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リアルタイム フーリエ変換遠赤外分光装置
Realイime Fourier Transform Spectrometerin Farlnfrared Region

070けラ=､ンニ.;立リ1‾ミ外l▲-iJしうナ)L装訂こは,りアルタイムノノJ℃の■､1リ†‾Jフ=りエ盤根書芸;手i三をも

つ沌1三城25～1,000/∠mの,■1■Jj分帆‾才てしくは如｢1部門川!り1こか‖J瀧な分ソLシステムであ

る,-､北i崎エネルギーーの納めて微弱なj立′ホ外令ri城を､従来の分ほ川三分氾書きF己で行なう

と,1.…J一川こト数時間の州1王もユニ今しくち･かったが,ニク)装ii三一三のイむ川に一上り,.打‖与スヘクト

′しをモニタLながJ),約1けた.撞い.i射空で州延可能になったゝ_〕

リアルタイムノノJ▲じはそクー′夫二呪のために,多くの抑しい装ir∫三質素をく∴うL採用き

れたが,そ♂)寿#一札 化学〔王て川り1Eを汁めて′真田件の-‾て●ヲiい手き主芹と.i▲える｡-.

u 緒 言

フー¶りエウナうL扶■■1■■(2■は従来の分l■1二丈形分一光法とはら一･主な暮),スペ

クトルの分離をフーリエ変絶と‖チばれる数イ此処叩に.上って行

なう もので,そのI妻;ぴ1!は粍に181世紀+∴ マイケルソンにより

発明されていたが､1こ桁的な実m化には屯イー｢汁許恍のプ三硯を

付たねばな･らなかった｡- 近勺二‾咋々Lく子葉場Lてきた′ト形ノiにJ′一

.汁符偶のイ川Jな付近として,フーリエ分)L法は帥々の披一仁城

でのシステム化が了]▲･なわれているが,その本′f祁リーに所は,)L

エネルギーの利用効一半二‡■の拭いノ∴･二にあり,)ヒ1傾強度が徽弓弓な大

体分一氾4‥.とか,発)L分うL,二こで述べようとする1立′ノらこ外ウナー)L■5､

に址も地Lており,-呪にこれJJのて;枇乾では分J‡七形分うと法はそ

の咋を.i‡ミリつつある｢,光学装‾;罠に大きな をノ之ほ'す;弧～ご,に

根知1そ:さかあるが,j立dて外全域で仲川きれる高感度な検知諸子きは,

ゴーレイ セルか怖紙子′,.‡_ポロメータであり､il‾!■j‾揖とも熱的仰某=

けニトぐあるため川池数I心?芋竹三が快く,洲右三崎順の†三1√納言にもおの

ずかごJl斗ミ粋がある｡

リアルタイム フーリエ分)ヒ法■6■■■7≡は,このような†‾∴サ系に対

しで姑も効率良く,スペクトルを1川三三芥にj‾ノ川ヒするものであ
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り,わずかな記･忙?享子這の増用惜で,記憶茶二f】吏の人きな汎用電

J'一山･汀恍を用いた高油フーリエ唆･換(FFT)方式に劣らない｡

iLlり忘途中であってもスペクトル全域が常に監予見できるニ.とは,

分t肘Ⅰニラ分うと巻きFアミにない新Lい粍台巨■只■,すなわち,分散素イーの代

メっりに十iJおi汁を用いたことにより可能であり,でき得るなら

ばフ【りエ分氾装‡2=ますべて,リアルタイム方式が望ましい

と‾巧▲える｡

二･ク)諭‾丈ではリア′レタイムノブJ(を退城させるために1三日ブ芭し

た装ii≠■三の1叶f妄を小心に, 二の洲シ上側を斤めて税叩ト㌻るィっ

臣l フーリエ分光法

2.1 測定原王里

フーIjエ分‾光二i去は,マイケルソンー‾t‾-捗吉｢などの二二)ヒ束-‾†二渉

1汁を‾′じす士して十捗†i子号を取り=し.これを電J′･岩十洋機でフー

リエ変柁Lて分光スペクトルを得るものである｡

図1は,070け三日二､工j立赤外干渉分光薬石の光学系をホすもの

であるが,マイケルソン丁一推計は,ピーーム スプリツタ(BS),

PM2

注:L=光源

CH=チョッパ

F,,F2=フィルタ

S=サンプル(試料)

D=ゴーレイ検知器

BSニビームスプリッタ

Mv=移動平面鏡

M†=固定平面鏡

P=ライトパイプ

PMl,PM2=放物面鏡

EM=だ円面鏡

MD=駆動装置

SMl,SM2=球面鏡

Ml=粗面反射鏡

M2,M｡=平面鏡

M4=可動鏡

区Il 光学系統図 矢

印の光線は,バイアス光の進路

を示す⊂.
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川堤一乍【巾指(Mf),格動､F耐税(Mv)とから成ってし､る｡光学

的フィルタFlにより和枝長光をかソトされた光は,平行一光束

となって2校の平t郎菟に率直人射し､Mvの不多動により2光束

a,b間の光路差が変化する｡BSでいっしょになった光束は

試料(S)を通ってゴーレイ検知器(D)に入射するが,ニのとき北

路差∬と入射光の波長の比によって定まる同期的な強度変調

を′受けた干渉イi一言-ぢ･を発生させる｡波長の捲数である波数γを

用いて､十渉計がゼロ光格差のとき検知器に入射するスぺク

トルをS(γ)とすると,

ゆる√｢渉図形F(ズ)は,

F(∬)=

ここで､5p(レ

)妄

干渉ナi了号から耗流.成分を快いた,いわ

光三格差∬の関数で次式で表わされる｡

5p(γ)cos 2汀レ∬dレ…‥…‥‥……･･･(1)

-〔5(リ)＋5(-レ)〕

5p(ソ)は数学卜の便甘のたれ 印度敷石穴城のスペクトルを恨竃

Lた対スペクトルである｡(1)∫℃のF(∬)は関数Sp(リ)のフーーりエ

余弦変櫓となっており,十渉請†の走本に従って変わる光路差

∬に対する伯は,自動的に得られるのであるから,二れをフ

ーリエ逆変換すればスペクトルが手塩元することになる｡

ま云左
S(レ)=/ ダα(∬)cos 2汀り∬d∬

ここで, ダ(ズ)A(∬)

･(2)

実際には(2)式のように,最大北路-たβが有限であること,

-‾干渉l､頚形F(∬)が偶関数であることから,片側有限相分となる｡

㍍一写一下F(∬)に乗ぜられる関数A(∬)は,アポデイゼーション関数

と呼ばれ,有限フーりエ変換時に発生する疑イH､拭動を,抑制

するために用いられる;械/ト関数である｡

2.2 リアルタイム方式フーリエ分光法

フーリエ変換は精度のカニから,ディジタル的に行なわれ,

(2)士℃は総和の形で計算されるし)
八｢=上)ノ+J

S(わ=‡恥)cos実竺＋与紬)………(3)l

ここで,S(如=乃s′(m』γ),Fα(れ)=F(Tl』∬)A(氾加),

∬=(』∬』γ)‾1

定数方ほ量子化の細かさをホす量で､三角関数1周期の最大

分;刊数に--一致する｡従来の直接フーリエ変換は,(3)式のとお

Fα(.rれ)

(a)

(b)

(0)

∧ 爪▲
▲▲_一望ズ__

八7ム

篭.yY号-▼1琵』J≡
l

!.!【 :

0し戦¥ニノーーリc･os2
′
′

′

′′′

汀レ加エ

レ爪=m∠ル

暮)データ群Fα(乃)をすべて(Ⅳ＋1個)用し､て,5(m)の1一たを計

算して行く もので,その様√･は図2に示される｡

-･方,リアルタイム方式は,1偶の干i歩図形のサンプル竹

を用いて,測定領域のスペクトル要素を並例的に計算するも

のである｡(3)}〔を個々のスペクトル要素につき書き枚えると,

)L終幕ズれ=･れArに対する途中のスペクトルG(如乃は,

G(0)打=÷Fα(0)＋Fα(1)十

＋Fα(乃)=

G(1)れ=G(1)乃

G(m)′.=G(m)..

G(叫れ=G(叫”

G(帆-1十Fα(乃)

1十Fα(れ)cos(27rγl/方)

1Fα(几)cos(2方耽れ/方)

1＋Fα(れ)cos(27r〟乃/打)

41.
-
･ノ

二の椛j′･をホしたのが図3である｡十捗図形の1点ダα(∬れ)

が与えられると,光綿羊∬乃に対応する余弦間数cos2汀∬れγと

の柿をJKれ 各場数ごとにそれまで計算されたG(材”-1の他

にJ州える〔つ このため,〟十1偶のスペクトル要素を桁納する

メモリが必要であるが,直接プ了式のように干渉図形を記憶す

る必安はなく,定木途巧1のスペクトルを常時知ることができる｡

2.3 リアルタイム方式の特長

リアルタイム方式の特長をまとめると,

(1)測定の初期に,スペクトル全域をモニタできるので,試

料,測完三条件の適戸‡を知ることができる｡

(2)スペクトルを見ながら,測定を途中で打ち切ることがで

きる｡

(3)連木外分光測定のように,測定に長時間を要する場合は,

事実上フーリエ変換時間は不要である｡

(4)スペクトルが記憶されているので,微分スペクトルなど

杵々のデータ処王翌を容易に行なうことができる｡

田 遠赤外干渉計

3.1 光学系一光バイアス方式

二の装置の光学系は,図1に示すとおりである｡光源ノ女びフ

イ′レタ部,マイケルソンー‾t二渉計と走去部.試料部及び検知器

とから成っており,光学系全体は水蒸気による光の暇収を除
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図2 直接フーリエ変換方式 データ群〔仁(ズ〝)〕より,スペクトル 図3 リアルタイム方式 データ点㍍(ズれ)より,スペクトル変化群〔G(句”

点耳γ〝)を計算する｡
一句句〃1〕を計算し,既知の途中スペクトル群〔G(句〃-1〕に加える｡
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くため,真空タンク内に収糸内されている｡

光バイアス方J℃は,-Fi歩イ言号に含まれる直i允成分を,光学

的に除Jさする-一帖の2北東測光系で,光掘に起因する雑音や

検知器などの感度変化に対して,一二大の綿イ`主てを行なうことが

できる｡図1チョソパ(CH)は約13Hzで二｢捗ふ｢にl√りかう光‾束

を断続するCHで土光束がしゃ断される期間CH何で一一部分

を反射して,干渉光と非干捗光(一大印)を交フたに検知させてい

る｡-)Lバイアス法は,リアルタイム方∫(では処車型いこくい向

i允レベルの変動を,′トさくする目的で使用されたが,干渉同

形のS/N比の巾J上にも効果がある｡

検匁1器(D)はゴr-レイ セ′しを仙川Lているが､叶車わ舌端(M｡)を

外して北東をライトパイプ(1りに収り=L､外部の樹叩い.■一.l_ポロ

ノータに噂入することもできる.二,試料溺には椎々グ)付ん別叫1上

装置が装弟‾叶能で,例えばJ吏射測1上付械装置と,ワイヤグ‥

ッド偏ノ亡装置を｢]≠1≒に装荊できるr_-

3.2 信号系-アポダイゼーション回路

図4はこの袋帯の令体間で,イ1▲♂)タンク下汚にん側より-‾｢捗

.汁拙作パネル,アナログバネ′し,ディジタル パネル,了訓与ミパ

ネルがあり,イ‾さ言号系は中央の2仰のユニットに含まれる(〕

2.1で述べたアポデイゼⅥション関数を,-‾】二捗卜対一形に乗ず

るのがアポデイゼーション凹路で,ディジタル ユニソトに含

まれる｡リアルタイム方式でほ,丁渉卜対形を待つつ,アポデ

イゼ】ションを行なわねばならない｡測定条件にんじじで最大

光格差も多様であるし,関数の--りJり換えも迅婚に行なう必一変

がある｡そのためディジタル設定力▲式とし,主流み山L‾中開メ

モり(ROM)に10ヰこの折線で近似した関数を3帥桁約Lてい

る｡

(2レ℃から分かるように,フーリエ余弦変模は,正確にゼロ

九岸各差から開始されねばならない(つ 特にリアルタイム方ン〔で

は,‾｢渉同形をいったん記憶して授から処理するわけにはい

かない｡そのため.二F渉仁子号の最大値をアナログ的に検山L,

その時点からフーリエ変摸を開始する‾方法を開発したが,‾‾｢

捗【_ズ川手‡捌J由の大小によI),検出位置が変化するのを防ぐため

のくふうが必要である｡

最終的に干渉図形は,純2巡並列ディジタル仁子号として,

中川フー【リエ変授装'持:に供給されるが,AID変換には妹占二

馨

リアルタイム フーリエ変換遠赤外分光装置 423

除去効果の高い,積分方式を用いた｡

田 専用フーリエ変換装置

専用リアルタイム方式フーリエ変換装置は,A-1600B形日

立イ‾iて号平均化分析装置と,フーリエ ユニットを組み合わせて

機能する｡

4.1 A-1600B形日立シグナル平均化分析装置

この装置は応分解サンプリングが叶能な16ビット1,600∴与ニグ)

記憶チャネル数をもち,微分,相分,スムージングメモリグ

ループ間の加i械演算などのデータ処理機能をもっている｡使

用目的に応じたプラグイン ユニットを用ることにより,イ言号

､ドj勺化,マルチ スケーラ,フーリエ変換などが行なわれ,そ

れらの結果を内J哉のブラウン管(CRT)に表ホすることがで

きる.｡図5は専用フⅦりエ変換装置の正■r帥可をホすもので,

下部がフーリエ ユニットである｡

4.2 リアルタイム方式フーリエ変換回路

図6を片トーて説明すると,上部皐朋右ミ内がフーリエ ユニット

(FU‾)で,下部鎖線内がA-1600B形目カニ分析装置の本休であ

る｡‾t二渉云汁ディジタル ユニットからのディジタル ヂ【タF(乃)

と,演算指令の』∬パルスがフーリエ ユニットに与えられると,

まずⅣカウンタの内容に1が加えられ,Kレジスタがゼロに

l】セットされ,Fレジスタには十捗図形デーータが保持される｡

一方,コントロⅥル パルス発生1111路をトりガして,L､M及

びSパルス列を発生する｡いま,m個目のMパルスが生じた

とすると,加算箸別1)はm回の加算を行なってお1),Kレジス

タの内脊は乃×椚となる｡Kレジスタの股大他は,三角関数

発生器の1周期分割数に一致しており,乃,例の値は 360度

以内の角度に柑当することになる｡

卿
金
轡

舶愚‥仰山

各
駅
義
挙

叢ト音鵬
蝕

● フ書
岬r御

物かt冊ゝ★山

図4 リアルタイムフーリエ変換遠赤外分光装置 左よりペンレコ 図5 専用フーリエ変換装置 上6=二は60mmX80mmモニタがあり,中

一ダ,専用フーリエ変換装置及び干渉計本体から成る(大きさは図5を参照)｡ 段はA-1600Bの操作部で,下段にはフーリエ ユニットが装着されている｡
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このKレジスタの佃は補数回路を経て,SIN関数表を記

憶するROMと,符号一打ほ糾二供給きれる｡ROMの汁与力は角

2方乃m/∬のcos関数値で,Lパルスによりシフト レジスタ(2)

にロ仙ドされる｡Sパルス列によってム■シフトしながら,シ

フト レジスタ(1)(2)には,Fレジスタの内器とcos関数の手L■fか'

計算され,その結果ほ図3(c)の黒点の1胴に一一ラミ丈する｡メモ

S(レ･) F(n)∠hパルス

ス

ペ

ク

卜

阜･･…

13≡
Nカウンタ十1≡

ノレ

管F
｢ヲ

～イゲ加

l

童卜

シフ

…F(71)
≡F.∪.

三;子ル′l,3軍R 三 言.
cos選択

l

A 室 ト

M_

ノ＼

12孟L 槻的 崇〝才一3
ジスタ 28 Kレジスタ

12.…誓s.N 官R･…‥主
回tROM c｡Sα川

算器(2)A絡 α=2汀山1r

1篭r呂･1･≡･･言･L…･Lパルス･≡主語
‡rアスタ州(呈㌢スタす側三ン1ニー芸

ル

ス

→冒.....,..く州.…,..言.…呈….≒字.冥ま州.発生回路
00S¢…

sパルス
十

10MHz
12 3 番地あふれ信号停止

圭減算信号 A

･+1…････○加減算器(

D‾A(1)`1016ゞ■
D【A(2)

メモリレジスタ

メモリ指令

MSBJJJ_番地歩道

地力ウンタ11

l2叫_4クロック

I発生器
選択回路〃～番地

コアメモリデータ処理

16DXl,800)回路

A-1600B形

Y†-コ6
じ(けり｡-1(
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図6 フーリエ変換装置ブロック図 上郡フーリエユニットでは,

三角関数cosα〃･仰を発生させ,その値と干)歩図形′てべとの積を,下部lノ600チ

ャネルのコアメモリに加算する｡

表l フーリエ変換に関する基本定数の表 この表から,最大濾致

50cm‾1のレンジlに右けるサンプリング間隔』xは,62.5J川1となることが分か

る｡

記 号 説 明 0 70採 用 値

〝
三角関数l周期の分割数 5′ほG

∧/ 干)歩図形データ点数 100～2ノ400,9段

ル′ スペクトル要素数 800又は.l′600

ル/ぶ チャネルシフト数 0,320,960

ノア 分解能(〟=l.600) 500
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り指令によって､他に選択されているm番地のコアメモりの

l勺答に仙界され,続いて発牛するMパルスによ1),番地カウ

ンタが子お逃し次の演算に格る｡番地カウンタがあふれると,

コントロール バルスの発生が停止し,次の』ズパルスが到来

するまで,メモリ内石をCRTに表ホLながごっ待機し,リア

ルタイム フMりユニ変授が進行する｡

表1はフーリエ凌挽の端本定数を‾ホすものであるが,チャ

ネル シフトはスペクトル格納開始番地をゼロからずらす場そナ

に開いられる｡

4.3 対数変換機能

フーリエ分光法は3.1でも述べたように,通過率などの比

スペクトルを向接得ることはできない｡試料スペクトルと参

照スペクトルを∴度に分けて測定し,その比をl拐ミ算計算で求

めるほかないが,ディジタル的に対数変換胤できるなノ〕,メモ

リグ′レープ問のi成算粍能を用いて,比の対数スペクトルが得

られる｡2偶のスペクトルを月(γ)とS(γ)とし,比スペクトル

をT(γ)とすると,それらの対数スペクトルは,

logr(γ)=log㍊=10gS(γ)-log月(γ)
となり,ディジタル的に繁雑な除算を行なわなくてよくなる｡

弓1モ用フーリエ変換装置には,メモリ内谷をディジタル的に

対数二変検する低能をもっている｡

B 装置の特性

5.1 仕 様

二の巻き苫の主な仕様を斗こに述べる｡

(1)分光範凶:400～10cm‾1(4レンジ)

(2)うL i憶:高J王水鎚燈 AC700W 水冷

(3)干 渉こ汁:光学的バイアス方式マイケルソン彬

(4)ビームスプりッタ:ダイヤフォイル1掛宇 4純

(5)検 知器:ゴーーレイ セル(こ梅低i温ボロメータ)

(6)フーリエ‾変挽:i)アルタイム方式(速度 38点/秒)

(7)対数変模範岡:0～-2.1(フルスケールの0.8%)

(郎 分 解:-最高0.13cm‾1

(9)波数精度:±0.5%(各レンジ最大波数に対して)

5.2 ミ則定結果

図7はモニタて列で､水非気‖及収スペクトルの変化(a)～(d)を

ホしている｡洲式三はレンジ2,表ホは左上瑞が波数0で､(d)は

jヒイ巨開始後30分枝の韓終スペクトルである｡

区18は同じく水蒸与iのレンジ4における拡人記泉長例である｡

ニニには40cnl‖1から380cm‾lの回転‖及収線が,0.7cm‾1の分解

で記指されている｡二れから分解と分解とf皮数精度が什様を

十分満足することが分かる｡アポデイゼーションにB形を侍

用し,サンプル点2,400､起‾在時間38分であるっ

図9は何体測定の例で,錯塩Ni[C5H2(CH3)20]2C12 の

粉末をポリエチレンシート中に;練I)込んだ試料を通過測完L

たものであり,図9(b)はスペクトル(a)の対数変換スペクトル

である｡このように,固体試料のロ及収巾高が広いので,二最大北

路差も通常2～3mIⅥで十分である｡

5.3 繰返し積算の効果

フーリエ分光法は分子孜形に比較Lて,知時間測定が可能で

あるが,j重過率又は反射率の極めて低い試料を測定する際に

は.雉帯の増加は免れない｡リアルタイム方式では,干渉l頚

叶壬を記憶しなし-ので,繰返し走奄によI)干渉【､月形を平均化し

てから,フ【】jエ変換することはできない｡しかしスペクト

ルを記憶しており,フーリエ変枚は連続加算で行なわれるか

ら,1回目の測定結果を消さず次の測定を重ねて行なえば,



リアルタイムフーリエ変換遠赤外分光装置 425

(a)l分

国7 水蒸気のリアルタイム モニタ例

ダイヤフォイルを用いている｡

(b)5 分 (c)川舟

左端が波数0,l目盛t5cm‾l,ビーム スプリッタとLて25/ノmの

r､
N

の

の

⊂わ

く:⊃
の

図8 波数士或400cmlから30cm‾‾1における水蒸気の吸収スペクトル レンジ4.ビームスプリッタ

6/川1,最大光路差t8mm,濾数軸は2倍に拡大｡

BG L=C｡H2(CH3)｡0

2,1

BS:6ノ(川1

Dma)(:2mm

触≦
ヰ由

還
倒

NiLzC】2

360 280 200 120

波 数 cm‾1

(a)

図9 金属錯塩の透過スペクトル

その対数スペクトルを示す｡
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(d)最終

主 ょ】宗主 姦
｢ナ 11〇寸 の

N くっくっ の

L=C5H2(CH｡)zO

+OG(N川_｡Cl2)

+OG BG

3(∃0 280 200 120

波 数cm‾1

(b)

BGはバックグラウンドスペクトルで,(a)図は原スペクトル,(b)図は

信号強度2倍のスペクトルが得られる｡しかしノイズのほう

は平均振幅で効くので,J官倍にしかならない｡図10は1回の

測定(a)と,4回柿第測定(b)の例で,S/N比は約2倍に改善さ

れている｡

40

【a 結 言

リアルタイム方式は,時々刻々変化して行く干渉信号を,

直ちに計算データとして使用するため,新しい技術的問題を

解決しなければならなかったが,この方式のもつ利点は十分
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(a)

(b)
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濾 数 cm-1

∩>82 042

図10 スペクトルの繰返し積算の効果 透過率の低い試料のスペク

トルは/イズが多い(a)｡二れを4回繰り返L積算すると,S/N比は約2倍に改

善される｡

発揮された｡この論文ではそれらの解決手段,実際の構成,

及び結果としての装置の特性につき述べた｡これらを列記す

ると,

(1)光学的バイアス法を採用し,S/N比は約2倍向上した｡

(2)ディジタル設定方式のアポデイゼーション回路を採用し

た｡

(3)フーリエ変換はROMに記録されたsin関数表を用い,

毎秒38サンプル点のリアルタイム変換速度を得た｡
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(4)ディジタル対数変換機能を追加した｡

(5)繰返しスペクトル積算でS/N比が改善できた｡

J心用而の一例として,試料切換形の極低温ボロメータと組

みfナわせれば,極低温における多糖類など有機物の低f正測定(川

に適し,今後医学的及び薬学的研究の新しい武器となり得る

であろう｡

終わりに,この装置改良の原動力とも言える貴重な御意見

を貝易わった,_L智大学教授伴野雄三氏をはじめ,御協力し-た

だいた関係各位に対し深謝の意を表わす次第である｡
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