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検温用サーモグラフィーの確かな温度基準となる平面黒体装置を開発 

－ 理想的な黒体に近く、温度と赤外線放射量の換算を精確に実現 － 

 

2022 年 1 月 19 日 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 

株式会社 チノー 

 

■ ポイント ■ 

・ サーモグラフィーの表示を周囲の影響を受けずに校正可能な平面黒体装置を開発 

・ 放射率の高い、ほぼ完全な黒体材料を表面の微細加工により作製 

・ 非接触検温の信頼性の向上により感染症などのまん延防止への貢献に期待 

 

■ 概 要 ■ 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所（以下「産総研」という）物理計測標準研究部門 応用光計

測研究グループ 雨宮 邦招 研究グループ長、清水 雄平 研究員は、株式会社 チノー（以下「チノー」

という）と共同で、非接触検温などで用いられるサーモグラフィーの測定温度の精確（精密かつ正確）な

基準となる平面黒体装置を開発した。 

物体からの赤外線放射量を温度に換算して可視化するサーモグラフィーは、近年、新規感染症の防

疫現場において非接触検温に利用されている。ただし、サーモグラフィーは外的要因などに左右されや

すいため取り扱いには注意点が多く、精確な温度基準の使用が推奨されている。温度基準としては、こ

れまで平面黒体装置が使用されてきたが、赤外線の放射率が十分でないために周囲の温度や発熱体

などの影響を受けやすく、精確な温度測定が困難だった。今回、黒色樹脂の表面構造を工夫して赤外

線における理想的な黒体（放射率 1）に極めて近い材料を作製し、体温付近における温度と赤外線放射

量をプランクの黒体放射の法則に基づき精確に換算できる平面黒体装置を開発した。これにより、サー

モグラフィーの性能試験、測定対象・周囲環境の影響といった誤差要因の評価のほか、温度表示の現

場校正が可能になる。サーモグラフィーによる体表温度の精確な計測を通じて、非接触検温の信頼性向

上へ貢献するものと期待される。なお、この技術の詳細は、2022 年 1 月 26 日～28 日に東京ビッグサイ

トで開催されるオートメーションと計測の先端技術総合展 IIFES2022、および 2022 年 1 月 31 日～2 月 4

日にオンラインで開催される産総研 2021 年度計量標準総合センター成果発表会で発表される。 

     は【用語の説明】参照 

 

今回試作した平面黒体装置（左）、黒体表面の電子顕微鏡像（中央）、サーモグラフィー画像例（右） 
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■ 開発の社会的背景 ■ 

新規感染症対策として、水際や人が多数集まる場所などにおいて検温が行われている。特に、物体

の赤外線放射量から温度分布を可視化するサーモグラフィーは、体表面の温度を非接触に計測できる

ので、検疫現場の負担やリスクの軽減に有効である。ただし、サーモグラフィーを含む非接触検温技術

は外的要因に影響を受けやすいなどの注意点が多く、測定値の誤差を現場で補正するため、温度基準

として平面黒体装置の使用が推奨されている（図 1）。プランクの黒体放射の法則に基づき、温度と赤外

線放射量の換算を周囲の影響を受けずに十分に小さな不確かさで実現するため、平面黒体装置の黒

体材料には 1 に限りなく近い高い赤外線放射率が求められる。しかし、従来の黒体材料では高放射率と

耐久性の両立に課題があり、放射率の不十分な平面黒体装置しかなかった。 

 

■ 研究の経緯 ■ 

産総研は、光や熱放射に関する計量標準の取組の中で、光吸収率の高い（＝放射率の高い）材料の

研究開発を行い、丈夫な材料の表面に微細な凹凸構造を作製することで、あらゆる光を吸収して、高い

耐久性も併せ持つ、新しい光吸収材料を開発してきた。（2019 年 4 月 24 日産総研プレス発表1）。一方、

チノーは国内で有数の温度計メーカーであり、高精度な温度計および温度校正装置の製造技術を保有

しており、非接触温度計（放射温度計、サーモグラフィー）とともに校正用の黒体炉も手掛けてきた。そこ

で、産総研とチノーは共同で、体温付近で精確な温度基準となる平面黒体装置を開発した。 

なお、本研究開発は、国立研究開発法人日本医療研究開発機構（AMED）令和 2 年度ウイルス等感

染症対策技術開発事業「水際対策に寄与するための非接触体温計測（サーモグラフィ等）技術の信頼

性向上」による支援で得られた成果に基づき行われた。 

 

■ 研究の内容 ■ 

放射率が 1 の理想的な黒体は、プランクの黒体放射の法則により、赤外線放射量が黒体の温度だけ

で完全に決まるので、最も精確な放射温度の基準となる。放射率が 1 より小さいということは、赤外線の

反射があることに相当するので、周囲との温度差があったり、近くに発熱体が存在したりすると、背景赤

外線の反射が上乗せされる。つまり、赤外線放射量が黒体面の温度だけで決まらないので、精確さが

落ちてしまう。従来型の平面黒体装置の放射率は 0.96～0.98 程度であり、使用環境によっては本質的

に 0.5 ℃以上の不確かさが生じる可能性がある。 

                             
1 https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2019/pr20190424/pr20190424.html 
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図 1 平面黒体装置によるサーモグラフィーの校正と非接触検温システムのイメージ 

 

今回の技術開発のポイントは、理想的な黒体に極めて近い材料を製膜する方法を考案したことにあり、

これにより、精確な平面黒体装置の開発に至った。この黒体材料（図 2 上段左）は、ミクロな凹凸が多数

並んだ表面構造（逆マイクロレンズアレイ構造とよぶ）を有した黒色樹脂からなり、ここに入射した赤外線

の反射が低減され、高い赤外線吸収率を実現している。キルヒホッフの法則によれば、吸収率は放射率

と等しいので、高い放射率が実現したことになる。この逆マイクロレンズアレイ構造の黒体材料は、一般

的なサーモグラフィーが検知する赤外線波長 7 μm から 14 μm にわたって、平均 0.997、最大 0.999 超

の放射率を有しており（図 2 上段右）、反射率が低いことから背景赤外線がほとんど上乗せされず誤差と

ならない。このため、赤外線放射量が周囲の影響を受けずに黒体面の温度だけでほぼ決まるので、放

射率に起因する温度測定の不確かさを体温付近で 0.1 ℃未満に抑えることができた。 

この黒体材料は、マイクロレンズアレイの型を転写することで繰り返し作製できるうえ、従来の黒体材

料では実現できなかった高い放射率と耐久性の両立を達成している。また、チノーの温度制御技術によ

り、黒体材料の基板温度を均一に安定化することにも成功した（図 2 下段）。こうして開発した平面黒体

装置の試作機では、総合的な表面の放射温度の不確かさ 0.2 ℃未満の校正を体温付近で達成できる

見込みを得た。これにより、サーモグラフィーの性能試験、測定対象・周囲環境の影響といった誤差要因

の評価のほか、温度表示の精確な現場校正が可能になる。チノーはサーモグラフィーによる検温システ

ムも開発しており、今後、体表温度の精確な計測を通じて、非接触検温の信頼性の向上を目指す。 
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図 2 （上段）開発した黒体材料の外観・電子顕微鏡像、および放射率の波長依存性、 

（下段）同黒体材料を実装した平面黒体装置の温度均一性、および温度安定性データの例。 

 

■ 今後の予定 ■ 

今後、開発した平面黒体装置の長期的な安定性の評価などを継続するとともに、その実用化を目指

す。また、この平面黒体装置を基にしたサーモグラフィーの評価などを通じて、非接触温度計測の信頼

性向上に貢献していく。 
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【用語の説明】 

◆非接触検温 

接触を避けて検温すること。新規感染症対策などにおいて、感染を防止するために行われる。腋下や

舌下で測る接触式体温計ではなく、耳孔や額からの赤外線放射量で温度を測る非接触検温機器（耳式

体温計／額体温計／サーモグラフィー）を用いて行う。 

 

◆サーモグラフィー 

赤外線イメージセンサを内蔵し、物体からの赤外線放射量から温度分布を可視化する撮像装置。非

接触検温のほか、異常な発熱箇所の遠隔検出や、建物の断熱診断、夜間における人や動物の検知な

ど、安全や保全の目的にも用いられる。 

 

◆平面黒体装置 

温度に応じた量の赤外線を黒体面から放射する温度基準装置。黒体とは、赤外線を含むあらゆる波

長の光を全く反射せず、温度だけで決まる熱放射をする物体のことである。完全な黒体は実在しないた

め、一般に大きな空洞に小さな穴を設けて模擬的に黒体を実現している（空洞黒体）。平面黒体装置は

主として塗装により黒化した黒体面を使用しており、空洞黒体と違ってある程度の面積を有しているので、

サーモグラフィーのように広い視野角を持つ放射温度計測機器の温度表示を校正するのに適している。

ただし、通常の塗装による平面黒体装置では、空洞黒体のような低い反射率（高い放射率）は得られな

い。 

 

◆放射率 

物体の熱物性値の一つ。ある温度の物体からの熱放射（赤外線を含む光）の量を、同じ温度を有する

理想的な黒体からの熱放射の量で割った値。0～1 の間の値を取り、波長によって異なる値を取ることも

ある。理想的な黒体の放射率は波長によらず 1 となる。 

 

◆プランクの黒体放射の法則 

理想的な黒体の温度と熱放射量の関係を与える法則。室温付近の黒体からは、主として赤外線が放

射される。現実の物体からの赤外線放射量は、これに放射率を乗じたものになる。さらに、現実の物体

は赤外線を一部反射するので、周囲の発熱体などからの赤外線が映り込んで、見かけ上の赤外線放射

量に上乗せされる。 

 

◆不確かさ 

測定値の信頼性を数値で定量的に表した指標。国際文書「測定における不確かさの表現のガイド」

（Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement: GUM）に不確かさの見積もり手順が統一的に

記載されている。 

 

◆計量標準 

国がそれらの基準を定め、国民生活、事業活動、研究活動に幅広く利用される、広い意味での「もの
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を測るものさし」のこと。計測の際に使用される「標準器」の意味で使われる場合もある。産総研計量標

準総合センターでは、国際単位系(SI) において独立とみなされる七つの量、時間、長さ、質量、電流、熱

力学温度、物質量および光度について明確に定義された単位、秒（s）、メートル（m）、キログラム（kg）、

アンペア（A）、ケルビン（K）、モル（mol）、カンデラ（cd）をはじめとして、さまざまな量の計量標準の技術

開発・維持・供給を担っている。 

 

◆マイクロレンズアレイ 

ミクロなサイズの半球状のレンズが並んで敷き詰められたもの。本来は可視光用の光学素子として用

いられるが、本研究開発ではマイクロレンズアレイを反転した構造を赤外線の反射防止構造に応用した。 

 

◆キルヒホッフの法則 

放射率と吸収率が等しいという法則。直感的には、黒い物体ほど放射しやすいことに相当する。 


