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　光学的手法による非破壊測定装置は農産物の品質管理やヘルスケアにおいて高いニーズと大きな市場規模を持
った成長産業として期待されている。また、長崎県が保有する光学的非破壊計測に関するコア技術は携帯型の非
破壊糖度計を実現するなど装置の低コスト・小型化で競合製品を差別化できる強力な武器となっている。一方、
コア技術を活用した非破壊測定装置の開発では測定光源の波長や測定精度に関する装置仕様を理論と実験の両面
で検討する必要があるが、穀物や生体では理論計算に必要な吸収係数等の光学特性の測定が難しく正確な情報が
不足している。そこで、本研究では光散乱体の光学特性を正確に測定する手法を確立して穀物や生体等の光学特
性のデータベースを構築することを目的としている。本報告では、時間相関単一光子計数法をベースとした時間
分解分光による光散乱体の光学特性測定方法と装置について述べる。

１．緒　言

　光学的手法による非破壊計測装置は農産物の品質管
理や生体組成計測によるヘルスケアにおいて高いニー
ズと大きな市場規模を持った成長産業として期待され
ている。また、長崎県独自の光学的計測技術は携帯型
の非破壊糖度計を実現するなど装置の低コスト・小型
化で競合製品を差別化できる強力な武器となっている。
　非 破 壊 糖 度 計 を 実 現 し た 計 測 手 法 TFDRS 
(Three-Fiber-Based Diffuse Reflectance Spectroscopy)[1]の 概
略と糖度測定の SN比ηを図１に示す。SN比ηは糖度
の測定精度（測定誤差の標準偏差）をΔC としてη
=(1/ΔC)2 で定義される。TFDRSでは、果実の表面から
光ファイバで光を照射し、反射光の一部を2本の受光
ファイバで受光する。受光した2つの反射光量 iref、 isig 
から反射率 R = isig /irefを算出し、下記式で表される相
対吸光度比γを求める。

ここで、R(λ1)、R(λ2)、R(λ3)は波長λ1、λ2、λ3で
の反射率をそれぞれ表す。(1)式で表される相対吸光度
比γは散乱の影響を受けない物理量で果実糖度と良い
直線相関を示す。図１に示した SN比ηの算出では、
(1)式の波長λ1、λ3をそれぞれ 900 nm、1060 nmとし
て波長λ2のみを変化させた。SN比ηの実測値（実線）
と理論値（点線）は良く一致しており、波長の組み合
わせと測定精度を理論的に予測できる。

　TFDRSにおいて最適な波長を選択し測定精度を理
論的に予測するには、吸収係数等の被検体固有の光学
特性の情報が必要となる。透明な糖水溶液の散乱体で
モデル化できる果実では、その光学特性を容易に測定
することができる。一方、穀物や生体では、含まれる
タンパク質や炭水化物が不溶性のため、吸収係数等の
光学特性の測定が難しく情報が少ない。
　そこで、本開発では不溶性物質の光学特性を正確に
測定する手法を確立し、穀物や生体等の光学特性のデ
ータベースを構築することを目的とした。

２．研究内容と結果

２．１ 単一光子計測装置の試作

　図 1で時間幅が数 psのパルス光を入射光 i0 とした

図 1　TFDRS の概略と SN 比ηの波長依存
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場合、反射光 iref（又は isig）のパルス幅は入射光に比
べて数 100 倍と大きくなる。この反射光の時間波形は
検出距離や散乱係数等、被検体固有の光学特性の関数
として解析的に算出することができる。これにより、
散乱係数等の光学特性を測定した反射光の時間波形と
理論値が一致する値として非線形最小二乗法で決定す
ることができる。
　図２に時間相関単一光子計数（以下 TCSPC : Time 
Correlated Single Photon Counting）法をベースに試作し
た時間分解分光システムの概略を示す。照射光源に繰
り返し数 80 MHz、パルス幅 3 ps以下の波長可変
Ti:sapphireレ ー ザ ー（Tsunami, Spectra-Physics社 製）
を用いた。被検体からの反射光を光ファイバ
（NA=0.22,コア経 0.1 mm）で受光し、光検出器 PD1
（ P H D - 4 0 0 ,  B e c k e r  &  H i c k l 社 製）と P D 2
（SPD-100-CTE, Micro Photon Devices社製）で入射光の
一部と光ファイバで受光した反射光をそれぞれ検出
す る。各 光 検 出 器 か ら の 信 号 を TCSPC回 路
（SPC-130EM, Becker & Hickl社製）に入力してレーザ
ー光の照射から単一光子検出までの時間を測定するこ
とにより、反射光の時間波形が得られる。

２．２ 単一光子計測

　単一光子計測では、高感度な検出器を用いるため、
わずかな光学系の反射や外乱光がノイズとなる。その
ため、光の導光部に反射光や外乱光が進入しにくい構
造の検討を行った。開発した装置の性能を評価するた
め、光学特性が既知の濃度 0.4 wt%、直径 600 nmのポ
リスチレン微粒子溶液を用いた測定を行った。入射光
ファイバと受光ファイバ間の距離は 20 mmとし、
Ti:sapphireレーザーの波長は 801 nmとした。このと
き得られた時間波形を図 3に示す。
　時間波形の理論式 [2]を測定波形にフィッティングす
ることにより散乱係数、吸収係数を得ることができる
が、図 3の時間波形には、装置固有の応答特性（装置
関数）が畳み込まれ、真の波形よりパルス幅が広がっ
ている。理論的には、測定した時間波形に装置関数を
デコンボリューションすることにより機器の応答特性
を除去した真の波形を得ることができる。しかしなが
ら、デコンボリューションで得られた真の波形の結果
が測定データのノイズの影響を受け、フィッティング
で得られる散乱係数等の誤差が大きかった。そこで、
時間波形の理論式と装置関数をコンボリューションし
た波形に測定波形をフィッティングするプログラムを

作成した。これにより、ポリスチレン微粒子溶液の散
乱係数を理論値に対して±5 %以下の精度で測定でき
ることを確認した。

 

３．結　言

　本開発では、不溶性物質の光学特性を測定するため
に、TCSPC法をベースにパルス幅 3 ps以下のチタン
サファイアレーザーを測定用光源とした時間分解分光
システムを構築した。導光部の改良によるノイズの低
減、及び検出器など装置固有の光学応答に起因したパ
ルス幅の広がりを補正する信号処理方法を確立し、ポ
リスチレン微粒子の光学特性を精度良く測定できるこ
とを確認した。今後は、再現性や検出距離の影響など
を確認し、穀物や生体を対象に光学特性に関するデー
タベースを構築する。
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図 2　TCSPC 法をベースに構築した時間分解分光
　　   システムの概略図。照射光源にパルス幅 3 ps 
　　   以下の Ti:sapphire レーザーを用いた

図 3　濃度 0.4wt%、直径 600nm のポリスチレン
　　   微粒子溶液で測定した反射光の時間波形
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