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Abstract:  The light receiver system was designed to measure remotely the Raman Scattering light in 
deep-ultraviolet region. Signal-to-noise ratio (SNR) of light intensity of Raman scattering was calculated to evaluate 
the sensitivity of the system. The optimum magnifications of Cassegrain type telescope, which was calculated from 
the results of the ray tracing, were used for the calculation of the SNR. The results show that SNR is higher than one 
when the SO2 gas with concentration of 1 ppm is measured at the separation distance from the light receiver system 
to target gas of 100 m. 
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1. はじめに 

 
可燃物質や毒物など，人が容易に接近すること

が困難な物質を遠隔で計測できる技術の開発が

進められている．光学的方法として，赤外分光法

やラマン分光法などが用いられる場合が多い．ラ

マン分光法では検出感度が高く，多種類の物質を

同定できることが望ましい．そのため，物質ごと

に特徴的なスペクトルが観測される深紫外波長

域の光を利用したラマン分光法の開発が行われ

ている 1)．しかし，LIDAR などで遠隔計測を行う
ためには，深紫外波長域の光を高感度に受光でき

る光学系（受光系）が必要となる．   
本研究では，深紫外波長域でのレーザラマン分

光を遠隔で行うための受光系の設計結果につい

て報告する．  
 

2. 受光系の設計 

 
2.1 受光系の機器構成 

Fig.1 に想定した装置構成を示す．本構成では，
波長可変レーザを用いて深紫外波長域のレーザ

光を発振させ，ビームエキスパンダを通過した後

に対象物質に照射する．受光系は，望遠鏡と光軸

の微調整を行うための光学系（リレー系），分光

器とインテンシファイア付き CCD（ ICCD）から
構成される．本構成での受光系では，色分散が生

じないようにレンズを含まない光学系を検討し

た．また，散乱光を効率的に受光するために，望

遠鏡の副鏡を可動式にすることで受光系から計

測対象物までの距離 L = 20～100 (m)の範囲で合
焦できる構成とした．  

 
Figure 1. Schematic of remote measurement system 
of Raman light in deep-ultraviolet region 
 

2.2 望遠鏡の設計 

受光系の設計を行うに当たり， SO2ガスのラマ

ン散乱光を遠隔計測する場合の信号ノイズ強度

比（SNR）を試算し，SNR に寄与するパラメータ



を調べた．試算では，レーザ光のビームエキスパ

ンダでのスループットやレーザ光および散乱光

の大気中での減衰，望遠鏡の倍率と中心遮蔽率，

散乱光のリレー系および分光器でのスループッ

ト， ICCD の波長感度などを考慮して，ラマン光

に関する光電子数と迷光となるレイリー散乱光

に関する光電子数および ICCD 内部でのノイズに
起因する電子数との比率を SNR として求めた．  
望遠鏡の倍率を設定するために，主鏡直径 300 

mm のカセグレン式望遠鏡を想定し，光線追跡に
より主鏡と副鏡の間隔，倍率，光線の広がりに関

する指標（RMS 半径）を求めた．Fig.2 に RMS 半
径の L 依存性を示す．遠方を観測する望遠鏡では，
L が大きい時に RMS 半径を小さくする設計とな
っており，L が小さい時に RMS 半径が急激に大
きくなる．本受光系では，L = 20～100 (m)を計測
範囲としているため，この範囲において RMS 半
径が同程度となる設計にした．その結果，副鏡と

主鏡の間隔調整のみで L = 20～100 (m)において
RMS 半径が 18 m 以下となる解が得られた．こ
の解より求められた倍率を SNR の試算に用いた． 
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Figure 2. RMS radius dependence on separation 
distance from light receiver system to target 

 
2.3 信号ノイズ強度比の試算 

大気中での減衰では，エアロゾルによるミー散

乱 2)、大気分子によるレイリー散乱 3)を考慮した．

また，深紫外波長域におけるラマン散乱に関する

微分散乱断面積がまだ明らかでないため，差分吸

収 LIDAR などで利用されている SO2のラマン散

乱（ 300 nm）に関する微分散乱断面積 (1×10-29 
m2/sr)を用いた 4) ．  

Fig.3 に試算結果の一例を示す．主な条件とし
て，レーザ波長 220 nm，レーザエネルギー1.5 mJ，
分光器のスリット幅 10 m，スペクトル積算回数
200 回とした．また，波長フィルタにて迷光成分
となるレイリー散乱光は遮断されるが，一部の光

が通過すると考え，ラマンスペクトルの強度に対

してレイリー散乱光の強度が 10 分の 1 になると
仮定した．その結果，L = 20～100 (m)において濃

度 1 ppmの SO2ガスを計測する場合に SNR > 1と
なった．今回検討した装置構成では，望遠鏡で集

めた光の多くが分光器のスリットで遮られるこ

とや，ポリクロメータを用いた分光を行うために，

ICCD の 1 画素あたりに入射するフォトン数が
PMT と比較して少ないため，バンドパスフィルタ
と PMTから構成される LIDAR装置と比較すると
感度が低い．しかし，副鏡を可動式にすることや

レンズを含まない構成にすることで，深紫外波長

域でスループットの高い受光系が製作できると

見込まれる．   
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Figure 3. SNR dependence on separation distance 
from light receiver system to target 

 
3. まとめ 

 
深紫外波長域のラマン光を遠隔分光計測する

ために，レンズを含まない受光系について検討し

た．合焦機能を有する望遠鏡の設計結果を用いて，

SO2ガスを計測する際の SNRを試算した結果，L = 
20～100 (m)の範囲において，SO2 濃度 1 ppm で
SNR > 1 となる結果を得た．今後は，本設計結果
を踏まえた望遠鏡の製作や受光系を用いた遠隔

計測実験を行うことにより，受光系の性能を確認

する予定である．  
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