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　　爆発物や爆発物関連の成分の検出
は、近年の国土安全保障やテロ対策で
優先度が高くなっている。この分野で
は、新しい画期的な検出アプローチの
開発と、既存技術の改善の両面で、研
究が大きく拡大している。研究活動で
は、耐久性が高く、現場導入できる、
スタンドオフ距離が一段と大きなシス
テムが、目標とされている。このよう
なシステムは、選択性能と感度を向上
させることで実現される。
　遠隔検出の目的は、直接的な接触の
必要性を完全排除することだ。これに
よって、解析対象のモノ─例えば人
や命のあるもの─を遠く離れた場所か
ら検出できるようになる。これによっ
て、潜在的な被害、障害を軽減するこ
とが可能になる。多くの技術が化学物

質検出向けに検討されてきた、質量分
光分析やクロマトグラフィがこれに含
まれる。しかし、遠隔検出は試料への
直接接触を避けながら効率を発揮する
技術をベースにしている。
　現在開発されている遠隔検出アプリ
ケーションは、ハイパースペクトルイメ
ージング、蛍光、ラマン散乱、レーザ誘
起ブレークダウン分光法（LIBS）、差分
吸収ライダ（DIAL）などの光学技術に
基づいている。こうした技術が有効で
あることは示されているが、限られた
選択性、感度、アイセーフの欠如とい
う制限要因がある。
　これらの光学技術の中で、フィンガー
プリント領域（5〜15μm）の赤外（IR）
分光は最も有望である。と言うのは、IR
分光は多くの化学物質に対して強い、

固有のシグネチャ（痕跡）を提供するか
らである。爆発物の最近の進歩により、
フーリエ変換IR（FTIR）装置を中赤外
ファイバプローブと組み合わせて用い
ることができるようになっている。しか
し、信号対雑音比（SNR）がよくない。
これはランプ光源を用いていることと
ファイバ損失が制限要因となり、ファイ
バプローブからサンプルまでの距離が
最大で数センチメートルとなるからだ。
サンプルの遠隔検出用には、ランプベー
スの光源から高い空間コヒレンスのレ
ーザ光源への転換が必要になる。

中赤外レーザ光源:可能性のある解
　中赤外レーザは、遠隔センシング、
公害モニタリング、レーザベース防衛
機器、麻薬/爆発物検出など、多様な
分野のアプリケーションで開発されて
きた。生体医療や薬品業界の他のアプ
リケーション、細胞や脂質検出、薬剤
原料の判定などもこの技術を利用する
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分光アプリケーション用フィンガープリント領域などがある。
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図1　差周波発生非線形プロセス（a）とピコ秒中赤外可変光源（b）の概略図。波長、同期、ディザ制御は全て電子制御。これら2つのファイバベー
スからの光を非線形結晶で混合することで、レーザ波長は異なるスペクトル領域にシフトできる。例えば、可視、近赤外、中赤外（3〜4μmおよび
6〜12μm）。



ようになっている。
　光パラメトリック発振器（OPO）が、
中赤外レーザ光源として使われている
が、その可変性はまだ限定的であり、
温度や角度などのチューニングが必要
である。これによりそのデザインは、
機械的振動を本質的に検知できるよう
になる。
　量子カスケードレーザ（QCL）も可能
性のある中赤外光源として登場してき
ている。QCLは、多重量子井戸半導体
レーザをベースにしている。これは、
サブバンド間遷移を利用して発光する。
QCLの拡張開発により、室温で比較
的光出力が出るようになっている。し
かし、単一ユニットの可変性はまだ限
界がある。その結果、広帯域可変QCL
ベースの光源の設計は、多数のシング
ルデバイスの組合せを必要としてお
り、非常に複雑な光学的統合が必要に
なっている。

差周波発生から可変中赤外
　広帯域可変中赤外ファイバベースの
光源は、爆発物遠隔検出にとって理想
的なソリューションとなる。その理由
は、その波長範囲がほとんどのフィン
ガープリント領域をカバーするからで

ある。これはファイバベースの技術の
優位性と柔軟性によるものである。品
質分光計測、特に遠隔検出計測では、
中赤外光源は特異的性質を持たなけれ
ばならない。高いレーザSNR、高い選
択性と感度を得るための狭線幅、光源
の低雑音、低い振幅変調、波長ジッタ
を最小化するために低い温度および電
流可変レート、高速応答と高いデータ
アクイジションレートのために素早い
波長可変性などである。
　カナダのジーニア・フォトニクス社

（Genia Photonics）は、同社の市販ピ
コ秒同期レーザ（SL）の非線形差周波発
生（DFG）をベースにして、中赤外レー
ザ光源を開発した。DFGは、非線形プ
ロセス（図1）であり、そこでは異なるエ
ネルギーの2つのフォトンが適切な非
線形材料内で混合され、第3のフォトン
を生み出す。そのエネルギーは、2つ
の入力フォトンの周波数差に対応して
いる。DFGをレーザから高速スペクト
ル可変ピコ秒パルスに適用することで、
優れたスペクトル分解能（3cm−1以上）
を持つ可変中赤外光源にできる。
　同期レーザシステムは、プログラマ
ブルレーザ（PL）（広帯域可変）とマス
ターオシレータ・パワーアンプリファイア

（MOPA）の2つのファイバベースレー
ザ光源で構成される。PLは、分散調
整アクティブモードロックレーザであ
り、これは高速電子回路を搭載した
EO変調器をベースにしている。また、
PLは、パルス幅25ps（図2）の光パル
スを生成できる。PLの放射波長は、
低ジッタファンクションジェネレータ

（関数発生器）利用と同期した2つの光
パルスを維持しながら、迅速かつ連続
的に最大1万回/秒の可変ができる。
この同じファンクションジェネレータ
は、位相デザリング、高速任意波長可
変、マッチフィルタリングなどの機能
を可能にすることでシステムに柔軟性
も付与する。
　中赤外スペクトル領域にアクセスす
るために、ツリウム（Tm）ドープファイ
バをベースにした可変範囲は1893〜
2000nmのPLを開発した。このPLをエ
ルビウム（Er）ドープレーザ（1542nmと
1597nm波長）と結合し、適切な非線形
媒質を用いることで、6800〜10200nm
のDFG波長範囲が得られる。
　一般的な非線形結晶のほとんどは、
中赤外スペクトル領域で非常に強い吸
収を示す。ジーニア社のSLをベースと
した広帯域可変光源のために選択する
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図2　プログラマブルレーザ（PL）自体（a）の可変範囲と広帯域可変中赤外光源の可変範囲全域での平均出力（b）。DFG＝difference frequency 
generation；差周波発生。



結晶は、非常に広い位相整合帯域を持
つ必要がある。可能な限り最高の非線
形指数と関係があるからである。こう
した理由から、疑似位相整合を利用し
た、配向パタン化ガリウムヒ素（OP-
GaAs）が最良の候補となる。
　このドメイン・エンジニアド結晶に
よって、PLとMOPAからDFGを生成
するために必要な、位相整合特性のカ
スタマイズ柔軟性が得られる。そのた
めに、異なる疑似位相整合周期プロフ
ァイルを持つ2つの結晶を、対応する
DFGスペクトル域に整合させる。個々
の結晶からの所望の出力は次に、偏光
結合されて、6800〜10200nmの広帯
域可変中赤外光源が実現する。出力レ
ベルは、ミリワットレンジに達してい

る。このエミッタを堅牢化したメカニ
カルパッケージに実装する。フルスペ
クトルレンジにアクセスするために温
度チューニングは不要であり、システ
ムに可動パーツは存在しない。

中赤外と分子検出
　この可変中赤外分光用光源には、4つ
の重要な性能と特性がある。感度、選
択性、高速応答時間、コンパクトさだ。
適切なコンポーネント-ディテクタ、光コ
ンポーネント、ソフトウエアと組み合わ
すことで、このシステムは完璧な分子検
出用のシステムに設計することができ

る。また、多様なアプリケーションを
扱う幾多の構成で操ることができる。
　この中赤外光源の能力が進化するに
ともない、微量な化学物質検出の精度
を重視することが重要になる。次なる
問題や課題は、単なる光源によって決
まるものではなく、アプリケーション
に依存する他の要素によって決まるこ
とになる可能性がある。例えば環境条
件、分析される試料のタイプ、検出成
分の範囲などである。したがって、導
入と運用の視点からシステムを簡素に
保ちながら、こうした重要な要素に対
処していくことが極めて重要である。

Laser Focus World Japan   2015.7 33

著者紹介
マチウ・ジゲール、バン N. ダン、ヨセフ・サラニはジーニア・フォトニクス社所属（Laval, QC, Canada）
e-mail: info@geniaphotonics.com　URL: www.geniaphotonics.com

LFWJ




