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In this study, we developed a technology that can detect multi-hydrocarbon component in a wide range of 100nm with 3μm high-speed 

scanning laser system based on difference frequency generation method lasers and tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS). The 

applicability of simultaneous multi-hydrocarbon components measurement technology in the engine process was evaluated. TDLAS with 3μm 
high-speed scanning laser system is capable of mixture measuring and has the potential for practical application. 
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1．ま え が き

エンジン混合気形成から燃焼過程における炭化水素計測は，

燃焼特性を把握し，最適なエンジン制御を行うために重要で

ある．これまでのレーザーを用いた炭化水素計測は，ある特

定の狭い波長範囲に存在する成分計測，全炭化水素計測など

その適用性は限られていた（1～7）．本研究では，3μm 付近で

180nm の広範囲で高速スキャン可能なレーザーと吸収法を組

み合わせた手法で高速かつ正確に多種炭化水素成分を同時に

検出できる技術の開発を行った．エンジン燃焼過程での多種

炭化水素成分分離計測技術の適用性を評価した． 

 
2．実 験 方 法 

2.1. 計測装置 
3μm 帯広範囲波長スキャンレーザーの概要を図 1 に示す．

信号光源として 1.0μm 帯外部共振器型半導体レーザー

(HSL-1-10-40-ZZ-Z-T-P, santec co.)，励起光源に 1.5μm 帯 DFB 

(Distributed Feedback Laser)レーザーの２台と，波長変換導波路

のモジュール(WD-3236/3250-001-A-A-E, NTT Electronics co.)
で差周波発生(difference frequency generation: DFG)により， 

3200-3400nm 波長範囲で，掃引速度を 6kHz で発信させた（8）． 
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3280-3400nm 帯の炭化水素吸収スペクトルの特性評価試験に

用いた装置を図2，各炭化水素の試験条件を表1, 表2に示す．

炭化水素と希釈用の窒素ガスは，レーザー光路長 200mm のガ

スセルに流す．3μm DFG モジュールから発信されたレーザー

光はガスセルを透過し，アンプ付き検知器（MIP-DC-20M-F-
M4/PVI-3TE-5-1x1-T08-wBaF2-35，VIGO System S.A.）によっ

て受光し，PC オシロスコープ（Picoscope 5000，Pico Technol

ogy）でサンプリング速度 125MHz, 記録長 200ms とした． 
 エンジン排ガスでの炭化水素計測試験に用いた装置を図3に
示す．レーザーパスは 169cc の単気筒ガソリンエンジン(FUJI 

HEAVY INDUSTRIES, Inc. ，EX17-2BS)の排気管の出口より

5mm 上の位置に設置した．エンジン排気管の直径は厚さ 3.5
mm で 45mm，パイプ長は 160mm で，線径 100 μm の K 型熱

電対 (KMT-100-100-120, Anbe SMT Co.)を排気管の出口に設

置して温度を，回転速度計（日置電気, タコハイテスタ FT34
06）でエンジンの回転数を計測した．また，水蒸気吸収スペ

クトルで温度計測するために，1388nm で走査範囲 0.6nm の D
FB レーザー(NTT エレクトロニクス社 NLK1E5GAAA)を用い

て 3μm レーザーパスと十字になるようにレーザーパスを設置

し温度計測を行った（9）． 
 

 
 

Fig.1 3μm DFG laser system 
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2.2. 計測手法

3280-3400nm 帯の炭化水素吸収スペクトルを計測するため

に波長可変半導体レーザー吸収法を用いた．本手法はある波

長のレーザー光を計測対象ガスに照射した際に，対象ガスに

含まれるある気体分子が特有波長の光を吸収する性質及びそ

の吸収量の温度・濃度依存性を利用した計測法で，入射光と

透過光の強度の比(Iλ/Iλ0)により濃度や温度を計測することが

できる．この関係は Lambert-Beer 則に従う（10）．
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Fig.2 Experimental setup for measurement of hydrocarbon 

absorption spectra

Table1 Experimental conditions for single-species
Species Concentration Temperature

Methane (CH4) 0.1% 298K
Ethene (C2H4) 0.4% 298K
Ethane (C2H6) 0.07% 298K
Propene (C3H6) 0.6% 298K
Propane (C3H8) 0.8% 298K
Butane (C4H10) 0.1% 298K
Pentane (C5H12) 0.6% 423K
Benzene (C6H6) 1.6% 423K
Hexane (C6H14) 0.4% 423K
Toluene (C7H8) 2.0% 423K

Methylcyclohexane(C7H14) 1.3% 423K
n-heptane (C7H16) 0.8% 423K
Xylene (C8H10) 1.6% 423K

Diisobutylene (C8H16) 0.6% 423K
Isooctane (C8H18) 0.3% 423K

Table2 Experimental conditions for multi-species
Species Concentration Temperature

CH4 and C3H8 CH4:0.2%;
C3H8: 0.1%

298K

C2H4 and C3H6 C2H4:0.5%; 
C3H6:0.5%

298K

C2H6, C3H6 and 
C4H10

C2H6:0.1%; 
C3H6: 0.5%; 
C4H10: 0.1%

298K

Fig.3 Engine exhausts test for evaluation of multi-hydrocarbon 

component measurement 

3．実 験 結 果

3.1.炭化水素成分計測特性評価

図 4～図 18 に図 2 の実験装置，表 1 条件で計測した各炭化

水素成分吸収スペクトル結果を示す．各炭化水素分子は，異

なる吸収パターンを持っており，3μm DFG レーザーの波長ス

キャン範囲が 180nm 以上と広いため，スペクトルから複数の

吸収ピークを計測することが可能である．また，スペクトル

フィッティング法(10)と組み合わせることで，多種炭化水素成

分を同時定量計測することが可能となる．炭素原子の数が増

えると，明確な吸収ピークはより広く，より少なくなる傾向

がある．炭素原子の数が少なくなると，幅の狭い特異な吸収

ピークが現れる傾向がある．また，吸収ピークは，分子が大

きくなると，より長い波長領域にシフトする傾向がある．

C3H6，C3H8，C4H10，C5H12，C6H14，C7H14，C7H16，C8H16，C8H18

は 3330〜3400nm の波長領域で特徴的な構造の吸収スペクト

ルを示している． C7H16，C8H16，C8H18 は長波長側 3330〜

3400nm の吸収帯は似通った形状をしているが， C8H16は短波

長側 3230~3270nm にも吸収帯を持っている．C6H6 は

3210-3330nm，C7H8，C8H10は 3210-3390nm に幅広く吸収帯を

持っている．図 19～図 21 に図 2 の実験装置，表 2 条件で計測

した複数の炭化水素成分を混合させたときに計測した吸収ス

ペクトル結果を示す．図 14 は CH4と C3H8の混合ガスで計測

された吸収スペクトル結果を示し，3330~3400nm の領域でそ

れぞれの吸収スペクトルは重なり合っているが，CH4 の吸収

ピークの幅が狭いため，C3H8 の吸収ピークが顕著に現れる

3370nm にはほとんど CH4の吸収はなく，重なり合うことはな

い．一方，3300nm より短い波長では C3H8 の吸収は見られな

い． 図 15 は C2H4 と C3H6の混合ガスで計測された吸収スペ

クトル結果を示し，それぞれ波長 3346nm と 3385nm に吸収ピ

ークを持っている．また，C3H6 は 3330〜3400nm の波長領域

で吸収帯を持っているが，それに C2H4の波長 3346nm のピー

クが上乗せした形状で計測される．図 16 は，C2H6, C3H6 and 
C4H10混合ガスで計測された吸収スペクトル結果を示し，C2H6

線幅の狭い吸収ピークを広範囲に持っており，C4H10 は波長

3330〜3400nm の領域で特徴的な構造の吸収スペクトルを示

し，それに C3H6の波長 3385nm のピークが上乗せされた形状
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で計測される． 炭素原子の数が増えると，長波長領域に吸収

帯を持つ傾向にあり，炭素原子の数が近いと，そのスペクト

ル形状は似通ったものとなるため，高精度なデータベースの

作成が重要となる．極めて似通ったスペクトル構造の成分に

関しては，環の大きさによりある程度分類し計測することも

考える必要がある． 

Fig.4 Absorption spectrum of CH4 at wavelength 3210-3390nm with 
temperature 298K and 0.1MPa 

 

Fig.5 Absorption spectrum of C2H4 at wavelength 3280-3400nm 
with temperature 298K and 0.1MPa 

 

Fig.6 Absorption spectrum of C2H6 at wavelength 3280-3400nm  
with temperature 298K and 0.1MPa 

 

Fig.7 Absorption spectrum of C3H6 at wavelength 3280-3400nm 
with temperature 298K and 0.1MPa 

 

Fig.8 Absorption spectrum of C3H8 at wavelength 3280-3400nm  
with temperature 298K and 0.1MPa 

 

Fig.9 Absorption spectrum of C4H10 at wavelength 3280-3400nm 

with temperature 298K and 0.1MPa 
 

Fig.10 Absorption spectrum of C5H12 at wavelength 3210-3390nm 
with temperature 423K and 0.1MPa 

 

 

Fig.11 Absorption spectrum of C6H6 at wavelength 3210-3390nm 
with temperature 423K and 0.1MPa 
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Fig.12 Absorption spectrum of C6H14 at wavelength 3210-3390nm 

with temperature 423K and 0.1MPa 
 

Fig.13 Absorption spectrum of C7H8 at wavelength 3210-3390nm 

with temperature 423K and 0.1MPa 
 

Fig.14 Absorption spectrum of C7H14 at wavelength 3210-3390nm 
with temperature 423K and 0.1MPa 

 

Fig.15 Absorption spectrum of C7H16 at wavelength 3210-3390nm 
with temperature 423K and 0.1MPa 

 

Fig.16 Absorption spectrum of C8H10 at wavelength 3210-3390nm 

with temperature 423K and 0.1MPa 
 

 

Fig.17 Absorption spectrum of C8H16 at wavelength 3210-3390nm 

with temperature 423K and 0.1MPa 
 

Fig.18 Absorption spectrum of C8H18 at wavelength 3210-3390nm 
with temperature 423K and 0.1MPa 

 

 
Fig.19 Absorption spectra of CH4 and C3H8 at wavelength 

3210-3390nm with temperature 298K and 0.1MPa 
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Fig.20 Absorption spectra of C2H4 and C3H6 at wavelength 
3210-3390nm with temperature 298K and 0.1MPa

Fig.21 Absorption spectra of C2H6, C3H6 and C4H10 at wavelength 
3280-3400nm with temperature 298K and 0.1MPa

3.2. エンジン排ガス 計測

排気管中心（X=Y=0mm）に設置した熱電対と，回転速度計

で計測した温度とエンジン回転数の結果を図 22 に示す。エン

ジンは無負荷状態にて運転を行い，エンジン始動後より200ms
間レーザー計測を行った．計測開始は回転数の値で閾値を設

定し行った．また，図 23 に 3μｍDFG レーザーシステムを用

いた吸収法で計測した炭化水素計測結果を示す．図 23 (a)にエ

ンジン始動後の t=60msにおける炭化水素吸収スペクトルの計

測結果を示し，C7H16 系統の炭素原子数の多い長波長側 3330

〜3400nm に吸収帯を持つ炭化水素成分である．図 23 (b) (c)に
エンジン始動後の t=140ms， 図 23 (d) (e)にエンジン始動後の

t=180ms における炭化水素吸収スペクトルの計測結果を示す．

t=140ms では t=60ms と比較して C7H16系統の吸収帯の高さが

変動しているだけであるが，t=180ms では炭素原子数の少ない

CH4 の吸収ピークが短波長側 3220〜3280nm に計測されてい

ることが分かる．

Fig.22 Results of thermocouple temperature and engine speed in 
engine exhausts test

(a) t=60ms

(b) t=140ms

(c) t=140ms(range expansion)

(d) t=180ms

(e) t=180ms (range expansion)

Fig.23 Absorption spectra in engine exhausts measured by TDLAS 
with 3210-3390nm scanning laser
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図 24 は図 23 (b)t=140ms におけるスペクトルを前節に示す

C5H12，C6H14，C7H14，C7H16，C8H18 のスペクトルデータベー

スでフィッティングした結果を示す．エンジン始動後に回転

数が安定する過程に移る直前に排ガス中に余剰の未燃成分が

含まれていることを示す． 実際エンジン筒内に適用する場合

にも瞬時的なガス挙動を捉えることができると期待される． 

 
4．ま と め 

3μm 付近で 180nm の広範囲で高速スキャン可能なレーザー

と吸収法を組み合わせた技術のエンジン燃焼過程における多

種炭化水素成分分離計測技術を評価し，以下の結果を得た． 

1）炭素原子数が 1〜8 の炭化水素のスペクトルを計測し，単

一炭化水素と混合炭化水素の両方を同時に測定できることが

実証された． 
2）本技術をエンジン排ガスに適用し，プロセス中で炭素原子

数の大小異なる成分を計測し，エンジン筒内における混合気

形成から燃焼過程での計測適用の目途が立った． 
 

 
(a) Spectroscopic database 

 
(b) Fitting spectra 

 
(c) Comparison of experimental and theoretical data 

Fig.24 Fitted spectra at 140ms with spectroscopic database 
 (C5H12，C6H14，C7H14，C7H16，C8H18) 
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