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北海道大学工掌部研究報告

第1／2号（昭和58年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　1／2　｛1983）

アップコンバータ放射温度計の温度分解能

小柳幸次郎　桜庭一郎
　　　　　（昭和57年9月30日受理）

Temperature　Reselution　ef　aR　Upconverter－Thermograph

Kojiro　KoyANAGi　and　lchiro　SAKuRABA

　　　（Received　September　30，　1982）

Abstract

　A　thermograph　based　upon　parainetric　upconversion　processes　is　described．　Temperature　resoltt－

tion　is　generally　limited　by　background　radiation，　intensity　variation　of　pump　beam，　and　dark　currents．

The　temperature　resolution　of　the　upconverter－thermograph　with　clispersion　matching　is　disscussed．

1．ま　え　が　き

　非線形光学結晶を用いたパラメトリック和周波数変換による，赤外線の可視光への変換は，変

換された可視光を，高感度，高速応答および冷却不要で検出できるので，赤外線検出器として有

望視されている1）。

　著者らは，Type　1の位相整合で勤作するブルースタイト・アップコンバータにおいて，1．064μm

のポンピング光（常光線）を用い，10．6μmの赤外線（常光線）を0．97μmの和周波語感（異常

光線）に変換する実験を行い，位相整合の温度特性2““4）や二次元的視野5）等の基礎的検討を行っ

てきた。又この技術の応用として，アップコンバータ赤外分光計6）の基礎実験も行ってきた。こ

こでは，別の応用として，アップコンバータ放射温度計7）について考えてみる。

　放射濃度計による温度の測定は，物体から発散する熱放射により行われる。この熱放射は0．38μm

よりも波長の短い紫外域から，0．75μmよりもはるかに長い遠赤外におよぶ波長帯域の放射であ

り，温度測定では，測温に適した波長帯域を選んで測定が行われる。故に低温の測定には，長波

長側で高い検出能力を有する検出器が必要である。従来の放射濃度計の長波長側での赤外線検出

器としては，サーモパイル，ボロメータ等の熱電的検出器が用いられている8）。ここでは室温付

近の温度測定として，10μm帯に高い検出能力を有するパラメトリック・アップコンバータ赤外

線検鵡器を用いた，アップコンバータ放射温度計の温度分解能について9），背景光を考慮した場

合，分散整合時の場合，およびポンピング光の出力安定度や暗電流の温度分解能に対する影響等

を理論的に検討したので報告する。

　　　　　　　　　　　　　2。背景光を考慮した温度分解能

最初に測定対象の熱放射と背景光とを考慮した，図．1のような測定系における混度分解能を求
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アップコンバータ放射温度計の構成

める。赤外線入射角度Ctiにおける微小角d碕の熱物体要素から，赤外線望遠鏡（億率μ，入射瞳

面積AR，　AR・・μ2Ac）に入射する，和周波数光に変換される赤外線の光子数は，次式となる。な

お位相整合の条件を満たす波数帯域幅は△ViBであり，またランバートの余弦法則を用いている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Nyi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AyiB　AR　z　sin2（xi　dcti　〈1）　　　　　　　　　　　　　dFi　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　2hcvi

Nyiはプランクの放射則より，Nン序2hc2Vi3／（ehc”ilkT－1），　yiは波数，　cは光速，　hはプラン

クの定数，kはボルツマンの定数，　Tは絶対温度である。ここでηcをポンピング光の単位強度，

結晶の単位長さ当りの光子変換効率とすると，非線形光学結晶を摺いたパラメトリック相周波数

変換による，熱物体要素からの赤外線の和周波数光に変換される光子数は

　　　　　　　　　　　　　　　dFs　＝”　opc（Pp／Ac）　Lc2　dFi　（2）

となる。Pp／Acは結晶へのポンピング光の平均強度，　Lcは結晶の長さである。今測定対象の熱

物体の望遠鏡に対する角度幅をatio，背景光の角度幅を（αゴB一αゴ0）とし，熱物体の温度をT，背

景光の温度をTBとすると，熱物体と背景光からの赤外線の和周波牛舎に変換される全和周波光子

数は，次のようになる。

卜偽・螺・Fs

＝・

@・・c（PpAc）唯羨い・（・）△y・B　s・n・偽酬焦BM聡）△P’・B　si・…i・ai］・3・

ここでCtiが小さいという近似を用い，又Ctiの変化による変換される赤外線中心波数のずれによ

るNViの変化が，小さいとし，分散整合時でない普通の状態（△YiBは赤外線入射角度によらず一

定）で，Fsを求めると次式となる。

　　　　　　F・　・＝・　o・c（PpAc）玩・叢舞△小（・）碕♂・晒）（嬉嗣］　・4・

温度分解能が和周波数光子による光電面から発生する光電子数のゆらぎによるものとすると，熱

物体の温度差を識別するために必要な条件は次のようになる10）。

　　　　　　　　　　　　　　　　Q（T＋AT）　一　Q（T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2K　（s＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　CQ

　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝＝　opDFs　r　（6｝
なお，Kは限界儒号対雑音比，　Qは光電子数，ηDは光電面の実効量子効率，τは観測時間である。

以上の関係より検出可能な最小温度差△Tを求めると

　　　△T・一（　QK2dQ　／dT）・諜袈爺。［Nu’（T諺講1雛畜〆）］・7・
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　　　　．．．！SL2！SS！Ek2　T4（ehc”’／　kT　一　1）‘［（xi・2／（ehcy’／kT－！）＋（c・・B2　一　afi・2）／（ehcvl／kT　一一　1）］（8）

　　　　　　rpc　opDr　Lt2Pp　Lc2nh2c3　AuiB　yi4　afio4　e2hc　”i／kT

♂・VitkT》1，およびehc”i／kTB＞！の場合は，式（8｝は次のようになる。

　　　　　　　△T・一A・T鴇懲げ一・・㍑一一（αゴB㍑伽2）］　・9・

なおAe　・・（K2k2ソ∂／（ηcηDτμ2Pp　Lc2πh2c3△1・iB）はηcがyiに比例するため．レごに依存しない。

　背蟄光が無視できる場合の検出可能な最小温度差を△Teとすると

　　　　　　　　　　　　　　　△T・2　一・A・鑑i器㍊響　　　　・10・

ehCvi／kT＞1の場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　ATo2　f＝：．　Ao一；iP：g－z；；；sC”1’iko；　T4　（11）

ここで非線形光学結晶ブルースタイト（Ag3AsA3）を用い，ポンピング光源としてYAGレーザ

を考え，熱物体の温度をT　・300K（赤外線波長10μm付近に熱放射の最大値を持つ）とし，アッ

プコンバータの位相整合条件が赤外線波長10μmで満足されるように設定して，検出可能な最小

温度差を数値計算すると次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．26　×　／0－4
　　　　　　　　　　　　　　　　　ATo2　pt￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（玉2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aio2　Pp　r

ここで用いた数値は次のものである。ηD＝2×10｝2，ηc・・2・2×10－7〔W『i］，Lc　・＝10｝2［m］，

AyiB　一一　9×！02［mpt’］，　Ai　mh一　！0　×　10－6［m］，　T　＝＝　300［K］，　k＝＝：　1．38　×　！0－23［J／deg］，

h・・6．626×10’34［」・sec］，　c＝一　3×108［m／sec］，　K一・1，Pt　＝1。　aioが0．5QでPp・τが1［J〕の

場合，△T。郎1．3度である。この値は，熱電的検出器を用いた放射温度計の温度分解能と同程度

である。△Toが最小となるためのTとViの関係は，　d（ehc”i’kT／レゴ5）／dyi－0より次式が得られ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　vi　一一　5kT／hc　（13）
次に背景光の影響を考慮した場合の，ehc”ifkT＞1，およびehCyi！kTB＞！について，検出可能な最

小温度差を求めてみる。ただしCtiB　＝：nαi。とおいた。

　　　8

　　g

寒博1

　　；

1

n＝2

惹・・10μm

T，　xx：　300K

n　＝　CtiB／ctio

n＝4

　　8

　　g

矯1

　　；

　　1

n＝4 Ri　：：＝　10ptm

T一　300K
n　＝＝　ctiB／ctio

n＝2

o
200　400
　　　　T［K］

600　800　O 200　400
　　　TB［K］

600　800

図2　背景光の温度分解能に及ぼす影響
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　　　　　　　　　△T・ギ　［eThCVilkT　rm一　（n2一　1）ermhCVi／kT　　　　　ソゴ5αio2］T4　・1・）

故に背景光の温度分解能に及ぼす影響は，次式から判断できる。

　　　　　　　　　　　　（ATATo）2＝［1　mt一　（n2－oe（h‘”t”k）“”T－」”TB）］　（ls）

数値計算の結果の一例を図2に示す。熱物体の温度が低くなると．背景光の影響が無視できなく

なることがわかる。

　　　　　　　　　　rp　c　op　D　T　Pp　Lc　rr　2　ni2　AN／4n／（02kmat　o　to　）Lc　［dNvi（T）／dT］2

ここで分散整合時でない普通の場合の，背景光が無視できる時と比較してみる（なお各々におけ

る赤外線中心波数は等しいとする）

　　　　　　　　　　（ATAT，）2＝（ix，　gL．：m）2（￥V4x／（a2．k．o，／Oto2）Lc）g　cro｝

ただし，△Q）iB　・・　4π／（∂k。／∂ω）Lcである。分散整合時でない場含の背景光の影響を考慮した場

合と比較すると

（sttT）2．．，（．1：；，f：p’．tm）2（！1－tt1｛Cl！llZl！lllllilllllQ＝Eaf12．lts｝r（02il／i，o／acD2）Lc）g一11－！t）｛一itt－g［IL2－lrmlSiigff？”yi（T）一一Niyi（．T，Biil（cttB2／ctto2）nv　i｝］（2i＞

（b）　αゴ。≦α：iOm，およびCtiOm〈aiBの場合

　　　　　　　　　　　　　　3．分散整合時の温度分解能

　普通の整合状態でのアップコンバータ放射温度計による，熱物体の温度測定において，大きな

問題の一つは，熱物体から非線形光学結晶へ入射する，一つの赤外線入射方向において，熱物体

の広帯域な赤外線放射スペクトルのうち，ほんの一部分しか，和周波数光に変換されないという

ことがある。この改善として，熱物体の結晶への一つの入射方向において，和周波数変換に利用

される赤外線周波数帯域幅の広い分散整合時（∂ko／∂ω嵩0，　kG＝ks－kp－ki，）のアップコンバ

ータ放射温度計が考えられる。ただし位相整合特性により視野が綱限される問題がある。分散整

合時の温度分解能を求めてみる。分散整合の場合は△YiBはCtiの関数になるから，全和周波脚光

の光子数は，

Fs　＝　nc　（ftt　）　Lc2　一s“lizli）；一Rcny，　｛j’oct‘eNui（T）　sin2cti　AvfB　dai　＋　f．ff．IBNyi（TB）　sin2cti　Ayi，dai｝　〈16）

ここで．Ctiが小さいとして，μ偽・…　ni　¢i，　sin2α∫R・　2Ctiの近似を用い

　　　　　　　　　　　　　¢i2　，　AyiB　rrc
　　　　　　　　　　　CVacfi’di2）2＋TJI　rrSit’zssrE｝’　）2＝1　Q7）

の関係を用いるとll”’12），ただしφ∫は結晶内の赤外線入射角度である，

（a）　Cti。≧aci。mの場合

　視野が分散整合時の位相整合特性できまる最大視野（XiOmで一雨され，全払周波数光子数は次の

ようになる。

　　　　　　　　F・　・＝＝　・・c（PpAc）嘘農欝欝／（・・k・／ぬtt・181

この場合識別できる最小温度差△TDは，

　　　　　　　　　　　　　　　　3K2　hc2　vi　LN　yi　（T）　　　　　　ATD2　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
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　和周波数光の全光子数は，次式となる。
　　　　　F，　．，　B　2－lii｛／；’2　一｝　t一　｝　｛N．，（T）　sg3L　＋　SEt！i“：ll？t！l12El－12一　¢ie2）3’2　（N．，（T，）　rm　N．，（T））｝　｛ee）

なお，a＝：へ／21av／1］Ec　”μ砺Gm／ni，b＝　4π／（∂k。／∂ω）Lc，　B・・ηc（Pp／Ac）Lc2（ARπ／2hcyi），

φ紛駕μσゴG／niである。識別できる最小の湿度差は，
ATD2＝”；：．一S｛一lr！llstY－tirff．．　一．2．．h．C2，Y’，’．，｛1一一11－lt！）IZtS［1？teElillftSgkifPgill；lleLl；L＃IStt一！IZg！“S4Z，g一12t！e2tftteLIS－ILV’（T）．｛．93／，3．．，　S9，k，，¢．tg2，！312／3，｝，mt－N＃‘ST．，B，ISna2．，　q5’02）3’2／3］ma）

IN」ti5？＝tw’zAyi・B　c’iio‘’a［’Siyi（T）’｛’a3＞’3’一’（Ha2－6i・05）rm3’2rr／3’｝＋NPi（TBis’（”aS－6ioi）3’2／3］（gm）

ここで両方共に，背景光が無視できる場合は

　　　　　（ATAT．）2．．（m：：；／f！mim）2（1　un　pttiomi：i3aie2）3’2）（2．Ntlflzlgllllllilllll14z／（a（DM2．L〈o／ocv2）Lc）一gum　ua

式⑳，式（25），をCCiO・＝mαガ。mとして数値計算した結果を図3に示す。一般に24π／（∂2k。／∂ω2）Lc

（分散整合時の最：大周波数帯域幅）は△tOiB（分散整合時でない場合の赤外線周波数帯域幅）の

数十倍大きいので，もしCtioがα：i。mと岡程度の場合か，小さい場合は，分散整合時の方が温度分

解能は良い。αゴ。＞（2　4π／（∂2kG／∂ω2）L。／△toiB　）1！24互万αご。，，の場合は，分散整合でない方が

温度分解能が食くなる。

　　　　ηcηDτPp　Lc2　ni2　b　　　　　（dNyi（T）／dT）2こa3／3一（a2一砺02）3／2／3］2

分散整合でない場合と比較すると，
（”f＞Tlllk．）2＝：，？一；llk1211t：9；i7tstJ　2Slitil｝i：1｝25i2，，”ik2．1．N．V‘．’，（i．4），‘tr：iil12．ll．1（NT”＞i｛（，T，B／）3（mct’（B，2imai’；D，．2；）］3？2［i3／｝3．一，N（．a，ii．910．，2i3nv’2iili．li

旨博
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4．ポンピング光と暗電流の影響

　アップコンバータ放射温度計において，温度分解能に影響を及ぼす重大な要因として，ポンピ

ング光の出力安定度と暗電流の影響等があげられる。ポンピング光の出力安定度の影響は次式で

与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　杢工＿kλ・T坐　　　　　　　〔ee）
　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pp

たとえば，λi＝！0μm，T＝300Kで1度以下の温度分解能を得ようとすると，ポンピング光の

安定度としてL6％以下が要求されることになる。次に暗電流の影響は，熱物体の温度が高い場

合，あるいはポンピング光の出力をあげて変換効率を大きくした場合は，無視できるが，もし暗

電流の影響が大きくさいてきで，η◎Fs〈Mの場合は，ただしMは暗光電面から出る単位時間当

りの電子数である。識別できる最小の温度差は

　　　　　　　　　K2　MT　K2M　　　　ATM2　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　（dQ／dT）2　（rpDnc　Pp　Lc2　pt2　n　Ayio2／2hcvi　）2　r　［dNvi（T）／dT］2

この場合は，（△TM／△T）2－M／ηDFs＞1となり，暗電流が無視できる場合の温度分解能より悪

くなることがわかる。なお暗電流できまる温度分解能を最大にするTとyiの関係は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　yf　gi－ti一　4　kT／hc　〈28）

5．ま と め

以土の結果をまとめると次のようになる。

　（1｝背景光の影響も考慮した，アップコンバータ放射温度計の温度分解能を求めた。その結

　　果として，背景光の温度が300Kの場合，熱物体の温度が約400Kl以上なければ．背景光の

　　影響を考慮しなければならない。

　（2｝熱物体の温度に対して温度分解能を最大にする波長んは，λi・U　hc／5kTである。

　（3｝結晶を分散整合の状態で使用する場合，熱物体の視野角が結晶の分散整合時の位相整合

　　特性で制限される視野より小さい場合，あるいは岡程度の場合は，分散整合時でない場合

　　より温度分解能があがる。ただし熱物体の視野角が広くなると，必ずしも有利とはならな

　　い。

　四　アップコンバータ放射温度計の場合，ポンピング光の出力安定度が温度分解能に重大な

　　影響をもたらす。室温で1度前後の分解能を得ようとすると，数％以下のポンピング光の

　　出力安定度が要求される。

　（5）暗電流の影響を無視するためには，ポンピング光の出力をあげるなどして変換効率を大

　　きくする必要がある。暗電流によって温度分解能が規制される場合，温度分解能を最大に

　　する波長と温度の関係は，λi駕hc／4kTである。

　（6｝現在アップコンバータ放射温度計の温度分解能は，室温において1度前後であり，従来

　　の熱的検出素子を用いた放射温度計と同程度であるが，アップコンバータの変換効率をあ

　　げることにより13），さらに良くなる可能性はある。

　〔7）これからは，熱物体の放射率も考慮して実験的に検討し．又赤外ファイバを用いたアッ

　　プコンバーータ放射温度計あるいは二色温度計についても考察してみたい。
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おわりに有益な御助書，御討論を頂いた，三島瑛人助教授に感謝する。

1）

2）

3＞

4）

5）

6）

7）

8）

9）

1C｝＞

Il）

1‘．t．）

13）

　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

VVrarner，　J　：　“Di’fference　frequency　generation　and　up一一conversion”，　Quantuni　Electronics，　Edited　by

I’1，　Rabin　and　C．　L．　Tang，　Vol．　1，　Part　B，　p．　7e3，　Academic　Press　（1975）．

三島瑛入，小柳宰次郎，平山裕光，桜庭一t一一郎：“ブルースタイトを用いたバラメ｛・リック和周波数変換

に‡5ける｛立穏1整合角の瀞度依存性”，信学論（C），Vol．　J62－C，7，　P．529（昭54一一〇7）．

平山裕光，小輝幸次郎，三島瑛人，桜庭一郎：“ブルースタイト・アップコンバータにおける接線整命
。）温度i衣：存・i生”，　信で享：霧禽（C），Vo1．J63－C，5，　p，311　（日召55－05）．

三lr．島瑛入，平山裕光，小棚峯次郎，桜健一郎：“ブルースタイト・アップコンバータの室温付近におけ

る位季目整合角（ノ）実彫宝式”t儒学論（C），VoL　J63－C，10，　P．712〈昭55－10）．

Kojiro　KoYANAGI，　Hiromitsu　HIRAYAMA，　Teruhito　MISHIMA，　anci　lchiro　SAKURABA：
‘‘’

P’wo－dimensional　acceptance　angles　of　a　proustite　upconverter”，で言学言命　（C），　採録決定　〈受で寸番

一S，’i・57E　1　一23　．　C）．

小柳葉次郎，桜庭一郎：“ブルースタイトを用いたアップコンバータ赤外分光計の分解能”信学論（C＞，

採録決定（受付番号5㍗S－160）．

小棚幸次錦，桜庭一郎：“分散整合時0）アップコンバータ放射温度計における分解能”，電子逓信学会光。

電波部門金大，248（昭57－8）．

下間照男：“温渡計期”，計測自動制御掌会（1981）。

K．　F，　Hulme　and　J．　XVarner：　“Theory　of　therma｝　imaging　using　infrared　to　visible　image　up一・

conversioバ，　Appl．　Optics，　Vol．11，　P．2956（1972）．

和E｛ご1正信：“光電装羅”，近代科学暫（1959）．

小柳宰次郎，鴻上明彦，三島瑛人，桜麩一郎：“ブルースタイトを弄辱彗いたパラメトリッ和周波数変換（第

4報〉一周波数帯域蝋と視野一”，電気四学会支部連日，26（昭55）．

小柳幸次郎，桜庭一郎：“分散整合した熱像アップコンバータにおける諸特性㌻～，電気四学会支部四大，

148　（Bl156）．

F．　L．　Schow，　A，　Rinzi，　O，　P．　Gandhi，　and　R．　XM　Grow　：　“Spatial　reso｝ution　of　an　intracavity　image

upconverter”，　Appl．　Phys　Lott．，　Vol．　38，　IO，　p．　757　（1981）．


