
15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

レーザー誘起ブレークダウン分光法を用いた大気生
エアロゾルのリモート成分分析手法の開発
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t金属元素工ァロゾルの
リモート計測に向けて

Iポラライザーを用いた新しい

ダブルパルスLIBS光学系
鉄、亜錨鉛などの金属元素を含むエアロゾルは都市大気中で比較的多数見つかってお

り｀これらが大量に人の体内に入り込んだ際には、アレルギーの悪化を招くなど、健康被
害が報告されています。例えば、3~5月にかけて日本に多数回飛来する責砂（図1)は、

農作物などへの砂慶被害だけで

なく、輸送途中で人為起源の大気
汚染物質(Okudael al., 2008な

ど）の付着が知られており、越境
汚染問題として新たな一面も見せ
ています。

黄砂はレーザーの信光を利用し

たライダー技術によって飛来情報

の把握は実施されていますが、

付費物の成分分析までは行えま
せん。そこで、大気中の金属エア

ロゾルをリモートで謙別するレ— _、..... 9 9.. ，．． 

ザー誘起ブレークダウン分光法 図1. 貴砂( hIlp;IIwww•nv.KO.ipI●●rIhIdss{pamphIIndex
(LIBS)の開発を開始しました。 1llmLより）

レーザー誘起ブレークダウン分光
(LIBS)法によるリモート成分分析
レーザー銹起ブレークダウン分光(LIBS)法は｀被測定対象物質に短パルスレーザーを照

射して発生したブラズマを分光測定することによって、その湯でリアルタイムに物質の元素
の分析が可能な手法です。LIBS法ではナノ秒のパルス幅を持つレーザーを用いることが

多いですが、リモート計測における計測距絹はレンズ等の集光光学素子の性能に制限さ
れるため、 100m程度になります。しかしながら、フエムト秒レーザーではパルスのチャーブ
をコントロールすることでkmオーダーの遠隔成分分析が可能であるとの報告(Kasparian

et al.. 2003)があり、大気中金虞エアロゾルのリモート成分分析に最適なレーザー光源だ

と考えられます。
図2に波長800nm、パルス幅100Is、繰り返し10Hz、出力13mJのフエムト秒レーザーを

用いたリモートLIBS計測実験を示しています。1m離れた位霞に設置したSiのリモート計測

結果(Si1000)と3 m離れたSi
からの信号(Si3000)を比較

すると、信号強度が弱くなりJ

mで観測可能であった複数の
LIBS信号が観測できなくなっ

ています。このように、リモート
でのプラズマ発光は距離の2
乗で減衰するために、検出感

度が悪くなることが予想されま
す。そのため、ダブルパルス
LIBS法を用いた検出感度の

向上も検討しています。

（玉`］凸`
llll2.フエムト秒レーザーを用いたリモートUBS計測の(a)実験配
置図と(b)LIBSスペクトル

rダブルパルスLIBS法

儡光子を用いた図5(a)の光学配置では、レーザービームの分離をポラライザーで行うた
めに、結合ロスのないダブルパルス対の作成が可能

です。従来の図4(a)のハーフミラーでの結合はダプル
(a) 

●●属工”'・り1J.•O⇔え

バルスのほ光方向は同じですが、本配置ではS、P偏 '””:← 9幻•』-

光の順に照射されます。また、本配置では最初のポ ん？ ． 

ラライザーに入射させるレーザーの編光方向によって、 ＿壬□：］
誌華喜喜三翌号（b)．f→こ早吾
図5(b)にフェムト秒レーザーを用いたダブルパルス t 
LIBSスペクトルを示します。510.55,515.32, 521.82 ! 

, l 
nmに見られるのがCuのLIBS信号です。DP:0ps. i・
DP: 100 psはダブルパルス対のパルス間隔がそれ t' 
ぞれ、 Ops,100psであり｀ダブルパルスの1つのレ ' 
ーザーパルスの出力は等しく、75μJです。一方、 SP 。

はS偏光のシングルパルスのLIBSスペクトルであり、
- •^＇.`_.:;、~1P,n.、

レーザーの出力はダブルパルスの合計出力である (c) • 

150 μJです。SPと比較して、 DPのLIBSスペクトルは ' i 
顕著に大きくなっており、フェムト秒レーザーのパルス ！‘ •Ir i 1 1 1 , 
を分雌し、任意のパルス間遅延を加えたダブルパル ，、 1 ,．． 'I ．．  

スを作成するだけで、比較的容易にLIBS信号を1負強 i, ＇ 

t↓ • , 

信量言琵言ここ
信号増強効果フルーエンス依存性

ある時間間隔を持った二つレーザーパルスを連絨で試料に照射するダブルパルスLIBS
法（図3)では、 1つ目のレーザーパルスでプラズマを生成し、2つ目のレーザーパルスでブ

ラズマを再加熱することで、 LIBS信号を増強させることが可能です。
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図3、ダブルパルスLIBS法の原理

ダブルパルスLIBS法は｀一般的には図4(a)で示すような干渉計型の光学配口になります。
ハーフミラーを用いてレーザービームを2つに分趙し、片方の光路ではステージを用いて

空間的に時間遅延を加えた後。2枚目のハーフミラーでレーザービームを再び結合します。

図4(b)がフエムト秒レーザーを用いたダプルパルスLIBS法による信号増強効果です。光
学的遅延をsops加えたダブルパルス

を利用するだけで、CuのLIBS信号が (a) ,--,--, (b) 
同じ強度のシングルパルスLIBSの場 " • • `. 証三詈丑丑長~ ..,1Wニ
号蓋9旦翫三五：二，カ
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Iまとめと今後の課題
都市大気エアロゾルに含まれる鉄、 亜鉛、鉛などの金属元素をリモートで計測するために
リモートLIBS手法の開発を開始しました。リモート計測では検出感度の低下が予想される
ために、フェムト秒レーザーを用いたダブルパルスLIBSのほ光子を用いた新しい光学系

を提案し、 LIBS信号強度を増加させることに成功しました。また、信号増強効果に対する
フルーエンス依存性も検討しました。今後は、遠隔でのフェムト秒ダブルパルスLIBS実験

を実施したいと考えております。
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