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Abstract: We experimentally demonstrated remote measurement of cesium aerosols in air by laser-induced 

breakdown spectroscopy (LIBS) using femtosecond laser pulses. Laser pulses of 1 ps duration and 74-150 mJ 

energy were focused at a focal length of 10 m and the pulses irradiated the cesium aerosols in air at a 10 Hz pulse 

repetition rate. Cesium emission was observed remotely at a distance of 10 m using a 203 mm diameter 

Cassegrainian telescope, a spectrometer, and an intensified CCD camera. The intensity of cesium emission 

increased linearly versus laser energy, of which characteristic is different from that using nanosecond laser pulses. 

 

１． はじめに 

レ ー ザ ー 誘 起 ブ レ イ ク ダ ウ ン 分 光 法

（Laser-induced breakdown spectroscopy; LIBS）は、

遠隔において元素分析が可能である。一方、近年、

高強度の短パルスレーザー光を大気中に照射す

ることにより、フィラメントと呼ばれる細い径の

まま安定的に伝播する光が報告され、ライダー等

の大気応用に関する研究がおこなわれている[1]。

フィラメントは長距離において生成が可能であ

り、その光強度は対象物をプラズマ化するのに十

分な強度（1012～1014 W/cm2）を有しているため、

遠隔における LIBS 計測への応用が期待されてい

る[2]。これまで、ライダー技術と組み合わせるこ

とにより、大気中に浮遊するエアロゾルの遠隔検

知が実証されている[3]。 
我々はこれまで、LIBS を用いたセシウムエアロ

ゾルの遠隔検知に関する研究を行ってきた[4-6]。今

回、高強度フェムト秒レーザーを用いた LIBS に

よるセシウムエアロゾルの遠隔検知に関して、レ

ーザーエネルギー等、計測パラメータに対する依

存性を測定したので、報告する。 

２． 実験系 

図 1 に実験系を示す。安定同位体セシウムを用

いた塩化セシウム水溶液を、内径 100 mm、長さ 2 

m のアクリルパイプ内に端面より噴霧し、セシウ

ムエアロゾルを生成した。セシウムエアロゾルは、

アクリルパイプの中央部分より吸引することに

より、パイプ内を約 1m の距離において流れるよ

うにしている。繰り返し 10Hz の Ti:Sapphire レー

ザーパルスを焦点距離 10 m の凹面鏡で集光し、

セシウムエアロゾルに照射した。エアロゾルから

の発光は、凹面鏡近傍に設置したカセグレン型望

遠鏡（φ203 mm）により集光し、バンドルファイ

バーを介して、分光器（Acton; SP-300i）と ICCD

カメラ（Andor; DH340T-25F-03）により受光した。 

 

３． 実験結果 

セシウム原子濃度 16 mg/L のセシウムエアロゾ

ル（塩化セシウム水溶液濃度：50 wt%）に、エネ

ルギー74~150 mJ、パルス幅~1 ps のレーザーパル

スを照射した時の分光計測結果を図 2 に示す。計

測時における ICCD カメラのゲート幅は 1 µs、レ
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Fig. 1. Experimental setup 

 

ーザー光がエアロゾルに照射されてからのゲー

ト遅延時間は 50 ns とした。各スペクトルに対し

て、ノイズ除去を目的として 5 点移動平均による

平滑化を行った。具体的には、各測定点において、

短波長側および長波長側それぞれに近接する 2 点

を含む 5 点の平均値を求めた。 

図より、セシウムの 852.1 nm の発光ピークが明

瞭に観察されていることが分かる。また、セシウ

ムの発光強度はレーザーエネルギーに対して線

形に変化した。ナノ秒レーザーを用いた LIBS[4-5]

の場合は、セシウムの発光強度は二次関数的に増

加しており、今回、フェムト秒レーザーを用いた

場合、異なる結果が得られた。これらの結果より、

フェムト秒レーザーを用いた場合とナノ秒レー

ザーを用いた場合とでは、微粒子が電離する過程

が異なることが示唆される。 

 

４． まとめ 

 フェムト秒レーザーを用いた LIBS により、セ

シウムエアロゾルの遠隔検知を行った。エネルギ

ー74~150 mJ、パルス幅~1 ps、繰り返し 10 Hz の

レーザーパルスをセシウムエアロゾルに集光し，

10 m 離れた距離からセシウムの発光スペクトル

を計測した。発光強度は、照射レーザーエネルギ

ーに対して線形に変化し、ナノ秒レーザーを用い

た場合とは異なる結果が得られた。 
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Fig. 2. Dependence of emission spectra of cesium 

aerosol on laser energy. 
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