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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、時間飛行近赤外（TOF-NIR）デンシトメトリという新奇の分光学的手法を
創出し、これに基づいた非破壊木材材質計測手法を確立することを目指した。ピコ秒オー
ダの極短時間パルスレーザ光を木材に照射し、透過光の時間変動（時間プロフィル）を詳
細に観察する計測システムを開発するとともに、透過光変動に及ぼす木材材質の影響を光
拡散方程式の順問題および逆問題的解法によって記述し、得られた吸収係数・散乱係数等
から各種材質を非破壊で推定することを試みた。また、木材に連続レーザ光（ＣＷ光）を照
射し透過光量を測定する測定系も別途試作し、両者の測定結果を比較・検討することによって、
近赤外レーザによる木材材質測定の可能性を追究した。 
一連の実験の結果、厚さ 5mm までの木材試料からの透過光の検出が可能となることがわかっ

た。また、いずれの測定方法においても、早材部と晩材部で、密度に対応して透過光量が明瞭
に変動した。CW 光の照射スポット分解能に対応して、X 線デンシトメータと同様の密度変化を
とらえることができた。また、パルス光測定では、晩材部で透過光度のピーク値の減少および
ピーク時間の遅れが確認できた。TOF-NIR 法を用いて、木材の乾燥経過モニタリングを試
みた。各乾燥段階によって、吸収・散乱係数は特徴的に変化し、これらは試料表層部およ
び内部における水分の存在状況と密接に関わっていることが明らかになった。上記の結果
に基づいて、透過光時間プロフィルを説明変数とする多変量解析を行い、含水率の推定を
行った結果、従来の近赤外反射スペクトルを説明変数にした場合よりも高精度で含水率が
予測できることが明らかになった。 
研究成果の概要（英文）： 
A new optical measurement system, the main components of which are a streak 
camera and semiconductor laser, was introduced to clarify the optical characteristics of 
wood from the viewpoint of time-of-flight near infrared (TOF-NIR) spectroscopy. 
Another system, which is composed of LED NIR laser (CW type) and photodetector, 
was also constructed. Intensity of transmitted light varied with early wood and late 
wood, which was due to the difference of density. The density and cellular structure 
directly affected the transmitted time-resolved profile. Absorption and scattering 
coefficient of wood were calculated from the variation of time-resolved profile based on 
the forward and backward model of light transportation equations. It was known that 
absorption and scattering coefficient of wood were varied with the moisture condition 
of subsurface layer and inside of the sample. Multivariate statistics as the explanatory 
variables of time-resolved profile showed high accurate estimation of moisture content 
of wood compared to that of traditional NIR spectroscopy. 
The optical model based on the diffusion approximation to the radiative transfer 
equation proved to be useful for thick samples, which can be optically regarded as an 
ideal diffuser, although wood is a structural material with non-homogeneous cellular 
structure. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者らは、近赤外分光法（NIR 分光
法、波長 800-2500nm の近赤外領域における
拡散反射、または透過スペクトルを測定する
ことによって、有機物質の成分値を分析する
手法）を木材の新しい非破壊定量・定性分析
法として適用することを試み、一連の基礎実
験を行ってきた。本法は、国内においては、
農業・食品・製薬・化学工業等の分野で利活
用されることが多いが、欧米・豪州等では上
記分野以外に木材産業にも導入されつつあ
る。また、近赤外関連の木材研究論文も、こ
こ 10 年間で約 150 本以上発表されており、
本法への注目度が急激に高まってきている。 

ところで、通常の分光計測ではインコヒー
レントなタングステンハロゲンランプ等が
光源として用いられるが、これをコヒーレン
トなレーザ光に変更すると、スポット径が
1mm 以下となるため、試料準微視的領域の
材質情報計測手段としての新展開が期待さ
れる。とくに、ナノ秒、ピコ秒オーダの極短
時間パルスレーザ光を用いると、試料内にお
けるパルス光の時間的変動を光拡散方程式
に基づいて読み解くことにより、物質内部の
化学構成成分含量、組織構造等を明らかにす
ることができる。このように、レーザ光源お
よび極短時間パルスの特性をいろいろな波
長で活かすことができると、木材試料を対象
とした場合にも各種材質を精細に捉えるこ
とができる、すなわち、既存のＸ線デンシト
メータに匹敵する分解能で化学構成成分の
含有量分布や密度、強度、ミクロフィブリル
傾角等の変動状況を捉えることができるの
ではないかと考えるに至った。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、時間飛行近赤外デンシトメト
リ （ Time-of-flight Near Infrared 

Densitometry: TOF-NIR デンシトメトリ）
という新奇の分光学的手法を創出し、これに
よる非破壊木材材質計測手法の確立を目指
して一連の基礎実験を行う。また、木材に連
続レーザ光（ＣＷ光）を照射し透過光量を測
定する測定系も別途試作し、両者の測定結果
を比較・検討することによって、近赤外レー

ザによる木材材質測定の可能性を追究した。
本研究の具体的な目標は、 

①ピコ秒（10-12秒）オーダの超高速パルスレ
ーザ光を木材に照射し、透過光の時間変動
（時間プロフィル）を詳細に観察する計測シ
ステムを新たに開発する。 

②透過光変動に及ぼす木材材質の影響を光
拡散方程式に基づいて逆問題的に解くこと
を試み、これによって各種材質を非破壊で推
定する。すなわち、化学構成成分の含有量分
布、物理的・機械的情報を高精度で推定する。 

③ＣＷレーザ光照射位置を連続的に変化さ
せて透過光を計測するシステムを構築し、木
材密度変化の推定を試みる。 

 

３．研究の方法 

数十ピコ秒オーダの時間幅をもったパル
ス発振 NIR 半導体小型レーザ、超高速時間対
応のストリークカメラおよび光学ベンチを
主たる構成要素とする TOF-NIR 計測システム
を設計・試作する。これまで実施された TOF
研究の成果に基づいて、測定手順を確立する
とともに、透過光検出限界や時間応答特性に
ついても検討する。また、ＣＷ光を光源とす
る測定系を別途設計・試作し、NIR レーザに
よる木材材質推定の可能性を検討した。 
スギ、カラマツ、ベイマツ、バルサ等を対

象とした透過レーザ光測定実験を行う。測定
後の木材試料密度を、X線デンシトメータを
用いて測定する。TOF-NIR 法によって求めら
れた透過光時間プロフィルの変動およびＣ
Ｗ光による透過光連続測定値と X線デンシト
メータから求められた密度分布を比較し、本
法の測定性能について検討する。 
 透過パルス光の時間プロフィルおよび化
学成分実測値に基づいて、時間プロフィルの
シミュレーション実験を行う。高分解能で測
定された透過パルス光の時間プロフィルを
光拡散方程式によって逆問題的に記述する
（どのような吸収係数・散乱係数であれば、
得られた時間プロフィルになるのかを数値
解析によって推定する）。また、ＣＷ光によ
る密度推定の可能性を検討する。 
 
 



４．研究成果 
2010 年度は、ピコ秒オーダの TOF-NIR 計測

システムの基本設計および試作が主たる研
究開発業務となった。当該装置は、生体計測
にはしばしば適用されるが、木材を対象とす
る実験は世界初となるため、細胞壁多層構造
試料からの透過光を正しく計測できるシス
テムを確立することが実験の大前提となる。
複数の装置メーカーと基本設計について討
議し、最終的に浜松ホトニクス社製の超高速
光検出装置（ストリークカメラ）を基盤とす
る TOF-NIR計測システムを構築することとし
た。既往の研究から明らかにされている透過
性能の高い波長 846nmの半導体パルスレーザ
光（時間幅：100ps）を木材に照射し、材内
部での吸収・散乱の時間変化を精密測定した
（図１）。供試材はカラマツの気乾材であり、
早材部と晩材部における透過光時間プロフ
ィルをストリークカメラによって検出した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定パルス光の一例を図２に示す。実験の

結果、厚さ 5mm までの木材試料から透過光の
検出が可能となることがわかった。さらに、
様々な樹種の時間プロフィルを比較・検討し
た。ミズキ、キリ等の広葉樹は針葉樹よりも
ブロードな時間プロフィルになることがわ
かった。さらに、時間プロフィルと密度との
関係を明らかにするために、入射パルス光の
ピーク強度およびピーク時間を基準とする
減光度および遅れ時間を定義した。遅れ時間
と密度との間には線形関係が認められたが、
減光度と密度との間には明確な関係が認め
られなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

最終的に透過光を数十μmm オーダの空間
分解能で測定することが可能となった。これ
により、木材の準微視的領域の非破壊材質評
価ができる新たなツールとしての有用性が
期待されるようになった。 
 また、光拡散方程式の順問題および逆問題
解法によって木材中の光伝播経路をシミュ
レートすることを試み、既知の吸収係数・散
乱係数を光拡散方程式に代入して得られた
パルス波形（理論値）と、本計測で得られた
波形（実測値）を比較した。試料厚さが 14.5mm
程度の場合は理論値と実測値が一致し、木材
を光学的に均質な素材とみなして差し支え
ないことが明らかになった。  

2011 年度は、前年度の基礎的検討を踏まえ
て、高出力を持つ近赤外レーザ光（CW 光）を
試料に照射して透過光出力を連続測定する
システムを考案した（図３）。木材の密度評
価の可能性について検討することを目的と
して、系統的な実験を行った。供試材料のベ
イマツに近赤外レーザ光を照射し透過光量
を測定した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
    図３ 近赤外 CW 光測定装置の概要 

 
測定波長は 780nm、830nm、904nm とし、電

動パルスステージにより照射位置を移動さ
せながら測定を行った。木材の早材部・晩材
部の透過光量の違いを調べた。また、ストリ
ークカメラを用いて、試料内部でのピコ秒オ
ーダの極短時間パルスレーザ光伝播状況（波
長 846nm）を観察した。早材部・晩材部の光
強度のピーク値およびピーク時間の違いを
調べた。また、X 線デンシトメータを用いて
測定した値との対応を調べた。 
いずれの測定方法においても、早材部と晩

材部で、密度に対応して透過光量が明瞭に変
動した。CW 光の照射スポット分解能に対応し
て、X 線デンシトメータと同様の密度変化を
とらえることができた。また、パルス光測定
では、晩材部で透過光度のピーク値の減少お
よびピーク時間の遅れが確認できた。次に、
木材の色の違いが透過光強度におよぼす影
響を調べた。心材部と辺材部で材の色が明確
に異なるスギまさ目材を 200μm の厚さに加
工し、木材心材部と辺材部の透過光量の違い
を調べた。いずれの波長でも心材・辺材間の
透過光強度は、早材・晩材間に比べ、変化が
小さいことが明らかになった。この結果より、
着色成分による木材の色の違いが透過光強

 

 

図 1 実験装置の概要
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図2 早材部と晩材部における透過光時間プロフィル

晩材部
早材部

強
度

(c
o

u
n

t)

2000 (ps)
0

100

200

300

400



度におよぼす影響が小さいことが示された。 
ピコ秒オーダのパルス光を木材に照射し

て、その変動から材質を推定するためには、
装置系の信頼性を十分高める必要がある。CW
光とパルス光計測実験結果を比較検討する
ことにより、信頼性の高い測定実施が可能と
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ Ｘ線デンシトメータによって会則された木材

密度と時間プロフィルとの関係 
 
2012 年度は、ベイマツまさ目板への照射位

置を移動させながら測定を行い、照射部位に
よる光伝播の違いを検討した。光伝搬を記述
する各光学パラメータと X線デンシトメータ
による木材密度との関連を調べた。木材密度
の増加に伴い、透過光パルスピーク値および
パルス波形面積は減少し、ピーク時間の遅れ
および半値幅の増加が確認できた。このこと
から、木材密度が増加すると光路長が延伸し、
光が材内で吸収されやすくなることが示唆
された。 
上記の試料を飽水状態にし、室内に自然放

置させながら同様の実験を行った（図４）。
恒率乾燥段階では、含水率の減少に伴い吸収
係数、散乱係数ともに減少した。減率段階に
おいては、含水率の減少に伴い散乱係数が増
加した。吸収係数・散乱係数の動向は試料表
層部および内部における水分の存在状況と
密接に関わっていることが明らかになった。 
上記の結果に基づいて、透過光時間プロフィ
ルを説明変数とする多変量解析を行い、含水
率の推定を行った結果、従来の近赤外反射ス 
ペクトルを説明変数にした場合よりも高精
度で含水率が予測できることが明らかにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 含水率による透過光時間プロフィルの変化 
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