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ƉA$ѓ> 2ђо1Σɦ�L΃��H$A/΄L¸Ě�H
��Y�l�ģ̷ő�

1x�T�c���ǆ�Gђž΄˳̴�оȵ�ɣȵLЂŅ�$ŕ˞1��Y�l�ģ
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ŧ/ǷЎ�*�Hѓ   

� �1E�/ђ˶͹1ʍĆЈLϼć/Ö(�,+ђ˶͹1ŽΧC˶͹˭Ǫ1ˮ˒ȫŘ

/ĞɢLB$F��,�ђǚ	/ɀF�/�I*�$ѓ���.�Fђ_��q[�

��C©ʦ1Б˲�F  100  ǃº�“Ϲ�$´ȼ/��*Bђ˶͹1Öʍ/Г�Hǿ
ΕБ˲2ђ·1̒ƎǿΕ1ϵʀ1e|�q,ʉ:*Ьƿ/϶�˒ǲ+
Hѓɖ%/˶
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͹1ªˍ2ģ̷ő�ȫŘ�:�ІΡ.i�^lp1>>+
Gђ"1Ωʓ̪2Ľ÷˵

.ÖʍǷĆ/й'*�Hѓ>$ђOp|�Ǩ˶͹˂1˶͹1Öψ/2�Ȟ˲Ǩ1ʔĆ

+
H�g��L˶͹ΗЭ/ųƻ�Hȸʘ��΂˵+
H>>+
Hѓ�1E�/ђ

˶͹1Öʍ/ơ�Hˤɔ˵.ȫŘ̪�Б˲�I*�.��,2ђ˶͹1ʍĆLЬÒΟ

+ʭƔ�HǼʘ1Б˲�ϵ>.�'$�,ђĽ÷˵.ÖʍǷĆ1Ğɢ�Ьƿ/ч�$

Aȷ$.B1LБ˲�HǡΡ�.�'$�,BΡş+
H,ͥ�FIHѓ���.�

Fђ͟ƛ̒ƎеŬ1̛̄ͦ1�Ѐ�“х˵/κφ�*�HE�/ђ´>+1Öʍ/ơ

�H͟ƛ̒Ǝ˵ơāʘ+2ђǂũ˵.˶͹iQ�/2ɐĞ+
'*Bђņ�B1LÍ

˞�*BĞɢ�ą.�¤ƃÜ�FŽIHiQ�1˶͹/2ɐĞ+.�ѓ�F/ђϫǃ

1Ƿˋ�$͟ƛ{due/��*ђʥϏͦ1ŚƇǨ1Ù³ƹ/BơǤ�$˶͹1Öʍ

ơ̪Bɓ>I*�Hѓ   

� ˶͹1Öʍ�W±f�LɌ/ῆ/Ω�ɀ��$A/ђģ̷őБ˲/��H˶͹1

ʍĆ̛̄1±�f2ſ��'$�ђ 1980 ǃ¹�F  2000 ǃб>+2ђ˶͹1Шʌˑ
ǨLʭƔ�HºŽ1ƕ˞���1ЬÒΟ˵.ʍĆʭƔʘ2ƌŧ�.�'$$Aђῆ

.̛̄2ΔKI*�.�'$ѓ"1$Aђ˶͹1ʍĆˑǨ1ῆ.Ωɀ2ђ˶͹LÖ

ʍ�H$A1ģ̷ő�ĦΏő1ĞɢLɯβ�ђEGĞɢ1
HΝĒ�ΏĒБ˲/Ǖ̠

(%�+.�ђ˶͹"1B1�ǃёC˭Ǫ+-1E�.˒ǲ+
H�L̒Ǝ˵/ɯβ

��H�'��,ǷGǛH,ͥ�FIHѓ   

� ɘ̛̄2ђ˶ ͹1ЬÒΟĆîάʭǿΕ1Ů˹�Ȳ�((
'$  2006 ǃб�FϵA
$˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ΩɀђĶ6  2010 ǃб/ƺύģ�I$  2  ɼëO�QŪg
�a/EGľͰ,.'$ŊĹÔȱ1ſ��  1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x�qL˞�
$ϫϕŽĆîQ��d�\/EH˶͹1ʍĆЈЭĆƻ1γÑL˺˵,�$ѓ�F/ђ

ǛFI$̛̄́ΣCγÑʘL͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ9Ǥ˞�H�,B˺Ȑ�$ѓɘ

́Σ2ђĆîʭƔL˞�*ЬÒΟ˵/˶͹1ʍĆˑǨLĢȎ˵/ɀF�/�ђ͟ƛ̒

Ǝ�˶͹̒Ǝ̛̄ĆЇ/Ǥ˞�$Ɏĉ1̛̄+
Hѓ   

 

1.2� ɘςȳ1˺˵  �

 

� ɘςȳ1˺˵2ђzp1˶͹1ɎŽƱ/Ä͝�HΗ˶ʍĆЈ1ĆƻLĆîʭƔ/Ů

)�γÑ�H�,/EGђΗ˶1ʍĆˑǨ/(�*1ĢȎ˵.́ΣLǛ*ђ͟ƛ̒Ǝ

C˶͹̒Ǝ̛̄/Ǥ˞+�HγÑʘ,Ů̋́ΣLǛH�,+
Hѓ  

� Η˶1ʍĆˑǨ,�*2ђ (1)  ʍĆЈ1ʧ�Ćƻђ (2)  ʍĆЈ1ЭĆƻђ (3)  ʍ1
ƌŧ˒ǲђ1  3  (�ͥ�FIH�ђɘςȳ+2¥/ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ,ЭĆƻ/ʚ
Ę�*ɯέLΔ'$ѓöÈ˵/2ђ> ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�*˶͹1ʍĆ

Ј1ʧ�Ćƻ1ˑǟLΩɀ�$ѓɼ/ђ˶͹ʍĆЈ1̲ÓγÑ/ň�*ђ˶͹1ϫϕ

ŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟLῆ/ɯέ�$ѓ"1Ǚђ¢ɯέ”ɢLŮ/ђϫϕŽ

ĆîQ��d�\/EHΗ˶ʍĆЈЭĆƻ1γÑLϵA$ѓɎǙ/ђĆîʭƔ/Ů)

�Η˶ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ,ЭĆƻ/(�*ђ˶͹˒ǲ,1ГÔLĢȎ˵/ͥƞ�$ѓ  
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1.3� ɘςȳ1ɳǷ  �

 

� ̤  1  ̡  (ɘ̡ )  +ǇςLϭ:$Ǚђ̤  2  ̡+2ђ˶͹1ʍĆ/Г�HốǬű/
(�*ϭ:Hѓ> ђ˶͹1ˑǟ˵.ɳϳ,"1ɺͰLϭ:ђ"1Ǚђ˶͹1ʍĆˑ

Ǩ/Г�Hố1́ΣLϭ:HѓɎǙ/ђíΔ̛̄,.H˶͹1ʍĆЈʭƔʘL>,

A*μɀ�ђɘ̛̄1Ä͝¸�Lɀ̈/�Hѓ   

� ̤  3  ̡�F̤  5  ̡+2ђɘςȳV�dr�1̛̄,�*ђΗ˶ʍĆЈ1ʧ�Ć
ƻĶ6ЭĆƻ1̛̄́ΣLϭ:Hѓ  

� > ђ̤  3  ̡+2ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�*˶͹ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ˑǟ
LɀF�/�HѓöÈ˵/2ђ;˲���Ȱ¨e�[p��F̬ą�$˶͹ʍĆЈ1

ʧ�Ćƻ1ƍ̮�ǃё/EHϻ�1ˑǟђĶ6ђ˶͹91ʍ¸ĚɅ1ʍĆЈŻģϹ̖

C˭Ǫ˶͹/��H˶͹˒ǲ1ϻ�/EH˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ˑǟLȈą�Hѓ

�1E�.ĺG̈́?�Fђ˶͹ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ/Г�Hȷ$.́ΣĽ�ѓ   

� ̤  4  ̡,̤  5  ̡+2ђϫϕŽĆîʘL˞�*Η˶1ʍĆЈЭĆƻLγÑ�Hѓ
> ђ̤  4  ̡+2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟL̸ɥ�HѓöÈ˵/
2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�ʭƔɅ/��HȁîєĻî}NQx�ВО/E

HʭƔʧ�1Ɏϼģ/(�*ϭ:$Ǚ/ђɴ	.ЀÄ1˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[

p�1ˑǟĽ�ѓɎǙ/ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p��F¬ʭ�IH˶͹ʍ

ĆЈÜLђʭƔʧ�,ΨƱı�Fͥƞ�ђ̤  5  ̡1ϫϕŽĆîQ��d�\/EH
Η˶ʍĆЈЭĆƻ1γÑ1Ů̋,.H́ΣĽ�ѓ̤  5  ̡+2ђϫϕŽĆîQ��
d�\/EHΗ˶ʍĆЈ1ЭĆƻ1γÑ/(�*ϭ:HѓöÈ˵/2ђ> ђ̤  3  ̡
+ǛFI$˶͹ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ˑǟLĸɂ�$��nW��îÀȥc����

c��/EGϫϕŽîеŬ1ʙЎ/EHʭƔʧǊL¬ʭ�ђ"1”ɢLŮ/Η˶ʍĆ

ЈQ��d�\1ɎϼʙЎƽŬLȜɫ�Hѓ"�*ђ͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒Ǝ̛̄1$A

/Ɏϼ.ђòо1Η˶ʍĆЈQ��d�\ђĶ6ђȒеŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\

1  2  (1γÑ̺LȜɫ�HѓɎǙ/ђɘγÑ̺L˞�*ђŽЀ˛Ŷ/EHо1Η˶
ʍĆЈЭĆƻ1Żģyi��CђʍĆ¸ĚǙ1ʦʶ1ǆ�G˒ǲ1ğ˵Żģ1γÑ�

Fђȷ$.ͩϓγÑȐɵ1ľͰǨLȜɫ�Hѓ   

� Ɏ̡̓+
H̤  6  ̡+2ђɘ̛̄1͐ŅͥƞĶ6´Ǚ1Ưɓ/(�*ϭ:Hѓ   

 

� .�ђɘ̛̄+ƕȹ�$zpLơϊ,�$δх/(�*2ђˑ/ήϣ�˄�ŲŅ2

ò*ђϑ˜Ű1Ý˚Ơχ¿9ˢρ�ђÝ˚˵/ŗл˄�,��Ċȶ+ƕȹΰσLǛ$

B1+
Hѓò*1ʭƔ2ђϑ˜Ű\��x�Qv��c��g�i�  (Ё̨ĥђɷ
ʡ )  +ƕȹ�$ѓ   
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̤  2 ̡� ˶͹1ʍĆˑǨ   

 

2.1� ˶͹1ɳϳ,ɺͰ   

 

� ˶͹2ђŽ˥,Èù,1Ŷ˥/Ä͝�ђŽ˥�F1ďʽLЕǜ�HǕĖLɢ$�$

A/ІΡ.Ɏſ1ͽŜ+
Gђǌ:Э̙̻  1 .6  m 2ђІ�2ÈІ1̻  16  % LĭA*
�Hѓ"1ɳϳ2ђɎŽƱ1
Η˶�ђ"1�Ʊ1
˽˶�ђ
˶�̈́͛�1  3  Ʊɳϳ
LŮɘ,�*�Gђ"IºŽ/ђʊшђˎђʐͷђ˶ͱͷ.-1˶͹¸ưŜƓ�Fɳ

Ƿ�IH  [6 ]ѓńƱ1ı�2ђϞÈ1ЀÄ/E'*˩.H�ђоЭ1жЀ/��*2ђ

Η˶�2  100  µmљ 300 µm ̖Ǌђ
˽˶�2  1  mmљ 3 mm ̖Ǌ+
Hѓ  

 

 

 

� Η˶2ђ˶͹1ΗЭ�Fƅ/ň�'*ђΨƱ�к̵Ʊ�ɐɭƱ�ŮǈƱђ˽˶2ђ

©зƱ�͏˒Ʊ,͂��Ćр�H�,�+�ђ�IF1Ʊ2˶͹ΗЭ/ơ�*ʍǂ1

Ʊ˒ЂĈ+
H  (Ţ  2 -1)ѓ˶͹1ńƱLɳǷ�H͂ͯ1̗рCǓǲђ
H�2Ʊ1ɳ
ǷǷĆ2˩.Gђ"1ɺͰBžɴ+
HѓΗ˶2ђΞȱ1̗͂ͯ�FɳǷ�I*�H

�ђ¥.̗͂ͯ2]�kvaQp+
Hѓ·/ƧЈ1��vaQpђï˫LŃH��

^�w�e͂ͯ.-�ƌŧ�Hѓ]�kvaQp2ђΗ˶1¤+Ʊ/EG˩.HĆģ

ǓǲĽ�ѓ]�kvaQp2ђΗ˶1¤+Ŗ�ŮǈƱ+1?ŷʆ�ђΗ˶òÈ1ť

ĿLËHѓ"1ǙђɐɭƱ�Fк̵ƱL“*ΨƱ>+1В+2ђĆģ�*ɴ	.͂ͯ

1Ǩϓ1ŻģĽ�ѓ΄̀͂ͯ+
H��vaQp2ђŮǈƱ/ƌŧ�ђɐƙ.́Ž

͓�FͩLЕǜ�HɺͰLɐ�H��±�к̵L˝˜�Hѓ˽˶+2ђ͓͎΅͂ͯ�

˝˜�H_��^�ђT�ek�͓͎.-1͂ͯŽ�p�l[e�˜Ƿ�Iђ˶͹1

ǑĘ/Ɯ��Hѓ�1E�.ˑǟLɐ�H˶͹1ńƱ+2ђͤģĆŽ͓.-1ù

˵�Ž˵Ρş/EHɳϳŻģCɺͰÅ�1˒ʗ�˩.H$A  [7�10]ђ�IF1Ʊ/
E'*˩.HŻģLῆ/γÑ�H�+ђ˶͹LƱċ/ʭƔ�HǡΡ�
Hѓ   

� 2-1����
��

��

��

���


��
���
	��

���
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� ˶͹1ńƱ1¤+ђΗ˶2ˑ/ІΡ.ɺͰLȉ'*�HѓΗ˶;È2ђƿ/ȷЛ¹

υ  (i��V�x� )  L͜GϬ�ˑǟ1
Hğ˵.̈́͛+
Hѓ�.K&ђŮǈƱ+
͂ͯĆΙ/EGŷʆ�$]�kvaQp�ђɐɭƱ�к̵Ʊ,ȇ���FI*̕Δ�

HϹ̖+�F/Ćģ�ђɎ̓˵/ΨƱ/.HϹ̖+ʹɨ�*͂ͯʄ/ͿHѓʄ͂ͯ1

ФŅÈ+
HΨƱ1ɎŽƱ/��*2ђ�Ρ,.'$ʄ͂ͯ�;ˆ/ū,�*ē�I

*��ѓΗ˶1¤+ђˑ/q�enPl[.Żģ�ϗ�Hʧ�Ä͝2ђк̵Ʊ�FΨ

Ʊ1В+
H,ͥ�FIHѓK �  3  Ʊ̖Ǌ��.�к̵Ʊ/��*ђ]�kva
Qp1͂ͯɨ�ʥƄ�ђΨƱ/čϺ�HВ/͂ͯù/2]�k�,��͚͎˒1i�

y[�ìʯ�HѓΨƱ/čϺ�$͂ͯù/2ђ]�k�͓͎/Ě�*ђ¥/ΨƱɎ�

Ʊ+}P�\��,��i�y[1ĆΩ+˜Ƿ�IH,ͥ�FI*�HÖʍĞɢL

ɐ�HƀˆÖʮşƋ  (Natura l  mois tur iz ing  fac tors  (NMF))  ,͐̔�IHϷЦO�vЄ
.-1ʍʳǨÅĆƋ�ƌŧ�H  [11 ,12]ѓ�ȸђΨƱ1"I#I1͂ͯВ1П/2ђ
g��qђ_�en���ђͱͬЄL¥ǷĆ,�H͂ͯВͱϓ,Ŏ3IHͱϓ�”ɉ

ɳϳ+ƌŧ�ђΨƱɺͰ/ІΡ.ǕĖLȉ'*�H  [13 ,14]ѓ"1$A/ђ˶͹1ʍ
1̛̄/��*ђΨƱ2Η˶1¤+BɎBІΡ.i�^lp̈́͛+
Hѓ   

� ͶCж+2ђΨƱ1ı�2K �ħȱ  µm +ђʄ͂ͯƱ�  10  Ʊ� 20 Ʊ̙?І.
'*�H  [15]ѓΨƱıCƱȱ2ϞÈ1ЀÄ/EG˩.GђȗCϝ+2ˑ/ı�ѓΨ
Ʊ2ђʄ͂ͯ�FɳǷ�IHī.Hū+2.�ђ˶͹/,'*ІΡ.
x�OɺͰ�

C
Öʍ  (Öʮ )  ɺͰ�,��ɺͰLɐ�Hѓx�OɺͰ,2ђÈù1ʍ1ÈŽ91
ΌȰLЕ�,,B/ђŽ˥1˩ː1ÒñLЕ�ç�+
Hѓ˶͹2ĦΏő1Ž˞Ē1

ϼ˞ЀÄ+B
Gђɴ	.ΏːL˶͹ƫǻ/Ë˞�!H%�+.�ђΓʦǝ˛Lµ�

*òϞ/ĆȰ�!H�,B+�HѓΏĒLĞɢ˵/˶͹ù/ʤϰ�!H$A/2ђȼ

ƿ˜ʝ+2ǡд1ΨƱ1x�OL̝̅�*ђ-1E�/ùЀ>+ʤϰ�!H1��ξ

л1�(+
Hѓ"1$A/ђΏː1˶͹91ʤϰȑğ/Г�*2ђž�1̛̄�Δ

KI*�HѓÖʍɺͰ,2ђŽ˥,��Èù,ʉ:*ɱA*ªˍ�$˛Ŷ,1˥Э/

ƌŧ�H$A/ʍĆ�ʥƄ��&.ΨƱ/��*ђΨƱ;È�ʍLÖȏ�*ɤϟǨL

Ö(ç�+
Gђªˍ/EHx�OɺͰÅ�LЕ�ǕĖLɐ�Hѓ�1ç�/2ђΨ

Ʊ/ƌŧ�HϷЦO�vЄђ͂ͯВͱϓђʐ.-�Г��H,ͥ�FI*�Hѓ  

� ͟ƛ̒Ǝ1Χ˃+2ђΨƱ1ÖʍɺͰ1γÑ,ȫŘ2ђІΡ.̛̄i�^lp+


HѓWaWa�$˒ǲ,�*Χƞ�IH�KDH
q�QeY��+2ђΨƱ1ʍĆ

Ј�Å��H�ђeY�]Oģ̷ő1ųƻ/E'*ђʍCÖʍǷĆLΜ��,+ȫŘ

+�H,ͥ�FI*�Hѓ"1$A/ђ˶͹1ʍĆЈʭƔʘ1Б˲2ђeY�]Oģ

̷ő1ĞɢLγÑ�ђEGĞɢ1
HeY�]OΝĒLБ˲�H,��Χ˃/��*ђ

͟ƛ̒ƎеŬ+˾˺�I*�$ѓ�F/ђ˶͹1ʍĆˑǨ1Ωɀ2ђ´>+ɀF�/

�I*�.�'$ΨƱ1ʍ1ЈCƌŧ˒ǲ,ђ˶͹˒ǲCÙ³1ŚƇǨ,Гϴ�Hͩ

Ǳ℃,1В1ȷ��ГÔǨ1Ωɀ/(.�H�,EGђ΁ō�ȏ$I*�H  [5 ]ѓ   

 

2.2� ˶͹1ʍĆˑǨ   

 

� ˶͹1Ǩ˒2ϞÈ1ЀÄ/EGſ��˩.Gђ"1�Ù³ƹBſ��  [16]ѓ˶͹
1ŽΧ/ɎBǔЯ�H12ɎŽЀ/Ä͝�HΨƱ+
Gђ"1ʍĆЈ2˶͹˒ǲ,ſ
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��ГKH,�KI*�H  [17 ,18]ѓÎ�3ђªˍ/EG
ͩΉI��ϗ�H,ђΨ
ƱʍĆЈ2Å��ђ˶Η1Y�,Ŏ3IHžΨǓ1̽ɴ2�ɀ˿/.Gђ5-�ŲŅ

/2˳�WaWa�HъƮ1ˮ˒BΣFIH�,B
Hѓ>$ђΨƱʍĆЈ�Å��

H,˶͹2̇�ǱΪ/.Hѓ�1E�.ŽЀ˛Ŷ/EHǔЯ%�+.�ђĚё/Á'

*˲˜�H˶͹1ŻģBſ��$Aђ͟ƛ̒ƎеŬ/��*˶͹˒ǲȫŘ1$A1Ω

ʓ̪1ʺŧ±�f2ſ��ѓˑ/ђΨƱLŉ@Η˶1ʍĆЈ2ђ˶͹˒ǲLῆ/γ

Ñ�H�+ђ͟ƛ̒ƎĶ6˶͹̒Ǝ1¢еŬ/��*ІΡ.Ȑɵ+
Hѓ   

� ˶͹1ʍĆˑǨLĢȎ˵/˚Ω�H$A/2ђ> ΨƱ1ʍĆЈ/(�*1˚Ω�

ǡΡ+
H  [19 ,20]ѓÈù1˜͂ͯƱ1ʍĆЈ2̻  60  % љ 70 % +
H�ђ˶͹1
ŽЀ˛Ŷ2"I/ʉϢ�*ªˍ�$ÅʮǊ˛Ŷ+
H$Aђ˥Э+
HΨƱɎΗЭ1

ʍĆЈ2ϱƿ  20љ 30 % ̖Ǌ+
Hѓ"ID�ђΨƱ+2ΗЭ¸ϫ+Ƨ.�ђƅ/ň
�'*ž�.HʍĆЈ1ʾǊġЂ�ƌŧ�Hѓ�1ʾǊġЂLĉA*˲Σ�$12  
Warner  F+
Gђ 1988 ǃ1�,+
H  [21]ѓWarner  F2ђϝ�FćGą�$ΨƱ
L˞�*ʍĆЈ1ʾǊġЂL̈κ�ђ˶͹ΗЭ2  10  wt%ђΨƱɎ�Ʊ+  65  wt% +

H,ȚƔ�$ѓ���.�FђΨƱ1ı�2ϞÈ1ЀÄ/E'*ſ��˩.Gђϝ

+2  mm īÄђȗ+2ȱ˴  µm ̖ǊђоCͶ+2ħȱ  µm ̖Ǌ+
Hѓ�1$Aђ
ϝ,ϻ�ΨƱı�Ьƿ/Ύ�  10  µm ̖Ǌ,Țʭ�IHоCͶ1ʍĆЈ1ʾǊġЂ2ђ
Warner  F�űŋ�$ϝ1ʍĆЈ1ʾǊġЂ,2˩.H�,Bͥ�FIHѓ���.
�FђWarner  F1Ǽʘ+2ʧ�ȸň1ɯąĆΩͰ,1ø0Ņ�+ђ��īÄ1ı?
Lɐ�Hϝ1ΨƱa���+1ʭƔ��ąɜ.�'$�,ђ˶͹LćGą�Ǽʘ+


H$A/оCͶ1ʭƔ2Ý˚˵.w�q��ч�Ϯδ�ŠЧ+
'$�,ђ.-�Fђ

"1Ǚ1ʍĆЈʾǊġЂ,˶͹˒ǲ,1ГÔLϮδ�Hűŋ2.�ђʍĆЈʧ�Ćƻ

1̛̄1ϵƯ2.�'$ѓ�IºЖ  2000 ǃ/.H>+ђΨƱ1ʍĆЈʧ�Ćƻ1̄
̛2ђWarner  F1̛̄�Ŗ�1ĵͥ́Σ+
'$ѓ˶͹1ʍĆˑǨ1̛̄2ђ10 ǃ
º��3�ßʵ�$1+
Hѓ   

 

2.3� ˶͹1ʍĆʭƔʘ   

 

� ˶͹˒ǲ1γÑ2ђ˶͹ΗЭ1ŽΧ1Χƞ/EG˺Τ+ΔKIHŲŅBž�ѓ��

�.�Fђ˶͹Ǩ˒Lῆ/˚Ω�H$A/2ђŽΧ%�+2Ċȶ+�.�˶͹1ù

Ѐ˒ǲ1γÑ�ІΡ+
Hѓ"1$A/ђćЙ�$˶͹1̈́͛ģƎ˵.ΧƞC˶͹1

ǷĆ1Ćɠ�ΔKI*�$ѓ���ђ˶͹1ćЙ2Ý˚˵.Ď̻�
Gђž�1ˮÎ

LФAH�,2ąɜ.�ѓ�F/ђʍĆЈγÑ/Г�*2ђ�Ƚ˶͹LćЙ�H,ђ

ćЙ�$˶͹a���LÖ̭�H˛ŶʮǊ/EGćЙЭ�F1ʍ1ʥƄϲǊ�˩.

H$Aђ˜Èù+1˘ϊLɿ̈/û˘�*γÑ�H�,2ŠЧ+
Hѓ"�+ђ˶͹

Lä(�.�ЬÒΟ˵.ʍĆЈʭƔǼʘ1Б˲�Ρɓ�I*�$ѓ  

� ˶͹1ЬÒΟάʭǿΕ2ђđϭ1ШʌÀƥǊ1γÑ  [3 ,4]  C˶͹�F1ʍĆ1ΌȰ
ЈγÑ,�'$̲Ó.άʭʘ1Б˲�íΔ�$  [22]ѓ̥ͦBђЬÒΟʭƔǼʘ/E
H˶͹�F1ɱǞǏ˲îɯą/EHЄģǊ1γÑ  [23]ђ˶͹˜˚Ȑɵ1γÑ  [24 ,25]ђ
˶͹ΗЭ1ğȤȨÔȱ1γÑ  [26�29]  .-/ĺG̈́M+�$ѓ�ȸђϫǃ1îάʭ
ǿΕ1ϵʀ/EGђϫϕŽîеŬ1¤+ˑ/  ”˜È1̟ ”  (Ţ  2 -2)  ,Ŏ3IH˜ÈǷ



 7 

Ć1ŊĹǐǊ�ɱA*Å�  800  nm� 1000 nm 1еŬ1îL˞�$˜ÈάʭǼʘ�ђ
Ħ˞άʭеŬ+ʝ˞�I*�H  [30 ,31]ѓ͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ/��*Bђîά
ʭ.-1ЬÒΟάʭǿΕL˞�*ђ˶͹1ː˚ˑǨCɳϳLЬÒΟ˵/ĺǛ�H�,

�ľͰ/.'*�$  [22 ,32]ѓ   

 

 

 

� ɘςȳ+1̛̄i�^lp+
H˶͹1ʍĆЈʭƔ/��*BђЬÒΟʭƔʘ1Б

˲�ɯέ�I*�$ѓ˶͹1ʍĆЈʭƔ2ђΨƱ1ʍĆÖȏɺͰ1γÑ1Χ˃�FІ

Ρ.Ȑɵ,.Hѓ 1980 ǃ¹/2ђʍĆЈ1ŷʫ/EG˶͹1ШʌˑǨ�Żģ�H�
,LČ˞�$Вș˵.ʭƔʘ�ŤùŽ+ɼ	,Ȝɫ�I  [3 ,4 ,33]ђ˶͹1ªˍǊŅ�
1γÑ  [34�40]  C˶͹Ž˞Ē1ĞɢγÑ  [41�43]  /ʝ˞�I*�$ѓ-IB���
~1í̢L˶͹ΗЭ/șΪ�!*ђ˶͹�1˓�еŬ  (̻  1  mmφ� 10 mmφ )  1Шʌ
ˑǨÜLȱÜ+άʭ�HB1+
H�ђ̲Ó+̀³+BƛɁ/ȧË+�H$A/ʏ˞

ģ�Ьƿ/ϵM%ѓ¥.ɺŜ,�*2ђȼɘ+2ШʌÀƥǊLʭƔ�H  Sk icon ® (O
Q � { � � T e ɧ Ǎ ¿ ̎ ,  ʡ ɞ )ђ ɽ Ʒ + 2 Ы Ш ƛ Ј L ʭ Ɣ � H  Corneometer ® 
(Courage+Khazaka  Elec t ronic  Gmbh,  Cologne ,  Germany)  � ³ ʌ + 
 H ѓ ˑ / ђ
Corneometer ® 2ђ͟ƛ̒ƎеŬ/��*ђģ̷ő1ÖʍĞɢγÑ1$A1ɵʱɺŜ
,�* ˥˵.ύźcSOLĭAH%�+.�ђŽϑ̺1ģ̷ő¿̎1ǉз+1ͩɯ

ɥCђ˶͹̒�͟ƛ˶͹̒/��Hͩαȶ+Bʝ˞�I*�Hѓ���.�Fђ�I

FШʌ˵Ǽʘ+2ђʭƔÜ2˶Η/ƌŧ�HʍºŽ1ШΩϓCШɱ,˶Η,1șΪЭ

̙.-1ǔЯLĻ�H,�'$ŗл˃�
Hѓ>$ђƱ˒ɳϳ+
H˶͹1-�1Ѐ

Ć1ʍĆЈLʭƔ�*�H�/(�*ђῆ/2ΫĶ+�.�ѓ˚ς˵/2ђSkicon ® 
2ņǠú1ШɱВϙЦ/EGʭƔʧǊ�ŻKH$AђʭƔʧǊ/ơ�Hχς2̛̄,

� 2-2����������

�������	 [30]	�
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�*2űŋ�I*�H  [39]ѓ���.�Fђƕ˞1˘Ų/��*2ђò*ΨƱʍĆ
Ј1ʭƔÜ,�*Í˞�I*�H1�˘˒+
Hѓ"1$Aђ̛̄/Í˞�H,��

EG2ђ
�>+̲Ó/Í�H,����lpL˜��$ʏ˞ɺŜ,�*1ʝ˞�;

,M-+
Hѓ   

� �1E�.ШʌˑǨLʝ˞�$Вș˵.ʍĆЈγÑºŽ/Bђ˻șʍĆƋLi�^

lp/�HȸʘBɯέ�I*�$ѓ 1990 ǃ¹/2ђ�Q[�ʙɅВеŬĸƣʘђɨ
̉ʌõыʘђϕŽĆîʘђϫϕŽĆîʘL˞�$˶͹1ʍĆʭƔ­Î�űŋ�I$  
[44 ,45]ѓ���.�Fђ-1Ǽʘ/��*BʭƔʧǊ_�p���2Ч��ђ�ϭ1
ШʌˑǨÜ1ʭƔ,ņɴ/ђ˶͹1Ʊ˒ɳϳ1-1ЀĆLʭƔ�*�H�/(�*ђ

Ϝ?ϩM%χς1.�>>ȱÜʉϢ�ΔKI*�$ѓ2000 ǃ¹/ñH,ђ1988 ǃ1
ΨƱʍĆЈ1ʾǊġЂ1˲Σ  [21]  /͍�ђ˶͹1ʍĆ̛̄Lſ��Ż�H̛̄Ƿɢ
�űŋ�I$ѓV��j1  Puppels  F2ђîƎЀőCĝϗ��b�LϾȅ�*ËG
ϩM%˶͹ʭƔ/ˑģ�$ĸƣŪ1;˲���Ȱ¨ĆîάLБ˲�ђ˶͹ʍĆЈCΨ

ƱǷĆЈ1ʧ�Ćƻ1γÑ/Ƿę�$1+
H  [46�48]ѓǖF2ђi�^lpa��
�L˶͹/ˑģ�ђ˶͹�F1;ƚΑî%�+.�ђîϠ�/Ä͝�H}P�i�р

�F1ΑîBɯąʙЎƽŬ/ǔЯ�.�E�.ͥǵL�*ђxl[\��qΑîLʫ

Ƨ�!$ѓ"1Ǚƺύ�I$˶͹/ˑģ�$;˲���Ȱ¨Ćîά2ђ in  v ivo  (a�
��LćGĺF "1>>1˒ǲ )  +zp1˶͹1ˑƔʧ�1ʍĆЈLʭƔ+�H
�,�FђĆîʘ/η��.�͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ1̛̄ͦ/Bʚ˺�I$ѓ˘

ŧ/��*BɌ.HǤ˞̛̄�ϵM+�Hѓ$%�ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�H

$AђʭƔɅВ2  1  e�lpǒ$Gȱ̓�Fħȱ̓ǡΡ+
Hѓ"1$A/ђʍĆ
Ј1Q��d�\LΔ�ŲŅ/2ђ��b�1ϖɥ�ǡΡ+
Gђ in  v ivo  +Ξȱ1
Θхͦ1˶͹1ʍĆЈLQ��d�\+�H;-1̂ɅВʭƔ2+�.�ѓ�1E�

/ђɘ̛̄БƉɅ1  2005 ǃб/��H˶͹1ʍĆЈʭƔʘ1Б˲˒ʗ2ђЬÒΟ+
˶͹1ʍĆЈLʭƔ�HǼʘ1Б˲2ϵM+�$�ђ˶͹1ʍ1Ćƻ˒ǲ1ˑǟLɀ

F�/�H,�J>+Ϝ?ϩM%ĢȎ˵.̛̄2�ħĆ+
'$ѓ�F/ђEG̲Ó

.ƕ˞���1ʍĆЈγÑʘБ˲>+ϵM+�.�˒ʗ+
'$ѓ   
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̤  3 ̡� ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1Ωɀ   

 

3.1�  Ϋ   

 

� 2000 ǃб/  Puppels  F1̛̄\����  S /N 1ч�˶͹1;˲���Ȱ¨e�
[p�1ĺǛ/Ƿę�$�,  [46]ђǛFI$e�[p��F˶͹1ʍĆЈCΨƱǷ
ĆЈ1γÑ  [47 ,48]ђ˶͹91ΏĒʤϰЈ1γÑ  [49]  1ľͰǨĽ�$�,2ђ˶
͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1Ωɀ91ſ�.�'��,.'$ѓǖF1űŋEGºđ/Bђ

ĆîʭƔLŉA$̗	1ЬÒΟ˵Ǽʘ/EH˶͹1ʍĆЈʭƔ1p�QO�2ΔK

I*�$�ђ¥.ʭƔi�^lp+
HЬƿ/Ύ�ΨƱ1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ>+ʭƔ

+�HǼʘ2ƌŧ�.�'$ѓ  

� ;˲���Ȱ¨Ćîʘ2ђi�^lpːϓ/îLˉƣ�$,�/ђĆƋùȓğ/E

G˲˜�HƓͰŮţɐ1���Ȱ¨îLĆîάʭ�HɳϳΩɠʘ+
H  [50]ѓ
H
ːϓ/îLˉƣ�H,ђñƣî,̦��ʙЎLɐ�H�Q��Ȱ¨îºŽ/ђñƣî

,2˩.HʙЎ1ɱA*Ǐ����Ȱ¨î�˲˜�Hѓñƣî,���Ȱ¨î,1ȓ

ğȱƹ  (���c}p )  2ђƓͰŮ/ţɐ.ÜL,Hѓ�1���c}pLʭƔ�H
�,/EGђa���¤/-1E�.ːϓ�ƌŧ�H�L¬ʭ�H�,�ľͰ+
Hѓ 

� ;˲���Ȱ¨Ćîʘ2ђºđEGĆɠǼʘ1  1  (,�*ž�1̛̄/ʝ˞�I
*�$�ђ˶͹LʭƔơϊ,�$ŲŅ/2��(�1ξл�
'$ѓÎ�3ђƺύ1

;˲���Ȱ¨Ćîά+E�˞�FIH  532  nm 1��b�2ђ̂ ʙЎ+чTu�Z

�+
H$A/˶͹/j��dL��HǶǥ�
H�,ђ�ȸђĝϗ��b��Ўʙ

Ў��H,˲˜�$���Ȱ¨î�  1050 nm ̖Ǌ>+ɯąľͰ.c�_�  (S i )  ̀
Ƌ1ɯąľͰʙЎ̯šŽ/.H�,ђ˶͹9ˉƣ�IHî/E'*˶͹;Ϟ�ĝϗ�

I*˲˜�H;ƚΑî����Ȱ¨î1ɯąʙЎƽŬ/ІΞ�*ч�xl[\��

q,.H�,ђ.-+
Hѓ>$ђĸƣîƎ̺L˞�*  in  v ivo  +˶͹�F1Ьƿ/
Ǐ����Ȱ¨îLɯą�HŲŅ/2ђîϛ/ƌŧ�H}P�i�̀ə�F˲˜�H

ΑîBxl[\��q�ȿ/EH˶͹1���Ȱ¨î1ɯąǱǊ1Å�/(.�Hѓ

Puppels  F2ђ�IFîƎ̺1ŗл/ơā�*ђ400 cm - 1љ 2200 cm - 1  1Ȑ̽еŬLĝ
ϗ��b�ʙЎ  785  nm L˞�*ђ2600 cm - 1� 4700 cm - 1  1чʙȱеŬLĝϗ��b
�ʙЎ  671  nm L˞�*ђ˶͹ʭƔLΔ.'$  [47 ,48]ѓ"1”ɢђ˶͹1;˲��
�Ȱ¨e�[p�Lђʧ�ĆΩͰ  2  µm� 3 µm ̖Ǌ+ĺǛ�H�,�+�$,űŋ
�$ѓ 1988 ǃ/  Warner  F1ćGą�$ϝL˞�$ΨƱʍĆЈ1ʾǊġЂ1˲Σ  
[21]  �F̻  15  ǃǏ1ʂɏL“*ђΨƱʍĆЈ1ʾǊġЂLЬÒΟ˵/ʭƔ+�H
E�/.'$1+
Hѓ͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ/��*Bђ"I>+2ШʌˑǨÜ

1Żģ�FВș˵/��γÑ+�.�'$˶͹1ʍĆЈLђĆîʘ/E'*ʍ1  OH 
ŮL˻șɯą+�HE�/.'$%�+.�ђõ˅˃îƎ̺L˞�$ʧ�Ćƻ1γÑ

,��˶͹1Ʊ˒ɳϳLͥǵ�$̛̄LΔ�HľͰǨ�+*�$1+
Hѓ   
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3.2� ˺˵   

 

� ɘ̡1˺˵2ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�*ђЬÒΟ˵/ϞÈ1ɴ	.ЀÄ1˶

͹1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻLɀF�/�H�,+ђzpΗ˶ʍĆЈĆƻγÑ1Ů˹,.H

˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ/Г�Hȷ$.́ΣLǛH�,+
HѓöÈ˵/2ђǃё�

ƍ̮/EHʍĆЈʧ�ĆƻђĶ6ђʍ¸Ě�F1ʍĆЈʫƧϹ̖C˭Ǫ˶͹,�'$

˶͹˒ǲ1ϻ�/EH˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ˑǟLΣą��,+
Hѓ   

 

3.3� ȸʘ   

3.3.1� ˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�1ĺǛ   

 

� ˶ ͹ΗЭ�F1ʧ��,1;˲���Ȱ¨e�[p�2ђõ˅˃���Ćîά  
(Model  3510ђ River  Diagnos t ics  BVђ Rotterdamђ The Nether lands)  [46�48]  L˞�*ђ
˶͹ΗЭ�Fƅ/ň�'*ʧ�  2  µm �,/ĺǛ�$ѓcen�1ɲ˧LŢ  3 -1  /
̌�$ѓ  

 

 

 

� ˶͹LʭƔOilk��pRP�qR1�/1!ђơː��f1˅˃Ä͝L��/

̕ğ�!H�,/EGђ˶͹1˩.Hʧ�Ä͝1;˲���Ȱ¨e�[p�LĺǛ�

$ѓa����Q�p/��H��b�e�lp1ſ��2ђ˻Ǘ̻  1  µm +
Hѓ
400 cm - 1� 2200 cm - 1  еŬ1���Ȱ¨e�[p�2ђĝϗʙЎ  785  nm (Diode  Laserђ

� 3-1�
�������	��
�

Laser

Filter

1	 µm-diameter

Skin	Surface	Image

Spectrometer

1	 µm-diameter

Skin	Surface	ImageSkin	Surface	Image

671	nm
785	nm

Φ	1	μm
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15  mWљ 20 mW at  sample  poin tђ Modelѕ I0785SL0050PA-PTђ Innovat ive  Photonic  
Solu t ionsђNJђUSA)ђ2600 cm - 1� 4700 cm - 1  еŬ2ђĝϗʙЎ  671  nm (Diode  Pumped 
Sol id-s ta te  Laserђ20 mWљ 30 mW at  sample  poin tђModelѕIgnis  671 nmђLaser  Quantumђ
Cheshireђ UK) L˞�*ĺǛ�$ѓ̙̬ɅВ2ђ 400 cm - 1� 2200 cm - 1  2  15  ̓Вђ
2600 cm - 1� 4700 cm - 1  2  1  ̓В,�$ѓ˶͹1ńʭƔ/(�*ђ 2 Ş� 5 Ş1ʧ�
ĆƻʭƔLΔ'$ѓ   

 

3 .3 .2� ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1γÑ   

 

� ˶͹1ʍĆЈ  (mass-%) 2ђ;˲���Ȱ¨e�[p�1чʙȱеŬ/��Hђʍ
1  OH Â͙ȓğ  (3100 cm - 1љ 3700 cm - 1)  ,i�y[  CH 3 Â͙ȓğ  (2910 cm - 1љ

2965 cm - 1)  1ʉ˖�F̬ą�$ѓöÈ˵/2ђ̈́͛òϓЈ  (m w+m p )  ǒ$G1ʍ1ϓ
Ј  (m w )  1ĖŅ,�*ђʍ1x�q1̙̬Ü  (Wѕ 3350 cm - 1љ 3550 cm - 1)  ,i�y[
1x�q1̙̬Ü  (Pѕ 2910 cm - 1љ 2966 cm - 1)  1ʉ  (Ǎ  3 -1)  /ђȻűŋ1Ôȱ  (Rѕ
2±15 %) L¦̬�$Ǎ  (Ǎ  3 -2)  /E'*̬ą�$  [47]ѓ  

 

    (3 -1)   

 

 (3 -2)   

 

� ϞÈ1ЀÄ
H�2ǃё/EH˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ʉϢ/(�*2ђŅά  33  
Ň1àƿ.ȼɘ³���nPOΘхͦL˞�$ѓöÈ˵/2ђ6 Ň1ˣǨΘхͦ  (ǃ
ё  34  ʂљ 54 ʂђǂũǃё  43 .2  ʂ )  ,  27  Ň1ƆǨ  (ǃё  23  ʂљ 76 ʂђǂũ
ǃё  56 .3  ʂ )  +
HѓϞÈ1ЀÄƹ2ђŢ  3 -2  /̌�$  5  ̫ǻ1ЀÄ  (жђđͶ
ƬáЀђ�ͶùáЀђǼ1ˡђȗ  (ΦȐ1(�ɩ1ͼF? ) )  /(�*ђ 15 Ň1Θх
ͦ  (�ή1ˣǨΘхͦòŒђĶ6  23  ʂљ 49 ʂ1ƆǨіǂũǃё  35 .4  ʂ )  +ʉϢ
�$ѓ>$ђǙϭ�H
?��1ΨƱı�1ĚёŻģ/(�*2ђ�ή1ƆǨΘхͦ

òŒ1ж,đͶùáЀ/(�*ʉϢ�$ѓò*1Θхͦ/2˶͹˭Ǫʃ2˄�ђ>$

δхɔВ¤/ɑΏƲʃ2.�'$ѓ  

� ʭƔЀÄ2ђʭƔ  1  ɅВđ/ÖʮǷĆLŉɐ�.�ţǓ̃ь  (a��q��ђϑ
˜Űђɝ² )  +  1  Şʜʟ�$ѓж/(�*2ђ��Y�l�ΝőLųƻ�*�HŲ
Ņ/2ђ��Y�l�ģ̷őLЙĴ�H$A1[��d�\VQ�L˞�$ʜо1Ǚ

/ђ�ϭ1ţǓ̃ь+1ʜоLƕȹ�$ѓò*1ʭƔ2ђʬǊ  23 .5  �љ 24.5  �ђ
˼ơʮǊ  57  %љ 65 % +ƕȹ�$ѓo�i1Ωɠ/2ђMATLAB (Vers ion  7 .0 .4  (R14)ђ
The MathWorksђ Inc .ђ Natickђ USA) L˞�$ѓ   

 

!
"
= 	

%&
%'

( 

!)*+,	-./*+/*	 (%) = 	
%&

%& +%'
= 	

!
"4

!
"4 + (

×100 
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� �F/ђ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ŻģȑğLῆ/ʉϢ�H$A/ђʍĆЈʧ�Ć

ƻ1ǃё/EHϻ�ђƍ̮Żģђ˶Η�F1ʍ¸Ě1Ǚ1ŻģLђàƿ.ȼɘ³��

�nPOΘхͦŅά  45  Ň  (ˣǨ  14  ŇђƆǨ  31  Ň )  L˞�*ƕȹ�$ѓ   

 

 

 

� ǃё/EHϻ�1ʉϢ2ђ�ϭ1ò*1ƆǨΘхͦ  (Άǃ͠  13  Ňѕ22 ʂљ 40 ʂђ
ǂũǃё  32  ʂічё͠  18  Ňѕ 59 ʂљ 76 ʂђǂũǃё  67  ʂ )  L˞�$ѓƍ̮
Żģ2ђ 14 Ň1ˣǨΘхͦ  (ǃё  25  ʂљ 53 ʂђǂũǃё  39  ʂ )  ,  13  Ň1Ɔ
ǨΘхͦ  (ǃё  22  ʂљ 40 ʂђǂũǃё  32  ʂ )  L˞�$ѓʭƔ2ђж,đͶùá

� 3-2������
(a)	%�(b)	�!�(c)	�!�(d)	����(e)	$�%	"
�
����
���!��!	#���$	���
��� ������

(a)
(b)(c)

(d)(e)

Indoor Outdoor

Date Temperature
(�)

Relative	
humidity

(%)
Temperature

(�)

Relative	
humidity

(%)
Age

Old
12�14	September,	
2005 23.8	� 0.2 64.3	� 0.6 26.8	� 0.9 74.7	� 0.6

Young
2	August
�6	September,	 2006 22.4	� 0.4 63.4	� 5.0 26.5	� 1.7 74.5	� 5.9

Season

Winter
9	December,	 2005
�12	January,	2006 22.8	� 0.5 38.6	� 1.9 5.0	� 1.6 43.5	� 9.7

Spring
20	March
�10	April,	 2006 22.2	� 0.5 39.3	� 2.1 11.0	� 1.9 52.3	� 15.3

Summer
2	August
�6	September,	 2006 22.4	� 0.4 63.4	� 5.0 26.5	� 1.7 74.5	� 5.9

Autumn
23	October
�2	November,	 2006 23.7	� 0.3 44.2	� 4.5 17.5	� 1.6 73.5	� 8.3


 3-1�
�����������	�
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Ѐ/(�*ƕȹ�$ѓʍĆЈ1ơˉʭƔʘ,�*ђ;˲���Ȱ¨Ćîʘ/EHʭƔ

1˻đ/ђCorneometer ® (CM825ђCourage+Khazaka  Elec t ronic  GmbH) L˞�$˶͹1
ʍĆЈʭƔBƕȹ�$ѓđͶ�ж1ńʭƔÄ͝/(�*  3  Ş (ʭƔLΔ�ђ"1
ǂũÜLζǒЀÄ/��HʭƔÜ,�$ѓ�F/ђɃ�ż�̑/2ђ  “Ɏϫ˶͹�ª
ˍ�*�H,Ǳ�H�ј ”  ,��в˺/(�*1O�]�p/EHϓŗLƕȹ�*ђ
˶͹1ʍĆЈLŉ@ńǷĆЈ,ͩǱ℃,1ГÔBʉϢ�$ѓńʭƔȼɅ1ʭƔƗùĶ

6Žʌ1ʬʮǊ2ђΗ  3 -1  /̌�$ѓ   

� ˶Η�F1ʍĆ¸Ě/(�*2ђ 5 Ň1Θхͦ  (ˣǨ  2  Ňђǃё  34ђ 37 ʂіƆ
Ǩ  3  Ňђǃё  29  ʂљ 36 ʂђǂũǃё  33  ʂ )  L˞�$ѓ˶͹ΗЭ/ђ 120 µL 1
Ό˦ʍLŉʤ�!$  6  mm Ψ1_lp�ylpL1!ђʍĆ1Ό˲LЕ�$A/_
lp�1�Lͅė͸+΢�ђ5ђ15ђ50ђ90 ĆВʍ¸ĚLΔ'$ѓʍ¸ĚđǙ+1˶
͹1ʍĆЈʧ�ĆƻLʭƔ�$ѓŢ  3 -3  /2ђʍ¸Ě1ɴƋ1Q��dŢĽ�$ѓ
ʭƔЀÄ2ђʭƔ  1  ɅВđ/ÖʮǷĆLŉɐ�.�ţǓ̃ь  (a��q��ђϑ˜
Ű )  +  1  Şʜʟ�$ѓʭƔ2ђʬǊ  23 .0  �ђ˼ơʮǊ  40  % +ƕȹ�$ѓ͊άΩ
ɠ2ђ Sta tv iew 5 .0  (SAS Ins t i tu teђ Caryђ NCђ USA) L˞�$ѓ 2 (1˩.Hǃё͠
Вђ 2 (1˩.HЀÄВђǱ℃,1ơǤ1ɯƔ2ђ two- ta i led  s tudent’s  t - tes t  L˞�
$ѓ4 (1ƍ̮В1ʉϢ1ɯƔ2ђpost  hoc  Tukey–Kramer  tes t  L˞�$ѓò*  p<0.05  
Lɐǰ.ƹ,�$ѓ   

 

 

 

� �F/ђȼƿ˵/͟ƛеŬ+ΔKI*�H͟ƛǼǿL�o�ģ�$˶͹91ʍ1ų

ƻȸʘ/EH˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1Żģ/(�*Bɯβ�$ѓŢ  3 -4  /2ђ_l
p�ylp/EHʍ¸Ě1Q��dŢĽ�$ѓ 5 mL 1�o�ģ̷ʍ  (3  wt% \�
g��ʍʳʦђ2 wt% Tiv��ʍʳʦ )  Lŉ>!$  2×3 cm 1_lp�ylpLђ
Ɨʬ  (22  � )  Ķ6Ěʬ  (32  � )  ɛ¼�+ђ 5 ĆВ˶Η/1!*˶͹LʍŐ�!$ѓ
"1Ǚђ_lp�ylpLЙĴ�*˶͹LБȬ  30  ̓Ǚ/ђ˶͹ΗЭ1ÊĆ.ʍĆL
nPlc���y�+ЙĴ�ђБȬ�F  1ђ5ђ10 ĆǙ1˶͹1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻL
ʭƔ�$ѓĚ�*ђʍ1̵ƋǗ1ǔЯLɯέ�H$A/ђrvek���  (rv]Oђ
yrh±l[ɧǍ¿̎ђſД )  L˞�*ђ˶͹/Ěʬek��L  5  ĆВ
*$đǙ
+1˶͹1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻBʭƔ�$ѓ   

 

% 3-3��!�
$�
����%�
)��,&��#+�	
 6	mm	'
������
��
	���
,��"�
���������

��.(-�*���!��� �
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� ɎǙ/ђʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ŻģLђzp�ͩǱ℃,�*Ǳ�,IH�-��/(

�*ђ�΂ƆǨ  11  ŇL˞�*ђʜо  5  ĆǙ/ƺύ1ģ̷ʍL_lp�ylp+ж
Ѐ/ųƻ�H�,+ɯέ�$ѓ 6×7 cm 1_lp�ylp/ƺύ1ģ̷ʍ  3  mL Lŉ
ʤ�!*жЀ1˶Η/1!ђ 1 ĆВђ
H�2  20  ĆВ˶͹LʍŐ�!$ѓ"1Ǚђ
_lp�ylpLЙĴ�*˶͹LБȬ�*�F  30  ̓Ǚ/˶͹ΗЭ1ÊĆ.ʍĆL
nPlc���y�+ЙĴ�ђБȬ�F  1  ĆǙ1˶͹1Ǳ℃1O�]�pγÑLƕ
ȹ�$ѓO�]�pв˺2ђ? ? ��  (water- r ich)ђ�H��  (hydra te)ђ�'4
G  ( re f resh)ђCKF��  ( sof t )ђǑĘ1
HǱ�  ( res i l ien t )ђ7'�F�H  (p lump)ђ
Ŋ�¸�Ǳ�  ( s t icky)ђʍ�ʤϰ�HǱ�  (water-penet ra t ion)ђ5MCGǱ  (cool ing  
fee l ings)  1ńв˺/ơ�*ђ 6 ʇНγÑ,�$ѓγÑ1Р/ʉϢ,�Hơˉ1Ǳ℃
2ђ ”ȼƿ˜ʝ/��*ģ̷ʍLųƻ�$Ǚ/Ǳ�HǱ℃ ”  ,�$ѓ�F/ђʍĆЈ
ʧ�Ćƻ,˶͹Ǳ℃,LʉϢ�H$Aђņ�ųƻɛ¼+1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻʭƔLђ

;˲���Ȱ¨ĆîάL˞�*ċ1Θхͦ1жЀ+ƕȹ�$ѓǱ℃O�]�pĶ6;

˲���Ȱ¨e�[p�ʭƔ2ђʬǊ  22 .8�0.7  �ђ˼ơʮǊ  54�7 % +ƕȹ�$ѓ 

 

3 .3 .3� ˶͹˭ǪЀÄ1ʭƔ  

 

� ˶͹˭Ǫ1�̗+
Hª˱1˶ˬЀ,˄ˬЀ1˶͹1ʭƔ2ђ6 Ň1ȼɘ³ˣǨ1
���nPOª˱Ǫͦ  (23  ʂљ 53 ʂђǂũǃё  39  ʂ )  L˞�$ѓ˶ˬЀ2ђȼɘ
ſƎĦƎЀǻư1˶͹̒Ħ�  ac t ive  phase  ,Ɣ͡�$͞ʸЀÄ,�$ѓ˄ˬЀ2ђņ
˶͹̒Ħ/EGΣ$˺/2àƿЀÄ,Χƞ�I$ђ˶ˬЀ/Сș�H˄ˬЀ,�$ѓ

˶ˬЀ1ˮ˒2ђ3 (1˩.HγÑв˺  ( Inf i l t ra t ion  ( I )ђErythema (E)ђScale  (S))  Ķ
6p�i�e_O  (Sever i ty  scores)  /(�*ђ5 Ň1˶͹̒Ħ�ċ	/ђ0� 4 1  5  
ʇН  (0ѕ̚C�ђ1ѕCC̚C�ђ2ѕCCc{Oђ3ѕc{Oђ4ѕЬƿ/c{O )  +
γÑ�$ѓʭƔ2ђÖʮǷĆLŉɐ�.�ţǓ̃ь  (a��q��ђϑ˜Ű )  L˞�
*ζǒЀÄL  1  Şʜʟ�$  30  ĆǙ/ђʬǊ  22 .3  �� 23.9  �+ƕȹ�$ѓ;˲�
��Ȱ¨Ćîά/EHʍĆЈʧ�ĆƻʭƔ1·/ђîǁʪȶƱά  (OCTђSkinDex300ђ
ISIS  opt ronics  GmbHђMannheimђ Germany)  /EGĺǛ�$˶͹1͘ȶЭˤè/��
H�ƔВОʈ1  10  �Q�1ǂũÜ�F̬ą�$ђǂũΨƱıĶ6ǂũΗ˶ıBγÑ
Ȑɵ,�$ѓ.�ђ OCT ʭƔ/��*ђ˶͹̈́͛1Ƭȃ˖  n  2ђ 1.4  L¹ñ�$ѓ

$ 3-4������
� "!�����$�
5	mL	�����' �#&��	 2�3	cm	�����
���� 5	��%����
�%(� ���	�

Cotton	 wool	pad

Water
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ɘδх2ђ˭ǪǪͦL˞�$δх1$Aђϑ˜Ű1Ý˚Ơχ¿,õ/ђȼɘſƎĦƎ

Ѐ1Ý˚Ơχ¿1¢Ơχ¿1ǾσLǛ*ƕȹ�$ѓ  

 

3.4� ”ɢ   

3.4.1  � ˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�   

 

� Ţ  3 -5  Ķ6Ţ  3 -6  /2ђΨƱΗЭ¸ϫ�FΗ˶˜͂ͯƱ>+ђʧ�  2  µm ʈ1
˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�Ľ�$ѓŢ1ĀÎ  0  µm 2˶Η¸ϫ+1e�[p
�Ľ�ђ 14 µm 2˶Η�F  14  µm ˶͹ùЀ1e�[p�Ľ�ѓŢ  3 -5  /2ђ
чʙȱеŬ1˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�Ľ�$ѓчʙȱеŬ/��*2ђ¥

/  2850 cm - 1  /  CH 2 ơ̔Â͙ȓğђ2930 cm - 1  /  CH 3 ơ̔Â͙ȓğђ3068 cm - 1  /  
a romat ic  CH Â͙ȓğђ3320 cm - 1љ 3360 cm - 1  /  NH 2 Â͙ȓğђ3200 cm - 1љ 3600 cm - 1  
/  OH Â͙ȓğ�Χƞ�I$ѓ˶Η�Fùá/ň�*ђ3200 cm - 1љ 3600 cm - 1  1  OH 
Â͙ȓğ1~��q.x�q�ŷſ�*�H�,�Χƞ�I$ѓŢ  3 -6  /2ђȐ̽
еŬ1˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�Ľ�$ѓ1672 cm - 1  /]�k�1O�q  Iђ
1298 cm - 1  /O�q  I I Iђ 1003 cm - 1  /}S±�Ů1x�q�Χƞ�I$  [50]ѓ�I
F1x�q2˶Ηϫ�+п΋/Χƞ�I$ѓ�F/ђ˶Η/ϫ�ʧ�Ä͝+1?ђ500 
cm - 1  ¸ϫ/ђΨƱ1]�k�͚͎ˠɜ1de�}Pq”Ņ,ȚƔ�IHx�qBΧ
ƞ�I$ѓ   

 

 
� 3-5����������
�
	���������

0
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.U
.)

Raman	shift	(cm-1)

0	µm	
2	µm	
4	µm	
6	µm	
8	µm	
10	µm	
12	µm	
14	µm	

2850 cm-1

CH2 symmetric	str.
2930 cm-1

CH3 symmetric	s tr.

3068 cm-1

aromatic	CH	str.

3320�3360 cm-1

NH str.
3200�3600 cm-1

OH	str.
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3 .4 .2� ?��1ΨƱı1γÑ  [51]   

 

� Ţ  3 -7  /2ђ (Ǎ  3 -2)  +̬ą�$ђжђ�ͶђđͶђǼ1ˡђȗ/��H˶͹1
ʍĆЈ1ʧ�ĆƻĽ�$ѓ͘Ϡ2ʍĆЈ  (mass-%)ђɷϠ2˶͹ΗЭ�F1ʧ�  
(µm) +
Hѓжђ�ͶђđͶђǼ1ˡ1˶͹1ʍĆЈ2ђ˶Η¸ϫ+  20  %� 40 % +

Gђʧ�.H/(I*ǚ	/ŷĚ�ђ 65 %� 70 % 1;<�ƔÜ/čϺ�$ѓ�ȸ
+ђȗ1˶͹1ʍĆЈ2ђ˶͹ΗЭ¸ϫ+  20  %� 30 % +
GђD'�G,  35  % >
+ŷĚ�*ђ�Ƚђ˶ ͹ΗЭ�F1ʧ�  50  µm� 200 µm 1В2ņ�ʍĆЈ�͍�$ѓ
"1Ǚ  55  %� 70 % 1�ƔÜ/čϺ�$ѓȗ+2ђɎ̓˵/�Ɣ,.'$˶͹ʍĆ
Ј1Ù³ƹ2ђʍĆЈÜ+  15  % º�,ђ·1ЀÄ,ʉ:*ſ��'$ѓ   

 

� 3-6������������
���������

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

In
te
ns
ity
	(A

.U
.)

Raman	shift	(cm-1)

0	µm	
2	µm	
4	µm	
6	µm	
8	µm	
10	µm	
12	µm	
14	µm	

��	 I��	 III

��
��

S-S		(?)



 17 

 

 

� ɼ/ђ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓L˞�*ђΨƱı1ŻģLγÑ+�H̲ɁȐɵ1

̬ąLɯέ�$ѓŢ  3 -8  /̌�$E�/ђ˶Η�F˶͹ʧЀ/ň��ʍĆЈʧ�Ć
ƻɋ͓  Wc  �;<�ƔÜ/čϺ�$Ä͝>+1ı�LђΨƱ,�Ѐ1˜͂ͯƱLŉ
@ı�,�*
?��1ΨƱı  (S t ra tum Corneum Apparent  Thicknessѕ SCAT )  �,Ɣ
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͡�$ѓ   

 

 

 

Ţ  3 -9  /2ђж,ȗ/��H  SCAT  1̬ąÎĽ�$ѓSCAT  2ђŢ  3 -9  (a ) , (b)  1
̀Į+̌�$ʧ�ђ�.K&ђʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓1�ɼǞĆÜ�ɎſÜĽ�$Ǚ

1ʫƧϹ̖/��*ђɎĉ/  0 .5  (ȗºŽ )  ɖʯ  (Ǎ  3 -3)ђ
H�2  0 .1  (ȗ )  ɖʯ  
(Ǎ  3 -4)  Ľ�$˶͹ΗЭ�F1ʧ�,Ɣ͡�$ѓ   

 

 d [Wc ] /dx  <  0 .5       (3 -3)   

 d [Wc ] /dx  <  0 .1        (3 -4)   

 

- 3-8���
�0/, (SCAT)	�
4���47+�� ��!�'+��12%Wc	����*
�3(�
"$���,���0/�����.5/�)�,�
������
�0/, (SCAT)	���&�

0/ 96/ #8/

SCAT

W
at
er
	c
on
te
nt
	(
m
as
s-
%
)

Depth		(µm)

y	=	Wc (x)



 19 

 

 

� ��+ђɘǒ1ΨƱɎ�Э2ђʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓/��*-1ʧ�Ä͝/˼ǒ�

H1�/(�*ђ 2 (1ǼʘL˞�*ɯβ�$ѓɯβ/2ђ in  v ivo  ʭƔ/��*ђ
Θхͦ1ğ��Ƨ.�ƐƔ�$;˲���Ȱ¨e�[p�LĺǛľͰ+
HđͶ1

ʭƔ”ɢL˞�$ѓ   

� > ђ˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�LђΨƱ/ƌŧ�HϷЦO�vЄђ|��

q�W���Єђ©Єђƪ̀ђp��eR�W±�Єђ_�en���ђg��qђ

]�k�ђʍђĶ6ђîϛ�1îƎ̀ə+ɎƦ®¦ϫÃ�*ђ]�k�
$G1˼ơ

Ј,�*}PlnP�\�!H  Caspers  F1ȸʘ  [48]  L˞�*ђΨƱɎ�ЭLȚ
Ɣ�H�,/EGɯβ�$ѓöÈ˵/2ђ}PlnP�\/EG̬ą�$ΨƱǷĆ1

¤+ђ�΂˵/ΨƱ/ˑ˩˵/ƌŧ�H,�KI*�HϷЦO�vЄЈ  [11 ,12]  1ʧ
�Ćƻɋ͓,ʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓,LʉϢ�$ѓϷЦO�vЄ2ђΨƱ1?/ƌŧ�

H$AђɘǷĆЈ1ʧ�Ćƻɋ͓���e�Q�/.Hʧ�Ä͝�ΨƱɎ�Э,ȚƔ

+�HѓŢ  3 -10  /2ђ 20 ¹� 30 ¹ƆǨ  5  Ň1đͶƬǯЀ1;˲���Ȱ¨e�
[p��F̬ą�$ʍĆЈ1ʧ�ĆƻĶ6ϷЦO�vЄЈ1ʧ�ĆƻĽ�$ѓϷЦ

O�vЄЈ���e�Q�/.Hʧ�ђ�.K&ΨƱɎ�Э,Țʭ�IHʧ�2ђŢ  
3 -10(b)  /̌�$E�/ђ˶͹ΗЭ�F  12  µm ¸ϫ+
'$ѓ"1ʧ�Ä͝+1ʍ
ĆЈ2ђŢ  3 -10(a)  /̌�$E�/  55  %� 60 % +
'$ѓʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓/
��*ђ�1ʧ�Ä͝/2å�1Żɋ˃�ƌŧ�$ѓB�ђϞÈ1-1ЀÄ/��*

Bђ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓/ђŢ  3 -10(a)  /̌�$E�.ɀF�.Żɋ˃�Χƞ
+�H1+
I3ђɘŻɋ˃L˞�I3ΨƱɎ�Э1ʧ�L̬ą+�Hѓ���.�

Fђ in  v ivo  ˶͹ʭƔђˑ/ğ�C��ж+1ʭƔ1ŲŅ/2ђǛFIHʍĆЈʧ�
Ćƻɋ͓/2ђϞÈ1ğ�CŎŊ/EH3F(��ŉɐ�IH$AђŢ  3 -10(a)  /̌
�$E�.ʴF�.ɋ͓Lț�o�i1ƐƔ˵.ĺǛ2Ч��ѓ"1$AђʍĆЈʧ

�Ćƻɋ͓1Żɋ˃+ΨƱıL̬ą�H�,2ђƕ˞˵/2ŠЧ+
H,ͥ�FI$ѓ  

 

� 3-9�
������	1������
��	��������
(a)��(b)	��
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� ɼ/ђΨƱ1]�k�͚͎/��*ˑǟ˵/ɯą�IH,ͥ�FIH  500  cm - 1  ¸
ϫ1de�}Pq”Ņ1x�q1˶͹ù+1ʧ�ȸň1ŻģL˞�*ђΨƱɎ�Э�

ɯąľͰ�-��Lɯβ�$ѓŢ  3 -11  /2ђŢ  3 -10  +ĺǛ�$˶͹1ʧ��,1
Ȑ̽еŬ1;˲���Ȱ¨e�[p�1¤+ђ 20 ¹ƆǨ  1  Ň  (Ţ  3 -11(a) )ђ 30 ¹
ƆǨ  1  Ň  (Ţ  3 -11(b))  �FĺǛ�$Ȑ̽еŬ1e�[p�Ľ�$ѓ"I#I1e
�[p�1ĀÎ/̌�$ʧ�2ђŢ  3 -10  +  Caspers  F1ȸʘ  [48]  /EGΨƱǷ
ĆLɎƦ;¦ϫÃ/EG}PlnP�\�!$Ʌ1ђ]�k�1ʧ�Ćƻ�F̬ą�

$˶͹ΗЭ�F1ʧ�Ä͝+
Hѓde�}Pq”Ņ,Țʭ�IH  500  cm - 1  ¸ϫ1
x�q2ђŢ  3 -11(a)  1Θхͦ/��*2˶͹ΗЭ�F  7 .55  µmђŢ  3 -11(b)  1Θ
хͦ/��*2˶͹ΗЭ�F  9 .02  µm EGB˶͹ΗЭ/ϫ�Ä͝+1?Χƞ�I$ѓ
�ȸђɘʧ�Ä͝EGBʧ�Ä͝+2  500  cm - 1  ¸ϫ1x�q1Ǔ˒2Żģ�$ѓ�
1�,EGђ˶͹ΗЭ�F1ʧ�  10  µm ¸ϫ+͂ͯƱ1de�}Pq”ŅLɐ�H
ǷĆ1ſ�.Żģ�˜�*�H,ȚƔ�I$ѓ�.K&ђíϭ1ϷЦO�vЄЈ1ʧ

�Ćƻ�FȚƔ�$˶͹ΗЭ�F1ʧ�  10  µm ¸ϫ�ΨƱɎ�Э+
H,��ͥƞ
La��p�H,ͥ�FI$ѓ���.�Fђ in  v ivo  +˶͹1Ȑ̽еŬ1;˲��
�Ȱ¨e�[p�LĺǛ�H$A/ǡΡ.̙̬ɅВ2ђɘ̛̄+Í˞�$;˲���

Ȱ¨Ćîά+2ђчʙȱеŬ/ʉ:*  15  Ú+
Gђ1 (1ʧ�Ä͝+  1  e�[p

N=5,	mean�SD
20�30����#
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�LĺǛ�H$A/  15  ̖̓Ǌ+
Hѓ�1ʭƔɅВù+Θхͦ�ğ�*�>�,ɿ
̈.e�[p�2ĺǛ+�.�ѓ>$ђ500 cm - 1  ¸ϫ1de�}Pq”Ņ,Țʭ�I
Hx�q2Ьƿ/Ǐ�ђ;ƚΑî1Ǐ�˶͹1��±�΄̀�Ƨ.�΄˳1Θхͦ+

2ɯą+�H�ђ;ƚΑî�ǐ���±�΄̀1ž�˶͹Lɐ�HΘхͦCЩîЀ+


Hо/��*2ђ S/N �ǫ�*ɯąŠЧ.ŲŅBƌŧ�$ѓ   

� º�ђ2 (1Ǽʘ/EHɯβ/EGђđͶ/��HΨƱɎ�Э2ђ˶͹ΗЭ�F1
ʧ�  10  µm ¸ϫ,ͥ�FI$ѓ���.�Fђƕ˞���1  in  v ivo  ˶͹ʭƔ/�
�*2ђ�IF1Ȑ̽еŬ1���Ȱ¨e�[p�L˞�H  2  (1ǼʘL˞�$Ψ
ƱɎ�Э1ɯą/EHΨƱı1̬ą2ŠЧ+
H,Ċȶ�$ѓ"1$Aђɘςȳ+2

ɘǒ1ΨƱı1¹KG1̲ɁγÑȐɵ,�*ђ SCAT  L˞�H�,/�$ѓ   
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� Η  3 -2  /2ђж��Ͷ�đͶ�Ǽ1ˡ�ȗ/��H  SCAT  1ЀÄƹĽ�$ѓȱ
Ü2ђΘхͦ  13  Ň� 15 Ň1ǂũÜ,ɵʱÞƹ+
HѓSCAT  1ǂũÜ2ђж+  16 .8  
µm ,ɎBΎ�ђǼ1ˡ2  29 .3  µm ,ΆǁıA+
Gђȗ2  173 .0  µm ,ɎBı�
'$ѓȗ,жђȗ,�Ͷђȗ,đͶђȗ,Ǽ1ˡ1  SCAT  Ü1В/2ђs tudent’s  t - tes t  
/��Hɐǰƹ  (p<0.05)  �ƌŧ�$ѓɘ”ɢ/��*2ђ p<0.001 Ľ�ǐ�ɐǰ
ƹĽ�$ѓ   

 

 

 

� ǎ�͍�ђSCAT Ü1ĚёŻģLΩɠ�$ѓŢ  3 -12  /̌�$E�/ђ23 ʂљ 76 ʂ
1ƆǨΘхͦ/��*2ђ SCAT  Ü1Ěё/EH3F(�2ђжEGBđͶ1ȸ�ſ
��'$ѓ�.K&ђđͶ/��*2чё͠+  SCAT  Ü�ſ��Θхͦ�ŷĚ�*
� $ ѓ ò ǃ ё + ʉ Ϣ � H , ђ đ Ͷ 1  SCAT  Ü , ǃ ё 1 В / 2 Ǐ � ɿ 1 ˼ Г Г Ô  
(r=0.3782)  �
H�ȸ+ђж+2ǃё,1˼Г2Χƞ�I.�'$ѓ   

 

Number	 of
subjects

Mean SD

Cheek 15 16.8 2.84
Upper	 arm 15 21.8 3.63
Forearm 14 22.6 4.33

Back	of	hand 13 29.3 6.84
Palm 15 173.0 36.96

Significant	differences	 (p<0.001,	student’s	 t-test	)	between	 the	palm	and	cheek,	
palm	and	upper	 arm,	palm	and	forearm,	and	palm	and	back	of	hand	were	seen.	

� 3-2�����
����	
�
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� �F/ђʍ1ͼʻ/EGΨƱ1ı�LŻģ�!$Ʌ1  SCAT  1ȑğL̸ɥ�H$
A/ђ_lp�ylpL˞�$˶͹91ʍ¸ĚđǙ+1ʍĆЈʧ�ĆƻLʉϢ�$ѓ

Ţ  3 -13  /̌�$E�/ђ˶͹ΗЭ91  50  ĆВ1ʍ¸Ě/EHʍĆЈ1ŷĚ2ђ˶
͹ΗЭ�F1ʧ�  12  µm >+1ΨƱòƱ+Χƞ�I$ѓ¸ĚǙ/��*2ђʍĆЈ
��Ɣ/.Hʧ��ʧЀ9c}p�$ѓ"�+ђʍ¸ĚđǙ+1  SCAT  L̬ą�*
ʉϢ�$ѓ  
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� Η  3 -3  /2ђ_lp�ylp/EH 15ђ 50ђ 90 ĆВ1ʍ¸ĚđǙ+1  SCAT  Ü
1ŻģLђ̬ąÜĶ6ʍ¸Ěđ/ơ�Hʉ+̌�$ѓ 90 ĆВ1ʍ¸Ě/EGђ SCAT  
2ʍ¸Ěđ1  18 .7  µm 1̻  2  Ú1  36 .6  µm >+ŷĚ�$ѓ�ȸ+ђ 15ђ 50 ĆВ
1ʍ¸Ě+2ђ SCAT  1ŷĚ2ђ 90 ĆВ1ʍ¸Ěɛ¼EGBƦ��'$ѓ�1E�
/ђ SC AT  LȐɵ,�H�,+ђ̲Ó/ΨƱı/˼Ǥ�Hı�1ŻģLγÑ+�$ѓ  

 

 

 

3 .4 .3� ʍĆЈʧ�Ćƻ1Ěё�ƍ̮Żģ  [52]   

 

� �F/ђʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ȑğLɀF�/�H$A/ђĚёŻģ,ƍ̮Żģ/(

�*̸ɥ�$ѓĚё/EHʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ϻ�2ђ 31 Ň1ƆǨΘхͦL  2  ͠  
(Άǃ͠ѕ22 ʂљ 40 ʂђчё͠ѕ59 ʂљ 76 ʂ )  /Ć�*ʉϢ�$ѓŢ  3 -14  /2ђ
˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ǃё/EHϻ�LђđͶ  (Ţ  3 -14(a) )  ,ж  (Ţ  3 -14(b))  /
Ć�*̌�$ѓđϭ1  SCAT  1ǃё/EHϻ�LʉϢ�$ŲŅ,ņɴ/ђđͶƬá
Ѐ1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ2ђΆǃ͠,чё͠+˩.'*�$ѓńʧ�Ä͝/��HʍĆ

Ј1ɵʱÞƹ�FĊȶ�H,ђđͶ+2ђΆǃ͠,ʉ:*чё͠+2Ù³/EHʧ�

Ćƻ13F(��EGſ��'$ѓ>$ђđͶ/��*ђ˶Η�F  10  µm� 30 µm 1
ʧ�1˶͹1ʍĆЈ2ђΆǃ͠,ʉ:*чё͠+Å�'$ѓ�ȸ+ђ�1E�.ǃё

/EHϻ�2ђж+2Χƞ�I.�'$ѓĚё/EHʍĆЈ1ʧ�Ćƻ2ђж,đͶ

,+˩.H�,�̌�I$ѓ   

 

Hydration	 period	(min) Initial	(µm) After	hydration	 (µm) Ratio

15 18.4	 19.1	 1.04	

50 18.1	 25.3	 1.40	

90 18.7	 36.6	 1.95	

� 3-3�
���
����	�������������������
Ratio	=	����������� /	������������
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� ɼ/ђȼƿ˜ʝ+ǔЯLĻ�HŽЀ˛ŶŻģ1  1  (+
Hƍ̮/EH˶͹1ʍĆ
Јʧ�Ćƻ1Żģȑğ/(�*ɯέ�$ѓŢ  3 -15  /2ђđͶĶ6ж/��H˶͹1
ʍĆЈʧ�Ćƻ1ƍ̮ŻģĽ�$ѓʭƔLƕȹ�$ɷʡT�O+2ђΗ  3 -1  /̌
�$E�/ђƍ̮/EGƭŽ1ʬʮǊ�ſ��Żģ�$ѓ���.�FђŢ  3 -15  /
̌�$E�/ђ;˲���Ȱ¨e�[p��F̬ą�$ʍĆЈ1ʧ�Ćƻɋ͓/2ђ

ƍ̮/EHп΋.Żģ2Σą!.�'$ѓ   

 

 

 

� 3-14�� 	�������	
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� �ȸ+ђņɅ/ʭƔLƕȹ�$˶͹1ЫШƛЈÜ2ђŢ  3 -16  /̌�$E�/ђͶ
,ж-&FBż/ɐǰ/ч�  (p<0.05)ђ�.K&ʍĆЈ�ž�ђ,��”ɢĽ�$ѓ
�I2ђ;˲���Ȱ¨Ćîʘ/EG̬ą�$˶͹1ʍĆЈ,2˩.H”ɢ+
'$ѓ  

 

 

 

� �F/ђ͟ƛ̒ƎеŬ+2ІΡ.ńÙ³1ͩǱ℃/ơ�H¥ΧγÑ,ђ˶͹1ʍĆ

Ј/ГÔ�Hː˚Ј,1ГÔLʉϢ�$ѓņ�³L˞�$ƍ̮ŻģʭƔ/��*ђ˶

͹ʭƔ,õ/ĺǛ�$O�]�p/EH¥ΧγÑL˞�$ѓ"1”ɢђ ”ɎϫªˍǱ
LǱ�H ”  ͠,  ”Ǳ�.� ”  ͠,1В1͠В+ђ;˲���Ȱ¨e�[p�Ķ6ЫШ
ƛЈʘ�F̬ą�$˶͹1ʍĆЈ/2ϻ�2κAFI.�'$ѓ�ȸ+ђΨƱ/ƌŧ

�HÖʍǷĆ1�̗+
HϷЦO�vЄ2ђ”ɎϫªˍǱLǱ�H ”  ͠,  “Ǳ�.� ”  
͠,1В+͠Вƹ�ƌŧ�$  (Ţ  3 -17)ѓˑ/ђ̑/��*2ђ”ɎϫªˍǱLǱ�H ”  
͠  7  Ň2ђ ”Ǳ�.� ”  ͠  20  Ň/ʉ:*ђɐǰ/ΨƱ¤1ϷЦO�vЄЈ�Ƨ.
�'$ѓ.�ђ·1ΨƱǷĆЈ,¥ΧγÑ,1ГÔ2ђʍĆЈ,1ГÔ,ņɴ/κA

FI.�'$ѓ   

 

N=27,	 mean�SD,	*:	p<0.05,	**:	p<0.01
Student’s	 t-test	(region),	 Tukey-Kramer	test	(season)	
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3 .4 .4� ʍ¸ĚǙ1ʍĆЈʧ�Ćƻ1Żģ  [53]   

 

� ʍLŉʤ�!$_lp�ylp+˶͹L�ƔɅВАŵ�*ʍŐ�!ђБȬǙ1ʍĆ

Јʧ�Ćƻ1“ɅŻģ1ȑğ/(�*  30  ĆǙ� 90 ĆǙ>+ʭƔ�$ѓŢ  3 -18(a)  
2  1 .5  ĆВђŢ  3 -18(b)  2  15  ĆВђŢ  3 -18(c)  2  50  ĆВђŢ  3 -18(d)  2  90  Ć
В1ʍŐā˚đǙ1˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1\�}+
Hѓ\�}ù1ю΄+Η̌�

$��lp2ђʍŐđ1ʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓+
Gђ"1·1΄2"I#IʍŐǙБ

Ȭ�*�F1“ϹɅВ/��HʍĆЈ1ʧ�Ćƻɋ͓+
HѓŢ  3 -18  /̌�$E�
/ђ 1.5ђ 15ђ 50ђ 90 ĆВ1ʍŐɅВ1ŷĚ/Ðƌ�*ђEGΨƱʧƱ>+ʍĆЈ�
ŷĚ�H�,LΧƞ�$ѓ>$ђБȬǙ/ʍ2ΨƱΗƱ�Fǚ	/Ȭą�I*ђC�

*ā˚đ1˒ǲ/ǺHϹ̖BȔ�H�,�+�$ѓÎ�3ђŢ  3 -18(b)  /̌�$E�
/ђ 15 ĆВ1АŵʍŐ/EGђʍŐƑ«  3  ĆǙ/��*Bђ˶Η�F  12  µm �>
+ђ¸Ěđ/ʉ:*ʍĆЈ1ŷĚ�Χƞ�I$ѓ�F/ђųƻЀÄL̜ʌ¤/БȬ�

$>>/�*��,ђ˶Η¸ϫ�Fǚ	/ʍĆЈ�ʫƧ�ђʍ¸Ěđ1˒ǲ/ǺH>

+ / 2  30  Ć В L Ρ � $ ѓ � 1 E � . ʍ Ő / E H ʍ Ć Ј ʧ � Ć ƻ 1 Ż ģ 2 ђ Ţ  
3 -18(c)ђ (d)  /̌�$E�/ђʍ¸ĚɅВ�Ў�ɛ¼�+п΋+
'$ѓ�F/ђŢ  
3 -18(d)  /̌�$  90  ĆВ,��ЎɅВ1ʍŐ+2ђΨƱ˻�1˜͂ͯƱ,ȚƔ�I
Hʧ�  12  µm� 18 µm 1ʧЀ>+ʍĆЈ1ŷĚ�Χƞ�I$�,ђΨƱ¤�Ʊ/˼
ǒ�H˶͹ΗЭ�F1ʧ��  8  µm� 12 µm 1ʍĆЈ2Ȭą�I/��'$�,.-ђ
ȷ$.́ΣLǛ$ѓ   
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� �F/ђȼƿ1͟ƛȹΕLQ��d�$ƕх̺+1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ŻģLɯβ

�$ѓɘƕх/2ђEG͟ƛȹΕ/ϫ)�H$A/ђʍ+2.�*ђeY�]Oģ̷

ő1¤1�Qek��Qb�1�̗+
Hģ̷ʍL�o�,�*ÖʍǷĆLЂŅ�

$
�o�ģ̷ʍ�L˞�$ѓđϭ1ƕхEGBђEG͟ƛȹΕ/ϫ�  1  Ć� 20 Ć
В,��̂��ɅВђ�o�ģ̷ʍL_lp�ylp/EG˶͹/¸Ě�$đǙ+ђ

˶͹1ʍĆЈʧ�ĆƻLʭƔ�$ѓöÈ˵/2ђʍĆ¸Ě̓«Ǚ/_lp�ylpL

ē��ђ"1  30  ̓Ǚ/˶Η/ƌŧ�HÊĕ.ʍĆLnPlc���y�+ЙĴђʍ
Ć¸Ě̓«�F  1  ĆǙ/ђ˶ ͹1ʍĆЈʧ�ĆƻLʭƔ�$ѓ"1”ɢђŢ  3 -19  /
̌�$E�/ђȼƿ1͟ƛȹΕ+ǮƔ�IĤɅВ1ʍĆ¸Ěɛ¼/��*Bђ1ђ3ђ
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5ђ 10ђ 15ђ 20 ĆВ1ʍ1¸Ě/EGђ˶Η�F  5  µm� 10 µm 1ʧ�>+ʍĆЈ1
ŷĚ�Χƞ�I$ѓʍĆЈ�ŷĚ�$ʧ�2ђʍĆ¸ĚɅВ1ŷĚ/Á�ђ˶Η�F

1ʧ��  0  µm� 4 µm ̖Ǌ1ΨƱ�Ʊ�Fђǚ	/"1�1  5  µm� 10 µm 1ΨƱ¤
�Ʊ>+Żģ�$ѓ�.K&ђʍĆ¸ĚɅВ�Ў�;-ΨƱ1ƅ>+ʍĆЈ�ŷĚ�

$ѓ   

 

 

 

� >$ђ͟ƛȹΕ+ǮƔ�IH˶͹1ʍŐ/��HĚʬ1ǔЯLђ_lp�ylpL

˞�$  5  ĆВ1ʍŐ1ƕх̺+ɯβ�$ѓŢ  3 -20(a)  /2ђʍ¸ĚLƗʬ  22  �+
Δ'$ŲŅђŢ  3 -20(b)  /2ђ32 �/Ěʬ�*Δ'$ŲŅ1ђ¸Ě̓«  1ђ5ђ10 Ć
Ǚ1˶͹1ʍĆЈʧ�ĆƻĽ�$ѓņ�  5  ĆВ  1ʍŐ+
'*BђƗʬ  22  �  
(Ţ  3 -20(a) )  /ʉ:*  32  �/Ěʬ�$ȸ  (Ţ  3 -20(b))  �ђΨƱ�Ʊ+1ʍĆЈ1
ŷĚ�ſ��ђ�F/ђEGΨƱ1ʧЀ>+ʍĆЈ�ŷĚ�$ѓ>$ђĚʬ�$ȸ  (Ţ  
3 -20(b))  �ђ¸Ě̓«  5ђ 10 ĆǙ/��*BђΨƱ¤�Ʊ1ʍĆЈ�ž�˒ǲ1>
>+͎ȏ�I$ѓ�F/ђŢ  3 -20(c)  /2ђʍLĚʬek��˒ǲ/�*¸Ě�*ђ
˶͹LʍŐ�!$đǙ+1˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ŻģĽ�$ѓĚʬek��+

˶͹LʍŐ�!$Ǚ1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ2ђ3 (1¸Ěɛ¼1¤+ɎBſ��Żģ�
$ѓˑ/ђʍŐ  1  ĆǙ+2ђΨƱ�Ʊ1ʍĆЈ2  50  % LϘ�ђ˶͹ΗЭ�F1ʧ
�  10  µm ̖Ǌƅʧ�>+˶͹1ʍĆЈ1ŷĚ�Χƞ�I$ѓ>$ђʍŐƑ«  5ђ 10 
ĆǙ/��*Bђ˶͹ΗЭ�F1ʧ�  5  µm� 10 µm 1ΨƱ¤�Ʊ+1ʍĆЈ1ŷĚ
�͎ȏ�I$ѓ   

/ 3-19���������&�
37�����%5')("!�
'�+-	�2�*%�
6,��'�)( #������)( #����42!�������
�0.
��� 1	�!�'�+-	�2�1$�

N=4,	mean�SD
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3 .4 .5� ʍĆЈʧ�Ćƻ,zp1Ǳ℃  [53 ,54]   

 

� ɼ/ђzp2ΨƱ¤�Ʊ1ʍĆЈ1ŷĚLǱ℃,�*Ǳ�ĺIH�-��/(�*

ɯέ�$ѓŢ  3 -21(a)  /2ђ1 ĆВ
H�2  20  ĆВ1ʍ¸Ě1  1  ĆǙ1ж1ʍĆ
Јʧ�ĆƻLђ¸Ěđ1ǂũɋ͓,õ/̌�$ѓ 20 ĆВ1ʍ¸Ě+2ђ˶͹ΗЭ�
F  6  µm 1ʧ�>+ʍĆЈ�ŷĚ�$ѓ�ȸ+ђ 1 ĆВ1ʍ¸Ě+2ђ˶Ηϫ�1
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ʍĆЈ1æ�.�ȿ2Χƞ�I$�ђ"1Żģ2ɱA*Ʀ��ђ¸Ěđ/ϫ�ʍĆЈ

ʧ�ĆƻĽ�$ѓŢ  3 -21(b)  /2ђ 1 ĆВ1ʍ¸Ě1  1  ĆǙ1ж1ƓͰγÑÜђ
Ţ  3 -21(c)  /2ђ 20 ĆВ1ʍ¸Ě1  1  ĆǙ1ж1ƓͰγÑÜĽ�$ѓ�'4G  
( re f resh)  ºŽ1ò*1в˺/(�*ђ¸ĚɅВ  20  ĆВ1ȸ�ч�ƓͰγÑÜĽ
�$ѓˑ/ђ? ? ��  (water- r ich)ђ�H��  (hydra te)ђʍ�ʤϰ�HǱ�  
(water-penet ra t ion)  2ђч�γÑÜ+
'$ѓ>$ђʍĆЈ1ŷĚ�ſ��'$  20  Ć
В¸Ě  (Ţ  3 -21(c) )  +2ђŊ�¸�Ǳ�  ( s t icky)  1γÑÜ�ɿ+
'$1/ơ�*ђ
1 ĆВ¸Ě  (Ţ  3 -21(b))  +2ђϋ1ÜĽ�,��ſ�.ƹLΧƞ�I$ѓ�1E
�/ђzp2ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ϻ�LͩǱ℃,�*Ǳ́+�H�,�Țʭ�I$ѓ

���.�FђŢ  3 -21(a)  /��*ђʍĆЈ1Żģ�Ƨ.�  1  ĆВ1ʍ¸Ěɛ¼/
��*BђŢ  3 -21(b)  /̌�$E�/ђʍ/Гϴ�HƓͰγÑÜ1Żģ�Χƞ�I$
�,EGђʍĆЈ/ГÔ�Hzp1Ǳ℃/2ђʍĆЈºŽ/BГ��HşƋ�ƌŧ�

H�,�ͥ�FI$ѓ   
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3 .4 .6� ˶͹˒ǲ/EHʍĆЈʧ�Ćƻ1ˑǟ  [55]   

 

� Ţ  3 -22  /2ђª˱1Θхͦ1Ͷ1˶ˬЀ,˄ˬЀ1ʭƔЀÄ1ü˽Ľ�$ѓ˶
ˬЀ+2ɀF�.̼ȴ
H�2̼ȴϚ�Χƞ�I$ѓ˄ˬЀ2ђ˶ˬЀ/ϫ�ˮ˒1

ΣFI.�ЀÄL˶͹̒Ħ�Ͼȅ�$$Aђü˽+1ΤǱ+2ɿƿ/ϫ�ɴƋ�Χƞ

�I$ѓ   

 

N=4,	mean�SD

(a)

-3	 -2	 -1	 0 1 2 3

Water-rich

Hydrate

Refresh

Soft

Resilient

Plump

Sticky

Water-penetration

Cooling

-3	 -2	 -1	 0 1 2 3

Water-rich
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Η  3 -4  /2ђŢ  3 -22  1Θхͦ  01� 06 1˶ˬЀLђ 5 Ň1˶͹̒Ħ�ΤǱ/EG
γÑ�$ђʤʻђ̼ȴђъƮђ͐Ņe_O1ǂũÜĽ�$ѓΘхͦ1ª˱1ˮ˒2ђ

e_OÜ  1� 2.4  +
GђІ̱.ˮ˒+2.�'$ѓ´Ş1Θхͦ1¤+2ђΘхͦ  
03  �ɎBϡǊ1ˮ˒ђΘхͦ  04  �ɎBІǊ1ˮ˒+
'$ѓ  

 

 

 

Ţ  3 -23  /2ђ˶ˬЀ,˄ˬЀ1˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ǂũɋ͓,Θхͦ1Ùċ
ɋ͓Ľ�$ѓŢ  3 -23(b)  1Θхͦ�,1ʍĆЈʧ�ĆƻLΣH,ђsever i ty-score  1
ч�͠  (Θхͦ  04ђ05ђ06)  1˶ˬЀ+2ђ˶Η�F  0  µm� 80 µm 1ʧ�Ä͝1ʍ
ĆЈ�Ƨ.�'$ѓ>$ђŢ  3 -23(a)  /̌�$E�/ђ˄ˬЀ1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ǂ

� 3-22�!��� &�	�&�������
�&�
�$&����#�����
����$%����"�

No. Infiltration	 (I) Erythema	(E) Scale	(S) Severity	score

01 2.4	� 0.9 2.4	� 0.5 1.0	� 0.7 1.5	� 0.4

02 1.8	� 0.4 2.0	� 0.7 1.2	� 1.1 1.7	� 0.6

03 1.2	� 0.4 1.4	� 0.5 1.0	� 0 1.2	� 0.3

04 2.2	� 0.4 2.0	� 0.7 2.4	� 0.5 2.2	� 0.3

05 2.2	� 0.8 1.8	� 0.4 1.0	� 0 1.7	� 0.3

06 2.2	� 1.1 1.8	� 0.8 1.0	� 0 1.7	� 0.6

	 3-4������
�
����

N=5,	mean�SD
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ũɋ͓,˶ˬЀ1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ǂũɋ͓,LʉϢ�H,ђ-1ʧ�Ä͝+B˶ˬ

Ѐ1ȸ�ʍĆЈ2Ƨ.�'$ѓʍĆЈ��Ɣ/.Hʧ�  (SCAT )  2ђ˄ˬЀ1ȸ�̂
��,�Fђ˶ˬЀ+2ΨƱ�ͫı�*�H�,�̌Ŕ�I$ѓ   

 

 

 

� �F/ђŢ  3 -24  /̌�$Θхͦ  03  1  OCT /EH˶͹1͘ȶЭˤè/��*Bђ
˶ˬЀ/��HΨƱђΗ˶ƱòÈђ˽˶�Ʊ1ͫı�Χƞ�I$ѓ  

 

 

 

Θхͦ  03  2ђĦƼ1ΤǱe_O+2ђ´Ş1Θхͦ1¤+ɎBϡǊ.ˮ˒+
H,
Țʭ�I$�ђ˶͹1ùЀ1˒ǲ2Żģ�*�$ѓ�F/ђ˶ˬЀ  (Ţ  3 -24(a) )  +ђ
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Η˶,˽˶˥Э1Ŷ˥ЀÄ1Ůǈͺ�щɀ/2Χƞ�I.�'$ѓ�"F�ђ˶ˬЀ

/��H˂ˮ/Á�ʍĆЈŷĚ/EGђΗ˶,˽˶˥Э1ɯąĘ/ǔЯ�$1+
J

�ѓ�IF1”ɢ2ђ;˲���Ȱ¨Ćîʘ/EHʍĆЈʭƔ�ђ˭Ǫ˶͹1˒ǲŻ

ģ1Χƞ/Bʝ˞+�H�,ĽŔ�*�H,ͥ�FIHѓ   

 

3.5� ͥƞ   

 

� zp˶͹1ʍĆˑǨL˚Ω�H�+2ђ˶͹1ʍĆЈ1ч̸Ǌ.γÑ�ǡΡ+
Hѓ

"1$A/ђ̥ ͦ2ђ> ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ/(�*Ů̋́ΣLǛHȸЉLϾȅ�$ѓ

ɘ̛̄1БƉɅ2ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�H�,+ђЬÒΟ˵/˶͹1ǷĆЈ

LʭƔ+�H�,�űŋ�IƉA$Ʌɔ+
'$ѓ"1$Aђ´>+ШʌˑǨÜ%�

+ς�FI*�$˶͹1ʍĆЈ/(�*ђῆ.̛̄�БƉ+�HľͰǨ�ч>'*

�$ѓ�1iQ��\+˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻђˑ/Η˶/i�^lpL͈Gђ·

̄ ̛ ͦ / í ф � * ɴ 	 . Ů ̋ ́ Σ L ΍ ̙ � $ ѓ ĉ ɔ ɯ έ 1 Ʌ ˃ + 2 ђ 1988 ǃ /  
Warner  F�űŋ  [21]  �$ϝ+1”ɢ�ђ˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1Ŗ�1́Σ+

'$$Aђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�*ʭƔ�$˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ�ђɘǒ

/ɿ��1�-��2ɯβ�Hȸʘ�ƌŧ�.�'$ѓ"�+ђÒΟǼʘL˞�*ɯ

έ�ϵM+�$ΨƱı1ĚёŻģCʍŐǙ1ʍĆЈ1Żģ1ϹĴ1́Σ,ʉ:*ƈ

ǒǨLɯβ�$ѓ   

� ɘǼʘ+ǛFI$˶͹ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ˑǟ2ђ͟ƛ̒ƎеŬ+Țʭ�I*�$

ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ˑǟ,2ſ��˩.'$ѓ͟ƛеŬ/��*2ђ�Qek��Q

b�L˶͹ΗЭ/̂ɅВ¸Ě�$%�+ђ˻&/ΨƱ1Ɏ�Ʊ>+ʍĆЈ�ŷĚ�H

,ͥ�F�*�$ѓ���.�FђƕР/ǛFI$”ɢ2˩.'*�$ѓ1 Ć̖Ǌ_
lp�ylp+ʍLАŵ¸Ě�$ŲŅ+2ђ˶ Η�Fæ�  5  µm ̖Ǌ>+1ʧ�Ä͝
1ʍĆЈ�ŷĚ�$̖Ǌ+
'$ѓ"I>+1͟ƛеŬ+1�΂˵.Q��dђ�.

K&ђ̂ɅВ1�Qek��Qb�ųƻ+
'*BΨƱ1Ɏ�Ʊ1  12  µm ̖Ǌ1ʧ
�>+"1�1˜͂ͯ,ņ�ʍĆЈ���>+ħĆ/ʍĆЈ�ŷĚ�Hђ,��­ƕ

2ƌŧ�.�'$1+
Hѓ�F/ђΨƱɎ�ЭEGBƅ+BђʍĆЈ2�F/ŷĚ

�Hʧ�ĆƻĽ��,LɀF�/�$ѓ�.K&ђк̵Ʊ,ȚƔ�IHƱ+2ђʍ

ĆЈ2ɐɭƱº�1˜͂ͯƱEGBƧ.�˒ǲ+
Gђк̵Ʊ/BʍĆЈ1ʾǊġЂ

�ƌŧ�HľͰǨ�
H�,Ľ�$ѓǒɅ1˶͹̒ƎеŬ1̛̄ͦ,1oPeWl

c��+2ђк̵Ʊ+2ʍĆЈ2˜͂ͯƱ���+͎ȏ�I*�Gђ>$ђŽ�F¸

Ě�$ʍĆ2ΨƱEGƅ1к̵Ʊ/2čϺ�.�,ͥ�FI*�$ѓ"1$Aђɘς

ȳ1́Σ�ɘǒ/˶͹1ʍĆЈʧ�ĆƻLΗ�*�H1�-��ђ̥ͦ�ǻư�H¾

ɰ1̎ù+̛̄”ɢ�Ļ�ñIFIH>+/2ђŽЀ1·1̛̄ͦ1̛̄”ɢ  [56�
59]  �ąH>+ɅВLΡ�$ѓ˘ŧ+2ђ·1̛̄ͦ1Ư͍̈̌̄�űŋ�I*�H�
,ђ"IF�ɘςȳ1”ɢLa��p�*�H�,EGђ˚Ω�I*�Hѓ  

� ɘςȳ+2ђ˶͹ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ�FΨƱı,ņ�yi��+Żģ�H,ͥ�F

IH  SCAT  L̬ąђSCAT  1ϞÈ1ЀÄƹLγÑ�ђ˶͹̒Ħ�ƕȹ�$̶˾n��
+ΨƱLē��*"1ɡȱLȱ�H̛̄.-+űŋ�I$˶͹CΨƱɡȱ1ЀÄƹ

1́Σ  [60�64]  ,ʉϢ�$ѓ"1”ɢђɘςȳ+˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ�F̬ą�
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$  SCAT  1ЀÄƹ2ђΨƱɡȱ1ЀÄƹ,рÃ�*�GђSCAT  �ΨƱıγÑ1̲Ó
.¹ɍʘ,�*Í�HľͰǨĽ�$ѓ SCAT  L˞�H,ђǒɅ  OCT [65 ,66]  .-ђ
·1Ǽʘ+2ʧ�ĆΩͰ1ŗл+γÑ+�.�'$ђɱA*Ύ�ж.-1ΨƱ1ı�

LγÑ+�$ѓWarner  F1ćGĺ'$ϝ1˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1”ɢ  [21]  �F
2ђʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓1å�/2Żɋ˃�
Gђ"1ʧ�Ä͝�ΨƱɎ�Э+
H

,Țʭ+�$ѓ���.�Fђ;˲���Ȱ¨Ćîά+  in  v ivo  +˶͹LʭƔ�HŲ
Ņ/2ђϞÈ1ţƔ˒ǲCͳȊ.-+ђʭƔOilk��pЭ91˶͹1ȇ�¸�Ŧ

Ę�3F(�ђʭƔ¤/ʧ�Ä͝� IH�,B
Hѓž�1ΘхͦL̂ɅВ+ʭƔ

�.�I3.F.�zpʭƔ�FǛFIHʍĆЈ1ʧ�Ćƻɋ͓+2ђƦ�.Żɋ˃

L;ğ̬ą+�H���1  S /N 1ʍĆЈʧ�Ćƻɋ͓LǛH�,2ŠЧ+
Hѓ"
�+ђĳƝ/2ΨƱı+2.��ђΨƱı,;<ņ�E�.ĚёŻģCЀÄƹĽ�ђ

ΨƱ,�Ѐ1˜͂ͯƱLŉ@
?��1ΨƱı�L;ğ̬ą�H�,/�$ѓ"1”

ɢђЀÄƹCǃёƹ,�'$žȱ1ΘхͦLʭƔ�Hƕх+1ɯβLƕȹ�H�,�

+�$1+
Hѓ   

� ͍�*ђ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ/Г�*ђǃё/EHϻ�ђƍ̮Żģ/(�*1η

͂.ɯέђ�F/ђʍ¸ĚǙ1ʍĆȬąϹ̖1ϮϚђzp�Ǳ�HǱ℃,1ơǤђ.

- ž � 1 Ů ̋ ́ Σ L Ǜ $ ѓ " 1 Ǚ 1 · 1 ̄ ̛ ͦ F 1 Ǝ Ε ˲ Η � τ ʷ + 1 ” ɢ  
[56 ,58 ,59]  2ђ̥ͦ�íΔ�*˲Η�$”ɢLȪȏ�HB1+
'$ѓ   

� ;˲���Ȱ¨e�[p��F̬ą�$˶͹1ʍĆЈ,ЫШƛЈÜ1ƍ̮Żģ�

˩.HȑğĽ�$�,/(�*2ђ˶͹1���Ȱ¨e�[p�ĺǛɅ/ʚǰ�:

��,ĽŔ�*�Hѓ̤  2  ̡/ήϣ�$E�/ђЫШƛЈʘ/(�*B���~
,˶͹,1șΪЭ̙CШΩϓ1ǔЯLĻ�H$AђĳƝ/˶͹1ʍĆЈLʭƔ+�*

�H,2Ϋ�.�ѓ���.�Fђƕ2�IF1O�nP}N[p2ђʍĆЈ�ž�

.H˶͹˒ǲ/��*ђEGʍĆЈ�ž�̬ą�IHȸň/ğ�ѓ�.K&ђ˶͹ђ

ˑ/˶͹ΗЭ¸ϫ1ʍĆЈ�ž�.H,ђ˶Η�ʍĆ/E'*ɤF��.Gђ���

~Lȇ�¸�HŦĘ+˶Η/ƌŧ�H˶ʲ�ǆ�GђEG���~,1șΪЭ̙�ſ

��.Hѓ"1”ɢ,�*ʍĆЈ1ŷĚLEGǱǊ΃�ɯą+�*�HľͰǨ�
Hѓ

�F/ђ˶͹1ʍĆЈ�Ƨ.�.H,ђ˶Η2WaWa�ђ�[�.̯š+2˶͹�

A�I��H˒ʗ�˲˜�Hѓ�1˒ǲ+2ђ���~,˶͹,1șΪЭ̙2Ƨ.�

.Gђ"1”ɢђEGʍĆЈ�Ƨ.�̬ą�IHľͰǨ�
Hѓ�ȸ+ђ;˲���

Ȱ¨Ćîʘ1Ωɠ/��*2ђʍĆЈ1̬ąɅ/ђi�y[ǒ$G1ʍĆЈ,�*Μ

ɿ�H$Aђ˶Η˒ǲ1Żģ/EHșΪЭ̙1ϻ�1ǔЯLĻ�.�ѓ"1$Aђʍ

ĆЈ1Żģ�æ�.ŲŅ/2ђ  2  (1Ǽʘ+ƹ˩�˲˜�$ľͰǨB
Hѓ  

� >$ђ;˲���Ȱ¨ĆîʭƔ/��*2ђșΪЭ̙1ǔЯ2Ļ�.��ђ in  v ivo  
˶͹ʭƔ/��HΘхͦ1_�p���/��*2ђċ1ʚǰ�ǡΡ+
Hѓ�.K

&ђΘхͦ1ŎŊ/EHǞğ1ǔЯ1ϡʫђʭƔÄ͝ŅK!1ϪϲģђоţƔʘ1Ƹ

Ƃ.-+
Hѓ�IF1_�p���L�Ǽ/Δ��,/EGђʭƔOilk��p

+˶͹ùЀ�F1ʍĆΌȰLАŵ�H�,/Á�ΨƱΗЭ¸ϫ1ʍĆЈ1ŷĚLЕ

��,�+�H,ͥ�FIHѓ˶͹1ʍĆЈ1Żģ�EGſ��ɯą�IH,ȚƔ�

IHЫШƛЈʘ+2ƍ̮Żģ2Χƞ�I$�ђ�ȸ+;˲���Ȱ¨Ćîʘ+2Χƞ

�I.�'$�,EGђ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ƍ̮Żģ2ђΨƱ1ɱA*�Ʊ1Ѐ

Ć+ϗ�'*�HľͰǨ�ч�,ͥ�FI$ѓƅ1˜͂ͯƱ�F͋� ʍĆ�ΌȰ�

IH  in  v ivo  ˶͹1E�.a���+1ʍĆЈʭƔ+2ђșΪʭƔ1O�nP}N[
pLò*ЙĴ�H�,2Ч��$AђΞȱ1άʭǼʘ+ʭƔ�ђĢȎ˵/ͥƞ�H�
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,�ІΡ+
H,ͥ�FI$ѓ�F/ђΘхͦ;Ϟ1¥ΧγÑ  (“ɎϫªˍǱLǱ�
H ”ђ ”ɎϫªˍǱLǱ�.� ”)  ,1ơǤ1Ωɠ”ɢ�FђʍĆЈ/ГÔ�H˶͹1
Ǳ℃/2˶͹1ʍĆЈºŽ/ʍ1ƌŧ�HŲђ�.K&ʍĆÖȏĘ/ГÔ�HʍºŽ

1i�y[Cͱϓ.-1˒ǲђBГ��HľͰǨBͥ�FI$ѓzp1Ǳ℃2ɺŜʭ

ƔEG ',ȮǱ.1+
J�ѓ   

� �F/ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�$˶͹ʭƔLђ 400 cm - 1љ 2000 cm - 1  1Ȑ̽
еŬ+Χƞ�IHɴ	.ƓͰŮ1x�qL˞�$ʍºŽ1ΨƱùǷĆ1γÑ+Bʝ

˞�$ѓʍºŽ1ΨƱǷĆЈγÑ91ʝ˞2ђ Puppels  F1̛̄\����ђΨƱù
/ƌŧ�HϷЦO�vЄC͂ͯВͱϓ.-Lђ˶͹1���Ȱ¨e�[p�/ΨƱù

ǷĆLŉ@ɵʱːϓ1e�[p�LɎƦ;¦ϫÃʘ+}PlnP�\�!H�,/

EGīÄ]�k�i�y[ǒ$G1˼ơЈ,�*̬ą�HO�`�f�LȜɫ  [48]  
�$Ǚђ̛̄�ϵM%ѓɘςȳ+̌�$E�/ђ���Ćîʘ/EG̬ą�$ʍĆЈ

LγÑȐɵ,�H,ђƍ̮/EHʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ɀ̈.Żģ2Χƞ�I.�'$

�ђŢ  3 -25  /̌�$E�/ђ·1ΨƱǷĆЈ2ƍ̮+Żģ�$ѓÎ�3ђʐˠɜ1
ǷĆ,ȚƔ�IH©Є�ƪ̀Cђ͂ͯВͱϓ1ǷĆ,ͥ�FIHg��q�_�en

����żɔ/ŷĚ�H�,L̈κ+�$  [52 ,54 ,55]ѓ�IF1ǷĆЈ1żɔ/��
HŷĚ2ђżɔ1΃Ƈ.˶͹˒ǲ1͎ȏ/Г��*�H,ͥ�FIHѓ   
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� �ȸ+ђɽ̳1ģ̷ő¿̎+2ђ˶͹ΗЭ/ųƻ�$ΏĒ�-1ʧ�>+ʤϰ�H

�ђ�.K&ђΏĒ1“˶ŊĹ1ȑğ1γÑђ/ơ�*ђ;˲���Ȱ¨ĆîʘLʝ

˞�Hğň�
'$  [67�71]ѓ̥ͦBђÖʍĞɢ�Ьƿ/ч�ĦΏő1˶͹Ž˞Ē/
ЂŅ�I*�Hƪ̀Lŉɐ�$Öʍ[���Lђ˶͹/ųƻ�$Ǚ1˶͹91ƪ̀1

˶͹91ʤϰ�ƌŧȑğ1γÑ9Bʝ˞�$ѓ   
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� ƪ̀2ÖʍĘ�ч�˶͹1ʍĆЈÖȏ/ɐĞ.ΏĒ+
H�ђ�ǊʳΩ�!*B̴

ɗ�ɠą�C��,��ɻ˃Bɐ�HΏĒ+
Hѓƪ̀LЂŅ�!HΝĒ1̗р/E

'*ђ�1û̴ɗģ1ǊŅ��˩.H$Aђƪ̀LʳΩŪ,̴ɗŪ/Ć�*˶͹ù1

ƌŧЈLγÑ+�HǼʘ2ђEGЎɅВÖʍĞɢL͎ȏ�Hƪ̀ŉɐ1˶͹Ž˞ĒL

Б˲�H�+��lp�
Hѓ"1$Aђƪ̀LʳΩŪ,̴ɗŪ/Ć�$γÑ/Bʝ

˞�$ѓŢ  3 -26(a)  /2̴ɗƪ̀LђŢ  3 -26(b)  /2ʳΩŪƪ̀LђŢ  3 -26(c) , (d)  /
2ƪ̀ŉɐ[���ΝĒ  2  ̗р1;˲���Ȱ¨e�[p�Ľ�$ѓ̴ɗŪƪ̀
/2ђ1010 cm - 1  /  CN ơ̔Â͙ȓğ,ƾư�IHx�q�Χƞ�I$ѓɘx�q2ђ
ʳΩŪƪ̀/��*2ђ 1004 cm - 1  /c}p�*Χƞ�I$ѓƪ̀ŉɐ[���ΝĒ
¤1  CN ơ̔Â͙ȓğ1x�q2ђʳΩŪƪ̀/ϫ�ʙȱ+ɯą�I$ѓ�1x�
qL˞�*ђ˶͹ù+ƌŧ�Hƪ̀1ƌŧŪ1ϻ�Lɯą�ђųƻǙ1ƪ̀1ɠąǊ

Ņ�LγÑ�HΩɠʘLȜɫ�$  [72]ѓ   

 

 

 

� Ţ  3 -27  /2ђ 2 ̗р1ƪ̀[���ΝĒ  R  ,  F  Lųƻ�$Ǚ1ђΨƱ¤1ƪ
̀ƌŧЈLђ̴ɗŪ,ʳΩŪ/Ć�*̌�$ѓńʭƔđ/2ђ˶Η1Êĕ1ΝĒ2n

Plc���y�+ЙĴ�*�Hѓ"1”ɢђΝĒ1ϻ�/EGђʳΩŪ,̴ɗŪ1

ʧ�Ćƻyi���˩.H�,�̌�I$ѓ[���ΝĒ  R  1ȸ�ђųƻ  15  ĆǙ
Ķ6  30  ĆǙ-&F/��*Bђ̴ɗŪƪ̀1ƌŧЈ�ž��,�̌�I$ѓ�.K
&ђ[���ΝĒ  R  1ȸ�ђƪ̀�ɠą�C��ďʽ1ǐ�ΝĒ+
HľͰǨ�̌
�I$ѓ  

� ɎǙ/ђ˶͹1;˲���Ȱ¨e�[p�ʭƔLђàƿ˶͹%�+.�ђŮǈƱ+

1]�kvaQp1ŷʆ˩ƿ�ГÔ�Hª˱1˶͹1ˑǟγÑ9Bʝ˞�  [55]ђ˶
͹̒ƎеŬ9O���k�$�,/(�*BûǊΪI$�ѓ˶͹˭Ǫ/(�*2ђΗ

˶1˩ƿ�ГÔ�H  2  ſ˭Ǫ1  1  (+
HOp|�Ǩ˶͹˂1ΨƱ1O�vЄЈ

, 3-26�8/-�8/*2�� ���10������
(a)	8/5)�(b)	6&+8/�(c)	����*2R�����*2F�(
������43���	���
.7%$!#

���"'���
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1Å��űŋ�I*�H  [73]ѓ̥ͦF�ɀF�/�$ђ2 ſ˭Ǫ1B�  1  (1˭Ǫ
+
Hª˱˶͹+1ΨƱùǷĆЈ1ˑǟBђ˶͹̒Ħ�Ćîʘ/EHЬÒΟΗ˶ˑǨ

γÑ/΁ōLB(�,/ό˕�$,ͥ�*�H  [74 ,75]ѓ�F/ђȐ̽еŬ1ΨƱǷ
ĆЈγÑ91ʝ˞,�*ђR�W±�Є˩ǨÈʉLȐɵ,�$ÅЈ́Ž͓ˉƣ/Á�

˶͹j��d1γÑȐɵBБ˲�$  [76 ,77]ѓceR�W±�Є2ђï˫ĸǤ/BГ
Ô�HľͰǨ  [78]  B
H�,�Fђ´>+2ˊХ.a���ā˚�ǡΡ.ÒΟ˵Ǽ
ʘ/EḠ̛�ΔKI*�$  [79�83]ѓ���ђÒΟ˵Ǽʘ+2ņ�ЀÄ1“ɅŻģ
1ʭƔ2ŠЧ+
Gђ́Ž͓ˉƣǙ1ŻģϹ̖1ῆ.ɯέ1űŋ2Ƨ.�'$ѓp

��e,ceLĆЦ�*ЬÒΟ+ʭƔ+�HɘγÑ̺1Ȝɫ2ђzpLơϊ,�$δ

х̺L̈́@ŲŅ/ɐĞ+
H,ͥ�FIHѓ�F/ђϫǃ2·1̛̄\���,ϴȣ

�*ђ;˲���Ćîʘ,λШĆîʘ,+ђņ�E�.˶͹1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻĽ

�́ΣBǛ*�Gђ;˲���Ćîʘ+1˶͹1ʍĆЈγÑ1ƈǒǨLΛ¸�$  
[84]ѓ�IFĆîʭƔL˞�*Σą�$Η˶ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ.-1ȷ́Σ2ђ͟ƛ
̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ/��HΗ˶ɺͰ1̛̄1ϵƯ/ſ��ό˕�$ѓ   

 

 

N=6,	mean±SE
Paired	t-test

� 3-27�����������
��
(a),(b)	��
���(c),(d)	�	
���(a),(c)	�� 15	���(b),(d)	�� 120	���

(a)

0

200

400

600

800

0 2 4 6 8 10 12

Ur
ea
	(s
ol
id
)	(
A.
U.
)

Depth		(µm)

Cream	F
Cream	R

*

*
* * * *

0

200

400

600

800

0 2 4 6 8 10 12

Ur
ea
	(s
ol
id
)	(
A.
U.
)

Depth		(µm)

Cream	F
Cream	R

0

200

400

600

800

0 2 4 6 8 10 12

Ur
ea
	(s
ol
ut
io
n)
	(
A.
U.
)

Depth	(µm)

Cream	F
Cream	R

*

*

0

200

400

600

800

0 2 4 6 8 10 12

Ur
ea
	(s
ol
ut
io
n)
	(
A.
U.
)

Depth	(µm)

Cream	F
Cream	R

*

*
*

(b)

(d)(c)



 42 

 

3.6� ”ς   

 

� ɘ̡+2ђ;˲���Ȱ¨Ćîʘ/EGђ´>+ɖ́+
'$zp1˶͹1ʍĆЈ

1ʧ�Ćƻ1ˑǟLɀF�/�$ѓ   

� Ɏĉ/ђжђ�ͶђđͶƬáђǼ1ˡђȗ,�'$ϞÈ1ЀÄ/EHʍĆЈ1ʧ�

Ćƻ1ϻ�LʉϢ�*γÑ�$ѓ"1”ɢђΨƱ�ı�,ͥ�FIHȗ+2ђΎ�,

ͥ�FIHжCͶ,2˩.HʍĆЈ1ʧ�ĆƻĽ��,LɀF�/�$ѓ�F/ђ

ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ�FђȻƌ1Ǽʘ+2ЬÒΟ+γÑ+�.�'$ΨƱı/¹KGђ


?��1ΨƱı�,��ȷ$.̲ÓȐɵLȜɫ�ђϞÈ1ЀÄC˭Ǫ/EHΨƱı

1ϻ�1γÑ/ʝ˞ľͰ+
H�,LΣą�$ѓ   

� �F/ђɝ²ϫϿ+1ƍ̮ŻģђĚёŻģђ˶Η�F1ʍ¸Ě/EH˶͹ʍĆЈ1

ʧ�Ćƻ1Żģ1ʭƔ9Ǥ˞�ђ˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ˑǟ1Ů̋́ΣLǛ$ѓ�

�+ǛFI$ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1́Σ2ђ´>+͟ƛ̒ƎеŬ+ͥ�FI*�$B1

,2˩.GђŽЀ˛Ŷ/E'*Żģ�H12ђ˶Η/ϫ�ЀĆ1ʍĆЈ+
'$ѓz

p�Ǳ�HʍĆЈ/ГÔ�H˶͹Ǳ℃2ђː˚Ј,�*1ʍĆЈºŽ/Bђʍ1ŌϨ

1˛Ŷ/ƌŧ�Hi�y[�ϷЦO�vЄ�ͱϓ1ƌŧЈCɳϳ�ГKHľͰǨB̌

Ŕ�I$ѓ�IF1˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ/Г�Hῆ.ɯέ”ɢ2ђ;˲���Ȱ

¨Ćîʘ+˶͹ǷĆʭƔ�ĉA*űŋ�I$Ǚ1  2000 ǃ¹/��*ђ·̛̄ͦLí
Δ�HO��]�c��́Σ,.Gђ"1Ǚ1͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ1̛̄1ĵͥ

/.'$,ͥ�FIHѓ   

� õ˅˃îƎ̺L̈́?ŅK!$;˲���Ȱ¨e�[p�άʭ/EHʍĆЈ1ʧ�

ĆƻʭƔ2ђ˶͹1ʍĆˑǨ1̛̄/ȷ$.ƫЭLËGą�$ѓɘ̡1”ɢ�Fђȼ

ƿ˜ʝ˛Ŷ�+2ђΨƱ1¤�ƱEGʧЀ1ʍĆЈ2;<Ɣƿ˒ǲ/
Gђȼƿ˵/

Żģ�Hʧ�Ä͝2ђ˶͹ΗЭ/ϫ���ʠ�ЀĆ+
H�,�̌Ŕ�I$ѓ�1�

,L˚Ω�$Ʌ/ђ˶͹1ʍĆˑǨLΩɀ�H/2ђʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1γÑ%�+

2�ħĆ+
H,ͥ�$ѓ>$ђ˛Ŷɛ¼/E'*Żģ�C��ʍĆЈ1ŻģLɿ�

�Ȉą�H/2ђ˛ŶʬʮǊL_�p����$ƕхɛ¼�+ʭƔľͰ.ȏ&ϸ6ľ

Ͱ.iQ�1ʭƔcen��ǡΡ+
H,ͥ�$ѓ"�+ђ̥ͦ2ђϫϕŽĆîʘL

˞�$ʍĆЈЭĆƻ1γÑ̺Б˲9,ϵM%ѓϫϕŽĆîʘL˞�*ʍĆЈQ��d

�\LΔ�$A/2ђϫϕŽĆîʘ+1˶͹1ʍĆЈɯą1ľͰǨLɯέ�HǡΡ�


Hѓ"�+ђɼ1̤  4  ̡+2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟLγÑ�
*ђ"1ɼ1̤  5  ̡+ɯέ�HϫϕŽĆîQ��d�\/EHʍĆЈЭĆƻ1γÑ
1Ů̋,.H́ΣLĺǛ�Hѓ   
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̤  4 ̡� ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟγÑ   

 

4.1�  Ϋ   

 

� ϫϕŽî2ђʙЎƽŬ+2ђľΤî,ϕŽî1В/Ȓ>IH  800  nm� 2500 nm 1
³В1˺/2Σ�.�î+
HѓϫϕŽĆîʘ2ђa���¤/ƌŧ�Hːϓ1ƓͰ

Ů1ĆƋùȓğ/EHϫϕŽî1ŊĹLČ˞�*ђĆƋ1˒ǲLʭƔ�HĆîʘ+


H  [85]ѓϫϕŽеŬ+Χƞ�IHx�q2ђϕŽî+Χƞ�IHĆƋ1Ůʱȓğ1
̤�ÚЮђ̤®ÚЮђ”ŅЮ.-/EHB1+
HѓΧƞ�IHx�q2ђϕŽîе

Ŭ/ʉ:*Ьƿ/ǞǏ+
GђOH Ů� CH Ů�NH Ů.-ʍ̀Lŉ@ƓͰŮ1x�
q�ž�ђÚЮC”ŅЮ/ˠɜ�HΞȱ1x�q�V�x��l��HђĆƋВ1˼

¯Ë˞/E'*x�q1ʙЎc}p�ϗ�Hђ.-1ˑǟLɐ�Hѓˑ/ђΞȱ1x

�q�V�x��l��H�,2ђϕŽĆîʘC���Ćîʘ+˞�FI*�$Ľ÷

˵.|�[ā˚/Ů)�ΩɠʘLϼ˞�/���*�$ѓ�ȸ+ђϫϕŽĆîʘ2ђ

1980 ǃ¹ǙĨ�F 2000 ǃ¹/��*O��]�c��Б˲�Ƿę�ђ> сő�ϧ
ɰĆЇ+ƕ˞���1ʝ˞�ϵM%  [86 ,87]ѓ�I2ђžŻЈo�i/ơ�*ȱƎ˵
Ǽʘ�͊άΩɠǼʘLϼ˞�*Ωɠ�H]��p�l[e,Ŏ3IHǼʘ�ʝ˞�Iђ

¥ǷĆĆɠ  (PCA) .-1ƔǨĆɠCђ Par t ia l  Leas t  Square  (PLS)  ŞƾĆɠ.-1Ɣ
ЈĆɠ/EHƔЈ�o��Б˲�I$$A+
HѓϫϕŽî1Tu�Z�ǐǊ2Ʀ�

�$AђЬ̅Ÿ+ʭƔ+�H�,BČ˃+
Hѓ��e]OеŬ/��*2ђ͵Γʞ

γÑ  [88 ,89]ђΓ̹ǊγÑ  [90�93]ђͭX�γÑ  [94]  91ʝ˞�ɯέ�I*�$ѓ   

� ˶͹̒ƎеŬ/��*2ђ1400 nm� 1500 nm еŬ1ʍ1  OH Ů1x�qL˞�$
ʍĆЈγÑ91ʝ˞�ϵAFI$ѓϫϕŽîеŬ/��Hʍ1ŊĹ/EHɎBſ�.

x�q2ђ 1920 nm ¸ϫ/ƌŧ�H  OH Ů1x�q+
Hѓ�1x�qLʭƔi�
^lp/�HŲŅђʭƔơϊLʍĆ1ŉɐЈ1ž�˶͹,�H,ђȍȰĸƣʭƔ/�

�*ɯąŜ/Ǻ'*�HîЈ�Ƨ.�.G��H$AɯąЗ˥/ϫ�.Hѓ"1$Aђ

ʉϢ˵ŊĹÔȱ�Ʀ��$A/ĸƣîǐǊ�ſ��ɯą�C��  1400 nm� 1500 nm 
1еŬL˞�$̛̄�ž�'$ѓ˶͹,˩.G̲ī/ćGą�$a���Lǽ�Hʊ

ш  [95�97]  Cˎ  [98 ,99]  ,�'$˶͹¸ưŜƓ/(�*2ђʍĆЈLʉϢ˵̸Ǌ΃
�γÑ+�Hѓ�ȸ+ђ�IF1˶͹¸ưŜƓ/ơ�*2ђϫϕŽĆîʘL˞�.�

*Bђ̅Ÿʘ+2ђW��}Plc��ʘ�ɨ̉ʌõы  (NMR) ʘђЬ̅Ÿʘ+2ђ
ІЈŻģ�ШʌÀƥǊʘL˞�*ʍĆЈLγÑ+�H$Aђ˘ŧ/��*BϫϕŽĆ

îʘ1ʝ˞2ЗƔ�I*�Hѓ˶͹/(�*2ђ˶͹1ʍĆЈC˶͹"1B11˒ǲ

1ϻ�/EHϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1Żģ1Ωɠ�űŋ�I$  [100�103]ѓ"1
Ǚђ2001 ǃ/2  Woo F�ђ1100 nm� 1750 nm еŬ1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�,
ШʌˑǨ/EHȻƌ1˶͹1ʍĆЈʭƔÜ,L  PLS ʘ+ơǤ�!$˶͹ʍĆЈƔ
Ј�o�LȜɫ�$  [104]ѓ�ȸђ˶͹/ƌŧ�Hʍ1ɚ͗ǊŅ/(�*2ђɚ͗Ǌ
/Ðƌ�H|�[c}p�Χƞ�IH  1920 nm ¸ϫ1ʍ1x�qL˞�$̛̄Bű
ŋ�I*�HѓÎ�3ђMart in  F2ђ1993 ǃ,  1998 ǃ/ɚ͗˒ǲ1˩.Hʍ1  4  
(1̗р1x�qђ�.K&ђ 1875 nm (ͱϓ  2  ІƱ,ГÔ�Hʍ )ђ 1890 nm (ΨƱ
EG�1x�[1ʍ )ђ 1909 nm (ΨƱ1i�y[/  2  ɼ”Ņ�$ʍ )ђ 1923 nm (ΨƱ
1i�y[/  3  ɼ”Ņ�$ʍ )ђL˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣ1  2  ɼǞĆe�[p��
Fƾư�$,űŋ�$  [102 ,103]ѓ2003 ǃ/  Wiechers  F2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣ
e�[p�2ЀÄђǨċђǃёђřˈͣǳ/E'*˩.H�,Lűŋ�$  [104]ѓǖ
F1űŋ/EH,ђ1920 nm ¸ϫ1ʍ1x�q1ɚ͗Ǌ1ϻ�/EH|�[ʙЎc}
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p2ђ˶͹˒ǲCŽЀ˛Ŷ/E'*˩.Gђ"�*ђ1460 nm ¸ϫ1ʍ1x�qEG
B  1920 nm ¸ϫ1ʍ1x�q1ȸ�ђΨƱ¤1ʍĆƋ1˒ǲLE�̌�Ȑɵ,.H
,űŋ�*�Hѓ���.�Fђ 2000 ǃ¹đĨ/;˲���Ȱ¨ĆîʘL˞�*ɀ
F�/.'$E�/ђ in  v ivo  1˶͹/��HΨƱʍĆЈ/2ʧ�ȸň/ʾǊġЂ�
ƌŧ�ђ"I2ŽЀ˛Ŷ.-/EGŻģ�H  [47 ,48]ѓ�ϭ1ϫϕŽȍȰĸƣʘL˞
�$˶͹1ʍĆ/Г�HíΔ̛̄+2ђʭƔʧǊL̸Ɲ/_�p����H�,�Ч

��/BГKF ђǛFI$e�[p��˶͹1-1ʧ�1B1+
H�ђLͥƞ�

*�HB12ž�.�ѓ"B"Bђ̲Óʘ,�*ʏ˞�I*�HШʌ˵ǼʘBʭƔʧ

ǊL̸Ǌ΃�_�p���+�*�.�$AђϫϕŽȍȰĸƣʘ/EH˶͹1ʍĆʭ

ƔʘBђ̲Óʘ,�*1ʝ˞+
I3΃�1�B�I.��ђʍ1ɚ͗Ǌ.-1ῆ

Ωɠ/(�*2ʧ�ȸň1ͥƞ�ǡΡ+
J�ѓMart in  F1űŋ  [103]  /��*2ђ
ƕх˵/ϫϕŽȍȰĸƣî�-�>+čϺ�H�ɯέ�I$ѓWiechers  F1űŋ  
[104]  /��*Bђı?Lɴ	/�$��ek��ƱL˞�*ʭƔʧǊ1γÑ/p�
Q�*�Hѓ-&F1űŋ/��*Bђʍ1ŊĹÔȱ1ϻ�  [85]  /EHʙЎ/EH
ʭƔʧǊ1ϻ�>+2ͥǵ�I*�.�'$ѓ�F/ϫϕŽȍȰĸƣʘ/��HʭƔ

ʧǊ/ǔЯ�HşƋ,�*2ђWoo F�űŋ  [105]  �$}NQx����~,˶Η
,1̜ʌƱ1Z�l�ϙЦђChen F�űŋ  [106]  �$ΗЭĸƣђ.-Bͥ�FIHѓ
�F/ІΡ.­2ђʧ�ȸň/ʍĆЈ�Żģ�HƱ+
HΨƱ1ı�2ϞÈ1ЀÄ/

EGſ��˩.H$AђϫϕŽĆîʭƔ/��*ђϞÈ1ЀÄ/EHʉϢ2ђ˶͹1

˩.HƱ1ʍ1Ǭű1ʉϢ/.'*�>�ľͰǨ�
H�,+
Hѓ   

� ɘ̡+2ђ̤  3  ̡+ɀF�/�$˶͹1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻLͥǵ�*ђ̤  5  ̡
+ƕȹ�HϫϕŽĆîQ��d�\1$A/ІΡ.˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p

�1ˑǟLђʧ�ȸň1ʭƔʧǊLŉA*γÑ�$ѓ   

 

4.2� ˺˵   

 

� ɘ̡1˺˵2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟLɀF�/�*ђɼ̡+ɯ

έ�HϫϕŽĆîQ��d�\/EHΗ˶ʍĆЈЭĆƻ1γÑ1$A1Ů̋́ΣL

ǛH�,+
HѓöÈ˵/2ђ˶͹1ɴ	.ЀÄ1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟ

LγÑ�$Ǚ/ђȁîєĻî}NQx�ВО1ϻ�/EHʭƔʧ�_�p���/(

�*ϭ:HѓɎǙ/ђĺǛ�$˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p��F¬ʭ�IH˶͹

1ʍĆЈÜLʭƔʧ�,ΨƱı1ϻ��Fͥƞ�Hѓ   

 

4.3� ȸʘ  �

4.3.1� ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ĺǛ   

 

� ϫϕŽî1¤+ђ 1250 nm� 2300 nm (8000 cm - 1� 4348 cm - 1)  еŬ1˶͹1ϫϕŽȍ
Ȱĸƣe�[p�ʭƔ/2ђi�\en�w�^����ђ}lģW�cR�Ν{�

�e��liђQ�dR�X�R�z̀  ( Ind ium Gal l ium Arsenide  ( InGaAs))  ɯąŜђ
Lɐ�H}��TŻȝϫϕŽ  (FT-NIR)  Ćîά  (VIR-9600ђʭƔʙЎѕ1250 nmљ 2300 
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nmђʙȱĆΩͰѕ 0.5ђ 1ђ 2ђ 4ђ 8ђ 16 cm - 1ђȼɘĆîɧǍ¿̎ђɝ² )  L˞�$ѓ
ɘϫϕŽĆîά/ђȍȰĸƣʭƔ˞1}NQx����~L̈́?ŅK!*ђʭƔɅ1

ʙȱĆΩͰѕ 8 cm - 1ђ̙̬Şȱѕ 32 Ş+e�[p�LĺǛ�$ѓ   

� ϫϕŽĆîe�[p�o�i1ĺǛ,Ωɠ/2ђ Spec t ra  manager  (Vers ion  1 .53 .01ђ
ȼɘĆîɧǍ¿̎ )  LÍ˞�$ѓ 2  ɼǞĆe�[p�2ђ Savi tzky-Golay  ǞĆГȱђ
Quadra t ic  Гȱ1}PlnP�\/2  19  ˃1ʙȱo�iLÍ˞�$ѓ   

 

4 .3 .2� ȁî�Ļî}NQx�Ђ͝1ɯέ   

 

� ˶͹1ȍȰĸƣe�[p�2ђŢ  4 -1  /̌�$E�.ђc�\�}NQx�  9  ɘ
+ɳǷ�IH}NQx����~L˞�*ĺǛ�$ѓĻî}NQx�2¤ǠЀ/  1  
ɘђȁî}NQx�2Ļî}NQx�1ŽŌ/  8  ɘЂ͝�$ѓ   

 

 

 

� îp�\�}P.-1ϫϕŽĆî̛̄еŬ/��*ђȁî�Ļî}NQx�В1ϙ

Ц�̂�;-ђɯąʧǊ�ʠ�.H�,�űŋ�I*�H  [89]ѓ̤  3  ̡+ϭ:$E
�/ђΗ˶1¤+ȼƿ˜ʝ1ŽЀ˛ŶǔЯ+ʍĆЈ�Żģ�Hʧ�Ä͝2ђΨƱђ"

IB˶͹ΗЭ/ϫ�ΨƱ�Ʊ+
Hѓ"1$Aђ.H:�ʠ�Ä͝�F1ǬűLž�

ŉ@ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�LĺǛ�H�,�ІΡ+
H,ͥ�FIHѓ"�+ђ

ɘ̡1ƕх+2ђºđ1̛̄  [98 ,99]  /��*ђˎ1ϫϕŽȍȰĸƣʭƔ+˞�$˻
Ǘ  300  µm 1c�\�}NQx�  9  ɘ  (ń}NQx�1Ōš/2}NQx�Ǘ1  
1 /10  1ı�1  30  µm X�q¸� )  �FǷH}NQx����~,,B/ђȼɘĆî
ɧǍ¿̎/ˑʚ�$˻Ǘ  133  µm 1c�\�}NQx�  9  ɘ  (ń}NQx�1Ō
š/2}NQx�Ǘ1  1 /10  1ı�1  13  µm X�q¸� )  �FǷH}NQx���
�~1  2  ̗р1}NQx����~LÍ˞�$ѓ  

360	μm
/	159	µm

300	μm
/	133	µm


 4-1��������	�

�
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� ɘ̡1̛̄БƉɅ/��*2ђϫϕŽȍȰĸƣʭƔ+˞�FIH}NQx����

~2ђ�΂˵/2ȁî�Ļî}NQx��ȱ  10  ɘ�F  100  ɘ̖Ǌ��j�/Ђ͝
�I$B1�ž�'$ѓa���1ɴ	.ʧ��F1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�Lũ

̦/ǱǊ΃�ĺǛ�H/2΃�ȸʘ+
H�ђ˶͹,��Ʊ˒ɳϳ1a���/��

*2ђS/N 1ň�EGB-1Ʊ�F1e�[p�ǬűLɯą�*�H1�Lɀ̈/�
H�,�ІΡ.$Aђɘ̛̄+2c�\�}NQx�L˞�$ѓŢ  4 -2  /2ђ}N
Qx����~í̢1ŽΧü˽Ľ�$ѓșΪʭƔ/2ђŢ  4 -2(a)  /̌�$}NQ
x����~1_OЀĆ1í̢L˻ș˶͹/șΪ�!$ѓЬșΪʭƔ/2ђŢ  4 -2(b)  
/̌�$E�/ђ}NQx����~í̢,˶Η,1В/  300  µm 1ВОL
�H$
A/ђ_OЀĆ1Žá/Ƣ˞X�qLĺG¸�*Í˞�$ѓ   

 

 

 

 

 

� 4-2��
��������$	�!���
(a)	�%#���(b)	"�%#����%#������ ����������
	�

(a) (b)

� 4-3�����	�
���
������
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� Η˶1ʍĆЈʭƔ/Ɏϼ.}NQx�˻Ǘ1ϾƔ/2ђ˻Ǘ  300  µm ,  133  µm 
1  2  ̗р1}NQx�Ǘ+ђņ�Ļî  1  ɘђȁî  8  ɘLЂ͝�$  (Ţ  4 -1)  }N
Qx����~  2  ̗рL˞�$ѓöÈ˵/2ђΨƱc�pLІ0ŅK!*ı?LŻ
�*ʉϢ�H  in  v i t ro  ƕхђĶ6ђȱÜc����c��1  2  (1ȸʘ+ɯέ�$ѓ 

� In  v i t ro  ΨƱc�pƕх+2ђŢ  4 -3  /̌�$E�/ђȼˇ�Ǚ/ēЦ�$c�p
˒1zpΨƱLђ̆Єx�R�1�/ί͝�$Í�ȕ*c���1�/ÉɡBƱ˒/

І0ђΨƱc�p1��FϫϕŽϰϹĸƣe�[p�LʭƔ�$ѓΨƱ1�1Í�ȕ

*c���1ˑǟe�[p�1ɐ˄�FђʭƔʧǊLƕʭ�$ѓńΨƱc�p1ı�

2ђ
F��AvZe  (ABS h���Ǎod�kl[Y��yђɧǍ¿̎�mp�ђ
ƶƵ )  L˞�*ʭƔ�$ѓ   

� ȱÜc����c��2ђ��nW��ʘ/EHîÀȥc����c��L˞�$ѓ

˶͹2чȰ¨Ɗϓ+
H$Aђ�΂˵/˶͹1îάʭLƕȹ�HР/2ђ˶͹ù+1

î1Àȥ“ϛLȔ�*ͥƞ�H�,�ΔKI*�Hѓñƣî2˶͹ù+1î1Ȱ¨/

E'*ɴ	.“ϛLÀȥ�H$A/ђƕĞîϛЎ/3F(��ąH�,Cђ˶͹1ά

ʭеŬL̈Ɣ+�.��,.-�ŗл,.H,ΫKI*�Hѓ���.�Fђ˶͹ù

+1Ȱ¨ÔȱCŊĹÔȱ.-îƎƔȱ2ƕʭ+�.�B1�ž�$Aђ˶͹̈́͛L�

o�ģ�*îÀȥ“ϛLc����c��+ȚƔ�HǼʘ�˞�FI*�H  [89 ,93]ѓ
˶͹2ȱ̗р1͂ͯ�FǷG̠&ђʧ�ȸň/BƱ˒ɳϳ,���n�.̈́͛+2


H�ђ˶͹̈́͛òÈL  1  (1чȰ¨Ɗϓ,�*ſ��Ȕ�*̬ą�$ŲŅ+Bђ˶
͹1ЬÒΟʭƔ/��*2ħĆ/ĵͥ/.HǬűLǛH�,�+�H,ͥ�FI*

�Hѓc����c��1¤+ђîLîƋ1Ф>G,�*Ȕ�ђ̈́͛1îƎˑǨÜ,

¨ȱL˞�*Ù	1îƋ1ȑğLά̬�HǼʘ+
H��nW��ʘ/EHîÀȥ

c����c��2ђ͵ɺͰʭƔ1$A1îp�\�}P  [89]  CΓ¤1\�_�e
ʭƔ  [93]  /��HάʭеŬ1c����c��/Bʝ˞�I*�Hѓº�ђɘ̡+
1c����c��1ίƔɛ¼Lήϣ�Hѓ˶͹2  3  �Q��  (ΨƱ  20  µmђΗ˶
˜͂ͯƱ  300  µmђ˽˶  3  mm) ,ίƔ�$ѓŊĹ1ǐ�L��HŊĹÔȱ  µ a  (mm - 1)  
2ђ̤  3  ̡+ǛFI$˶͹1ʍĆЈʧ�ĆƻEGђΨƱΗЭ+  10  %ђɎ�Ʊ+  80  % 
,�ђ"1В2�±O/ŷĚ�H,»Ɣ�*ȱÜΜВLΔ'$ѓΗ˶Ķ6˽˶2ђ80 % 
1�ƔÜ,»Ɣ�*¹ñ�$ѓȰ¨1ǊŅ�L��HȰ¨Ôȱ  µ s  (mm - 1)ђȰ¨ǐǊ
1ȸňĆƻLˑǟ)�H˩ȸȰ¨y���i�  g  2ȳ˕Ü  [30 ,107 ,108]  LʍĆЈ
,ʙЎLͥǵ�*Μɿ�$ÜђƊϓ1Ƭȃ˖  n  2ò*1Ʊ+  1 .37  L¹ñ�$ѓî
Ƌȱ2  100000� 1000000 +ƕȹ�$ѓ   

 

4 .3 .3� ϫϕŽȍȰĸƣe�[p��F1˶͹ʍĆЈ1̬ą�   

 

� ˶͹1ʍĆЈ1ŷĚ/Á�ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ŻģLΧƞ�H$A/ђƺ

ύ1~i˶͹Lp��c�ā˚�*īЦ�$ΨƱc�pL˞�$ѓīЦ�$ΨƱc�

p2ђƗʬ  25  �ђ˼ơʮǊ  41ђ 50ђ 63ђ 81 %RH 1˛Ŷ�+ħĆ/уģ�!$ѓ
"1ǙńΨƱc�pLђ 99 % ȍȰĸƣɟ  (CSTM-SRS-05 Ref lec tance  S tandardђ
Labsphere  Inc .ђNorth  Sut tonђNHђUSA) 1�/͝�ђ�ϭ1  FT-NIR Ćîά/˻Ǘ  
300  µm 1}NQx����~LĺG¸�*ђ}NQx����~,ΨƱc�pLș
Ϊ�!$˒ǲ+ђΨƱc�p�Ѐ�FϫϕŽϰϹĸƣe�[p�LĺǛ�$ѓ   
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4 .3 .4� ˶͹ʍĆЈ1ЀÄƹ1γÑ   

 

� 7 Ň1ȼɘ³1àƿ���nPOΘхͦ  (ˣǨ  1  ŇђƆǨ  6  Ňђǃё  21  ʂ�
29  ʂ )  L˞�$ѓŢ  4 -4  /̌�E�/ђʭƔơϊЀÄ2ђм�ж�н�ͪ�đͶ�
ȗ�ͻ�ϝ1  7  ̫ǻ,�$ѓΘхЀÄ2ђΘхͦ;Ϟ�ђÖʮǷĆLŉɐ�.�ţ
Ǔ̃ь  (a��q��ђϑ˜Ű )  L˞�*ђʭƔ  1  ɅВđ/ʜʟ�$ѓ   

 

 

 

� 4-4������
(a)	��(b)	%�(c)	'�(d)	$�(e)	
 �(f)	(�(g)	)���&�
����%��!��#����$��������
	��
��
 �"���

(a)

(f)

(d)

(e)

(c)

(b)

(g)
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öÈ˵/2ђʬǊ  23  �� 26 �ђ˼ơʮǊ  40  %� 50 % 1˛Ŷ�+ђŢ  4 -5  /̌
�$E�/ђ}NQx����~L˶Η/ϡ�șΪ�!*ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�

LĺǛ�$ѓ˶͹,1șΪ1ǊŅ�/(�*2ђ���~,˶͹2șΪ�H�ђ˶͹

/ŦĘ2��F.�̖Ǌ1ǐ�,�$ѓ   

 

4.4� ”ɢ   

4.4.1� ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�  [109 ,110]   

 

� Ţ  4 -6  /2ђșΪʘ+ʭƔ�$đͶƬáЀ,ϝ1  in  v ivo  ϫϕŽȍȰĸƣe�[
p�ђĶ6ђ˛ŶʬʮǊ  25  �ђ 63 %RH /��H~iΨƱc�p1  in  v i t ro  ϫϕ
ŽϰϹĸƣe�[p�Ľ�$ѓ R  2ĸƣ˖Ľ�ѓ   

 

� 4-5��
�
�	� (���).
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ϝ1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�,ΨƱc�p1e�[p�2рÃ�*�Gђʍ�i�

y[�ͱϓ1Ξȱ1x�q�Χƞ�I$ѓ�.K&ђ1460 nm ,  1920 nm ¸ϫ/2ђ
ʍ1  OH Ůˠɜ1x�q�ƌŧ�$ѓ 1400 nm� 1550 nm еŬ/2ђʍ1  OH Ůˠ
ɜ1x�q1·/ђi�y[1x�q�V�x��l��*ƌŧ�$ѓi�y[1x

�q2ђ 1400 nm ,  1500 nm ¸ϫ/ђ"I#I  CH Â͙ȓğ,  CH ŻΨȓğ1”
ŅЮђĶ6ђNH 2 Â͙ȓğ1  1  ɼÚЮђ1  2  ̗р�ƌŧ�Hѓ>$ђ1700 nm� 1800 
nm еŬ/2ђ CH 3 ,  CH 2 Â͙ȓğ1  1  ɼÚЮ�Χƞ�I$ѓ 2050 nm� 2175 nm 
еŬ/ƌŧ�H  2  (1x�q2ђ"I#I  NH Â͙ȓğ,O�q  I I  1  CONH 2 
1”ŅЮђĶ6ђO�q  I  ,O�q  I I  1  CONH ,  CONH 2 1”ŅЮ/ƾư�H
,ͥ�FIH  [85]ѓ�ȸ+ђđͶ1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�2ђΨƱc�pCϝ
1e�[p�,2ſ��˩.'$ѓ�.K&ђ¥/ſ�.  1460 nm ,  1920 nm 1
ʍ1x�q�Χƞ�Iђ"1·1ƓͰŮ1x�q2Ьƿ/Ʀ��'$ѓ   

� ɼ/ђʍĆЈ�Żģ�$ŲŅ1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ŻģLῆ/ʉϢ�H

$A/ђΨƱc�pLɴ	.ʮǊ˛Ŷ/уģ�!$Ǚ1ϫϕŽϰϹĸƣe�[p�L

ʭƔ�$  (Ţ  4 -7)ѓ˼ơʮǊ  41  %RH /��*2ђΨƱc�p1ʍĆЈ2Ƨ.�ђ
O�q1x�q  (2050ђ 2175 nm) Ķ6  CH 3 Ů,  CH 2 Ů1x�q  (1700 nm� 1800 
nm) 2ђ-IB2'�G,Χƞ�I$ѓ�ȸ+ђ˼ơʮǊ  81  %RH 1чʮǊ˛Ŷ�
+2ђ¥/  1460 nm Ķ6  1920 nm /ʍ1  2  (1ǐ�ŊĹx�q�Χƞ�I$ѓ�
1e�[p�2ђin  v ivo  ʭƔ/��*ђđϭ1Ţ  4 -6  /̌�$đͶ1ϫϕŽȍȰĸ
ƣe�[p�,рÃ�$ѓ   

� 4-6���������	���
�����
�	� (���).
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Ţ  4 -8  /2ђŢ  4 -7  /̌�$ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1  2  ɼǞĆe�[p�L
̌�$ѓϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ŊĹx�q2ђ2 ɼǞĆe�[p�+2ђ�/
ă1x�q,�*Χƞ�IHѓŢ  4 -8  /̌�$E�/ђ1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x
�q1|�[ǐǊ2ђ˼ơʮǊ1�ȿ,,B/ŷſ�$ђ�.K&ђʍĆЈ�ŷĚ�

*�H�,�̌�I$ѓ�F/ђ 1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x�q1|�[ʙЎ2ђ
˼ơʮǊ1�ȿ,õ/ђ̂ʙЎá/̕ğ�ђчʮǊ˛Ŷ�1ΨƱc�p1ȸ�  1900 
nm /ϫ)�$ѓ�IFEGђ 1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x�q1γÑ�FђΨƱc
�p1ʍĆЈ1ŷĚ/Á�ђʍ1ĆƋù  OH ”Ņ1ɚ͗Ę�Ǐ�.Hȸň/Żģ�
$�,�̌Ŕ�I$ѓ   
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4 .4 .2� }NQx�Ђ͝,ʭƔʧ�   

 

� ˻Ǘ  300  µm ,  133  µm 1  2  ̗р1}NQx����~1ʭƔʧǊ1ʉϢ2ђ>
 ђΨƱc�pLІ0ŅK!$  in  v i t ro  ƕх+ɯέ�$ѓŢ  4 -9  /2ђΨƱc�p
LІ0ŅK!$͐ı�/EHϫϕŽϰϹĸƣe�[p�1ŻģĽ�$ѓΨƱc�p

1�/Ђ͝�$Í�ȕ*c���/2ђΨƱc�p1ˑǟx�q,І.F.�ţɐ1

ˑǟx�q�  1683 nm /Χƞ�I$ѓɘx�q1ɯąǐǊ/E'*ђʭƔʧ�Lſ
>�/Țʭ�$ѓx�q1ɯąǐǊ  I  2ђ1683 nm/��HǐǊ  I 1 6 8 3  ,ђ��e�
Q�,�$  1300 nm 1��HǐǊ  I 1 3 0 0  ,1ƹĆ,�$  (Ǎ  4 -1)ѓ   

 

 8	 = 	 89:;< − 89<>>     (4 -1)   
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"1”ɢђŢ  4 -10(a)  /̌�$E�/ђ˻Ǘ  300  µm 1}NQx����~L˞�
$ʭƔ+2ђ��e�Q�ΜɿLΔ.'$Ǚ1  1683 nm 1x�qǐǊ1  1 /2  /˼ǒ
�HΨƱc�p1ı�2ђ 155 µm +
'$ѓ�ȸђ˻Ǘ  133  µm 1}NQx���
�~L˞�$ʭƔ+2ђ"1ı�2  65  µm� 87 µm +
'$ѓ�IEGђ˶͹1E
Gʠ�Ä͝�F1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�LĺǛ�H$A/2ђ}NQx�ВОL

˓��$}NQx����1Ђ͝�ɓ>��,ȚƔ�I$ѓ���.�Fђ̤  3  ̡
1”ɢEGђƗù+уģ�$ΨƱc�p1ʍĆЈ2  20  %� 30 % ,ȚƔ�IH$Aђ
ΨƱc�pņŹ�ПВ˄�І0Ņ'*�H˒ǲ2ͥ�Ч�ѓ"1$Aђɘ  in  v i t ro  ƕ

" 4-9�%#�����
�
��!�	��� �&��$������
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х̺1?+ʭƔʧǊLς�H�,2�ħĆ,ͥ�ђ��nW��ʘ/EHȱÜc��

��c��BÌ˞�H�,/�$ѓ   

� }NQx�В1ϙЦLŻ�$ŲŅ1ʭƔʧǊLђ��nW��ʘ/EHȰ¨Ɗϓ¤

1îÀȥc����c��+ʉϢ�$ѓc����c��/2ђ1460 nm 1ʍ1x�
q+1îƎƔȱL¹ñ�$ѓŢ  4 -11(a ,c )  /2ȁî}NQx��F˶͹/ñƣ�$î
Ƌ1ŊĹĆƻђŢ  4 -11(b ,d)  /2˶͹/ñƣ�$îƋ1¤+Ļî}NQx�/Ǻ'*
�$îƋŊĹĆƻ1?LΗ̌�$  [110]ѓ˳�Η̌�I$ЀĆ2ђŊĹǐǊ�ǐ��
,Ľ�ѓ  

  

 

( 4-11�������������+�'�
%� [110]�
(a),	(b)	#/ 300 μm�(c),	(d)	#/133	μm�(a),	(c)�.0��*�	&�
-$�,�
(b),	(d)	�!�������)
��	&�-$�,
�� "�
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Weak
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intensity
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}NQx�В1ϙЦ1ϾƔ/2ђȁî}NQx��F˶͹/ñƣ�$îƋ1¤+ђĻ

î}NQx�/ǺGɯą�$îƋLђʭƔʧǊ1̬ą/ɐĞ.îƋ,�*ǽ'$Ţ  
4 -11(b ,d)  1”ɢL˞�$ѓŢ  4 -11(b ,d)  /̌�$E�/ђc����c��/��
*Bђ˻Ǘ  300  µm 1}NQx����~  (Ţ  4 -11(b))  1ȸ�ђ133 µm (Ţ  4 -11(d))  
/ʉ:*ђ˶͹1ʧ�Ä͝>+1e�[p�ǬűLĺǛ�*�H�,�̌Ŕ�I$ѓ

�.K&ђEG˶͹1ʠ�Ä͝LʭƔ�H$A/2ђ˻Ǘ  300  µm ,  133  µm +2ђ
133 µm 1}NQx�L˞�Hȸ�Ğɢ˵+
H�,�̌�I$ѓ   

� º�ђ in  v i t ro  ΨƱc�pƕхђĶ6ђ��nW��ʘ/EHc����c��1
”ɢEGђΨƱ1e�[p�ǬűLEGž�ŉ@ϫϕŽȍȰĸƣʭƔ1$A/ђ˻Ǘ  
300  µm ,  133  µm +2ђ 133 µm 1}NQx����~L˞�H�,,�$ѓ   

 

4 .4 .3� ˶͹ʍĆЈ1ЀÄƹ,ΨƱı,1ГÔ  [111]   

 

� > ђ in  v ivo  +1˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ʭƔɛ¼1ɎϼģLɯέ�
$ѓöÈ˵/2ђ}NQx����~1í̢L˶͹/șΪ�!H  ”șΪʘ ”  ,  300  µm 
1̜ʌƱ1Z�l�L(�H  ”ЬșΪʘ ”  1-&F�ϼ�H�/(�*ђʉϢɯέ�
$ѓŢ  4 -12  /2ђЬșΪʘ+ʭƔ�$ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ϞÈ1ЀÄƹL
̌�$ѓЬșΪʘ+2ђЀÄ/EHϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1Ǔ˒1ϻ��Ьƿ/

ſ��'$ѓ�.K&ђ1920  nm ,  1460  nm 1ʍ1  OH Ů1x�q1ǐǊ2ђм�
ж�н+2ņ�̖Ǌ+
'$1/ơ�*ђđͶ,ȗ+2  1920 nm 1ȸ�ſ��ђ�
ȸђϝ+2  1920 nm 1ȸ�Ʀ��'$ѓˑ/ђмCϝ/��*2ђϫϕŽȍȰĸƣ
e�[p�1ŊĹx�q�ʼI$Ǔ˒Ľ�*�GђʭƔɅ1˶͹ΗЭ1̵Ƌ̺.-

1ǔЯ/EHxl[\��q1Żģ1ǔЯ�įǭ�I$ѓ   
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� �ȸ+ђŢ  4 -13  /̌�$E�/ђșΪʘ+2ЬșΪʘ/ʉ:*ђ1920 nm ,  1460 
nm 1x�q1ſ��1ЀÄ/EHϻ�2Ʀ��'$ѓöÈ˵/2ђͪ /��*  1920 
nm ,  1460 nm 1ʍ1x�q1ǐǊ2ņ̖Ǌ+
'$�ђ·1ЀÄ+2ò*  1920 
nm 1ȸ�ſ��'$ѓ>$ђșΪʘ+1ϝ1e�[p�2ђΨƱc�p1e�[p
�,рÃ�*�$ѓº�1șΪʘ,ЬșΪʘ+1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ʉϢ�

FђºЖ1˶͹1ʍĆЈ1ЀÄƹ1ʉϢ/2ђ˶Η+1ɿĸƣî1ǔЯLĻ�/��

,ȚƔ�IHșΪʘL˞�H�,,�$ѓ   
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� ˶ ͹1ʍĆЈ1ЀÄƹ1ʉϢ2ђșΪʘ+ĺǛ�$ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�  
(Log (1 /R ) )  1  2  ɼǞĆe�[p�  (d 2[Log (1 /R)] /dλ 2 )  L˞�$ѓŢ  4 -14  /2ђŢ  
4 -13  /̌�$ϞÈ1ЀÄ�,1  1750 nm� 2250 nm еŬ1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p
�1  2  ɼǞĆe�[p�Ľ�$ѓ 1920 nm 1ʍ1  OH Ů1|�[ǐǊ2ђЀÄ
/E'*˩.GђϝCͪ+Ʀ��'$ѓ�F/ђɘx�q1|�[ʙЎ/BЀÄƹ�

ƌŧ�$ѓ   
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� ʍĆЈ1ʉϢ/2ђ1920 nm 1ʍ1  2  ɼǞĆe�[p�1x�qǐǊLђņ  2175 
nm 1O�q  I  ,O�q  I I  1  CONH Ů,  CONH 2 Ů1”ŅЮ1|�[ǐǊ+Й
̬�$ђi�y[ǒ$G/Ůʱģ�$˼ơʍĆЈ  Wr  LÍ˞�$  (Ǎ  4 -2)ѓ.�ђ
|�[ǐǊ/(�*2ђ|�[ʙЎ1ʙЎc}pB̈κ�IH$Aђ2 ɼǞĆe�[
p�1ζǒx�q/��H͋ơÜ1ɎſÜ,�$ѓ   

 

  Wr  =	
d2 Log	 1( /dE1920

2 	

d2 Log	 1( /dE2175
2 	    (4 -2)   

 

� Ţ  4 -15  /2ђ 7 Ň1Θхͦ1˼ơʍĆЈ1ЀÄƹĽ�$ѓЀÄƹ1ɯƔ/2ђ
Fisher ' s  LSD 1¢áɯƔL˞�ђ p<0.05  Lɐǰƹ,�$ѓ"1”ɢђЀÄ/EH˼
ơʍĆЈÜ1п΋.ϻ��Χƞ�Iђ"1ϻ�2  3  (1\���/Ćр+�$ѓ�
.K&ђ˼ơʍĆЈ�Ƨ.�ЀÄ  (ȗ�ͪ�ϝ )ђ¤В˵.ÜL,HЀÄ  (đͶ�ͪ )ђ
"�*ž�ЀÄ  (м�ж�н )  +
Hѓ̤  3  ̡1  SCAT  1ЀÄƹ,ŅK!*ʉϢ�
H,ђ˼ơʍĆЈ�Ƨ.�'$ЀÄ2ò*ΨƱ�ı�ЀÄ+
Gђž�'$ЀÄ2ò

*ΨƱ�Ύ�о1ЀÄ+
'$ѓ   
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� �F/ђ 2 ɼǞĆe�[p�1  1920 nm 1  OH Ů1x�q1|�[ʙЎLʉϢ
�H�,/EGђOH Ů1ĆƋù”Ņ1ɚ͗ǊLʉϢ�$ѓ"1”ɢLђŢ  4 -16  /
̌�$ѓ-1ЀÄ/��*Bђ|�[ʙЎ1Ù³ƹ�ƌŧ�$�ђˑ/ϝ+΋��'

$ѓʍĆЈ,ЀÄƹ1”ɢ,2˩.Gђ�ɲ/ʍĆЈ�ž�ЀÄ  (м�ж�н )  +|
�[ʙЎ�̂ʙЎá/c}p�*�HK�+2.�'$ѓɀF�/ΨƱ�ı�ϝCͪ

,Ύ�нCđͶ1ЀÄ+2ђϫϕŽȍȰĸƣe�[p��F̬ą�H˜͂ͯƱ1Ǭű

Lŉ@ђ˼ ơʍĆЈÜ2ǂũÜ+ɐǰ.ƹ�ƌŧ�$  (Ţ  4 -15)ѓ"I/BГKF ђ
1920 nm 1  OH Ů1x�q1|�[ʙЎ1ǂũÜ2ђЀÄ/EHſ�.ƹϻ2Χƞ
�I.�'$ѓ¢”ɢEGђʍĆЈ1ſƦºŽ/Bђʍ1ɚ͗ǊŅ�/ǔЯ�HşƋ

�ƌŧ�H�,�̌Ŕ�I$ѓ  
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4.5� ͥƞ   

 

� 1990 ǃ¹EGђϫϕŽȍȰĸƣe�[p�L˞�$˶͹1ʍĆˑǨ1̛̄/2΁
ō�ȏ$I*�GђΞȱ1̛̄ͦ�˶͹1ʍĆЈγÑʘ,�*1Б˲1$A/Ů̋ɯ

έLϵA*�$ѓ���.�FђʭƔʧǊLͥǵ�$B12Ƨ.�ђ"1”ɢђ˚ς

˵.ͥƞ2ϵ> ƕ˞ģ/2Ϳ'*�.�ѓϫϕŽȍȰĸƣʭƔ/��HʭƔʧǊ2ђ

���~,˶͹,1șΪђ���~1}NQx�Ђ͝ђϾȅʙЎђ˶͹1ŊĹÔȱђ

ΨƱ1͂ͯ1Ǔ˒/Гϴ�HȰ¨Ôȱ1Żģђ.-ɴ	.şƋ1ǔЯLĻ�H,ͥ�

FIHѓƱ˒ɳϳ+
H˶͹1ʍĆЈ1͋ơÜL  in  v ivo  +ʭƔ�Hơˉ,.Hɵʱ
ʘ2ƌŧ�.�$AђʭƔʧǊL  in  v ivo  ʭƔ1?+ȚƔ�H12ŠЧ+
Hѓ"�
+ђ in  v i t ro  ƕх,ȱÜc����c��L̈́?ŅK!*ȚƔ�$ѓ"��Fђ´>
+ђ"�*˘ŧBΔKI*�H˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣʭƔ+2ђʭƔʧǊ2ђΨƱ%

�+.�"1�1˜͂ͯƱ1ǬűBŉ@ʧ�>+Ϻ�H�,�ȚƔ�I$ѓ   

� "1$Aђ˶͹ɎŽƱ1ɱA*Ύ�ΨƱ1ǬűLEGž�ŉ@ϫϕŽȍȰĸƣe�

[p�LĺǛ�H$A/ђ}NQx����~1}NQx�1˻ǗCЂ͝LοȲ�$ѓ

��nW��îÀȡc����c���Fђ}NQx�L͂��*ђȁî}NQx�

,Ļî}NQx�1ВОL̂��I3ђEG˶͹1ʠ�ЀĆ�F1e�[p�LĺǛ

+�H�,�̌�I$ѓ���.�FђϫϕŽȍȰĸƣe�[p�LĺǛ�H$A1

ɺŜ1ǱǊ1ŗлB
Gђɘ̡+ʱã�$͂�ȸ1  133  µm 1}NQx�L˞�$}
NQx����~+2ђʍ1ɚ͗ǊLΩɠ�H$A1i�^lpx�q+
H  1920 

� 4-16�1920	nm� OH	���	�� 2	�������
��
��

N=7,	mean±SD
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nm ¸ϫ1×łǐǊ2ɱA*Ʀ��'$ѓ�IEGђƕР1zpʭƔ/��*2ђ133 
µm 1}NQx�+2ђĻî×łǐǊ�Ǐ��*ƕ˞ģ+�.�,Ċȶ�I$ѓ"1
$AђϞÈ1ЀÄƹ1ʉϢɯέ/2ђƁ�ȸ1  300  µm 1}NQx��FɳǷ�IH
}NQx����~L˞�*ђ˜͂ͯ�F1×łLŉM%ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�

,�*ǽ'$ѓ  

 

 

 

� ɘ̡1ɯέ/��*ђʭƔ/˞�HϫϕŽĆîά/(�*BђƤɜ1ƕ˞ŲЭ+1

ʝ˞Lͥ�$Ʌ/ȧËǨ�΃�¶ɴ+1Κ͝ϾƔ/Ȍ'$ѓ�.K&ђɯą̀Ƌ2ʦ

È̞̀+1þİLǡΡ,�.��,ђ�̤�ɛ¼+
'$ѓ 2005 ǃǒɅђϫϕŽĆ
îʘ/˞�H¥.̀Ƌ2ђŢ  4 -17  /̌�$E�/ђPbSђInGaAsђInSb +
'$�  
[112]ђ"1¤+  InGaAs LϾȅ�$ѓɯąǱǊL��H$A/ʦÈ̞̀+þİ�.
�FʭƔ�HǼʘB
H�ђ̥ͦ1Ɏ̓i�^lp2��/̲Ó.ʭƔ�ąɜH�-

��+
'$$AђʦÈ̞̀þİ2ΔK.�'$ѓ�F/ђШƋþİ1ϾȅB
'$

�ђ��e,.HĆîά�}��TŻȝiQ�+
Gђȓğ1ǔЯLĻ�HľͰǨ�


H$Aђþİ˄�1ƿʬ+Í˞�H¶ɴ,�$ѓƿʬ1  InGaAs ̀ƋL˞�$  
FT-NIR άђ}NQx�˻Ǘ  300  µm ,��ĎЗ1¤+ђʭƔʧǊLEGʠ��H$
A/ђ> ђ˶Η,}NQx����~í̢,1В/Z�l�Lί�ђ˶͹/ñƣ�

!HîЈ;ÈLʫF�ђ�ȸ+˶Η+1ɿĸƣLŷC�ĻîЀ+1îЈLŷC�*ђ

EGʠ�ЀĆ1e�[p�ǬűL̀Ƌ1ɯąǱǊù+ĺǛ�H,��ЬșΪʘLδ

�$ѓ���.�Fђ˶Η1�[�.Ǔ˒ђ�.K&Y�1Ȳ�yi��ђ˶¡1ч

�ђ˶ʲ1ʧ�ђ/2ЀÄC˶͹1�H��1˒ǲ/EHƹ˩�ƌŧ�$ѓ�1ϻ�

� 4-17�������	��
����� [112]�

�������PbS�PbSe�HgCdTe��������
��Ge�InAs�InSb�InGaAs�HgCdTe�
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2ђϫϕŽȍȰĸƣe�[p�/ơ�*ђ��e�Q�1ŻğL��H,ͥ�FI$ѓ

>$ђˑ/  1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x�q/ơ�*ђx�q1Ǔ�ʁ@,��ǔЯ
Bą˘�$ѓ�1ʁ?1Ĳş2ͥƞ��I*�.�ѓɎ̓˵/ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸ

ƣe�[p��Fђ���Ćîʘ+ƕ˘�$E�.˶͹ù1ʧ��,1ʍĆЈ1Ćƻ

L̸Ɲ/ʭƔ�H12ŠЧ,��”ς/Ϻ�$ѓ   

� ´>+űŋ�I$ϫϕŽȍȰĸƣʘ/EH˶͹1ʍĆЈ/Г�Hςȳ2ђ���Ć

îʘ/EH˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1̛̄�űŋ�IƉAHºđ1B1�ž�ѓ"�*ђ

$,�"1Ǚ+
'*Bђ˶͹1Ʊ˒ɳϳ/Á�ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ1ϻ�CʭƔʧǊ

/(�*ˋͥ�I*�.�'$ѓ˶͹1ʍĆЈʭƔ/��*ђʭƔʧǊ2Ьƿ/ІΡ

.ɛ¼+
Hѓϝ1E�/ΨƱ�ȱ  mm ̖Ǌ1ı�Lɐ�HЀÄ+
I3ђɘ̡+
˞�$}NQx����~ʭƔ+ђΨƱ1?1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�LĺǛ+�

H,ͥ�FIH  [113]ѓΨƱ1?1e�[p�LĺǛ+�HϝLʭƔơϊ,�I3ђ
˶͹˒ǲCųƻː/EHΨƱ1ʍĆЈ1ŻģCʍ1ɚ͗˒ǲLɯβ�H�,�+�

Hѓ   

� "�+ђΨƱ1?1ʍĆЈγÑ1O��]�c��,�*ђϝL˞�$ƪ̀ŉɐ[

���1γÑLΔ.'$ѓ˶͹Ž˞Ē1¤+ђƪ̀�ŉɐ�I*�H[���2ђų

ƻǙ/ΨƱ1ʍĆЈLŷĚ�!H%�+.�ђ˶͹1ǱΪ,�*.AF�/ђɤF�

�.H,�'$ŻģLB$F�ѓƪ̀ŉɐ[���2ϱƿϝ/Í˞�H�,EGђϫ

ϕŽȍȰĸƣʘL˞�$ʍĆЈ,ƪ̀Ј1γÑ�Fђ[���ųƻǙ1˶͹1˒ǲ1

ͥƞ/ʝ˞+�H�-��/(�*Bɯέ�$ѓ[���ųƻǙ1ʭƔ/(�*2ђ

˶͹ΗЭ/ʅƌ�HÊĕ.[���LђnPlc���y�+ЙĴ�$Ǚ/ƕȹ�$ѓ 
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Ţ  4 -18  /2ђƪ̀ŉɐ[���Lųƻ�Hđђ 1ђ 2ђ 4ђ 24ђ 26 ɅВǙ/��Hђ
300 µm 1}NQx����~L˞�*  in  v ivo  +ĺǛ�$ϝ1ϫϕŽȍȰĸƣe�
[p�Ľ�$ѓϝ1  in  v ivo  ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�2ђŢ  4 -6  /̌�$ΨƱ
c�p1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�,ЃÃ�*�$ѓ�.K&ђ OH Ů1  2  (1x
�qºŽ/BΞȱ1x�q�Χƞ�I$ѓƪ̀ŉɐ[���Lųƻ�$Ǚ/��*2ђ

˶͹1  1920 nm 1  OH Ů1x�q1ЎʙЎá1  1970 nm� 2010 nm еŬ/ђ[�
��/ŉ>IHƪ̀1  NH 2 pr imary  amine  1  NH Â͙ȓğ,  NH ŻΨȓğ�Χƞ
�I$ѓNH 2 pr imary  amine  ˠɜ1x�q2ђ[���ųƻ  4  ɅВǙ>+Χƞ�I$ѓ
4 ɅВǙ�F  24  ɅВǙ1В/2ђΘхͦ2ƾƏ�ñʣCc���LΔ.'$$Aђ
[���,õ/ƪ̀�ʜ�ʞ�I$ľͰǨ�ч�ѓ"1$Aђ[���1ĞɢLĳƝ

/γÑ�H$A/2ђ�F/ʭƔɛ¼L_�p����HǡΡ�˲˜�H�ђɘɯέ

/��*Bђƪ̀ŉɐ[���Lųƻ�$Ǚ  4  ɅВǙ>+ђΨƱ¤/ƪ̀�ʅƌ�
*�H�,2̌�I*�Hѓ  

� Ţ  4 -19  /2ђ 1850 nmљ 2250 nm еŬ1  2  ɼǞĆe�[p�Ľ�$ѓ 1920 nm 
1ʍ1  OH Ů1x�q1|�[ʙЎ2ђųƻđ2  1926 nm ¸ϫ+
'$ѓƪ̀ŉɐ
[���Lųƻ�*  1 ,  2  ɅВǙ/��*2ђųƻđ/ʉ:*̂ʙЎá1  1900 nm 
¸ϫ/c}p�$ѓ"�*ђųƻ  4ђ 24ђ 28 ɅВǙ/��*2ђ|�[ʙЎ2ђû
6  1926 nm ¸ϫĽ�$ѓŢ  4 -18  1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�/��*2ђƪ̀
1  NH 2 pr imary  amine  ˠɜ1x�q2ђƪ̀ŉɐ[���ųƻ  4  ɅВǙ>+Χƞ�
I*�H/BГKF ђ 1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x�q1|�[ʙЎ1̂ʙЎá9
1c}p2ђ 2 ɅВǙ+2Χƞ�I$�ђ 4 ɅВǙ+2Χƞ�I.�'$ѓ�I2ђ
�1Θхͦ/(�*2ђ[���ųƻ  4  ɅВǙ/��*2ђƪ̀;È2ƌŧ�H�ђ
ʍ1  OH Ů1ɚ͗˒ǲ92ǔЯ�*�.�,���,ĽŔ�HľͰǨ�
Hѓ  
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Ţ  4 -20  /2ђƪ̀ŉɐ[���ųƻ/Á�  1920 nm 1ʍ1  OH Ů1x�q1|�
[ʙЎLђƪ̀ŉɐ[���ųƻЀÄ,˄ųƻЀÄ,+ʉϢ�$”ɢLђΘхͦ  5  Ň
1ǂũÜ+̌�$ѓųƻЀÄ+2ђųƻ  1 ,  2 ,  4  ɅВǙ/ђ˄ųƻЀÄ
H�2ųƻ
đ,ʉ:*ђ 1920 nm 1  OH Ů1x�q1|�[ʙЎ1̂ʙЎá91ɐǰ.c}p
�κAFI$ѓđϭ  (Ţ  4 -18ђŢ  4 -19)  1  1  Ň1Θхͦ+1e�[p�1Χƞ+
2ђ̂ʙЎá91c}p2ђ2 ɅВǙ>+��Χƞ�I.�'$�ђ5 Ň1ǂũÜ+
2  4  ɅВǙ>+Χƞ�I$ѓ��/ђΘхͦ1˶͹/EHÙ³ƹ�ƌŧ�H�,�
̌Ŕ�I$ѓ   

� �1E�/ђϝ1E�.ΨƱ1ı�ЀÄ/��*2ђ}NQx����~L˞�$

ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ʭƔ/EGђΨƱ1?1ʍĆЈLγÑ+�H,ͥ�FI

$ѓϫϕŽĆîʘL˞�*ΨƱ¤/ƌŧ�Hʍ%�LʭƔ+�I3ђΨƱ1ʍĆЈ%

�+.�ђΨƱ1ʍ1ɚ͗˒ǲ1ŻģLB  in  v ivo  +γÑ+�HľͰǨ�
Hѓ��
�.�Fђϝ,˩.GђϞÈ1·1ž�1ЀÄ+2ΨƱı2  10� 20 µm ̖Ǌ,Ύ�  
(Η  3 -2)ѓ"1$A/ђϝºŽ1ЀÄ+2ђϫϕŽĆîʘL˞�*  in  v ivo  +ΨƱ1
ʍ%�LϾȅ˵/ʭƔ�H�,2Ч��,ͥ�FI$ѓ˶͹ʭƔ/��*ђϫϕŽĆ

îʘ1ſ�.��lp2ђʍ1ƌŧ˒ǲ1ʭƔ,̲ÓʭƔ+
H,ͥ�FIHѓ�ϭ

1ɴ/ђΨƱ1?1ʍĆʭƔ�ŠЧ+
H�,�ɀF�/.'$�,EGђϫϕŽĆ

îʘL͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ+ʝ˞�H/2ђȼƿ˜ʝ+ʍĆЈ�Żģ�HЀĆ2

ΨƱ�Ʊ+
H,��đȜ1B,ђ˶͹1ʍĆЈ1ğ˵Żģ1̲ÓγÑLi�^lp

,�H�,�ɓ>��,ͥ�FI$ѓ   
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4.6� ”ς   

 

� ɘ̡+2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟLɀF�/�*ђϫϕŽĆîʘ

L˞�*˶͹1ʍĆЈʭƔLΔ�ŲŅ1ŗл˃LђʭƔʧǊLͥǵ�*Ȉą�$ѓɘ

”ɢ2ђɼ1̤  5  ̡+ƕȹ�HϫϕŽĆîQ��d�\+Η˶ʍĆЈ1ЭĆƻLγ
Ñ�H$A1Ů̋́Σ,.'$ѓ   

� ΨƱc�pL˞�$  in  v i t ro  ƕх/EGђʍĆЈ1ϻ�/EHΨƱc�p1ϫϕŽ
ϰϹĸƣe�[p�/��Hђʍ1  OH Ů1  1460 nm ,  1920 nm 1  2  (1x�
q1ȑğLɀF�/�$ѓΨƱc�p1ʍĆЈ�Ƨ.�ŲŅ2ђʍºŽ1i�y[C

ͱϓ1x�qBΧƞ�I$�ђž�.H,¥/�ϭ1  2  (1ʍ1x�q1?�Χƞ
�IH�,�ɀF�/.'$ѓ>$ђʍĆЈ1ϻ�/EG  1920 nm 1ʍ1x�q1
|�[ʙЎ2̂ʙЎá/c}p�H�,BɀF�/�$ѓ   

� ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p��ђ˶͹1-1ʧ�Ä͝�F1ǬűLŉ@1�/

(�*ђ in  v i t ro  ΨƱc�pƕхĶ6��nW��ʘ/EHȱÜc����c��+
ȚƔ�$ѓ"1”ɢђ˻ Ǘ  300  µm 1}NQx����~1ȸ�ʭƔʧǊ2ʧ�.Gђ
ɘǒ/ʭƔ�$�ΨƱ1Ǭű2Ƨ.�.H�ђ˻ Ǘ  133  µm 1}NQx����~+
2ĻîľͰ.ȍȰĸƣî1îЈ�Ƨ.��*ђɘ̡+˞�$  FT-NIR ά+2i�^
lp,�H  1920 nm 1ʍ1e�[p�1  S /N �΋��ǫ�.G��$ѓ>$ђ}
NQx����~L˶Η/șΪ�!$ȸ�ʭƔʧǊ2ʧ�.'*�>��ђ�ȸ+ђ

ЬșΪ,ʉ:*˶Η+1ɿĸƣî1ǔЯLĻ�/��,ͥ�FI$ѓ�IF1”ɢ�

FђɎ̓˵/  in  v ivo  +1˶͹ʭƔ2ђ˻Ǘ  300  µm 1}NQx����~L˞�
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$șΪʘ+ƕȹ�$ѓ�1ʭƔɛ¼+ϞÈ1ɴ	.ЀÄ1  1920 nm 1ʍ1x�qL
˞�$˼ơʍĆЈ,ʍ1ɚ͗Ǌ1ΩɠLƕȹ�$ѓ¢ͦ,B/ЀÄƹ�Χƞ�I$�ђ

�I2ЀÄ/EHΨƱı1ϻ�/EHʭƔ�$˶͹1Ʊ1ϻ�ђ�.K&˶͹1Ʊ/

EHʍĆЈ1ϻ�ђ1ǔЯ�ſ��,ͥ�FI$ѓ   

� ńƱ+ʍĆЈ�˩.HƱ˒ɳϳ+
H˶͹̈́͛LʭƔơϊ,�$ŲŅђʙЎ/E'

*ŊĹÔȱ�˩.H�,+î1čϺʧ��Żģ�H$A/ђõ˅˃îƎ̺Lƥñ+�

.�ŊĹĆîʘ1ʝ˞/2З˥�
HѓϫϕŽĆîʘ2ђſȘ�G.Κ͝1ǡΡ�.

�ђƤɜ˵/ƦŪģ1ľͰǨ�
Hɐɓ.ʭƔʘ,�*˶͹еŬ+Bʚ˺Lʣ6ђ´

>+��(�1̛̄˲Η�.�I*�$  [100�106]ѓ���.�Fђõ˅˃̺,̈́?
ŅK!$;˲���Ȱ¨Ćîά+˶͹1ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ�γÑ+�H�,�ɀF

�/.'$´ђɅВĆΩʘ.-,̈́?ŅK!*
H̖ǊʭƔʧǊL_�p����$

,�*BђʍĆЈ1ʭƔ̸Ǌ,�*2;˲���Ȱ¨Ćîʘ/�.��,2.�,ͥ

�FI$ѓɘ̡1”ɢ�Fђ˶͹Li�^lp,�$ŲŅђϫϕŽĆîʘ2ђч̸Ǌ

ʭƔ+2.�̲Óʘ,�*1ʝ˞Lɯέ�Hȸň�ϼ�*�H,ͥ�FI$ѓ"�+ђ

ɼ̡1̤  5  ̡+2ђ˶͹1ʍĆЈ̛̄+Ьƿ/΁ōLB$IHо1¤1ʍĆЈЭĆ
ƻ1ʭƔ1$A1ђϫϕŽĆîʘ1̲Óʘ,�*1ʝ˞LȜɫ�Hѓɘ̡1”ɢ�Fђ

ϫϕŽĆîʘL˞�$ʍĆЈ1ЭĆƻʭƔ/��*2ђ̤  3  ̡+ɀF�/.'$ȼ
ƿ˜ʝ˛Ŷ�+Żģ�HΨƱ�ƱЀ1ʍĆЈ%�LϾȅ˵/ɯą�H�,2Ч��

,ȚƔ�I$ѓ"�+ђ̤  5  ̡+2ђ˶͹�Ʊ1ǬűLž�ŉ@ʍĆЈQ��d�
\1$A1glpOl�LȜɫ�ђŽЀ˛ŶŻģ/EHʍĆЈЭĆƻ1ŻģLчǱǊ

/γÑ�H�,L˺ɵ/ɯέLϵAHѓ   
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̤  5 ̡� ϫϕŽĆîQ��d�\/EHΗ˶ʍĆЈЭĆƻ1γÑ   

 

5.1�  Ϋ   

 

� ̤  4  ̡/*ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟLȈą�ђϫϕŽȍȰĸƣ
e�[p�L˞�$˶͹1ʍĆЈ1γÑLƕȹ�$ѓ800 nm� 2500 nm 1ϫϕŽîе
Ŭ/2ђ OH Ůђ CH Ů.-1ƓͰŮ1ÚЮC”ŅЮ1ŊĹ�ƌŧ�H$A  [112]ђ
˚ς˵/2ʍĆCʔĆL˻șʭƔ�H�,�ľͰ+
Hѓ�F/ђϫϕŽĆîʘ+2

ЬșΪʭƔBľͰ+
H�,�FʭƔɅ1˶͹91ǔЯB;,M-.�“ɅŻģ1

ʭƔBľͰ+
Hѓģ̷őųƻǙ1ŻģC˲ʐ.-ђ̓īÄ+Đ	,Żģ�H˶͹1

ʍĆ1˒ǲLγÑ�H͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ+ʝ˞�H$A/2ђ���~1˶͹

91șΪ1ǔЯLƧ.��H$A/ЬșΪ̺+
H�,ђ�O�iQ�+˶͹1˒ǲ

LʭƔ�H�,�ІΡ+
Hѓ�F/ђ˶͹�/��HʍĆЈ1ЭĆƻ˒ǲLγÑ�

H$A/ђ˶͹òÈLЭ,�*ʭƔ+�H�,�ɓ>��ѓ"1˚ˠ2ђ͟ƛеŬ/

��H  ”ͩ1Ćр ”  �ГÔ�Hѓ͟ ƛеŬ/��*ђģ̷ő¿̎1ύźǉз.-+2ђ

Ù³/EHͩ1˒ǲ1ϻ�L̲Ɂ˵/Ćр�H$A/ђ4 Ćр1
ͩϓ�LÍ˞�H
­�ž�ѓ�I2ђ→1đ+Θхͦɘ³�;Ć1жЀL  “�H�� ”  ,  “ͱ'=� ”  
LϠ,�*ΤǱĶ6ΪǱ+γÑ�$O�]�p”ɢLB,/Ćр�HĆрʘ+
Hѓ

öÈ˵/2ђ (1)  ɇϱͩ  (�H��LǱ�H�ͱ'=�2Ǳ�.� )ђ (2)  ͱǨͩ  (�
H��Bͱ'=�B¢ȸǱ�H )ђ(3)  ªˍͩ  (ªˍLǱ�H )ђ(4)  ʨŅͩ  (ªˍLǱ
�H�ņɅ/ͱ'=�BǱ�H )ђ1  4  Ćр+
Hѓ�1ĆрCĊƔЀÄ2ђģ̷ő
��W�/E'*Άǁ˩.H�,B
H�ђ ”�H�� ”  ,  ”ͱ'=� ”  LƓͰγÑ
1Ϡ/�*�H�,2õϱ+
Hѓ�I/ơǤ�HE�/ђƖΧ˵.ɺŜ/EH˶͹

ʭƔ/��*Bђ̤  2  ̡+ϭ:$E�.Шʌ˵Ǽʘ+1жЀ1ʍĆЈʭƔ  [37�40]  
Cђ˶ͱ1̿91ș˾/EHϰϹ˖ŻģL˞�$˶ͱЈʭƔ  [114]  �˞�FI*�
$ѓ���.�Fђ˶͹1˒ǲ2о1ЀÄ/EG˩.H$Aђ
H  1  ˃+1ʭƔ”
ɢ�FоòÈ1˒ǲLγÑąɜ.�+
J�,��ŗл�χς�I*�$  [16]ѓ"
1$A/ђ͟ƛ̒ƎеŬ/��*ђʍĆЈ1ЭĆƻʭƔ1±�f2Ьƿ/ſ��ѓ   

� 2000 ǃ¹đĨ�F´ȼ>+ђŤùŽ1̛̄ͦF/EGђ 900 nm� 1600 nm ƽŬ¸
ϫ/ǱǊˑǨLɐ�H  InGaAs ̀ƋL˞�$ɯąŜLɐ�HϫϕŽW��L˞�*
˶͹1ϫϕŽĆîˤèLĺǛ�Hδ?�ɯέ�I*�$  [115�120]ѓÎ�3ђđͶ+
1ģ̷ő1ÖʍĞɢ1ľΤģ  [116]ђШʌˑǨÜ,1ơǤ  [117]ђоЭ1ʍĆЈ1ľ
Τģ  [118 ,119]  +
Hѓ�IF1̛̄+2ђ 1460 nm ¸ϫ1ʍ1  OH Ů1ŊĹx�
q�˞�FI*�$�ђŢ  5 -1  /̌�$E�/ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�
/��HɎBǐ�ʍ1ŊĹʙЎ2  1920 nm ¸ϫ1  OH Ů1x�q+
Hѓ 2010 ǃ
б>+2ђƺύő,�*ϔñľͰ.ϫϕŽW��1ɯąľͰʙЎеŬ2  1700 nm E
GBÅʙЎƽŬ/ЗFI*�$$Aђ”ɢ,�*ђ1460 nm +1˶͹1ʍĆЈQ��
d�\1̛̄�íΔ�*ϵAFI$ѓϫϕŽĆîQ��d�\/EGђЬșΪ+ʍĆ

ЈLʭƔ+�H$AђШʌ˵Ǽʘ+2ʭƔ1Ч��'$Ąă1
H˺Cļ>KG1ʭ

Ɣ1ľͰǨ�ƌŧ�$ѓ���ђ�1  1460 nm 1ʍ1  OH ŮL˞�$γÑ̺+2ђ
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1920 nm 1  OH Ů;-ʍ1ŊĹÔȱ�ſ��.�$Aђ˶͹1ʍĆЈ1æ�.ƹL
ɯą�H$A/2ɯąǱǊ��ħĆ+
H�,ђíΔ̛̄+2˶͹ʭƔƢ˞1îƎ̺

Lῆ/2ɯέ�*�.�'$�,ђ.-1˚ˠ�Fђ˘ŧ/��*Bђ1460 nm 1  
OH ŮL˞�$˶͹1ʍĆЈQ��d�\2ƕ˞ģ/2Ϳ'*�.�ѓ   

 

 

 

� �ȸђϫϕŽĆîˤèLĺǛ�HǼʘ,�*2ђƀȳ�сő.-1·ĆЇ+˞�F

I*�He�[p��Q��d�\BϾȅľͰ+
Hѓe�[p��Q��d�\L

˞�$ŲŅ  [121]ђϫϕŽòеŬ1e�[p�o�iL˞�$žŻЈΩɠ/EHǷĆ
Ј1ȚƔ�Δ�H,��Č˃�
H�ђ˶͹1ʍĆЈQ��d�\LǮƔ�$ŲŅ/

2ђˑɐ1ŗл�ƌŧ�HѓоЭLơϊ,�$ŲŅ2ђɘςȳŭ̥Ʌ/��*Bђо

òÈ1�Q�eY�±�\/2  10  ȱ̖̓Ǌ1ɅВLΡ�Hѓ̓ īÄ+Żģ�H˶͹

1ʍĆЈLγÑ�HǼʘ,�*ƕ˞ģ�H$A/2ђ�F.ĤɅВģ�ǡΡ+
Hѓ  

� ̥ͦ2ђ̤  3  ̡C̤  4  ̡1̛̄LϵA.�FBђ·̛̄ͦ/EH  1460 nm 1  
OH ŮL˞�$ʍĆЈQ��d�\1̛̄ğň/ʚ˺�*�$ѓ���.�Fђ2000 
ǃ¹ǙĨ>+2ђƺύő,�*Í˞ľͰ.  InGaAs ̀ƋLɐ�$ƺύ1ϫϕŽW��
1ɯąǱǊ+2ђƕ˞���1˶͹1ʍĆЈQ��d�\2+�.�,ͥ�ЫΧ�*

�$ѓ"1E�.¤ђ 2010 ǃб/ϫϕŽîеŬ1ЎʙЎá/BǱǊˑǨLɐ�H  2  
ɼëO�QŪg�aLɐ�$ϫϕŽW���Б˲�I$  [122]ѓ�IL�'��/ђ
̤  3  ̡1˶͹1ʍĆЈʧ�Ćƻ1ΩɀC̤  4  ̡1˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p
�1ˑǟγÑ1̛̄ǷɢLǤ˞�ђŊĹÔȱ1EGſ��  1920 nm 1  OH Ů1x�
qLi�^lp,�$ϫϕŽĆîQ��d�\/EHΗ˶ʍĆЈ1ЭĆƻ1γÑ1

̛̄LБƉ�$ѓ�F/ђ 2011 ǃɗ/�cO1  LED Microsensor  NT ̎�Б˲�$

" 5-1��)�� �#%�$���
��
�* 300	μm��	
����������!&���� (� 4	(�')�
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ϫϕŽî�FϕŽîеŬ1ɴ	.еŬ+1˲îjQV�q  (LED) îʰ�ђ 2014 ǃ
Ƀ/ȼɘƺŲ+Bƺύģ�I$ѓ�1  LED îʰ1ą˘2ђϫϕŽĆîQ��d�\
1îƎ̺/ȷ$.ľͰǨLȏ$!H�,/.'$ѓɘ̛̄/��*Bђw�^���

�ºŽ1˲ˌ�.�îʰ,�*ђ LED L˞�$ȷ$.îƎ̺+1γÑ̺1Б˲Bϵ
A$ѓ   

� ɘ̡1Ɏ̓˺˵2ђƕ˞���1˶͹1ʍĆЈЭĆƻ1�O�iQ�γÑ+
Hѓ

̤  4  ̡+ϭ:$E�/ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�+Χƞ�IHx�q2ђ
ˑ/ΨƱ�Ύ�оCͶ.-1ЀÄ+2ʍ1ž�˜͂ͯƱ1ǬűBž�ŉ@$Aђ¥/  
OH Ů+
Hѓ"1$AђΞȱ1x�q1ІΞ1ǔЯ2Ƨ.��,ђ˶͹1ʍĆЈ1
ơˉ,.HŮʱʭƔʘ�.��,�Fђ·1ĆЇ+ɯέ�I*�HE�.ȯƼo�i

L˞�$žŻЈΩɠ�ǡ �BɐĞ+2.�,ͥ�FIHѓ 10 ȱ̓��*wQy�
e�[p�ǬűLĺǛ�HEGBђƐÑ.ȱ̗р1x�qye}P�i�L˞�$Ć

îQ��d�\1ȸ�ђ͟ ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ+1ʝ˞1ľͰǨ�ſ��,Ċȶ�ђ

ɘ̡+1ɯέLȚϵ�$ѓ�.K&ђ˶͹1ʍĆЈЭĆƻLђx�qye}P�i�

L˞�$  1920 nm 1  OH ŮLi�^lp,�$ϫϕŽĆîQ��d�\/EGγ
Ñ�$ѓ> ђоЭ1òеŬ/ũ�/îLˉƣ�H�,�+�Hw�^������

e1Ƣ˞ȍȰˉɀL̈́?ŅK!$òо1Η˶ʍĆЈЭĆƻ1γÑLɯέ�$ѓɼ/ђ

˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\/(�*ђw�^�����F1ˌ1ǔЯLͥǵ�ђ

ˌL˲˜�.�îʰ,�*ђϴ͍+ǆƽŬ.��b�î+
He�y�_�nP±�

��  (Supercont inuumѕ SC) îђ
H�2  LED L˞�$îƎ̺1glpOl�L˞
�$γÑLɯέ�$ѓ   

 

5.2� ˺˵   

 

� ɘ̡1˺˵2ђϫϕŽĆîQ��d�\/EGΗ˶ʍĆЈ1ЭĆƻLγÑ�H�,

+
HѓöÈ˵/2ђ> ђ��nW��ʘ/EHîÀȥc����c��/EG¬

ʭ�$ʭƔʧǊL��e/ђΗ˶ʍĆЈQ��d�\1ɎϼʙЎƽŬLϾȅ�$ѓɼ

/ђòо1Η˶ʍĆЈQ��d�\1γÑ̺ђĶ6ȒеŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\

1γÑ̺LȜɫ�$ѓɎǙ/ђɘγÑ̺L˞�*ђо1ʍĆЈЭĆƻ1ÅʮǊ˛ŶC

ƍ̮+1ŻģђŽЀ�F1ʍĆ¸ĚǙ1ʍ1ǆ�G1ğ˵ŻģLγÑ�H�,/EH

ȷ$.ͩϓγÑȐɵ1Ȝɫ1ľͰǨLɯέ�$ѓ  

 

5.3� ȸʘ  �

5.3.1� ��nW��ʘ/EHʙЎċʭƔʧǊc����c��   

 

� ̤  3  ̡+1ɯέEGђ˶ ͹1ʍĆЈ2ђȼƿ˜ʝ/��*2ΨƱ1ΗƱ1K �  5  
µm� 10 µm 1еŬ�Żģ�H,��́ΣLǛ$ѓ"1$AђϫϕŽĆîQ��d�
\/��*Bђ.H:�˶͹1ΗƱ1ǬűLŉ@�,�ɓ>��ѓ"ID�/ђϫϕ
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ŽĆîˤè�˶͹1�È-�1ЀĆ1ǬűLž�ŉM+�H1�ђɀF�/�HǡΡ

�
Hѓ���.�Fђ˶͹2ƅ1˜͂ͯƱ�F͋� ʍ�Ï͉�I*�H$A/ђ

˶͹LćGą�,��/ʍĆ�Ό˲�ђ̃ Èù+1˒ʗLĸɂ�.�.Hѓ"1$Aђ

̤  4  ̡/��*B}NQx�Ђ͝/EHʭƔʧǊ¬ʭ/˞�$��nW��ʘ/E
HȰ¨Ɗϓ¤1îÀȥc����c��/EGђϫϕŽĆîQ��d�\/��Hʙ

Ў/EHʭƔʧǊ1ϻ�LȚƔ�H�,/�$ѓɘ̡+2ђc����c��1̸Ǌ

LEG��H$A/ђȳ˕Ü/̤  3  ̡+ǛFI$˶͹1ʍĆЈ1ʧ�ĆƻLĸɂ�
!*Μɿ�$îƎƔȱ1¹ñ,ђ˶͹1Ʊ˒ɳϳLĸɂ�!$žƱ�o�+1c��

��c��Lƕȹ�$ѓ  

 

 

 

� c����c��1ίƔÜ1ῆLº�/ϭ:Hѓ\�lqaQf2  2  µm ,�ђ
ʍǂĶ6ʧ�ȸňõ/  500  \�lqђ�.K&  ͐Ў  1  mm /ίƔ�$ѓŊĹÔȱ  
µ a  (mm - 1)  Ķ6Ȱ¨Ôȱ  µ s  (mm - 1)  2ђ 1300ђ 1460ђ 1920 nm 1ńʙЎ/��Hʍ1
ȳ˕Ü1ŊĹÔȱ/õ˅˃���Ćîά+ʭƔ�$˶͹1ʍĆЈʧ�ĆƻLȘ�Ņ

K!$ΜɿÜђ˩ȸȰ¨y���i�  gђƬȃ˖  n  2ȳ˕ÜL˞�$ѓ.�ђȳ˕
Ü1  µ s  [22 ,107 ,108]  2ђò*˜͂ͯƱ+1ʍĆЈ  70  % /��HÜ,»Ɣ�$ѓ"
�*ђʍĆЈ  100  % +1˶͹1  µ s  L  0  ,?.�ђʍĆЈ  70  % >+1В1Ü2
˻͓+ΜВ�$ѓ\�lq�Ѐ/2ђΨƱ/˼Ǥ�H  10  \�lq  20  µm 1Ʊ  (î
ƎƔȱ1̈́?ŅK!2Η  5 -1  1�Q��˨ł  1� 10)  L˞�$ѓ"1�/2ђ�Q
��˨ł  11� 20 /̌�îƎƔȱ1̈́?ŅK!1ђк̵Ʊ/˼Ǥ�H  10  \�lq  
20  µm 1Ʊ  (îƎƔȱ1̈́?ŅK!2Η  5 -1  1�Q��˨ł  11� 20)  LЂ͝�!

1300	nm 1460	nm 1920	nm
L n μa μs g L n μa μs g L n μa μs g
1 1.37	 0.709	 160.6	 0.90	 1 1.37	 17.7	 114.4	 0.86	 1 1.36	 71.7	 80.6	 0.84	

2 1.37	 0.652	 175.7	 0.90	 2 1.37	 16.3	 125.2	 0.86	 2 1.36	 66.0	 88.2	 0.84	

3 1.37	 0.586	 193.6	 0.90	 3 1.37	 14.6	 137.9	 0.86	 3 1.36	 59.2	 97.2	 0.84	

4 1.37	 0.537	 206.6	 0.90	 4 1.37	 13.4	 147.2	 0.86	 4 1.36	 54.3	 103.7	 0.84	

5 1.37	 0.514	 212.8	 0.90	 5 1.37	 12.8	 151.6	 0.86	 5 1.36	 51.9	 106.8	 0.84	

6 1.37	 0.532	 208.0	 0.90	 6 1.37	 13.3	 148.2	 0.86	 6 1.36	 53.8	 104.4	 0.84	

7 1.37	 0.561	 200.4	 0.90	 7 1.37	 14.0	 142.7	 0.86	 7 1.36	 56.7	 100.6	 0.84	

8 1.37	 0.624	 183.3	 0.90	 8 1.37	 15.6	 130.6	 0.86	 8 1.36	 63.1	 92.0	 0.84	

9 1.37	 0.693	 165.0	 0.90	 9 1.37	 17.3	 117.5	 0.86	 9 1.36	 70.1	 82.8	 0.84	

10 1.37	 0.743	 151.5	 0.90	 10 1.37	 18.5	 108.0	 0.86	 10 1.36	 75.1	 76.1	 0.84	

11 1.37	 0.767	 145.2	 0.90	 11 1.37	 19.1	 103.4	 0.86	 11 1.36	 77.5	 72.9	 0.84	

12 1.37	 0.792	 138.4	 0.90	 12 1.37	 19.8	 98.6	 0.86	 12 1.36	 80.1	 69.5	 0.84	

13 1.37	 0.807	 134.4	 0.90	 13 1.37	 20.1	 95.7	 0.86	 13 1.36	 81.6	 67.4	 0.84	

14 1.37	 0.816	 132.0	 0.90	 14 1.37	 20.4	 94.1	 0.86	 14 1.36	 82.5	 66.3	 0.84	

15 1.37	 0.825	 129.6	 0.90	 15 1.37	 20.6	 92.3	 0.86	 15 1.36	 83.4	 65.1	 0.84	

16 1.37	 0.832	 127.6	 0.90	 16 1.37	 20.8	 90.9	 0.86	 16 1.36	 84.2	 64.1	 0.84	

17 1.37	 0.847	 123.8	 0.90	 17 1.37	 21.1	 88.2	 0.86	 17 1.36	 85.6	 62.1	 0.84	

18 1.37	 0.847	 123.7	 0.90	 18 1.37	 21.1	 88.1	 0.86	 18 1.36	 85.7	 62.9	 0.84	

19 1.37	 0.841	 125.3	 0.90	 19 1.37	 21.0	 89.3	 0.86	 19 1.36	 85.1	 63.1	 0.84	

20 1.37	 0.840	 125.6	 0.90	 20 1.37	 21.0	 89.5	 0.86	 20 1.36	 84.9	 61.5	 0.84	

� 5-1���

��������������$����
L :	�	��#&� n :	+)"� μa :	*! �� μs :	(' �� g :	%�('�������
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$ѓ"1�/2ђɐɭƱ/˼Ǥ�H  1  \�lq  75  µm 1ƱђŮǈƱ/˼Ǥ�H  1  \
�lq  15  µm 1Ʊђ˽˶/˼Ǥ�H  1  \�lq  870  µm 1ƱLίƔ�$ѓŅά1
�Q��2  23  �Q��,�$ѓ�Q��  1  �F  20  >+/¹ñ�$îƎƔȱ2ђ
Η  5 -1  /̌�$ѓîƋȱ2ђńά̬  500000 Ù+Δ'$ѓ   

 

5 .3 .2� òо1Η˶ʍĆЈQ��d�\ʘ1ɯέ�   

 

� òо1Η˶ʍĆQ��d�\2ђчƽŬϫϕŽW��  (1100 nm� 2200 nmђÆķШ
ƸɧǍ¿̎ђſД )ђƢ˞ȍȰˉɀ�FɳǷ�IHglpOl�+ƕȹ�$ѓɲ˧2
Ţ  5 -2  /̌�$ѓШƋþİiQ�1ϫϕŽW��2ђǱǊеŬѕ1100 nm� 2200 nmђ
ˤ̀ȱѕ 320×256ђ}�����pѕ 30 Hz (NTSC)ђ1ˑǨLɐ�ђ�I/ϫϕŽе
Ŭ+ħĆ.ϰϹ˖Lɐ�$  25  mm ��f  ( f /1 .4і˅˃ϙЦ  25  mmђFUJINONђɝ² )  
L̈́?ŅK!*Í˞�$ѓˤè2  8  b i t  1{lp�l�ˤè,�*ĺǛ�$ѓΗ̌ˤ
èaQf2  640×480 p ixe lsђˤèΩèǊ2ђ 1 p ixe l=0 .24  mm +
HѓɘW��2ђ
ÆķШƸ�Б˲�$  InGaAs/GaAsSb iQ�  I I  ЈƋ°ǹɳϳ1g�a  [122]  LȢ
ϣ�$B1+
GђŢ  5 -3  /̌�E�/ђ´>+1ϫϕŽW��1¥ʞ+
H  
InGaAs g�aLɐ�HϫϕŽW��+2ƕ˘+�.�'$  1920 nm 1  OH Ů1
Q��d�\�ľͰ,.H�,�ǮƔ�I$ѓ   

 

 

 

��+ђϫϕŽеŬ/ơǤ�Hg�a/(�*ђº�ȳ˕Lǎ˞�*μɀ�H  [122]ѓ
ϫϕŽеŬ˞1g�a/2ђîƥШŪ̀Ƌ  (PbSђPbSe .- )  ,îϗШĘŪ̀Ƌ  (Geђ
InAsђInSbђHgCdTeђInGaAs .- )  �ƌŧ�Hѓ�΂˵/ђîϗШĘŪ̀Ƌ1ȸ�ђ

� 5-2�������
���������
��	���
(a)	����(b)	�����

Near-infrared	 camera

Diffuse	illumination	 unit Face	holding	unit

Light	source

Diameter
=	45	cm

(a) (b)
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îƥШŪ̀ƋEGBǤ̩ϲǊ�ϲ�ђîǐǊ/ơ�HǱǊ1˻͓Ǩ/êI*�Hѓ"

1¤+B  InP Ůɟ/ɪƋȲŅ�H  InGaAs 2ɊШʞ�Å���/чǱǊ+
Hѓ
InGaAs 2ђЈ˝ǿΕ�ϵ?  2  ɼëO�QŪg�aBƺύ�I*�H�ђWlpV
}ʙЎ�  1 .7  µm +
H$AϫϕŽеŬ+ɎBſ�.  1920 nm 1  OH Ů1ŊĹL
ɯą+�.�ѓ InGaAs 1  In  ̈́ǷLŷC��,+WlpV}ʙЎL  2 .6  µm ̖Ǌ>
+Ў��H�,�ľͰ+
H�ђ InP /ơ�*ɪƋȲŅ�!H�,�+� ђ”ɉɻ
К/ϗş�$ɊШʞ�ſ��.Hѓ�ȸ+ђϱƿ1ĨƥÈx�[əȵ+2ƕ˘+�.

�WlpV}ʙЎ1ЎʙЎģ,ÅɊШʞ1¢̠�ľͰ.əȵ̺,�*iQ�  I I  Ј
Ƌ°ǹɳϳ�ʚ˺�I*�$ѓ2 µm ƽ1ϕŽg�a+
H InGaAs/GaAsSb iQ�  I I  
ЈƋ°ǹɳϳ+2ђ InGaAs B  GaAsSb Bõ/  InP Ůɟ/ɪƋȲŅ�H$AђɪƋ
�Ȳ/EH”ɉɻК1˲˜LȀĎ+�ђÅɊШʞ�ɔǘ+�H�ђЈƋ°ǹLɳǷ�

HńƱ1ı?LŻ�H�,/EGWlpV}ʙЎLο̮�H�,�ľͰ,.HѓÆķ

ШƸ�Б˲�$ˤ̀ȱ  320×256 1  2  ɼëO�QŪg�a2ђ 1 ˤ̀ǒ$G1Ļî
aQf�ђ�Ϩ  18  µmђˤ̀  30  µm |lk+
GђɯąľͰʙЎ2ђiQ�  I I  Ј
Ƌ°ǹɳϳ1ƕĞ˵.x�qZ�l�/ơǤ�H  2 .35  µm >++
'$,űŋ�I
*�Hѓ   

� Ƣ˞ȍȰˉɀ2ђˉɀù+1î1ĸƣ˖L��H$A1ùЀųΚђ�E6��fĺ

G¸�Ä͝  1  �ǻђĶ6ђîʰĺG¸�Ä͝  2  �ǻ/ϽîɟL(�$˙˒1̧Èђ
́Ž�ϕŽ͓Wlp}P�i  (Schot t  AGђMainzђ Germany)  Lˉɀ1đЭ/ĺG¸
�$  2  ˁ1w�^����  (110  Vђ 50 WђƴƵШʌɧǍ¿̎ђɝ² )ђx�qye
}P�i�  (Spec t rogon ABђTabyђSweden)ђ΄̐  (5  %ђLabsphere  IncђNHђUSA)ђ
оţƔĿђ+ɳǷ�IHѓx�qye}P�i�1ϾƔ1Р/2ђ 1100 nm� 2500 nm 
1еŬ/ƌŧ�H˶͹1ǷĆLͥǵ�$ѓöÈ˵/2ђ 1460 nm ,  1920 nm ¸ϫ1
ʍђ1750 nm ¸ϫ1ʔ1ŊĹ+
Hѓ�.K&ђĆîˤèĺǛ˞1x�qye}P�
i�  (Spec t rogon AB) ,�*2ђxl[\�R�qˤè˞/  1300�40 nmђʍ1ˤè
˞/  1462�15 nmђĶ6  1950�56 nm LÍ˞�$ѓ  

 

 

 5-3����	�� �"!��� InGaAs/GaAsSb
��
 II	���������
������� [122]�
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� ɼ/ђòо1Η˶ʍĆЈQ��d�\ʘ�ђȼƿ˜ʝ+1˶͹1ʍĆЈ1ŻģLɯ

ą+�HǱǊLɐ�*�H�-��/(�*ɯβ�$ѓ> ђ˶͹/ŽЀ�FʍL¸

Ě�$Ʌ1˶͹1ʍĆЈ1ϻ�EH  1920 nm 1  OH Ů1Ćîˤè1ϥǊÜ1Żģ
LʉϢ�$ѓöÈ˵/2ђΌ˦ʍL  400ђ500ђ700ђ900ђ1100 µL ʤ�$  20×20 mm 
1_lp�ylp  (}SQc��_lp�ђϑ˜Ű )  L˞�*ђ˶͹/ʍL¸Ě�$
đǙ1˶͹1  1920 nm 1  OH Ů1ĆîˤèLĺǛ�*ђųƻЀÄ1ˤè1ϥǊÜ1
ǂũÜL̬ą�$ѓɼ/ђƕ˞/EGϫ�̺,�*ђ�Qek��Qb�1ÖʍĞɢ

LγÑ�$ѓŢ  5 -4  /2ђ�Qek��Qb�/ž�ŉɐ�IHʍђÖʮĒ  (\�
g�� )ђʔ  (e[��� )  1ϫϕŽϰϹĸƣe�[p�Ľ�$ѓ 1920 nm 1  OH 
ŮLɯą�H$A1  1950�56 nm 1x�qye}P�i�L˞�H�,+ђÖʮĒ
Cʔ1ŊĹx�q1І.G�Ƨ.�ђ;<  OH Ů%�1ŊĹ1ŻģLɯą+�H,
ȚƔ�I$ѓƺύ1�Qek��Qb�L_lp�ylp/  2  mL ŉʤ�!ђ˶͹/
.�>!*ųƻ�$đǙ1ђ˶͹1  1920 nm 1  OH Ů1ĆîˤèLųƻ  30  ĆǙ
>+ĺǛ�*ʉϢ�$ѓ   

 

 

 

5 .3 .3� ˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\ʘ1ɯέ   

 

� ˓еŬ1Η˶ʍĆQ��d�\1$A1Κ͝1ɲ˧2ђŢ  5 -5  /̌�$ѓŢ  5 -5(a)  
/2ŽΧü˽LђŢ  5 -5(b)  /2îƎ̺ɶǍŢĽ�$ѓW��ЀĆ2ђđϭ1ǆƽ
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ŬϫϕŽW��1Ǚ͌ɺ  (Compovis ionѕÆķШƸɧǍ¿̎ђǱǊеŬ :  1000 nm� 2350 
nmђˤ̀ȱ :  320×237 p ixe ls )  /ђϫϕŽеŬ+ħĆ.ϰϹ˖Lɐ�$  25  mm ��f  
( f /10 .5ђmagnif ica t ion  of  1 .42ђɧǍ¿̎��nl[eђů˗ )  L̈́?ŅK!$ѓîƎ
̺2ђ SC î  (ÆķШƸɧǍ¿̎ )  
H�2  LED î  (LED Microsensor  NT)  Lîʰ
,�$Ƣ˞1��\ˉɀ1îƎ̺LΝË�$ѓ SC îL˞�HŲŅ/2ђ SC î1ą
Ę�F��\ˉɀ>+1В/ђ 1300�40 nmђ 1462�15 nmђ 1950�56 nm 1x�qy
e}P�i�  (Spec t rogon AB) L̈́?ϩM%ѓΗ̌ˤèaQf2  640×480 p ixe ls  +

HѓńϫϕŽĆîˤè2ђ}�����p  60  fps  +ĺǛ�$ѓ   

 

 

 

5 .3 .4� ˶͹1ʍĆЈЭĆƻ1ˑǟγÑ   

 

� òо1Η˶ʍĆЈQ��d�\/EH˶͹1ˑǟγÑ,�*ђ2 (1δхLƕȹ�
$ѓ> ђÅʮǊ˛Ŷ�  (21 .0±2.0  �ђ 10.0±5.0  %RH) /��Hо1ʍĆЈЭĆƻ1
ŻģLγÑ�$ѓɘδх2ђ 15 Ň1àƿ³1ƆǨΘхͦ  (ǃё  40  ʂљ 54 ʂђǂ
ũǃё  49 .1  ʂ )  L˞�*ƕȹ�$ѓöÈ˵/2ђ[��d�\dS�  (Perfec t  Gelђ
ϑ˜Ű )  +1��[Ί,�ђ"I/ǎ�͍�ʜо̃ь  (Mild  Cakeђϑ˜Ű )  +1ʜо
Ǚђ̀ͩ1>>  20  ĆВÅʮǊ1Ɨù/*уģ�$Ǚђ1 Ş˺1ʭƔLƕȹ�$ѓǎ
�͍�ђ�F/  85  ĆВÅʮǊ˛Ŷ�+Ϲ��$Ǚђ�.K&ʜо  105  ĆǙ/ђ2 Ş
˺1ʭƔLƕȹ�ђñƗ  20  ĆǙ�F 105 ĆǙ>+1ʍĆЈ1ŻģLΩɠ�$ѓ   

� ɼ/ђо1ʍĆЈЭĆƻ1ƍ̮ŻģLʭƔ�$ѓɘδх2ђ 26 Ň1àƿ³1ƆǨ
Θхͦ  (ǃё  25  ʂљ 52 ʂђǂũǃё  38 .8  ʂ )  L˞�*ђɝ²ϫϿ+1ɵʱ˵.
ƍ̮/˼Ǥ�HɔВђ�.K&ђý  (2011 ǃ  2  ɏ  1  ȼ� 7 ȼ )ђɃ  (2011 ǃ  4  ɏ  

� 5-5�!������
���������
��	���
(a)�����(b)	�� ����

Interference
filter

NIR	camera

Supercontinuum
light	source

Light	guide

Lens

(b)(a)
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4  ȼ� 5 ɏ  12  ȼ )ђż  (2011 ǃ  7  ɏ  26  ȼ� 8 ɏ  10  ȼ )ђ̑  (2011 ǃ  10  ɏ  
21  ȼ� 11 ɏ  7  ȼ )  1  4  ƍ̮+ʉϢʭƔ�$ѓʭƔɔВ1Žʌ1ǂũʬǊђ˼ơ
ʮǊђ͋ơʮǊ2ђý  (7 .1  �ђ48.8  %RHђ1.56  g /m 3)ђɃ  (17 .7  �ђ73.6  %RHђ11.13  
g /m 3)  ђż  (26 .6  �ђ 80.1  %RHђ 20.2  g /m 3)ђ̑  (17 .8  �ђ 68.7  %RHђ 10.45  g /m 3)  +

'$ѓʭƔ2ђƢ˞1ǩʬǩʮƗ/*ђò*  22 .0  �ђ 45.0  %RH +ƕȹ�$ѓö
È˵/2ђ��[[��d�\VQ�  (T�[c��c���T��  ��Y�l�
[��d�\VQ�ђϑ˜Ű )  +1��[Ί,�ђ"I/ǎ�͍�ţǓ̃ь  (a��
q��ђϑ˜Ű )  +1ʜо1  30  ĆǙ/ђϫϕŽĆîˤèLĺǛ�$ѓǎ�͍�ʜо  
40  ĆǙ/ђơˉʭƔ,�*ЫШƛЈʘ/EHʍĆЈʭƔLΔ.'$ѓʍĆЈʭƔ2ђ
Corneometer ® (CM825ђ Courage+Khazaka  Elec t ronic  GmbH) L˞�*ђж+  2  �ǻʭ
Ɣ�$ѓ"I#I  3  ŞʭƔ (ʭƔ�ђ"1ǂũÜL̬ą�*ńŲǻ+1ʭƔÜ,
�$ѓ   

� ɼ/ђ˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\/EH˶͹1ˑǟγÑ,�*ђŽ�F1ʍ

Ć¸ĚǙ1˶͹ΗЭ+1ʦʶ1ǆ�Gyi��1ğ˵Żģ1γÑ/EHȷ$.ͩϓ

γÑʘ1ľͰǨ/(�*ɯέ�$ѓ 1 µL 1�Qek��Qb�L�Q[�|�lp
+đͶƬáЀ1˶͹ΗЭ/ʶ��!$ǙђʦʶLŉ@˶͹1˓еŬ1  1920 nm 1  
OH Ů1ĆîˤèL“ɅʭƔ�ђʦʶ1ſ��ђúǓǊ.-1Ǔ˒ŻģLΩɠ�$ѓ
"1Ǚђʦʶ1Ǔ˒Żģyi��,ђ˶͹˒ǲ,1ГÔLʉϢ�$ѓ˶͹˒ǲ1γÑ

/ 2 ђ ʏ ˞ ɺ Ŝ L ˞ � $ ѓ � . K & ђ ˶ ͹ ʍ Ć Ј 2  Corneometer ® (CM825ђ
Courage+Khazaka  Elec t ronic  GmbH) ђ “ ˶ ʍ Ć Ό Ȱ Ј 2  VapoMeter ® (Delf in  
Technologies  Ltd .ђKuopioђ Finland)  L˞�$ѓ�΂˵/2ђ Corneometer ® +ǛFI
H˶͹ʍĆЈÜ2ђȱÜ�ſ��,ʍĆЈ�ž�ђ˶͹˒ǲ�΃�,γÑ�IHѓ“

˶ʍĆΌȰЈ2ђ˶͹ΗЭ1�ƔЭ̙�F1�ƔɅВù+1ʍĆΌ˲Ј+
Gђ˶͹

1x�OɺͰ1Ȑɵ,�*͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ/��*˞�FI*�Hѓ�΂˵

/2ђʍĆΌȰЈ1ȱÜ�ſ��ȸ�ђ˶͹�F1ʍĆȠƄ�ſ��$Aђ˶͹1x

�OɺͰ�ěHђ�.K&˶͹˒ǲ�ǫ�,γÑ�IHѓɘδх2ђ7 Ň1àƿ³1
ˣƆΘхͦ  (ǃё  30  ¹љ 50 ¹ )  /ơ�*ђ"I#I  3  ̗р1�Qek��Qb
�  (M1ђM2ђM3) Lϼ˞�*ƕȹ�$ѓ 3 ̗р1�Qek��Qb�1¥ǷĆ2ђ
ʔĆ,ÖʮĒ+
H�ђÖʮĒЈ�ɎBƧ.�B12ђ�Qek��Qb�  M3 +

Hѓ>$ђ�Qek��Qb�  M1 ,  �Qek��Qb�  M2 2ΦʔǨ1Öʮ
ĒLΆǁŉɐ�H,��ˑǟLɐ�Hѓ   

 

5.4� ”ɢ   

5.4.1� ʙЎċʭƔʧǊ  [123]   

 

� Ţ  5 -6  /2ђ��nW��ʘ/EHîÀȡc����c��/��*ђñƣ�!
$îƋy]lp1¤+ђ˶͹ù+Ȱ¨�*˶Η/Ǻ'*�$îƋy]lp1?1ŊĹ

ǐǊ1ʧ�ĆƻĽ�$ѓ   
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�1Η̌ʘ+2ђ˶Η/Ǻ'*�$îƋ1?Ľ�*�H1+ђʙЎ/EHî1čϺ

ʧǊLʉϢ+�Hѓ"1”ɢђ 1920 nm 1ŊĹĆƻ2ђ˶͹ΗЭ�F;<  50  µm ʧ
�>+ђ1460 nm C  1300 nm +2  200  µm� 300 µm >+ǆ̯š/ƫŧ�$ѓöÈ˵
/2ђϫϕŽî1čϺʧǊ2ђ 1920 nm +2ĨÜǀ+̻  50  µm Ǐђ 1460 nm +2Ĩ
Üǀ+  100  µm LϘ�ђ 1300 nm +2ĨÜǀ+  200  µm LϘ�$ѓ�IEGђʭƔ
ʧǊ�ʠ�ђΨƱ1ʍĆ1ǬűLɎBž�ŉ@ϫϕŽĆîˤèLǛH$A/2ђ1460 
nm +2.�*ђ1920 nm 1  OH Ů1ĆîQ��d�\�Ɏϼ+
H,ȚƔ�I$ѓ
1460 nm 1  OH ŮL˞�HĆîQ��d�\/��*2ђк̵Ʊº�1Η˶˜͂ͯ
ƱC˽˶1ʍĆЈ1Ǭű�ž�ŉ>IH$Aђ”ɢ,�*ȼƿ˜ʝ˛Ŷ�+Żģ�H

ΨƱ1ʍĆЈ1ɯąǱǊ2��H,ͥ�FI$ѓ   

 

5 .4 .2� òо1Η˶ʍĆЈQ��d�\  [124-128]   

 

� Ţ  5 -7  /ђòо1ʍĆЈQ��d�\1$A1ȍȰˉɀ1οȲ1Ϲ̖LђǛFI
$ϫϕŽĆîˤè,,B/̌�$ѓ̙Ć˙ɴ1ȍȰˉɀ1ΝË  (Ţ  5 -7(1)� (2) )ђW
��ĺG¸�Ä͝ђĶ6ђw�^����ĺG¸�Ä͝1ùá1Ͻîɟ1ſ��,Ä

͝1οȲ  (Ţ  5 -7(2)� (3) )  /EGђɎ̓˵/˶͹ΗЭ+1ɿĸƣ1Ƨ.�ϫϕŽĆ
îˤèLĺǛ+�$ѓ  

� Ţ  5 -8  /2ђɎ̓δËő1ȍȰˉɀL˞�*ĺǛ�$ђ�Qek��Qb�L˶
͹/ųƻ�$đǙ1  1920 nm1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤèĽ�$ѓŢ  5 -8(a)  /̌
�$E�/ђоЭ1  1920 nm 1ϫϕŽĆîˤè2ђɿĸƣ1Ƨ.�ˤè+
'$ѓ

� 5-6�����������	����
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>$ђŢ  5 -8(b)  /̌�$E�/ђжЀ/�Qek��Qb�Lųƻ�H�,/EGђ
ŝΨ�ųƻеŬ/��*ђʍĆЈ1ŷĚ/Á�ϥǊÜ1Å�Lщɀ/Χƞ+�$ѓϫ

ϕŽĆîˤè+2ђϫϕŽȍȰĸƣʘ,ņɴ/ˉƣ�$î1¤+˶͹ù/��*ŊĹ

�I$ʙЎ1î2W��+ɯą�I.�$AђŊĹ�I$ʙЎ1ˤè2ϥǊ�Ʀ��

.Hѓ�.K&ђW��1ɀH�Ķ6_�p�epL˚Ǯ˵/οȲ+�$ŲŅђ˶͹

/ϹĕЈ1ʍ�ƌŧ�W��á/î�ò�Ǻ'*�.�ŲŅ/2ђ˚ς˵/2ђ1920 
nm 1Ćîˤè1ϥǊÜ2  0  ,.Hѓ�ȸђ˶͹/ò�ʍ�ƌŧ�.�ŲŅ/2ђ8 
b i t  ˤè+  ϥǊÜ2  255  ,.Hѓ  

� ´>+˞�FI*�$  1460 nm 1ʍ1  OH Ů1Ćîˤè+2ђOH Ů1ŊĹx�
q�  1920 nm /ʉ:*Ʀ��ђÖʮĒCi�y[1ƓͰŮ1x�q,�ЀІ.H$
AђʍĆЈ1ŷĚLɿ̈/ЋȮ/ɯą�H�,�Ч��'$ѓ�ȸђ1920 nm ¸ϫ+
2ђ·1ƓͰŮ,1ІΞ�ʉϢ˵Ƨ.��,ђOH Ů1ŊĹ�Ьƿ/ſ���,/E
GђЬƿ/чǱǊ+1ʍĆƽŬ1ϫϕŽˤè1ɯą+�$,ͥ�FI$ѓ�1  1920 
nm 1Η˶ʍĆЈQ��d�\/EGђШʌ˵Ǽʘ+2ʭƔ�ŠЧ.˶͹�ɤF��
˺>KGђжц�ђļë.-1ʍĆЈLγÑ+�$ѓ   

 

 

(1)	�
�����&
#,5�

(2)	03%25�
�)"1��

(3)	03%25�
� '4�
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Low

Absorbance

- 5-7�5�/��(�����
(a)		1300�40	nm	�������
����	
6*�(b)	1950�56	nm	�������
��
��	
6*�(c)	5�!.+$.
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� ǎ�͍�ђɘglpOl�L˞�*ђƕ˞���1Η˶ʍĆЈ1γÑ�ľͰ�-�

�/(�*ɯέLϵA$ѓŢ  5 -9  /2ђ˶͹/ʍL  1 .00  µL/cm 2� 2.75  µL/cm 2 1̯
š+¸Ě�$đǙ1ђ1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè1ϥǊÜ1ŻģĽ�$ѓ
.�ђ 1.00  µL/cm 2� 2.75  µL/cm 2 2ђȼƿ˜ʝ+ǮƔ�IH˶͹�+1ʍĆЈ1Żģ
1̯šù+
Hѓ¸Ě�$ʍĆЈ1ŷĚ/Á�ђ1920 nm 1ˤè1ϥǊÜ2ђ˼ГÔ
ȱ  r=�0.9730 +˻͓˵/ʫƧ�$ѓ�.K&ђ¸Ě�$ʍĆЈ1ŷĚ/Á�ђϫϕ
ŽĆîˤè1ϥǊÜ2˻͓˵/Å��$ѓ�1”ɢEGђɘγÑ̺2ђ˶͹/Ž�F

¸Ě�$ʍ/EHΗ˶ʍĆЈ1ŻģLɯą�H1/ħĆ.ǱǊLɐ�H,ͥ�FI

$ѓ   

 

(a) (b)

 5-8�
	����	
�$"�� 1920	nm	� OH	�����
���#����
(a)	$"��(b)	%��!����
	����	
��$"���
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� Ţ  5 -10  /2ђ˶͹91�Qek��Qb�ųƻ/EHÖʍĞɢLγÑ�H$A1ђ
1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤèL˞�$ʍĆЈ˪ÃW��Η̌Ωɠenl�L
̌�$ѓΩɠenl�2ђųƻđǙ+1Ä͝Μɿђ΄̐/EHϥǊΜɿђʍ,xl[

\��qƽŬ,1ʙЎƹĆˤèËǷђųƻđǙ1ƹĆˤèËǷђ"�*ђȩÃW��

ˤèËǷ1Ǽг�F.Hˤèā˚enl�+ɳǷ�IHѓ Ib r a w  2�Qek��Qb
�ųƻđђ I r a w  2�Qek��Qb�ųƻǙ1  8  b i t  1{lp�l�  raw ˤè+

Hѓ   

� ΄̐/EHϥǊΜɿ2ђн͝�Ŀ1đ/Ђ͝�$  5  % ȍȰĸƣɟ1ˤè1ϥǊÜ
�  155  (1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè1ŲŅ )  /.HE�/ђˤèòÈL˻
͓Μɿ�$ѓΜɿǙ1ˤè2ђ Ib c o r  (�Qek��Qb�ųƻđ )ђĶ6  I c o r  (�Qe
k��Qb�ųƻǙ )  +
Hѓ"1Ǚђо1ĄăΜɿ1$Aђņɴ/Μɿ�$xl[
\��q1  1300 nm 1ϫϕŽĆîˤè  ( Ib b a s e c o r ,  I b a s e c o r )  ,  1920 nm 1ˤè,1ƹ
Ćˤè  ( Ib d i f ,  I d i f )  L̬ą�Hѓ͍�*ђĄăΜɿǙ1�Qek��Qb�ųƻđǙ
1ϫϕŽĆîˤè1ƹĆˤèђ�.K&Ωɠˤè  IA a n a  L̬ą�H  (Ǎ  5 -1)ѓɎǙ
/ђ½ǰ1  ROI еŬ1ϥǊÜ/ơ�*ђΗ̌1$A1ϥǊȍſā˚LΔ'$Ǚ/ђ
½ǰ1˪ÃW��Lǒ*2AH�,+ђʍĆ˪ÃW��ˤè  IF a n a  L̬ą�$ѓ   
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 	8IJKJ = (		8LJMNOPQ − 8OPQ		)		– 	(8SLJMNOPQ			– 	8SOPQ)	  (5 -1)   

  IA a n aѕΩɠˤè  

  Ib b a s e c o rђ I b a s e c o rѕϥǊΜɿʩ?xl[\��qˤè  

  Ib c o rђ I c o rѕϥǊΜɿʩ?ˤè  

 

� Ţ  5 -11  /2ђɘΩɠenl�L˞�*ђ�Qek��Qb�ųƻ  30  ĆǙ>+1
ʍĆŻģЈLђ5 ʇН1˪ÃW��Η̌�!$ÎĽ�$ѓŢ  5 -11(a)  /2Ωɠˤè  
I a n aђŢ  5 -11(b)  /2˪ÃW��ˤè  IF a n a  Ľ�$ѓŢ  5 -11  /̌�$E�/ђƕ
˞���1�Qek��Qb�1ĞɢγÑ1$A1ƕх̺/��*ђųƻ˻Ǚ+2ђ

ŝΨ�ųƻеŬòÈ1ʍĆЈ�ŷĚ�*�H�,ђ“Ʌ˵.ʍĆЈ1ЭĆƻ1ŻģL

ɯą+�*�H�,�̌�I$ѓ�F/ђŢ  5 -11(b)  /̌�$E�/ђ  8  b i t  ˤè
L˞�$˪ÃW��Η̌ā˚LΔ.'*BђŻģЈLɯą+�H�,�̌�I$ѓ   

 

� 5-10���	
�����������������������	��
�
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� ɼ/ђģ̷ő1ĞɢγÑ+ÍKIHȱÜ+1ʉϢ/(�*Bɯβ�$ѓŢ  5 -12  /
2ђγÑ/˞�$ƺύ1�Qek��Qb�  (ģ̷ʍ  2  ̗р  (Lot ion  Aђ Lot ion  B)ђ
©ʦ  2  ̗р  (Emuls ion  Aђ Emuls ion  B))  1ϫϕŽϰϹĸƣe�[p�Ľ�$ѓģ
̷ʍ/ʉ:*ђ©ʦ+2ЂŅ�I*�HʔĆ/ˠɜ�H  1700 nm ¸ϫ1  CH Ů1x
�q�Χƞ�I$�ђ-1�Qek��Qb�+BʍLž�ŉ@$AђOH Ů1x�
q�ɎBǐ�Χƞ�I$ѓ�IF1ģ̷ʍ�E6©ʦL˶͹�/ųƻ�$đǙ1  
1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤèLђųƻ˻Ǚђ 5ђ 10ђ 30ђ 60ђ 90 ĆǙ>+ʭ
Ɣ�$ѓ   

 

� 5-11��������
�$ �	�����	%"������!�
(a)	$ ��	#������(b)	$ ����
�����	%"������

64.9 31.7 20.7

0	minBefore 30	min15	min
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Ţ  5 -13  /2ђųƻđ�F1ʍĆŷĚЈLђΩɠˤè  I a n a  1  ROI /��HϥǊÜ
,�*\�}+̌�$ѓ   

 

 

 

ųƻ˻Ǚ+2ђģ̷ʍ  Aђģ̷ʍ  A +  ©ʦ  Aђ©ʦ  B  +  ģ̷ʍ  Bђ1-1�Qe
k��Qb�1̈́?ŅK!+Bђ˶͹/ųƻ�$Ǚ/2  1920 nm 1ϫϕŽĆîˤè
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1ϥǊŻģЈ2ŷĚђ�.K&ųƻđ/ʉ:*ʍĆЈ�ŷĚ�$ѓ"1Ǚ1“ɅŻģ

2ђ�Qek��Qb�1̈́?ŅK!/EG˩.'$ѓ�.K&ђģ̷ʍ  A +2  5  
ĆǙ1Ʌ˃+ђ©ʦ  B  +  ģ̷ʍ  B  +2  10  ĆǙºЖ/ђǚ	/ųƻđ1Ü/ϫ)
�$�ђģ̷ʍ  A +  ©ʦ  A +2ђ90 ĆǙ+Bųƻđ/ʉ:*ч�ȱÜђ�.K&ђ
ʍĆЈ�ч�˒ǲL͎ȏ�*�$ѓ�1E�/ђ�Qek��Qb�1̗р1ϻ�/

EHʍĆЈ1“ɅŻģ1yi��LђȱÜo�i,�*BʉϢγÑľͰ+
H�,�

̌�I$ѓ   

 

5 .4 .3� ˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\  [127 ,129]   

 

� Ţ  5 -14  /ђ SC îL˞�$˶͹1˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\1ɴƋ  (Ţ  
5 -14(a) )  ,ĺǛ�$Ćîđ1ϫϕŽòеŬ1W��ˤè  (Ţ  5 -14(b))  Ľ�$ѓ   

 

 

 

ɘglpOl�+2ђ˶͹1ΗЭ1ƌŧ�Hͩ˚�Χƞ+�HÚ˖1ϫϕŽĆîˤè

�ǛFIHѓ$%�ђîƎ̺1οȲ+ђú˒/ǓǷ�IH;<ũ�ˉɀеŬLɎſŬ

ĺǛ�H$A/ђũ�ˉɀеŬ/Žș�HЎȸǓ+ΤЇLίƔ�$$AђŶ˥еŬ2

ǔ�˜Ƿ�I$ѓɘˤèLĺǛ�HР/˞�$  SC î1ʙЎˑǨLŢ  5 -15  /̌�
$  [130]ѓ 1920 nm 1  OH Ů1x�q¸ϫ+2ђƐƔ�$îЈL̈Ö+�H�,�
ȚƔ�I$ѓ   

 

� 5-14����	��
�
(a)�����(b)	
������������

High

Low

Water

1	mm

(b)(a)
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� Ţ  5 -16  /2ђɘglpOl�L˞�*ђ˶͹/ʍʶLʶ��$đǙ1˶͹1˓е
Ŭ1ϫϕŽòеŬ1W��ˤèĽ�$ѓ   

 

 

 

SC îL˞�$˶͹1ǞеŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\+2ђŢ  5 -16(b)  /̌�$E
�/ђ˶͹ΗЭ/ƌŧ�H˶¡ђ˶ʲ1̽ɴ,õ/ђʶ��$ʍĆʶ1ɴƋ�Χƞ�

I$ѓ���.�FђŢ  5 -16(b)  1ʍʶˤè1¤ƃЀ/��\ˉɀ1˶͹ΗЭ+1ɿ
ĸƣî,Țʭ�IHϥǊÜ1ч�еŬ�Χƞ�I$ѓʦʶ1˶͹91.�?ǊŅ�L

γÑ�HР/2ђʍ1ŊĹ+ĸƣî�ʫƧ�$я�ˤèLγÑ�H�,,.H�ђ"

1Р/ђɿĸƣî/EHϥǊÜ1ŷĚ  (˳΄1ˤè )  2ђʍĆЈ�Ƨ.�ȸň/Ë˞

� 5-15��
�	��� [130]�

� 5-16����
	���
����������
(a)��
�(b)	��	�

(b)(a)
After	water
applicationBefore

High

Low

Water
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�HO�nP}N[p,�*ǔЯ�Hѓ�1ɿĸƣîLЙĴ�H/2[�e±_�Þ

îL��HǡΡ�
H,ͥ�FIHѓ���.�FђÍ˞�*�H  SC î1ǐǊ+
2ђÞî}P�i�  2  ɡLϱ�$ŲŅ1îЈÅ��΋��ђΩɠľͰ.ǱǊ1ϫϕ
ŽĆîˤèLĺǛ+�.�'$ѓ"�+ђÞî}P�i�˄�1ђ��\ˉɀˠɜ1

ɿĸƣîLŉM%ˤè+ђʦʶ1˶͹91.�?ǊŅ�LγÑ�H�,/�$ѓ   

 

 

 

� Ţ  5 -17  /2ђAђBђCђD 1  4  ̗р1�Qek��Qb�ʶ�Ǚ1  1920 nm 1  
OH Ů1ϫϕŽĆîˤè1ŻģȑğLђņ�³1Ͷ+ђ 0ђ 2ђ 3ђ 5 ĆǙ/Χƞ�$
”ɢĽ�$ѓ�Qek��Qb�1ϻ�  (Aђ Bђ Cђ D) /EGųƻǙ1ʦʶ1ǆ
�G˒ǲ�˩.'$ѓöÈ˵/2ђ�Qek��Qb�  A 2ђʦʶ1ſ��2
>
GŻģ! /ђ5 ĆǙ/ǧʽ/ΗЭ/ƌŧ�HЈ�ʫƧ�$E�.ˤè+
'$ѓ�
ȸђ�Qek��Qb�  B  2ђ 0 ĆǙ,  2  ĆǙLʉϢ�H,ђ 2 ĆǙ+ʦʶ1Η
Э̙�ſ��.Gђ"1Ǚ  3  ĆǙ�FΗЭƌŧЈ�ʫƧ�*�HɴƋĽ�$ѓ�
F/ђ�Qek��Qb�  D  2  2  ĆǙ/��*ђ˶͹ΗЭƌŧЈ�ɱA*ʫƧ�
*�HɴƋ�Χƞ�I$ѓ�1E�/ђľΤîеŬ+ϰɀ+
H$A/Χƞ+�.�

'$˶͹ΗЭ¸ϫ+1ʦʶ1Ǔ˒Żģ1ȑğLΧƞ+�H�,2ђ�Qek��Qb

High

Low

Water

A B C

0	min

2	min

3	min

5	min

D

# 5-17��
����
��)��
 1920	nm	
 OH	�
�"��!�&
���
�
����
��
 � (A,	B,	C,	D)		��(%�
')
������$����

Ti
m
e	
af
te
r	t
he
	a
pp
lic
at
io
n
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�1ĞɢγÑCђʦʶ1Ǔ˒Żģyi���F1˶͹˒ǲ1ȚƔγÑ/ɐĞ+
Hľ

ͰǨ�
H,ͥ�FI$ѓ   

 

5 .4 .4� ˛ŶʮǊ�ƍ̮1Żģ/Á�о1ʍĆЈЭĆƻ1Żģ  [127 ,131]   

 

� ˛ŶʮǊCƍ̮Żģ/EHо1¤/��HʍĆЈЭĆƻ1ˑǟLђʭƔ�$Θхͦ

òŒ1ǂũÜ+γÑ�H$A/ђоL�lc�/ĥć'$ΩɠLƕȹ�$ѓŢ  5 -18  
/2ђʍĆЈЭĆƻ1Ωɠenl�Ľ�$ѓ   

 

 

 

öÈ˵/2ђòо1Η˶ʍĆЈQ��d�\/EGĺǛ�$  1920 nm 1  OH Ů1  
8  b i t  1{lp�l�  Raw ˤè/ơ�ђ> ђ 5.4 .2  в+ϭ:$  5  % ȍȰĸƣɟ1
ǂũϥǊÜ/EHϥǊΜɿLϼ˞�$ѓǛFI$ϥǊΜɿʩ?ˤè  I c o r  /ơ�*ђ
о1ˑǟ˃  (˺ƨ  Po (x ,y )ђ˺з  Pi (x ,y )ђͨ$8�  Pe (x ,y )ђļΨ  Pm (x ,y )ђƦѐ1
ͼF?  Pn (x ,y )  Lˤè�,/˺Τ+ȐƔ�$ѓ"1ǙђΘхͦʈ/˩.Hſ��1ŝ
Ψ1�lc�ǀ  Lw  Ķ6�lc�1ч�  Lh  Lђ"I#I  (Ǎ  5 -2)ђ(Ǎ  5 -3)  /E
G̬ą�$ѓ  

 

 Lw  =  (Pi (x )  -  Pe (x ) )  /  9       (5 -2)   

 Lh  =  (Pi (y )  –  Pm (y ) )  /  9       (5 -3)   


 5-18�	������
������

(d)	Water
distribution	 image

Water
High

Low

(a)	Averaged	intensity	in	
each	cell (c)	False	colored
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(b)	Averaged
in	all	subjects
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Water
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ϥǊΜɿʩ?1ϫϕŽĆîˤè  I c o r  /ơ�*ђ˺з  Pi (x ,y )  LŮʱÄ͝,�*ђ͘  
17ђɷ  9  �lc�Lǒ*2Aђ�lc��,/ђϥǊǂũÜ  M i n (x ,y )  L̬ą�$ѓ
"1Ǚђn  ³1òΘхͦ1ǂũÜL̬ą�H$A/ђņ��lc�Ä͝1Θхͦǂũ
ϥǊ  M a v (x ,y )  L̬ą�$  (Ǎ  5 -4)ѓ   

 

    (5 -4)   

 

 

ɎǙ/ђ5 ʇН1˪ÃW��Lǒ*2AH�,+ђ˪ ÃW��ˤè  IRF a n a a v  LËǷђ
��e1оˤè/І0ŅK!H�,+ђΞȱ1Θхͦ+1о1ʍĆЭĆƻ1ǂũˤè

+
HΩɠˤè  IF a n a a v  LËǷ�$ѓ   

� Ţ  5 -19  /ђ 85 Ć1Вђ 10 %RH 1ÅʮǊ˛Ŷ/ʵŧ�$В1о1ʍĆЈЭĆƻ
1ŻģLђ 15 Ň1Θхͦ1ǂũÜL˞�$ȩÃW���lc�ˤè+̌�$ѓȩÃ
W��1�lc�ˤè2ђ15 Ň1Θхͦǂũ1��eˤè  (1300 nm ,  1950 nm 1
ƹĆˤè )  1ǂũˤè1�/Η̌�!$ѓÅʮǊ˛Ŷ1Ɨù/ñƗ  20  ĆǙ�F  105  
ĆǙ/��*ђʍĆʫƧЈ�ſ��г/ђϕ  (ϥǊÜŻģЈѕ +40� +7)ђю΄  (+7�
+1)ђ͑  (+1� 0)ђʍ΄  (0� �4)ђЪ  (�4� �15)  1ȩÃW��+Η̌�$ѓ��+ђ
ʍĆЈ�ʫƧ�$ŲŅ/2ђʍ1ŊĹ/EHϥǊÜÅ�,ϯȸň1Żģ�ϗ�H$Aђ

1920 nm 1  OH Ů1Ćîˤè1ϥǊÜ2ſ��.Hѓ͑2ђÅʮǊ˛Ŷ+1ʵŧɅ
/ʍĆЈ1Żģ�;<˄�˒ǲђю΄,ϕ2ʍĆЈ�ʫƧ�$˒ǲђʍ΄,Ъ2ʍĆ

Ј�ŷĚ�$˒ǲĽ�ѓ"1”ɢђ̂ɅВ1ÅʮǊ˛Ŷ�1ʵŧ/��*ђ·1Ѐ

Ä/ʉ:*˺>KGCж�Ѐ1ʍĆЈ�EGʫƧ�$�,�ɀF�/.'$ѓ   

 

!"#(%, ') 	= ( !+,(%, ')
-

.-/0
)	/	2	 
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� ɼ/ђƍ̮/EHо1ʍĆЈЭĆƻ1ŻģLΩɠ�$ѓŢ  5 -20  /2ђ 26 ³1Θ
хͦ/��HʍĆЈЭĆƻ1ƍ̮ŻģLђòŒ1ǂũÜ,�*�lc�ˤè+̌�$ѓ

ȩÃW���lc�2ђ26 Ň1Θхͦ1¤1  4  Ň1odi�W��ˤè1ǂũоˤ
è1�/І0ŅK!*Η̌�!$ѓ.�ђǂũоˤèËǷ/��*ђ4 Ňº�1оˤ
èLǂũ�H,ђΘхͦÙ³1о1ˑǟ2ʅF.�$AђÙ³Ǭű1Öψ�+�H,

ͥ�FI$ѓŢ  5 -20(a)  2ɃђŢ  5 -20(b)  2żђŢ  5 -20(c)  2̑ђŢ  5 -20(d)  2ý
/��Hо1ʍĆЈЭĆƻ+
Hѓ 1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè�FΩɠ�
$ń�lc�1ǂũϥǊÜ/EGђЪ  (5� 75)ђʍ΄  (75� 80)ђ͑  (75� 80)ђю  (88
� 95)ђϕ  (95� 200)  1ȩÃW��+Η̌�$ѓ"1”ɢђ·1ƍ̮/ʉ:*̑/�
�*ђ˺1ϫâĶ6ж1�Ѐ1ʍĆЈ�Ƨ.�'$ѓ̑/��HʍĆЈ1ʫƧ2ђɝ

²T�O+2ђ̑/ʮǊ1ǧʽ.ʫƧ�ϗ�H�,�Ρş1  1  (,ͥ�FI$ѓ�
1E�/ђо1ʍĆЈ1ЭĆƻΩɠ/EGђо1ЀÄ/EHīŞ1ªˍ˛Ŷ�+1ʍ

ĆЈ1Żģ1yi��ђ
H�2Ўɔ˵.ƍ̮+1ʍĆЈЭĆƻyi��1ϻ�LȔ

�H�,�ľͰ/.'$ѓ   

 

O 5-19�85	*.�DZ/IFVA��8*H>*S�B1�
+N 20	*-
� 105	*-��� 1920	nm	�<M6*J@T�C
%" &�B1H�,��EG)30�7RL�?(�� 255	P4
�X/B1H�5Q�[W�'��5=�[W�'�X/L\L��
KQ�–4�–15�8Q�0�–4�UQ� 1�0�YQ� 7�1�MQ�
40�7�8*H�:	� 1920	nm	�<M6*J@T�X/L�2�
������$�#!�B1H�8*H�;9��
��=��

Increase

Decrease

No	change

∆Water

N=15,	 mean
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� �F/ђƍ̮Żģ/(�*2ђȻƌʘ,�*Í˞�I*�H Corneometer ® L˞�
$ЫШƛЈʘ+1ʉϢʭƔBƕȹ�$ѓöÈ˵/2ђŢ  5 -21  /̌�$Łж1  2  �
ǻ/(�*ђЫШƛЈÜ1ʭƔLΔ�ђζǒÄ͝1ϫϕŽĆîˤè�F1ǂũϥǊ1

̬ą/EHΩɠ”ɢ,ʉϢ�$ѓ   

 

 

 

(a) (b) (c) (d)

8 5-20�=�'�2+�@�:B. �
(a)	4�(b)	?�(c)	9�(d)	C�1920	nm	�)7%�3-A�/�����01�"��&>6�,�
�
255	;#�F�6�5	<�HE����$*�HE���F�6I6��5<�5�75�'<�75�80�
D<� 80�88�G<� 88�95�7<� 95�200�'�2
(	� 1920	nm	�)7%�3-A�F�6
�!�����

N=26,	 mean

Water
HighLow

Right	cheek

(a)

(b)

� 5-21���
�	���
����
������
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ϾƔ�$ʉϢЀÄ2ђ͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ/��Hо1ʭƔ+�΂˵/Í˞�I

Hђ˺ƨ  Po (x ,y )  ,Ʀѐ1ͼF?  Pn (x ,y )  1±˃Ä͝  (a )ђĶ6ђжц�ǂF+ЫШ
ƛЈʘ+ƐƔ�$ʭƔ�ľͰ.˺1�1Ä͝  (b )  1  2  ̫ǻ+
HѓŢ  5 -22(a)  /2
еŬ  aђŢ  5 -22(b)  /2еŬ  b  /��HЫШƛЈÜ1ƍ̮ŻģĽ�$ѓЫШƛЈ
Ü�ч��,�ђʍĆЈ�ž��,Ľ�ѓеŬ  b  +1ЫШƛЈÜ2ђɃ/��*ђ
̑  (p=0.017)  Cý  (p=0.0019)  /ʉ:*ɐǰ/ч�'$ѓеŬ  a  /(�*2ƍ̮1
Żģ/EHɐǰ.ƹ2.�'$�ђ̑+ɎBЫШƛЈÜ�Å�'$ѓ   

 

 

 

ʉϢ1$A/ђņ�  2  �ǻ/(�*ђϫϕŽĆîˤè/(�*BǂũϥǊÜ1ƍ̮
ŻģL̬ą�$ѓŢ  5 -23(a)  /2еŬ  aђŢ  5 -23(b)  /2еŬ  b  1ђ1920 nm 1ϫ
ϕŽĆîˤè1ǂũϥǊÜ1ƍ̮ŻģĽ�$ѓ1920 nm 1ϥǊÜ�ч��,2ђ˶
͹�F1ĸƣî�ž��,+
Gђ�.K&Ȧǔơϊː+
H˶͹1ʍĆЈ�Ƨ.�

�,Ľ�ѓеŬ  a  /��HϥǊÜ2ђ·1ƍ̮/ʉ:*̑/��*ɐǰ/ч�ђ
�.K&ђʍĆЈ�Ƨ.�'$ѓеŬ  b  /��*2ђ̑/��*ɎBϥǊÜ�ч�
'$�ђɐǰƹ2ƌŧ�.�'$ѓ�IEGђϾƔ�$  2  �ǻ/��HϫϕŽĆî
ˤè1ϥǊ1ǂũÜ1ƍ̮ŻģLȱÜģ+ʉϢ�H,ђ̑+ɎBƧ.�,��ЫШƛ

ЈÜ,ņ�åň1ŻģĽ�$ѓ���.�Fђ26 Ň1Θхͦ1  4  ƍ̮1òo�i
/(�*ђ 1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè1ϥǊÜ,ЫШƛЈÜ,1ГÔL  1  
ơ  1  +��lp�H,ђŢ  5 -24  /̌�$E�/ђæ�.ϋ1˼Гђ�.K&ϥǊ
Ü�Å�Ʌ/ЫШƛЈÜ�ſ��ђ2ƌŧ�H�ђɀ̈.˼ГГÔL̈κ+�H˼Г

Ôȱ+2.�'$ѓ�I2¢Ǽʘ/��HʭƔ/ǔЯ�HO�nP}N[p1ϻ�+

2.��,ͥ�*�HѓÎ�3ђЫШƛЈʘ2ђʍĆЈºŽ/���~,˶͹,1ș

ΪЭ̙CșΪŦĘ�ʭƔÜ/ǔЯ�H�,ђϫϕŽĆîQ��d�\ʘ2ђо91î

1ˉƣ1_�p����ІΡ+
GђоL͝�ΨǊ�ǔЯ�H�,ђ,"I#I˩.

(a)

� 5-22����	��
����
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H$Aђ 1 ơ  1  ʉϢ+1˼ГГÔ2ч�.F.�'$1+2.��,ͥ�FI$ѓ   

 

 

 

 

 

 

(b)(a)
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 92 

 

5 .4 .5� ͩ˒ǲ/EHʍʶ1.�?yi��1Ωɠ  [127 ,130]   

 

� ɼ/ђ˓еŬ1ϫϕŽĆîQ��d�\1glpOl�L˞�*ђʦʶ1˶͹91

.�?yi��LȱÜ+γÑ�$ѓŢ  5 -25  /2ђʦʶLʶ��$˶͹1еŬĽ�
$ѓǏ�̶˾Ę1
H̿Ν1n��1  3  mm×4 mm 1еŬLćGȄ�ђʶ�i�^l
p��W�,�*˶͹ΗЭ/ϐG¸�*Í˞�$ѓʦʶ1ʶ�i�^lp1ſ��2ђ

ĺǛˤè,;<ņ�ſ��+
H  3  mm×4 mm ̖Ǌ,�$ѓ   

 

 

 

� Ţ  5 -26  /2ђ�Qek��Qb�L˶Η/ųƻ�$Ǚђʦʶ�˶͹/.�@Ϲ̖
/��Hђ 0ђ 60ђ 90ђ 105ђ 120 ̓Ǚ1 1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè1“Ʌ
ŻģĽ�$ѓĺǛˤè/��*ђʦʶ1ʍ1ŊĹǐǊ2ſ��$Aђя�еŬ,�

*Η̌�IHѓŢ  5 -26(a)  /̌�$E�/ђʶ�˻Ǚ2ʦʶ1Ǔ˒2úǓ+
H�ђ
"1Ǚ˶ʲ/ʖ'*ǆ�'$G�.�Fђ120 ̓Ǚ/2˶͹/.�M%˒ǲ,�*Χ
ƞ�I$ѓ�1.�?Ϲ̖+1ˤè1ŻģLΗ˘�H$A/ђʦʶ1Э̙  Area t  (A.U.)  
,.�@>+1ɅВ  ET  ( s )  L̬ą�$ѓÎ�3ђŢ  5 -26  /��*2ђю΄�͓̅
+̌�$еŬ1Э̙L  Area t  ,�ђ�1ˤè1ŲŅ1 ET=120 +
Hѓ   

 

 

 

4	mm

3	mm

� 5-25���
�������	���
������

� 5-26�������
��	����������
���
(a)	0	��,	(b)	60	��,	(c)	90	��,	(d)	105	��,	(e)	120	���

(a) (b) (c) (d) (e)

Areat ET	=	120
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� Ţ  5 -27  /2ђ 3 ̗р1�Qek��Qb�  (M1ђM2ђM3) L  7  Ň1Θхͦ1
đͶ/ųƻ�$Ǚ1ђ˶͹/.�@>+1ɅВ  ET  ( s )  Ľ�$ѓ   

 

 

 

� .�@>+1ɅВ  ET  1ϻ�2ђ�Qek��Qb�1̗рEGBΘхͦ1ϻ�
/ſ��Ðƌ�$ѓÎ�3ђΘхͦ  D  2ђ 7 Ň1Θхͦ1¤+ 3 ̗р1ò*1�
Qek��Qb�+ɎB  ET  �Ʀ��'$ѓ�ȸ+ђΘхͦ  A 2ђò*1�Qek
��Qb�+  ET  �ſ��'$ѓɌ/ђ�Qek��Qb�1̗р1ϻ�/(�*
γÑ�H,ђ 3 (1�Qek��Qb�1¤+ђM1 2.�@>+1ɅВ  ET  �Ў
�'$�ђM2 ,  M3 1åň2[�O+2.�'$ѓ   

� Ţ  5 -28  /2ђΘхͦ/EHʶ�Ǚ1�Qek��Qb�1ΗЭ̙ʉ  Area  1“Ʌ
Żģ1ϻ�Ľ�$ѓńɅВ/��HΗЭ̙ʉ Area ( t )  2ђńɅВ/��HΗЭ̙  
Area t ( t )  1ђʶ�˻Ǚ1ΗЭ̙  Area 0  /ơ�Hʉ+̌�$  (Ǎ  5 -5)ѓ   

 

  I,+)(*) 	= 	I,+)T(*) I,+)>
    (5 -5)  

 

Ţ  5 -28  (a)  2�Qek��Qb�  M1ђŢ  5 -28  (b)  2�Qek��Qb�  M2ђŢ  
5 -28  (c)  2�Qek��Qb�  M3 Ľ�ѓA� G 1  7  (1�Q�2ђ"I#IΘ
хͦ  A� G /ơǤ�Hѓ   
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% 5-28��
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.�@>+1ɅВ  ET  ,ņɴ/ђΗЭ̙ʉ  Area  B�Qek��Qb�1̗рEG
BΘхͦ/EHƹ˩�ſ��'$ѓET  �ɎB̂�'$Θхͦ  D  2ђArea  1Żģ�
ɎBϲ�'$ѓ Area  �ϲ�Żģ�H�,2ђ�.K&ђ˶Η+�Qek��Qb�
1ʦʶ�̀Ⱦ�ǆ�H�,Lǰō�Hѓ�ȸ+ђ Area  1D'�G,�$Żģ2ђʦ
ʶ�ЎɅВņ�ſ��L͎ȏ�H�,Lǰō�HѓòÈ,�*ђ.�@>+1ɅВ  ET  
�Ʀ��Θхͦ2ђΗЭ̙ʉ  Area  1Żģ�ſ��'$ѓ   

� .�?Ϲ̖+1ʦʶ1ğ˵Żģ,Θхͦ1˶͹1ˑǟLͥƞ�H$A/ђʦʶ�.

�@>+1ɅВ  ETђʦʶ1ΗЭ̙ʉ  Area ,ђ˶͹1ЫШƛЈÜ/Ů)�ʍĆЈ  
Waterђ“˶ʍĆΌȰЈ  TEWL ,1ГÔLʉϢ�$ѓΗ  5 -1  /2ђ˶ ͹ˑǨÜ  (Waterђ
TEWL )  ,.�?y���i�  (Areaђ ET )  ,1˼ГÔȱĽ�$ѓʍĆЈ�ž�˶
͹+2�Qek��Qb�1.�?�ϲ�ȸň+
'$ѓ>$ђʦʶ1ΗЭ̙ʉ,˶

͹ʍĆЈ,1ГÔLΣH,ђʍĆЈ�ž�˶͹+2�Qek��Qb�1ǆ�GBϲ

�'$ѓņɴ/ђʦʶ1ΗЭ̙ʉ,“˶ʍĆΌȰЈ,1ГÔLΣH,ђ“˶ʍĆΌȰ

Ј�Ʀ��ŲŅ/2�Qek��Qb�1ǆ�G�ſ��'$ѓ“˶ʍĆΌȰЈ2˶

͹1x�OɺͰĽ�$Aђ�Qek��Qb�1˶͹91.�?/2ђΨƱ1͂ͯ

ɳϳ1ũ�ǨBГÔ�
HľͰǨBͥ�FI$ѓ.�ђ˼ГÔȱL̬ą�H$A1a

���ȱ2  7  +
Gђò*ɐǰƹ2κAFI.�'$ѓ�IEGђʦʶ1.�?y
���i�,˶͹˒ǲ,1ГÔǨL”ς¸�H$A/2ђ�F/a���ȱLϮĚ�

$ῆ.ɯέ�ǡΡ+
H,ͥ�FI$ѓ   

 

 

 

� Η  5 -2  /2ђʦʶ�.�@>+1ɅВ  ET ,˶͹ʍĆЈ  Waterђʦʶ1ΗЭ̙ʉ  
Area ,˶͹ʍĆЈ  Waterђʦʶ1ΗЭ̙ʉ  Area ,“˶ʍĆΌȰЈ  TEWL ,1˼Г
ÔȱĽ�$ѓ˶͹/.�@>+1ɅВ,˶͹ʍĆЈ,1ГÔ2ђ�Qek��Qb

�1̗р/EF ђò*ɿ1˼ГÔȱĽ�$  (˼ГÔȱ  r=0.414� 0.583)ѓ�ȸ+ђ
ʦʶ1ΗЭ̙ʉ,˶͹ʍĆЈ,1ГÔ2ђ�Qek��Qb�1̗р/ГÔ�*ђ˼

ГÔȱ1̣ł�Żģ�$ѓ�.K&ђɎBÖʍĞɢ1ч��Qek��Qb�  M1 2ђ
˶͹ʍĆЈ�ž�˶͹+ϲ�ǆ�'$�ђM1 ,ʉ:*ÖʍĞɢ�Å�  M2 C  M3 
2ђ˶͹ʍĆЈ�ž�˶͹+1ǆ�G�϶�'$ѓ�F/ђʦʶ1ΗЭ̙ʉ,“˶ʍ

ĆΌȰЈ,1ГÔ/(�*Bђ�Qek��Qb�1̗р/ǔЯ�I$ѓò*1˼Г

Ôȱ/ɐǰƹ2.�'$�ђ�Qek��Qb�Lʶ��$Ǚ1ȑğLΩɠ�H�,

/EGђЫɾ˒ǲ1˶͹1ˑǨγÑ�F+2Ȉą+�.�'$ȷ$.˶͹1ˑǟLγ

Ñ+�HľͰǨ�̌Ŕ�I$ѓ   

� 5-1� "
�������� ��!����	
��
���������	������
�����

Water TEWL

ET -0.567 0.055

Area 0.144 -0.389

N=7



 96 

 

 

 

5.5� ͥƞ   

 

� о1¤+ʍĆЈ/ЭĆƻ�
H1�ђ-1ЀĆ�ªˍ�C��1�/(�*2ђ͟

ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ/��*ƿ/΁ō1ơϊ,.'*�$ѓ"I,ņɅ/ђ͟ƛ̒

ƎеŬ/��*2ђоЭ+1ʍĆЈC˶ͱЈ  [132�134]  �ђÙ³�Ǳ�Hͩ1ǱΪ
CƕǱ,ГÔ
H�,BрȚ�IђO�]�p/EHƓͰγÑL��e,�$ͩϓĆ

р�ΔKI*�$ѓ�΂˵/2ђȼƿ˜ʝ/��*2ђļë�˺>KG.-�ªˍ�

C��,Ǳ�H,ͥ�FI*�Hѓ���.�FђȻƌ1Шʌ˵Ǽʘ2ђ˶͹91ș

ΪŦCșΪЭ̙1ǔЯLĻ�H$AђʭƔЀ1ƅ/���~L���q�Hц�ƌŧ

�.�ͱͬ�ž�ж.-1ЀÄ2·Ǽ,�H�,ђ̓īÄ+Żģ�H˶͹1ʍĆ/ơ

�*  1  ˃άʭ1ʭƔʘ+2òо1ʍĆЈЭĆƻ1ɿ̈.o�iLĺǛ�H�,�+
�.��,ђ.-1˚ˠB
Gђо1ʍĆЈЭĆƻ/(�*1ῆ.ɯέ2ΔKI*

�.�'$ѓ�F/ђϫϕŽĆîQ��d�\/(�*2ђ-1ʧ�Ä͝1˶͹1ʍ

ĆЈLɯą�*�H1�/(�*ͥǵ�I.�'$$Aђῆ.̛̄/2ʝ˞�I*

�.�'$ѓ   

� 1460 nm 1  OH ŮL˞�*ʍĆЈQ��d�\LΔ'$íΔ̛̄+2ђ�Qek
��Qb�Lŉ>!$_lp�L˶͹/Ў�1!$Ǚ+1ʍĆЈ1ſǀ.ŷĚ/(

�*1ϥǊÜ1Żģ2ɯą+�$�ђȼƿ˜ʝ+1ʍĆЈЭĆƻγÑ91Ǥ˞2ΔK

I.�'$ѓȼƿ˜ʝ+Żģ�H˶͹1ʍĆЈ2ђ̤  3  ̡1���ĆîʘL˞�$
ɯέ1”ɢђ˶Η/ϫ�ȱ�[��1еŬ+1Żģ,Țʭ�IђЬƿ/æ�,рȚ+

�$ѓɘ̡+ƕȹ�$��nW��îÀȡc����c��1”ɢ+2ђ1460 nm L
˞�$ʍĆЈQ��d�\/ʉ:*ђ 1920 nm +1ʍĆЈQ��d�\/��*2ђ
e�[p�Ǭű/ŉ>IHΨƱ�F1×łǐǊ1ĖŅ�ſ��$AђíΔ̛̄,ʉ:

*ΨƱʍĆЈ1ɯąĘ�ň��ђȼƿ˜ʝ˛Ŷ�+1æ�.ʍĆЈ1ŻģBɯą+�

$,ͥ�FI$ѓ>$ђɯέLϵAH¤+ђ1300 nm 1ϫϕŽĆîˤè/2ђ˽˶1
Ɍ/ƅ>+1ǬűBŉ>I�H�,�Țʭ�I$ѓž�1ΘхͦLʭƔ�H¤+ђж

Ѐ1ͱͬЈ�ž�,Țʭ�IHΘхͦ  (7'�F�$Θхͦ )  ,Ƨ.�,Țʭ�I
HΘхͦ  (˯!*�HΘхͦ )  +2ђe�[p��2ǷĆ1ŊĹx�q1.�  1300 
nm 1ϫϕŽĆîˤè1ϥǊÜ�ђđͦ1ȸ�ч�,��ǱΪLǛ$ѓƕʭ/��*

� 5-2�������
���	���������
���

ET vs	Water Area vs	Water Area vs	TEWL

Moisturizer	M1 -0.583 0.555 -0.521

Moisturizer	M2 -0.581 -0.430 -0.151

Moisturizer	M3 -0.414 -0.559 0.710

N=7
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2ђ1300 nm ¸ϫ1î2˽˶1�1ͱͬƱ¸ϫ>+čϺ�*�H1�B�I.�,ͥ
�FI$ѓ
H�2ђͱͬЈ�ž�,ͥ�FIHΘхͦ,Ƨ.�Θхͦ1В+2ђ˽

˶1ːϓƝǊC̵Ƌ̺,ГÔ�Hɳϳ�˩.GђȍȰĸƣ/ǔЯLĶ<�*�H1�

B�I.�ѓ   

� ɘ̡+1ɯέ/��*2ђíΔ̛̄EGBђΨƱ1ʍĆЈ1ŻģLǱǊ΃�ɯą+

�HʍĆЈQ��d�\Lö˘ģ+�$�F�"ђʍĆЈ1Żģ�Ƨ.�ȼƿ˜ʝ+

1оЭ1ʍĆЈЭĆƻ1ŻģLγÑ+�$ѓ˺1>KG2zp1Ǳ℃,�*2ªˍ�

C��,ͥ�FIHŲǻ+
Hѓ"I2ђ·1˶͹˜˚Ȑɵ  [132]  �FB¬ʭ�I
HB1+
'$ѓ�.K&ђ˟�F�ђn��ep�l|�\ʘ+ńЀÄ1ΨƱ1Ʊ

ȱLγÑ�$”ɢђ˺1>KG1Ʊȱ�Ƨ.�'$$Aђ˶͹,�*1Èù�F1ʍ

ĆΌȰ/ơ�Hx�OɺͰ�Å�,űŋ�*�$�F+
Hѓɘ̡+2ђ̻  100  Ć
ВÅʮǊ˛Ŷ�/ʵŧ�H%�+ђ˺1>KG1ʍĆЈ�ʫƧ�H�,LĉA*ƕβ

�$ѓ�F/ђɝ²T�O+1ƍ̮Żģ2ђШʌ˵ǼʘL˞�$  1  ˃ʭƔ+1íΔ
̛̄/��*Bђż,ý1  2  ƍ̮1ʉϢ�;,M-+
'$$Aђſ��Żģ�H
ƍ̮1Ȉą>+2ͿF.�'$ѓɘ̡1”ɢ+2ђʍĆЈ�ſ��ʫƧ�HŻɋ˃2

ý  (2  ɏđĨ )  +2.�*̑  (10  ɏǙĨ� 11 ɏđĨʭƔ )  +
H�,LɀF�/
�$ѓƶƨF�ƕȹ�$ђɝ²T�O1ǅð,ſ³L  4ђ 6ђ 10ђ 12 ɏ1  4  ƍ̮+
ʉϢ�$̛̄  [135]  +2ђ Skicon-100 (OQ�{��TeɧǍ¿̎ )  /EHжЀ1Ш
ʌÀƥǊÜ2ђ 4ђ 6 ɏ/ʉ:*  10ђ 12 ɏ+͊άƹ˵.ɐǰƹ2˄�'$B11ǂ
ũÜ+2Ƨ.�'$ѓɘ̡+1”ɢ+2ђˑ/ʍĆЈ1ſ�.Żģ�Χƞ�I$ЀÄ

2˺1>KG+
'$$AђжЀ%�LʭƔ�$·1̛̄+2Σą��,�ąɜ.�

'$ђЀÄˑ˩˵.ƍ̮/EHʍĆЈ1ŻģLȈą+�$1%,ͥ�FI$ѓ   

� �F/ђÅʮǊ˛ŶCƍ̮Żģ+ʍĆЈ�ʫƧ�C��˺1ŌϨЀÄLђzp�ª

ˍǱ,�*κφ�*�H1�-��/(�*1ɯέBϵA$ѓŢ  5 -29  /2ђʜо  30  
ĆǙ1zp�Ǳ�HªˍǱ1ЭĆƻĽ�$ѓªˍǱ1ЭĆƻ2ђɘ̡+˞�$ʍĆ

ЈЭĆƻ1�lc�ȩÃW��Η̌,ơǤ�!H$A/ђͩǱ℃1ЭĆƻL�lc�

˒1O�]�p+ĺǛ�$”ɢLђʍĆЈЭĆƻ,ņɴ1enl�+˪ÃW��Η̌

�!$B1+
Hѓ�1”ɢEGђʜо  30  ĆǙ,��O�]�pĺǛɛ¼�+2ђ
Θхͦ2ђ˺>KGEGBжц�+ªˍǱLǐ�Ǳ�*�$ѓ�IEGђʍĆЈ/Г

KHͩǱ℃2ђʍĆЈ,��ːǨÜºŽ1ǔЯBĻ�HľͰǨ�
H�,BȚʭ�I

$ѓ   
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� 1920 nm 1ʍ1  OH ŮL˞�$ϫϕŽĆîQ��d�\2ђ˶͹91Ǥ˞%�/
˦>F ђʊш91ʝ˞BľͰ+
'$ѓϱƿ1ˉɀ+2ђʊш1ΗЭ1ɿĸƣ�Ь

ƿ/ſ��ђʍĆЈQ��d�\2Ч��ѓ̥ͦ�о˞/ΝË�$ȍȰĸƣˉɀ2ʊ

ш1ʍĆЈQ��d�\/��*BђʊшΗЭ+1ɿĸƣîLȀ�ђʊшʍĆЈγÑ

/Bʝ˞+�H�,�̌�I$  [136]ѓ   

 

 

 

���DF6

6��


DF6

" �#�%��!

N=10,	 mean

< 5-29� C> 30	&(�DF6�4&@�
20	+�50	+0. 10	1�'
��C>( 15		�60	%RH	98*� 30	&)
A7(� 5	;=����E
�6������
�6��������
6��
�DF�6������DF�6����" �#�%��!
�-2
�/?:�5B�$��,3�

� 5-30� 2	�����
������
�
(a)	��������
�(b)		���
�

(a) (b)



 99 

àƿʊш  7 .8  g  Lђǀ  5  cm /̦ВО/£:$Ў�  19  cm 1ƕх˞ʊɚ  (Ţ  
5 -30(a) )  L˞�*ђǩʬǩʮƗ/*ʬǊ�Ɣ�+˼ơʮǊLŻģ�!$,�1ʊшʍ
ĆЈ1ŻģLђ1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè+γÑ�$ѓ”ɢ2ђŢ  5 -31  /
̌�$ѓŢ  5 -31(a)  /̌�$E�/ђ˼ơʮǊ1�ȿ/Á�ʊш1ϥǊÜ1Å�ђ�
.K&ʍĆЈ1ŷĚђ�Χƞ�I$ѓ�F/ђŢ  5 -31(b)  /̌�$E�/ђ˼ơʮǊ
1Żģ/Á�ʊшʍĆЈ1ŻģLȩÃW��ˤè+BĊċΗ̌ľͰ+
'$ѓ   

 

 

 

� Ţ  5 -32  /2ђń˼ơʮǊ˛Ŷ�+1ʊшʍĆЈLђ 1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽ
Ćîˤè1  ROI еŬ1ǂũϥǊÜ  (Ţ  5 -32(a) )  Ķ6ђȻƌǼʘ1ШʌȆȂÜ  (Ţ  
5 -32(b))  1ȱÜ+ʉϢ�$ѓȻƌǼʘ  (Ţ  5 -32(b))  ,ņɴ/ђɘϫϕŽĆîˤè�
F1ȱÜŻģ  (Ţ  5 -32(a) )  /��*Bђ˼ ơʮǊ1ŷĚ/Á�  1920 nm 1ϫϕŽĆ
îˤè1ϥǊÜ1Å�ђ�.K&ʍĆЈ1ŷĚL̈κ�$ѓ   

 

90	%RH50 7030

Water	content High

(a)

(b)

� 5-31���#� 30,	50,	70	90	%����
 "

1920	nm	
��������
(a)	1920	nm	
�����(b)		ROI	���$!�
���	�����
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� �F/ђ˶͹,ņɴ/ђʊш/(�*BÖʍǷĆ1ĞɢγÑ/Bʝ˞ľͰ+
H�

,Ľ�o�iBĺǛ�$ѓÖʍǷĆ1ĞɢγÑ91ʝ˞2ђ͟ƛеŬ/��*±�

f1
HO��]�c��+
Hѓ�Î,�*ђ�O]OΝő/ЂŅ�I*�HÖʍ

ǷĆ+
Hh�{p��LγÑ�$ѓŢ  5 -33  /2ђʊш1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p
�ђĶ6ђʍ�h�{p��1ϫϕŽϰϹĸƣe�[p�Ľ�$ѓ1460 nm 1  OH 
Ů1x�q¸ϫ/2ђh�{p��1ŊĹ1�ЀBІ.H�ђ 1920 nm 1  OH Ů1
x�q¸ϫ/2І.F.�'$ѓ�IEGђ 1920 nm 1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤèL
˞�H�,/EGђÖʍǷĆ1ŊĹx�q/ǔЯ�I /ʊш1ʍĆЈLγÑ+�H

,ͥ�FI$ѓ   

 

� 5-32�
	&� 30,	50,	70,	90	%	��
��"%�������
(a)	1920	nm	�������!� ROI	�����$���(b)	��# ��
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Ţ  5 -34  /2ђʊшLh�{p��ʍʳʦ/ʤ�*ĺGą�ђΗЭ1Êĕ.ʍĆLЙ
Ĵ�$Ǚ/ƕхƗù/Ȭ͝�$Ǚ1ʊшʍĆЈ1ŻģL˪ÃW��ˤè+̌�$ѓɘ

ƕх/2ђŢ  5 -30(b)  1ƕх˞ʊɚL˞�$ѓ 7 %(w/w)  h�{p��ʍʳʦ/ʤʹ
�$ʊɚ+2ђʍ/ʤʹ�$ʊɚ/ʉ:*ђ“Ʌ+1ʍĆЈ1ʫƧ2͕C�+
'$ѓ

�I2ђh�{p��1ÖʍĞɢĽ�B1+
H,ͥ�FI$ѓ�1E�/ђʊш

Lơϊ,�$ŲŅ/��*BђÖʍĞɢL˪ÃW��ˤè+γÑ�H�,�+�$ѓ 

 

 

 

Ţ  5 -35  /2ђʍђĶ6ђh�{p��ʍʳʦ+ā˚�$ʊшʍĆЈ1ŻģL 1920 nm 

� 5-33�����������
�	����������
����
�������
�	���
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1  OH Ů1ϫϕŽĆîˤè1ϥǊÜ1Żģ+̌�$ѓŢ  5 -35(b)  /̌�$Ȼƌ1Ш
ʌȆȂÜʭƔ,ņɴ/ђϫϕŽĆîˤèL˞�$ŲŅ/��*BђȱÜ+1ÖʍĞɢ

1γÑ�ľͰ+
H,ͥ�FI$ѓ´>+ђ͟ƛ̒Ǝ̛̄/��Hʊш1ʍĆГÔ1

γÑ2ђɳϳΩɠ  [137 ,138]  CʍĆЈ1ȱÜγÑ+
'$ѓɘ̡+̌�$ϫϕŽĆî
ˤèL˞�$ʍĆЈγÑ̺2ђž�1Νő�ƺύ�I*�H�O]OΝő1ÖʍĞɢ

L{d�O�,ȱÜ1¢ȸ+̌��,�+�Hɐ˷.γÑʘʘ/.G�H,ͥ�F

I$ .   

 

 

 

� ɘ̡+ɯέ�$ϫϕŽĆîˤèL˞�$ʍĆЈQ��d�\/2ђîʭƔ+2E�


Hŗл+
H	i�^lpЀÄ/ũ�/îLˉƣ+�*�H��/(�*1ξл�

(a)

(b)

& 5-35����������.+����*/��!����
(a)	1920	nm	��%��#�)�	

 ROI	" ��'-�$�(b)	��,($�
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ʅ�I*�Hѓɘ̡+2ђϸȡľͰ.ƐÑ+̲Ó.{oV��pʍĆЈQ��d�\

L˺ɵ,�$$Aђòо1Η˶ʍĆЈQ��d�\+˞�$ˉɀ̺1̧È1оLñI

H$A1ЀĆ1БļЀ2ſ��ђ>$ђw�^����2W��,ΘüÈ/ơ�*˻

Ψȸň/  2  �ǻЂ͝�*�H.-ђƑò/ũ�.ȍȰĸƣ�о/ˉƣ�I*�HK
�+2.�ѓ̧È1ćGą�2ǼËɰ+ƕȹ�$$Aђmm īÄ+1Ä͝ŅK!�ƕ
˘+�*�.�ѓ"1$A/ђоLñIHБļЀ1ʍǂÄ͝/��HˉǊ13F(�

Bƌŧ�HѓĚ�*ђо1ΗЭ/2ђѐ�˺�жц�ŕ.-1Ǔ˒/ˠɜ�HĄă�

ƌŧ�H$Aђо1ńЀÄ+1ϥǊÜ13F(�/ơ�*ǔЯ�Hѓ�.K&ђн¸

ϫ+2ђîЈ�Å��H�,/EHɯąϥǊÜ1Å�1ľͰǨBŉ>IH$Aђ?�

��ʍĆЈ�ž�,γÑ�IHO�nP}N[pLŉ@ľͰǨB
Hѓ�F/ђжц

�+2ђ
H̖ǊɿĸƣîLϡʫ�!*�HȍȰˉɀ̺L˞�*Bђò*1ɿĸƣî

LЙĴ+�.�ȭ1ђɿĸƣîˠɜ1ϥǊÜ1ŷĚ/EH?���1ʍĆЈÅ�1ľ

ͰǨB
Hѓ"1$Aђ˘ŧ1glpOl�+1ʍĆЈЭĆƻ1γÑ/��*2ђ


HŻģϹ̖/��HđǙƹ.-1ğ˵Żģ+1ͥƞ�ǡΡ%,ͥ�*�Hѓ˘ŧђˉ

Ǌ��Lϡʫ�:�ђˉɀ˙1̀əђǐǊђБļЀ1ǞοȲLȹ�$  2  łɺ1ΝË
Lƕȹ�*�H�ђƤɜ˵/2ђîʰ,a���ΗЭ,1ϙЦ1;ğκφ/EHîЈ

1ϙЦΜɿ.-,̈́?ŅK!H�,�ђˉǊΜɿ1ŗлLΩʓ�H  1  ɫ/.H,ͥ
�*�Hѓ   

� �F/ђ˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\+2ђğ˵ŻģLΧƞ�HγÑ̺Lɯέ

�H�,+ђ´>+,2˩.H˶͹1ĸǤLΣą�ľͰǨLȜɫ�$ѓ�.K&ђ˶

Η1Y�1˶¡C˶ʲLΧƞ+�Hˤè/��*ђŽ�Fʶ��$�Qek��Qb

�1ʦʶ1.�?yi���Fђʶ��$˶͹"1B1˒ǲLγÑ�E�,�Hδ?

+
Hѓņ��Qek��Qb�Lʶ��*BђΘхͦ�,1˶͹˒ǲ1ϻ�/EGђ

ʶ�Ǚ1.�?yi���˩.'$ѓ�I2ђ$,�ņ��Qek��Qb�+
'

*Bђ"1˶͹�+1ğǲ�Θхͦ/EG˩.H�,Lǰō�Hѓ�1E�.ğ˵Ż

ģyi��LϮϚ�H�,+γÑ+�H˶͹1˒ǲ2ђ´>+1Ɣƿ˒ǲ+1γÑE

GBђ�F/̸Ɲ/Ù³1ϻ�Lĸɂ��HľͰǨ�
HB1,ͥ�Hѓ˘ŧђ˓е

Ŭ1Η˶ʍĆЈQ��d�\/(�*BђɌ.Hȫ΃L͍�*�HѓöÈ˵/2ђLED 
îL˞�$îЈOl�,̲Ócen�ģђɿĸƣLʫƧ�!H$A1[�e±_�Þ

î1ƥñђ.-+
Hѓ   

� Ţ  5 -36  /2ђȫ΃�$˓еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\cen�1  LED ˉɀЂ
͝Ľ�$ѓϫǃƺύģ�$ϫϕŽеŬ1  LED L˞�H�,+ђEGƦŪ+îЈL
οȲľͰ.ђw�q��\�ƛɁ.cen�Lɳ̰+�$ѓ>$ђ LED 1žȱЂ͝
/EGîЈ1ŷǐBƕ˘+�$$AђÞî}P�i�L˞�$ɿĸƣî1ЙĴ.-1

ƸƂB̈́?ñIH�,�+�$ѓ   
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� Ţ  5 -37  /2ђ LED îL̈́?ϩM%ȫ΃Ǚ1îƎ̺L˞�*˶͹LʭƔ�*�H
ɴƋĽ�$ѓ   

 

 

' 5-36�*$"��&����
����� �
LED		)������%#���+%�
��,����%�(��!�

� 5-37�LED	�����������	�

�
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� Ţ  5 -38  /2ђɘȫϳǙ1cen�L˞�*ђ˶͹1  1460 nm 1  OH Ů1ϫϕŽ
ĆîˤèLĺǛ�$ˤèÎĽ�$ѓŢ  5 -38(a)  2̀ͩ1  1460 nm 1  OH Ů1ϫ
ϕŽĆîˤèђŢ  5 -38(b)  2ʍLʶ�Ǚ1˶͹1ˤè+
Hѓ¢ˤè,BђÞî��
q  (˻± )  +Ȧǔ�$$Aђˉɀˠɜ1ɿĸƣî1üGϩ?�˲˜�.�ђEG�l
p.ˤèLĺǛľͰ+
'$ѓ´Ǚ2ђEGȧËǨ1΃�cen�CΩɠh}pLɳ

̰�ђîƎĆЇ1̛̄ͦ+.�ǀǆ�ĆЇ1³	�̲Ó/Í˞+�H���>+̲Ó

ģ�$�,ͥ�*�Hѓ̲Óģ/EGђ͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎĆЇ/��Hʏ˞ɺŜ,

�*ђ�F/ʝ˞í�ǆ�HľͰǨB
H,ͥ�*�Hѓ   

 

 

 

5.6� ”ς   

 

� ɘ̡+2ђϫϕŽĆîQ��d�\/EGΗ˶ʍĆЈЭĆƻLγÑ�$ѓΗ˶ʍĆ

Ј1ŻģLEGǱǊ΃�ɯą�H$A/ђ��nW��ʘ/EHîÀȥc����c

��/EGʙЎ/EHʭƔʧǊLȚƔ�*ђȼƿ˜ʝ+ʍĆЈ�Żģ�HΨƱ1Ǭű

ЈLž�ŉ@E�/ђ 1920 nm 1  OH Ů1Q��d�\LϾƔ�$ѓ   

� òо1Η˶ʍĆЈQ��d�\/EG�Qek��Qb�ųƻǙ/˶͹1ʍĆЈ

�ŷĚ�HɴƋLˤè+γÑ+�H�,�FђɘǼʘ�˶͹Ž˞ĒБ˲Ʌ1γÑm�

�/.G�H�,Ľ�$ѓ�F/ђªˍ˛ŶCƍ̮/EHо1ЀÄ/EHʍĆЈЭ

� 5-38�LED	"����� 1450	nm	
 OH	�
������!�
��!	�$���
 (��)	�#��(a)	 %�(b)	��&���

(a) (b)
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Ćƻ1ŻģBȔ�H�,�+�$ѓÅʮǊ˛Ŷ�/��*2ђоЭ1˺1ŌϨ1ʍĆ

Ј�Å��H�,LɀF�/�$ѓƍ̮Żģ/(�*2ђɝ²T�O/��*2ђˑ

/̑/˺1>KG1ʍĆЈ�Å��C���,LɀF�/�$ѓɘγÑʘ2ђ˶͹%

�+.�ђʊш1ʍĆЈQ��d�\,�*Bʝ˞+�H�,Ľ�$ѓ�F/ђȒ

еŬ1Η˶ʍĆЈQ��d�\/EGђ˶͹91ʍ¸ĚǙ/ђʦʶ�ǆ�Gђ˶͹9

.�M+��ğ˵ŻģLγÑ�H�,+ђȷ$.ͩϓγÑȐɵLȜɫ+�HľͰǨL

̌�$ѓ   

� �1E�/ђϫϕŽĆîˤèL˞�*Η˶ʍĆЈ1ЭĆƻLγÑ�H�,/EGђ

ƺύ1ШʌˑǨʭƔ/EHȱÜģ+2ŠЧ+
'$ʍĆЈ1ЭĆƻ1γÑ�ľͰ/

.'$ѓ>$ђɘǿΕ2ЬșΪ+ʭƔ+�H$Aђųƻːƌŧ�+1“ɅŻģ1Χƞ

�ľͰ+
H�,�Fђ˶͹Ž˞Ē1γÑ/Bϼ�H,ͥ�FI$ѓ   

  



 107 

̤  6 ̡� ”ς   

 

6.1� ”ς�   

 

� ɘςȳ+2ђ;˲���Ȱ¨Ćîʘ,ϫϕŽĆîʘ1  2  (1ĆîʭƔ/Ů)�ђ
Η˶ʍĆЈ1ʧ�Ćƻ,ЭĆƻ1ʭƔLϱ�*ђ˶͹1ʍĆˑǨLγÑ�$ѓ   

� > ђ̤  3  ̡+2ђʍĆЈ1ʧ�ĆƻLΩɀ�H$A/ђ;˲���Ȱ¨Ćîʘ
L˞�$˶͹1γÑLΔ'$ѓ´>+ɀF�/�I*�.�'$˶͹1ʍĆЈ1ʧ�

Ćƻ1ЀÄƹLɀF�/�ђΨƱı1ϻ�1̲ɁγÑ/ʝ˞+�HȐɵ,�*
?�

�1ΨƱı�LȜɫ�$ѓºđђ"�*˘ŧ/��*Bђ͟ƛ̒ƎеŬ+2˶Η�F

ʍL¸Ě�H,̲ī/ΨƱɎ�Ʊ1ʍĆ>+ŷĚ�H,ͥ�*�H³2ž�ѓ���

.�Fђɘ̛̄/EGђ˶Η�Fųƻ�$ʍ2̲ī/2ΨƱ1Ɏ�Ʊ>+čϺ�.�

�,LΩɀ�$ѓ_lp�ylpL˞�*ɅВL��*ʍŐ�!*ĉA*ђΨƱ1�

Ʊ1ʍĆЈBŷĚ�H�,Lƕβ�$ѓ>$ђƍ̮Żģ/(�*2ђΨƱ1¤�Ʊ1

ʍĆЈ2Żģ�.��,LɀF�/�$ѓ�1�,EGђȼƿ˜ʝ/��*ђʍĆЈ

�Żģ�H12ΨƱ�Ʊ+
H,ͥ�FI$ѓΨƱ1x�OɺͰ1$A1ƌŧǰ͡L

ͥ�I3ǒˆ+2
H�ђ͟ƛ̒ƎеŬ+1ΨƱ1ʍĆЈ/Г�HQ��d,2ſ�

�˩.H́Σ+
'$ѓɘ̛̄1ςȳ˲ΗǙ/ђž�1̛̄ͦ�Ϯδ�*�Gђ˘ŧ

+2ђɘ̛̄+ǛFI$ȷ́Σ2͟ƛ̒Ǝ�˶͹̒ƎеŬ/��*ǆ�õɐģ�IH

́Σ,.'$ѓ   

� ɼ/ђ̤  4  ̡+2ђ˶͹1ϫϕŽȍȰĸƣe�[p�1ˑǟLῆ/ɯέ�$ѓ
ΨƱc�pL˞�*ђʍĆЈ1Żģ/Á�  1460 nm ,  1920 nm 1  OH Ů1x�q
1Żģ1ȑğ/(�*̸ɥ�ђ 2 ɼǞĆe�[p�/��H  1920 nm 1  OH Ů1
x�q1|�[ǐǊC|�[ʙЎ�ђʍĆЈCʍ1ɚ͗˒ǲ,ГÔ�H�,ĽŔ�

H”ɢLǛ$ѓϫϕŽȍȰĸƣe�[p��F̬ą�$˶͹1˼ơʍĆЈ2ϞÈ1Ѐ

Ä/E'*˩.'$�ђ"1ϻ�2ńʭƔЀÄ1ΨƱı1ϻ�/ГÔ�*�HľͰǨ
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ĆîQ��d�\/EHΗ˶ʍĆЈЭĆƻ1γÑ̺Lɳ̰�ђ˶͹1Η˶ʍĆЈЭĆ

ƻ1ğ˵ŻģLγÑ�$ѓо1¤1ЀÄ/E'*˶͹˒ǲ�˩.H�,2ђ³1Ǳ�

HͩǱ℃C˶ͱͷ�ʐͷ1Ćƻ.-�F¬Ǯ2�I*�$ѓ���.�FђʍĆЈ1

ЭĆƻLˤè+ʭƔ�HЬșΪγÑʘ�.�'$$A/ђ´>+2ɯβ�ąɜ*�.

�'$ѓɘ̛̄+2ђ��nW��ʘ/EHîÀȡc����c��/EGʭƔʧǊ

�ʠ�,ȚƔ�I$  1920 nm 1  OH Ů1x�qL˞�$Η˶ʍĆЈQ��d�\
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ĆЈγÑ/Bʝ˞ľͰ+
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