンシングは、ほとんどの分子が中赤外領
域にユニークな吸収スペクトルをもつ
ため、最近ますます注目を集めている。
多数の商用オプションがあるQCLは、高
い出力効率ばかりでなく、発振波長が
中赤外から遠赤外までの広範囲に及ぶ
ため、中赤外分光における理想的な選
択肢の1つになる（1）。
　汎用半導体レーザは伝導バンドと価
電子バンド間の電子遷移に基づき、バ
ンドギャップを横切るキャリア再結合
の結果として光子を放出する。一方、
QCLは多重量子井戸へテロ構造の1つ
のバンド、一般に伝導バンドの中の量
子化されたサブバンド間遷移に基づく
ため、汎用半導体レーザとは根本的に
異なる。
　これまでQCLは、サブバンド間光学
遷移を利用するため効率が悪く、発光
スペクトルの可同調性と幅が本来的に
制限されると考えられてきた。しかし、
最近の研究は、QCLの性能を大いに改

善するさまざまなヘテロ構造の量子設
計が実行可能であることを示した（2）。
広範囲に電圧可変なサブバンド間発光
が結合量子井戸のシュタルク効果によ
って実現され、複数のサブバンドから
の遷移による広帯域のスペクトルも生
成された（3）、（4）。
　米国国立科学財団の健康と環境のた
めの中赤外技術に関する工学研究センタ
ー（MIRTHE；www.mirthecenter.org）
は環境監視、国防、医療診断などに適
したQCLベース中赤外化学センサを開
発した。ここでは、石英強化光音響分
光法、ファラデー回転分光法、QCL開
光路システム、プリストン大学のワイ
ヤレスセンサネットワークなどを例に、
最近の進展を報告する。

石英強化光音響分光法
　ガス試料内の音波は、音響変調され
た音響周波数のレーザ放射をターゲッ
ト微量ガス種に吸収させることにより
発生させることができる。そのような光

音響分光法は、直接光減衰の代わりに、
吸収媒質の効果を検出する間接法であ
る。吸収された光だけが光音響分光信
号に寄与するため、バックグラウンド
吸収や散乱光を含む通常の分光法の欠
点がもはや存在しない。
　石英強化光音響分光法（QEPAS）を
使う斬新かつ最近おおいに改善された
アプローチは、石英音叉形の鋭く共振
する音響トランスデューサ内に音響エ
ネルギーを蓄積する方法である。この
QEPAS技術はアンモニア（NH3）、水

（H2O）、二酸化炭素（CO2）と一酸化炭
素（CO）、亜酸化窒素（N2O）、ホルム
アルデヒド（CH2O）などのさまざまな化
学種の検出に適用されている（5）。
　QEPASの1つの例では、米デイラ
イト・ソリューションズ社（Daylight So-
lu tions）製の高速チューナブル外部共
振器型QCLを励起光源として、ブロー
ドで、ほぼ非構造の吸収バンドを持つ
分子の検出と定量化が行われた。QCL
は1196〜1281cm−1のスペクトル範囲
で連続的に同調可能であり、研究対象
の分子の吸収スペクトルに適合する（6）。
　QEPAS技術は極めて高い10,000以
上のQ値、高速なスペクトル測定、環境
音響雑音に対する耐性、高い感度、広い
ダイナミックレンジなどの多くのユニ
ークな特性を備えている。微小共振器
管が石英音叉の共振周波数と整合する
長さに正しく切断されれば、QEPASの
感度は1.5〜2倍に増加するであろう。
ペンタフルオロエタンに対して13 ppbv、
酸化窒素に対して15ppbvの測定精度が
達成された（7）、（8）。
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図1　図式はファラデー回転分光（FRS）検出スキームを示している。入力直線偏光は、磁気円複
屈折（MCB）下で異なる屈折率を持つ2つの円偏光波の重ね合せである。ファラデー回転を第2
の偏光子から出現する光の強度変調として検出できるように、試料を2つの偏光子間に置いて
FRS信号を測定した。磁場は光路と同じ方向である。





定に重要である。
　このQCLOPSシステムは、オゾン、ア
ンモニア、二酸化炭素の監視に適用で
き、最近は、2010年の夏に、ガーナの
エルマイナ地方の漁村においてウッド
スモークに含まれる複雑な化学種の検
知試験が実施された（図2）（11）。ウッド
スモーク中の2種類のガス、メチルフェ
ノールとベンジルアルコールをターゲッ
トとして、QCLOPSによるそれらの識別
に成功した。これらのガスは有害である
ことに加えて、入手可能なQCL（965〜
1260cm−1）の発振領域内にスペクトル
特徴をもつため選択された。

ワイヤレスセンサネットワーク
　新しいセンサ技術開発に向けたテス
トベッドとして、プリンストン大学のワ
イヤレスセンサネットワーク（SNOP）
が設置された。SNOPは、プリンストン
大学キャンパス上の地面と屋根の高さ
に配置された12のワイヤレスステーシ
ョンからなる（図3）。センサ機器は表
面温度測定用のIR温度計、太陽放射セ
ンサ、3次元の超音波風速計、開光路IR
ガス分析計、温度・相対湿度プローブ、
IR表面温度センサ、および4コンポーネ
ント放射計などである（12）。

　SNOPから収集されたデータはhttp:// 
snop.princeton.eduにおいて準実時間
でビジュアル化され、ダウンロードされ
る。SNOPワイヤレスネットワークは、
多数の世界的産業に重要とされる商用

センシング製品ラインの基盤として有
望な次世代中赤外センシング技術の開
発を目指すMIRTHEと大学や業界の
共同研究者たちを大いに支援するであ
ろう。
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（a） （b） 図3　プリンストン大学の
ワイヤレスセンサネットワ
ーク（SNOP）ステーション

（画像a：F.ウォイチェホフ
スキの提供）はプリンスト
ン大学工学部の中庭（画層
b：MIRTHEの提供）に12
のステーションを使って配
備された。温度は、2011
年10月9日〜11日の期
間、IR温度センサを使って、
ステーション1128におい
て最高温度27℃と最低温
度6.3℃で測定された（b：
下図）。




