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研究成果の概要（和文）：光を用いた指紋の非破壊検出において、従来法では可視化できなかった指紋を、蛍光
寿命イメージングにより可視化することに成功した。指紋が付着した試料を光励起した際、物体が発する蛍光強
度が、指紋の蛍光強度より約４桁大きいために、従来法である波長フィルタや時間分解分光法を用いた指紋可視
化が困難であった試料から、蛍光寿命イメージングにより指紋を可視化することができた。光励起には可視域の
ナノ秒パルスレーザを用いた。このように指紋に比べて背景の蛍光強度が著しく大きな場合に光を用いて指紋可
視化に至ったことは、蛍光強度の観点からは説明できず、指紋と背景との何らかの相互作用による可能性が考え
られた。

研究成果の概要（英文）：Latent fingerprints were visualized by fluorescence lifetime imaging (FLIM).
 It was demonstrated that from a background paper whose fluorescence intensity was about four orders
 of magnitude larger than that of fingerprints, latent fingerprints were successfully visualized by 
FLIM. These fingerprints were not visualized by conventional methods such as using wavelength 
filters or time-resolved spectroscopy. The photoexcitation source was a nanosecond pulsed-laser with
 visible region. The reason for visualization of the latent fingerprints by FLIM was not given from 
a point of view of the fluorescence intensity. It was pointed out as a possibility that a certain 
interaction between the fingerprint and the background paper caused a detectable difference in 
fluorescence lifetime between them.

研究分野：生体医工学

キーワード： 光を用いた指紋の非破壊検出　紙上の潜在指紋の蛍光寿命イメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光を用いた指紋の非破壊検出において、従来法では可視化できなかった指紋を、蛍光寿命イメージングにより可
視化することに成功した。
光を用いた指紋の非破壊検出では、物体に付着した目に見えない指紋（潜在指紋）を光励起し、指紋が放出する
蛍光を撮影することで、指紋を非接触に可視化する。従来の波長フィルタや時間分解分光法を用いて潜在指紋の
可視化が困難な場合に、蛍光寿命イメージングを用いることでその指紋を可視化できる場合があることを示し
た。このことは、蛍光寿命イメージングが潜在指紋の可視化手法の新たな選択肢になりうることを示すものであ
り、法科学分野における指紋の非破壊可視化手法の拡大につながるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  指紋は万人不同かつ終生不変であり、指紋と個人とを一対

一に結び付けることが可能であるため、客観的証拠の重要性
が増す科学捜査において従来にも増してその重要性が高ま
っている。以前より粉末、液体、気体を用いた指紋採取が行
われているが、指紋採取時に指紋を破壊してしまうことがあ
り、指紋を非接触・非破壊に採取することが求められている。 

  この要請に応える手法として、指紋に光を照射した際に指
紋から放出される蛍光を観測する手法が用いられている。指
紋が付着した背景物質の蛍光が指紋の蛍光より強
い場合でも、両者の蛍光寿命の差を利用して、指紋
の蛍光のみが存在する時間帯に指紋蛍光を撮影す
る時間分解分光法が存在するが、これは背景の蛍光寿命が指紋の蛍光寿命
より短い場合にのみ有効である（図１、図２）。背景となりうる 40 種類以
上の物質の蛍光寿命を調べた報告①によれば、その半数以上の物質の蛍光
寿命は指紋の蛍光寿命よりも長い。このような資料では、指紋の蛍光は常
に背景の蛍光と共存することになり（図３）、指紋の蛍光のみが存在する
時間帯を利用する従来手法による潜在指紋の顕在化が難しい。 
従来手法の適用が難しい場合であっても、光を用いて指紋を非接触・非

破壊に顕在化することが必要である。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、指紋が付着した領域と指紋が付着してい

ない領域の蛍光寿命の僅かな差を利用して、蛍光寿命イメー
ジングを用いて潜在指紋を顕在化することである。指紋の蛍
光と背景の蛍光が混在する時間帯における蛍光寿命と、背景
の蛍光のみが存在する時間帯における蛍光寿命は、指紋の蛍
光の存在およびその時間変化を反映した差異を有すると考え
られ（図４）、この差異を画像表示することにより潜在指紋の
顕在化を目指す。 

 
３．研究の方法 
(1) 紙など指紋が付着した試料を波長可変ナノ秒パ
ルスレーザで光励起し、イメージング分光器及び高速
ゲート付きICCDカメラによりゲート幅2 nsで撮影し
た。カメラの解像度は 1024×1024 であり、蛍光撮影
はレーザパルスからの遅延時間 6 ns から 16 ns まで
を 1 ns 間隔で行い、各遅延時間で 900 回積算した。
可視各画素の蛍光寿命τを、蛍光強度 I = a×
exp(‐t/τ) （t は時間、aは正数）の自然対数 ln(I) 
= ‐t/τ + ln(a) に対する線形フィッティングによ
り求め蛍光寿命イメージを構築した。 
 
(2) (1)では、試料の蛍光は ICCD カメラの波長感度で積分
されて CCD に蓄積されるため、試料各部位の蛍光スペクト
ルを取得することはできない。試料各部位の蛍光スペクトル測定
のため、試料の蛍光をスリットに通した後で分光し、スリット長
さ方向の空間一次元、波長分散方向の空間一次元の合計二次元に
広がった光を ICCD カメラで受光した。試料の線状領域のこの蛍光
スペクトル測定を試料全体で行うため、図５にように試料を電動
ステージ上に設置し、試料をスリットの幅方向にラインスキャン
を行える機構を構築した。 
 
４．研究成果 
(1) 従来法では可視化困難であった潜在指紋を、蛍光寿命イメー
ジングにより可視化することに成功した（②）。潜在指紋可視化に
成功した条件は、桃色の紙上の潜在指紋を波長 532 nm で光励起し
たとき、及び緑色の紙上の潜在指紋を波長 450 nm で光励起した時であり、光励起に用いた波長
可変ナノ秒パルスレーザのパルスエネルギーはいずれも 3-4 mJ、パルス幅は約 5 ns であった。

図１ 時間分解分光法による指紋撮影 

図２ 撮影された指紋画像 
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図３ 背景の蛍光寿命の方が

長い場合の蛍光の時間変化 

図４ 図３における、指紋と背景の

蛍光の和の時間変化（片対数表示） 

図５ 測定系模式図 



これらの試料の共通点は、指紋が付着した紙（背景）の蛍光
強度が、スライドガラス上で指紋単独で測定した指紋の蛍光
強度に比べて４桁以上大きいことであった。また、指紋と背
景の蛍光スペクトル波長域はほぼ重なっており、波長フィル
タを用いて指紋の蛍光のみを測定することは困難であった。
蛍光寿命の観点からは、指紋の蛍光寿命は背景のそれより約
1-3 ns 長かった（指紋が約 4-5 ns、背景が約 2-4 ns）もの
の、およそ４桁の蛍光寿命差を逆転するためには長い遅延時
間が必要であり、指紋の蛍光強度が背景の蛍光強度と競合す
るオーダーまで背景蛍光が減衰する頃には、両者の蛍光強度
は ICCD カメラの検出下限を下回り、従来の時間分解分光法
を用いても指紋可視化は困難な試料であった。 
  蛍光寿命イメージングによる上記の潜在指紋可視化
結果のうち、桃色の紙上の潜在指紋に関する同種の可視化
結果（③）を図６から図８に示す。一般的な可視デジタル
カメラによる撮影（図６）や従来の時間分解分光法による撮
影（図７）では可視化できなかった指紋が、蛍光寿命イメー
ジングにより可視化された（図８）。指紋単独で測定した蛍光
寿命は、背景の蛍光寿命より長かったにもかかわらず、図８
の蛍光寿命イメージ上では指紋が暗く表示されており、背景
の蛍光寿命よりも短くなっていた。指紋が背景に付着するこ
とで指紋の蛍光寿命が変化し、蛍光寿命イメージングにより
可視化できるだけの蛍光寿命差が背景との間に生じたこと
は、両者の大きな蛍光強度差からは説明できず、指紋と背景
との何らかの相互作用による可能性が考えられた。また、こ
れまでに確認した範囲では、背景の蛍光強度が指紋より４桁
大きい場合は蛍光寿命イメージングによる潜在指紋可視化
例が得られている一方、２～３桁大きい場合は可視化に至っ
ておらず、背景の蛍光強度が大きい方が、蛍光寿命イメージ
ングを用いて潜在指紋を可視化しやすい可能性がある。 
 
(2) 試料の線状領域の蛍光スペクトル測定を行い、電動ス
テージによるラインスキャンで試料全体の蛍光スペ
クトルを行うシステムを構築した。スライドガラス上
の指紋について、試料の各部位の蛍光スペクトル測定
を行えることを確認した。(1)において潜在指紋が可
視化された原因を調べるには蛍光スペクトルを指紋
付着部位と非付着部位で比較する必要があると考え
ており、引き続きこのシステムを、科研費若手研究「蛍
光寿命イメージングによる潜在指紋可視化メカニズ
ムの解明（23K13527）」において活用していく。なお、
当初はフェムト秒レーザを活用する予定であったが、
新型コロナウイルス感染症拡大による光学結晶の納
期遅延等により光学系整備に時間を要したこと、(1)
でナノ秒パルスレーザを用いた蛍光寿命イメージン
グによる指紋可視化成功例が得られたこと等に
より、ナノ秒パルスレーザを用いて本研究を遂行
した。 
 
研究成果の総括として、従来の波長フィルタや時
間分解分光法を用いて潜在指紋の可視化が困難
な場合に、蛍光寿命イメージングを用いることでその指紋を可視化できる場合があることを示
した。このことは、蛍光寿命イメージングが潜在指紋の可視化手法の新たな選択肢になりうるこ
とを示すものであり、法科学分野における指紋の非破壊可視化手法の拡大につながるものと考
えられる。 
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図６ 桃色紙上の潜在指紋（③） 

図７ 従来法で図５の試料

を撮影して得られた蛍光画

像。遅延時間 10 ns、ゲート幅

10 μs（③） 

図８ 遅延時間 6-16 ns で 1 ns 間隔で撮影

した蛍光画像から構築された潜在指紋の

指紋の蛍光寿命イメージ（③） 
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