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KRS-5の光熱偏向効果による赤外分光吸収計測法の開発
Development of Infrared Absorption Measurement Method Using the

Photothermal Deflection Effect of Thallium Bromide Iodide (KRS-5)
　　　　　　               　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　湊　　秀　幸　　西　本　昭　男　　石　堂　能　成　
                                                                　　　　　  H. MINATO             A. NISHIMOTO                 Y. ISHIDO

　Infrared absorption measurement technique based on the photothermal deflection

effect of thallium bromide iodide(KRS-5)  is developed.  The optical system for infrared
absorption measurement by this technique consists of a crystal block of thallium
bromide iodide (KRS-5), an XY axis translation stage, an off-axis parabolic reflector,
a He-Ne laser, and a position sensitive detector. To estimate the sensitivity of the
system, its typical frequency characteristics and the thermal diffusion length of a block
of KRS-5 were measured. Based on this result, we analyzed frequency characteristics
of the measuring system on a carbon black sample, and estimated the detection limit
of absorption that is characteristic for some irradiance levels at the sample surface.
Also, infrared absorption spectrum measurement of several samples using the step
scan FT-IR spectrometer is carried out for the evaluation of infrared absorption
measurement by this technique.  The result of these absorption spectrum measurement
agreed well with the result of the transmittance measurement of the sample.  In
conclusion, the measurement technique developed by us seems to be very useful for

the absorption measurement in the infrared region.

§１　はじめに

　物質が光放射を吸収すると，その大部分が熱的エ

ネルギーに変換されることはよく知られている。こ

の放射の吸収と熱の発生は，レーザビーム光の熱的

偏向に基づく分光吸収測定方法の物理的根拠となっ

ている。この熱的偏向効果（あるいは mirage 効果）

は，最初，A.C. Boccara1)らによって検討され，この効

果が感度の良い分光吸収測定の基礎となることを示

した。そして，いわゆる光熱偏向効果による分光吸

収測定方法の三次元モデルによる理論的取扱と実験

が，W.J. Jackson2)らによって報告されている。この光

熱偏向効果による分光吸収測定は，光放射の吸収に

よって試料の発生する熱により，試料近傍の媒質に

屈折率変化を生じ，そこを通過するプローブレーザ

ビーム光（プローブ光）が偏向されることを利用し

ている。この方法は，入射光強度を増加することに

よって S/N  比を改善できることから，物質の光透過

率などから吸収を求める方法より高感度の測定法と

考えられている。

　従来より，上述のような光熱偏向効果による吸収

測定では，試料周辺媒質として，四塩化炭素（CCl4）

などの液体がよく用いられている。これは，液体の

光学的屈折率の温度係数が比較的大きいことから，

試料の発生する熱によってプローブ光が大きく偏向

し，より高感度の測定が行えるためである。試料周

KEYWORDS : Infrared absorption measurement, Photothermal deflection effect, Step scan FT-IR spectroscopy

〔研究〕



電子技術総合研究所彙報　第63巻　第10号

－（  10  ）－

326

辺媒質として液体を用いる測定は，主に可視域にお

いて行われていたが，その後，種々の物質の分子構

造に関わる吸収スペクトルの高感度測定などのた

め，フーリエ変換赤外（FT-IR）分光器を用いること

による測定も試みられている3-5)。しかし，CCl4 のよう

な液体を用いる場合では，1 ）試料への媒質の化学的

作用，2 ）赤外域での媒質自身の複雑な吸収特性の存

在，3 ）媒質用容器の必要性などの問題があり，赤外

域での非破壊吸収測定はやや困難と考えられる。そ

こで，我々は，上記のような問題を含む液体の媒質

を固体材料に置き換えることを提案し，赤外域で使

用可能な種々の固体材料の熱的物理常数，光透過波

長域等の比較により，その可能性を検討した。

　本報では，筆者らの開発した臭化ヨウ化タリュウ

ム（KRS-5）の結晶の光熱偏向効果に基づく赤外吸収

計測手法について紹介するとともに，この手法を実現

するための測定装置の構成，基本特性の解析結果6 ) ，

並びにステップ走査 FT-IR 分光器を用いることによ

る，バルク試料の赤外吸収スペクトルの実測結果等

について報告する。

§２　測定原理

　臭化ヨウ化タリュウム（KRS-5）の結晶の光熱偏向

効果による赤外分光吸収測定方法の原理を述べる。

Fig.1 は，測定の原理図であり，プローブ光が全面研

磨を行った KRS-5 のブロック中を通り，試料面に垂

直な方向からの入射光（図の下方向より）の吸収に

よって試料の発生する熱に伴い，プローブ光が偏向

する様子を一次元的に示したものである。試料は，

入射光を吸収すると，発熱し，試料に接する媒質中

（KRS-5）に温度勾配を生ずる。媒質の光学的屈折率

は温度の関数であり，媒質中には屈折率分布が生

じ，ここを通過するプローブ光が偏向する。このプ

ローブ光の偏向角度θの大きさは，光位置検出器に

よって検出され，この光位置検出器の光熱偏向信号

が試料の光吸収量に比例するとき，吸収の大きさ

や，スペクトルを与えることとなる。プローブ光の

偏向角度θの大きさは媒質の温度係数によって異な

るため，より高感度の測定には，屈折率の温度変化

の大きい媒質を選択する必要がある。Table 1 は，従

来より用いられている液体の媒質と，上記のような
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This is shown by a value of KRS-6.

Fig.1 Optical layout for photothermal deflection
infrared spectroscopy using thallium bromide
iodide (KRS-5) as the probe material.

Table 1    A comparison of physical constants between KRS-5 and the liquid medium used before.
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適用の KRS-5 の熱的及び光学的物理常数の比較を示

す。なお，KRS-5 の光学的屈折率における温度係数の

波長特性は，W.S.Rodney7)らによって詳細に明らかに

されている。Table 1 から分かるように，KRS-5 の光学

的屈折率の温度係数は，純水の 5 倍，CCl4 の約 1/2 で

あり，入射光の変調周波数 10Hz における熱拡散長

は，CCl4 の約 2.2 倍（後節の Table 2 参照）と推定さ

れる。さらに，KRS-5 は，やや軟質で毒性があり取扱

に注意を要するが，赤外域用光学材料によくある潮

解性が比較的少なく，0.5μm ～ 40μm の広い透過波長

域8)を有するものである。

　さて，F i g . 1に示すようなプローブ光の偏向角度に

対応する光熱偏向信号の一次元的モデルによる解析

が，A.Man d e l i s 9 )によって行われている。この解析

は，RosencwaigとGersho10)による固体試料の光音響分

光法の理論的取扱を基本とするものであり，特に，

試料が熱的に厚い場合を解析している。ここでは，

これらの解析結果を参考にし，KRS-5の媒質に接する

熱的に厚い試料の光吸収の結果生成するプローブ光

の偏向角度による光熱偏向信号は，次のように与え

られる。

　今，Fig.1 において，吸収係数α(cm-1)，厚さ ls，熱

拡散係数 as，熱拡散長 μs の試料が波長 λ の入射光で

照射（幅 L）され，この入射光強度 Io（W･cm-2）は角

周波数ωで正弦波状に変調されているとする。そし

て，試料が熱的に厚く（μs ≪l s ），光学的に不透明

（1/α>ls）の場合，試料表面から距離 x におけるプ

ローブ光の偏向角度の振幅 |θ| は，プローブ光が透過

する媒質（KRS-5）の熱拡散係数を af，熱拡散長をμf

とすると，次式のように表わされる。

　ここで，T 及び n は媒質の温度と光学的屈折率であ

り，no は，一様な温度での媒質の屈折率，ks，kfは，

試料及び媒質の熱伝導率［W・(cm・K)-1］である。ま

た，媒質，あるいは試料の熱拡散係数 ai (cm-1)，熱拡

散長 μi は，次式の関係で与えられている10)。
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ただし，ρi，ci は，媒質あるいは試料の密度 （g･cm-3)，

及び比熱［J (g・K )-1］である（ただし，添字 "i" は，

"s" あるいは "f" に対応する）。

 従って，熱的に厚く，光学的に不透明あるいは透明

な試料の吸収係数と光熱偏向信号の関係は，(1)～(3)

式より推定することができる。また，比較的小さい

吸収係数（αμs＜1）の場合，(1 )式は，αμsより高

次の項を無視することができ，近似的に次式のよう

に表される。
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　一方，光学的に不透明（1 /α＜l s）で，熱的に薄い

（μs≫ls；αμs≫1）試料に対し，光熱偏向信号の振幅

|θ(αμs≫1)|  は，次式のように表わされる。
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すなわち，この場合は，光学的性質を示す吸収係数

αが含まれていない。これは信号が飽和している領

域で，信号強度は，入射光強度に比例するのみであ

り，完全吸収体に近い炭素（カーボンブラック）試

料のような場合に対応する。

§３　装置の構成

　KRS-5 の光熱偏向効果による吸収測定装置の光学系

を Fig.2 に示す。この光学系は，固体または液体試料

の赤外吸収スペクトルを非破壊的に測定することを

目的とし，フーリエ変換赤外（FT-IR）分光器と組み

合わせて使用できるように配慮されている。試料を設

定する KRS-5 の結晶は，長さ 30mm，幅 5mm（プロー

ブ光透過幅），厚さ 7mm で，全面研磨を行った直方

体のブロックを使用した。このブロックは，精密 XY

微動ステージ上に設置した。この微動ステージは，

有効走査範囲 10×10mm であり，試料面の測定ポイン

トの精密な設定・制御を行うことができる。

(1)

(3)

(4)

(5)
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　Fig.3 は，Fig.2 における試料の照射光学系の断面図

を示している。同図に示すように，試料への照射光

は，上部 Y 軸微動ステージと下部の X 軸微動ステージ

の間に非軸パラボラ反射鏡を設置し，Y軸微動ステー

ジに設置した KRS-5 の結晶のブロックを経て下側か

ら入射するようになっている。非軸パラボラ反射鏡

は，FT-IR 分光器等からの平行放射束をおよそ 90˚ 方向

に反射し，この放射束を試料面に小さく集光すること

を目的としている。この非軸パラボラ反射鏡は，ニッ

ケル基盤の表面にブライトロジュームを電解蒸着した

反射面であり，焦点距離約 66mm のものを使用した。

　Fig.2 に示すように，KRS-5 のブロックを通過する

プローブ光は，5mW の He-Ne レーザ光源を使用し，

その光強度は直線偏光子によって調整した。またプ

ローブ光は，焦点距離 100mm の凸レンズを用いて

KRS-5 の結晶のブロックの中心で最も小さいウエスト

ビームとなるようにした。KRS-5 のブロックを通過後

のプローブ光は，約 50cm 後方の光位置検出器（浜松

ホトニクス  C1454-04）に入射し，この光位置検出器

には，He-Neレーザ波長透過用ラインフィルタを取付

け，光学系周辺からの散乱光等の混入を少なくし

た。また，この光位置検出器は，およそ 0.2μm の位置

分解を有すると推定されている11)。

§４　基本特性の解析

　4.1　信号の測定
　KRS-5 の結晶のブロックにおける光熱偏向信号の実

験データに基づく基本的特性を把握するため，

Fig.2，Fig.3 の光学系における典型的な周波数特性，

およびKRS-5の熱拡散長に関わるプローブ光と試料間

の距離xとの関係等の測定結果を述べる。

　測定において，Fig.3 に示す試料部照射光学系に

は，波長 0.805μm，周波数可変モードで作動する半

導体レーザからの断続放射を入射するようにした。

この半導体レーザの出射光は，光ファイバを用いて

Fig . 3  の光学系に入射するようにした。この際，光

ファイバからの出射光は，コリメータレンズによっ

て平行光とした後，光ビームスプリタによって分割

し，光ファイバ出力モニタ検出器および非軸パラボ

ラ反射鏡（Fig.3）の方へ入射するようにした。なお，

光ファイバからの放射出力は，最大約 30mWであっ

た。一方，F i g . 2における光位置検出器による光熱偏

向信号は，位置信号検出回路を経て，半導体レーザ

の駆動周波数を参照信号とするロックイン増幅器に

よって検出し，その出力をデジタル電圧計によって

測定するようにした。

　Fig.4 は，半導体レーザによる照射光の変調駆動周

波数（矩形波)注) F と，KRS-5 の結晶のブロックにおけ

る光熱偏向信号出力との関係の測定例を示す。この

結果は，光熱偏向信号の対数値と F1/2 がほぼ直線的関

係にあることを示しており，§2 の(2)及び(5)式の理論

Incident 
beam

 Holder

Sample KRS-5
Y Axis Stage

X Axis  Stage

Z Axis Stage

Magnet Base
Magnet Base

Off-Axis 
Paraboloidal 
Reflector 

Fig.3 Cross- sectional view of the XY axis translation stage
and off-axis parabolic reflector for focusing the beam
on the sample in the system shown in Fig.2.

Polaraizer

KRS-5

Incident
 beam

Off-Axis Paraboloidal 
Reflector Holder

Position-Sensitive 
Detector

MirrorLens

Probe 
beam

Mirror

He-Ne laser

XY Axis Translation 
Stage

Fig.2 Optical diagram of a measuring system for absorption
measurement using the photothermal deflection effect
of thallium bromide iodide (KRS-5).

注）ロックイン増幅器を用いる測定では，矩形波の周期関数における基本周波数成分（フーリエ第 1 成分）のみが
        検出されることとなるため，矩形波の実験であっても 2 節の理論的関係は適用できると推察される。
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的関係とよく対応していることが分かる。

　次に，K R S - 5 の熱拡散係数及び熱拡散長の測定を

行った。Fig.5 a)，b)は，上記と同様に試料としてカー

ボンブラックを設定し，半導体レーザによる照射光

の変調駆動周波数をそれぞれ 10Hz 及び 15Hz に固定

した場合において，試料とプローブ光間の距離ｘ

（Fig.1 参照）と光熱偏向信号との関係を求めた測定

例である。これらの測定において，試料とプローブ

光間の距離は，最小目盛り 1μm のダイヤルゲージ

を用い，Fig .3  に示すY軸微動ステージを設置して

いる精密ラボジャッキを上下に微調整することに

よって設定した。即ち，Fig.5 a)，b)は，光熱偏向信号

の対数値と，距離ｘの直線的関係を示しており，■印

は実測値である。

 　4.2　信号の解析
　次に，KRS-5 の光熱偏向効果による赤外吸収測定方

法の実現のため，KRS-5 の熱拡散長（μf）の実験結

果と理論的計算結果との比較，並びに試料とプロー

ブ光間の距離 x と入射光の変調周波数との関係を明ら

かにする。さらに，入射光強度 Io をパラメータとして

距離xと試料の吸収特性（αμs）の最小検出値の関係

について述べる。

　4.2.1　熱拡散長

　Fig.5 a),b)に示した測定例は，炭素試料における試

料面とプローブ光間の距離 x と光熱偏向信号の関係を

示しているが，§2 節ですでに記述したように，この

場合における光熱偏向信号は( 5 ) 式のように表され，

これには媒質（KRS-5）の熱拡散係数 af が含まれてい

る。Fig . 5  a ) , b )の直線的関係の勾配がこれに相当す

る。従って，各変調周波数における KRS-5 の熱拡散

係数 af は，Fig.5 a),b)のような各測定値を用い，(5)式

のような指数関数の最小自乗推定により得られる。

このafを用いることにより，熱拡散長 μf は，(3)式の

関係から求めることができる。

　また，上述のような測定によって得られる熱拡散

長 μf は，(2)式,(3)式に基づき，Table1 に示したような

F

0.1

1

10

100

65432

P
ho

to
th

er
m

al
 d

ef
le

ct
io

n 
si

gn
al

 a
m

pl
itu

de
(a

rb
.)

(           )Hz

Distance x(μm)

P
ho
to
th
er
m
al
 d
ef
le
ct
io
n 

si
gn
al
 a
m
pl
itu
de
(a
rb
.)

3

4

5

6

7

8
9
10

620580
�

540500

F = 10 Hz

Frequency

Distance x(μm)

P
ho
to
th
er
m
al
 d
ef
le
ct
io
n 

si
gn
al
 a
m
pl
itu
de
(a
rb
.)

8
9
1

2

3

4

620580540500

F = 15 Hz

Frequency

Fig.5 a)  Dependency of the photothermal deflection signal
amplitude (chopping frequency F=10Hz) on the
position of the probe beam. The experimental points
( solid square) have been obtained with KRS-5, for
carbon black.

Fig.5 b)  Dependency of the photothermal deflection signal
amplitude (chopping frequency F=15Hz) on the
position of the probe beam. The experimental points
( solid square) have been obtained with KRS-5, for
carbon black.

Fig.4 Dependence of the photothermal deflection signal
intensity on the square root chopping frequency for
carbon black.
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熱的物理常数を用いて理論的に推定することも可能

である。

　Table2 は，上記のような測定と計算による KRS-5

の熱拡散長 μf の推定結果示している。すなわち，同

表における比較結果は，よい一致を示しており，§2

の理論的関係と実験結果がよく対応していると考え

られる。

　4.2.2　周波数特性

　Fig.4 に示した炭素試料における一つの周波数特性

の測定例と§2 の(2)～(5)式の関係を用い，試料表面と

KRS-5 中を通過するプローブ光間の距離xと入射光の

変調周波数 (F)1/2 との関係を解析した。この解析は次

のように行った。まず，( 2 ) 式で示される熱拡散長と

変調周波数 ω=2πF の関係は，βf = kf /ρf・Cf と置き，

次式のように表す。

　　
2
2

π
β f

fa

F
= 　　　　　　　　　　　　　

ここで，βf は KRS-5 の結晶の熱拡散率（cm2/sec）に

対応するが，入射光の変調周波数 F=10Hz の場合，

Table2 の熱拡散長 μf の測定結果と(3)式の関係から

af = 92.5 となり，(6) 式で表される (2π/βf )1/2 = 29.2 と

推定された。

　次に，炭素試料の場合に対応する( 5 ) 式の関係を次

式のように表し，

　　θ αµ π
β

( ) exp( )s
f

A x F= ⋅ − ⋅1
2
2

»

　

これに対応する Fig.4 の光熱偏向信号 |θ| と入射光の

変調周波数 (F)1/2 との関係について指数関数の最小自

乗推定から 2 つの未知数，(2π/βf)1/2x，及び定数Aを

求めた。その結果は，(2π/βf)1/2x ≒1.442，A≒420 と

推定された。すなわち，Fig.4 の測定結果は，試料と

プローブ光間の距離 x  が，( 6 )式及び( 7 ) 式より，

x=0.0486cm の場合における周波数特性であることが

判明した。

　Fig.6 は，試料とプローブ光間の距離xをパラメータ

とした光熱偏向信号 |θ| と入射光の変調周波数 (F)1/2と

の関係の推定結果を示す。この結果は，Fig.2,あるい

は Fig.3 の光学系に対し，上記のような 2 つの量の推

定値を( 7 ) 式に代入することによって求めたものであ

る。同図から判るように，炭素試料における変調周

波数特性は，x  によって大きく変わり，x 値が小さいほ

ど周波数特性が向上することを示している。

　4.2.3　（αμs ）の最小検出値の見積

　Fig.2，Fig.3 の測定光学系において検出可能な吸収特

性  (αμS )  の最小検出値の見積を以下のように行った。

　まず，§3 で記述したように，Fig.2 の測定光学系に

おける光位置検出器が KRS-5 上の試料の中心からお

よそ 50cm に設置され，そしてこの光位置検出器の位

置分解が 0.2μm とすると，プローブ光の最小偏向角

度 |Δθ| は， |Δθ|≒ 4×10-7 ラジアンと推定される。

　次に，(4)式に基づくと，上記最小偏向角度 |Δθ| に

対応する吸収特性（ αμs ）の最小検出値は，入射光

Fig.6   Frequency characteristics calculated for different
            distances x for the carbon black sample.

Frequency

Calculated value

Measured value

5 (Hz) 10 (Hz) 15 (Hz)

152 108 88

148 102 88

Table 2  Comparison of the estimated thermal diffusion length
               μf of KRS-5 obtained by measurement and calculation.
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強度 Io をパラメータとして推定することができる。こ

の際，測定試料は，水の場合を想定することとし，

水および KRS-5 の熱的物理常数は，Table1 及び Table2

の推定結果を用いた。また，KRS-5 の屈折率は，波長

0.805μm における値として no = 2.4877 を使用した。

　Fig.7 は，前述のような測定光学系において，変調

周波数 10Hz の入射光強度 Io（W・cm-2）をパラメータ

とした吸収特性（ αμs ）の最小検出値の推定結果を

示す。横軸は，試料とプローブ光間の距離 x，縦軸は，

(4)式に基づいて算出した最小検出角度 |Δθ| に対応す

る吸収特性（ αμs ）の最小検出値を示す。この結果

は，同図に見られるように，（ αμs ）の最小検出値

が入射光強度に大きく依存するが，KRS-5 の光熱偏向

効果による吸収測定がきわめて高感度で行えること

を示唆している。　

§５　各種試料の吸収スペクトル測定

　KRS-5 の光熱偏向効果による各種試料の赤外吸収ス

ペクトルの実験的な測定，及び透過率測定との比較

を行い，測定手法の有用性について述べる。　

　測定において，試料への入射光は，FT-IR分光器か

らの出射放射束を回転チョッパーを用いて変調し，

Fig.2，あるいは Fig.3 に示す光学系へ入射するように

した。この際，FT-IR 分光器（Bruker IFS-66V）におけ

る測定は，ステップ走査方式によって行うようにし

た。従って，光位置検出器における光熱偏向信号

は，回転チョッパーによる変調信号（5Hz）を参照信

号としてロックイン増幅器を用いて測定した。この

ステップ走査方式の採用の主な目的は，各試料の吸

収スペクトルを波数（波長）に対して一定の変調周

波数による光熱偏向信号出力から得ること，及び低

い変調周波数によって大きい光熱偏向信号出力

（F i g . 4参照）を得ることにある。一方，各波長にお

ける試料への入射光強度は，Fig.3 における試料の位

置に表面を黒色ペイント（Cat-a-lac）でコーティング

された受光面(直径5mm)の焦電性検出器（Molectron

P1-45cc）を設定して校正した。Fig.8 は，各試料の吸

収スペクトル測定において，上記の焦電性検出器を

用いて校正した入射光強度の測定例を示す。図に示

すように，入射光強度は，波数 1000～5000 cm-1 におい

て 1mW以上と推測され，各波数に対する入射光強度

は，大気の気体分子等の吸収特性による複雑なスペ

クトル分布を示している。従って，以下における KRS-5

の光熱偏向効果による各試料の吸収スペクトルは，Fig.8

に示した入射光強度との比から求めるようにした。

　Fig.9 a)，及びFig.10 a)は，軟質のポリ塩化ビニール

（厚さ 0.2mm），およびポリスチレン（厚さ 0.8mm）

のバルク試料における赤外吸収スペクトルの測定例

を示している（波数分解 16cm-1）。また，Fig.9 b)，及
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びFig.10 b)は，それぞれ，同一試料に対する透過率測

定の結果を示している。同図から分かるように，

KRS-5 の光熱偏向効果による吸収スペクトルの測定結

果は，透過率測定によるスペクトルともよく対応す

るとともに，透過率測定の結果より微細なスペクト

ル変化が捉えられていることがうかがえる。また，

Fig.11 は，シリコングリスの赤外吸収スペクトルの測

定例を示している。シリコングリスのような粘性の

高いクリーム状で半透明な試料の透過率測定はやや

困難であると考えられが，Fig.11 の結果は，このよう

な試料であっても，比較的容易に測定可能であるこ

とを示すものである。

　すなわち，§ 4 の実験結果と解析，並びに上記のよ

うな各種試料の吸収スペクトルの実測定例で示すよ

うに，KRS-5 を用いた固体材料の光熱偏向効果による

Fig.11 Absorption spectrum of the silicon grease
measured according to the photothermal
deflection effect.
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according to the photothermal deflection effect
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Fig.10 Absorption spectrum of polystyrene measured
according to the photothermal deflection effect
and the spectral transmittance.
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赤外吸収測定手法の有用性は，きわめて高いと考え

られる。

§６　結び

　液体の光熱偏向効果による吸収測定法のような，

特別な容器等を必要としない非破壊吸収測定を可能

にするため，KRS-5を用いた固体材料の光熱偏向効果

による赤外吸収測定手法を開発した。この手法を実

現するための赤外吸収測定の光学系は，臭化ヨウ化

タリュウム（KRS-5）の結晶のブロック，XY移動ス

テージ，非軸パラボリック反射鏡，He-Neレーザ，光

位置検出器等を用いて構成した。　

　測定システムにおける検出感度の見積のため，典

型的な周波数特性，及び KRS-5 のブロックの熱拡散

長が測定された。 熱拡散長の測定精度は，KRS-5 の

熱伝導率，密度，比熱などの物理常数を用いて理論

的に計算した結果と比較することによって吟味され

た。これらの測定結果は理論的に算出した結果と

±4μm 以内で一致した。カーボンブラックの試料にお

ける測定システムの周波数特性を解析した結果，こ

の周波数特性は，試料とプローブ光間の距離 x によっ

て大きく変わり，x 値が小さいほど周波数特性が向上

することが示された。試料表面の放射照度をパラメー

タにして吸収特性（ αμs）の最小検出値が見積られ

た。この最小検出値は，入射光強度に大きく依存する

が，高感度の吸収測定が可能であることを示唆した。

　また，装置における吸収スペクトル測定の評価の

ため，ステップ走査方式の FT-IR 分光器を用いた各種

試料の赤外吸収スペクトル測定を行った。結果とし

て，この吸収スペクトルの測定結果は，試料の透過

率特性の結果ともよく対応しており，KRS-5 の光熱偏

向効果による赤外吸収測定手法の有用性は極めて高

いと推察された。
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