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進化する赤外イメージング技術

川 口 俊 一

1 は じ め に

近年，浜松ホトニクスが InGaAs を使った様々な光デ

バイスの販売を開始した。InGaAs は，0.5 nm から 2.6

nm の範囲で光センシングすることができる素子であ

る。この素子は非常に安価でリソグラフで加工すること

ができるため，フォトダイオードアレイや光増感素子，

イメージングカメラ用素子として活用できる。赤外イ

メージングカメラの検出可能な波長領域は遠赤外線領域

（8 nm 以上）にまで達していることから，これまで計測

するのが困難だった遠赤外検出器としての応用や指紋領

域を含む中赤外線領域（2.5 nm から 8 nm）でのイメー

ジングも可能になった。これまで，赤外イメージングと

いえば，監視カメラなどに使われている近赤外線領域

（780 nm から 2.5 nm）が主流であった。近赤外線領域

にはクロロフィルの蛍光波長が存在するため，衛星など

に搭載した近赤外線カメラを使って，農地の光合成量を

イメージングすることができる。そのため，近赤外線カ

メラは IoT (internet of things）農業を支える重要なセ

ンサの一つとして活用されている。分析化学の分野にお

いては，中赤外線領域が使えるようになったことから，

赤外分光測定によって同定してきた種々の官能基を持っ

た物質の濃度をイメージングで分析できるようになるた

め，実験室では TLC (thinlayer chromatography）や

ゲル中での電気泳動などの分離技術と組み合わせれば，

新しい分析手法を開発することができるだろう。また，

非破壊測定であることから環境保全技術や工業生産，医

療創薬など様々な分野での新規の分析技術が期待できる。

2 赤外イメージングの原理

1800 年に William F. Herschel がプリズムを使った

実験で可視領域の外側にある赤外線を発見した。目には

見えないが，温度と関係を持った光を赤外線と名付け

た。温度とエネルギーの関係は StefanBoltzmann の式

で表され，黒体が放射するエネルギー密度は温度の 4

乗に比例することが知られている。その最大放射波長は

Wien の変位則（Tlmax＝0.2898 cm K）によって簡単に

計算することができる。この式から生体温度範囲では放

射光が 8 nm から 12 nm に変曲点を持つことが示唆され

る。この領域の放射光を使った遠赤外線イメージングが

サーモグラフィである。コロナウィルスから人々を守る

ために大型のショッピングセンターやレストラン，イベ

ント会場などでは，この赤外イメージングが大いに活用

されている。

赤外光が物体に入射されると物体は回転エネルギーと

して吸収され，物体の温度が上昇する。また，入射光の

一部は透過光や反射光として物体から放出される。その

とき，物体固有の回転エネルギーの振動数分の光が指紋

として記録されている。赤外イメージングで得られる信

号の入射光は反射光＋放射光＋透過光である。そのた

め，赤外イメージングで特定の物質を定量するために

は，いくつかの補正が必要となる。

一番大きな補正項目は放射光である。物体の温度を遠

赤外線領域でイメージングさせて，物体の温度を決め

て，得られた画像から減算する必要がある。この放射エ

ネルギーは上述した StefanBoltzmann の式で見積もる

ことができる。ただし，物体が鏡面になっていたり，黒

色をしていたりすると，放射率が大きく変わることが知

られている。放射率が高い物質ほど，赤外イメージング

に大きな影響を与える。したがって，赤外イメージング

は可視光カメラと異なり，得られた信号をそのまま使う

ことはできない。さらに MEMS (micro electro mechan-

ical systems）で作られたマイクロメータースケールで

設計された素子はそれぞれゲイン・オフセットが異なる

ため，はじめにそれぞれの素子ごとに補正係数を求めな

ければならない。さらに，温度による放射光の影響は被

写体からの放射光だけではなく，カメラ筐体（きょうた

い）内部からの放射光，素子そのものの放射光，レンズ

からの放射光も減算しなければならない。そこで，はじ

めに黒体面の撮影を行い，標準偏差をとってオフセット

画像を得るという補正が必要となる。

さらに，被写体の放射光を補正しなければならず，異

なる温度でキャリブレーションして，正しい温度計測の

ために，線形補正もしくは n 次曲線補正が必要となる。

赤外光の指紋領域を使ったイメージングを行う場合に

は，レンズにバンドパスフィルターなどを固定して特定

波長の画像を取得する。最近の赤外領域のフィルターは

ZnS やカルコゲナイドなどを使った安価なフィルター

が市場にあり，以前のような高額なダイヤモンドフィル

ターなどを使う必要がなくなった。

3 赤外イメージングの実用化

赤外分光測定は 1942 年に Beckman 社が赤外分光装

置 IR1 を発売し，その後，PerkinElmer が分散型赤外

分光装置を一般向けに販売した。赤外の信号は可視光に

比べてノイズが入りやすいため，1960 年後半以降は

フーリエ変換型赤外分光装置が市場のほとんどを占める

ようになった。

従来の顕微赤外イメージングには透過法と反射法によ

る測定方法がある。透過法では，クリアなイメージング

像を得ることができ，また低い S/N (signaltonoise

ratio）比のスペクトルを得ることができる。この手法

の課題は光を透過させる必要があるため，試料を薄く切

断する必要がある。またこの切片の厚さの勾配によって

透過光強度が変わってくるため，定量測定には不向きで

ある。また，この透過光は屈折や散乱の影響を受けるた

め，分析手法として活用するのには難しい。しかし，パ

ルスオキシメーターではこの問題を解決させて，赤外光

を入射させて，指先の血管中を流れる赤血球中のヘモグ

ロビンと結合した酸素濃度を計測するのに活用している。

一方で，反射法では，レーザーの焦点をフォーカスで

調整して全反射させてイメージングを行う。従来の検出

方式では二次元アレイ検出器を使ってきたが，MEMS

の技術を用いた新しいアレイの配置方法が開発されてい

る。この改良により，測定時間が大きく短縮され，測定

範囲も広く設定し，なおかつ高解像度で赤外イメージン
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図 1 焼却炉の炉内の通常の写真（右図）と開発中の水分量赤外イメージングで得ら
れた炉内の水蒸気流出の様子（左図）共に同じスケールで撮影したもの
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グができるようになる。

Thermo Fisher Scientific は，顕微ラマン・顕微 FT

IR (Fourier transform infrared spectroscopy）を組み合

わせたシステムを開発し，新しいラマン・赤外イメージ

ングの技術を発表した1)。彼らは，デモンストレーショ

ンとして，環境中に存在するマイクロプラスチックの分

析を行った。海洋中のマイクロプラスチックは環境問題

の一つとしてよく知られているが，大気環境中にも広く

分布している。このマイクロプラスチックを草食動物

（反芻（はんすう）動物）が摂取すると消化器官から肉

や内臓に移動して蓄積される恐れがある。さらに日本人

の多くは消化器官も直接食べる文化があることから，こ

の問題は食文化にとって非常に懸念される問題である。

Thermo Fisher Scientific のイメージングシステムを

使った顕微観察では，試料中に点在する 10 nm 程度の

マイクロプラスチックの分布をイメージングするだけで

はなく，それぞれのマイクロプラスチック粒子の FT

IR RAS (Fourier transform infrared reflection absorp-

tion spectroscopy）スペクトルとラマンスペクトルを同

時に得ることができるため，その粒子を構成するプラス

チックス材料を同定することが可能である。

微小領域のイメージングと組成解析が同時に行えるこ

とは医療分野にも応用が期待できる。島津製作所は，近

赤外光を利用したイメージング装置（製品名：SPEED-

NIRS）を医学分野に提供している2)。パルスオキシメー

ターと同様に近赤外光を使って毛細血管中の酸素化ヘモ

グロビンをイメージングする方法により，脳の活動状態

をリアルタイムにマッピングすることができる。近赤外

光の特徴は，可視光では光の強度が 10 ％ に減衰するの

に 1 mm 以下であるのに対して，数 cm の深さまで進む

ことができることである。そこで，光ファイバーを人間

の頭部に多点で接触させて強力な近赤外線を入射させ

て，光電子増倍管で受光して電気信号へと変換する。検

出器と送光器はマイクロアレイで交互に配置させてい

る。得られた信号は Modified LambertBeer 則によっ

て酸素化ヘモグロビン量へと変換する。このようにして

得られた信号を二次元アレイに配置させて，マッピング

＝イメージングを行う。脳卒中や脳梗塞によって生じた

高次脳機能障害は脳内血管の損傷によるものであるが，

リハビリテーションによって運動麻痺や感覚障害などの

機能障害を改善させることができる。このとき，脳内の

酸素化ヘモグロビン量をイメージングで観察していれ

ば，リハビリテーションの方法論に基づいて，効果的な

機能回復が期待できる。

4 工業への応用事例

赤外光を使ったイメージング技術は工業分野にも大き

な進歩をもたらす可能性を秘めている。産総研の研究で

は，コンクリートの劣化診断に応用できる可能性が報告

されている3)。波長が 1410 nm のイメージングでコンク

リートの中性化の度合いが診断できるし，1750 nm 付

近では硫酸劣化の度合いがわかる。また，2266 nm 付

近の赤外イメージングでは塩分量を定量することができ

る。この技術を実用化することができれば，遠隔から短

時間のうちに上述した項目をイメージングすることがで

き，インフラの維持管理に大いに役立つことになるだろ

う。

工業生産現場でも赤外イメージングによる物質移動の

モニタリングへの応用が期待できる。著者らが測定した

焼却炉内の水蒸気（水分量）のイメージングの一例を紹

介する（図 1）。可視光のカメラには放射された光と反

射光による光しか映像では捉えられていないが，赤外イ

メージングでは，炉から滝のように流れ出てくる水蒸気

の動画を得ることができた。同様にして，赤外光を使っ

たイメージングによって，焼却炉から生じる様々なガス

種が移動している動画を取得することが期待されている。

5 お わ り に

コロナウイルスによる感染予防として，赤外イメージ

ング技術が広く普及することになった。そのため，赤外

イメージング装置の価格が大幅に下落することとなっ

た。安価に手に入ることができるようになった赤外イ

メージング装置は，今後，分析化学の分野に大きく貢献

していくことと期待している。
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