
　1.  中間赤外域における高分解能分光
　サブミリ波～中間赤外線域は，分子の振動・回転遷移に
伴う強い吸収線を豊富に有する．比較的低温の「分子大
気」の変動・循環・進化の研究，例えば地球大気の汚染 

物質や温室効果気体の消長・循環や惑星大気の組成・構
造・運動の追究には，この観測能力が決定的となる．特 

に重要となるのは，微量成分の観測においてである．これ
らは（1）下端：地殻・内部・人為による湧出や吸収（SO2，
CH4，同位体等），（2）上端：紫外線・宇宙線による生成や
消滅（O3，HOx，NOx，CO等）により時間的に増減し，そ
の空間移動は特定空気塊の追跡を可能とする．
　微量成分の吸収は，微量であるがゆえに弱い．その観測
は大量にある大気主成分（例えば CO2，H2O 等）による
「吸収線のすだれ」によって阻害されやすい．惑星・天体
大気を地上から観測する場合は，地球の大気主成分も重畳
する．これら大量の「すだれ」をかいくぐるには，高分解
能分光でその合間をぬう必要がある（l /dl�104）．ま
た，圧力ブロードニングによる高度分布の導出や，ドップ
ラー効果による大気運動の検出では，吸収線形状を分解す
るためさらに高分解能が必要である（前者：l /dl�105，
後者：l /dl�105－7）．
　このような手法として，サブミリ波では「ヘテロダイン
方式」が取られる．これは信号電波を局部発振電波と混合
し，超伝導 SISミキサーにより中間周波信号を出力する．
すでに 300～800 GHz帯（l：1000～350 mm）で f/df＞106，

中間周波数 3 GHzが実現されている．ただし，電気双極 

子成分をもたない分子の観測は難しく，また波長が長いた
め，空間分解能を得るには大口径ないし干渉計を要する．
　一方，周波数が 1.5～2 桁高い中間赤外域（l：20～5 

mm）では，より広範な分子の観測が可能であり，また小
口径鏡でも数秒程度の空間分解能が得られる．この領域で
は，「分散素子（エシェル）分光」および「フーリエ変換
分光（FTIR）」が主流である．東北大学では，可視・近赤
外（1～5 mm）では前者で惑星大気観測を行うとともに分
光器（l /dl～ 4×105）を独自開発し，中間赤外域では後
者を地球成層圏の微量成分観測で用いている．しかし双方
とも，基本的に波長分解能が分光器サイズと正相関する．
電波域並みの高分解能装置は数メートル級となり，大学研
究室規模では手に負えない．また惑星探査機への展開を企
図する際，「巨大・重量級」は致命的である．
　波長分解能に妥協せず小型化可能な手段として，「ファ
ブリー・ペロー分光」と「レーザー分光」がある．本稿は
後者に絞り，その概況，およびわれわれの活動を紹介する．
2.  レーザー分光と量子カスケードレーザー
　レーザーによる高分解能分光には次の 2つの手法があ
る．In-situ観測では波長掃引分光，すなわちレーザーを波
長掃引しつつ測定対象へ照射し，透過・反射スペクトルを
得る（図1）．リモート観測ではヘテロダイン分光，すなわ
ちレーザーを局部発振光として安定発振させ，信号光と重
畳して得られる光ビートのスペクトルから分光情報を取得
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する（図2）．双方とも波長分解能はレーザー光の波長幅・
波長安定度で決定される．装置の大きさとは直結しないた
め，原理的に小型・軽量で高分解能分光システムを構築で
きる．
　共通する技術課題は「小型・省電力で狭波長幅・高波長
安定」なレーザーである．東北大学では惑星観測への展 

開を期して 1980年代末からこの開発に取り組んだが，援
用可能なレーザーには次の課題があった．（1）ガスレー
ザー：強度・安定度は申し分ないが，大型・大電力であ
る．波長範囲はCO2等の封入ガスの発振波長に限られ，波
長連続掃引も原理的にできない．（2）半導体レーザー：pn

接合によるレーザーは，可視・近赤外域同様に小型・省電
力で安定発振する．しかし発振強度が弱く（数十 mW程
度），また狭バンドギャップとなる中間赤外域では熱キャ
リヤー影響排除のため極低温が必須となる．東北大学で
は，広対象の分光が可能となる後者で分光器を開発し1），
国内・極地等で地球大気観測に供した 2）．しかしより高い

S/N比を要する惑星用としては発振強度が足りない．
　隘路を打開したのは，2000年代中盤に実用化された量
子カスケードレーザーである．これは，InGaAs/InAlAs等
の超格子で形成されるサブバンド間遷移を用いることで，
より大出力が得られ，また極低温冷却を要しない．国内で
は東北大学電気通信研究所等で本レーザーの研究開発が 

行われ 3），毎秋仙台で研究会がもたれている．本研究会に
参加している浜松ホトニクスから製品供給もされ，5～12 

mm 帯の小型波長可変レーザーがこの数年で入手可能と
なった．
3. In-situ観測：波長掃引型の惑星大気レーザー分光器

　この方式は，波長可変レーザーをガスセルに通して検出
器に導くシンプルな構造である．この種の「惑星大気 in-

situ高分解能分光器」は，2011年打ち上げ予定の米 Mars 

Science Laboratory着陸機（図 14））に搭載される Tunable 

Laser Spectrometer（TLS）が初となる．2000 年代初頭に
地上望遠鏡（FTIR：l /dl～106）および欧州Mars Express

探査機（フーリエ分光器：l /dl～103－4）が発見した CH4

の起源解明等を目指すもので，対象ごとに多数の波長可変
レーザーを搭載し，また 1 hPa以下（地球成層圏：高度～
35 km相当）と薄い火星大気中で微量成分を検出すべく，
加圧システムも設けた巨大システムである．国内では名古
屋大学太陽地球環境研究所で，この方式による分光器で都
市大気・森林中の CO2同位体比（13C/12C，18O/16O）観測
が行われつつある5）．
　これらで使われるシングルモード発振タイプ（DFB）
レーザーは，発振波長を加熱による素子長変化によって行
うため，可変幅は素子の熱膨張率で制約され，1％程度に
とどまる．これが多数レーザーの搭載が必然となる理由で
ある．単一レーザーのみの小型システムで広波長域を観測
可能とするため，われわれはケルン大学と協力し，浜松ホ
トニクスのマルチモード発振タイプ（non-DFB）レーザー
に外部共振器を結合した「広帯域・狭波長幅・高波長安定
光源」の開発に着手している．なお，より簡便な「中分散
ガス検出器」は，小型可搬の化学物質検出・大気モニター
等での需要を目指して，各所で急速に開発が行われている．
4.  リモート観測：レーザーヘテロダイン分光
　高感度（ショット雑音限界），高分解能（l /dl �106－7）
を実現可能なリモート赤外線分光手法として，ヘテロダイ
ン分光方式が有力な手段であることは古くから指摘されて
きた 6）．この開発は国内外で広く行われてきたが，現在ま
で粘り強く進めてきたのは NASA/GFSC，ケルン大学，東
北大学である（最近オックスフォード大学も着手した）． 

3チームは共同で開発・観測を進めつつあり，今夏には東
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図 1　米火星着陸器 Mars Science Laboratory に搭載される in-
situチューナブルレーザー分光器 TLS4）．

図 2　ケルン大学レーザーヘテロダイン分光器システム 8）．



北大学の中川助教が米・独に長期滞在した．
　海外 2グループはガスレーザーによる惑星観測システム
を一旦完成させている．ケルン大学はいち早くこれを量子
カスケードレーザーに換装し（図 2）7），惑星大気速度場観
測等に供してきた（図 3）8）．東北大学では，一時中断させ
ていた開発を JAXAの援助もあって 2007年に再開し，ガス
セル・地球大気分光スペクトルの取得に至っている（図 4）．
　電波と比較した場合，赤外域ヘテロダイン分光には以下
の困難がある．
　（1）信号光－局部発振光の結合： 電波域では，導波管
によって両者が比較的確実に結合する．一方，光の結合に
は高精度の光軸調整が必要で，望遠鏡装着や飛翔体搭載を
見越すとその遠隔調整機構も要する．ファイバー導入等で
解決できる可能性もあるが，これからの技術である．
　（2）サイドバンド除去： 電波域では局部発信周波数の
上下サイドバンドを分割選択可能としている．この技術を
中間赤外域へ「光学的手段」で導入するのは困難で，吸収
線がより錯綜する領域にもかかわらず，現時点では両サイ
ドバンドの混合を前提に観測を実施する必要がある．
　（3）広帯域ミキサー： 電波域では広帯域確保が実現し
ているが，赤外域では巨大二次元アレイへ開発主軸が向か
い，1990 年代には存在した高感度広帯域検出器（～ 1 

GHz）が消えつつある．東北大学で未故障維持する検出器
は帯域幅100 MHzにすぎない．入手可能なのは3グループ
共同で米 Raytheon社に技術維持を依頼する帯域 2 GHzの
HgCdTe検出器（7～12 mm）が唯一である（今秋導入）．
将来手段としては量子井戸型センサー等に可能性がある
が，国際的共通課題である．
　レーザー分光開発は，われわれが現在進めている地上
（ハワイ・マウナケアの光学赤外線望遠鏡，チリ・アタカ

マのサブミリ波望遠鏡）および惑星周回機（2010年末から
周回予定の金星探査機「あかつき」や欧州火星・金星探査
機等）による観測研究を将来展開するためのものである．
　東北大学は，ハワイ大学との協力協定を結び，マウイ島
ハレアカラ山頂（高度 3055 m）に 40 cmシュミット鏡を置
き，仙台からの遠隔操作で運用している．この「アマチュ
アクラス望遠鏡へ独自開発の可視高分解能分光器を搭載」
という小型広視野高分散システムによって，木星の衛星イ
オからの火山ガスなど惑星周辺に広がる大気・プラズマの
高精度観測でも成果を挙げている．この発展として，ハワ
イ大学等との国際コンソーシアムによる「惑星・系外惑星
専用 2メートル級望遠鏡」の構築を 2010年度から開始した
（http://www.ifa.hawaii.edu/haleakalanew//planets/）．開発
中の近赤外エシェル分光器および中間赤外ヘテロダイン分
光器はこの望遠鏡への展開を目標とする．その先には惑星
探査機への搭載がある．
　未確立技術には未確立である理由があり，簡単でないの
は自明である．困難は伴うが，それは「やることはたくさ
んある」ということである．胸をはって泥沼を進んでいく
予定である．
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図 4　2010年 6月現在の東北大赤外レーザーヘテロダイン分光試
験システム（O3観測用：9.6 mm帯）．

図 3　ケルン大学システムで得られた火星東西風 8）．最良で±
10 m/s（l /dl＞107）の精度を達成している．


