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　電磁スペクトルの中赤外線の部分
（約3〜20μｍ）は非常に豊かな分光領
域になる。1994年に初めて登場した量
子カスケードレーザ（QCL）は小型化が
進み、広い利得帯域幅、高い輝度、高
いパワーなどの性能を向上させながら、
この分光領域における応用を拡大して
きた（1）。QCLは学術研究用ばかりでな
く、広範な用途において商業的にも重
要な技術であるというのが初期の大方
の評価であったが、最初の極低温冷却
QCLから実用可能な産業装置への移行
を実現するには大きな技術進歩が必要
であった。
　研究分野での初期の利用は使用可能
な波長の拡大と同調性能の向上をもた
らしたが、防衛分野での必要性は出力
と信頼性の改善を推進した。現在われ
われは、これらの改善が組み合わされ
たことによる商業利用の現実化をまの
あたりにしている。
　量子カスケードレーザは可視および
近赤外半導体レーザのほとんどすべて
の特徴を組み合わせたいくつかの利点
が得られる。競合する可視と近赤外の
半導体レーザと同様に、QCLは小型の
固体デバイスであり、通常のリン化イン
ジウム（InP）とヒ化ガリウム（GaAs）の
エピタキシャル成長装置を用いた成長
が行われる。しかしながら、QCLの発光
波長は材料のバンドギャップではなく、
導波路の厚みから決まるため、中赤外で

は広い波長範囲を得ることができる。
　もう1つの利点はデバイスの単極性
にあり、そこでは単一電子が素子構造
の伝導バンド内部の多重量子井戸を

「滝のように（カスケーディング）」流れ
て多数の光子を放出する。このように
して、高パワーの高効率デバイスと数
ワットの動作が実現された。
　QCLの利得帯域幅は非常に広く、中
心波長の20%以上になる。しかしなが
ら、分子の同定、撮像、分光などへの
応用では狭い帯域幅と広い同調範囲へ
の改良が必要になる。このことは米デ
イライト・ソリューションズ社が同社の
ECqcLデバイスで実証したように、QCL
を外部共振器の内部に配置することで
可能になる（2）。回折格子からのフィー
ドバックによってQC利得帯域幅内の
出力波長は選択され、選択された波長
は回折格子の回転によって同調され
る。この設計はマルチスペクトルが得
られるため、分子種の同定と特性評価
が可能になる。
　多くの新しい技術の場合と同様に、
広帯域で同調可能な初期のQCLは研
究分野で採用された。パルスと連続波
の両方の動作が可能であり、固定同調
に加えて、狭い可変同調（約30cm−1）、
中位の可変同調（約100cm−1）または広
い可変同調（＞350cm−1）範囲が選択で
きることで、さまざまなニーズへの対
応がさまざまな価格帯で可能となった。

また、広い範囲（最大120cm−1）での
モードホップフリー動作も実現された。
波長範囲は初期の3.2μｍ（C‐H伸縮振
動に重要）から12μｍ以上にまでの拡大
が実証された。さらに、400mW以上の
出力パワーも得られるようになった。
　この技術の初期のもう1つの利用は
防衛分野であった。最近の軍用のQCL
は赤外線防衛兵器、標的照明、爆発物
の遠隔検出などに応用されている（3）。
これらの応用は高耐久性レーザシステ
ムの開発につながり、きびしい温度と
振動環境での動作が可能になっている。
　これらの要求には−54℃から＋71℃
の温度範囲と20Hzから2kHzの6Grms

振動加速度を同時に満足し、20Gのピ
ーク振幅の衝撃に耐えなければならな
い。これらの要求は商業用のほとんど
の要求を上回る。
　分光研究用に要求される精度と苛酷
な軍用での実証が組み合わされて、揮
発性有機化合物（VOC）や危険物質の研
究を含めた商業利用の機会が開かれた。

麻酔ガスの検出
　VOCに曝される職場は広い同調範
囲と高速の走査速度を持もつ外部共振
器QCLの価値が実証される産業分野
の一つになる。この場合のシステムは
広い範囲の分子の同定と定量が必要と
なり、過渡的な危険物質の曝露を実時
間で分析しなければならない。

可変同調光源

ボブ・シャイン、ピーター・R・ブエルキ、ティム・デイ

研究や軍用の中赤外装置として知られる可変同調量子カスケードレーザシス
テムは、手術に使われる麻酔ガスの検出、流出する化学物質や製造現場で見
つかる有害物質の同定といった分光測定への応用が開始されている。

産業への応用が開始された
量子カスケードレーザ



　その一例には医療従事者が経験する
麻酔ガスのリスク、つまり手術中の患
者の呼吸装置や回復中の患者の吐息か
らのガス漏れがある（4）。このリスクの解
析と安全のための監視は、病院で使用
されるさまざまな麻酔ガスや他のVOC
が存在することにより複雑になる。こ
の環境における感度と特異性は監視用
の赤外分光法を必要としてきた。
　これらの要求に対応して、デイライト・
ソリューションズ社は、高速同調可能
な広帯域可変同調中赤外レーザ光源、
光電子検出器、システム制御とデジタ
ル信号処理の電子回路、多重光路セル、
ガス操作、オプトメカニクスなどのビル
ディングブロック技術を統合したSwept 
Sensorを開発した。この装置の設計は
電力消費を最小化し、通常の電池によ
る動作を可能にしている。この装置は
ソフトウエアとファームウエアコード
を使用して、吸収データの取得と解析
を行い、分子の濃度を決定する。
　Swept Sensorの試験は病院の手術設

備を使用し、ヒツジの心臓を切開する
ときの麻酔ガスを監視して行われた。
麻酔ガスはイソフルランが使用された。
Swept Sensorは米サーモ‐エンバイロ
ンメンタルシステムズ社（Thermo-En vi-
ron men tal Systems）のMIRAN Sapph-
 IRe携帯型周囲空気分析計と並べて比較
された。MIRAN SapphIReは職場VOC
の監視用ガスセンサとして業界をリー
ドしている。
　手術時の2つのガスサンプリング用
具は相互に近付けて配置され、手術室
の空気のサンプリングと麻酔設備からの
ガス漏れおよび手術台上の麻酔ガス濃
度の測定が周期的に行われた。Swept 
Sensorの場合は測定を適宜に中断し
てデータ解析用のバックグラウンド測
定も行われた。
　図1はMIRAN SapphIReとSwept 
Sen sorの記録データの直接比較を示し
ている。Swept Sensorデータは1秒の
更新間隔で記録され、MIRANデータは
5秒ごとに更新された。2つのデータは
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図1　Swept Sensor（青色）とMIRAN SapphIRe（緑色）を用いて同時に測定されたデータを比
較している。灰色の網掛け部分はSwept Sensorが手術室の空気を監視していないときに測定
された3つのバックグラウンドを示している。

727nmのバンドギャップを生成する
CQDの場合、5%の酸素過剰AZOチャ
ネル変調時の出力電流は4.1から6.2nA
の間で変化し、20%の酸素過剰チャネ
ルでは2.05から2.25nAの間で変化した。
1475nmバンドギャップの場合、5%の
酸素過剰チャネル変調時の出力電流は
113から122nAの間で変化し、20%の
酸素過剰チャネルでは23から27nAの
間で変化した。
　AZO膜中の酸素過剰度が増加する
と、素子の時間応答は改善され、暗電
流は減少した。このことは酸素空孔準
位が高いほど捕捉密度が低くなること
による。量子ドットが大きい（より長波
長のバンドギャップ）ほど時間応答も
改善された。これらの効果とQCDサ
イズおよびAZO膜の製作条件の最適化
によって、光FET特性は特定の波長範
囲に対して最適化される。
　照射強度を変える実験では強度が高
いほど外部利得は減少したが、この効
果はすべてのCQDバンドギャップと
AZO膜に共通であった。
　研究者たちはスパッタした二酸化チ
タン（TiO2）を電子アクセプタチャネル材
料に配置した素子の比較試験を行った。
TiO2を用いたCQD太陽電池は良好に
動作し、バンド端の位置はAZO膜の場
合と同様であった。TiO2を用いた素子は

より高速の時間応答を示したが、その
外部利得はAZOを用いる光FETに比べ
ると最大でも10分の1以下であった。

赤外光起電力接合の可能性
　CQD光FETの最適な応用先の1つ
は光起電力素子かもしれない。多重接
合太陽電池はすべての場所に2層から
4層の多層構造が含まれ、それぞれが
異なる波長帯に最適化されるため、非
常に高い効率が得られる。このような
太陽電池の設計は可視スペクトルの広
い領域で動作し、可視光と赤外線を組
み合わせた動作も可能になる。AZO膜
を用いる光FETの外部利得は長波長
ほど高いため、トロント大学の研究者
たちは、この光FETが将来は高効率
三重接合太陽電池の設計に使用され、
約1600­nmのバンドギャップが必要と
なる最小バンドギャップ接合の長波長
でも動作すると確信している。
　しかしながら、何よりもAZO膜を用
いる素子のCQD増感層は、電子移動度
を向上させ、すべての光子の吸収に十
分な層厚を確保して、引き離された電
子の多くがEAC内を往復するようにし
なければならない。
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図2　4つの異なるバン
ドギャップをもつコロイ
ド量子ドットを使用し
て、それぞれの光FET
実験が行われた。この吸
収スペクトルはそれらの
バンドギャップを示して
いる。
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TRO」を発売した。同製品は、レーザ
光源のエネルギーやパワーを測定。時
間変化や時間当たりの平均エネルギー、
またパルスごとのエネルギーなどを測
定できる。各種の検出器につなぎか
えることができるため、同製品1台で
さまざまな測定が可能。5.6インチのフ
ルカラー液晶のタッチパネルを採用し、
ユーザインタフェースについても直感
的な操作ができるよう工夫している。
　従来の測定器は、パソコンにつない
でデータを蓄積する必要があったが、
同製品はUSBポートを利用してメモ
リーキーにデータを蓄積することがで
きるため、持ち運んでの測定が可能。
検出器はフォトディテクタ、サーモパイ
ル、パイロエレクトリックに対応する。
リアルタイムで測定値を見ることがで
き、大きさやコントラストも見やすい
よう配慮している。計測範囲は自動も
しくは固定スケールにセットが可能。パ
ワーの測定範囲はフォトディテクタが
4pWから3W、サーモパイルが1μWか
ら30kW、エネルギーの測定範囲は0.1
μJから20kJ。

（株）インデコ　東京営業部
☎03-3818-4011

2900万画素の
高度機能搭載CCDカメラ

　IMPERX社のBOBCATシリーズ「Ixx-
B6620-KF」は低ノイズ・高ダイナミッ
クレンジなKodak製CCDセンサー「KAI- 
29050」を採用し、解像度6600×4400 
@2.4fpsで使用できる産業用カメラ。独
自の映像処理エンジンを搭載し、内

蔵RISCプロセッサーと数百万ゲート
のFPGAが、スマートでフレキシブル
なカメラコントロールと高度な画像補
正機能を提供する。
　CameraLinkおよびGigEインターフ
ェイスに対応。低消費電力・低発熱な
回路設計となっている。高度な画像補
正機能（DPC、DSC、HPC、FCC）や、
パルスジェネレーター内蔵により単独
同期制御が可能、多彩なトリガー機
能に対応するなどの特徴をもつ。

（株）アルゴ　営業部
☎06-6339-3366

低消費電力・高速の
高電圧対応フォトカプラ
　アバゴ・テクノロジーはハイブリッ
ドおよび電気自動車や高温度産業ア
プリケーションに最適化された低消費
電力のフォトカプラ「ACPL-K4xT」シ
リーズを発売した。同シリーズは最大
1140Vピークの動作電圧性能を備え、
中電圧の自動車バッテリ、高電圧のバ
スおよびトラックのバッテリ、さらに高
電圧システムにおけるバッテリ管理ソ
リューションに向く。
　入力がオフの場合はゼロ待機電流、
低スイッチング動作では、LEDとディ
テクタICの電流消費をそれぞれチャ
ンネルあたり1.5mAと非常に小さく抑
えることが可能。この小型表面実装
パッケージは、高電圧安全規格で要求
される8mmの外部沿面距離と空間距
離に対応している。−40℃〜＋125℃と
幅広い動作温度範囲で安全な電気信
号のアイソレーションを提供する。高
同相ノイズノイズ除去（CMR）はVCM

が1500Vにおいて30kV/μs。鉛フリー、
ROHS 6指令に準拠している。最大供
給電源電圧は20V。

アバゴ･テクノロジー（株）　レスポンスセンタ
☎0120-611-280
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スペクトルとバンドをもつジャマーを
設計する必要がある。MANPADSが
標的を2〜10秒で検出し妨害できるこ
とを考慮すると、ジャマーは効果的か
つ迅速に動作する必要がある」と付け
加えた。
　米BAEシステムズ社（BAR­sys­tems）
のIRCMは、砂漠の嵐、ボスニア、コソ
ボなどの数多くの作戦に使われてきた。
同社の航空機外フレアを用いる航空機
登載ジャマー ALQ‐144Aは、新旧両方
のIR脅威に対して標的を保護できるが、
AN/ALQ-212（V）先進型脅威IR防衛/
共通ミサイル警戒システム（ATIRCM/
CMWS）はすべてのIR脅威バンドに対
する保護が可能となり、点火試験にお
いて10種のIR特徴解析モデルすべて
の阻止に成功している。BAEのIRCM
システムは接近するミサイルを検出し、
すべての失敗警報を拒絶し、航空機登
載IRジャミングシステムのミサイルの
位置に向うジャムに合図を出す。ジャ
ムヘッドがそのIR追跡システムでミサ
イルを発見すると、高エネルギー IR
ビームを発射してミサイルのIRシーカ
ーを破壊し、1つ以上のIRジャムヘッ
ドが多数のミサイルによる攻撃を防衛
する。
　最初にIRジャミングレーザを構築し
た米ノースロップ・グラマン社（North-
rop­Grumman）は、2002年から現在ま
で、2000­Vi­perレーザを使用している。
Viperは周期分極ニオブ酸リチウム

（PPLN）を用いるダイオードポンプNd:­
YAGレーザを使用し、重量が10ポンド
以下、サイズが13×2インチのハウジ
ング内で波長変換を行なう。ノースロ
ップ・グラマンはViperを真の多重バン
ドレーザと名付け、異なる波長をもつ
レーザの共アラインメントの重要性を
強調しているが、すべてのIRCMメー
カーと同様に、レーザの変調方式の詳

細仕様を公表していない。
　ノースロップ・グラマンのIRCM事業
開発部長を務めるジャック・プレッジャ
ー氏（Jack­ Pledger）は、「このレーザ
はロックオンを光学的に解除すること
が可能であり、レーザ信号の観測にし
たがって、ミサイルの方向を標的から
激しく瞬間的に変更できる。標的の熱
の特徴強度比に対するジャミング強度
の比、つまりJ/Sは、ランプの場合の
10/1からレーザを使うことで1000/1
に増加し、ミサイル検出の進歩に歩調
を合せたDIRCMレーザの必要性が向
上した。ツリウムレーザとQCL（量子
カスケードレーザ）は、コストと重量の
低減およびIRCMの−45℃から+40℃
までの動作環境における信頼性の増加
を十分に期待できる」と語っている。
　複数のメーカーが中赤外レーザに挑
戦し、その立ち上げを進めている。米
デイライトディフェンス社（Daylight­
De­fense）の事業開発部長を務めるエリ
ック・タケウチ氏（Eric­Takeuchi）は、

「われわれのQCLにもとづくJammIR
レーザシステムはノースロップ・グルマ
ンのViper­OPO（光パラメトリック発振
器）、BAEシステムの多重バンドOPO
およびエルビット（El­bit）のMUSICフ
ァイバレーザポンプシステムとはさま
ざまな点で異なる。QCLを変調アーキ
テクチャに採用することで、システム
は要求に合せた波長とパワーレベルの
抽出と選択のインテグレータになっ
た」と語っている。タケウチ氏による
と、QCLシステムは非常に少ない部品
点数を使用して、信頼性の改善と注入
電流からの直接動作を行い、正確な波
長での電子の注入と光子の放出を可能
にしている。タケウチ氏は「反対に、
Viper­OPOとツリウムファイバレーザ
励起OPOは、熱探索ミサイルを無力化
するために、正確な波長を発生する一
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　米ボーイング社は、同社の指向性エネ
ルギーシステム（DES）部門が英BAE シ
ステムズ社と提携契約を結び、米国軍艦
防御用にMk 38 Mod 2戦術レーザシステ
ムを開発すると発表した。海軍は、同シス
テムの実証試作機を造らせるために、3
月にBAEシステムズ社チームと最初の契
約を結んだ。ボーイングは、この契約に従
ってBAEシステムズ社の下請けとなる。
　Mk 38 Mod 2戦術レーザシステムは、
高エネルギー固体レーザモジュール兵器
と実戦用のMk 38マシンガンシステムを
組み合わせる。レーザモジュール兵器を
取り付けることで、小型船舶や無人航空

機のような標的に対する精度が高まる。
同システムは、標的や使用目的に応じて
レーザのエネルギーレベルを変えて発射
することもできる。
　ボーイング社とBAEシステムズ社は、
過去2年にわたり共同でこの機能を開発
してきた。2010年、ボーイング社DESは、
同システムの陸上標的追跡能力と、レー
ザの狙いを高精度で維持できることを実
証するために2度のフィールド実験を行
った。
　ボーイング社DESのバイスプレジデン
ト、マイケル・リン氏は、「Mk 28 Mod 2
システムは、運動エネルギーと指向性エ
ネルギー兵器の機能を統合した画期的な
システムだ」とコメントしている。

ボーイングとBAE Systems、
指向性エネルギー兵器開発契約

　情報通信研究機構（NICT）と東京大学
（東大）は、それぞれが独自に開発を行っ
てきた「光格子時計」を60kmの光ファ
イバ（NICT—本郷キャンパス）で結び、
双方の時計で生成される周波数の比較
実験を行った。その結果、これらの光格
子時計が6500万年に1秒の精度で一致
した時を刻むことを確認し、光格子時計
により、16桁に到達する高い精度が実
現できることを世界で初めて実証した。 
同時に、これら2地点における標高差56
ｍに起因する一般相対論的重力シフトを
リアルタイムで検出した。
　NICTは、次世代周波数標準として注
目される「光格子時計」と「超高精度光
ファイバ周波数伝送システム」を独自に
開発して、NICTの「光格子時計」と24 
km離れた（光ファイバ長60km）東大の

「光格子時計」との周波数比較実験を行
った。その結果、56mの標高差による
一般相対論的重力シフトをリアルタイム
に検出し、その影響等を補正することで
双方の時計が16桁（6500万年に1秒）の

精度で一致することを確認した。これは、
異なる機関が離れた地点で独自に開発し
た光原子時計が、16桁の精度で一致す
ることを世界で初めて実測した事例であ
り、光周波数標準の研究開発における
マイルストーンとなる。また、このことに
より、日本発のアイディアである光格子
時計について、その周波数標準としての
普遍性と日本の技術開発力を立証し、同
時に、現在実現可能なほぼ最高精度の
周波数標準を遠隔地に向けて品質劣化
させることなく伝送する技術を確立した。
　今回の成果により、日本で考案された
光格子時計を用いて、国際基準として
の1秒を再定義することが、一段と現実
味を帯びてくる。さらに今後、精度がも
う一桁向上すると、周波数差から重力ポ
テンシャルの情報を得て地下資源探索等
に用いるなど地球科学や他の分野にも応
用できる。また開発した周波数伝送技術
によってNICTが生成・維持する多様な
時刻・周波数標準を遠隔地に光ファイバ
で供給すれば、生産・研究現場の精密機
器に用いられている基準周波数をいつで
も、ごく短時間に校正できるようになる。

6500万年にわずか1秒の誤差、
光格子時計の精度を実証

じ込めなど）を組合せた井戸内量子ド
ット（DWELL）検出器が提案されてい
る（1）。また、ヒ化インジウム/アンチモン
化インジウムガリウム（InAs/InGaSb）
材料系のタイプII歪層超格子（T2SL）
のミニバンド遷移に基づく非常に有望
な技術も現われている（2）。この技術は
大きな量子効率が得られ、III-V半導
体技術との互換性がある。しかしなが
ら、この材料系を用いて高性能FPAを
実証するには、側壁面の注意深いパッ
シベーション加工が必要になる。

方式を変える圧縮センシング
　高解像度のCSカメラは画素数が数
個、場合によっては単一画素の検出器
を使用する。CSカメラは高画素数のFPA
を必要としないため、FPAを設計する
場合に比べると、新しい検出器材料を
早い段階から利用できる（3）。
　CSアーキテクチャは、画像の取得後
ではなく、取得時に圧縮されたデータ
を取込む。通常のカメラは、大抵の場
合、データの蓄積や伝送のために大量
の生データを取込み、直ちに圧縮しな
ければならない。このプロセスには二
つの大きな欠点がある。第1に、大量の
生画像データ（大量の画素N）取得は高
価になる可能性がある。これはCMOS
検出器を使用できないIR波長では顕
著である。第2に、生データの圧縮に
は計算上の要求が多い。幸いなことに、
これらの問題はCSを使うことで回避
できる。CSカメラは最初にNの画素数
を取得しなくても、ランダムな投影像
を直に取得するため、画素数よりもは
るかに少ない回数で、画像を測定しな
がら、単一検出器素子による撮像を行
うことができる。このことは、CSがナ
イキストラスタ走査に比べるとはるか
に高速で動作し、多くの場合はFPAよ
り高分解能の画像が得られることを意

味している。
　CSカメラは信号処理の基本概念に基
づいて動作する。つまり、その画像に
は、一般に著しくコストをかけない表現
を可能にする構造が含まれる。高性能
画像圧縮アルゴリズムは、逆相関変換
による構造を利用して相関信号のエネ
ルギーを減らし、より少ない基本係数で
の変換を可能にする。逆相関変換の符
号器は多数の信号がスパース表現［離
散余弦（JPEG）またはウェーブレット変
換（JPEG2000）］になる事実を利用す
る。このことは画素数Nの変換係数K

がK≪Nの条件を満たし、少数の変換
係数による蓄積と伝送が可能になるこ
とを意味している。画像がJPEGまたは
JPEG2000と互換性をもつ場合、効率
的な画像取得のためにCSを利用できる。
　標準的な画像の取得と圧縮は次の手
順、すなわち、（I）全体画素数Nの試料画
像xの取得、（II）変換係数θn＝＜Ψn,x＞
のデータセット｛θ（n）｝の計算、（III）最
大係数Kの配置と（多数の）小さな係数
の放棄、（IV）最大係数の数値の符号化
の順に行われる。Nが大きくKが小さ
い場合、この手順は非常に非効率にな
る可能性がある。つまり、どの部分が
必要になるのかは事前にわからないに
もかかわらず、アナログ‐デジタル変換
プロセスの出力の大部分は最終的に放
棄されてしまう。
　既知の画像では、変換符号器によっ
て放棄される予定のない大きな変換係
数を直接推定することが可能になる。
CS理論の場合、一つの基底にあるKス
パース信号（スパース基底と呼ばれる）
は、最初の基底とインコヒーレントな状
態にある第2の基底（測定基底）へのM

＝cKlog（N/K）非適応線形投影から得
られることが証明されている。ここで c

は小さな定数（一般に約2）を示す。驚く
べきことに、ランダム測定基底は全て
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空気または窒素中で5分間乾燥させた。
　超音波の周波数は40、80、120、170 
kHzに設定した。基板から除去された
粒子の直径分布は、超音波の周波数と
溶液温度の両方の影響を受けた。
　研究チームは2つの洗浄工程に注目
し、それぞれ2タイプの基板に対して
実施した。工程1では、超音波洗浄の
溶液に、イオンおよび非イオン成分を含
有するキレート溶液の入った市販のア
ルカリ性洗浄液を用いた。工程2では、
洗浄溶液に水酸化アンモニウム、過酸
化水素、脱イオン水からなる独自の溶
液を混合し、粒子除去を助ける親水性
表面を作成した。すべての実験はクラ
ス1000のクリーンルームで実施された。
　洗浄後、試料表面の吸収を、入射光
の局所的吸収によって起きるわずかな
表面変形を原子間力顕微鏡で測定す
る、表面熱レンズ技術を使って非破壊
的に試験した。基板のレーザ損傷しき
い値は10nsのTEM00パルスを発生す
る波長1064nmのQスイッチNd：YAG
レーザを使って測定した。レーザビー
ムは基板上で1mmの1/e2直径に集束
させ、ラスタスキャンもしくは「R-on-1」
パターンでスキャンした。ラスタスキャ
ンは無作為に選択した10mm2の領域
において行われ、最初は5J/cm2 のド
ーズ量で、続いて5J/cm2 づつ増加し
て実施した。R-on-1測定は、各基板上
の少なくとも50の地点において、損傷
が起きるまで0.2J/cm2づつ増しながら
試験した。

非常に清浄な石英ガラス
　洗浄後、基板を倍率45の暗視野顕微
鏡で観察した。石英ガラス表面の暗視
野検査では、工程1では観察領域で数

個の粒子が残っているだけだったが、
工程2はさらに効果を上げ、1mm2 の
面積内に残る粒子数は0から5個と、
ほぼすべての粒子を除去した。BK7の
場合には、溶液が同様には機能せず、
工程2では1mm2の面積内に10から20
個の粒子が残った。
　石英ガラスの表面粗さは両工程の洗
浄によってわずかに増加し、工程1後
のBK7の粗さと同程度であった。し
かし、BK7の粗さは工程2で洗浄した
ときに0.662から2.244nmへと大きく
変化した。これはおそらくBK7ガラス
の化学的安定性の低さによるものだろ
うと研究チームは語っている。
　表面熱レンズ測定は試料の熱吸収特
性を明らかにした（図1）。石英ガラス
では、工程2の洗浄後で平均吸収は約
4.5ppm/mmであった。BK7では、そ
の表面粗さの増大によって平均吸収は
約5200ppm/mmであった。
　レーザ損傷しきい値の試験は行程に
よって大きな違いは見られず、石英ガ
ラスのR-on-1スキャンにおいて、工程
1の80J/cm2 に対して、行程2の85J/
cm2とわずかに良い性能を示しただけ
だった。研究チームは、彼らの実験で
は、残留粒子によるレーザ損傷と、研
磨によって表面および表面下に発生し
た欠陥によるレーザ損傷とを適切に分
離できないという。
　研究チームは、石英ガラスでは工程
2がより良いことを示す結果は、石英
ガラスレーザ光学を製造するために他
の研磨方法を選択した場合にも当ては
まるだろうと確信している。彼らはBK 
7のレーザ損傷しきい値を最適化する
ためのウェット化学洗浄法の改善も進
めている。 （John Wallace）

参考文献
（1） Z. Shen et al., Appl. Opt., 50, 9, C433（Mar. 20, 2011）. LFWJ

のポンププローブデータ点を個別にビ
ニング処理して、その時間‐遅延特性を
修正する（図4）。最終の結果は50fsの
改善を想定できる100fs rms以下の有
効タイミングジッタであった。

代表的なポンププローブ実験
　現在のフェルミは稼動への途上だが、
SLACは毎週5日間にわたり12時間の
2シフトでユーザ実験を行っている。
その約50%はポンププローブ実験に使
われているが、ポンププローブ実験に
は2種類の方法、つまりFELで励起し
超短パルスレーザでプローブする場合
と、超短パルスレーザで励起しFELで
プローブする場合がある。
　これらの実験は非常に多様化してい
る。例えば、FELのX線出力は原子や
分子からの内部電子の操作と探索に使
えるため、超短パルスレーザによる残留
構造のすべての再配置を実時間でプロ
ーブできる。また、生化学の分野では、
蛋白質の形態解明を目的に、まず超短
パルスで光学遷移を励起し、次にX線
パルスを用いて構造変化のX線回折を
行うことが考えられる。材料科学の場

合は、超短パルスを試料に照射し、結
晶格子に圧縮を引き起こしながら、X線
パルスによる圧縮と緩和の実時間観測
を行う。超短パルスレーザのもう一つの
応用例は、分子流（窒素など）にダイポー
ル配列を形成し、次にX線を用いて双
極子の解離を引き起こす。その結果、飛
行時間検出器によるフラグメントの空
間放出の研究が可能になる（図5）。
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図4　SLAC FELは6つの「ハッチ」があり、
この写真はその一つの内部を示している。こ
のハッチはFELの出力と超短レーザパルスを
組合せて、ポンププローブを含めたさまざま
な実験を行う。 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
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図5　飛行時間検出器は窒素の解離した配列
を探測できる。N2＋＋分子イオンは鋭い中心
ピークとして現れ、解離した原子イオンはク
ーロン爆発により分与される運動量と置き換
えられる。レーザパルスとそれに続くX線パ
ルス（正の遅延）を照射すると、強い場による
ジカチオンの解離が起こり、N2＋＋の割合が
減少する（ａ）。信号の忠実度は矯正時間のビ
ニング過程（ここでは約50fsの時間ビニング
を使用）により改善される。黒色の曲線は積
分された中心部分に対する集積されたＮ＋/
N2＋＋ピークウイングの比率の軌跡を示し、分
子の半再生に近いときの配列構造の詳細を表
している。赤色の曲線は時間ビニングされた
データを示している（ｂ）。

のプラズマ中のヘリウムII放射と一致
し、高速太陽風ストリームによって発
生するコロナループや「ホール」（磁場
が開いている位置）を画像化する。完全
ディスク画像は他のSOHO機器から収
集された狭い視野データに対する背景
を提供する。
　今や、1日にたった2枚しか太陽画像
を伝送しない半ばリタイア状態のSOHO
のEITは、2010年に打ち上げられたソ
ーラ・ダイナミクス・オブザーバトリー

（SDO）に搭載されたAIAからの画像
に取って代られている。AIAの解像度
は1.2arcsecであり、EITに比べて4.3倍
優れている。AIAは、EITの1メガピク
セルに対して、16メガピクセルセンサを
使ってデータを収集し、EITの2倍に相
当する8透過帯域の画像を形成する。

コロナグラフ
　SOHOに搭載された米海軍研究所（NRL）

製の広角分光コロナグラフ（LASCO）
は、太陽からの中心照明を遮断して外
側コロナの特徴を顕わにするための連
続的に拡大する遮光ディスクを備えた
3台の望遠鏡で構成されている（図2）。
LASCO主任研究者を務めるNRL天体
物理学者のラッセル・ハワード氏（Rus­
sell­Howard）は、「われわれは、1998年
のSOHOの回転事故で機器温度が−80
℃以下に下がった際に、1.2〜3太陽半
径を撮像するための最も小さな遮光デ
ィスクを備えたファブリペロー干渉測
定コロナグラフC1を喪失した。この温
度はC1に使用されている光学部品の
いくつかの許容温度である−20℃に比
べてかなり低かった。しかし、衛星制
御を再開したとき、それぞれ2〜6と3.7
〜32太陽半径を撮像する白色光コロ
ナグラフ、C2とC3が見事に動作した」
と語っている。彼は、「実のところ、光
学系と1024×1024画素CCDの間に等
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図2　2002年1月4日にLASCO C2によって取得されたこの美しく複
雑なコロナ質量放出（CME）画像は噴出された物質の見事な詳細を示してい
る。コロナグラフ像では、太陽の直射光が遮光器で阻止され、周辺のかすか
なコロナが顕にされている。太陽の近似サイズは白の円で表されている。
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図2　麻酔ガスの5つの異なる更新間隔での制御された放出の検出と監
視を示している。（ａ）は0.1秒、（ｂ）は1秒、（ｃ）は10秒、（ｄ）は
60秒、（ｅ）は90秒の更新間隔の場合。これらのグラフから、更新間
隔が長いほど放出ガスの過渡濃度は希薄になることが分かる。



よく一致し、両者の読取はそれぞれの
誤差範囲内に収まった。これらのデー
タは麻酔装置の近傍でガス漏れを意図
的にチェックしたとき（8 :47と10 :00）、
Swept Sensorがバックグラウンドを測
定したとき、および手術が済んで麻酔
装置を手術室から取り出したときに大
きな偏差が生じた。
　麻酔ガス供給装置に近付いてサンプ
リングすると、イソフルランの濃度は
高くなった。手術助手が人工呼吸器か
らプラスチック管を取り外して何かを
チェックしたときは5.5ppmのピーク
値が観測された。
　2番目の試験では無人の手術室に3
種類の一般的な麻酔ガス（イソフルラ
ン、セボフルランおよびデスフルラン、
いずれも揮発性の強い麻酔液）の制御
された状態での放出が行われた。これ
らの麻酔液はティッシュペーパー上に
次々に注がれた。これらの分子に加え
て、Swept Sensorは手術室には存在し
ないと予想されるハロセンも調べた。こ
れらの試験において、MIRAN Sapph-
IReのサンプリング用具はSwept Sen-
sorの上部に配置され、室内の空気が 
1μｍの膜フィルタを通して吸引された。
　図2はSwept Sensorで測定した麻
酔ガスの記録チャートを示している。
これらのチャートは麻酔ガスのそれぞ
れを0.1から90秒の異なる更新間隔で
記録している。最長の90秒はMIRAN 
SapphIReの更新間隔と整合するよう
に選択された。
　ここで示す実際の濃度はそれほど重
要ではないが、記録チャートは二つの
重要な事実、すなわち、データを実時間
で取得することの重要性と、濃度が測
定の継続時間に対して一定でないとき
の測定濃度に対する更新間隔の影響を
示している。2（a）から2（e）までの図は
いずれも濃度を同じ尺度で表している。

　更新間隔が短いときは、2つの非常
に高いイソフルラン濃度（250および
300ppｍのピーク濃度）が短い過渡時間

（約3秒）で観測された。更新間隔が長
くなると、これらの高い濃度は次第に
希薄化され、90秒の更新間隔では25 
ppmにまで減少した。この結果は化学
物質曝露の過渡濃度を正確かつ適切に
測定するには短い更新間隔が必要にな
ることを示している。

危険物質の検出
　外部共振器QCLシステムのもう1つ
の産業用途として注目されているの
が、化学物質の流出後の成分の測定お
よび同定や、化学廃棄物容器の中身の
確認である。この能力を実証するため
に、工場用地で問題になる標識のない
プラスチック噴霧容器が試験された。
　その一例として、実験棚のイソプロ
パノールが入っていると思われる標識
のない噴霧容器の内容物の一部を取出
したときの蒸気を測定する模擬実験が
Swept Sensorを用いて行われた。この
場合のセンサはｎ‐ブタノール、イソプロ
パノール、メタノール、アセトンおよび
エチルアセテートの5種類の蒸気の可
能性を分析した。その結果、噴霧容器
はイソプロパノール以外にもかなりの
量のメタノールを含むことが分かった。
われわれは標識のない容器に不適切な
溶媒が再充填されたと推測した。これ

らの結果は、このセンサが危険物質
（HazMat）を洗浄するときに流出する
化学物質の化学組成の迅速同定に使え
ることを実証している。
　もう1つの例として、ホルムアルデヒ
ドが残留していると考えられる空のホ
ルマリン容器の上部空間をSwept Sen-
sorで分析した。予想とは異なり、水
分の吸収に加えて、1500ppmまでの
キシレン濃度が測定された。このこと
は空の容器を廃棄するために、キシレ
ンによる洗浄が行われたことの可能性
を示している。
　測定した上部空間のスペクトルの詳
細な解析から、ホルムアルデヒドの存
在が明瞭に確認された。測定した1121 
cm−1のピーク強度をもつホルムアルデ
ヒドの濃度は約100ppmであった。こ
のように、このセンサは化学廃棄物容
器に含まれる物質の真の化学組成を同
定することに成功した。
　QCLは1994年に実証されて以来、そ
の顕著な進歩によって、産業への応用
が実現された。研究分野の利用が波長
選択と可変同調の性能改善を牽引し、
防衛分野の利用が出力の拡大と信頼性
の増強を牽引してきた。これらのニー
ズが組み合わされて産業分野の利用が
可能となり、いくつかの実例で示した
ように、量子カスケードレーザは実験
室の装置から商業的に有用な製品への
移行が実現されている。
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