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はじめに

イメージングという用語は、聞く者によってさまざまな意味を持ちます。辞書の定義で
は、「物体の画像を作成すること」とされています。物理学の定義では、「なんらかのシ
ステム (写真、動画、ファクシミリなど) を用いて、なんらかの形式による視覚的イメー
ジを作成、記録、保存、伝送、表示すること」とされています。ワールドワイドウェブ
で検索すると、フィルムやデジタル写真、可視化、原子間力顕微鏡や電子顕微鏡、細胞
学、レーダー、コンピュータセキュリティ、磁気共鳴イメージング、陽電子放出型断層
撮影などのトピックスが出てきます。

イメージングという用語は、分野によって意味がさまざまに異なります。用語を調べて
みるとわかりますが、各「イメージングテクニック」の実施方法はまったく異なります。
赤外顕微分光法の分野内でも、「イメージング」という用語はさまざまなテクニックに
使われています。このアプリケーションノートの目的は、「イメージング」のさまざまな
実施方法を説明し、各テクニックの長所と短所を考察することにあります。
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技術の概要

可視画像
「イメージング」と呼ばれる赤外装置の多くは、サンプルの可視
像を撮影できる機能を有しています。これらの装置では可視像
が、フィルムまたはデジタル写真によって生成されます。ここ
で生成される可視像は可視画像であって、赤外線画像ではあり
ません。

赤外線画像

赤外線画像の撮影も、一種のイメージングです。これらの画像
は、短波長赤外線 (〜1 ミクロン) に反応するフィルムまたは CCD
を用いて撮影されます。波長に対する特異性はなく、フィルム
または CCD チップに照射される光の全波長に対する全体的な反
応から、画像が生成されます。

マッピング
分光分析では一般に、特定の波長に限定されたサンプル画像を
得ることが目的となります。この画像を得るためのもっとも単
純なテクニックは、「マッピング」測定です。これは、FTIR に取り
付けられた顕微鏡の対物レンズの下で、モーター駆動ステージ
によりサンプルを動かし、アパーチャーやマスクを用いて測定
領域を限定し、設定された複数の測定ポイントを 1 ポイントずつ
測定をする手法です。この手法は、点描画法に似たものと考え
ることができます。点描画は素晴らしい手法ですが、短時間で
は完成しません。一般的にマッピング測定では、全てのデータ
を取得するまでに数十分から数時間を要することがあります。ま
た、測定によって得られたデータは、ステージの移動距離によ
り区切られたポイント (点) の形になります。

このマッピング測定には、多くの欠点があり、比較的効率の悪
いものといえます。

1. 測定時間がきわめて長くなります (数十分から数時間)。設定
した測定ポイントを順番に 1 ポイントずつ測定する必要があ
ります。

2. 検出器の素子よりも小さいサンプルでは、以下の理由により
性能が悪くなります :

a) 赤外光の受光面積が検出素子の一部分でしか
行なわれない。

b) ノイズは受光面以外に検出素子全体から生じる。

3. 測定前に分析対象領域を視覚的に把握しておく必要がありま
す。測定対象領域を把握できていないと、何度も測定を繰り
返すこととなり、時間のロスが大きくなります。サンプルに
よっては、可視観察で視覚的に把握できない場合があります。

4. サンプルが時とともに変化する場合、サンプル分析結果が不
正確なものになります。

5. アパーチャーまたはマスクの使用により、回折限界効果が高
まり、空間分解能が低下します。

リニアアレイを用いたラインマッピング
(ラスタースキャン)

特定の波長に限定された画像をもう少し効率的に構築できる手
法が、ラインマッピング (ラスタースキャン) です。この手法は、テ
レビや CRTの原理に似ています。図 1 に示すように、検出素子を
直線形に配置したリニアアレイ検出器を搭載する顕微 FTIR を用
いて、空間的に分解されたスペクトルを取得します。その後、
サンプルを正確に動かし (通常はモーター駆動ステージを使用)、
第 2 のデータセットを取得します。サンプル全体をスキャンする
か、ステージの移動範囲の終わりに来るまで、この手順を続け
ます。

図 1. 1 度に 1 列ずつ、一連のインターフェログラムを取得します。
サンプル全体のイメージを取得するには、サンプルを動かすための
ステージが必要です。
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このリニアアレイを用いたマッピング手法には、特定の波長に
限定された画像を得るうえでの長所と短所が両方あります。こ
の手法は、前述したシングルポイントマッピングよりも時間が
かかりません。検出器に 16 個の素子が配置されていれば、1 度に
16 ポイントのデータを取得できます。

一方、リニアアレイの各素子が 10 x 10 ミクロン領域のデータを
取得し、かつサンプルの一辺が 160 ミクロンの場合、16 列のデータ
を取得 (16 回のタイムインターバルで画像を構築) する必要があり
ます。FTIRにおけるスペクトルのシグナル/ノイズ比はスキャンの
分解能と積算回数に比例するため、分解能またはシグナル/ノイ
ズ比を高く (積算回数を増やす) すると、全体の測定時間は、1 回
のデータ取得にかかる時間の長だけではなく、その数字を 16 倍し
た時間も加算されます。1 回の測定では、この時間差は問題にな
らないかもしれませんが、多くのサンプルを分析する場合、大幅
に長い時間がかかり、生産性が低下するほか、分析コストも増加
する可能性があります。

二次元アレイイメージング

特定の波長に限定された画像をもっとも効率的に取得できる方
法が、赤外線感知カメラと FTIR を用いた画像の撮影です。この方
法では、1 回の測定で、すべての波長における二次元画像が得ら
れます。これには、二次元アレイ (Focal Plane Array : FPA) および
FTIR を組み合わせた技術が用いられます。二次元アレイは、CCD
と同様な赤外線検出素子を二次元に配置した検出器で、分析す
るサンプル領域のすべてのポイントでスペクトルを測定します。
この測定では、すべての波数でスペクトル情報を同時に生成し
ます。これにより、サンプル上のすべてのポイントのスペクトル
が、同時に取得されます。

サンプルは二次元に配置された素子全体で測定され、各検出素
子が「グリッド」の役割を果たし、それぞれの素子がスペクトル
を取得します。1 回のスキャンで、全素子のスペクトルが効率的に
取得できます。図 2 にこの仕組みを示します。

二次元アレイイメージングには、以下のような利点があります :

• 通常のマッピング測定では得られない高分解能画像。

• 高速データサンプリング。一回の測定で二次元平面の複数
ポイントのデータを同時に取得。

• 高い空間分解能 (〜5 ミクロン)。

• 高いシグナル/ノイズ比 (各検出器素子が素子の全面で受光)。

• すべてのピクセルからフルスペクトル情報を取得可能。

• 数秒から数分単位の測定時間。これにより生産性が向上し、
製品発売までの時間が短縮され、分析コストが削減されます。

考察

前述の 3 つの手法は、どれもサンプルの画像を構築することがで
きます。しかし、ユーザーにとって重要となるのは、効率と測
定時間です。以下の表 1 に、160 x 160 ミクロンの領域を測定する
のに必要な理論上の測定時間を示します。理論上の測定時間は、
一定の分解能および同じスキャン回数の条件において、1 ポイン
トまたは 1 データセットの測定が 1 分として算出をしています。

この計算では、測定時間に影響を与えうる各種の要因は考慮し
ていません。単素子検出器のマッピング測定では、サンプルが
検出器の素子サイズよりも小さい場合、シグナルが検出器の一
部のみから生じる一方でノイズは検出器全体から生じるため、性
能が悪化します。

図 2. 二次元アレイ (FPA) のすべての検出素子でインターフェログラム
(またはスペクトル) が同時に取得されるので、64 x 64 FPA を用いる
場合、2 秒未満で 4096 スペクトルを取得できます。



手法

サンプル
サイズ
(µm)

検出素子
サイズ
(µm)

空間
分解能
(µm)

測定点数
(全領域)

測定時間
(分)

マッピング 160 x 160 250 10 256 256

リニアアレイ
マッピング

160 x 160 25 6.25 16 16

二次元アレイ
イメージング

160 x 160 5.5 5.5 1 1

表 1. 各イメージング手法を用いた 160 x 160 ミクロンの測定に要する
理論上の測定時間

手法

サンプル
サイズ
(µm)

検出素子
サイズ
(µm)

空間
分解能
(µm)

測定点数
(全領域)

測定時間
(分)

マッピング 160 x 160 250 10 256 3840

リニアアレイ
マッピング

160 x 160 25 6.25 16 20

二次元アレイ
イメージング

160 x 160 5.5 5.5 1 1

表 2. 各イメージング手法を用いた 160 x 160 ミクロンの実際の測定に
要する理論上の測定時間

サンプルの分析対象領域のマスキングには、通常はアパー
チャーが用いられます。そのため、サンプル全体で同じシグナル/
ノイズ比を得るためには、アパーチャーを必要としない二次元
アレイとは異なり、たいていは各ポイントで数倍の積算回数を
設定する必要があり、測定時間は積算回数を増やした分だけ長
くなります。

リニアアレイマッピングでは、検出素子の全面で受光をするた
め、マッピングに特有のノイズの問題はなくなります。この場
合、ステージの移動という別の要因を考慮に入れる必要があり
ます。各データの取得後、ステージを正確に次のポジションに
移動させる必要があります。この移動には時間がかかり、十分
に較正された精密なステージが必要となります。ほとんどのス
テージメカニズムはオーバーシュートコンポーネントを備えてお
り、通常見積もられるエラーは 1〜2 ミクロン程度です。ステージ
を次のポジションへ正確に移動させるのにかかる時間を控えめに
15 秒と見積もると、前述の測定全体で 20 分がかかることになり
ます。それでも、きわめて長い時間です。

表 2 に、前述の余分な時間を考慮に入れた測定時間を示します。

結論

サンプルの赤外線画像を取得する方法は数多くあります。これ
までのところ、もっとも効率的で正確なイメージング手法は、
サンプル全体の二次元スナップショットの撮影です。

二次元アレイイメージングは、時間や生産性の向上という利点
があるほか、最小限の時間かつ最高のシグナル/ノイズ比で精度
の高い画像を得られる最良の方法といえます。

このアプローチは、透過、反射、全反射 (ATR) といった一般的な
すべての測定手法とともに使用できます。アプローチ自体も、
材料科学、食品、製薬、生物学などの幅広いアプリケーション
に対応できます。
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