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Abstract:  As a basic study to establish remote sensing technology for trace hazardous substance, the principle of resonance Raman 

effect was verified with target of relatively low risk SO2 gas etc. as a target. It has been experimentally clarified that Raman 

scattering cross section increases by about 102 to 104 times by exciting at the wavelength corresponding to the electron transition 

energy of the substance. In the future, by repeated experiments, excitation profile data is accumulated, and the performance necessary 

for the transmitting and receiving system constituting the LIDAR system is clarified. Furthermore, trial manufacture and function 

evaluation of the LIDAR system will be advanced. 
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1. 序論 

 

物質の遠隔計測技術には，様々な産業分野にお

いて多種多様のニーズが存在し，とりわけ対象物

質の位置の特定や空間分布計測が可能な LIDAR

技術に向けては，毒性物質や可燃性物質等，人体

に害をなす物質を包括的に遠隔計測できる技術

の確立が求められている．有害物質は，化学種や

物理的状態，生物・無生物など，非常に幅広い形

態で存在し，また，神経剤に代表される人体への

攻撃を目的として開発された物質は，極微量でそ

の効力を発揮する．即ち，有害物質の遠隔計測を

実現するためには，これらの対象物の多様性及び

極微量成分の検知に対応できる優れた計測原理

を適用する必要がある．  

著者らはこれまでに，レーザラマン分光法を用

いたガス濃度遠隔計測技術の開発等を進めてき

た．ラマン効果は，多くの物質を対象として分離

識別を可能とする有用な現象であるが，応答が極

めて微弱であることが適用分野の大幅な制約に

つながっていた．  

これらの背景に鑑み，本稿では新たに共鳴ラマ

ン（R.R.：Resonance Raman）効果を原理とする有

害物質遠隔計測技術の実現に向けた基礎実験及

び実現性の評価を行ったので報告する．  

 

2. 原理（共鳴ラマン効果） 

 

ラマン効果のエネルギダイアグラムを Fig.1 に

示す．  

 

Fig.1 Energy diagrams of Raman effect (a) and 

resonance Raman effect (b), (c) 

 

ラマン効果は，光の照射に伴い，物質が入射光

エネルギと内部エネルギとの差に相当する光を

散乱する現象である．非共鳴ラマン散乱は任意波

長のレーザ光により仮想準位に励起された物質

によるラマン散乱であるのに対し，共鳴ラマン散

乱は，電子遷移エネルギに相当する光で励起され

た物質から生じるものであり，この時，ラマン散

乱断面積は最大 103～106 倍程度に増強するとさ

れている．この現象の存在は，19 世紀前半には理

論的予測がなされ，その後幾つかの検証実験がな

されているものの，現時点で気体を含む有害物質

の遠隔計測を目的とした基礎検討に資する網羅

的なデータベースは存在していない．  

 したがってここでは，共鳴ラマンスペクトル計

u = 1

u = 0
g

e1

e2

hn0 h(n0 – n)

u = 1

u = 0
g

e1

e2

hn0 h(n0 – n)

u = 1

u = 0
g

e1

e2

hn0 h(n0 – n)

(a) (b) (c)



測装置を製作し，その波長依存性データ（励起プ

ロファイル）を取得・解析することにより，本原

理の遠隔計測への適用性を評価した．  

 

3. 実験装置構成 

 

Fig.2 に本実験の装置構成を示す．本実験では，

様々な物質を共鳴励起する必要があるため，光源

に紫外領域の波長可変レーザを用いる．ここでは，

OPO 方式深紫外波長可変レーザ（Spectra-Physics，

Quanta-Ray Pro250, primoScan/ ULD/ 400）を用い

た．光源から放射されたレーザ光は整形，パワー

調整光学系を経て，パルスエネルギ等各種励起条

件のモニタリング系を通過した後，石英セルに照

射される．石英セル内は対象物質が循環されてお

り，レーザ光の照射によって生じる共鳴ラマンス

ペクトルは，集光光学系により分光器（Prinston 

Instruments / Iso Plane 320）に導入され，EM-ICCD

光 検 出 器 （ Prinston Instruments / PI-MAX4 ：

1024EMB）によりスペクトルデータとして取得し

た．  

 

Fig.2 Experimental configuration of measurement of 

resonance Raman spectrum 

 

4. 実験結果 

 

本研究の最終目標は，神経剤や爆発物等の危険

度の高い有害物質検知であるが，差当り，比較的

危険性の低いターゲットとして，大気汚染物質や

農薬成分を対象として原理検証を行った．ここで

は，SO2 より取得した共鳴ラマンスペクトル事例

について述べる．  

対象物質の共鳴励起条件は，その電子遷移エネ

ルギ即ち，紫外可視吸収スペクトルから予測する

ことができる．Fig.3 は SO2 の紫外吸収スペクト

ルであり，長波長側に 𝐴̃1𝐵1電子吸収帯（260nm～

340nm），短波長側に 𝐶̃1𝐵2電子吸収帯（ 180nm～

235nm）の二つのバンドが存在する．これらのバ

ンド内に位置する波長により SO2 を励起し，共鳴

ラマンスペクトルを観測する．Fig.3 は，𝐶̃1𝐵2バン

ドにおける吸収断面積のピークの一つである

216.98nm と，その近傍で吸収断面積のボトムとな

る 218.51nm で励起した場合の共鳴ラマンスペク

トル事例である．218.51nm 励起では，SO2 のラマ

ンスペクトルは僅かに観測される程度であるの

に対し， 216.98nm 励起では SO2 の振動モード

(1,0,0)に帰属する強いラマンスペクトルのピーク

（1151cm-1）が観測されると共に，非共鳴条件で

は観測されない他の振動モードに帰属するスペ

クトルも観測されている．1151cm-1 バンドの散乱

断面積は，非共鳴条件（355nm 励起）と比較して，

それぞれ 𝐴̃1𝐵1電子吸収帯励起で最大 8×102 倍，

𝐶̃1𝐵2電子吸収帯励起において最大 4×104 倍であっ

た．  

 

 

Fig.3 UV absorption cross-section of SO2 

 

Fig.4 Resonance Raman spectra of SO2 

 

5. まとめと今後の展開 

 

本稿では，微量有害物質遠隔計測技術の確立に

向けた基礎検討として，比較的危険度の低い SO2

ガス等をターゲットとして，共鳴ラマン効果の原

理検証を行い，物質の電子遷移エネルギに相当す

る波長で励起することにより，ラマン散乱断面積

が 102~104 倍程度の増強を示すことを実験的に明

らかにした．今後は，同種の実験を重ねることで

励起プロファイルデータを蓄積し，LIDAR システ

ムを構成する送受信系に必要な性能を明らかに

すると共に，試作・機能評価を進める予定である． 
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