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䧭 ⫸ 〳 礵 ⲥ 唬 崵 兪 ⡤ 涸 兪 呔 緃 ꤴ  ⚹ 兪 㕐 ⸈ 䊨 䊨 蒌 ⠏ ⻊ 䲿 ⣘ Ⱒ ꝶ 侨 研 կ 㖈 倝 腊 彂 勞 俱 灇 瑕 ⚥ 
㸐 鵮 腊 㹊 梡 歏 匧 勞 俱 䗎 錜 ⼓ 㚖 涸 ⻊ 㷖 」 ⻊ 邍 䖄  䌐 ⸔ 鍒 區 歏 寑 ⯎ 佞 歏 鵂 玐 ⚥ 涸 邝 Ⲹ 纸 ⵖ կ  

2ծ 㖈 䊨 ⚌ 欰 ❡ 곭 㚖  紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 涸 ⟟ ⧩ ⡤ 梡 㖈 餘 ꆀ 䱽 ⵖ ♸ 䒗 暟 ⴔ 區 梠 蒜 կ 㖈 ⵖ 蚋 䊨
⚌ ⚥ 㸐 〳 ⟄ 䘯 鸟 ꊹ ⵆ 蚋 暟 兪 㘗 唬 崵 ⾲ 俱 蚋 䗎 ⼓ 涸 䧭 ⴔ ⴔ 䋒 㖲 ⺣ 䚍 ⥂ ꥻ 蚋 暟 毫 佪 ♸ 珘 㹁 䚍 
㖈 넞 ⴔ 㶩 ⸈ 䊨 곭 㚖 〳 欽 ✵ 唬 崵 㝕 俱 幑 ⸈ ⵫ 涸 ⴔ 侔 朐 䙖 霋 ⵆ ⵖ ㅷ ⰻ 鿈 涸 䗎 㼭 勇 餘 鼙 ⯝ 割 ざ
呔 ❡ ㅷ 崨 Ⰶ 䋑 㖞 㖈 梠 㞯 䊨 ⚌ 곭 㚖 ꛏ 㼆 䗎 㝕 俱 鵯 猫 倝 㘗 寓 群 暟 紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 〳 㹊 梡 ➢ Ⳝ
⼧ 䗎 碛 ⵌ Ⳝ 䗎 碛 割 ず 㽯 㼄 䗎 㝕 俱 涸 ⾲ ⡙ ⻊ 㷖 䧭 ⫸ Ⱟ 곥 㣐 㽯 㼄 呋 劥 涸 䘯 鸟 䧭 ⫸ ♸ 㼭 곾 磜 涸 礵 ⲥ
霋 ⵆ ⚹ 梠 㞯 寓 群 暟 唬 崵 䲿 ⣘ ✫ 넞 佪 䩛 媯 㖈 㹈 瀖 ♸ 俒 暟 ⥂ 䫡 곭 㚖 㸐 〳 㹊 梡 偽 䰀 涸 䗎 ⼓ 䧭 ⴔ
ꊹ 㹁 ⚹ 㹈 瀖 ⴔ 紩 ծ〢 暟 ⥝ 撑 䲿 ⣘ 猰 㷖 ⣜ 研 կꥥ 满 䪮 助 涸 割 倗 鵳 姿 紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 姻 劊 满 刿
넞 ⴔ 鳹 桧 ծ 刿 넞 荈 ⸓ ⻊ 涸 倰 ぢ 〄 㾝  劢 勻 㼜 㖈 刿 㢴 勞 俱 灇 〄 ♸ 䊨 ⚌ 䎾 欽 㖞 兞 ⚥ 〄 䮦 Ⱒ ꝶ ⡲ 欽 
䲀 ⸓ ⯓ 鵳 勞 俱 䒓 〄 ♸ 䊨 ⚌ 欰 ❡ 礵 絈 ⻊ 盗 䱽 宐 䎂 涸 䭯 絯 䲿 ⼮ կ  

3ծ 㖈 欰 暟 ⼕ 蚋 곭 㚖  紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ ⳪ ⦶ 偽 叻 雵 ծ ⴔ 㶩 紩 霋 ⵆ 涸 暵 䚍  絛 欰 暟 ⵖ 蚋 ծ 崞
⡤ 欰 暟 䧭 ⫸ 欨 荛 浓 氿 氻 椚 霏 倗 䌄 勻 ✫ Ⰼ 倝 倰 ぢ կ㖈 欰 暟 ⵖ 蚋 곭 㚖 紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 溶 絑 䧭 ⚹ Ⱒ
ꝶ 涸 灇 〄 ♸ 餘 䱽 䊨 Ⱘ 㖈 蚋 暟 ⵖ ⵫ 곭 㚖 䬘 削 䧭 ⫸ 鵮 〳 邍 䖄 エ Ⰶ ⵫ 磋 劣 涸 ⴔ 㶩 歲 ꬗ 䚍 餘 㹁 ꆀ
ⴔ 區 吉 ⵫ 崞 䚍 䧭 ⴔ ゎ ꆀ ⚹ ⵖ ⵫ 灇 〄 䲿 ⣘ 礵 ⲥ 侨 研 佅 丒 կ倝 㘗 瀊 岚 紤 㢪 䬘 削 䧭 ⫸ 䪮 助 瑲 灶 ✫ ⠛
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絡 䬘 削 㼆 欰 暟 絆 絉 瑬 鷳 帿 䏞 割 駈 ծ荈 〄 蚃 ⯕ 䎁 䪓 㣐 涸 ꣳ ⵖ 絛 㖈 ⡤ 欰 暟 䧭 ⫸ 䌄 勻 ✫ 倝 〳 腊 կ鵯
猫 偽 鸣 䕧 ⵫ ծ偽 䰀 ⠟ 涸 䧭 ⫸ 倰 䒭 ⚹ 劢 勻 偽 ⴯ 氻 椚 唬 崵 ㄤ 助 ⚥ 㼋 菔 䒓 鳧 ✫ 倝 倰 ぢ ⛲ ⚹ ⚰ 䎯 鲮
⻊ 灇 瑕 䲿 ⣘ ✫ Ⰼ 倝 涸 䪮 助 騟 䖈 կ罜 紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 〳 湬 䱹 ⣜ 䩯 ⴔ 㶩 䮷 ⸓ 涸  䭷 紻 暵 䖄  模 䧭 ꊹ
ⵆ 浓 」 絆 絉 ㄤ 姻 䌢 絆 絉 涸 跗 涯 餘 ծ腒 餘 ծ呍 ꃑ ⴔ 㶩 暵 䖄 䂽 㶸 㖈 儑 衼 䊵 䒗 嫱 㥵 ✌ 艑 浓 浓 」 ⼓
㚖 ⠔ ⴀ 梡 860cm⁻¹㢅 䂽 ⡙ 覰 獴 䬘 削 䂽 䔂 嫱 ⧩ 〄 欰 錞 䖒 䚍 」 ⻊ 鵯 ❈ 暵 䖄 佖 」 粉 ✵ 聘 滚 〳 錛 涸
䕎 䙖 㷖 」 ⻊ 〳 䌐 ⸔ ⼕ 欰 霋 ⵆ ꥧ 䕎 浓 」 㹊 梡 浓 氿 馄 粉 劍 霏 倗 կ㖈 䩛 助 鵂 玐 ⚥ 㸐 鵮 〳 ⟄ 鸑 鵂
䘯 鸟 䬘 削 䪊 䲽 㹊 傞 ⺠ ⹗ 胅 泿 鴝 歲 鳇 ⸔ ⼕ 欰 礵 ⲥ 模 䧭 胅 泿 ⴗ ꤑ 䲿 ⼮ 䩛 助 屛 毫 佪 卓 կ湡 ⵸ 溶 剣
㣐 ꆀ 灇 瑕 㼜 ⯕ 靶 氻 椚 ㄤ ⠛ 絡 ꆄ 叻 ⲥ 氻 椚 霏 倗 絕 卓 㼆 嫱 ♧ 荝 䚍 〳 鴪 95%⟄ ♳ 姻 㖈 鷶 姿 饥 ぢ ⚰
䎯 䎾 欽 կ  

4ծ 㖈 倝 寓 群 暟 唬 崵 ⴔ 區 곭 㚖  紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 䜄 㥩 鍒 Ɀ ✫ ⠛ 絡 唬 崵 涸 霽 㢴 汥 挿  溶 絑 䧭
⚹ 䗎 㝕 俱 ⴔ 區 涸 呍 䗱 䊨 Ⱘ ⛓ ♧ կ⠛ 絡 䗎 㝕 俱 唬 崵 ⣜ 饆 湡 錠 ⴔ 鳹 霴 䊵 桧 〳 鴪 30%⟄ ♳ ꦼ ⟄ ⲥ
烁 絡 雦 梠 㞯 ⚥ 溫 㹊 涸 䗎 㝕 俱 ゎ ꆀ կ罜 紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ ⣜ 䩯 ⚙ 猫 䮷 ⸓ ⯕ 靶 涸 匹 邉 ⠏ ⸷ 㼆 ✵ 湬 䖈
鳅 㣐 䗎 㝕 俱  紤 㢪 ⯕ 靶 䧭 ⫸ 〳 䘯 鸟 模 䧭 ⽀ 곾 磜 䕎 䙖 ⼐ ꂁ  礵 ⲥ 霋 ⵆ 翸 ざ 暟 碫 㘗  㼆 ✵ 10 䗎 碛
⟄ ♴ 涸 㼭 磜 䖈 䗎 㝕 俱 䬘 削 ⯕ 靶 ⳪ ⦶ 刿 넞 瑟 ꢂ ⴔ 鳹 桧 腊 幡 兠 櫶 ⵆ ⽀ ⚡ 곾 磜 鵮 〳 鸑 鵂 暵 䖄 䂽 䔂
䏞 䧭 ⫸ 㹊 梡 ⽀ 곾 磜 ⻊ 㷖 䧭 ⫸ կ刿 ꅾ 銳 涸 僽 ♧ ⡤ ⻊ 霃 㢊 〳 㖈 割 獴 ⸓ 呋 ㅷ 涸 ⵸ 䲿 ♴ 㼆 ず ♧ ⡙ 挿
ず 傞 蜦 》 ⚙ 猫 ⯕ 靶 ⥌ 䜂 匹 湱 ⽪ 霆 儑 衼 䲿 ⼮ ✫ 䗎 㝕 俱 翸 ざ 暟 㹁 䚍 涸 ⲥ 烁 桧 鵮 腊 ず 姿 崵 ꆀ 곾 磜
㽯 㼄 ծ 絡 雦 磜 䖈 ⴔ 䋒  ⚹ 梠 㞯 䗎 㝕 俱 寓 群 宐 䎂 霉 ⠮ 䲿 ⣘ 礵 ⲥ 侨 研 կ  

 

⵸屠䬪㾝灇瑕♸䎾欽 
湡 ⵸ 倝 ♧ 去 ず 姿 崵 ꆀ 禹 絡 〳 ⟄ 㖈 ず ♧ ⡙ 挿 ず 傞 蜦 》 紤 㢪 ㄤ 䬘 削 ⚙ 猫 ⯕ 靶 ⥌ 䜂 ⚙ 猫 䪮 助

䕎 䧭 匹 邉 ˋˋ紤 㢪 霋 ⵆ 匧 䚍 㸽 腊 㔙 ծ 䬘 削 霋 ⵆ ꬋ 匧 䚍 絕 匬  傁 鼙 ⯝ ✫ ⽀ 杝 崵 霚 涸 ⡙ 縨 ⨊ 䊵  ⛲
㣐 䌴 䲿 ⼮ ✫ 撑 勇 呋 ㅷ 絆 ⴔ 霋 ⵆ 涸 ⲥ 烁 桧  罜 兰 腊 皾 岁 涸 䒸 Ⰶ  〳 ⟄ 荈 ⸓ 㼆 ⯕ 靶 侨 研 鵳 遤 ⴔ 纈 ծ
霋 ⵆ ꣭ ⡛ 呋 劥 ⴔ 區 涸 ➃ ⚹ 霴 䊵 ⚹ 㣐 ꆀ 侨 研 ⴔ 區 䲿 ⣘ ✫ 佅 丒 կ劢 勻 ꥥ 满 鵳 ♧ 姿 䲿 넞 涸 瑟 ꢂ
ⴔ 鳹 桧 ⿺ 蚃 ⯕ 䎁 䪓 䪮 助 涸 䲿 ⼮ ⿺ 皾 岁 涸 ⠏ ⻊ 湱 ⥌ 紤 㢪 䬘 削 儑 䗎 Ꞥ 㼜 ⠔ 㖈 倝 㘗 寓 群 暟 ծ去 靧 絆
㷖 ⿺ ⚰ 䎯 剣 刿 㢴 騗 곭 㚖 涸 ⵸ 屠 䎾 欽 կ  
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痦 2 畎 紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㖈勞俱곭㚖⚥涸䎾欽 

䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥꊹ㹁㢴㽻芘䧭ⴔ 

䶰 銳䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ僽♧妴㖈紤㢪儑䗎Ꞥⰻ鿈⸈Ⰶ䬘削絆⟝涸Ⰼ倝儑䗎Ꞥկ〳㖈割獴⸓呋ㅷ
䞔ⲃ♴⢪欽ず♧〵霃㢊蜦䖤ず♧⡙縨涸紤㢪靶㕃ㄤ䬘削靶㕃儑衼㖑䲿넞✫䗎⼓㹁䚍ⴔ區涸ⲥ烁䏞կ㢴㽻
芘僽歋㢴猫勞俱㽻⾓ⵖ䧭涸♧猫謭芘嫦猫勞俱㽻鿪Ⱘ剣暵㹁涸䚍腊կ劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆㢴
㽻芘涸嫦♧㽻勞餘ず傞鵳遤紤㢪ㄤ䬘削崵霚㼆芘䧭ⴔꊹ㹁䲿⣘剣⸂霆研կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 紤㢪  䬘削 㢴㽻芘 㹁䚍  

 

㢴㽻芘僽歋㢴猫勞俱㽻⾓ⵖ䧭涸♧猫謭芘嫦猫勞俱㽻鿪Ⱘ剣暵㹁涸䚍腊鸑鵂㽻㽻〜⸈〳⟄㹊梡㢴猫
䚍腊涸〜⸈㥵꣈惐ծ꣈孻⻊ծ꣈꫽歏ծ꣖ꥬ暟餘瘝կ㢴㽻撑ざ芘䌢欽✵굹ㅷծ⼕蚋ծ歏㶩瘝遤⚌կ♸⠛
絡涸⽀㽻䧴⿽㽻芘湱嫱㢴㽻芘㖈罣欽䚍ծ⺫鄳䚍腊ㄤ⥂됮佪卓瘝倰꬗鿪刿Ⱘ⠏⸷կ㢴㽻芘剣㢴猫碫㘗嫱
㥵♲㽻芘ծ❀㽻芘ծ♫㽻芘瘝կ嫦㽻芘㼆勞餘鿪剣♧㹁涸銳宠嫱㥵♲㽻Ⱏ䮥芘鸑䌢歋翸⛩掜ծ翸⚋掜ㄤ㽲
륫瘝㢴猫勞俱Ⱏず絆䧭鵯猫絕匬〳⟄⚹Ⱖ䌄勻刿⠏䒗涸暟椚䚍腊կ〥㢪鵮剣㢴㽻芘鵮剣ꜥ㝕芘ꜥ㝕芘
♧菚⚺銳歋♲㽻絕匬絆䧭ⴔⵆ僽㝕俱謭芘ծꜥ芘ㄤⱄ欰紺瘝勞餘Ⱘ剣⠏䒗涸⥂됮ծ⥂䫡ծ繠錜瘝㢴猫⠏
挿կ劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆㢴㽻芘涸嫦♧㽻勞餘ず傞鵳遤紤㢪ㄤ䬘削崵霚㼆芘䧭ⴔ鵳遤ꊹⵆկ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 

1.1 崵霚⟉㐼 
紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 

 
㕃 1 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 
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1.2 崵霚勵⟝ 
邍 1 崵霚勵⟝ 

紤㢪崵霚勵⟝ 䬘削崵霚勵⟝ 
崵霚垷䒭 エ佐⧩ 慨⯕岚Ɤ 785 nm 
崵霚薴㔵 700~4000 cm-1 刕⯕傞ꢂ 3 sec 

ⴔ鳹桧 4 cm-1 暟Ꞥ 50 ⦔ 
䪊䲽妃侨 50 䪊䲽妃侨 50 

唬崵㐼 T2SL 唬崵㐼 CCD 

 

2 絕卓♸雭雿 

2.1  呋ㅷ⵸㢅椚 
㼜♲㽻Ⱏ䮥芘欽ⴗ晙纸ⴗ䧭 10 μm ⾩䏞涸謭晙㼜謭晙鲮獴荛ꞈꆄꞤ♳⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ

导㼘垷䒭崵㹁嫦㽻䧭ⴔ涸紤㢪ㄤ䬘削⯕靶կ 

 

  
㕃 2 紤㢪儑䗎Ꞥ♴撑晙 㕃 3 䬘削儑䗎Ꞥ♴撑晙 

 

2.2 紤㢪崵霚絕卓 

 
㕃 4 痦♧㽻芘涸紤㢪靶㕃 

紤㢪靶㕃邍僈霪㽻⚺銳勞餘僽㽲륫կ 

750100012501500175020002500300035004000
cm-1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Abs
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㕃 5 痦✳㽻芘涸紤㢪靶㕃 

紤㢪靶㕃邍僈霪㽻偽紤㢪⥌尼կ 

 
㕃 6 痦♲㽻芘涸紤㢪靶㕃 

紤㢪靶㕃邍僈霪㽻⚺銳勞餘僽翸⚋掜կ 

2.3 䬘削崵霚絕卓 

 
㕃 7 痦♧㽻芘涸䬘削靶㕃 

750100012501500175020002500300035004000
cm-1

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Abs

750100012501500175020002500300035004000
cm-1

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

Abs
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䬘削靶㕃邍僈霪㽻⚺銳勞餘僽㽲륫կ 

 
㕃 8 痦✳㽻芘涸䬘削靶㕃 

䬘削靶㕃邍僈霪㽻偽䬘削⥌尼կ 

 
㕃 9 痦♲㽻芘涸䬘削靶㕃 

䬘削靶㕃邍僈霪㽻⚺銳勞餘僽翸⚋掜կ 

 

3 絕雿 
    劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆㢴㽻芘涸嫦♧㽻勞餘ず傞鵳遤紤㢪ㄤ䬘削崵霚紤㢪ㄤ䬘削崵霚絕
卓㖲邍僈痦♧㽻⚹㽲륫痦♲㽻⚹翸⚋掜痦✳㽻尵剣⥌尼絕ざ儑䗎Ꞥ♴㕃晙䲀崵僽ꜥ芘㽻紤㢪ㄤ
䬘削絕卓匹湱낉霆⥌䜂刿Ⰼ꬗、絕卓刿ⲥ烁㼆芘䧭ⴔꊹ㹁䲿⣘剣⸂霆研կ 
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䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥꊹ㹁⽀呏紦絶䧭ⴔ 

䶰 銳䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ僽♧妴㖈紤㢪儑䗎Ꞥⰻ鿈⸈Ⰶ䬘削絆⟝涸Ⰼ倝儑䗎Ꞥկ〳㖈割獴⸓呋ㅷ
䞔ⲃ♴⢪欽ず♧〵霃㢊蜦䖤ず♧⡙縨涸紤㢪靶㕃ㄤ䬘削靶㕃儑衼㖑䲿넞✫䗎⼓䗎ꆀ呋ㅷ㹁䚍ⴔ區涸ⲥ烁
䏞կ劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆⚙呏⽀呏紦絶鵳遤紤㢪ㄤ䬘削崵霚㼆⽀呏紦絶䧭ⴔꊹ㹁䲿⣘剣⸂霆
研կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 紤㢪 䬘削 㹁䚍 ⽀呏紦絶 

 

紼絉ㅷ♸➃碫欰崞䜂䜂湱Ⱒ歋✵Ⱖ⢪欽涸䎛岌䚍溶絑䧭⚹ⴡ✲呩⟝ծ❜鸑✲佦⟄⿺錞薴䋑㖞♳⟄
⧺包溫絑崸索紹涸ꅾ銳暟霆կ⽀呏紦絶僽ꛏ絉邆暟剒㛇劥涸⽀⯋湬䖈鳅㼭կ䌢欽涸紦絶唬崵剣掚ⴔ區
岁ծ掚鄬鍒孞湱蒀靶岁瘝唬崵傞⠔灶㗁呋ㅷ⢪欽傞꨽靭䢆欰暟儑䗎Ꞥ錜㻋岁ծ⿽䫔㼘桧岁瘝〳欽✵
⽀呏紦絶涸唬崵㼆紦絶偽灶㗁䚍告僽崵霚㼆乼⡲➃プ⢪欽絑낉涸銳宠鳅넞➃プ霴䊵鳅㣐կ⩫用尺」
矿紤㢪⯕靶岁僽唬崵紦絶涸ꅾ銳䩛媯⢪欽儑䗎鷳㼘岁〫꨽䗎⯘䧴䗎碛紩ⵆ涸呋ㅷ罜⚂紤㢪⯕靶岁剣
模㊤涸叻ⲥ靶䎽〳⟄䘯鸟ⲥ烁涸㹁䚍ⴀ紦絶涸猫碫կ䬘削⯕靶⛲〳⟄ꊹⵆ呋ㅷ涸割ず勞餘割ず暟餘涸
ⴔ㶩Ⱘ剣割ず涸腊紩絕匬㔔罜Ⱘ剣割ず涸䬘削⡙獴ծ䬘削䂽侨湡ㄤ湱㼆䔂䏞㖈䘯鸟崵霚涸ず傞㼆呋ㅷ
偽䱹鍘ծ偽䰀⠟䎇⚂偽꨽暵婋ⵖ呋㖈紦絶唬崵⚥Ⱘ剣䖎넞涸䎾欽⟟⧩կ 

劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆⚙猫⽀呏紦絶鵳遤紤㢪ㄤ䬘削崵霚➢割ず㽻꬗✫鍒ⴔ㶩絕匬⥌
䜂鵳罜䖤濼暟餘涸⻊㷖䧭ⴔ⥌䜂⚹ꊹⵆ⽀呏紦絶猫碫䲿⣘刿Ⰼ꬗涸⣜研կ

 

1 㹊낉鿈ⴔ 

1.1 崵霚⟉㐼 
紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 

 
㕃 1 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 
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1.2 崵霚勵⟝ 
邍 1 崵霚勵⟝ 

紤㢪崵霚勵⟝ 䬘削崵霚勵⟝ 
崵霚垷䒭 エ佐⧩ 慨⯕岚Ɤ 785 nm 
崵霚薴㔵 4000~750 cm-1 刕⯕傞ꢂ 3 sec 

ⴔ鳹桧 4 cm-1 暟Ꞥ 50 ⦔ 
䪊䲽妃侨 50 䪊䲽妃侨 50 

唬崵㐼 T2SL 唬崵㐼 CCD 

2 絕卓♸雭雿 

2.1  呋ㅷ⵸㢅椚 
ⴔⵆ䮋》⚙呏割ず涸紦絶偽꨽ⵖ呋湬䱹⢪欽儑䗎导㼘垷䒭崵㹁紦絶涸䬘削⯕靶ꆄ⴮瀖寑⾓ⵖた

⢪欽儑䗎鷳㼘垷䒭崵霚紦絶涸紤㢪⯕靶կ 

  

          㕃 2 紦絶 1 涸儑䗎䬘削Ꞥ♴撑晙                      㕃 3 紦絶 1 儑䗎紤㢪Ꞥ♴撑晙 
2.2 紤㢪崵霚絕卓 

 
㕃 4 紦絶 1 紤㢪靶㕃⿺唬程絕卓 
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㕃 4 ⚥紤蒀靶㕃⚹紦絶 1 涸紤㢪⯕靶랱蒀靶㕃⚹ Polyester(翸ꂾPET)涸叻ⲥ靶㕃⚙㕃ⴀ䂽⡙
縨⿺䂽䔂䏞嫱⧩㛇劥♧荝霹僈紦絶 1 涸⚺䧭ⴔ⚹翸ꂾկ 

 
㕃 5 紦絶 2 涸紤㢪靶㕃⿺唬程絕卓 

㕃 5 ⚥紤蒀靶㕃⚹紦絶 2 涸紤㢪⯕靶랱蒀靶㕃⚹ COTTON(唼紦絶)涸叻ⲥ靶㕃⚙㕃ⴀ䂽⡙縨⿺
䂽䔂䏞嫱⧩㛇劥♧荝霹僈紦絶 2 涸⚺䧭ⴔ⚹唼紦絶կ 

 

2.3 䬘削崵霚絕卓 

 
㕃 6 紦絶 1 涸䬘削靶㕃⿺唬程絕卓 

㕃 6 ⚥랱蒀靶㕃⚹紦絶 1 涸䬘削⯕靶紤蒀靶㕃⚹ Polyester(翸ꂾPET)涸叻ⲥ靶㕃⚙㕃ⴀ䂽⡙
縨⿺䂽䔂䏞嫱⧩㛇劥♧荝霹僈紦絶 1 涸⚺䧭ⴔ⚹翸ꂾկ 
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㕃 7 紦絶 2 涸䬘削靶㕃⿺唬程絕卓 

㕃 7 ⚥랱蒀靶㕃⚹紦絶 2 涸紤㢪⯕靶紤蒀靶㕃⚹ Cotton(唼紦絶)涸叻ⲥ靶㕃⚙㕃⚺銳ⴀ䂽⡙縨
㛇劥♧荝霹僈紦絶 2 涸⚺䧭ⴔ⚹唼紦絶կ 

 

3 絕雿 
    劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆⚙猫紦絶勞俱鵳遤紤㢪ㄤ䬘削崵霚紤㢪ㄤ䬘削崵霚絕卓㖲邍僈紦
絶 1 ⚹翸ꂾ PET紦絶 2 ⚹唼紦絶紤㢪ㄤ䬘削絕卓匹湱낉霆㼆⽀呏紦絶䧭ⴔꊹ㹁䲿⣘剣⸂⣜研կ 
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痦 3 畎 紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㖈䊨⚌곭㚖⚥涸䎾欽 

䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ崵霚Ꝋ歏寑餏匧勞俱 

䶰 銳Ꝋ歏寑餏匧勞俱⡲⚹倝腊彂⸓⸂歏寑涸呍䗱勞俱⛓♧歏寑䚍腊涸䲿⼮⣜饆✵餏匧勞俱䪮助涸⴯倝
瑲灶կꝊ歏寑餏匧䭽撑勞俱絆ⴔ〳ⴔ⚹⚙㣐碫焫勞俱ㄤꬋ焫勞俱կⰦ⚥焫勞俱餏匧鵳♧姿ⴔ碫⚹㣔搬瀖㟯
餏匧ծ➃鸣瀖㟯餏匧ծ焫紵碛盗ծ瀖㟯掜ծ焫紦絶瘝կⰦ⚥焫勞俱⢪欽紤㢪崵霚尵剣⥌尼䬘削〳⟄䖤ⵌ
嫱鳅㥩涸⥌尼կ2016 䎃〄䋒涸㕂㹻叻ⲥ GB/T 32871-2016շ⽀㠗焫紵碛盗邍䖄 䬘削⯕靶岁ոㄤ 2020 䎃〄
䋒涸㔙⡤叻ⲥ T/CSTM 00166.1-2020շ瀖㟯掜勞俱邍䖄 痦 1 鿈ⴔ䬘削⯕靶岁ոⴔⵆ⚹䬘削䪮助唬崵餏匧
勞俱⨞✫湱䎾涸錞薴ㄤ䭷㼋կ劥俒⿬罌⟄♳叻ⲥ⢪欽䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 㼆Ꝋ歏寑餏匧
勞俱ⴔⵆ鵳遤✫紤㢪ㄤ䬘削崵霚蜦䖤忘䠑涸絕卓կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 倝腊彂  Ꝋ歏寑餏匧勞俱  瀖㟯 
 

Ꝋ歏寑餏匧勞俱僽Ꝋ歏寑⚥涸ꅾ銳絆䧭鿈ⴔ㸐湬䱹䕧ㆇ歏寑涸䚍腊ծ㸝Ⰼ䚍ㄤ䧭劥կ湡⵸Ꝋ歏寑餏
匧勞俱⚺銳⺫䭍焫勞俱ծざꆄ碫勞俱ծ⻊ざ暟碫勞俱ㄤ倝㘗餏匧勞俱瘝կ瀖㟯歋✵Ⱘ㢊歏㼋桧넞ծꝊ猌㶩的
侔禹侨㣐ծ㽻朐絕匬㖈䅺Ꝋ⵸た⡤獤」⻊㼭ծ䅺Ꝋ㺂ꆀ넞椚雿㺂ꆀ〳鴪ⵌ 372mA·h/gծ䅺Ꝋ歏⡙⡛瘝
⠏挿䧭⚹剒粉㉁⚌⻊Ꝋ歏寑餏匧勞俱կ瀖㟯餏匧勞俱剣➃鸣瀖㟯餏匧勞俱ծ㣔搬瀖㟯餏匧勞俱ծ偽㹁䕎焫ծ
瀖㟯掜瘝կ䬘削⯕靶僽㛇✵䬘削佪䎾涸ꬋ䔀䚍⯕侔㼘ⴔ區䪮助僽慨〄⯕涸⯕㶩♸勞俱涸ㅷ呔䮷⸓湱匹⡲欽
䨾❡欰涸ꬋ䔀䚍侔㼘⯕靶,〳欽勻㼆勞俱鵳遤䭷紻ⴔ區կ瀖㟯勞俱䬘削⯕靶Ⱘ剣侨⚡暵䖄䂽暵䖄䂽涸羟❈
⿬侨㥵䂽㘗ծ䔂䏞䧴罏䂽⡙䌢欽✵邍䖄瀖㟯勞俱կ劥俒⢪欽䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 㼆Ꝋ
歏寑餏匧勞俱鵳遤✫紤㢪ㄤ䬘削崵霚䖤ⵌ忘䠑涸絕卓կ 

 

1  㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
IRXross ⩫用尺」矿紤㢪⯕靶⟉AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 

       

㕃 1 䀙峸 AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 
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1.2 崵霚勵⟝ 
邍 1 崵霚勵⟝ 

䬘削崵霚勵⟝ 紤㢪崵霚勵⟝ 
慨⯕岚Ɤ 532 nm 岚Ɤ薴㔵 4000~700 cm-1 
刕⯕傞ꢂ 3 sec 崵㹁倰䒭 导㼘 
䪊䲽妃侨 15 䪊䲽妃侨 45 

唬崵㐼 CCD 唬崵㐼 T2SL 

2 㹊낉鿈ⴔ 
2.1 崵霚呋ㅷ 
    2 ⚡Ꝋ歏寑餏匧勞俱 

2.2 䬘削靶㕃 

 
㕃 2 1#呋ㅷ䬘削靶㕃 

 
㕃 3 1#呋ㅷ紤㢪靶㕃 

750100012501500175020002500300035004000
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㕃 4 2#呋ㅷ䬘削靶㕃 

 
㕃 5 2#呋ㅷ紤㢪靶㕃 

2.5 絕卓 
焫勞俱紤㢪偽⥌尼䂽告僽焫勞俱⚥ G 䂽ㄤ D 䂽僽䬘削⯕靶⚥涸⚙⚡ꅾ銳涸⥌尼䂽〳⟄导僥ⴀ呋ㅷ

涸絕匬ծ緃ꤴㄤ兪呔瘝կG 䂽㖈 1586 cm-1 ꣡鵛䔱㾩✵焫⾲㶩꬗ⰻꝶ涸⠽綫䮷⸓垷♸瀖㟯⻊玐䏞剣
ⰢⰦ䂽㺈♸䂽䔂⛲♸緃ꤴ剣Ⱒ䂽⡙♸焫勞俱䕎䙖⛲剣♧㹁Ⱒ禹կD 䂽㖈 1345 cm-1 ꣡鵛䔱㾩✵偽
䎸霶〄涸Ⱉ鴝䕎䋒ꅽ幩⼓涸鴝歲䮷⸓垷կ 

3 絕雿 
劥俒⿬罌㕂㹻叻ⲥ GB/T 32871-2016շ⽀㠗焫紵碛盗邍䖄 䬘削⯕靶岁ոㄤ㔙⡤叻ⲥ T/CSTM 00166.1-

2020շ瀖㟯掜勞俱邍䖄 痦 1 鿈ⴔ䬘削⯕靶岁ո⢪欽䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 㼆Ꝋ歏寑瀖㟯餏
匧勞俱鵳遤✫崵霚〳 ⟄䖤ⵌ僈儑涸䬘削⥌尼䂽䓙邉紤㢪偽岁唬崵焫勞俱涸緃ꤴ⚹Ꝋ歏寑餏匧勞俱唬崵
䲿⣘⣜研կ 

 

750100012501500175020002500300035004000
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碫ꆄ⴮瀖焫DLC芘涸ꬋ灶㗁餘ꆀ霉⟟ 

䶰 銳劥俒➝絏✫⢪欽儑䗎䬘削⯕靶岁偽䰀崵霚碫ꆄ⴮瀖焫芘涸䬘削⯕靶կ絕卓儑爙紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ
AIRsight 〳⟄㼆紤㢪儑䗎Ꞥ偽岁ⴔ區涸焫勞俱鵳遤ⴔ區⢪欽刼絁䬾ざ⸆腊㹁ꆀ雦皾✫ DLC 芘涸絕兪䏞
ㄤ孲崽䏞瘝儑䗎䬘削⯕靶䲿⣘✫割ず錭䏞霉⟟芘餘ꆀ涸倰岁կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ DLC芘  餘ꆀ霉⟟ 
 

碫ꆄ⴮瀖焫DLC芘僽歋焫ㄤ焫孲⻊ざ暟絆䧭涸ꬋ兪䙖炽餘芘僽♧猫➝✵焫焫⟄sp2ꝶ䕎䒭絕ざ涸
瀖㟯♸焫焫⟄sp3ꝶ絕ざ涸ꆄ⴮瀖⚥ꢂ涸勞俱կDLC芘Ⱘ剣㢴猫⠏挿䎛岌䎾欽✵ぐ猫❡ㅷկ⢾㥵ⵄ欽Ⱖ
⠏䒗涸罣熋䰀䚍ㄤ⡛种亭暵䚍䌢欽✵ⴗⶶ䊨Ⱘ鴝続ㄤ鲶䪬邍꬗կ姼㢪㔔ⰦⰨ剣⠏䒗孞⡤꣖ꥬ䚍鵮鄄欽
✵僒孻⻊껏俱涸㺂㐼ⰻ邍꬗կDLC芘䎾欽䎛岌〳 呏研欽鸀靈侮焫涸ꝶざ倰䒭ㄤ芘⚥涸孲崽䏞佖」芘涸餘ꆀկ
㖈欰❡ㄤ낉佐DLC❡ㅷ傞崵㹁ㄤ䱽ⵖꝶざ倰䒭ㄤ孲崽䏞⟄꣈芘涸餘ꆀ〄欰佖」կ 

䬘削⯕靶岁腊㢿⟄葻㥩涸身併䏞蜦䖤焫勞俱涸ꝶざ倰䒭ㄤ絕匬㔔姼鄄欽⡲DLC芘餘ꆀ䱽ⵖ涸♧猫倰岁կ
♸X㼘絁⯕歏㶩腊靶岁X-ray Photoelectron SpectroscopyXPS瘝Ⱖ➭DLC芘ⴔ區倰岁湱嫱ⰦⰨ剣崵
霚皍⽀ㄤ偽䰀唬崵瘝⠏挿㼆呋ㅷ䰀㗁涸굥ꤗ剒㼭կ剣Ⱒ⢪欽XPSⴔ區DLC芘涸爙⢾霼⿬撑Application 
News No. K78ս1վ կ 

AIRsight 紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ僽紤㢪儑䗎Ꞥㄤ䬘削儑䗎Ꞥ♧⡤纸〳 ⴔ區ぐ猫ꨪ鿈⟝⿺勞俱կAIRsight 涸㢪
錜㥵㕃 1 䨾爙կAIRsight 割➑䓙邉✫紤㢪⯕靶岁♸䬘削⯕靶岁ぐ荈涸緃挿鵮〳⟄⢪欽⚙猫ⴔ區岁崵㹁ず
♧呋ㅷず♧⡙縨㹊梡넞礵䏞㹁䚍ⴔ區ս2վկ姼㢪AIRsight ⚹儑䗎禹絡〳⟄礵烁崵㹁㢪鿈剣緃ꤴ涸ꨪ鿈
⟝䗎㼭⼓㚖ㄤⰦ➭湡叻⡙縨կ劥俒⢪欽 AIRsight 涸儑䗎䬘削⸆腊ⴔ區小獤㖈炊兪晙♳ DLC 芘կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 DLC 芘涸䬘削⯕靶霉⟟고湡 

邍 1 䔱紵䚪絕✫ DLC 芘霉⟟고湡⿺湱Ⱒ暵䚍կ霉⟟고湡靶㕃㥵㕃 2 䨾爙կI 邍爙➢吥姻㛇絁ⵌ靶䂽곝
鿈涸䔂䏞N 邍爙➢ꨪ䔂䏞ⵌ吥姻㛇絁涸䔂䏞FWHM 邍爙⼱䂽㺈կ 

邍 1 DLC 芘涸䬘削⯕靶霉⟟고湡 

고湡 ⰻ㺂 暵䚍 俒柄 

I(D)/I(G) 
D 䂽1350cm-1 ꣡鵛ㄤ G 䂽

1550cm-1 ꣡鵛涸䔂䏞嫱 
絕兪䏞sp3/sp2 嫱 ս3վ 

FWHM(G) G 䂽涸⼱䂽㺈 絕兪䚍sp2 絕ざծ勿孒垷ꆀծ㺙䏞 ս4վ 

log(N(G)/I(G)) G 䂽⡙縨涸㛇絁♸䔂䏞嫱 孲崽䏞 ս5վ 
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㕃 1 䀙峸 AIRsight˳涸㢪錜 㕃 2 DLC 芘涸䬘削⯕靶霉⟟고湡垷䒭㕃 

I(D)/I(G) 僽霉⠮焫勞俱絕兪餘ꆀ涸ꅾ銳䭷叻㖈焫勞俱㥵瀖㟯ծ瀖㟯掜ծ焫紵碛盗ծ偽㹁䕎焫瘝涸䬘
削⯕靶ⴔ區⚥D 䂽Defect peak鸑䌢ⴀ梡㖈紨 1350 cm⁻¹ ꣡鵛㼆䎾✵ⴔ㶩 sp3 䮷⸓歋勞俱⚥涸絕
匬緃ꤴ㥵鴝続ծ瑟⡙ծ兪歲ծ䲜勇瘝䒸饰导僥涸僽兪呔偽䎸玐䏞կG 䂽Graphitic peak⡙✵紨 1580 
cm⁻¹ ꣡鵛㼆䎾✵ sp² 勇⻊焫⾲㶩꬗ⰻ涸⠽綫䮷⸓♸瀖㟯⻊玐䏞ㄤ剣䎸絕匬湱Ⱒ瀖㟯⻊玐䏞刿넞絕
兪䚍刿㥩կ 

I(D)/I(G) 嫱⧩⽰⚹ D 䂽♸ G 䂽涸䔂䏞嫱䌢欽✵ꆀ⻊勞俱涸緃ꤴ㺙䏞嫱⧩馊넞霹僈勞俱⚥緃ꤴ
䧴偽䎸絕匬馊㢴絕兪餘ꆀ鳅䊵嫱⧩馊⡛ⴭ去邍勞俱絕匬刿模侮կ㼆 DLC 芘涸䬘削⯕靶鵳遤ⴔ䂽雦
皾䖤ⵌ涸 G 䂽♸ D 䂽䔂䏞嫱〳㹁ꆀ霉⟟絕兪絕匬偽䎸䚍կ 

G 䂽涸⼱䂽㺈FWHM(G)邍爙 sp2 ꝶ涸絕兪䏞䭷叻鸑䌢䞔ⲃ♴ꬋ絕兪玐䏞馊넞FWHM(G)馊㣐կ㔔
姼〳⟄鸑鵂烁雩⼱䂽㺈勻霉⟟ DLC 芘涸絕兪䏞կ姼㢪研俒柄䫣麤FWHM(G)♸㺙䏞ծ勿孒垷ꆀッ姻湱
Ⱒ鵯僽鸑鵂ꬋ䱹鍘倰岁霉⠮芘涸纸唒暵䚍涸剣佪䭷叻կ 

log(N(G)/I(G)) 僽邍爙孲崽䏞կ⢪欽䬘削⯕靶岁崵㹁ゎ剣孲涸 DLC 芘傞「蚃⯕涸䕧ㆇN(G)⧩涸㛇絁
♳⼮錛㕃 2կ姼㢪ꤑ孲崽䏞⛓㢪蚃⯕䔂䏞鵮⠔「Ⱖ㸐㔔稇䕧ㆇ⢾㥵慨⯕䔂䏞կ〳⟄鸑鵂ꅷ欽䬘削偽
䎸䔂䏞 IG♸蚃⯕䧭ⴔ NG涸䔂䏞⛓嫱嶊ꤑ鵯❈䕧ㆇ勻霉⠮孲崽䏞կ 

1.2 ⟉㐼 
AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 

1.3 呋ㅷㄤ崵霚勵⟝ 
劥俒ⲥ㢊✫ 2 猫 DLC 䧭芘涸炊兪晙⡲⚹崵㹁呋ㅷկ2 猫呋ㅷⴔⵆ⢪欽 CH4ծC2H2 ⡲⚹⾲俱孞⡤鸑鵂

⻊㷖孞湱小獤岁CVD鵳遤✫䧭芘կ姼㢪⚹✫烁雩芘涸㖲⺣䚍ⴔⵆ崵㹁✫呋ㅷ涸⚥䗱꣡鵛Cㄤ㢪
続꣡鵛P2 㢅կ崵㹁勵⟝㥵邍 2 䨾爙կ 

邍 2 崵霚勵⟝ 

䬘削崵霚勵⟝ 

䪊䲽妃侨 100 慨〄岚Ɤ 532nm 

刕⯕傞ꢂ 1.0sec 唬崵㐼 CCD 

暟Ꞥ 50 ⦔   

G band 

D band 

FWHM(D) 

FWHM(G) 

Baseline 

拉曼位移 / cm-1 
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2 㹊낉鿈ⴔ 
2.1 ⢪欽刼絁䬾ざ⸆腊ⴔ區侨研 

AMsolution 僽䱽ⵖ AIRsight 涸鲱⟝剣刼絁䬾ざ⸆腊〳㖈鲱⟝♳ⴔ猌紤㢪⯕靶♸䬘削⯕靶ꅾ〜涸靶
䂽կ劥俒⢪欽涸刼絁䬾ざ霃縨勵⟝㥵邍 3 䨾爙կ霃縨勵⟝た鲱⟝⽰〳鵳遤荈⸓雦皾䎇㖈⯈雽涸㖈剒㣐霴䊵
薴㔵ⰻ䖤ⴀ剒⢕靶䂽ⴔ猌涸ⴔ䂽絕卓կ姼㢪鵮〳ꛏ㼆溶雦皾ⴔ猌ⴀ涸靶䂽雦皾⡙縨ㄤ䔂䏞ծ⼱넞㺈ծ靶
䂽꬗獤〳⟄鵳遤䔂䏞嫱鳅瘝ⴔ區կ㕃 3 ⚹⢪欽刼絁䬾ざ⸆腊ⴔ區䖤ⵌ涸 DLC 芘䬘削⯕靶爙⢾կ鵯ꅽ涸㕃
3 邍爙⢪欽 CH4 孞⡤小獤䧭芘涸炊兪晙⚥崵霚呋ㅷ⚥䗱꣡鵛涸䬘削⯕靶た鵳遤侨研ⴔ區涸絕卓կ➢㕃 3
〳濼⢪欽姼⸆腊〳⟄鲽匠㖑ⴔ猌 DLC 芘涸 D 䂽ㄤ G 䂽կ 

姼㢪歋✵眜䌴ꣳⵖ鵯ꅽ溁殜⟄ず呋倰岁崵㹁㖈呋ㅷ㢪続꣡鵛涸䬘削⯕靶ծ⟄⿺崵㹁⢪欽 C2H2 孞⡤
小獤䧭芘涸炊兪晙⚥䗱⿺㢪続꣡鵛涸䬘削⯕靶կ 

邍 3 刼絁䬾ざ涸霃縨勵⟝ 

 

靶䂽⡙縨 1350ծ1551cm-1 

⼱䂽㺈 100cm-1 

⿬侨㔿㹁 割㔿㹁 

ⴅ侨 Gaussian 

刼絁妃侨 1 妃 

岚侨薴㔵 900~1800 cm-1 

剒㣐霴䊵 0.01 
 

㕃 3 刼絁䬾ざ涸絕卓 

2.2 芘餘ꆀ涸霉⟟絕卓 
⢪欽刼絁䬾ざ⸆腊➢崵㹁涸䬘削⯕靶⚥ⴔ猌䬘削靶䂽呏研䔂䏞ծ⼱䂽㺈⿺Ⱖ㸐侨⧩霉⟟ DLC 芘涸

芘餘ꆀ絕卓㥵邍 4 䨾爙կ呏研絕卓〳濼劥俒崵㹁涸ず♧孞⡤䧭芘呋ㅷ涸⚙⚡⡙縨挿霉⟟䭷叻㖲♧荝կ〳
⟄雩⚹䕎䧭✫㖲餘涸芘尵剣㔔⡙縨割ず罜剣䊵䒗կ嫱鳅割ず⾲俱孞⡤䧭芘呋ㅷ絕卓〳濼FWHM(G)♸
log(N(G)/I(G))㶸㖈鳅㣐䊵䒗歋姼〳䲀崵割ず孞⡤䧭芘餘ꆀ剣䊵䒗⢪欽 CH4 孞⡤䧭芘涸炊兪晙嫱 C2H2

孞⡤䧭芘涸炊兪晙涸絕兪䏞刿⠏孲崽䏞刿넞կ 

邍 4 芘餘ꆀ霉⟟涸絕卓 

 I(D)/I(G) FWHM(G) log(N(G)/I(G)) 
CH4_⚥䗱 0.32 182.17 -0.29 
CH4_㢪㔵 0.32 181.40 -0.28 
C2H2_⚥䗱 0.34 190.85 -0.44 
C2H2_㢪㔵 0.34 190.25 -0.44 

 

 

 

 

强度 
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3 絕雿 
劥俒⟄䬘削⯕靶岁乲Ɤ涸焫勞俱霉⟟⚹⢾➝絏✫ DLC 芘涸芘餘ꆀ霉⟟կDLC 芘涸䚍餘「絕兪絕匬

偽䎸䚍ㄤ孲崽䏞䕧ㆇ⢪欽䀙峸紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight 涸儑䗎䬘削⸆腊㹁ꆀ霉⟟✫ DLC 涸芘餘կ♸Ⱖ
➭ⴔ區倰岁湱嫱儑䗎䬘削岁⚹偽䰀唬崵偽꨽鵳遤撑勇涸呋ㅷ⵸㢅椚⽰〳蜦䖤剣Ⱒ焫ꝶざㄤ孲崽䏞涸⥌
䜂կⴔ區傞ⵄ欽 AMsolution 涸刼絁䬾ざ⸆腊鲽匠㖑ⴔ猌✫ DLC 芘ꅾ〜涸 D 䂽♸ G 䂽կ 

劥俒➝絏✫䬘削⯕靶岁乲Ɤ涸 DLC 芘ⴔ區爙⢾紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight ➑꨽♧〵霃㢊⽰〳㹊梡紤
㢪/䬘削⯕靶ⴔ區〳欽✵ぐ猫勞俱涸餘ꆀ霉⟟կ 

<⿬罌俒柄> 

ս1վApplication News No.K78⢪欽 XPS ⴔ區 DLCDiamond Like Carbon 

ս2վApplication News No.01-00394-JP⢪欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥⴔ區⼕蚋ㅷ晙⵫♳涸勇餘 

ս3վG. ADAMOPOULOS, J. ROBERTSON, N. A. MORRISON & C.GODET Hydrogen Content Estimation of Hydrogenated 
Amorphous Carbon by Visible Raman Spectroscopy, J. Appl. Phys., 96 (2004) 6348. 

ս4վC. CASIRAGHI, A. C. FERRARI & J. ROBERTSON  Raman Spectroscopy of Hydrogenated Amorphous Carbon, Phys. 
Rev. B, 72 (2005) 085401. 

ս5վ♲嵙⨴♧·⚥勠㸛姻⢪欽䬘削⯕靶岁ⴔ區 DLC 芘⚥孲崽䏞,邍꬗䪮助, 59 (2008) 203. 

 



 

21 
 

⢪欽紤㢪䬘削♧⡤儑䗎Ꞥ AIRsight 崵霚歏⻊㷖小獤㼋歏넞ⴔ㶩謭芘

涸䧭ⴔ⿺ⴔ䋒 

䶰 銳㼋歏넞ⴔ㶩CPs僽Ⱘ剣㼋歏䚍涸♧碫翸ざ勞俱㖈䖎㢴곭㚖〄䮦Ⱖ杝暵⡲欽կCPs 涸邍䖄倰岁
剣䖎㢴Ⱖ⚥紤㢪ㄤ䬘削⯕靶⡲⚹ⴔ㶩⯕靶僽✫鍒勞俱䧭ⴔծ絕匬ㄤ㸽腊㔙⥌䜂涸ꅾ銳䩛媯կ劥俒ⵄ欽
䀙峸紤㢪䬘削♧⡤儑䗎Ꞥ AIRsight䒊用ⴔ區歏小獤岁ⵖ㢊涸 CPs 謭芘䧭ⴔㄤⴔ䋒涸倰岁⚹勞俱䚍餘灇
瑕䲿⣘剣ⵄ霆研կ 

Ⱒꝶ霒 紤㢪䬘削♧⡤儑䗎Ꞥ 㼋歏넞ⴔ㶩 䧭ⴔⴔ䋒 帿䏞䧭⫸     
 

㼋歏넞ⴔ㶩CPs僽劥魧Ⱘ剣㼋歏腊⸂䧴䲜勇Ⱖ㸐勞俱た腊㼋歏涸♧猫暵婋翸ざ暟կ䌢欽涸翸ざ暟㛇
勞剣翸薅⛩掜ծ翸⚋掜ծ梠孻吆腒瘝넞ⴔ㶩鸑鵂㞅⯎ծ䲜勇䧴ꝶざⰨ剣㼋歏腊⸂涸暟餘㥵挦랱ծ瀖㟯掜ծ
ꆄ㾩䧴ꆄ㾩孻⻊暟ծ猌㶩㘗⻊ざ暟瘝㽠腊蜦䖤Ⱘ剣㼋歏腊⸂涸넞ⴔ㶩勞俱կ 

湱嫱✵⠛絡涸㼋歏勞俱CPsⰨ剣絕匬㢴呋梠㞯珘㹁䚍⠏葻〳 鸑鵂䲜勇/⿡䲜勇靈䱽⟄蜦䖤ぐ猫割ず
䚍餘涸勞俱瘝⠏挿溶鄄䎛岌䎾欽㖈儑爙鍘䷫㾓ծ腊彂歏寑ծ欰暟⼕蚋瘝ぐ⚡곭㚖կCPs涸ⵖ㢊倰岁剣䖎㢴
⺫䭍⻊㷖孻⻊翸ざծꆄ㾩⪶⻊⩐翫ծ⻊㷖孞湱小獤ծ⯕翸ざㄤ歏⻊㷖小獤瘝Ⱖ⚥歏⻊㷖小獤岁Ⱘ剣乼⡲皍
⽀ꅾ撑䚍㥩䧭劥⡛⚂⾩䏞ծ䕎䙖ㄤ䧭ⴔ〳䱽瘝⠏挿䒸饰馊勻馊㢴涸ꅾ錠ㄤⰢ岤կ 

⚹霉⟟CPs謭芘涸歏小獤佪卓ㄤ䚍腊ⴔ㶩⯕靶僽ꅾ銳涸邍䖄䩛媯⛓♧կⰦ⚥⢪欽儑䗎䬘削䪮助割
➑〳⟄蜦䖤謭芘涸䧭ⴔծ絕匬ㄤ㸽腊㔙瘝⥌䜂鵮腊鵳遤邍꬗ㄤ割ず帿䏞䪊䲽䧭⫸⚹Ⰼ꬗✫鍒謭芘䚍餘䲿
⣘剣⸂⥌䜂կ       

劥俒⢪欽䀙峸紤㢪䬘削♧⡤儑䗎ꞤAIRsight㼆歏⻊㷖小獤岁ⵖ㢊涸CPs謭芘鵳遤邍䖄崵霚〳⚹霉⟟謭
芘䚍腊ㄤ⠏⻊ざ䧭䊨蒌䲿⣘ꅾ銳⿬罌կ 

 

1. ⟉㐼 
紤㢪䬘削♧⡤儑䗎Ꞥ AIRsightկ  

        
㕃 1 紤㢪䬘削♧⡤儑䗎Ꞥ AIRsight 
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2 㹊낉鿈ⴔ 
2.1 崵霚呋ㅷ歏⻊㷖翸ざ小獤岁ⵖ㢊涸 CPs 謭芘梯槴㛇勞⚺䧭ⴔ⚹ PEDOT/PSSկ 

PEDOT翸34-⛩掜✳孻㑞らPSS翸薅⛩掜熬ꃑꛧ 

 
㕃 2 呋ㅷ㕃晙 

2.2 崵霚勵⟝ 
劥妃崵霚勵⟝㥵♴邍 1 䨾爙կ 

邍 1 䬘削儑䗎崵霚勵⟝ 

⟉㐼⿬侨 霃㹁⧩ ⟉㐼⿬侨 霃㹁⧩ 
崵霚薴㔵 3500~290 cm-1 慨⯕岚Ɤ 532/785 nm 
䪊䲽妃侨 20 刕⯕傞ꢂ 1.0 s 

⯕怓涯傞ꢂ 5.0 s ND 鵂応㐼 12% 
暟Ꞥ⦔侨 50 唬崵㐼 CCD 

2.2.1 崵霚鵂玐 

1呋ㅷ邍꬗儑䗎錜㻋 
    ⴔⵆ⢪欽 AIRsight 涸㣐錠ꅿ湱纸ㄤ 50 ⦔暟Ꞥ㼆 PEDOT/PSS 謭芘邍꬗鵳遤錜㻋錛♴㕃 3 䨾爙կ 

  
          㕃 3a 㣐錠ꅿ湱纸䬝撑㕃⫸                       㕃 3b 50 ⦔暟Ꞥ儑䗎錜㻋㕃 

㕃 3 PEDOT/PSS 謭芘邍꬗錜㻋㕃 

2鷥挿崵霚 

ⴔⵆ⢪欽 532 nm ㄤ 785 nm 岚Ɤ涸慨⯕㼆謭芘鵳遤崵霚Ⱖ䬘削⯕靶錛♴㕃 4 䨾爙կ  
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㕃 4a 慨⯕岚Ɤ532 nm                               㕃 4b 慨⯕岚Ɤ785 nm 

㕃 4 PEDOT/PSS 謭芘涸䬘削⯕靶㕃 

絑㼆嫱⢪欽 532 nm ㄤ 785 nm 涸慨⯕岚Ɤ蜦䖤䬘削侔㼘⯕靶㕃湱⡃告⢪欽 532 nm 慨⯕岚Ɤ蜦
䖤涸靶㕃㖈넞岚侨⼓2866 cm-1ծ2952 cm-1剣䬘削䂽鵯僽 532 nm 慨⯕腊ꆀ䔂腊䒸饰ⴔ㶩絕匬⚥
C-H ꝶ䮷⸓❡欰䬘削⡙獴䨾荝կ 

絕ざ暟餘ⴔ㶩匬䧭䎇⢪欽痦♲倰鲱⟝ KnowItAll 鵳遤鍒區ぐ⚺銳䬘削䂽涸䔱㾩錛♴邍 2 䨾爙կ 
邍 2 ⚺銳䬘削䂽䔱㾩 

慨⯕岚Ɤ532 nm 慨⯕岚Ɤ785 nm 
䬘削⡙獴/cm-1 䂽䔱㾩 䬘削⡙獴/cm-1 䂽䔱㾩 

2866ծ2952 -CH2 㼆獦ㄤ导㼆獦⠽綫 1425 薅梠⠽綫 
1493ծ1435 薅梠⠽綫 1253 C-O ⠽綫 

1367 -CH-䶔䶓 987 薅梠 CH ꬗ⰻ䓮刼 
988 薅梠 CH ꬗ⰻ䓮刼 855 C-O-C ⠽綫 
856 C-O-C ⠽綫 698 CH2 䶔䶓 
573 薅梠⠽綫 574 薅梠⠽綫 
440 C-O-C 」䕎 437 C-O-C 」䕎 

3꬗䪊䲽 Mapping 䧭⫸ 
     ➢ PEDOT/PSS 謭芘涸䬘削侔㼘⯕靶㕃〳濼1500 cm-1~1400 cm-1 㢅㼆䎾 PSS ⚥薅梠涸䬘削䂽430 
cm-1~450 cm-1 㢅㼆䎾⚹ PEDOT ⚥ C-O-C 涸䬘削䂽㼆謭芘鵳遤䭷㹁⼓㚖涸꬗䪊䲽䎇⟄ PEDOT ⚥ C-O-C
♸ PSS ⚥薅梠涸䬘削吥姻䂽䔂䏞嫱⧩絚ⵖ Mapping 䧭⫸㕃〳导僥翸ざ暟䧭ⴔ涸ⴔ䋒⥌䜂錛♴㕃 5 䨾
爙կ 
    邍꬗䪊䲽 Mapping 䧭⫸㕃⚥괃蒀馊紤邍爙霪⼓㚖 PEDOT 䧭ⴔゎꆀ馊넞馊覰ⴭ邍爙 PSS 䧭ⴔゎꆀ
馊넞կ 
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㕃 5 PEDOT/PSS 謭芘邍꬗䬘削 Mapping 䧭⫸㕃慨⯕岚Ɤ785 nm 

4♶ず帿䏞䪊䲽 Mapping 䧭⫸ 
䬘削〳鵳遤帿䏞䪊䲽⚹✫鍒呋ㅷ紷ぢⴔ䋒㖲⺣䚍䲿⣘剣⸂䩛媯կ劥妃㼆 PEDOT/PSS 謭芘䭷㹁⼓㚖鵳

遤帿䏞䪊䲽䪊䲽䚪帿䏞⚹ 80 μm姿鵳 10 μm⟄ 1500 cm-1~1400 cm-1 㢅涸䬘削吥姻䂽넞鵳遤帿䏞
Mapping 䧭⫸〳✫鍒謭芘⾩䏞ㄤ䧭ⴔ紷ぢⴔ䋒䞔ⲃ錛♴㕃 6 䨾爙կ 

➢帿䏞䪊䲽 Mapping 䧭⫸㕃〳濼崵霚⼓㚖謭芘⾩䏞紨 40 μmⰦ邍꬗⥌尼剒䔂ず♧帿䏞䧭ⴔⴔ䋒
㖲⺣կ 

 

 

 
㕃 6 PEDOT/PSS 謭芘帿䏞䪊䲽 Mapping 䧭⫸㕃慨⯕岚Ɤ785 nm 

a. 选点 

b. 表面 Mapping 成像 

a. 选点 

b. 不同深度 Maping 成像 
线轴 

深度 

40μm 
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3 絕雿 
⢪欽紤㢪䬘削♧⡤僽儑䗎Ꞥ AIRsight 㼆㼋歏謭芘鵳遤崵霚〳身崞鵳遤⽀挿ծ邍꬗⼓㚖ㄤ帿䏞䪊䲽

鸑鵂 Mapping 䧭⫸〳✫鍒謭芘邍꬗ㄤ割ず帿䏞涸䧭ⴔⴔ䋒⥌䜂⚹霉⟟謭芘䚍腊ㄤ䭷㼋ざ䧭䊨蒌䲿⣘䌐
⸔կ 
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䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ帿䏞 Mapping 䪊䲽ꊹⵆ绾绻猫碫 

䶰 銳䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ僽♧妴㖈紤㢪儑䗎Ꞥⰻ鿈⸈Ⰶ䬘削絆⟝涸Ⰼ倝儑䗎Ꞥկ䬘削絆⟝〳⟄㼆
呋ㅷ鵳遤埇ぢ䎂꬗䪊䲽 Mapping ⿺屠满絁鲶倰ぢ鵳遤帿䏞倰ぢ䪊䲽䖤ⵌ呋ㅷ帿䏞倰ぢ涸 Mapping 靶㕃
劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤䬘削帿䏞崵霚䖤ⵌ帿䏞 Mapping 靶㕃㼆绾绻猫碫ꊹⵆ
䲿⣘剣⸂霆研կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ  䬘削 絁鲶 帿䏞 Mapping 绾绻  

 

桪瀖棟㹈⡲⚹㣐⠍㋐昶涸껑ㅷⰨ剣䖎넞涸絑崸⟟⧩暵ⵆ僽鄄钚⚹桪瀖⛓ⱟ涸绾绻刿僽⟄Ⱖ餘㖑
絈艓ծ庛嶹绻綁䖤ⵌ➃又涸ꫬ滸կ告僽➃⚹⠏⻊涸䩛媯㢴呋㥵怓峤ծ銻芘ծ⯎㞅群蒀瘝㖲〳⟄佖㊤绾绻涸
괃蒀ㄤ餘㖑鵯❈㢅椚た涸绾绻B 餗C 餗ⱎ⯎㣔搬绾绻A 餗ⴀ㈒낕》嶊餩罏կ 

♧菚勻霹割ず⻊ざ暟Ⱘ剣割ず涸䬘削⯕靶䬘削⡙獴涸㣐㼭ծ䔂䏞⿺䂽䕎〳⟄烁㹁暟餘涸⻊㷖ꝶㄤ㛇
㔙կ絑鵂➃⚹㢅椚涸㹈瀖♧菚⠔幊剣剣纸暟餘❡欰䬘削⥌尼կ䬘削⯕靶㖈䘯鸟崵霚涸ず傞㼆呋ㅷ偽䱹
鍘ծ偽䰀⠟䎇⚂偽꨽暵婋ⵖ呋㖈㹈瀖ꊹⵆ⚥Ⱘ剣䖎넞涸䎾欽⟟⧩կ㼆绾绻鵳遤⾲⡙䬘削⯕靶崵霚〳⟄
➢ⴔ㶩紩ⵆ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤ꊹ㹁կ 

劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤䬘削絁鲶⿺帿䏞倰ぢ崵霚䖤ⵌ绾绻暵䖄䂽⡙涸䔂䏞
ⴔ䋒㕃湬錜导䎾ⴀ绾绻鵳遤⠏⻊㢅椚涸⡙縨⿺ⴔ䋒帿䏞♲絶䬘削⯕靶〳⚹ꊹⵆ割ず碫ⵆ绾绻䲿⣘刿Ⰼ꬗
涸⣜研կ 

 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 崵霚⟉㐼 
紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 

 
㕃 1 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 

1.2 崵霚勵⟝ 
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邍 1 崵霚勵⟝ 

䬘削崵霚勵⟝ 
崵霚薴㔵 3500~200 cm-1 慨⯕岚Ɤ 785 nm 
䪊䲽妃侨 20 刕⯕傞ꢂ 1 sec 

⯕怓涯傞ꢂ 10 sec 暟Ꞥ 50 ⦔ 
ND 鵂応㐼 12% 唬崵㐼 CCD 

帿䏞㺈絁鲶 50 µm 帿䏞ꢂꥬ帿䏞 25 µm 

1.3 崵霚呋ㅷ (兜鸑䋑㈒呋ㅷ) 

 
㕃 2 B+C 绾绻呋ㅷ 1 㕃 3 B+C 绾绻呋ㅷ 2 

 

2. 絕卓♸雭雿 

2.1 㣔搬绾绻涸䬘削⯕靶⿺慨⯕岚Ɤ涸鷥䭊 

2.1.1 㣔搬绾绻涸䬘削⯕靶 
绾绻涸⚺銳䧭ⴔ僽 NaAlSi2O6㾩瀤暟炽桪兪⡤絕匬㾩⽀俷兪禹䬘削⵸㔋䔂暵䖄䂽剣1040 cm-1, 

989 cm-1 ⚹[Si2O6]4-㛇㔙涸 Si-O 㼆獦䮷⸓699 cm-1 ⚹ Si-O-Si 涸㼆獦䓮刼䮷⸓374 cm-1 ⚹ Si-O-Si 涸割
㼆獦䮷⸓կ〳鸑鵂呋ㅷ涸䬘削⯕靶剣偽ず傞ⴀ梡姼 4 䂽勻ⴼ倗勞餘僽や⚹绾绻鸑鵂 1200 cm-1~3500 cm-1

⼓㚖剣偽僈儑涸䂽⧩ⴀ梡勻ⴼ倗呋ㅷ⚥剣偽絑鵂梠孻吆腒䧴剣纸群俱瘝㢅椚蕯霪岚媯偽䬘削䂽㾩✵㣔
搬㹈瀖կ 
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㕃 4 割ず慨〄⯕彂紤蒀 532nmծ綁蒀 785nm崵霚㣔搬绾绻涸䬘削⯕靶 

     䬘削䂽⡙縨♸ⴔ㶩絕匬剣Ⱒ割ず涸慨⯕⯕彂岚Ɤ⠔䒸饰䬘削⥌尼䔂䏞⿺⥌㐾嫱䊵䒗欨荛䌄勻鳅㣐
涸蚃⯕䎁䪓慨⯕⯕彂䒸饰涸蚃⯕䎁䪓♧菚剣㺈⚂䔂涸靶䂽〳 腊⠔䲁渷呋ㅷ涸䬘削⥌尼կ㕃 2 ⚥⢪欽割ず
岚Ɤ慨⯕⯕彂崵霚ず♧呋ㅷ⡙縨532 nm ⯕彂䨾䖤涸靶㕃㖈넞岚侨㢅剣僈儑涸蚃⯕䎁䪓佦た絯㹊낉⚥㖲
⢪欽 785 nm 慨⯕岚Ɤկ 

                                         

2.2 B+C 绾绻絁鲶倰ぢ涸䬘削⯕靶 

2.2.1 ⠏⻊㢅椚涸绾绻 
绾绻⠏⻊⺫䭍鵂蹙ծ怓涯ծ岤脸ㄤ群蒀կ呏研绾绻涸㢅椚玐䏞ㄤ䩛媯㼜绾绻⼓ⴔ⚹割ず瘝紩կA 餗绾

绻䭷ꤑ✫ⴗⶶ䩧熋䫘⯕㢪劢絑鵂⟣⡦➃䊨佖㊤㢅椚涸㣔搬绾绻B 餗绾绻䭷絑鵂ꃑ很巊嵵岙ꤑ勇餘ㄤ
⯎㞅㢅椚⟄䲿넞绾绻ⲙ䏞鷳僈䏞ㄤ綁蒀蒁䏞涸绾绻⽰괃蒀⚹溫鷳僈䏞⚹⧺C 餗绾绻䭷䔂ꃑ幡峤た
群蒀涸绾绻⽰괃蒀⚹⧺կB+C 餗绾绻䭷欽ꃑ嵵岙た⯓群蒀ⱄ⯎㞅梠孻吆腒䧴㖈梠孻吆腒⚥⸈괃蒀たⱄ
⯎㞅涸㣔搬绾绻僽湡⵸⟄⧺包溫鳅㢴涸绾绻碫㘗կ 

⢪欽紤㢪儑䗎䬘削⯕靶⟉崵霚✫ B+C 绾绻呋ㅷ 1 涸絁鲶倰ぢず♧䎂꬗割ず⡙縨䬘削⯕靶〳⟄溏
ⵌ㖈满蒀鳅綁涸鿈ⴔ绾绻呋ㅷ涸暵䖄䂽剣僈儑涸㾝㺈邍僈绾绻⚥ NaAlSi2O6 兪⡤絕兪玐䏞黨ⵌ♧㹁
涸灶㗁1200~3500 cm-1 㛇絁僈儑涸䫬넞僽呋ㅷ蚃⯕䨾荝1600cm-1 㢅涸䬘削䂽霹僈㞅⯎剣纸暟կ 
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㕃 5 B+C 绾绻呋ㅷ 1 絁鲶割ず⡙縨邍꬗涸䬘削⯕靶 

 
㕃 6 B+C 绾绻呋ㅷ 2 絁鲶割ず⡙縨邍꬗涸䬘削⯕靶 

 

2.3 B+C 绾绻䬘削帿䏞 Mapping ⯕靶䪊䲽 
㖈帿䏞倰ぢ⿺絁鲶倰ぢ⟄瘝ꢂꥬ霃縨崵㹁挿䭽撑䭷㹁涸騟䖈⣜䎸鵳遤崵㹁蜦䖤✫呋ㅷ䔂䏞ⴔ䋒涸♲

絶⯕靶侨研կ 
     ⢪欽 699 cm-1 㢅㼆呋ㅷ 1 ⨞䔂䏞ⴔ䋒㕃〳⟄䖤ⵌ㕃 5 䔂䏞ⴔ䋒㕃կ㕃 3 ⚥랱蒀ծ覰蒀ծ紤蒀靶㕃㼆
䎾✵㹊꣢呋ㅷ⿺ⴔ䋒㕃㕃 5⚥涸湱䎾괃蒀叻雵㢅涸䬘削⯕靶կ䔂䏞ⴔ䋒㕃⚥覰蒀邍爙䂽䔂䏞烯紤蒀
邍爙䂽䔂䏞䔂կ 

呋ㅷ 1 

⡙縨 2 
⡙縨 3 

⡙縨 1 

⡙縨 1 
⡙縨 2 

⡙縨 3 

呋ㅷ 2 
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⡙縨 1 㽷鿈佞㣐㕃 ⡙縨 2 㽷鿈佞㣐㕃 

  
㕃 7 B+C 绾绻呋ㅷ 1 䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃699cm-1 㢅 

 

 
㕃 8 B+C 绾绻呋ㅷ 2 䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃699cm-1 㢅 

㕃 7 ⿺㕃 8 ⚥㖲⺣ⴔ䋒涸覰蒀挿侨研挿埇ぢꢂꥬ 50 µm紷ぢꢂꥬ 25 µm⽰⚹割ず涸呋ㅷ崵霚⡙
縨宐䎂倰岁⚹絁鲶倰ぢ画湬倰ぢ⚹帿䏞倰ぢկ㕃 7 ⚹呋ㅷ 1 涸䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃Ⱖ⚥ꢂ覰蒀⼓㚖
⡙縨 2 ꣡鵛割ず帿䏞⥌尼䔂䏞㛇劥♧荝霹僈霪⼓㚖劢鵳遤鵂⠏⻊㢅椚䧴姼㢅偽鄬ꥴ偽岁㞅⯎㢅
椚罜䊩〸⚙⣩絁鲶倰ぢ⿺帿䏞倰ぢ䔂䏞⼓ⵆ儑衼霹僈呋ㅷ鄬ꥴ㢅鵳遤鵂⠏⻊㢅椚㼋荝暵䖄䂽㾝㺈䂽
䔂䏞」㣐կ 

㕃 8 ⚹呋ㅷ 2 涸䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃〳錛呋ㅷ邍㽻䬘削䔂䏞湱㼆烯䔂䏞剒㣐㢅ⴀ梡㖈ⰻ鿈絕ざ
㕃 4 涸䬘削⯕靶㕃〳⟄䲀倗呋ㅷ 2 㖈崵霚⡙縨㢅絑鵂鳅㣐玐䏞涸⠏⻊㢅椚կ 
 

3. 絕雿 
    劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤✫䬘削崵霚䬘削⯕靶涸暵䖄䂽⡙ծ䂽䔂䏞ծ㺈䏞⿺蚃
⯕涸⡙縨ㄤ䔂烯〳 ⟄䌐⸔䘯鸟霋ⵆ㣔搬绾绻⿺⠏⻊㢅椚绾绻կ儑䗎䬘削㖈絁鲶倰ぢ♳涸帿䏞崵霚⸆腊〳
⟄䖤ⵌ呋ㅷ㖈帿䏞倰ぢ涸 Mapping ⯕靶㕃僈儑溏ⴀ割ず⡙縨⿺帿䏞㢅涸暵䖄䂽䔂䏞ⴔ䋒湬錜导䎾绾绻
⠏⻊㢅椚涸⡙縨⿺玐䏞⚹绾绻ꊹ㹁䲿⣘ꅾ銳⿬罌կ 

 

⡙縨 1                                 ⡙縨 2 

⡙縨 1    ⡙縨 2                     ⡙縨 3 
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痦 4 畎 紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㖈梠㞯곭㚖⚥涸䎾欽 

⢪欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight 霉⟟䗎㝕俱 

䶰 銳劥俒➝絏✫⢪欽儑䗎䬘削⯕靶岁崵霚梠㞯⚥涸䗎㝕俱կ⢪欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ〳㖈割獴⸓呋ㅷ涸䞔
ⲃ♴✵ず♧鲿暟〵♳模䧭紤㢪崵㹁ㄤ䬘削崵㹁կ呏研㣐錠ꅿ湱纸ㄤ紤㢪崵㹁欽⿺䬘削崵㹁欽暟Ꞥ》䖤涸㕃
⫸〳⟄崵ꆀ呋ㅷꟋ䏞կ〳⟄倰⤑㖑ꊹⵆ梠㞯⚥䗎㝕俱涸猫碫կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 䗎㝕俱  ꊹⵆ 

 
䗎㝕俱䒸〄涸屎崨ㄤ嵳峕寓群㖈Ⰼ椕薴㔵ⰻ割倗的㣐㼆欰暟鸣䧭涸䕧ㆇ⟁➃䬐䘨կ鵛䎃勻㼆嵳峕鵳

遤✫港䱽靈叅⿺灇瑕蜦》✫⚆歲䖎㢴㕂㹻涸䗎㝕俱ⴔ䋒䞔ⲃ⿺Ⱖ➭猰㷖꡼곿կ 
䱗佞荛梠㞯⚥涸㝕俱凐ꪪ㖈稘㢪絁ծ굥ծꨍ⚥「ⵌ暟椚种亭罜」䖤腚烯灶烱⛓た」䖤刿⸈絈㼭䕎

䧭䗎㝕俱♳鶣䗎㝕俱獦⚹妃紩䗎㝕俱կ 
鸑䌢䞔ⲃ♴霉⟟䗎㝕俱涸고湡⺫ゎ錜㻋㢪錜ծ崵ꆀ⚡侨ծ㽯㼄⟄⿺ꊹⵆ勞餘瘝կ㖈鵯❈霉⟟고湡⚥

ꊹⵆ勞餘僽烁㹁❡欰䗎㝕俱勻彂涸⚺銳고湡⛓♧歋✵䗎㝕俱㽯㼄鷶䎃Ⲹ㼭꨽銳鷥䭊鷓䔲涸ⴔ區霃㢊կ割
ず㽯㼄涸䗎㝕俱ⴔ區倰岁㥵㕃1䨾爙կ儑䗎䬘削⯕靶岁〳崵㹁嫱儑䗎紤㢪⯕靶岁刿㼭涸㽯㼄湱嫱掚ⴔ鍒孞
湱蒀靶餘靶ⴔ區岁刿皍⽀կ 

䀙峸AIRsight紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ僽♧妴㖈紤㢪儑䗎Ꞥⰻ鿈⸈Ⰶ䬘削絆⟝涸Ⰼ倝儑䗎Ꞥկ紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ〳
⟄㖈割獴⸓呋ㅷ涸䞔ⲃ♴⢪欽ず♧〵⟉㐼蜦䖤呋ㅷず♧⡙縨涸紤㢪⯕靶ㄤ䬘削⯕靶կ劥俒⢪欽AIRSight霉
⟟梠㞯⚥涸䗎㝕俱կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 䗎㝕俱涸䌢欽ⴔ區倰岁 

䗎㝕俱呏研㽯㼄㣐㼭割ず〳⟄⢪欽割ず涸ⴔ區倰岁Ⱘ⡤〳錛㕃 1կ 

 
㕃 1  割ず㽯㼄䗎㝕俱涸ⴔ區倰岁 

1.2 ⟉㐼 
AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 

 
㕃 2 IRXross˳䊩ㄤ AIRsight˳〸涸㢪錜 

微塑料大小 

大多需要预处理 时间短

且方便 

无需预处理 耗时和分析技术 

显微红外光谱法 红外光谱法（单次反射ATR法） 

显微拉曼光谱法 

热分解气相色谱质谱分析法（Py-GCMS） 



 

32 
 

1.3 欽✵崵㹁涸䗎㝕俱呋ㅷ 

⢪欽 PTFE翸㔋孮⛩掜応紺鵂応宐⚥涸䗎㝕俱佐꧋㖈応紺♳PTFE ➑㖈 1200 cm-1 ꣡鵛剣紤㢪エ
佐䗎㝕俱〳湬䱹佐꧋㖈応紺♳ⵄ欽鷳㼘岁崵㹁կ㼜佐꧋㖈応紺♳涸䗎㝕俱佞縨✵紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ
AIRsight 涸鲿暟〵鵳遤✫紤㢪崵㹁⿺䬘削崵㹁կ⢪欽 AIRsight 暟Ꞥ䬝䶑涸応紺♳䗎㝕俱㕃⫸㥵㕃 3 䨾爙կ
劥俒Ⱏ崵㹁✫ 3 ⚡割ず㽯㼄涸䗎㝕俱(a)ծ(b)ծ(c)կ 

 
㕃 3 ⢪欽暟Ꞥ䬝䶑涸䗎㝕俱㕃⫸ 

2 㹊낉鿈ⴔ 

2.1 ⢪欽儑䗎紤㢪⯕靶岁鵳遤㹁䚍ⴔ區 

ⵄ欽紤㢪儑䗎鷳㼘岁崵㹁佐꧋㖈応紺♳涸䗎㝕俱(a)կ崵㹁勵⟝㥵邍 1 䨾爙կ姼㢪ꛏ㼆歋姼蜦䖤涸紤
㢪⯕靶⢪欽䀙峸杝剣涸稘㢪絁⸌⻊㝕俱侨研䎽鵳遤唬程絕卓㥵㕃 4 䨾爙կ 

邍 1 儑䗎紤㢪⯕靶崵㹁勵⟝ 

 

紤㢪⯕靶崵㹁  

ⴔ鳹桧 8 cm-1 

䪊䲽妃侨 30 

ⴗ駙ⴅ侨 Happ-Genzel 

⯕㕕㣐㼭 25 μm 

唬崵㐼 T2SL 
 

㕃 4 応紺♳䗎㝕俱(a)涸紤㢪⯕靶 

䗎㝕俱(a)♸稘㢪絁撑㼘 100 㼭傞た涸 PP翸⚋掜Ⱘ剣碫⡃涸⯕靶կ1200cm-1 ꣡鵛涸㐾㡮僽応紺勞俱
PTFE 涸エ佐❡欰涸կ 

2.2 ⢪欽儑䗎䬘削⯕靶岁鵳遤㹁䚍ⴔ區 

䬘削儑䗎Ꞥ〳⟄崵霚紤㢪儑䗎Ꞥ偽岁崵霚涸䗎㼭呋ㅷկ⢪欽暟Ꞥ䬝䶑涸䗎㝕俱(b)⿺(c)涸㕃⫸㥵㕃 5 䨾
爙崵㹁勵⟝㥵邍 2 䨾爙崵䖤ⵌ涸䬘削⯕靶㥵㕃 6 䨾爙կ䬘削⯕靶岁鸑䌢㖈 532 nm 慨〄岚Ɤ♴鵳遤崵
㹁姼㢅䬘削侔㼘䖎䔂赡搬〳⟄蜦䖤駈㢿涸靶䂽䔂䏞告僽崵㹁〳⟄❡欰蚃⯕涸呋ㅷ傞⠔「ⵌ蚃⯕䎁䪓
㼋荝㛇絁♳⼮ꦼ ⟄蜦䖤葻㥩涸侨研կ溶濼雽㢴「稘㢪絁撑㼘罈⻊涸䗎㝕俱⠔㖈 532 nm 慨〄岚Ɤ♴❡欰蚃
⯕ 1)㔔姼劥俒㖈 785 nm 慨〄岚Ɤ♴鵳遤✫崵㹁♸㖈 532 nm 慨〄岚Ɤ鵳遤崵㹁傞湱嫱785 nm 崵㹁
Ⱘ剣刿瀊涸岚侨薴㔵「ⵌ蚃⯕䕧ㆇ鳅㼭կ 

- -微塑料(a) 

- -照射100小时紫外线后的PP（紫外线劣化

塑料数据库） 

Abs 

①的放大图 ②的放大图 
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㕃 5 ⢪欽暟Ꞥ》䖤涸䗎㝕俱㕃⫸ 

邍 2 䬘削崵㹁勵⟝ 

 

䬘削⯕靶崵㹁  

䪊䲽妃侨 40 

刕⯕傞ꢂ 5.0sec 

暟Ꞥ 100 ⦔ 

慨〄岚Ɤ 785nm 

唬崵㐼 CCD 
 

㕃 6 応紺♳䗎㝕俱(b)⿺(c)涸䬘削⯕靶 

姼㢅劢叻岤社稇唬程絕卓告呏研䖤ⵌ涸䬘削⯕靶〳 濼䗎㝕俱(b)⚹ PE翸⛩掜䗎㝕俱(c)⚹ PS翸
薅⛩掜կ 

2.3 长度测量功能 

⢪欽鲱⟝ AMsolution 涸倝⸆腊Ɤ䏞崵ꆀ⸆腊կꛏ㼆㣐錠ꅿ湱纸ㄤ儑䗎紤㢪⿺䬘削崵㹁欽暟Ꞥ䖤ⵌ涸
呋ㅷ㕃⫸〳⟄霃縨饰挿ㄤ絊挿崵ꆀꟋ䏞կ乼⡲歲꬗㥵㕃 7 䨾爙կ⢪欽劥⸆腊割➑〳⟄蜦䖤䗎㝕俱涸勞
餘⥌䜂鵮〳⟄蜦䖤㽯㼄⥌䜂կ劥俒崵㹁涸䗎㝕俱(a)ծ(b)ծ(c)涸Ɤ䖈ⴔⵆ⚹ 97 μmծ10 μmծ5 μmկ 

 

㕃 7 Ɤ䏞崵ꆀ⸆腊涸乼⡲歲꬗ 

3 絕雿 
劥俒⢪欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight崵㹁✫割ず㽯㼄涸䗎㝕俱烁㹁✫Ⱖ勞餘կ⢪欽儑䗎紤㢪⯕靶岁〳

⟄崵㹁剒㼭 10 μm 涸䗎㼭䗎㝕俱鳇⟄儑䗎䬘削⯕靶岁鵮〳⟄崵㹁儑䗎紤㢪⯕靶岁ꦼ⟄崵㹁涸 10 μm
⟄♴涸䗎㼭呋ㅷկ姼㢪ꛏ㼆鵯❈崵㹁絕卓⢪欽Ɤ䏞崵ꆀ⸆腊割➑〳⟄烁㹁䗎㝕俱涸勞餘鵮〳⟄蜦䖤
㽯㼄⥌䜂կ 

<⿬罌俒柄> 

ս1վ㣐峂㊤妃龥⻊㷖〄⯕岁涸⾲椚ㄤ㖈넞ⴔ㶩罈⻊⚥涸䎾欽勞俱欰崞, Vol.3, No.1, pp.32-39 (1991) 

- -微塑料(b) 

- -微塑料(c) 

计数 

测长功能 
显示项目设置 重叠 

增加/编辑线 删除 
长度(μm) 注释 

打印 取消 
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㛇✵紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ涸䗎㝕俱⻊㷖䧭⫸ⴔ區 

䶰 銳 劥㹊낉灇瑕⢪欽䀙峸暵蒀涸 AIRsight 紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㼆割ず㽯㼄涸䗎㝕俱叻ⲥㅷ⿺㣔搬廩屯宐⚥
涸䗎㝕俱呋劥鵳遤⻊㷖䧭⫸ⴔ區կ鸑鵂⢪欽霪㤛禹絡㼆割ず㽯㼄涸䗎㝕俱鵳遤叻ⲥㅷ⿺㹊꣢⡤禹涸ⴔ區崵
霚㹊梡✫䗎㝕俱㣐㽯㼄騗䏞ծ⾲⡙ծ㢴垷䙖涸⯕靶邍䖄♸⻊㷖䧭⫸ⴔ區⚹굹ㅷ㸝Ⰼծ欰䙖梠㞯瘝掚挿
곭㚖䲿⣘倝涸倰岁ㄤ䩛媯կ 

Ⱒꝶ霒䗎㝕俱  紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ  ⻊㷖䧭⫸   
  

䗎㝕俱僽䭷湬䖈㼭✵5 mm涸㝕俱烱晙ㄤ곾磜կ鵛䎃勻⟄䗎㝕俱⚹去邍涸倝㘗寓群暟「ⵌ涸㕂꣢爢⠔
Ⱒ岤䏞䭯絯䲿⼮շ梠㞯縭2014䎃䎃ꊹոㄤշ霉⠮㝕俱涸⟟⧩ո䫣デ䭷ⴀ㝕俱寓群㪭胇ⵌ✫嵳峕欰暟涸欰
㶸⟄⿺假康⚌ծ平⚌ㄤ㉁⚌涸〄㾝ս1վ䒸饰✫➃又㼆䗎㝕俱涸䎛岌Ⱒ岤溶絑剣㣐ꆀ灇瑕䫣麤邍僈䗎㝕
俱㼆嵳峕欰䙖⟄⿺欰暟ㄤ➃碫⨴䐀㶸㖈䭯⛉涸ծ烁㹁ㄤ割烁㹁涸⽭㹲կꥥ满䗎㝕俱寓群Ⱒ岤䏞涸䲿⼮ㄤⰦ欰
䙖佪䎾灇瑕涸帿Ⰶ⛲㼆Ⱖ灇瑕䩛媯⛲䲿ⴀ✫刿넞涸꨽宠կ 

⻊㷖䧭⫸僽㼜Ⱘ剣瑟ꢂⴔ鳹腊⸂涸靶㷖⥌䜂♸⡙縨⥌䜂ⴔ區鵳遤剣纸絕ざ涸邍䖄䪮助鸑鵂蜦》勻荈
鄄崵呋ㅷ䕎頗ծ邍꬗瘝⥌䜂鵳罜邍䖄Ⱖ湱Ⱒ涸暟椚ㄤ⻊㷖䚍餘կ⻊㷖䧭⫸⚺銳⺫䭍⯕靶䧭⫸ծ餘靶䧭⫸ծ呍
煂Ⱏ䮷䧭⫸瘝Ⱖ⚥⯕靶䧭⫸僽鸑鵂⢪欽割ず岚Ɤ涸Ⰶ㼘⯕撑㼘呋ㅷ邍꬗瑟ꢂ⡙挿佐꧋䨾❡欰涸导껩⥌
尼匬䒊导僥呋ㅷ邍꬗⻊㷖ㄤ暟椚暵䚍涸㕃⫸⟄欽✵呋劥涸䧭ⴔ絆䧭⿺崽䏞ծ兪㘗ծ瑟ꢂ䱗䋒ծ곾磜䕎䙖
♸㽯㼄㣐㼭瘝䚍餘涸ⴔ區瘝կ劥䊨⡲鸑鵂ⵄ欽䀙峸匧Ⱘ暵蒀涸AIRsight紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㕃2㹊梡✫㼆割
ず㽯㼄涸䗎㝕俱呋劥涸⾲⡙ծ㢴垷䙖紤㢪♸䬘削⻊㷖䧭⫸ⴔ區⚹䗎㝕俱唬崵ㄤ灇瑕䲿⣘Ⰼ倝涸倰岁ㄤ
䙼騟կ 

 

1. 㹊낉 
1.1 呋ㅷⵖ㢊 

ⴔⵆ鷥䭊⚙猫㽯㼄16 μmㄤ98 μm涸翸薅⛩掜-✳⛩掜㛇薅Ⱏ翸翸ざ暟PS-DVB䗎椕㕃1A⡲
⚹䗎㝕俱垷㘗鵳遤ⴔ區կ㼜1wt%涸⚙猫䗎㝕俱很巊湬䱹诱⸈荛㛇匣♳꫽縨2㼭傞湬荛呋ㅷ䎁斕կ〥》㣔搬
廩屯宐⸈Ⰶ16 μm翸薅⛩掜-✳⛩掜㛇薅Ⱏ翸翸ざ暟PS-DVB䗎㝕俱ꂁ縨䧭0.1wt%幊ざ很巊诱⸈荛㛇
匣♳䎇꫽縨2㼭傞湬荛呋ㅷ䎁斕կ湬䱹♳纸ⴔ區ⴔ區勵⟝㥵1.2⚥䨾爙կ 

 
㕃1 A. PS-DVB䗎㝕俱B. 㣔搬廩屯宐 

 



 

35 
 

1.2 ⟉㐼♸ⴔ區勵⟝ 

 

 
㕃2 紤㢪䬘削儑䗎ꞤˋˋAIRsight 

 
紤㢪⯕靶䧭⫸ⴔ區勵⟝ 

⯕㷖禹絡 ⿿㼘 
崵㹁垷䒭 エ⯕䏞 

暟Ꞥ⦔侨 15 
⯕俤㽯㼄 10 μm 
ꅷ꧋挿侨 41x30 

䪊䲽妃侨 10 
岚侨薴㔵 700-4000 cm-1 

 

䬘削⯕靶䧭⫸ⴔ區勵⟝ 

慨⯕岚Ɤ 785 nm 
暟Ꞥ⦔侨 50 

慨⯕湬䖈 5 μm 
ND 鵂応㐼 12% 
ꅷ꧋挿侨 41x30 

䪊䲽妃侨 3 
刕⯕傞ꢂ 1s 

岚侨薴㔵 200-3500 cm-1 

 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 PS-DVB䗎㝕俱紤㢪⯕靶♸䬘削⯕靶ⴔ區 

⢪欽AIRsight紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㼆PS-DVB䗎㝕俱呋ㅷⴔⵆ鵳遤紤㢪ㄤ䬘削⚙猫垷䒭涸⽀挿⯕靶ꅷ꧋靶
㕃㥵㕃4䨾爙կ㕃3A僽PS-DVB涸紤㢪⯕靶歋靶㕃〳錛㢴⚡䔂暵䖄䂽3082 cm-1僽薅梠蔉껺C-H⠽綫䮷⸓䂽
1600 cm-1僽薅梠⚥C=C⠽綫䮷⸓䂽1450 cm-1僽薅梠⚥C-Hꝶ䓮刼䮷⸓740 cm-1僽薅梠⚥C-Hꝶ䶔䶓䮷⸓կ
㕃3B僽PS-DVB涸䬘削⯕靶歋靶㕃〳錛㢴⚡䔂暵䖄䂽1003 cm-1去邍薅梠ㄎエ䮷⸓1450 cm-1去邍CH⾲
㶩ꬋ㼆獦⠽綫䮷⸓1606 cm-1去邍薅梠ⰻC⾲㶩ꢂꬋ㼆獦⠽綫䮷⸓կ 
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㕃 3 PS-DVB 䗎㝕俱紤㢪⯕靶A♸䬘削⯕靶B 

2.2 98 μm PS-DVB䗎㝕俱紤㢪⯕靶䧭⫸♸䬘削⯕靶䧭⫸ⴔ區㼆嫱 
⟄1003 cm-1薅梠ㄎエ䮷⸓䂽⚹PS-DVB䗎㝕俱涸䬘削⯕靶暵䖄䂽䲿》⻊㷖䧭⫸㕃4Dず傞⟄3082 

cm-1薅梠蔉껺C-H⠽綫䮷⸓䂽⚹PS-DVB䗎㝕俱涸紤㢪⯕靶暵䖄䂽䲿》⻊㷖䧭⫸㕃4Cկ歋㕃⚥〳錛
㼆✵98 μm鵯呋㽯㼄鳅㣐涸䗎㝕俱呋劥鸑鵂紤㢪⯕靶䧭⫸ㄤ䬘削⯕靶䧭⫸㖲〳蜦䖤♸⯕㷖撑晙⼐ꂁ䏞鳅
넞涸⻊㷖䧭⫸✳罏涸瑟ꢂⴔ鳹桧〳⟄忘駈㼆⽀⚡䗎㝕俱곾磜鵳遤剣佪䧭⫸ㄤ櫶ⵆկ告僽歋✵紤㢪⯕靶涸⯕
俤〳⟄靈蒜荛刿㣐罜䬘削⯕靶⯕俤「ꣳ✵慨⯕⯕彂偽岁靈蒜䨾⟄紤㢪⯕靶䧭⫸刿鷓ざ✵㣐㽯㼄䗎㝕俱呋
劥涸⽀곾磜䕎䙖䧭⫸ⴔ區կ 

 



 

37 
 

 
㕃4 98μm PS-DVB䗎㝕俱紤㢪♸䬘削䧭⫸㼆嫱㕃 

 
2.3 16 μm PS-DVB䗎㝕俱紤㢪⯕靶䧭⫸♸䬘削⯕靶䧭⫸ⴔ區㼆嫱 

 
㕃5 16μm PS-DVB䗎㝕俱紤㢪♸䬘削䧭⫸㼆嫱㕃 

⟄1003 cm-1薅梠ㄎエ䮷⸓⚹PS-DVB䗎㝕俱涸䬘削⯕靶暵䖄䂽䲿》⻊㷖䧭⫸㕃5Dず傞⟄3082 
cm-1薅梠蔉껺C-H⠽綫䮷⸓⚹PS-DVB䗎㝕俱涸紤㢪⯕靶暵䖄䂽䲿》⻊㷖䧭⫸㕃5Cկ歋㕃⚥〳錛㼆
✵16 μm鵯呋㽯㼄鳅㼭涸䗎㝕俱呋劥䬘削⯕靶䧭⫸〳蜦䖤♸⯕㷖撑晙⼐ꂁ䏞鳅넞涸⻊㷖䧭⫸Ⱖ䧭⫸ⴔ
鳹桧〳⟄忘駈㼆⽀⚡䗎㝕俱곾磜鵳遤剣佪䧭⫸ㄤ櫶ⵆ罜紤㢪⯕靶䧭⫸㔔「ꣳ✵Ⱖ瑟ꢂⴔ鳹桧鳅⡛㼆䗎㝕



 

38 
 

俱곾磜涸䧭⫸Ⳝ勒ッ梡⚹⼓㚖鵶晙涸馋⸷偽岁㹊梡㼆⽀⚡䗎㝕俱곾磜鵳遤剣佪䧭⫸ㄤ櫶ⵆկ 
鵳罜⦶⸔✵AIRsight紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ〳㹊梡㼆⚙猫⯕靶⾲⡙ꅷ꧋涸⸆腊暵挿〳 ⟄㹊梡㼆䗎㼭⼓㚖涸䗎

㝕俱鵳遤紤㢪⯕靶䧭⫸ㄤ䬘削⯕靶䧭⫸涸⾲⡙ꅷ꧋ㄤ㼆嫱կ㥵랱絁㕕⚥⼓㚖ⰻ剣7⚡16μm PS-DVB䗎㝕俱곾
磜㖈䬘削⯕靶䧭⫸⚥〳⟄幡兠ッ梡ⴀ7⚡䗎㝕俱涸⽀곾磜䕎䙖涸⻊㷖䧭⫸罜㖈紤㢪⯕靶䧭⫸⚥ⴭ偽岁
剣佪ッ梡7⚡䗎㝕俱涸⽀곾磜䕎䙖涸⻊㷖䧭⫸➑〳蜦䖤侮⡤ⴔ䋒饥ぢ馋⸷涸⻊㷖䧭⫸կ歋姼〳錛湱嫱鳅
✵紤㢪⯕靶䧭⫸䬘削⯕靶䧭⫸刿鷓欽✵㼭㽯㼄涸䗎㝕俱呋劥涸⽀곾磜䕎䙖䧭⫸ⴔ區կ 

2.4 㣔搬廩屯宐⚥䗎㝕俱呋劥䬘削⯕靶䧭⫸ⴔ區 

 
㕃6 㣔搬廩屯宐⚥䗎㝕俱䬘削䧭⫸ 

㖈㣔搬廩屯宐⚥歋✵㛇餘荈魧ゎ剣涸㣐ꆀ嵥康欰暟⿺Ⱖ➭勇餘䧭ⴔ㕃6A⚥㕕ⴀ鿈ⴔ⚹㣔搬豄碫⠔
❡欰넞蚃⯕胜兞䎁䪓姻䌢⻊㷖䧭⫸〳ꅷ欽1003 cm-1薅梠ㄎエ䮷⸓暵䖄䂽䂽畮ㄤ950 cm-1薅梠ㄎエ䮷
⸓暵䖄䂽䂽䏀涸䔂䏞嫱桧鵳遤⻊㷖䧭⫸䲿》勻⯘剪㛇餘❡欰涸蚃⯕胜兞䎁䪓㥵㕃6B〳錛ⵄ欽AIRsight
涸䬘削䧭⫸垷䒭ㄤ鲱⟝荈䌄涸㢴碫㘗㕃⫸䲿》⸆腊〳⟄㹊梡㼆㹊꣢廩屯宐呋劥⚥涸䗎㝕俱⽀곾磜鵳遤넞
瑟ꢂⴔ鳹桧⻊㷖䧭⫸կ 

 

3. 絕雿 
劥䊨⡲⢪欽AIRsight紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㼆割ず㽯㼄涸䗎㝕俱叻ⲥㅷ⿺㣔搬廩屯宐⚥涸䗎㝕俱呋劥鵳遤⻊

㷖䧭⫸ⴔ區կ鸑鵂⢪欽紤㢪⯕靶䧭⫸ㄤ䬘削⯕靶䧭⫸鵳遤⾲⡙ꅷ꧋ⴔ區㼆嫱〳濼紤㢪⯕靶䧭⫸刿鷓欽✵㣐
㽯㼄䗎㝕俱呋劥涸⽀곾磜⻊㷖䧭⫸ⴔ區罜䬘削⯕靶䧭⫸ⴭ刿鷓欽✵鳅㼭㽯㼄䗎㝕俱呋劥涸⽀곾磜⻊㷖䧭
⫸ⴔ區կ歋✵䗎㝕俱涸㽯㼄ⴔ䋒⼓ꢂ㖈5mm⟄♴䗎碛紩⟄♳䨾⟄鸑鵂AIRsight涸⾲⡙⿽⯕靶垷䒭〳 湬䱹
㹊梡㼆Ⰼ㽯㼄ⴔ䋒涸䗎㝕俱呋劥넞瑟ꢂⴔ鳹桧⻊㷖䧭⫸ⴔ區կず傞鸑鵂㼆㹊꣢廩屯宐⚥涸䗎㝕俱鵳遤崵
霚AIRsight⣜搬〳⟄㹊梡넞瑟ꢂⴔ鳹桧涸⻊㷖䧭⫸ⴔ區կAIRsight紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ鸑鵂㼜䌄剣䧭⫸⸆腊涸
儑䗎紤㢪⯕靶ㄤ儑䗎䬘削⯕靶鵳遤剣纸絕ざ⚹䗎㝕俱呋劥灇瑕䲿⣘✫㣐㽯㼄騗䏞ծ⾲⡙ծ㢴垷䙖涸⯕靶邍
䖄♸⻊㷖䧭⫸ⴔ區䩛媯剣劅䧭⚹굹ㅷ㸝Ⰼծ欰䙖梠㞯瘝㣐⨴䐀곭㚖刿⚹剣⸂涸灇瑕倰岁ㄤ䊨Ⱘկ 

 
<⿬罌俒柄> 

ս1վ梠㞯縭 2014 䎃䎃ꊹ翫ざ㕂梠㞯錞够縭2014 䎃 6 剢 23 傈 
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痦 5 畎 紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ㖈欰暟⼕蚋곭㚖⚥涸䎾欽 

⢪欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight ⴔ區晙⵫蚋ㅷ䒗暟 

䶰 銳劥俒➝絏✫⢪欽儑䗎紤㢪⯕靶岁ㄤ儑䗎䬘削⯕靶岁ⴔ區晙⵫䒗暟涸爙⢾կ剣❈偽纸⻊ざ暟䖎ꦼ⢪欽
紤㢪⯕靶岁鵳遤㹁䚍䬘削⯕靶岁ⴭ〳⟄剣佪ꊹ㹁կ䬘削⯕靶䖎㥩㖑邉⯎✫紤㢪⯕靶涸割駈կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 蚋ㅷ  䒗暟ⴔ區 

 

鵛䎃勻嶊餩罏㼆✵䒗暟涸Ⱒ岤䏞♳⼮ꥥ⛓罜勻涸ⴔ區꨽宠⛲㖈䲿넞կ㽴盗割傞剣倝ꢉ䫣麤㖈鿈ⴔ蚋
ㅷ䧴굹ㅷ䔲⚥〄梡䒗暟告僽䖎ꦼ䕸䏀嶊ꤑ鵯⚡꡼곿㔔⚹䒗暟〳腊⠔㖈ぐ猫玐䎸䔲⚥ⴀ梡⢾㥵餝✈傞幊
Ⰶ涸⾲勞俱寓群䧴欰❡絁ꨪ鿈⟝⸌⻊罜幊Ⰶ❡ㅷ⟄⿺嶊餩罏㼆❡ㅷ鸣䧭涸寓群瘝կ姼㢪䒗暟涸猫碫⛲剣
䖎㢴ꤑ✫➃⡤嬁〄ծ㝕俱ㄤ堩脸瘝剣纸暟⛓㢪鵮剣孻⻊暟ㄤꆄ㾩瘝偽纸暟կ㔔姼꨽銳刿넞ⴔ區礵䏞⟄
烁㹁❡欰䒗暟涸⾲㔔կ 

紤㢪䬘削儑䗎ꞤAIRsight僽♧妴㖈紤㢪儑䗎Ꞥⰻ鿈⸈Ⰶ䬘削絆⟝涸Ⰼ倝儑䗎Ꞥ霃㢊㢪錜㥵㕃1䨾爙կ
紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ〳㖈割獴⸓呋ㅷ䞔ⲃ♴⢪欽ず♧〵⟉㐼蜦䖤ず♧⡙縨涸紤㢪⯕靶ㄤ䬘削⯕靶㔔罜儑衼䲿
넞✫䗎⼓㹁䚍ⴔ區涸礵䏞կ姼㢪紤㢪⿺䬘削崵㹁Ⰼ鿈鸑鵂♧⚡AMsolution鲱⟝䱽ⵖ乼⡲皍⽀կ 

劥俒➝絏⢪欽儑䗎紤㢪⯕靶岁ㄤ儑䗎䬘削⯕靶岁崵㹁꣡满㖈晙⵫蚋ㅷ⟄♴皍獦晙⵫邍꬗涸䒗暟
涸爙⢾կ

1㹊낉鿈ⴔ 
1.1 紤㢪⯕靶岁ㄤ䬘削⯕靶岁⾲椚 

紤㢪⯕靶岁崵㹁紤㢪⯕撑㼘✵呋ㅷ傞崵ꆀ羟⚡岚Ɤ岚侨♴エ佐涸⯕ꆀկ罜䬘削⯕靶岁ⴭ僽崵㹁暵
㹁岚Ɤ涸⯕撑㼘呋ㅷ傞呋ㅷ♳侔㼘涸⯕雦皾Ⰶ㼘⯕ㄤ侔㼘⯕⛓䊵䬘削⡙獴կ䬘削⯕靶♸紤㢪⯕靶ず⚹
㛇✵ⴔ㶩䮷⸓涸䮷⸓⯕靶կ⚙猫倰岁㖲〳⟄鸑鵂㼆嫱溶濼⯕靶勻ꊹ㹁暟餘呏研ⴔ㶩絕匬⟄⿺䔂䏞鵳遤㹁䚍
㹁ꆀⴔ區告僽紤㢪ㄤ䬘削唬崵ⴀ涸靶䂽䔂䏞ㄤ䕎朐ⴭ割湱ずկ 

1.2 ⟉㐼 
IRXross ⩫用尺」矿紤㢪⯕靶⟉AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 

       
㕃 1 䀙峸 AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 
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1.3 崵霚勵⟝ 
邍 1 崵霚勵⟝ 

䬘削崵霚勵⟝ 紤㢪崵霚勵⟝ 
慨⯕岚Ɤ 785 nm 岚Ɤ薴㔵 4000~700 cm-1 
刕⯕傞ꢂ 1.0 sec 崵㹁倰䒭 儑䗎 ATR 
䪊䲽妃侨 100 䪊䲽妃侨 100 

暟Ꞥ 50 ⦔ ⴗ駙ⴅ侨 SqrTriangle 
唬崵㐼 CCD 唬崵㐼 T2SL 

2. 㹊낉鿈ⴔ 
2.1 崵霚呋ㅷ 

꣡满㖈晙⵫邍꬗涸䒗暟涸㢪錜㥵㕃 2 䨾爙կ䒗暟⚹紤釅蒀侔䋒✵晙⵫邍꬗♳ 100 μm 䊩〸涸薴㔵ⰻկ
㼆✵⠛絡⟉㐼剒署傞涸僽㼜呋ㅷ佞縨㖈儑䗎Ꞥ涸鲿暟〵⢪崵㹁涸䒗暟⡙縨鵳Ⰶ錠ꅿ薴㔵կ罜 AIRsight 叻
ꂁ涸錜㻋欽㣐錠ꅿ湱纸〳⟄㖈湡錠㽯㼄10×13 mm涸錠ꅿⰻ鵳遤錜㻋㔔姼〳⟄鲽匠㖑⢪崵㹁涸䒗
暟⡙縨鵳Ⰶ錠ꅿկꤑ姼⛓㢪鵮ꂁ㢊✫剒㢴佞㣐 5 ⦔2.0×2.6 mm涸」搋⸆腊կ崵㹁欽儑䗎湱纸鵮ꂁ㢊
✫ 10 ⦔」搋0.03×0.04 mm⸆腊㔔姼䗎㼭涸䒗暟⛲腊㢿곡ⵄ㖑鄄錜㻋ⵌկ⡙縨⥌䜂歋儑䗎湱纸ㄤ㣐
錠ꅿ湱纸Ⱏ❧㔔姼割⠔㔔ⴗ矿湱纸罜ⴀ梡錠ꅿ⨊䊵կ 

 
㕃 2 晙⵫邍꬗䒗暟涸㢪錜 

♳⢪欽㣐錠ꅿ湱纸錜㻋晙⵫侮⡤涸㕃⫸ 
♴⢪欽儑䗎湱纸錜㻋晙⵫邍꬗䒗暟涸㕃⫸ 

2.2 ⢪欽儑䗎紤㢪⯕靶岁ⴔ區䒗暟 
⢪欽儑䗎 ATR 垷䒭ⴔⵆ崵霚姻䌢鿈⡙ㄤ꣡满䒗暟鿈⡙䖤ⵌ涸紤㢪⯕靶㥵㕃 3 䨾爙կ 
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㕃 3 姻䌢鿈⡙ㄤ䒗暟꣡满鿈⡙涸紤㢪⯕靶 

姻䌢鿈⡙涸紤㢪⯕靶⚹蚋ㅷ涸⚺銳絆ⴔ欥ꪪ祪ꃫկ罜꣡满䒗暟鿈⡙ⴭ劢唬崵ⴀ靶䂽劢腊烁㹁꣡
满䒗暟涸䧭ⴔկ 

2.3 ⢪欽儑䗎䬘削⯕靶岁ⴔ區䒗暟 
⢪欽儑䗎䬘削ⴔⵆ崵㹁姻䌢鿈⡙ㄤ꣡满䒗暟鿈⡙կ䬘削⯕靶涸崵㹁絕卓㥵㕃 4 䨾爙姻䌢鿈⡙ㄤ꣡满

䒗暟鿈⡙⯕靶剣僈儑涸䊵䒗կ 

 
㕃 4 姻䌢鿈⡙ㄤ꣡满䒗暟⡙鿈涸䬘削⯕靶 

霪䬘削靶㕃〳腊僽孻⻊꜈涸䬘削⯕靶⢪欽䬘削崵霚孻⻊꜈䒗暟鿈⡙ㄤ孻⻊꜈涸䬘削⯕靶〜⸈㕃㥵
㕃 5 䨾爙կ歋✵⚙⚡⯕靶㛇劥♧荝㔔姼䲀崵꣡满✵晙⵫邍꬗涸䒗暟僽孻⻊꜈կ 

正常部位 
附着异物部位 

计数 

正常部位 
附着异物部位 
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㕃 5 ꣡满䒗暟鿈⡙ㄤ孻⻊꜈涸䬘削⯕靶 

2.4 氧化铁的红外光谱 

㥵㕃 3 䨾爙ⵄ欽儑䗎紤㢪⯕靶岁劢腊崵䖤䒗暟鿈⡙涸䧭ⴔկ㕃 6 ⚹ⵄ欽⽀妃导㼘 ATR 倰岁崵䖤孻
⻊꜈涸紤㢪⯕靶կ霪靶㕃ⵄ欽䬘削岁⛲〳⟄崵䖤կ㖈孻⻊꜈涸紤㢪⯕靶⚥歋✵暵䖄靶䂽⡙✵ 510 cm-1 涸
⡛岚侨⣩㔔姼偽岁⢪欽儑䗎紤㢪⯕靶岁唬崵ⴀկ䬘削⯕靶岁ⴭ〳⟄蜦䖤剣欽涸⥌䜂䬘削⯕靶岁㼆偽纸
⻊ざ暟涸㹁䚍腊⸂䔂✵紤㢪⯕靶岁կ 

 
㕃 6 ⵄ欽⽀妃导㼘 ATR 岁崵㹁涸孻⻊꜈涸紤㢪⯕靶 

3. 絕雿 
紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight 〳⟄㖈割獴⸓呋ㅷ涸䞔ⲃ♴蜦䖤ず♧⡙縨涸紤㢪⯕靶⿺䬘削⯕靶⥌䜂㔔

姼ꬋ䌢鷓欽✵劢濼涸呋ㅷ㹁䚍կ姼㢪鵮〳⟄荈⸓模䧭錜㻋ㄤ崵㹁⡙縨涸霃縨ծ崵㹁⟄⿺ⴔ區瘝♧禹⴩乼
⡲կ㼆䒗暟呋ㅷծ割ざ呔❡ㅷ瘝㹁䚍ⴔ區銳宠嫱鳅넞傞紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ腊絛ⴀ刿烁ⴗ涸⥌䜂կ 

 

氧化铁 
附着异物部位 

计数 
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⢪欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ AIRsight 鵳遤㣐롖肅낧ⴗ꬗涸ꬋ厩蒀ⴔ區ㄤ낧餘

霉⟟ 

䶰 銳劥俒➝絏✫⢪欽儑䗎䬘削⯕靶岁崵霚✫㼭롖肅낧ⴗ꬗կ㹊낉絕卓邍僈儑䗎䬘削⯕靶岁〳割鵳遤낧
냚群蒀烁雩繿㛇熧抪瀖ㄤ낧脸⾲跗涯涸ⴔ䋒鸑鵂霫絈ⴔ區紤㢪ㄤ䬘削⯕靶〳 ⟄霉⠮♸낧餘湱Ⱒ涸䧭ⴔ嫱
⢾⿺䧭ⴔ涸䧭擿䏞կ儑䗎紤㢪䬘削⯕靶僽鷥䭊넞身併䏞唬崵ⴔ區湡叻䧭ⴔ涸葻㥩ⴔ區倰岁կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 㣐롖  肅낧ⴗ꬗  낧餘霉⟟ 

 
鸑䌢䞔ⲃ♴ꤑ✫邍爙⽀⡙⡤獤낧ꆀ涸낧㺙䏞⛓㢪낧餘ꆀ낧餘㼆✵곫꣈낧餘毜匠氿⛲䖎ꅾ銳կ낧

냚⚺銳歋繿㛇熧抪瀖偽纸暟ㄤ脸⾲跗涯剣纸暟匬䧭կ낧餘欽偽纸剣纸䧭ⴔ涸嫱⢾ㄤ繿㛇熧抪瀖涸
絕兪䏞瘝鵳遤霉⟟ս1վկ紤㢪儑䗎⯕靶ㄤ䬘削儑䗎⯕靶鿪〳⟄㖈偽꨽群蒀涸䞔ⲃ♴烁㹁낧냚䧭ⴔ涸⻊㷖ⴔ䋒
䎇鸑鵂霫絈涸⯕靶ⴔ區〳 ⟄蜦䖤剣Ⱒ낧餘涸⥌䜂կ赡搬鵯⚙猫⯕靶ⴔ區倰岁鿪僽㛇✵䮷⸓⯕靶告Ⱖ⚥⺫
ゎ✫➑⢪欽♧猫倰岁偽岁蜦䖤涸⥌䜂紤㢪儑䗎⯕靶ㄤ䬘削儑䗎⯕靶Ⱘ剣匹邉䚍կ 

劥俒⢪欽紤㢪䬘削儑䗎ꞤAIRsight㼆㣐롖肅낧ⴗ꬗鵳遤✫ꬋ群蒀ⴔ區կ⢪欽AIRsight〳⟄鸑鵂♧〵霃
㢊ず傞㹊梡蜦》紤㢪儑䗎⯕靶ㄤ䬘削儑䗎⯕靶➢罜〳⟄ⴔ區㢴猫䧭ⴔկ姼㢪鵮〳⟄鸑鵂鷥䭊剒⢕涸ⴔ區
倰岁蜦䖤낧餘⥌䜂կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

AIRsight 紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ 

 
㕃 1 IRXross˳䊩ㄤ AIRsight˳〸涸㢪錜 

2 㹊낉鿈ⴔ 

2.1 㣐롖肅낧涸紤㢪䬘削儑䗎崵㹁 

㼆㣐롖肅낧ⴗ꬗鵳遤紤㢪儑䗎导撑崵㹁ㄤ䬘削儑䗎崵㹁կ⢪欽䖠子Ⱆ尽欰❡涸儑䗎Ꞥ欽ⴗ晙纸 Histo 
Core AUTOCUTR屠㘌湬✵Ɤ鲶涸倰ぢ㼆䶰ꤑた涸肅낧鵳遤ⲇⲏⴗ晙կ欽擦Ⱘ㔿㹁ⴗ晙佞縨㖈儑䗎Ꞥ
♴湬䱹崵霚⥂䭯㖈崵㹁꬗䎂遤涸朐䙖♴鵳遤崵㹁կ㥵㕃 2 䨾爙〥㢪⚹✫ず傞ⴔ區낧냚涸偽纸䧭ⴔㄤ剣
纸䧭ⴔ劢ꅷ欽膴抪㢅椚⿡ꤑ繿㛇熧抪瀖㢅椚կ 
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㕃 2 㣐롖肅낧涸ⴗ꬗錜㻋㕃 㕃 3 㣐롖肅낧ⴗ꬗涸錜㻋㕃⫸ 

ⴗ꬗涸錜㻋㕃⫸㥵㕃 3 䨾爙կ崵㹁꬗ㄤ鲿〵䎂遤㔔姼⽰⢪㖈㺈㣐錠ꅿ湱纸♴⚥⛲腊鵳遤㼆侮⚡錠ꅿ
涸鵳遤㼆搋翸搋կ 

邍 1 ⟉㐼崵霚勵⟝ 

儑䗎紤㢪崵霚勵⟝ 儑䗎䬘削崵霚勵⟝ 
ⴔ鳹桧 8 cm-1 䪊䲽妃侨 5 
䪊䲽妃侨 200 刕⯕傞ꢂ 10.0 sec 
ⴗ駙ⴅ侨 SqrTriangle 暟Ꞥ 50 ⦔ 
⯕ꢟ㽯㼄 50 μm×50 μm 慨〄岚Ɤ 785 nm 
姿㺈 50 μm 慨⯕撑㼘湬䖈 5 μm 
僥㼘薴㔵 650 μm×300 μm 姿㺈 50 μm 
唬崵㐼 T2SL 僥㼘薴㔵 650 μm×300 μm 
  唬崵㐼 CCD 

2.2 㛇✵紤㢪ծ䬘削⯕靶涸肅낧㾩䚍 

㛇✵紤㢪⯕靶岁ㄤ䬘削⯕靶岁涸㣐롖肅낧⯕靶ㄤ⚺銳㾩䚍䔱㾩㥵㕃 4 䨾爙կ 

  
㕃 4 㣐롖肅낧涸紤㢪䬘削⯕靶 1) 

Phenyl alanine:薅⚋孽ꃑ, Hydroxy proline:繿膯孽ꃑ, Proline:膯孽ꃑ 

劥妃⢪欽涸僽ꬋ膴抪呋ㅷ㔔姼ず傞唬崵ⵌ✫勻荈脸⾲跗涯涸䂽ꃀ腂 I/II/IIIㄤ繿㛇熧抪瀖涸䂽
PO43-կ姼㢪鵮ⴔⵆ烁雩✫鸑鵂紤㢪⯕靶䧴䬘削⯕靶霋ⵆ涸䂽⽰⢪僽湱ず涸㛇㔙Ⱖ䔂䏞ㄤ䂽䕎⛲割
㽴湱ずկ 
2.3 㛇✵㢴」ꆀⴔ區涸絆ⴔⴔ猌ㄤⴔ䋒 

Multivariate curve resolutionMCR岁僽♧猫〳➢⺫ゎ㢴猫絆ⴔ涸⯕靶⚥蜦䖤ぐ絆ⴔ涸⯕靶紱⯕靶
ㄤ崽䏞⥌䜂涸㢴」ꆀⴔ區倰岁կ➢㢴⚡幊ざ暟⯕靶⚥鷥》Ⳝ⚡杝用」⻊涸紱⯕靶䎇呏研剒㼭✳⛧岁鵳遤⠏
⻊雦皾կ 
2.3.1 组分分布分析：胶原蛋白和羟基磷灰石 

㼆肅낧鵳遤䬘削⯕靶 Mapping 䧭⫸崵㹁ꛏ㼆蜦》涸⯕靶䧭⫸侨研⢪欽 MCR 岁ⴔ猌脸⾲跗涯ㄤ繿
㛇熧抪瀖絚ⵖ✫湱㼆崽䏞ⴔ䋒涸⻊㷖㕃⫸կぐ絆ⴔ⯕靶涸㹁䚍絕卓㥵㕃 5 䨾爙⻊㷖㕃⫸㥵㕃 6 䨾爙կ

内侧

外侧
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覰蒀邍爙崽䏞湱㼆鳅⡛紤蒀邍爙崽䏞鳅넞կ 

㕃 5 ⢪欽 MCR 岁ⴔ猌涸絆ⴔ⯕靶唬程絕卓 

 

  
㕃 6 㛇✵ MCR 岁涸⻊㷖㕃⫸ 

䊩脸⾲跗涯 〸繿㛇熧抪瀖 
㕃 7 紤㢪⯕靶涸䂽꬗獤嫱PO43-ꃀ腂 I 

歋㕃 5 〳濼ꅷ欽 MCR 岁〳⟄幡兠㖑ⴔ猌脸⾲跗涯ㄤ繿㛇熧抪瀖կ〥㢪➢㕃 6 䨾爙涸⻊㷖㕃⫸⚥〳
⟄溏ⴀ繿㛇熧抪瀖ⴔ䋒㖈侮⚡낧ⴗ꬗罜脸⾲跗涯刿㢴ⴔ䋒㖈낧냚涸ⰻ⣩կ 

2.4 彂✵ぐ絆ⴔ涸䂽ⴔ䋒烁雩ㄤ낧餘霉⟟ 
紤㢪/䬘削⯕靶涸侮⡤䔂䏞鿪⠔㔔呋ㅷ涸邍꬗朐䙖罜」⻊կ劥妃⢪欽彂✵ぐ絆ⴔ涸䂽嫱⢾烁雩✫湱㼆

絆ⴔⴔ䋒կぐ絆ⴔⴔ䋒㖲⚹覰蒀邍爙崽䏞湱㼆鳅⡛紤蒀邍爙崽䏞鳅넞կ 
2.4.1 낧餘霉⟟΍ 瀤暟餘♸㛇餘涸嫱⢾ 

勻荈繿㛇熧抪瀖♸脸⾲跗涯涸絆ⴔ嫱⢾涸 PO43-ㄤꃀ腂 I 嫱⢾獦⚹㛇餘嫱⢾剣䫣デ獦霪嫱⢾ꥥ满낧
냚䕎䧭傞ꢂ涸䲀獴罜㟞⸈ս2վկ紤㢪⯕靶涸 PO43-♸ꃀ腂 I 涸䂽꬗獤嫱㥵㕃 7 䨾爙կ鸑鵂䬘削⯕靶⛲腊䖤ⵌず
呋涸䂽꬗獤嫱告ꅷ欽✫〳⟄刿⸈幡兠㖑錜㻋⚙⚡䂽涸紤㢪⯕靶涸侨研կ➢㕃 7 〳濼㖈낧㢪⣩꣡满屠낧ⴗ
꬗鲰䐸倰ぢⴔ䋒䔂霪鿈ⴔ涸낧냚䕎䧭刿䘯կ 
2.4.2 낧餘霉⟟Ύ 焫ꃑ渮♸熧ꃑ渮嫱桧 

剣䫣デ獦繿㛇熧抪瀖⚥涸 CO32-焫ꃑ渮ծCarbonateㄤ PO43-熧ꃑ渮Phosphate涸嫱⢾佖」
낧냚涸很鍒䏞䕧ㆇ낧냚涸倝꣥去靧낧ꅾ㝕ս3վկ㛇✵䬘削⯕靶涸 CO32-♸ PO43-涸䂽꬗獤嫱㥵㕃 8 䨾爙կ
CO32-涸䂽〳鸑鵂紤㢪⯕靶岁ㄤ䬘削⯕靶岁崵㹁告ꅷ欽✫〳⟄刿⸈幡兠錜㻋涸䬘削⯕靶涸侨研կ㖈劥妃崵

内侧内侧

外侧 外侧 
外侧 

内侧 

酰胺 I 
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㹁⚥⚺銳ⴔ䋒㖈鴝続邍僈낧냚涸倝꣥去靧㖈霪⼓㚖邍梡崞駟կ 

  

㕃 8 䬘削⯕靶涸䂽꬗獤嫱CO32-PO43-  㕃 9 㣐롖肅낧涸紤㢪⯕靶ㄤ✳꣌㼋侨⯕靶 
✳꣌㼋侨⯕靶姻餏缺鲮 

2.4.3 낧餘霉⟟Ώ 瀤暟䧭擿䏞 

瀤暟䧭擿䏞僽♧猫邍爙繿㛇熧抪瀖絕兪䏞涸䭷叻կ瀤暟䧭擿䏞涸霉⟟倰岁剣䖎㢴猫鵯ꅽ⢪欽✫肅낧紤
㢪⯕靶⚥ 1030 cm-1 ㄤ 1110 cm-1 䂽涸嫱⧩կ紤㢪⯕靶涸 PO43-䂽⧩岚侨》Ɀ✵絕兪朐䙖1030 cm-1 僽彂✵
兪⡤絕匬偽緃䰀涸繿㛇熧抪瀖涸䂽1110 cm-1 僽彂✵絕兪䏞⡛涸繿㛇熧抪瀖涸䂽կ㖈紤㢪⯕靶⚥ぐ䂽䕎
䧭✫ꅾ〜涸䕎朐罜鸑鵂㼆紤㢪⯕靶鵳遤✳꣌㼋侨㢅椚㖈⥂䭯㹁ꆀ䚍涸ず傞〳 ⟄ⴔ猌ꅾ〜涸䂽㕃 9կ
㕃 10 邍爙紤㢪⯕靶䧭⫸ぐ崵㹁挿涸✳꣌㼋侨⯕靶涸䂽넞嫱կ瀤暟䧭擿䏞넞涸鿈⡙侔䋒㖈낧ⴗ꬗♳告〳⟄
溏ⵌⰦⴔ䋒㖈嫱낧냚鲰䐸絁玕䗎ꬑ鵛⚥䗱涸䌄朐⼓㚖կ 

  
㕃 10 紤㢪⯕靶涸✳꣌㼋侨⯕靶䂽嫱 

1030 cm-11110 cm-1  

㕃 11 㛇✵䬘削⯕靶涸䂽꬗獤嫱 
薅⚋孽ꃑPO43- 

2.4.4 낧餘霉⟟ΐ薅⚋孽ꃑ♸繿㛇熧抪瀖涸絆ⴔ嫱 

㖈羟❈䞔ⲃ♴紤㢪⯕靶偽岁霋ⵆⰦ䂽⧩涸䧭ⴔ偽紤㢪崞䚍〳⟄鸑鵂䬘削⯕靶鵳遤崵㹁կ⢾㥵⺫
䭍㕃 4 䨾爙涸孽㛇ꃑ薅⚋孽ꃑծ繿膯孽ꃑծ膯孽ꃑկ鵯ꅽ⢪欽肅낧涸䬘削⯕靶䧭⫸侨研霉⟟✫薅⚋孽ꃑ
ㄤ繿㛇熧抪瀖涸絆ⴔ嫱կ㛇✵䬘削⯕靶涸薅⚋孽ꃑPO43-涸湱㼆嫱⢾⻊㷖㕃⫸㥵㕃 11 䨾爙կ㥵㕃䨾爙㖈낧
냚涸㢪⣩ⴔ䋒鳅㢴䲀崵鵯僽「ⵌ✫낧芘涸䕧ㆇկ 

 

内侧 

外侧 

拉曼 

内侧 

外侧 
外侧 

内侧 

苯丙氨酸 

拉曼 
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3 絕雿 
⢪欽紤㢪儑䗎Ꞥ AIRsight 鵳遤✫㣐롖肅낧ⴗ꬗涸ꬋ群蒀ⴔ區ㄤ낧餘湱Ⱒ䭷叻涸ⴔ䋒霉⟟կAIRsight 〳

⟄欽♧〵儑䗎Ꞥず傞模䧭紤㢪⯕靶岁ㄤ䬘削⯕靶岁涸ⴔ區㔔姼㼜呋ㅷ佞ⵌ鲿暟〵♳〳 ♧妃䚍ⴔ區刿㢴涸
絆ⴔկ〥㢪鸑鵂⢪欽㢴」ꆀⴔ區倰岁〳⟄➢幊ざ暟⯕靶⚥蜦䖤絆ⴔ⯕靶⿺Ⱖ崽䏞ⴔ䋒涸⻊㷖㕃⫸կ鸑鵂
㼆ꅾ〜䂽鵳遤㼋侨㢅椚鵮〳⟄鵳遤絕兪䏞霉⟟կ劥妃涸ⴔ區㢅椚㖲〳⟄欽紤㢪䬘削儑䗎Ꞥ欽鲱⟝
AMsolution 模䧭կ 
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劥䎾欽涸綘ⱗ鵂玐⚥蜦䖤✫ぜ〢㾋㣐㷖㣐㷖ꤎ䊨㷖灇瑕猰匠劥⨴龥侅䱇ծ⵸歊薉妃龥侅䱇䲿⣘涸呋ㅷㄤ㣐⸂⼸⸔կ㖈姼邍
爙邪䗱㖑䠭靧կ 
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