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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤外分光型熱イメージング同時測定法の開発を行い、サーモスペクトロ
スコピーと称する新しい分野を世界に先駆けて切り開いた。この方法によれば、赤外分光スペクトルの空間的な
2次元分布(赤外分光イメージング)と熱画像(熱輻射強度分布)(2次元温度分布)を同時に観測し、デジタル画像と
して保存することができ、世界でも最も高倍率の赤外顕微レンズにより、ミクロスケールの空間分解能を可能と
した。熱伝導のミクロスケールの可視化のみでなく、 化学反応や相転移を伴う動的な過程の分光情報も同時に
取得することで、熱伝導に及ぼす化学構造の変化の寄与を正確に見積もることができるようになった。

研究成果の概要（英文）：The measurement system of thermo-spectroscopy has been developed to obtain 
infrared thermographical image and Infrared spectroscopic image in microscale simultaneously. In 
order to estimate  the absolute temperature, the thermal emission signal intensity at each 
temperature and each concentration need to be measured prior to the experiments as a calibration 
procedure, since the emissivity is directly depending on the concentration and temperature of each 
component.  The developed system was applied to analyze the temperature distribution in the kinetic 
thermal phenomena such as the phase transition of the heat storage materials and the chemical 
reaction system such as the styrene radical polymerization. The anisotropic thermal diffusivity in 
the in-plane direction of polymer composite was also estimated using the photo-thermal method. 

研究分野： 高分子熱物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、赤外分光型熱イメージング同時測定法の開発を行い、サーモスペクトロスコピーと称する新しい分
野を世界に先駆けて切り開いた。熱伝導のミクロスケールの可視化のみでなく、 化学反応や相転移を伴う動的
な過程の分光情報も同時に取得することで、熱伝導に及ぼす化学構造の変化の寄与を正確に見積もることを可能
とした。従来困難であった、化学組成あるいは状態の変化する系での輻射率温度変換による2次元の温度校正を
実験的に可能にした。高分子複合系やバイオメディカル分野のサーモスペクトルスコピーによる応用展開では、
赤外分光における熱輻射の見積もりの重要性を指摘し、本方法論の有用性を示した。 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

研究開始当初、熱エネルギー材料の評価のため、赤外線カメラを用いた熱画像取得とその解
析による材料の熱伝導解析の重要性が広く認識されるようになっていたが、ミクロスケール熱
画像測定には対物レンズの色収差の問題などを克服した光学デザインが必要であり、また、非冷
却型の赤外線 CCD による撮影では、測定周波数も限られ、さらに相転移や化学反応を含む熱現
象の解析においては、輻射率の校正も容易ではない、など、多くの問題が残された状況の中、一
方で、定量的な２次元の熱伝導解析方法が必要とされていた。 

 
２．研究の目的 

赤外分光スペクトル・熱イメージング同時測定法を開発し、相転移による熱の出入りや、熱
現象に伴う化学的な変化を、熱の拡散現象と赤外分光スペクトルにより、同時に観測することで、
熱伝導を制御した高分子系材料の分子構造設計と機能発現に関する基礎的研究を行なうことを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
・測定装置の設計・開発と検証 

(1)入射光学系:赤外線 FPA 素子(赤外線カメラ)を用いた分光測定には、回折格子を用いた分散型
分光器を試作し、光軸確認用のダイオードレーザー入射の切り替えを可能とした。機械式チョッ
パーを導入し、スペクトルと熱イメージの高速同時測定へ応用した。 感度波長は中赤外線域と
し、適切なブレーズ波長を選定し、中赤外の波長レンジにおいて、スペクトルの波長分解能を確
認した。試料保持ステージは、試料の上下のヒータ―を装着した温度調節機構を持たせ、観察窓
の選定を行った。  
(2)出射光学系:集光系と平行光系の 2 系統の切り替え可能な設計とした。分光器を通過した単
色光を、楕円鏡を用いて集光し、さらに赤外顕微レンズを通して FPA 素子上に撮像した。  
(3) 波長分解能，空間分解能，時間分解能の正確な測定については，バンドパスフィルターや，
USAF テストターゲット等を用いた測定により、確認した。空間分解能は 3〜4μm であることを
確認した。 
(4)大容量データの高速取得のための、データストレージ機能の拡張等を行なった。 
 
・マルチスペクトラム分光熱イメージングデータの取得を、下記の試料について行い、取得デ
ータによる装置性能の検証を行なった。相転移、化学反応下のダイナミック測定、スペクトルと
熱画像の同時取得を、n-パラフィン、エリスリトール等の潜熱蓄熱材を代表例として、結晶化時
の潜熱の発生、伝播と赤外透過スペクトルの相関を、吸収波長毎に続温度走査下にて行なった。 
 
(1)n-アルカンの相転移の吸発熱と構造形成 
(2)マイクロ流路を用いた高分子重合界面の温度・濃度プロファイル 
(3)生体組織におけるがん細胞の識別 
 
・高分子複合材料開発への応用 
複合系熱電材料、空孔やフィラーを含む複雑系の熱伝導を、変調レーザー光照射による光熱変換
効果を利用した微小試料内の温度波伝播の解析を行うための装置試作についても着手し、測定
と解析のアルゴリズムを考案した。 
高分子発泡材料、高分子フィラー複合材料等の解析に上記方法を応用した。 
 
４．研究成果 
(1)有機分子性結晶の相転移:赤外スペクトル・熱イメージング同時測定により、融液からの冷却
過程において、n-アルカンの結晶化、および回転相転移の結晶ラメラ成長における発熱と、赤外
吸収スペクトルの波数シフトを同時観測することに成功した。相変化による輻射率の変化を考
慮した、正確な温度を定量的に求める方法論を提案した。（図１）  

 

  

図１ n-アルカン相転移時のサーモスペクト
ロスコピー、QIRT J 23, 154, 2016. 

図 2 スチレンラジカル重合反応界面の 
温度分布 Chem. Eng. J. 324, 259, 2017. 



(2)高分子重合反応時の高分子生成界面の赤外分光スペクトルと熱輻射同時測定から、濃度変化
に伴う正確な輻射率分布を実験的に校正する手法を提案し、 反応界面の微弱な温度上昇を観測
することに成功した。化学反応の界面では濃度分布が変化するため、輻射率も変化し、かつ反応
による発熱に伴う温度変化についても考慮する必要がある。赤外透過スペクトルと赤外熱輻射
の同時測定により、化学組成が変化し、かつ温度も変化する系での輻射率の実験からの導出を可
能とした。（図２）  
 
(3) バイオメディカル分野の応用では、ヒト前立腺癌細胞の初期過程の赤外分光スペクトルを、
サーモスペクトルスコピーの手法により、通常の赤外線スペクトルイメージングに比較してコ
ントラストの明確な画像取得により、精度良い描画に成功し、赤外分光における熱輻射の見積も
りの重要性についても指摘することができた。 
 
(4)一方、この手法を高分子収縮フィルムの表面の熱拡散率測定に応用した。ポリスチレンフィ
ルムを熱収縮させ、一定の割合で空気を含有する表面の熱拡散率を、変調したレーザーをミクロ
スケールに集光して照射し、その面内の温度拡散の位相遅れのイメージングを行なった。空気含
量の増大により、熱拡散率が減少することを定量的に確認した。 （図３） 
 
まとめ 
本研究では、赤外分光型熱イメージング同時測定法の開
発を行い、サーモスペクトロスコピーと称する新しい分
野を世界に先駆けて切り開いた。この方法によれば、赤
外分光スペクトルの空間的な 2 次元分布(赤外分光イメ
ージング)と熱画像(熱輻射強度分布)(2 次元温度分布)
を同時に観測し、デジタル画像として保存することがで
き、世界でも最も高倍率の赤外顕微レンズにより、ミク
ロスケールの空間分解能を可能とした。熱伝導のミクロ
スケールの可視化のみでなく、 化学反応や相転移を伴
う動的な過程の分光情報も同時に取得することで、熱伝
導に及ぼす化学構造の変化の寄与を正確に見積もるこ
とができるようになった。このことは、従来困難であっ
た、化学組成あるいは状態の変化する系での輻射率–温
度変換による 2次元の温度校正を実験的に可能にし、こ
のことの意義は大きい。かつ取得周波数は 200 Hz 以上と、十分な速度の測定が可能である。  
 
この方法論の確立のうえに、高分子複合系として、フィラー混合系、発泡系、および、バイオメ
ディカル分野の生体組織のサーモスペクトルスコピーによる応用展開を実施し,赤外分光におけ
る熱輻射の見積もり の重要性についても指摘するなど、本方法論の有用性を示した。  
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