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躍 解説

　　　キャ ビテ ィ リン グダウン吸収分光法に よるプラズ マ 計測

Plasma 　Diagnostics　by　Cavity　Ringdown 　Absorption　Spectroscopy

　　　　　 佐 々 木 浩 一

　 　 　 　 　 SASAKI 　Koichi

北 海 道大学 大 学 院工 学研 究 院量 子理 工 学 部 門

　 　 　 　 （原稿受付 ：2014年 8 月 1 日）

　　キ ャ ビ テ ィ リ ン グ ダ ウ ン 吸 収 分 光法は ， 主 に気体中 の 微量 原 子 ／ 分 子 等 を高感度 に検出 し， そ の 密度を求め

る方法 と して，様 々 な 分 野 で 広 く用 い られ て い る．一
対 の 高 反 射 率 ミ ラーか ら な るキ ャ ビ テ ィ の 内部 に測 定対象

を置 き，キ ャ ビ テ ィ 内で レーザー光 を多数回往復 させ る とい う単純とも思 わ れ る工 夫 に よ り，通常の レーザー吸

収分 光法の IO4倍 以上 の 高感度が 容易 に得 られ ， 反 応 性 の 高 さ故 に プ ラ ズ マ 中 で 低密度 と な る 反 応 中間種 の 密度

計 測，お よび，遷 移確 率 が小 さい た め に 通 常 の 吸 収 分 光 法 で は 検 出 が 困 難 な ラ ジ カル 種 の 密 度 計 測 な ど にお い て

威力を発揮す る．本解説 で は，キ ャ ビ テ ィ リ ン グ ダ ウ ン吸 収分 光法 の原 理 につ い て基礎的事項を含 め て述べ た後，
キ ャ ビ テ ィ リ ン グ ダ ウ ン 吸収 分 光法を用 い た プ ラ ズ マ 計 測 に つ い て，主 に我 が 国 にお け る 取 り組み を紹介す る．

Keywords：
　 　 cavity 　ringdown 　spectroscopy ，　laser　absorption 　spectroscopy ．　radical 　density，　sensitive 　measurement ，　plasma 　diagnostics

1 ．は じめ に

　 プ ラ ズマ や 気体 な どに レ
ーザー

光 を入射 した と き，レ
ー

ザ
ー

光子 の エ ネ ル ギ
ー

が プ ラ ズ マ 中 に存在す る 原 子 ・分

子 ・イ オ ン の 二 つ の エ ネ ル ギ
ー
準位 の 問の 差エ ネ ル ギー

に

一致 して い る と，レ
ーザ ー光 子 は 原 子 ・分 子 ・イ オ ン に

よ っ て 吸 収 さ れ る．こ れ は光 子 の 消 滅 を意 味 す る の で ， 気

体を透過 した レーザ ー光の 強度は入射した レーザ ー光の 強

度よ り低下 す る．気体を透過 した レーザ ー光 の 強 度が ど れ

だけ低下 したか を測定 し ，
レーザー光を吸収 した原子 ・分

子
・
イオ ン の 数密度を算出す る 方法 は，一

般 に レ
ー
ザ
ー
吸

収分光法 と呼ば れ て い る．

　キ ャ ビテ ィ リ ン グ ダ ウ ン 吸収分光法 （Cavity　Ringdown −

Absorption　Spectroscopy（CRDS ））は，レ
ー

ザ
ー

吸収分光

法 の 感度を飛躍 的 に 高め る 方法 と して ，様々 な分 野 で広 く

用 い られ て い る．こ の 方法 は，も と も とは 反射率が 99．9％

を超える ミ ラ
ーの 反射率を正確 に決定する た め の 方法 とし

て 考え出さ れ た もの だが 匚1コ， 1988年 に気体中の 微量元素

／分子の 検出 ・密度測定 に 応用 され ［2］，今 日 まで 発展 を

遂げて きた．プ ラ ズ マ 診断へ の 応 用 と して は，1993年に 米

国 の Bar　Habor で 開 催 さ れ た 第 6 回 レ ーザ ー応 用 プ ラ

ズ マ 計 測 国 際 会 議 （lnternational　Symposium　on 　Laser−

AidedPlasma　D童agnostics （LAPD ）） に お い て 初 め て 紹介

さ れ ［3］， 本 コ ミ ュ ニ テ ィ が CRDS と い う方法 を知 る こ と

に な っ た．その 後，1997年 に オラ ン ダの Doorwerth で 開催

された LAPD 　8 に お い て ヨ ーロ ッ パ 各国 か ら CRDS を用 い

た 反応性 プ ラズ マ 計測 に関す る大量 の 発表が な され た こ と

を印象的 に記憶 して い る．

　 こ の よ うに，CRDS は，プ ラ ズ マ 計測 に 応 用 され て か ら

で も20年 を超 え る 年月を経 て い て，既 に 新 しい 方 法 で は な

い ．1997 年の LAPD 　8 の 時，誰が 最初 に こ の 方法 を導入す

る の か に 関 して 日本 人参加者間で 牽制 し合 っ た こ と を覚え

て い るが ，そ の 後，我 が 国 の プ ラ ズ マ 計 測 コ ミュ ニ テ ィ に

お け る CRDS の 利 用 は不 思 議 な こ と に非 常 に遅 れ た ．こ の

よ うな経緯もあ り．我が 国 で は ， CRDS が 比 較的新 しい プ

ラ ズマ 計測 法 と思 わ れ て い る 場合もある．しか し，世界的

に 見れば CRDS は既 に成熟した 方法 に位置づ けられ る．そ

の た め，ヨ ーロ ッ パ の 先達 を差 し置 い て 筆者が CRDS につ

い て の 解説 を書 くこ とに は大 きな抵 抗 感 を覚えたが ， 日本

語 で 書か れ た解説が 学生 等 の 手助けに なる 場合もあるか も

しれ ない と思い 直し，本解説の 作成 を引き受けた次第であ る，

　上 に述 べ た とお り ， CRDS は 既 に長い 歴史を有 して い て，

現 在 で は様 々 な変形 ・発展 形が 存在す る．しか し，本稿 で

は，誌面 の 都合 もあり，原型お よび原型 に近 い CRDS につ

い て ，その 原理 を初学者 で も理 解で きる事項か ら段 階 的 に

述 べ る ．次 に，我 が 国 に お い て 行わ れ た 研 究を中心 に，

CRDS を利 用 した プ ラ ズ マ 計測 の 事例を紹介する ．　 CRDS

に つ い て は既 に成書が 2 編出版 さ れ て い る の で ［4，5］，本

解説 を読 ん で CRDS に 興味を もた れ た方 は是非 こ れ らにつ

い て も参照 して い た だ きた い ．

2 ．キャ ビティ リングダウン吸収分光法の基礎
2．1　 レーザー吸収 分 光 法 の 原理

　周波数 v の 単色 レ
ーザー

光が一
様 な プ ラズ マ 中 を距離 ‘

通過す る と き ， プ ラ ズ マ に 入射 し た レ
ーザ ー

光 の 強 度
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Ie（v ）とプ ラ ズ マ を透 過 した レーザー光 の 強度 lt（v ）との 間

には

1，（v ）＝ Io（レ ）exp （
一

α （ン）の， （1）

の 関 係 が あ る 匚6コ．α （の は 吸収係数，T（v ）＝　lt（v ）Ilo（の

は 透過率，A （v ）・＝　1−T （の は 吸収率 と呼ば れ て い る．

　吸収係数 α （の は

・ 〔・ ）一
加fl2（・・

−Zlt・
・）・（・ ）・ （2 ）

で 与え ら れ る．こ こ で ，c は 光速度，　 h は プ ラ ン ク 定数，

91 お よ び g2 は そ れ ぞ れ 下準位 お よ び 上 準位 の 統計重率，

nl お よ び n2 は そ れ ぞ れ下 準位 お よ び上 準位 の 密 度 で あ る．

ア イ ン シ ュ タイ ン の B 係 数 β12 は吸 収線の 遷 移確率 A21 と

B ・2　
一

、轟晉砺 （3）

の 関係 に あ る．g （の は吸収線の ス ペ ク トル 分布を表す関数

で ，

fc
°°
g （の・・一・・ （4）

となる よ うに振幅が規格化されて い る．気体や プ ラズ マ を

対象 と した 可視
・
紫外域 で の 吸収分光計測 を 考 える と，

g （の は 測定対象原子 ・分子が 熱運 動す る こ とに 起因す る

ドッ プ ラ
ー広 が りで 決 ま り，

・… 一
ム坪 脚 ←

  2

が 1
∠ンd　一ン，Vffmme 一

（5）

（6）

と な る．た だし ， Vo は吸収中心の 周波数 leは ボル ツマ ン

定数 ， M は粒子 の 質量，　T は粒子 の 温度 で あり，ル d は ドッ

プラ
ー

広が りの 半値半幅 で ある．

　以 上 か ら，遷 移確率が 既知の 吸 収線に お い て Io（の お よ

び lt（V ）を 測定すれ ば ，
　 nl 》 n2 の 場合 に 下 準位 の th度 ni

を求め る こ とがで きる．下準位 と して ラ ジ カ ル 種等の 基 底

状態を選べ ば ，その 密度を絶対値として 求め る こ とがで きる．

　準位 1 と準位 2 の 差エ ネ ル ギーが プ ラ ズマ の 電子温度 に

比 べ て 大 き け れ ば，nl 》 n2 は レーザー光子場 の ない とき

に は よ く成 り立 っ て い る．しか し，レ
ー

ザ
ー

光子 場の あ る

状況で は，準位 1 が 準位 2 に励起 され る こ と に よ りnl が 減

少 す る とと も に n2 が増 加 し，そ の た め，　nl 》 n2 が 成 り立 た

な くな る場 合 が あ る．こ の とき，（2 ）に お い て 川
」 夐

物
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 92

が 減少 す る こ と に よ り吸 収 係 数 は減 少 し，吸 収 が 小 さ く観

測され る．こ の 現象 を吸収の 飽和 とい う．吸収の 飽和 の 程

度は飽和パ ラ メータ と呼ばれ る

s 一  ， （7 ）

に よ っ て 評価 さ れ，吸収 の 飽 和 が 無視 で き る た め に は

S 《 1 が 必 要で ある．た だ し，ρ 、 は レ
ー

ザ
ー

光の ス ペ ク トル

エ ネル ギ ー密度 ，
R “

は エ ネル ギー準位系 の 実効緩和周波

数で
，
Rl お よ び R2 を そ れ ぞ れ下 準位 お よび上 準位 の 緩 和

周波数 と して 1／R
’
　・・　111〜1 ＋ 1〃〜2 で 与え られ る．吸収の 飽和

が 生 じ て い る に も関わ らずそ れ に気づ かずに nl を算出す

る と ， そ れ は 正 しい 値 よ りも小 さ く評価され る こ とに な

る．nl を求め る こ とを目的 とする レ
ー

ザ
ー

吸収分光法で は

S 《 1 の 条件で 実験を行う必要があ る．

2．2　レーザ ー
吸収分光法の感度

　図 1 は （1 ）式で 表 され る α1 と吸収率A ＝1− ∬tllo の 関 係

を 図 示 して い る．吸収 が 容易 に 視認で きる の は A ≧ O．Ol

の 場合 と考え られ る。一方 ， 吸収が 強すぎて A ≧ 0．99 と な

る と，A の 測定 にお け る 僅か な誤差が nl に は 大きな誤差 と

して 跳ね返っ て くる こ とが わ か る．0．01 ≦ A ≦ 0．99 を 吸収

分光計測が 容易 に 行 え る 条件 で あ る と考 え る と，図 1か

ら，レ
ーザ ー吸 収 分 光 法 の 測 定 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ は

1× 10
−2

≦ α1≦ 5x100 の お よそ 2．5 桁と な る．2．5桁とい う

ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を広い と 感 じ られ る 方もあ る か もしれ

な い ．しか しなが ら， α1 を決め る要因の うち α は測定対象

分子 ・原子の 密度お よ び 吸収線の 遷移確率で 決まり，吸収

長 」 も測定対象プラ ズ マ の サイズ で 決まる の で ，実験対象

の プ ラ ズ マ 中の 原子
・
分子 に つ い て α1 が ち ょ うど測 定可

能な ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジの 中央あた りにあ るの は む しろ稀

で あ る．

　感度が 過 剰 （α1≧ 5xloo ） な場合 に は ， プラ ズ マ 容器の

中 に観測 ポ ートを突 っ 込ん で 1 を無理 や りに 短 くす る 方

法，お よ び，吸収線の 中心波長か ら離れ た 波長域 に お ける

吸収 プ ロ フ ァ イ ル を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る方 法 が 取 ら れ る

（光源 に狭帯域 レ
ーザ ーを用 い た場 合 に 限 られ る）．

　感度が 不足す る場合 （α1≦ 1xIOT2） の 最 も
一

般的方法

は
，

レーザー光 を プ ラ ズ マ 中で 多重 回往復 させ，1 を 大 き

くす る 方法で あ る。ホワ イ トセ ル ［7］と呼ば れ る一
対 の 凹

面鏡 を用い る と，レ
ー

ザ
ー

光 を32− 64回程度往復 させ る こ

とは 比 較的容易 と され て い る。しか し なが ら ，
こ の 方法 に

よ る感度の 改善 はせ い ぜ い 2桁弱で あ る．さらに 感度 を増

大させ た い 場合 に はFM 変調分光法を用 い る．この 方法は，

レーザー
の 発振波長 をあ る周波数幅で FM 変調 し， 透過 光

1

0．8

β0

40

匚

o
且」
o
の

Ω

く

0．2

01
σ
3　10

’2　10
’1　 100　 101　 102

　 　 　 　 　 　 　 　αi

図 1　 吸収率 A と α ’の 関係 A ＝1− exp ｛
一

α ’｝を図示 した結 果．
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の 強度 の わずか な変化 を ロ ッ ク イ ン ア ン プで 視認で きる レ

ベ ル に増幅す る 方法で ，Atr　10
−4

程度 まで の 吸 収 を観測す

る こ とが で きる．

2．3 キ ャ ビテ ィ リン グダウ ン吸収分光法 の原理

　FM 変調 レーザー吸 収分 光法 を用 い て も感度が 不足 す る

場合 に は ， 共振器 を用 い て 感度を増強 した 吸 収分 光法 を用

い る 必要 が あ り，そ の 代表 が CRDS で あ る．　 CRDS で

は，図 2 に 示す よ うに，レ
ー

ザ
ー

等で 用い られ る の と同 じ

フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー
共振器の 内部に 測定対象 とな るプ ラ ズ マ

を置 く．レーザー光 は共 振 器 ミラ
ーを介 して 共 振 器 中 に注

入 され，共振器 を透過 し た レーザー光 の 強度 が 受信 さ れ

る．

　 よ く知 られ て い る フ ァ ブ リ ・ペ ロ
ー

共振器 の 理 論 に よ る

と，内部が 空の 安定型 共振 器 （emptycavity ）内で の 光子 の

寿命は

　 　 　 L
τ゚

　
＝
1（1 −R ・

）
・ （8）

で 与え られ る．た だ し ， L は共振器長 ，
　 R は 共振器を構成

す る 2枚の ミ ラーの 反射率 （1枚あた り）で あ る．CRDS

で は，共振器内に お ける光子 の 寿命を リ ン グ ダ ウ ン 時間 と

呼 び，そ の 逆数を リ ン グ ダ ウ ン 周波 数 と呼 ぶ ．図 3 は，

L ≡lm の 空の 共振器の リ ン グ ダ ウ ン 時間を ミ ラ
ー

の 反射

率の 関数 と して プ ロ ッ トした もの で あ る ．ミ ラ
ー

の 反射率

が 99．98％ を超 え る と リ ン グ ダ ウ ン 時 問が 急 激 に 増 加 す る

こ とが わ か る ．リ ン グ ダ ウ ン 時間に 光速度をか ける と リ ン

グ ダ ウ ン 時間の 間に レ
ーザー

光 が 伝搬す る 距離が 求 ま る

が，R 　＝　99．995％ の 場 合 にそ れ は約 10km とな る．　 lm の 共

図 2　 キ ャ ビテ ィ リン グダ ウン 吸収 分光計測装置 の 構成，

10
’3

振器 を用 い て い る の に もか か わ らず，都市 と都市 と の 間 の

距離 に 匹敵す る伝搬距離 （吸 収 長 ） を実 現 す る こ とが で き

る．

　共振 器の 内部 に吸 収体 （プ ラ ズマ ）が 存在す る場合 ， リ

ン グ ダ ウ ン 周 波数 は 以 下 の よ うに 大 きくなる．

1　 　 1　 　 　 　 α1
7
＝
可

＋ ‘
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1

（
の）
Φ

∈冖
≡
≧
o

呂
⊂

産

1磁999 　 0．9994 　 0．9998

　　　　　　　 Reflectivity

共 振器 ミラ
ー

の 反 射 率 と リ ン グダウン 時間の 関係．

／
6

（9）

図 3

し た が っ て，共 振 器 内 に 吸 収体 が な い 場 合 （プ ラ ズ マ が

OFF の 場 合 ）と吸 収体が あ る場合 （プ ラズ マ が ON の 場合）

の リ ン グ ダ ウ ン 周波数を測定すれば，吸収係数α が求まり，

吸収体の 密度 n1 を求め る こ とが で きる．

2．4　キャ ビ テ ィ リン グダウン 吸収分光法の 実現

　 リ ン グ ダ ウ ン 周波数 は，共振器内へ の レ
ーザー

光の 注入

を止 め た 時 に 検出器で 観測 され る 光強度の 時間変化 を実測

す る こ と に よ り求め る．パ ル ス レ ーザーを光 源 に 用 い た 場

合の 実験 の 様子を図 4 に示 した．レーザーの パ ル ス 幅が 光

が 共振 器 を
一
往復す る 時間 2L ！c よ り短 けれ ば，図 4 （a）に

描 い て い る よ うに，共振器内で レ
ー

ザ
ーパ ル ス の 重ね合わ

せ に よる 干渉が生 じず，往復同数が 異な る レ
ーザーパ ル ス

が出射側 ミ ラ
ー

から次々 に 漏れ 出て ，パ ル ス 列 となっ て 検

出器 に 到達す る．そ の た め，検出器 に つ な い だ オ シ ロ ス

コ
ープ に は 図 4 （b）に示 した よ うな波形 が 記録 さ れ る．た

だ し，検出 器 お よび オ シ ロ ス コ ープ が レ
ーザーパ ル ス の 波

形 を記 録 で き る だ け の 周 波数特性 を有 し て い ない 場合 に

は，図 4 （b）の 包 絡線 に 相 当す る 波 形 が 記録 され る．図 4

（b）の 包 絡 線 を指 数 関 数 で フ ィ ッ テ ィ ン グ すれ ば そ の 時定

数 か ら リ ン グ ダ ウ ン 時 間 が 求 ま る．図 4 （b）の 波形 を得 る

た め に 必 要 な入 力 レーザーパ ル ス は
・
つ で ある こ とに 注意

し よ う．通常，パ ル ス 波長 ロ∫変 レ
ーザー

の 出力強度 は レ
ー

ザ ー
シ ョ ッ トの た び に ば らつ くが，ioと Itの 比 か ら吸収 を

求 め る場合 に は そ れ が 大 きな 障害 とな る．CRDS で は レー

ザ ー光 の 強 度 で な く リ ン グ ダ ウ ン 時問 か ら 吸収係数 を 求め

る の で ，
レーザー光強度の ば らつ きの 影響を受けない 利点

がある ．

　連続発振波長可変 レ
ーザーを光源 に用 い た CRDS を 図 5

に示 す．共 振 器 長 が レーザ ー半波長 の 整数倍 で なければ，

多重 回往復す る レ
ー

ザ
ー
光 は 共振器内で 干渉 し，互 い に打

國 上 中
一

首凵う
δ

だ一

（a ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 Time

　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

図 4　 パ ル ス レ ーザ
ー

を光 源 に用 い た CRDS ．
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図 5　 連続発 振 レ ーザーを光 源に 用い た CRDS ．

ち消 し合 っ て その 強度は ゼ ロ となる （フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー
干

渉計〉．そ の た め，共振 器 ミ ラ
ー

の
一方を PZT で 保持

し，そ れ に ノ コ ギ リ波 な どの 波形 を有する 電圧 を印加 して

共振器 長を波長オーダーで微少掃引す る．共振器を透過 し

た レーザー光強度の モ ニ タ
ー

か らレ
ー

ザ
ー

波長 と共振器長

とが共鳴した 瞬間を検出し，その 瞬間に 光ス イ ッ チ を用 い

て 入射 レ
ーザー

光 を高速 に 遮 断す る．こ の ように す る と，

検出器 で 測定され る レ
ーザー光強度は 指数関数的減衰を示

し，そ の 時 定数 か ら リ ン グ ダ ウ ン 時 間 を求 め る こ とが で き

る，光 ス イ ッ チ に は音響光学 変調器 （Acoust（》Optic　Modu・

lator（AOM ））を用 い る こ とが で きる．連続発振波長可 変

レーザーは狭帯域 で レーザー吸収分光法の 光源 と して 理想

的だが，従来は リ ン グ 色素 レ
ー

ザ
ー

以外 に 選択肢がなか っ

た．リ ン グ色素 レ
ー

ザ
ーは 高価 で 光学調整が 難 しい 装置 で

あり，そ の 導入お よび 運 用は 容易 で な か っ た が ， 現在で は

安価 で メ ン テ ナ ン ス フ リー
の 運用が 可能な半導体レーザー

を活用する こ とがで きる ［8］．

2．5 キ ャ ビテ ィ リン グダウン吸収分光法の 注意点

　パ ル ス 波長可 変 レーザ ー
の パ ル ス幅は 光励起 に用 い る

レ
ーザ ー

の パ ル ス 幅で 決 ま り， 励起光源 に Nd：YAG レ
ー

ザーを用 い る
一

般的な場合 で は，8ns程度 で ある．一
方，

L ＝1m の 共振器を光が
一

往復す る の に 要す る 時間は 6．7　ns

で ある か ら，共振器内を多重 回往復する レ
ーザーパ ル ス は

互 い に あ る程 度干渉する．また，パ ル ス 波 長可 変 レーザー

の 出力 は 典 型 的 に 0．2cm
− 1

（6　GHz）程度 の線幅を有 して い

て ，線幅内は 光子 で まん べ ん な く埋 め られ て い る の で は な

く，そ の ス ペ ク トル は，レ
ーザー共 振 器 の 縦 モ ードで決 ま

る離散的な構造を有 して い る ．一
方 ，

ド ッ プ ラ ー広が りで

決 まる 吸収線 の 線幅 も典型的 に lGHz の オーダー
に ある．

したが っ て ，共振器内で の 干渉 の 影響 を受けた レ
ーザ ー

光

の 縦 モ
ー

ドス ペ ク トル をよ く把握 して お か ない と，測定 で

得 られ た 見か けの 吸収係数か ら n1 を算出 す る と きに 誤差

を生 じる．こ の意味 で は ， 光源 に は で きる 限り単
一

モ ード

の 連続発振波長可変 レ
ー
ザ
ー

を用 い る こ とが望ましい ．

　 ま た，CRDS で は 通 常の 吸収分光法以 上 に 吸 収の 飽 和 に

注 意す る必 要が あ る。共振器 ミ ラーの 反射率が 9999％ で

あれ ば，共振器内 に は 検出器 に届 くの よ りも10000倍強い

レ
ー

ザ
ー
光が存在す る．こ の 場合 に は，アバ ラ ン シ ェ フ ォ

ト ダ イ オ
ードの よ うな比 較的感度の 高い 検出器 を用い た 場

合 に よ うや く検出で きる程度 に まで 入 射 レーザー
光の 強 度

を低 下 させ た と して も， 共振器 内の レーザー強度が飽和 レ

ベ ル に達す る こ とが ある．（7）式の 飽和パ ラ メ
ー

タ は遷

移確率 に 比例する の で ，遷移確率が小 さい た め に吸収が 小

さくCRDS を必要 とす る場合 に は 吸収の 飽和 は 比 較的生 じ

に くい が，遷 移確率 が 大 きい もの の 吸収体の 密度が低い た

め に CRDS を 必 要 と す る場合 に は 特 に 注 意 が 必 要 で あ

る．CRDS にお け る吸収 の 飽和 につ い て は次章 にお い て 実

例 を示 す．

　本章の 最後 に，CRDS をプラズ マ 計測 に 適用す る 場合 の

実際的問題に つ い て 述べ る ．CRDS は，プ ラ ズ マ が 有無の

場合 の リ ン グ ダ ウ ン 周波数 （11rお よび 11τo）の 違 い か ら吸

収係数 を 求め る 方法な の で ， 空 の 共振 器の リ ン グ ダウ ン 周

波数11τo が小 さい と きに高い 感度が得られ る．こ れ は ，
で

きる 限 り反射率の 高い ミラーを用 い て 共振器を構成 し ， 共

振器内で の付加的な光子損失をで きる 限り低減する こ とを

意味す る．ミ ラ
ー

の 反射率 と して は，近赤外 お よび 可視域

で は 99．995％ を超える 反射率を有する ミ ラ
ーが 比 較的容易

に入手で き，高価で は あ る が 99．999％ を超える 反 射率を有

す る ミ ラ
ーも入 手可 能で あ る．一

方 ， 紫外域 で の 高反射率

膜 コ ーテ ィ ン グ の技術は近赤外 ・可視域 よ り劣り，反射率

が 999％ を超える ミ ラ
ー

の 入 手 は容易で な い ．紫外域 で は

CRDS の うまみ が低減す る こ と に なる．ま た，プ ラ ズ マ は

何 らか の 容器 の 中で 生 成 され る 場合 が ほ とん どで あり，容

器内を外部か ら覗 くた め に 光学 窓 が用 い られ る。窓 を 共 振

器 の 内部に 置くと付加的な光子損失が 生 じる の で ， 共振 器

ミラーは容器 の 内部 に 設置する 必 要が ある．こ の と き， プ

ラ ズマ の 反応性粒子 や 高エ ネル ギー粒子が ミ ラ
ー

に 到達す

る と， ミラー表面 に堆積膜が生 じたりミ ラ
ー

表面がエ ッ チ

ン グ さ れ る た め，ミ ラ
ー

の 反射率 が低下する．ミ ラ
ー

表面

を清浄 に保 つ た め ， ミラー
の 前に複数の 光学絞 りを置く方

法 や ミラー近 くか らア ル ゴ ン ガ ス な どを流 して 反応性粒子

を追い 返す方法が と られて い る が，こ の よ うな工 夫 に よ り

プ ラ ズ マ が本来測定さ れ るべ き状態か ら変化する可 能性が

ある の で 注 意 が必 要 で あ る．

3 ．キャ ビテ ィ リングダウン吸収分光法の実例

3．1 準安定状態窒素分子 N2（A3Σ †）の 密度測定

　窒 素分 子 の A3 Σノ状 態 は準安 定状 態 で あ り， 放 電 維 持 な

どに対 す る寄与が 従来か ら指摘 さ れ て きた ．筆者 らは ，大

規模集積 回路 の 製造工 程 で 必 要 とな る シ リ コ ン の 窒 化 に 対

す る N2G4 暫 か の 寄与 に興味 を もち，窒 素 プ ラ ズ マ 中の

N2 （A3 Σの の 絶対密度 と窒 化特性 を比 較す る こ と を計画

した．窒 素分子 の B3 」恥
一五

3
身 遷移 （First　Positive　Sys−

tem）の 遷移確率は 104　s
−1

の オーダーに あ り ［9］，
こ の 遷

移 の 吸収を通常 の 吸収分光法 で 測定 して N2（、43刀の の 密

度を求 め る こ と は不可能 で ある た め，CRDS を適用す る こ

と と した．

　誘導結合窒素プラズ マ で 観測 され た リ ン グ ダ ウ ン 曲線 の

例を図 6 に示す［10］．光源 に は単
一

モ
ー

ドで 連続発振す る

半 導 体 レ
ー

ザ
ー

（2mW ）を 用 い ，吸 収 線 に は

B311g （vl
「＝2）一五

3
Σ’（v

「＝0）の Q22（14），
　R21〔4 ）， お よ
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図 6　誘導結合 窒素 プラ ズ マ 中の N2（A3 Σ劼に よ る リ ン グダ ウ ン

　　 曲線．空の 共振器 の リ ン グダ ウ ン 曲線と比 較 して 示 して い

　 　 る．

び，Q33（9）（波長 771．10　nm 付近） を用い た．図 6 は，入

射 レーザ ー
光 を AOM を用い て 高速遮 断 した 後 に共振器 を

透過 した レーザー光強 度の 時 間変化 を示 して い る．プ ラズ

マ を生成 しない ときの リ ン グ ダ ウ ン 曲線 は指数関 数で 完璧

に フ ィ ッ テ ィ ン グで き，11τo ＝（1，756± 0，003）× 104s
− 1

の リ

ン グ ダ ウ ン 周波数が 得 ら れ た ．こ の 値 は 共振器 ミ ラ
ー

の 反

射率が 99，997％ で ある こ とを 意味 して い る ．CRDS で 高い

感 度 を得 る た め に は 11τo が 小 さい こ とが 必 要 だ が，そ の 他

に，測定 の た び に得 られ る 11τ
。
の ば らつ きが小 さい こ とが

重 要 で あ る．上 に 示 した測定誤差 の 30s
−1

は，同 じ測定 を

10回繰 り返 した と きの 結果 の ば らつ きを標準偏差で 示 した

も の で あ る。こ れ に よ り11τ 一lke と して 視認可能な最低値

を評 価する と， α1の 検出 限界 と して 10
−7

が 得 られ た．通 常

の 吸収分光法 に比べ て非常 に高 い 感度で ある が ， CRDS と

して は標準的な値 で ある．

　図 6 で プ ラ ズマ を生 成 した と き，リ ン グ ダ ウ ン 周波数 は

プ ラ ズ マ を 生成 しな い と き に 比 べ て 大 き くな っ て お り，

N2 （月
3
Σの に よ る 吸収が検出 で きて い る こ と を示 して い

る．また ， リ ン グ ダ ウ ン 曲線 が指数関数で な くな っ て い て ，

リ ン グ ダ ウ ン周波数が時間の経過 と と もに増大 して い る こ

とが わ か る．レ
ーザー光 の 強度が 弱 ま る につ れ て 吸収が 大

きくなっ て い る こ とを示す こ の 結果 は，吸収 の 飽和 に よ る

もの で あ り，入 射 レーザー光 強度 を弱 め て実験を行 わ な け

れ ば N2 し43Σの を正 し く求め られ ない ．筆者 らは，共振器

内の レ
ーザー

光強度を弱 め る 別 の 方法 と して ，共 振 器 長 を

共 鳴 長 か らわ ずか に ず らす 方 法 を用 い て 吸 収 の 飽 和 を 防止

した ．

　図 7 は
， 図 6 の 測定を様 々 な波長 で 繰 り返 して 得 られ た

吸収 ス ペ ク トル で あり，実験結果 （プロ ッ ト） とス ペ ク ト

ル 理論解析結果 （破線）を比較して 示して い る ．異なる 回

転準位の 密度比を決め る回転温度 とス ペ ク トル 線 の 広 が り

を決め る並進温度 に 等 しい 値 を用い た 理 論計算に よ り実験

結果 が よ く再現 さ れ た．こ の 結果 に 基 づ い て N2（A3万の

の 絶対密度 を求め，原 子 状窒素の 密度 と比較 した ［11］．さ

らに ，N2 し43Σの 密度 と原 子状 窒素密度の 放 電 条件 に対 す

る 変化 を シ リ コ ン の 窒 化パ フ ォ
ーマ ン ス と比較する こ とに

よ り，
シ リ コ ン の 窒 化に お い て N2 し43Σの が 原子 状窒素 よ

り高い 効率を持 つ こ とを示唆 した［12］．

3．2　シ リコ ン 薄膜成膜プラズ マ に お ける CRDS 計測

　水素化 ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン 膜 の シ ラ ン プ ラズ マ CVD

に お ける 薄膜堆積 の プ リ カーサ は SiH3ラ ジ カ ル で あ る こ

とが 知 られ て い る．プ ラズマ 中 の SiH3密度を最初に 測定 し

た の は 赤外半導体 レ
ー

ザ
ー

吸収分光法を用い た板橋 らの 研

究だが ［13］， 産業技術総合研究所太陽光発電工 学研究セ ン

タ
ー

で は ，VHF シ ラ ン プ ラズ マ 中の SiH3 ラ ジ カ ル の 密度

を CRDS を用い て 計測す る 実験が 行わ れ た ［14］．

　光 源 は パ ル ス 色 素 レ
ー ザ ー

で ，吸 収 線 に は

A2Al 一淫
ZA

， （波長 220　nm 帯）が用 い られ た．共振 器は 反

射率99％ の ミ ラーか らな り，共振 器 長 は 125cm で あ る．

レーザー光の 強 度 を変化 させ た 実験 で 同 じ リ ン グ ダ ウ ン 曲

線が得られる こ とか ら，吸収の 飽和が無視で きる条件 で 実

験が行わ れて い る こ と を確認 して い る．紫外域 で の 実験 で

共振器 ミ ラ
ー

の 反射率が あまり高 くない た め，感度の 高い

測定 は 実現 さ れ て い な い も の の ，1012cm
−3 オ ーダー

の

SiH3密度の 計測 に 成功 して い る．ま た，彼らは，プ ラズマ
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図 ア　 誘導結合 窒素 プラ ズ マ 中の N2CA3 刀由｝に よ る 吸収 ス ペ ク ト

　 　 ル ．実験結果 をス ペ ク トル シミュ レーショ ン と比較 してい る．
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放電 を開始 し た 後の リ ン グ ダ ウ ン 周波数の 変化に 着 目 して

実験を行 っ て い る．典型的な結果を図 8に 示 した．放電を

開始 し た 後 0．7s 程度 の 時 間帯 に お い て ，　 SiH3に よ る

α1　＝10
−4

オーダー
の 吸 収が 観測 され て い るが，そ の 後の 時

間 帯で 観測 され て い る 大 きな 光子 損 失 は ， プ ラ ズ マ 中 で 発

生したダス ト粒子に よる もの で ある．シ ラ ン プラ ズ マ 中で

は ダス ト粒子が発生 しや すく，そ れ が 薄膜中に 混入 する と

太陽電池膜の 光劣化を引き起 こ す こ とが知られて い る ．ダ

ス ト粒子は ，通常，レ
ーザー

ミ
ー

散乱法に よ っ て 検出さ れ

て い る が，こ の 実験 で は，SiH3密度計測 の 副 産 物 と し

て ，ミ
ー散乱 法 で は検 出不 可 能 な レ ベ ル の ダス ト粒 子 の 検

出 に 成 功 して お り，そ の 後 の 研 究 に お い て プ ラ ズ マ 中 で の

ダ ス ト粒 子 の 発 生機構 が調 べ られ て い る ［15］．

　そ の 他 に
，

シ リ コ ン 薄膜成膜 プ ラ ズ マ に お け る CRDS

を用 い た最近 の 研究 と して ，比較的圧力 の 高い 高周波 プ ラ

ズ マ （メ ゾ プ ラ ズマ ）中 に おけ る n ＝2状態水素原子密度を

測定 した実験が あ る ［16］．色 素 レ
ーザ ーを 光源 に 用 い ，水

素原 子 の バ ル マ
ー

α 線 の 吸 収 を CRDS で 測 定 した もの で あ

り，シ リ コ ン 膜 の 高速 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に お け る H

（n ＝2 ）の 寄与を議論 し て い る．II（n − 2）密度の 測定 は ラ

イマ ン α 線 の 強度を発光分光 計測す る こ と で も可能 だ

が ，プ ラ ズ マ 中で の 光 子 補足 の 評価 は 簡 単で は な い ．H

（n ＝2）密度の 実測 に は 吸収分光法 を 用 い た 方が よ い が，

通 常 の 吸収分光法で は感度が 不足 す る 場合 が ほ と ん どで あ

り，CRDS の 効 用 が 活 用 で きる 例 と考 え られ る．

3．3　水素負イ オ ン 密度計測

　 プ ラ ズ マ 中 の 水 素 負 イ オ ン 密 度 計 測 に は，長年，ラ ン グ

ミ ュ ア プ ロ ーブ 支援 レーザ ー光脱離法［17］が 用 い ら れ て

きたが ， 非接触計測 で ない とい う欠点が ある．光脱離 は 負

イオ ン の 光電離 で あり，レ
ー
ザ
ー
光子が失 わ れる の で ，プ

ラ ズマ を透過 した レ
ー

ザ
ー
光 の 強度 の 低 ドから負イオン の

密度 を求 め る こ とが 原理 的に は可能 だが，光脱 離断面積が

小 さ い こ とか ら通 常 の 吸 収 分 光 法の 配 位 で それ を実 測 す る

こ と は容易 で ない ．

　中野 らは，核融合科学研究所 の ア
ーク放電水素負 イ オ ン

源 の 引 き出 し電 極 近 傍 に お け る水素負 イ オ ン （H
−
〉密度 を

CRDS で 測定 して い る ［18］．彼 らの 実験装置の 概要を図 9

に示 した．光源 はパ ル ス 発振 Nd ：YAG レ
ー

ザ
ー

の 基本波

（波長 1．06 μm ）で あ る ．観測 ポートは 共振 器 ミ ラ
ー

に よ っ

て 真空 封 じさ れ て お り，0 リ ン グ の 弾力 を利 用 して ミ ラ
ー

の 角 度 を外 部 か ら手 動 で 微 調 整 で き る よ うに な っ て い る．

レーザ ー光 の 伝送 光学 系 お よ び 共振器 は 図 9 の 縦方向お よ

び紙面 を貫 く方向に 可動 で あ り，H
一
密度の 2 次 元 空 間分

布 を高 い 実験 効率 で 取得 で きる 計測 シ ス テ ム が 構 築 され て

い る．

　光 電 離 は 共 鳴 的 な過 程で な く ，
レーザー光 子 の エ ネ ル

ギーが 負イオ ン の 電離電圧 （電子親和力）を超えて い れ ば

波長を選 ば ない ．また，吸収の 飽和が 生 じ る心 配が 無 く，

懸念事項 の 少 ない 計 測 が 可 能 で あ る．中 野 ら と 同 様 の

CRDS に よる H
’
er度 計 測 は ， 東北 大学 な ど内外 の い くつ か

の 研 究 グ ル ープ で も行 わ れ て い る ［19ユ．歴史的 に は，

He −Ne レ
ーザーを光源 と し，マ ル チパ ス セ ル を用 い て レ

ー
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図 9　 核 融合科学研 究所 ア
ー

ク放電 型 負イ オ ン 源 に お い て H
一
密

　 　 度 を CRDS に よ っ て測定 する た め の 実験装置．

ザ ー光をプ ラ ズ マ 中で 96回 通過 させ る こ とに よ っ て 10
−4

レ

ベ ル の H
一
に よ る 吸収 を観測 した 実験［20］が 最初 で，それ

が CRDS に よる H
一
密度計測 に発展 した．　He −Ne レ

ー
ザ
ーは

安価 で どこ の 研究室 に もある と思 うが ，こ れ を用 い て 得 が

た い プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ を 計測する こ とが 可能で あ る こ と

を示 す教 訓 的 な研 究 で あ っ た．

3．4　 プ ラズ マ 支 援 微 少 火 炎 にお け る OH 密 度 計 測

　 プ ラ ズ マ 支援燃焼 ［21］に お い て OH ラ ジ カ ル が 重 要 な役

割 を果 た して い る との 推 測 か ら，筆 者 らは，誘 電 体 バ リア

放電 が 重畳 さ れ た 予 混合バ ーナー火炎中の OH 密度 を近赤

外 （〜1．5 μm ）の CRDS に よ っ て 測定す る こ と を計画 した．

こ の 実験 に よ り，測定対象が 曲率半径 の 小さな屈折率分布

を有す る 場合 に 付加的な光子損失 が生 じ，その 低減 に は共

振 器 ミラ
ー
径 の 選 択が 重 要 で あ る との 知 見 が得 られ た．

　 ミラー問隔 が 25cm の 共 振 器 の 中 に直径 が 約 2m 【n の 予

混合 バ ー
ナ
ー

火炎を置き，連続発振半導体 レ
ー

ザ
ー

光 を

AOM を介 して 共振 器内 に注 入 した．空 の 共 振 器 の リ ン グ

ダ ウ ン 周 波数 は 1．57× 105s
−

］
で あ っ た が，火炎を発生 さ

せ ，レ
ー

ザ
ー
波長を OH の X （2 − O ）P1。（8．5 ）の 吸収線 に 同

調す る と，リ ン グ ダ ウ ン 周波数 は 6，92XlO5s
−1

に 増加 し

た，一
方，火 炎 を発 生 させ レ

ーザ ー光 の 周 波 数 を吸 収線波

長 か らずら した時 に は，5ユ9XlO5s
− 1

の リ ン グ ダ ウ ン 周波

数 が 観 測 され た．即 ち，OH に よ る 光 吸 収 は 観測 され て い

る もの の ，同時 に，OH に よ る 光吸 収 以外 の 理 由に よ る リ

ン グ ダ ウ ン 周波 数 の 増 加 が 付 加 的 に 生 じて い る こ と を示 す

結 果 が 得 られ た，

　上 の データ を得た と きに使用 した 共振器 ミ ラーの 直径 は

6mm で あ っ た が ，直径 30　mm の ミ ラ
ー

に 変 更 し，ミ ラ
ー

の 前 に サイズ の 異なる絞 りを置 くこ とで ミ ラ
ー

径 を実効的

に変 化 させ て リ ン グ ダ ウ ン 周 波 数 を 調 べ た，空 の 共振器 に

お け る リ ン グ ダ ウ ン 周波数 は ミ ラ
ー
径 に 依存 しなか っ た

が，火炎 を発生 させ，レ ーザー
波長 を吸 収 線か らず ら した

時 に 観測 され た リ ン グ ダ ウ ン 周 波 数 は ミ ラー径 に依存 し

た．付加的 に生 じた リ ン グ ダ ウ ン 周波数を図10に 示す．付
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加 的 な リ ン グ ダ ウ ン 周 波 数 は ミラー径 が 小 さ くな る につ れ

て 急激 に増加 してお り，共振器 ミ ラーの 端か らの 光子の 漏

れ が 付加的なリ ン グ ダ ウ ン 周波数の 原因で あ る こ とが 強 く

示唆 さ れ る．火 炎 は 高温 で 屈折率が 1 よ りわ ず か に小 さ

く，そ こ で の 屈折 な どが 付加的 な光子損失 を も た ら して い

る もの と考え られ る．一
方，図 10か らは，ミラ

ー径 に依存

しな い 付 加 的光 子 損 失 の 存 在 も読 み 取 れ るが，そ の メ カ ニ

ズ ム は未解 明 であ る．い ず れ に して も ， 測 定対 象が 周 囲 と

異 な る 屈 折率を持ち， そ の 曲率半径が 小 さ い と きに は
， 屈

折な どに起因す る 付加的な光子損失 に留意 して 共振器を設

計す る必要が ある と考えられ る．今後，マ イ ク ロ プ ラズ マ

な どに CRDS を適用す る際 に は注意が 必 要で あ る．

4．キャ ビテ ィ リン グダウン吸収分光法の動 向
4．1 キ ャ ビテ ィ リ ングダウン 吸収分光法の発展形

　 こ れ まで に CRDS の 様 々 な変形 ・発展形が 開発 さ れ てお

り，代表的な方法 に以下が ある．キャ ビ テ ィ 増強吸収分光

法 （Cavity　Enhanced 　Absorption　Spectroscopy（CEAS ））

は CRDS と同 じ装 置 を用 い る が，リ ン グ ダ ウ ン 時間を測定

す る の で は な く共 振 器 を透 過 した レ
ーザ ー光 の 強 度 を そ の

ま ま測 定す る方 法 で，光 ス イ ッ チ を用 い て レーザー光 強 度

を 遮 断 し な い の で 簡便な計 測 法 と な る ［22］．位相 シ フ ト

CRDS は ， 連続発振 レーザー光の 強度を AM 変調 し， 共振

器 に入射す る レーザー光 の 変調位相 に対す る共振器を透過

した レ
ー

ザ
ー
光 の 変調位相 の ずれ を測定する こ と に よ り，

CRDS にお ける リ ン グ ダ ウ ン 時間 τ を算出す る 方法で あ る

［23］．光 ス イ ッ チ を用 い た レーザ ー光 の高速遮断を行 わず

に τ を読み 取 る点 に特徴があ る．

　 こ れまで 述べ た方法は，吸収線 の 線幅 と同等か それ よ り

狭 い 線幅 の レ
ーザ ーを光源 に 用 い る こ と を前提 と して い

た．一
方，吸収線の 線幅よ りも線幅 の 広 い 光源 を用 い た広

帯域 CRDS も開発 さ れ て い る ［24］．共振器 を透過 した光

を 分 光 し た 上 で 各 波 長 成分 の リ ン グ ダ ウ ン 時 間 を求 め る

様 々 な方法が 考え られ て い る ．狭帯域 レーザ ーを光源 に 用

’
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図10CRDS に よ る予混合 微小 バ ー
ナ
ー火炎中 の OH ラ ジカ ル 密

　　 度計測 に お い て OH ラ ジ カ ル に よ る 吸 収以 外の 理 由で 付加

　　 的に 生 じた リン グ ダ ウン周波数 の共振 器 ミ ラ
ー径 に 対す る

　 　 依存性．

い た場合 に は ， 吸収 ス ペ ク トル を得 る た め に は レ
ー

ザ
ー
光

の 波長を掃引 して 測定を繰 り返す必要が ある が，広帯域

CRDS を用い れ ば 波長掃引が 必 要な くな る 利 点 が あ る．光

源 に フ ェ ム ト秒 レーザ ーを用 い た Sadeghiらの 方法 は広帯

域 CEAS の
一

例 で あ る ［25］．

4．2　キ ャ ビテ ィ リ ン グダウ ン吸 収分光法を用い たプラズ

　　 マ 診 断の 今後

　最 近，反 応性 プ ラ ズ マ の 分野 で は ，プ ラ ズマ と液体 との

相 互 作用 に 関す る 研究が 高 い 関心 を集 め て い る．プ ラ ズ

マ ・液体界面 の プ ラ ズ マ 側 （気相側） に お ける 計測 は，多

くの 場合大気圧 プ ラ ズ マ 中で の 計測 の た め従来の 減圧 プ ラ

ズ マ 中で の 計測 に比 べ て注 意 す る 点 が多く困難 性が 高 い も

の の ［26，27］， 従来 の 方法の 延長線上 に ある 方法 に より可

能 で あ る とい える．こ れ に対 し，プラ ズマ ・液相界面 の 液

体側 における反応活性種などの 検出 ・密度計測は，反応性

プラ ズマ コ ミ ュ ニ テ ィ に と っ て 難関で ある．

　
一

方，分析化学な どの 分野で は，液体中で の CRDS 計測

に 関す る 研究が 200G年頃か ら発表 さ れ は じめ．既 に 広 く使

わ れ る 方法 に な っ て い る［28，29］。液体中 で は レーり一散

乱 が 強 い の で 吸 収 長 を長 く とる と リ ン グ ダ ウ ン 時 間が 短 く

な り CRDS の うまみ が 損 なわ れ る．そ の た め，共振器内で

往復す る レーザー光の 伝搬距離 と して 1km を 下回 る シ ス

テ ム が ほ とん どだ が
， それ で も従来の uv −Vis 吸光分光や

液体 ク ロ マ トグラ フ ィ計測 に 比べ て 著 し く高 い 感度が 得 ら

れ て い る．共振器 ミ ラ
ーを液体中に 置くこ とは実質的に で

き な い の で ， プ リズ ム の 背面か ら レーザー光を入射 してエ

バ ネ ッ セ ン ト波 モ
ー

ドを利用 して 吸収体 とカ ッ プ ル させ る

方法や ，光 フ ァ イバ ーを用 い て 共振器 を構成 す る方法 な ど

が 様 々 に 開発 さ れ て い る．こ れ らの 方法 は プ ラ ズマ で誘起

さ れ た液体中 の活性種 の検出 ・密度計測 に利用 で きる可能

性が あり，今後 の 検討 が期待 さ れる ．

5 ．おわ り に

　 キ ャ ビテ イ リ ン グ ダ ウ ン 吸 収 分 光 法 に よる プ ラ ズ マ 計測

につ い て，基 礎 的 事項 お よ び 計測事例を紹介 し た．CRDS

を用 い る と，単純 な 吸収分光法 の IO4倍以上 の 感度 を比 較

的簡単 に 得 る こ とが で きる ．レ
ーザー応 用 分 光 計 測 につ い

て あま り経験 を お もち で な い 方 は，こ の 方法 を難 しい 方法

と感 じ られ る か も しれ な い ．しか し， 筆者 の 経験か ら は，

真剣 に取 り組 め ば 何 とか 結果 を 出す こ とが で きる 程 度 の 困

難 さをもつ 方法 で ある と思 う．通常 の 吸収分光 で感度が足

りな い 実験 を お もち の 方 に は 積 極 的 な導入 を お 勧 め する ．
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　　　　　　　　　 必須 なの で ，従来か らの 研究 に加 え，レー
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ー
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　 ロ ニ クス な どの 分野 との 連携 を進めて い ます．最近の 私的 な

　 関心事はあい か わ らず視力で す．ます ます老眼が進行 し， さ　1

　 らに レ ーザーの 調整 に支障 を感 じ る よ うに な り，か な り困 っ

　 て い ます．同様の 悩み を克服され た 方か らの ア ドバ イス に期

　 待 い た します．
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