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プロセス分光用光ファイバープローブ
Art photonics GmbHがご提供する革新的な光ファイバープローブとファイ
バープローブ用カプラーは可視紫外領域から中赤外領域(550cm¯¹ ― 
55550cm¯¹ )の広範囲なスペクトル領域帯をカバーする分析ツールです。

FlexiSpec® はATR、透過、透過反射、蛍光、拡散反射方式での測定が可能
な液浸ファイバープローブです。これらのファイバープローブは市販のフー
リエ変換型もしくは分散型の赤外分光器、近赤外分光器、プロセス用光度
計、赤外LED、QCLを用いたセンサーで利用可能です。

FlexiSpec® のファイバプローブ用カプラーは赤外分光器と様々なタイプの
ファイバープローブとを接続します。これによりサンプリングの手間を省
き、インラインでの反応を計測することが可能です。当社のファイバープ
ローブは可視紫外領域から中赤外領域でのATR、透過、反射測定が行えま
す。検出器はMCT検出器だけでなく非冷却型でも使用が可能です。

FlexiSpec® のファイバープローブは洗浄可能であり、プローブが溶液内で
液浸されるような多くのプロセスでも使用が可能です。工業プロセス用プ
ロセスで使用されており、自動化された環境下でも安全に使用が可能で
す。ファイバープローブはプロセス中での交換、洗浄、再校正が行なえ、
過酷な環境でのリモートプロセス制御が可能です。各種の分光器と組み合
わせることで、定性、定量的な分析を行うことができます。

FlexiSpec® の製品は標準版に加え、ご要望に応じたカスタマイズが可能で
す。標 準版のファイバープローブ及びファイバープローブ用カプラーは実
験室や小規模の パイロット用プラントでの使用に適しています。一方、カ
スタマイズ版はプロセ スに応じたフレキシブルな構成が可能です



パート1
中赤外分光法:
ATR用ファイバープローブと
プローブカプラー
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 中赤外分光法: ATR用ファイバープローブとプローブカプラー

なぜ中赤外分光法？
20世紀半ばから赤外分光法は物質の分析に用いられてきました。 物質の赤外スペクトルでは原子
同志の結合に起因するピークが表れ、これらのパターンは人の指紋のように物質に固有のもので
す。物質はいくつかの原子が結びついて構成されており、物質が異なれば赤外スペクトルも異なり
ます。赤外分光法ではこの特性を利用することで物質の種類を判別することができます。加えて、
スペクトル中のピークの大きさは物質の中に含まれている成分の量を表しています。データ解析ソ
フトを用いて物質の中の成分の量を分析することが可能です。
中赤外分光法では基準振動によって生じる強い吸収ピークが「指紋領域」と呼ばれる波数領域に現
れます。一方、近赤外分光法は基準振動の倍音による光吸収を計測します。このためより長い光路
長が必要となります。赤外分光法では5­50µm程度の光路長が用いられるのに対して、近赤外分光
法では最大で20mmのものが用いられています。
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例:

アセトンの吸収バンド

近赤外領域‒ 透過及び反射測定用
プローブ, 光路長1-20mm

中赤外領域 ‒ ATRプローブ, 
光路長1-10µm

最適な光路長は物質の持つ吸光係数に依存
します

なぜ中赤外分光法？

中赤外分光法: ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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FT­IRとは？

フーリエ変換赤外分光法 (Fourier Transform InfraRed)は赤外
分光法の1種です。赤外分光法ではサンプルに赤外光を照射し
ます。照射された光のうちいくらかはサンプルによって吸収さ
れ、その他の光はサンプルを透過します。このため、測定され
たスペクトルは物質の赤外吸収の特性、つまり物質の指紋を表
すことになります。人の指紋のように物質の指紋には1つとし
て同じものはなく、この特徴を利用して様々な分析に赤外分光
法が用いられています。

照射された赤外光は光導入用のファイバーからATR
クリスタルまで送られます。その後、赤外光は出
力側のファイバーへ導入されます。ATRクリスタル
は先端の金属もしくはポリマー部分に強固に固定
され、ポリマー性のリングで封止されており抜け
落ちることはありません。​

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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なぜ光ファイバー？
フレキシブルな光ファイバーを使用することで、サンプ
ルを準備し、測定チャンバー内に設置するといった操作
をせずにスペクトルの測定が可能です。このため、反応
プロセスにおける変化をインラインでかつリアルタイム
に測定することができます。.

例: 通常のFTIR分光器とそのATRアクセサリーで測定した
液体サンプルの赤外スペクトルと、同じ分光器でATR用光
ファイバープローブを用いて測定した赤外スペクトルの
間には大きな差は見られません。

正しいATR用光ファイバープローブを選ぶ

FTIRを使った分析において重要な点は、正しい種類のATR測定
用プローブを選ぶということです。最適なプローブの種類はサ
ンプルの性質や測定環境によって変わります。
ATR用ファイバープローブも測定の原理は同じです。分光器か
らの赤外光は光ファイバーでサンプルに導入されます。その
後、赤外光は検出用のファイバープローブに送られ、分光器に
よって検出され、データの分析が行われます。

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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ATR用ファイバープローブの概要

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー

PIR fiber 900/1000,  

30cm shaft Hastelloy C22, 150cm total,  

LTP conduit with SMA 905 connectors 

PIR fiber 900/1000,  

 15cm shaft PEEK, 150cm 

total, PEEK protective tubing 

with SMA 905 connectors 

PIR fiber 900/1000,  

30cm shaft Hastelloy C22, 

200cm total,  LTP conduit with 

SMA 905 connectors, air flow 

cooling 

PIR fiber 900/1000, 

30cm shaft, 150cm total,  LTP conduit 

with SMA 905 connectors, detachable 

fiber 

 Design Standard PEEK  Lab High Temperature Sterilizable 

   Shaft  Ø  

ATR crystal 6,3mm dia 12mm dia 6,3mm dia 12mm dia 6,3mm dia 12mm dia 

Diamond, 
600-1900cm-1 

200Bar,  

-150°C +140°C 

200Bar, 

-150°C +140°C 
200Bar, -150°C +250°C 

200Bar,  

-150°C +140°C 

200Bar, 

-150°C +140°C 

Si 
600-3100cm-1 

100Bar, 

-150°C +140°C 

100Bar, 

-150°C +140°C 
7Bar, -100°C +140°C 100Bar, -150°C +250°C 

100Bar, 

-150°C +140°C 

100Bar, 

-150°C +140°C 

Ge, 
600-3100cm-1 

10Bar, 

-150°C +80°C 

10Bar, 

-150°C +80°C 
7Bar, -100°C +80°C 

10Bar, 

-150°C +80°C 

10Bar, 

-150°C +80°C 

ZnSe, 
600-3100cm-1 

10Bar, 

-150°C +140°C 
7Bar, -100°C +140°C 10Bar, -150°C +250°C 

ZrO2 with CIR 500/550 

fiber, 
1550-9000cm-1 

100Bar, 

-150°C +90°C 

100Bar, 

-150°C +90°C 
7Bar, -100°C +90°C 100Bar, -150°C +200°C 

100Bar, 

-150°C +90°C 

100Bar, 

-150°C +90°C 

Detachable Loop 

PIR fiber 900/1000, 10cm shaft PEEK, 110cm total, PEEK tubing with SMA 905 connectors, 600-2500cm-1, -50°C +90°C Disposable ATR-Loop Tip 

CIR fiber 500/550, 10cm shaft PEEK, 110cm total, PEEK tubing with SMA 905 connectors, 1550-6500cm-1, -50°C +90°C Disposable ATR-Loop Tip 

Chemical resistance of ATR crystals: 
Diamond – any medium, limitations could be because of sealing material PEEK only. 

Silizium - pH =  -1÷10 

Germanium –  pH= 1÷14 (without oxidizing agents in alkalies) 

ZnSe - pH = 5÷9, can not withstand some complexing agents 

ZrO2 - any medium, limitations could be because of sealing material PEEK only. 

Check the chemical compatibility of ATR crystals with medium if you have some doubts. 
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ATR用ファイバープローブのデザイン
主要成分:

ファイバー - カルコゲン化物
- シリカ

ATR結晶 - ダイヤモンド
-

-
-

シリコンゲ
ルマニウム
ZnSe

- ジルコニアキューブ
(ZrO2)

- サファイア（特注）

シャフト - PEEK
- ハステロイ C-22

保護チューブ    - PEEK,
- 液密チューブ
- KOPEX

封止材 - レーザーウェルド
- PEEK, PTFE, FKM製

リング
- 金

- ン
-

チタ
真鍮

アダプタ-/コネクター
- ステンレス合金

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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ATR用ファイバープローブはATRクリスタルを備えたシャフト部分とSMAコネクターで2股に分かれ
た中赤外光ファイバーから構成されています。

ATR結晶と中赤外光ファイバーはプローブにおいて最も重要な部分です。

金属製シャフトと頑健なステンレス鋼の保護管を持ったプローブはプラントや実験室での反応
炉内を計測するのに適しています。一方、ポリマー材でできたシャフトを持った交換可能な
ATRプローブは実験室での使用がおすすめです。

ATR用ファイバープローブのデザイン

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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標準デザイン

2回反射ATRクリスタル
入力及び出力用ファイバー
円錐及びピラミッド型ATRクリスタル
クリスタルは外部からの圧力に耐える特殊構造
特殊設計による高感度ATRクリスタル形状

ラボ使用向きの特別設計

- 交換可能なATRチップ
- 高コストパフォーマンス
- 絶縁性シャフトも設計可能

ATRプローブのデザイン

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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ATRプローブのデザイン

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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中赤外光ファイバー

透過範囲 9000 ‒ 1550cm-1​

コア/クラッド材質​ As2S3/As-S​

コア/クラッドジャケット径, µm​ 500/550/690

保護ジャケット​ ダブルポリマー​

コア屈折率 2.4

開口数​ 0.3​

動作温度, °C​ -200 < T < 90​

最小曲げ半径, mm​ 120​

カルコゲナイド赤外（CIR）ファイバー
カルコゲナイドAs-S系ガラスファイバーでは1.1 ‒ 6.5μmの波数
範囲の赤外光が透過します。8～500µmのコア径を持ったCIR製
のコア/クラッドファイバーは極めて高い出力を誇ります。 CIR
ファイバーはダブルポリマーを用いたジャケットにより優れた機
械特性と高い柔軟性を兼ね備えています。 CIRファイバーは全波
長領域にわたって低い光学損失と低い吸収ピークを持ち、優れた
性能を持ちます。

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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多結晶赤外ファイバー

透過範囲​ 3100- 600 cm-1​
コア/クラッド材質 AgClBr

コア/クラッドジャケット径, µm​ 900/1000 ​
保護ジャケット​

コア屈折率 2.15​

開口数 0.5​
動作温度, °C​ -270 < T < 140​

最小曲げ半径, mm​ 150 ​

Art photonics社のご提供する新製品、コア/クラッド多結晶赤 
外（PIR）ファイバーは 3 ‒ 18 μmの幅広い領域での透過スペ
クトルの測定が可能です。240 ­ 800μmのコア径を使用する
ことで高い性能を発揮します。連続的に押出成形したPIRファ
イバーは優れた光学特性と機械特性を併せ持ちます。不要な吸
収ピークを生じず、かつ低い光学損失を兼ね備えたPIRファイ
バーは幅広い応用を可能にします。

中赤外光ファイバー

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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標準ATRプローブ

特徴

• 近赤外、中赤外領域において高い出力を持ちます
• ATRチップはフローでの液浸測定用にデザインされており、

デッドゾーンを生じません
• 柔軟かつ頑健な構造を持ち過酷な環境下で使用が可能です
• あらゆるタイプの分光器、プロセスインターフェースへの適

用が可能です

応用例

•リアルタイムでの反応モニタリング
•PAT
•遠隔でのポリマー合成プロセスの制御
•化学、石油化学、原子力産業、バイオ製剤、食品産業での
プロセス分析

様々な分光器（FTNIR、FTIR、その他のIR分光器、QCLセン
サー等）に対応した近赤外・赤外用ATRファイバープローブ
をご提供します。
液浸用ATR光学ファイバープローブはラボ、パイロットプラ
ントでの反応モニタリングや完全自動化されたプロセスの制
御に最適です。

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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特殊ATRプローブ

フラットなチップで構成されるタッチプローブはポリ
マーのペレットや粉体の測定に最適です。
このような形状のチップを持ったプローブは従来
のATR結晶に比べて取り扱いが容易です。

光ファイバーATRプローブは­100度から250度に及ぶ過酷な温
度環境下での近赤外・中赤外スペクトルの測定が可能です。さ
らには最大200Barの圧力下での使用が可能であり、幅広いタ
イプのFTIR分光器やスペクトルセンサーに設置して使用ること
ができます。
プローブシャフトないの光ファイバーはエアフローで冷却さ
れ、 熱電対紺によって過剰な熱が加えられないように制御さ
れています。
高温対応型のプローブはシャフト径が12mmとなります

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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外径3mmのシャフトを持ったATRプローブはマイクロ
リアクターでの使用に最適です。
高温プローブのシャフト径は12mmとなります。​

PEEK製のシャフトは低価格で比較的小
さなラボ用のリアクターでの使用に最適
です。素材に金属を使用しておら
ず、電気化学反応や高磁場での実験
が可能です。
PTFE製のチップについては特注とな
ります。

特殊ATRプローブ

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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取り外し可能ATRループ型プローブ

ループ型の多結晶ATR光ファイバー プローブは、特別なサンプ
ル処理をせずに液体、ペースト、柔らかい表面を持ったサンプ
ルの組成分析を行うことができます。この特殊なATRのチップ
は多結晶ファイバープローブでできており、ファイバー部分へ
の取付、取り外しが可能です。

ファイバーループは5個、10個セットでの購入が可能です。
チップの感度を高めるためにファイバーが何重かのループ状に
なっています。​

.

PIRループチップ
a) シングル b) ダブル c) トリプル

a b   c 

特殊ATRプローブ

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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減菌ATRプローブ

減菌ATRプローブは様々なATR素子で構成することが
でき、各種の分光器への設置が可能です。
Shaft-in-Shaftデザインにより減菌処理が必要となる
バイオプロセスの分析においても、赤外分光の利点を
損なうことなく使用することができます。

特徴

• ファイバーの構成は容易に取り外し可能です
• 交換時にはファイバー部分を取り外すだけで、

プローブを取り換える必要はありません
• シャフト部分のシーリングも可能で、減菌、洗

浄等の処理が行えます。

特殊ATRプローブ

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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まとめ 光ファイバーATRプローブ

標準ATRプローブ 高温ATRプローブ 標準ラボ向けATRプローブ 

減菌ATRプローブ ATRループプローブ

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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ファイバープローブカプラー

Art photonics社のファイバープロー 
ブカプラーは様々なタイプのファイ 
バーと分光器とのカップリングを可能 
にします。FlexiSpec®シリーズのプ
ローブはFTIR分光器とカップリングす
ることで、サンプリング処理やサンプ
ルの設置といった手間を解消します。
これにより反応プロセスのリアルタイ
ムでのモニタリングが可能です。

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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Nicolet iS5用
ファイバープローブカプラー

Nicolet iS5N用
ファイバープローブカプラー
• 入出力ポートはSMAに対応しています
• パージが可能です
• 設置が容易です
• 近赤外­赤外領域に対応しています

ファイバープローブカプラーFPC­2Mはサーモ社製
の小型分光器iS5とのカップリングが可能です。 
FPC­2Mは標準アクセサリーiD1内に2つの非軸放物
面ミラーが設置されています。これによりプローブ
からの信号を最大化することができます。

ファイバープローブカプラーFPC­2M

ファイバープローブカプラー

• 入出力ポートはSMAに対応しています
• パージが可能です
• 設置が容易です
• 近赤外­赤外領域に対応しています

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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Nicolet iS10/iS50用
ファイバープローブカプラー
• Nicolet 5700/6700、Avatar 360との組み合わせが可

能​です。
• SMAに対応したコネクター
• パージが可能です
• 標準のベースプレート上に設置可能です
• 近赤外-赤外領域に対応しています

ファイバープローブカプラーFPC­6MはFTIR分光器のサンプル
チャンバーに設置することでファイバープローブと分光器との
間での高いカップリング効果を発揮します。このためFPC­6Mは
ラボでのリアルタイムでの反応モニタリングが可能です。また
コネクターをカスタマイズすることで製造現場でのプロセス制
御に拡張することもできます。

ファイバープローブカプラーFPC­6M
ファイバープローブカプラー

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー
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ユニバーサルカプラー

• あらゆるFTIR分光器への設置が可能です
• カスタマイズされたベースプレートへ 設

置します
• 入出力ポートはSMAに対応しています •
パージが可能です
• 赤外・近赤外領域の使用が可能です

ファイバープローブカプラー

中赤外分光法:ATR用ファイバープローブとプローブカプラー



応用事例



ご清聴ありがとうございました


