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Abstract  :    It is considered to be very important to establish automated recycling process to 
reuse waste materials such as plastics, in addition to existing production system. Currently 
infrared spectrometer, which is big and expensive, is widely utilized for plastic identification, 
however, there exists strong needs to develop other solution with compact, durable and 
easy-to-use sensor with reasonable cost performance. We have previously proposed a new 
technology utilizing infrared laser diode for plastic detection, which laser oscillation wavelength 
nearly matches to the optical absorption spectrum peak of plastic. We have further developed a 
technology based on new concept of plastic identification that three or more laser diodes are 
utilized for identification of many kinds of plastics. In this paper, detailed experimental data and 
analysis is presented for the first time. 

 

1．はじめに 

 

これまでの大量生産、大量消費、大量廃棄の結果、

われわれは深刻な廃棄物問題を抱えており、わが国

でも最終処分場の不足や有毒ガスの発生など様々な

環境問題に直面している[1]。これらの問題を解決する

ため廃棄物処理法や容器包装リサイクル法、家電リ

サイクル法などの各種リサイクルに関する法律が制

定されており、廃棄物の適正な処理とともに限りあ

る資源を有効に活用することが求められている[2][3]。

それに伴い、インバース・マニュファクチャリング

（逆工場）の考え方にあるように、生産性を優先し

た従来の生産システムから回収→分解・分別→再利

用→生産といったリサイクルプロセスにも注目した

生産システムへの転換が望まれている[4]。 

ここで、現在われわれの日常生活に欠くことので

きないプラスチックのリサイクルについて注目して

みると、その処理方法としては、固形燃料化により

熱回収するサーマルリサイクルや、油化やガス化、

また高炉還元剤として利用するケミカルリサイクル

などがある。このような処理を行う場合、例えば廃

プラスチック中に PVC (ポリ塩化ビニル) が含有さ

れていると、熱分解の際に塩素が発生し、設備の腐

食を引き起こす危険性がある。このため、プラスチ  

（c）目標：小型で安価なセンサによる分別

（b）現状②：高価な赤外分光光度計
　　　　　　　　による分別
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図1．プラスチック識別方法の現状と目標 
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ックを分別する必要があるが、ほとんどの廃棄物処

理施設では図 1(a)に示すように人の目視に頼ってい

るのが現状である。PVCと PET (ポリエチレンテレ

フタレート) は目視により何とか人手で分けられて

いるが未だ十分ではなく、また、それ以外のプラス

チックは現状目視では分別できない状態である。 

プラスチックの種類識別の手段としては、図 1(b)

に示すような分光光度計で近赤外吸収スペクトルを

測定し[5][6]、分析する方法が一般的である[7]-[13]。この

方法は非常に高精度であり広く用いられているが、

オンラインでの使用を考えると、装置が大型かつ高

価であり、また取り扱いが複雑である等の問題点が

ある。プラスチックのリサイクルにおける種類識別

を自動化し、通常の FA (Factory Automation) 環境

のようなシステムを実現するためには、図 1(c)に示

すようなより小型で耐環境性が高く、安価で使い易

い種類識別のための手段が必要である。 

われわれは、すでに半導体レーザ（以下 LD）を用

いたプラスチックの有無検出に関する技術について

報告した[14]。ここではその内容をさらに発展させ、

それぞれのプラスチックが近赤外領域に固有に持つ

光吸収特性に着目し、3種類の波長の LDを用いるこ

とでプラスチックの種類識別を可能とする技術を世

界ではじめて開発したので報告する。 

2．プラスチックの近赤外光吸収スペクトル 
 

赤外分光光度計によりプラスチックの種類識別を

行う装置では、近赤外波長領域約 800～2500nm に

おける光スペクトルの吸収パターンから、その材質

が何であるかが識別されている。図 2(a)～(f)は 6 種

類のプラスチック PET、HDPE、PVC、LDPE、PP、

そして PS についての透過率を分光光度計で測定し

た結果である。被測定物としてのサンプルの厚みは

すべてが 2mm でそれぞれの材質および色は表 1 の

通りである。 

図 2．各種プラスチックの光吸収スペクトル測定結果 
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(b) HDPE (高密度ポリエチレン)
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(e) PP (ポリプロピレン)
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表1．光吸収スペクトルの測定を行った6種類の

プラスチックサンプル 
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図 2 からわかるように、すべてのプラスチックに

共通して、波長 1700nm 付近に特徴的な光吸収が存

在することが確認できる。これらの吸収ピークは、

プラスチックに含まれるC-H結合の伸縮振動に由来

するものである[15][16]。われわれは、この 1700nm 付

近の吸収ピークに着目して LD を用いたプラスチッ

ク識別技術の検討を行った。 

 

3. LD によるプラスチック識別技術の検討 
 

 図 2に示した 6種類のプラスチックの吸収スペク

トルを、波長 1640～1740nm の範囲で図 3 に示す。

これより、各プラスチックの透過率の波長依存性は、

それぞれの種類により明らかに異なっていることが

わかる。例えば、PETの光吸収ピークである 1660nm

近傍と PVCの光吸収ピークである 1715nm 近傍を見

てみると、それぞれの波長においてこれら 2 つのプ

ラスチックの吸収特性は全く異なる。すなわち、発

振波長 1660nm の LD の光を照射すると、PET では

大きく吸収されるが PVC にはあまり吸収されない。

また、1715nm の LDでは PETに比べ PVCでは大き

く吸収されることがわかる。従って、これら 2 つの

発振波長の LDを用いて光吸収の割合を比較するこ  

図4．プラスチックの光吸収測定に用いた3種類のLDの発振スペクトル 
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図3．図2に示した6種類のプラスチックの光吸収スペクトルの波長範囲1640～1740nmにおける拡大図 
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とにより、PET と PVC の識別は容易に行えると考

えられる。また、さらに異なった発振波長の LD の

光を追加して照射することで、より精度の高い識別

や多くの種類のプラスチックにおける識別が可能と

なる。 

そこで、今回われわれは 3 種類の発振波長の

InGaAsP系 LD を光源として、各波長におけるプラ

スチックの吸収特性を測定した。これら LD の発振

スペクトルを周囲温度 25℃において測定した結果を

図 4に示す。この図から、LD1、LD2、LD3 は縦マ

ルチモードで発振しており、ピーク波長はそれぞれ

約 1660nm、1712nm、1724nm であり、包絡線スペ

クトルの半値全幅は10nm程度であることがわかる。

また、図 3にはこれら 3種類の LD の波長を示して

いる。 

以下では、このような特性の LD を用いて、実際

のプラスチックサンプルとして PET と PVCについ

て光吸収の測定を行ったので詳しく説明する。 

 

4. ３種類の LD によるプラスチック識別の実験 
 

LD によるプラスチック種類識別を行うため、図

5 に示す実験系において、3 種類の LD の光がプラ

スチックにより吸収された後の受光光量の測定を行

った。この実験系は、実際にオンラインで使われる

状況を想定してあるため、サンプルからの反射光を

測定する、いわゆる“反射型”の光学系とした。こ

こで用いた LDは前述の LD1、LD2、LD3である。 

それぞれの LD からの光はレンズによりビームサ

イズ約φ7mmにコリメートされている。これらの光

はハーフミラーを用いて同一光軸上に重ね合わせ、

反射ミラー①を用いサンプルに照射し、透過した光

を反射ミラー②で再度サンプルを透過させた後、光

パワーメータで光量を順次測定する光学系となって

いる。図 4 で示した LD の発振スペクトルは、図中

に示す光スペクトルアナライザにより測定されてい

る。 

ここで、各 LD のプラスチックサンプルへの入射

光量が等しくなるように LD の駆動電流を制御して

ある。またプラスチックの光吸収の効果が顕著にあ

らわれるように、LD の光が２度サンプルを透過する

光学系を採用した。また、実験に用いたサンプルの 

 

 

PETおよびPVCの厚みはそれぞれ1mm、2mm、3mm

で、顔料や染料による光の反射や散乱による影響を

避けるため透明なものを用いた。このような光学系

を用いることにより、分光光度計による透過率測定

結果との比較が可能となる。 

 

5. 実験結果及び考察 
 

PET および PVCのサンプルを、図 5に示した光

学系で測定した結果をそれぞれ図 6(a-1)、(b-1)に示

す。図 6(a-2)、(b-2)は分光光度計で厚み 2mmの同一

サンプルを測定した結果であり対比のために示す。

図 6(a-1)において LD1、LD2、LD3のサンプル透過

後の光パワーメータでの受光光量を P1PET、P2PET、

P3PETとすると、サンプルの厚みに関わらず、 
 

   P2PET ＞ P3PET ＞ P1PET 
 

となっており、この関係は図 6(a-2)に示す分光光度

計で測定した LD1、LD2、LD3の波長における透過

率測定結果と同じ傾向となっている。 

また、図 6(b-1)に示すPVCの測定結果においても、

LD１、LD2、LD3のサンプル透過後の光パワーメー

タでの受光光量を P1PVC、P2PVC、P3PVCとすると、

サンプルの厚みに関わらず、 
 

   P1PVC ＞＞ P3PVC ＞ P2PVC 
 

となっており、ここでも図 6(b-2)に示す分光光度計

による測定結果と同じ傾向が得られた。従って、こ

れらの結果から、LD1、LD２、LD3をサンプルに照

射しその透過光の受光光量の比較を行うことで、PET 

図5．3種類の波長のLDによりプラスチック種類識別を行うた

めの実験系 
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とPVCを簡単かつ確実に識別できることを実験的に

明らかにすることができた。 

このプラスチック識別の手法は他のプラスチック

についても適用でき、色々な波長の LD の光を照射

することにより個々のプラスチックの光吸収スペク

トルに応じた受光光量が得られるため、各波長にお

ける受光光量の強度比などの傾向からプラスチック

の種類識別が可能となる。そのため、図 5 に示した

光学系において今後 LD の波長を変化させ、各種の

プラスチックの測定を行う予定である。 

また、分析を行う上での留意事項としてプラスチ

ックの複屈折性がある。プラスチックを成形する際

の条件により、プラスチックの分子配向が発生する

ことで複屈折性を生じるが[17]、光源として用いてい

る LD はほぼ直線偏光で発振しているため、これら

の関連性の評価が重要になると思われる。図 6 に示

したように、LDを用いることによりプラスチック識

別が可能であることは明らかであるため、今後更な

る評価、分析を行うことで、より精度の高いプラス

チック種類識別技術が実現できると考えられる。 

 

6. 従来のプラスチック識別技術との比較 
 

 以上述べてきたように、LDを用いることによりプ

ラスチックの種類識別が可能であることがわかった。

表 2 に、従来のプラスチック識別技術の一つである

赤外分光分析法とわれわれの提案する LD の光吸収

による方法との比較表を示す。表 2より、サイズ 1/100

（体積比）、応答速度 10～1000 倍、光源寿命約 33

倍などの点で LD による識別方法が従来にない特長

を有していることが明らかであり、また従来よりも 
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   (b-2 )．(b-1)で測定した厚み2mmのサンプルにおける

分光透過率の測定結果 

図6．図5に示した実験系にて厚み1mm、2mm、3mmのPET、PVCをサンプルとして受光光量を測定した結果(a-1) 、

(b–1)と分光光度計にて測定した分光透過率(a–2) 、(b–2)    
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飛躍的に安価に実現できるため、今後プラスチック

の効率的なリサイクルを促進する上で非常に有用な

手段であると考えられる。 

 

7. おわりに 
 

今回われわれは、プラスチックの光吸収特性に着

目し、近赤外領域の 3種類の波長の InGaAsP LDを

用いることでプラスチックの種類判別が可能である

ことを初めて実証した。ここで取り上げたプラスチ

ックは、PET、HDPE、PVC、LDPE、PP、PSの 6

種類であるが、世の中には他にも数多くのプラスチ

ックが存在する。半導体レーザを用いたプラスチッ

クの種類識別技術が確立すれば、これらすべてのプ

ラスチックを効率よくリサイクルすることが可能に

なると考える。 

現実の廃棄物としてのプラスチックは、一般的に

は着色されていたりゴミや水分の付着があるため、

実際の環境装置への応用に対しては、これらの影響

まで含めた信号処理アルゴリズムの関係が非常に重

要である。今後これらの開発を進めることにより、

半導体レーザを用いたプラスチック種類識別技術の

実用化を目指す所存である。 
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表2．従来の赤外分光分析法と、今回提案する半導体レーザ光吸収法のプラスチック種類識別技術の比較

 
（a）従来技術 （b）今回提案する技術 比較

測定方法 赤外分光分析法(代表例) 半導体レーザ光吸収法 (b)/(a)

体積比

1/100

光源の寿命 白熱球：約3,000hr LD：約100,000hr 約33
および交換 交換：必要 交換：不要 ∞

価格比

1/10～1/20

5W

約50万円(推定)

10～1000

1/80

100×100×50[mm]

速い(1/1000秒)

消費電力

価格帯

500×500×200[mm]

遅い（1～1/100秒）

400W

約500～1000万円

サイズ

応答速度


