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研究成果の概要（和文）：近赤外域の水の吸収帯では波長間で吸収係数差が大きいため，水中への光到達深さが
波長によって大きく異なる。この原理を応用して波長毎の反射粒子画像から深度毎の粒子分布を得ることに挑戦
した。実験では，1 mm深さの流路内の水にマイクロ粒子を混入し，波長1450 nm付近に存在する水の吸収帯内の
複数波長を順次照射し，同期させた近赤外カメラによって反射画像を取得した。成果として，波長によって異な
る深度の反射画像が得られることを確認した。個々の粒子の判別はできなかったが、粒子群の深さの違いを反映
した画像を得ることができ，原理および測定システムの有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Since the absorption coefficients of water are significantly different 
between wavelengths in near-infrared (NIR) absorption bands of water, the penetration depth of NIR 
light into water depends on the wavelength. Using this wavelength dependence, we tried to obtain 
particle distributions at each depth from reflection images. In experiments, multiple wavelengths 
within the absorption band of water existing at a wavelength of 1450 nm were incident in turn to 
water containing micro-particles in a channel with a depth of 1 mm, and the reflection images were 
acquired by a synchronized NIR camera. The results demonstrated that the reflection images were 
different between the wavelengths. Although the micro-particles could not be individually 
distinguished, the depth ranges were estimated, indicating the validity of the principle and 
measurement system of the proposed method.

研究分野：熱物質輸送工学、分光学
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１．研究開始当初の背景 

 

極微量試料の効率的な反応や分離を実現
するマイクロ流体デバイスは，バイオ，医療，
化学分野における新たな分析，分離，合成技
術の可能性を拓きつつある。マイクロ流体デ
バイス内の試料流体は一般に層流であるが，
電場，表面親和力，局所温度勾配，界面不安
定性などによって複雑な３次元流速分布が
形成されることが知られる。このことは流体
制御の可能性を示唆しているが，流速分布は
主に数値計算によって予測され，実用的な測
定法は極めて限られている。その中で粒子追
跡速度計測法(PIV 法)は現時点で最も有効な
方法といえるが，マイクロ領域の３次元測定
に適用することは極めて難しい。これまで比
較的大きな対象に，ステレオ PIV 法，レーザ
ーシート光掃引法，共焦点法が研究されてき
たが，それぞれ複数のカメラ，大掛かりな装
置，長い走査時間を要するという課題があり，
マイクロ流体デバイスにそのまま適用する
ことは実際上不可能である。 

研究代表者は近赤外分光法を利用した温
度・濃度イメージングの研究に従事してきた
が，その過程で，水の吸収帯では波長間で吸
収係数差が大きく，水への光到達深さが波長
によって大きく異なることに着眼した（図 1）。
例えば，波長 1920 nm では 0.5 mm 深さでの
反射光はほとんど検出できないが，波長 1880 

nmでは十分な検出強度が得られる。つまり，
複数波長を順次照射して 1 台のカメラで連続
撮像した場合，粒子反射画像は深度範囲が順
次変化することになる。複数波長の同時イメ
ージング研究に関しては研究代表者がこれ
まで取り組んでおり，マイクロ領域の新たな
３次元粒子分布・流速分布測定法の本提案に
つながった。 

 

２．研究の目的 

 

本研究期間では，波長毎の反射粒子画像か
ら深度毎の粒子分布を得ることを第一の目
標とする。具体的には，1 mm 深さの流路を
対象に，波長 1450 nm 付近に存在する水の吸
収帯内の複数波長(2～4 個)を順次照射し，同
期させたカメラによる粒子反射画像群から
深度分解(2～4 分割)を行う。第二の目標は，
各深度の画像から，画像認識・演算技術を用
いて，粒子の時空間的な連続性を確保し，３
次元の粒子分布を構成することである。この
方法を用いて，顕微鏡下の水中の３次元粒子
分布を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 
(1)波長と光到達深度の調査 
＜目標＞ 
測定深度と波長の組み合わせを決定する。 

＜実施項目＞ 
・光路長と吸光度の関係調査： 異なる光路

長の石英セルを用いて近赤外吸収スペクト
ルを測定する。光強度と光路長の関係を定量
化する。 
・波長選択と反射画像分析： 前記結果に基
づき波長選択する(1450 nm と 1900 nm 付近の
水の吸収帯中から複数波長)。石英セル底面
に拡散反射試料を置き，各波長の狭域帯透過
フィルタ(半値全幅 10 nm)もしくは他の分光
システムを用いて反射画像を取得し，画像の
違い(その面が映っているか)を検証する。 
 
(2)マルチ波長イメージングシステムの確立 
＜目標＞ 
マルチ波長の高速切り替え照射と同期撮

影システムを確立する。 
＜実施項目＞ 
・高速フィルタホイールの使用： 異なる 2
～4 個の狭域帯透過フィルタ(半値全幅が<10 
nm)をフィルタホイール(切り替え 320 Hz)に
セットし、ハロゲンランプからの光を分光す
る。同期撮影できることを確認する。 
・音響光学可変波長フィルタ(AOTF)の使用：  
スーパーコティニューム(SC)光源と AOTF を
使用し，段階的な波長画像を取得する。SC 光
源は連続かつ広帯域のレーザー光であり，高
強度の光を非線形光学媒質に注入した際に
発生する非線形光学効果によりスペクトル
が広がる現象を利用した光である。従来の白
熱灯などの白色光源と比較すると，指向性･
可干渉性･集束性･エネルギー密度の点で優
れる。AOTF は音響光学効果を利用して，特定
の波長を取り出す光学デバイスである。光学
媒体中に光を透過させその進行方向に対し
て垂直な方向に超音波を印加することで周
期的な歪みを誘起し，周期的に媒体の屈折率
の変動が回折格子の働きをする。 
 
(3) ３次元粒子分布の構成 
＜目標＞ 
顕微鏡下で深さの異なる粒子反射画像を

図 1 近赤外域の水の吸収スペクトル。例えば ν2 + 

ν3吸収帯の左肩部(波長 1850–1930 nm)では，吸収

係数 μa の急激な変化があり，光路長(到達深度)と

光強度との間に顕著な差が表れる。 
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構成し，粒子ごとの深度範囲を決定する。 
＜実施項目＞ 
・粒子混入試料の準備： 高粘度水系ゲルの
表面にマイクロ金属粒子を置き，その上に厚
みが制御された同様のゲルを重ねる。これに
より粒子深度が定まった試料が作成される。
尚，水系ゲルは応募者がこれまで近赤外分光
計側で取り扱ってきた試料である。 
・画像演算と深度同定： 得られた画像群に
対して粒子認識・重複認識，サブトラクショ
ンを適用し，深度範囲(層)を同定する。特に，
層境界付近の粒子の処理について検討する。 
連携研究者の小方聡はマイクロ流体工学

および PIV 計測の専門であり，試料準備と結
果考察について助言する。連携研究者の近藤
克哉は画像処理，特に粒子認識に関する専門
家であり，画像演算に協力する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 計測システムの開発 
２つの分光システムを検証した結果，狭域

帯透過フィルタシステムよりも SC光源-AOTF
分光システムの方が波長変更しやすく，また
指向性･集束性が高いことから光学実験系の
単純化･汎用性･再現性で優れることが分か
った。よって，期間後半からは SC 光源-AOTF
分光システムを用いて実験を行った。ただし，
場合によって取得画像に無視できないスペ
ックルパターンが現れたため，拡散板や積分
球を用いてその除去が必要であった。 
図２に示すように，試料への測定光，検出

光，試料の方向が角度 αと βになるようにそ
れぞれを配置し，最適な粒子からの反射光が
取得できるように試料ごとに αと βを調整し
て決定した。光検出には近赤外カメラを用い
た。 
 

(2) 実験と結果 
光路長 1.0 mm の石英セルに水を充填し，

直径 2，10，50 μmのガラス粒子を混入した。
α = 45°，β = 0°とし，散乱光を垂直方向に設
置した NIR カメラで撮像した。波長は 1450,  

1500, 1550, 1600, 1880, 1900, 1920 nmの計7個

とした。実験結果の一例として，図３に波長
1450 nm と 1600 nm の画像を示す。波長 1600 
nm の吸収係数は波長 1450 nm のそれよりも小
さいため，波長 1600 nm ではセル底面（ガラ
スと水の境界）での反射光が相対的に強く表
れた。つまり図３(b)でみられる高輝度部分
は照射光スポットに相当する。異なる深度情
報が得られることは実証できたが，同時に屈
折率の異なる境界での反射光の重畳するこ
とが明らかとなった。照射検出角度や波長の
選定など，光学システムの調整が必要である
ことが分かった。粒子に関しては，その大き
さによらず個々の判別はできなかった。これ
は粒子反射光強度が小さく，画像空間分解能
（ピクセルサイズ）が粒子径に対して大きい
ためと考えられる。 

次に，粒子集団の認識の可能性を検証した。
上の実験と同条件で，粒子濃度に関しては
様々に設定して撮像した。図 4 は濃度 0.4 g/L

と1.6 g/Lの波長1450 nmでの測定結果である。
粒子からの拡散反射光が濃度 1.6 g/L の場合
には十分に測定できていることが分かる。水
表面に近い粒子の反射光の寄与が大きいが
（深さとともに指数関数的に小さくなる），
波長 1450 nm の吸収係数を考慮すると，表面
からおよそ 0.3 mm より深い位置にある粒子
はほとんど寄与していないと考えられる。よ
って，PIV 法のように粒子群としての測定が
濃度次第で十分可能であることが示された。 

また，流れがある場合の実験を実施した。
シリンジポンプによって 20 μl/min の流量を
設定し，上記と同条件で撮像した。図 3，図
4 と同様の結果が得られ，輝度には若干のゆ
らぎが認められたが，流れとの相関を得るに
は至らなかった。 

 

図 2 実験システム概略図。 

図 3 反射画像とラインプロファイル。 

(a)波長 1450 nm (b)波長 1600 nm 

(c)ラインプロファイル（画像上の中央水平位置） 
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(3) 考察 
本方法は近赤外域における水の吸収係数

の波長間の差異により深度を分解すること
に特色がある。本研究期間においては，波長
による反射光画像の違いを確認し，原理およ
び測定システムの有効性を実証した。個々の
粒子の判別については，その必要性も含めて，
測定システムと画像処理法を検討する必要
がある。ただし，粒子群位置の深さによる違
いは判別できるため，粒子群を対象にするこ
とが現時点では実用的といえる。本測定法は
単一方向からの光学系によって実現でき，複
数波長を用いるという点では，温度や他成分
濃度を同時測定できるという利点もある。今
回の挑戦的萌芽研究で得られた成果をもと
に，今後研究を進展させていく計画である。 
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