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はしがき


　本報告書は、2010年11月8日にJAXA調布航空宇宙センターにおいて開催された第6回「学際領
域における分子イメージングフォーラム」の講演要旨を収録したものである。 
　本フォーラムは流体、化学、光学及び画像処理技術といった異分野間の研究連携による相乗効
果を狙い、『分子イメージング』を共通のキーワードに、引き続きJAXA研究開発本部（流体
グループおよび風洞技術開発センター）の主催により開催されたものである。講演者、発表者、
参加者同士の距離が近い、活発な質疑応答及び意見交換を意図して大規模なシンポジウムではな
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く比較的小規模な研究会形式で行うことを特徴としている。 
　今回は外部から分子イメージング技術に関する異なる分野（生物、計測、医療分野）の研究に
ついて、国内の著名な研究者4名を招待し、最先端の研究成果について総括的講演をしていただ
いた。一方、JAXA側から、航空宇宙分野への適用について、流体に限定せず、構造・材料、エ
ンジンといった多分野への展開を目指す目的で、今回は航空エンジン分野での分子イメージング
技術へのニーズに関する講演を行った。 
　全体の傾向としては、第1回～第5回の本フォーラムの中心課題である、感温・感圧塗料技
術（PSP、TSP）に加え、水中での酸素濃度分布計測、pH計測など、それ以外の研究報告が増え
る傾向にある。これらから将来のJAXAの中核的な研究に発展しうるシーズの発掘、創出につな
がることが期待され、新しい研究の方向性を探るという本フォーラムの趣旨に沿った成果といえ
よう。また、ポスター発表により分子イメージング技術を自らの研究分野とは異なる視点から見
ることができたと、参加者から好評であった。 
　今回のフォーラムでは、前回に引き続き、これまで主体であった空力・流体分野以外への技術
展開を意識した招待講演を依頼するなど、活動領域の拡大を意図した。次回以降も分子イメージ
ング技術の適用分野のさらなる拡大、異分野連携の推進につながるようなフォーラムになるよう
関係各位と協力しつつ企画していきたいと考えている。


平成23年2月吉日


渡辺　重哉 
分子イメージングフォーラム実行委員長 


流体グループ 
研究開発本部 
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時系列画像を用いた非定常圧力場の感圧塗料計測 


 


依田大輔，山﨑真一，杉本珠生，沼田大樹，永井大樹，浅井圭介 


東北大学 


 


本研究では，高い空間・時間分解で，高信号雑音比の圧力変動画像を得ることができる非定常感圧塗料


（PSP）技術として，参照信号を用いた条件付き画像抽出法を提案する．この手法では，高速度カメラで取得し


た多数枚の PSP 画像を，同期して計測した参照センサ信号を用いて位相平均することで，時間分解された高


SNR の圧力変動画像を得ることができる（図 1，2）．参照センサ信号にバンドパスフィルタや信号微分を施すこ


とで，ゆらぎを有する現象に対しても適用することができる．計測システムや画像処理が簡易であるという利点


も有する．ここでは，3 次元角柱を設置した平板上に生じる周期圧力変動場に適用した例を紹介する．図 3 は 1


周期を 12 等分して PSP 画像の条件付き抽出を行うことで得られた位相平均圧力分布である．PSP の基準画


像には通風中の時間平均画像を用いている．この結果では，角柱の側面から一対の負圧と正圧の領域が現


れ，後流へと発達していく様子がはっきりと可視化できている．これらは渦の通過による負圧領域と渦通過後


の圧力回復領域であると考えられる．圧力変化は 1%程度であり，従来の計測手法ではノイズに埋もれてしまう


ような小さな圧力変動を提案手法により捉えることができている．加えて本手法では，1 周期を時間分解した圧


力分布画像から圧力変動の平均振幅および位相分布を算出することができる．図 4 は画像のピクセルごとに


圧力変動を正弦波近似をすることで得られた振幅・位相分布である．2つの渦の通過を考慮して，2倍波成分ま


でを近似式に含んでいる．振幅・位相分布の可視化により，圧力変動の最大値が角柱背後の少し離れた位置


に現れることや角柱の両側面で位相が 180 度反転していることがわかる． 


同時に我々は，周波数応答性試験装置を用いた非定常 PSP の動的較正を行っている．我々の試験装置は


閉管内の共鳴現象を利用しており，特定周波数において閉管内に強い正弦圧力変動を作りだすことができる


（図 5）．PSP のゲインおよび位相特性は，高応答型圧力変換器の出力と比較することで求めている．図 6 は上


記の風洞試験でも用いた Polymer-ceramic PSP（PC-PSP）の動的較正結果である．圧力変動が 1 kHz を超え


たあたりからゲインの減衰や位相遅れが現れ，約 3.8 kHz でゲインは 3 dB 減衰する．これらの結果はすなわち，


1 kHz を超えるような高周波数の現象に PC-PSP を適用する際には静的較正の結果は適用できず，ゲイン・位


相特性を考慮した動的較正を用いる必要があることを意味する．今後は，この装置を用いて AA-PSP をはじめ


とした様々な高応答型 PSP の特性を調べていく予定である． 
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図 1．風洞試験における試験セットアップの一例．


基準信号（ここでは圧力変換器）と PSP の時系


列画像を同期計測する．  


図 2．画像の条件付き抽出の概念図．風洞試験で計


測した基準信号を利用して，時系列 PSP 画像から同


一位相帯に含まれる画像群を抽出し平均する． 







 


 


0 .5


1


1 .5


2


2 .5


3


3 .5


4


4 .5


x  1 0 - 3


1 / 12 3 / 12 5 / 12


7 / 12 9 / 12 11 / 12


1.01


1


0.99
P/Pref


 


 


-180


-90


0


90


180


 


 


0 .9 9 4


0 .9 9 6


0 .9 9 8


1


1 .0 0 2


1 .0 0 4


1 .0 0 6


 


 


0 .9 9 4


0 .9 9 6


0 .9 9 8


1


1 .0 0 2


1 .0 0 4


1 .0 0 6


Amplitude (pressure ratio)a1 Phase shift 1


 


 


-180


-90


0


90


180180


-180


0


deg


1.0


x 10-3


0.5


0


180


-180


0


deg


0.5


x 10-3


0.25


0


Amplitude (pressure ratio) a2 Phase shift 2


基本波変動成分 (f=150Hz)


２倍波変動成分 (f=300Hz)


 


図 3．条件付き画像抽出法により得られた角柱周


囲に生じる周期圧力変動場．圧力変動の周波数は


約 150Hz であった． 


図 4．圧力変動の平均振幅および位相分布．以下の


近似式により２倍波成分までを考慮して算出した． 


   P/Pref = a1 · sin(・・- ・1) + a2 · sin(2・・- ・2) + b 


 


図 5．周波数応答性試験装置の概略図．円管内での音響共振を利用することで強い圧力変動を作り出すこ


とができる．PSP の周波数特性は高応答型圧力変換器と PMT の出力の比較により調べる．本研究では広


い圧力変動帯をカバーするため，低周波共鳴管（0.1 ~ 2 kHz），高周波共鳴管（1 ~ 10 kHz）の 2 つを製作し，


動的較正を行った． 
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図 6．Polymer/Ceramic PSP のゲイン特性（左図）および位相特性（右図）．高周波数になると PSP の応答に


ゲインの減衰や位相遅れが現れることがわかる． 


 








デジタル一眼レフカメラを用いた感圧塗料計測に関する基礎研究 
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感圧塗料の発光強度を捉えるため，検出器としてフォトダイオードを代表とするゼロ次元検出器や CCD カメ


ラを利用した二次元検出器が広く用いられている．CCD カメラは，グレードが高く，高ダイナミックレンジ，低ノイ


ズなどの特徴があるが，高価である(1)．近年，天文学の分野において，定量的な夜空の明るさ測定に，市販の


デジタル一眼レフカメラが使用できるかどうかの調査が試みられている(2)．そこで，本研究では市販のデジタル


一眼レフカメラを感圧塗料計測に適用し，それの精度の検証を行い，実験コストの軽減ができるかどうか見出


すこと及び感圧・感温塗料のデータベースへの寄与を目的とし，従来の ICCD カメラとの比較を行う．実験は較


正器を用い (図 1)，100 kPa（ゲージ圧）～ -60 kPa（ゲージ圧）の間で圧力を変化させ感圧塗料の輝度値の較


正実験を行い (図 2) ，そのダイナミックレンジの違いについて検討を行う． なお，製作した青色 LED 光源は図


3， 4 に示すように時間的に安定している．この光源を用いた感圧塗料等の光劣化試験において感圧塗料は


30 分で約 32 %，感温塗料は約 28 %の光劣化を確認し (図 5)，また本研究では従来の ICCD カメラと比較して


市販のデジタル一眼レフカメラで行った感圧塗料の較正結果は，約 29 %減であった (図 6)．感圧塗料の較正試


験では圧力レンジ 100 kPa（ゲージ圧）～ -60 kPa（ゲージ圧）において ICCD カメラで約 29 %，市販のデジタル


一眼レフカメラで約 8 %の輝度値の変化を確認した．また，デジタル一眼レフカメラを使用することにより，流れ


場の定量的な可視化に実験の低コスト化の可能性を見出した． 
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図 1．Calibration apparatus and test piece.   図 2．PSP measurement system.  


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 3．Experimental result of spectral characteristic      図 4．Experimental result of time jitter of light of 


light source．                            source． 
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図 5．Light degradation ((a) PSP (b) TSP )． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 6．The Stern-Volmer plots at 24℃． 
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1. A series of bipyridine platinum(II) complexes bearing 
linear alkyl chains, [PtX2(dCnbpy)] (X = Cl−, CN−, n = 5-
11) have been synthesized and characterized. 


2.  The layer structures were found for the complexes with 
C7-C11 chains in the crystal states.  


3.  These complexes are soluble in various organic 
solvents and the dicyanido complexes exhibit


Summary 2Summary 2


solvents and the dicyanido complexes exhibit 
characteristic luminescence depending on solvents and 
the concentrations.


4.   The solvatochromic behavior of 
the luminescence is attributed 
to the formation of the excimer. N
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感圧塗料による寿命イメージシステムの試作と性能評価 


 


杉本珠生*1，小栗一将*2，浅井圭介*1 


東北大学大学院*1，海洋研究開発機構*2 


 


感圧塗料・感温塗料の発光強度から圧力・温度を算出する方法として寿命法がある．寿命法は，色素の発


光減衰過程において2枚の発光強度画像から圧力を算出するので，無風時画像を必要とせず模型の変形や移


動による誤差が生じないという利点がある．寿命計測を行うには励起光をパルス状に照射し，そのタイミングに


応じてカメラの露光タイミングを制御する必要があり，励起光源とカメラ両方を制御する基準となる信号発生器，


カメラコントローラ，励起光源としてLEDを使用する場合はパワーアンプなどが必要となり，計測システムが複


雑になる．寿命の短い塗料ではns～μs間隔で信号の制御を行う必要があるため，複数の機器を介する場合


は各機器の信号遅延を考慮して制御信号を出力する必要があるため，計測システムはシンプルなほど計測の


手間が省ける． 


そこで本研究では寿命計測用トリガーボードを製作し，カメラの録画・露光タイミングに加えて，励起光源であ


るLED及びレーザーの照射タイミングを一括で制御し，計測システムを簡素化することに成功した．加えて製作


したトリガーボードをPCO1600とSensicam(PCO社)に接続し，既存の寿命計測システムのC4742-98-24ER改


(浜松ホトニクス)と比較する実験を行い，計測システムの性能を評価した．


 


PC


LED/Laser


カメラ


パラメータの設定


制御信号


制御信号


トリガーボード


パラメータ 備考


励起光源の
発光タイミング


パルス幅・周期が設定可能
LED出力では1Aの出力が可能


カメラの
露光タイミング


遅延・パルス幅のTTL出力が可能


積算回数 積算回数に応じて録画を停止


図 1．トリガーボードの概要： 


National Instruments の FPGA ボードを基盤として製作した．励起光源の発光タイミングおよびカメラの露光タイ


ミングを一括で制御することが可能である．励起光源のパルス幅・周期，カメラの露光タイミング，積算回数は


PC 上のプログラムで変更可能となっている． 


 


浜松ホトニクス寿命カメラ
C4742-98-24ER改


PCO1600 Sensicam sensimod


既存のカメラシステム トリガーボードを用いた新規寿命計測システム


比較


 
図 2．性能評価試験セットアップ： 


浜松ホトニクスの寿命カメラを用いた既存の寿命計測システムと，製作したトリガーボードを PCO 社製の


PCO1600 と Sensicam カメラに接続した新規寿命計測システムを用いて，PtOEP の寿命計測試験を行った． 


 







Hamamatsu PCO1600 Sensicam


LED on [µs] 100 100 100


LED off [µs] 400 400 400


Duty [%] 40 40 40


Frequency [kHz] 4 4 4


Gate1 delay [µs] 1.5 1.5 2


Gate1 width [µs] 50 50 50
Gate2 delay [µs] 51.5 51.5 52


Gate2 width [µs] 50 50 50


Number of modulation 6000 6000 6000
Number of pictures 4 4 4


 
表 1．寿命計測試験条件： 


それぞれの計測システムで，カメラ固有の時間遅延が異なるため，厳密には同じ露光タイミングに設定するこ


とはできなかったが，ほぼ同等となるように露光タイミングを決定した． 


 


 


( )21
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/ln II
tt −


=τ


ti : ゲートiにおける露光開始時間
Ii : ゲートiにおける発光量の積算値


1) 室温計測
2) ゲート1の条件で4枚撮影


3) ゲート2の条件で4枚撮影
4) 暗電流画像の習得


実験手順


 


I ref n 複数無風


発光強度


I n 複数通風


発光強度


I ref mean平均


無風発光強度


I mean 平均


通風発光強度


Iref / I
発光強度比


暗電流画像の減算


加算平均処理


発光強度比の算出


Gate 1の画像セット Gate 2の画像セット


暗電流画像の減算


加算平均処理


発光強度比の算出


I2


I2


I2


I１


I１


I１


I2


I1 / I2I1 / I2


ττ


Gate 1の画像セット Gate 2の画像セット


I2


I2


１I


１I


１I


 
図 3．解析手順 


 


 


平均値[μs]


標準偏差[μs]


37.4


0.999


室温[℃] 24
 


34.5


1.16


24.7～25.7
 


36.1


0.583


24.5
 


(a) 浜松ホトニクス寿命カメラ (b) PCO1600 (c) Sensicam sensimod 


図 4．PtOEP 寿命計測結果： 


PCO1600 での計測結果は多少寿命が短く計測されたものの，PCO1600 と Sensicam ともに浜松寿命カメラを用


いた既存の寿命計測システムとほぼ同等の値が得られている．3 者の違いは，寿命の空間分布のむら(3 種類


のカメラで厳密に同じ部分を計測していないため)と，室温の違い，カメラの性能の違いに起因すると考えられ


る． 
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Munkholm et al.   J. Am. Chem. Soc.  112, 2608-2612 (1990)


All the data were collected in 100 mM phosphate buffer, pH 7.5.
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Johann Friedrich Wilhelm 
Adolf von Baeyer 


(1835-1917) 
Received Nobel Prize in 1905. 
Discovered Flurescein in 1871. 


Fluorescein Was Firstly Developed in 19th Century 


The chemical structure of fluorescein has been almost unchanged for over 100 years. 
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Fluorescence in vivo Imaging 
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Selective in vivo tumor imaging 
with pH-activatable fluorescence probes In vivo endoscopic imaging of peritoneally disseminated 


tiny tumor sites in living mice 
with pH-activatable fluorescence probes 


Take Home Messages 
• Rational and flexible design strategies for 


fluorescence probes could be established based on 
the concept of PeT and spirocyclization. 


 


• Novel and highly activatable fluorescence probes for 
ROS, H+  and various enzymes could be developed. 


 


• Combination of tumor specific targeting and 
fluorescence activation enables highly specific cancer 
imaging. 


• Rapid and sensitive detection of tiny tumors in vivo 
could be achieved by using novel small molecule-based 
probes, which would enable us to diagnose tumor sites 
intraoperatively with fluorescence endoscopes. 








2 色発光 PSP とカラーカメラを用いた温度キャンセリング法の研究 


 


岡部大家*1，宮嵜武*1，坂上博隆*2 


電気通信大学*1，宇宙航空研究開発機構*2 


 


航空宇宙分野において感圧塗料（Pressure-Sensitive Paint: PSP)を用いた光学的面圧力計測が行われてい


る．風洞試験における従来 PSP 計測では風洞通風時の試験体位置移動変形をした場合，また試験体温度変


化を有した場合 PSP 計測が非常に困難となる．試験体位置移動・変形を有した PSP 計測を可能とする非定常


面圧力計測法の研究を行っている．これは 2 色発光 PSP と高速カラーカメラにより構成されている．2 色発光


PSP は圧力独立（リファレンス)発光と圧力依存（シグナル）発光をしている．高速カラーカメラは RGB の 3 画像


をとらえる．G 画像は 2 色発光 PSP のリファレンス発光を捉え，R 画像は 2 色発光 PSP のシグナルを捉える．


そのため，非定常面圧力計測法を風洞試験に用いれば，風洞通風時の試験体位置移動・変形を有するリファ


レンス画像とシグナル画像を同時取得しそれら 2 画像で比をとることで PSP 計測を可能とする（図 1）．本研究


では非定常面圧力計測法に温度キャンセリング機構を取り入れた．温度キャンセリング機構とは 2 色発光 PSP


のリファレンスとシグナルの温度依存性を等しくする（図 2）．同時に得る温度依存性の等しいリファレンスとシグ


ナルの発光強度比をとることで温度依存性をキャンセルする（図 3）．本研究では温度キャンセリング機構を取


り入れた非定常面圧力計測法を開発し評価を行った．温度較正試験結果より，従来 PSP 計測法におけるシグ


ナル温度依存性は-1.34%/℃の値を示し，リファレンス温度依存性は-1.09％/℃の値を示した．本計測法を用


いたものは-0.33%/℃の値を示した（図 4）．従来温度依存性と等しいシグナル温度依存性を約 75%改善すること


に成功した． 
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図 1．unsteady PSP measurement method 







図 2．2-color PSP (the temperature dependency is same between reference and signal) 
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図 3．ideal temperature dependency in unsteady PSP measurement method  
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蛍光試薬とカラーカメラを用いた植物表皮系における pH イメージング法の研究 


 


段理紗子*1，風間晴子*1，坂上博隆*2 


国際基督教大学*1，宇宙航空研究開発機構*2 


 


発光量が pH に依存する蛍光試薬として HPTS (8-hydroypyrene-1,3,6-trisulfonate)とカラーカメラを用いて植


物表皮系における pH イメージングを行った（図 1）．HPTS は 460 nm と 405 nm の異なる二波長において励起さ


れるため，この二波長それぞれにおける発光量の比をとる ratiometric 法を用いることで，色素の偏在などによ


る発光量への影響をなくすことができるという特徴をもつ（図 2）．図 3 にこの方法で得られた発光量と pH の関


係を示す．Sigmoid 関数でフィッティングすることができ，この較正試験結果から発光画像を pH 分布に関係づけ


た．開発した本計測法はカラーカメラを用いることにより，表皮細胞における pH 分布とその細胞の分布を容易


に比較することが可能である（図 4）．今後，この方法により植物色素であるアントシアニンと pH の分布の関係


性について系時変化を追うことにより追究する． p g g
Microscopic fluorescence imaging allows to detect specific substance in cellar level.
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図 1．Microscopic Fluorescence Imaging 
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図 2．Ratiometric Method 
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図 4．pH distribution related to a cell pattern 


 


 








不足膨張マイクロ噴流の MTV 計測 


 


半田太郎，今村幸平，水田倉右 


九州大学 


 


近年，工学の様々な分野で超音速マイクロ噴流を応用しようとする試みがなされている．例えば，MEMS の


構成要素の冷却装置として超音速マイクロ噴流が有力な候補として挙げられている(1)．超音速マイクロ噴流は


亜音速噴流と比べて広がりにくく，流量も多いので，小さい領域を局所的に短時間で冷却できる特徴がある．ま


た，熱光起電力（Thermophotovoltaic；TPV）を利用したマイクロ発電システムにおいて，燃焼部の燃料混合に


マイクロ超音速噴流（マイクロ超音速エジェクタ）を利用する(2)ことが試みられている．さらに，マイクロ超音速噴


流をスケールの大きい超音速キャビティ流れや超音速噴流に作用させて流れの振動や騒音を低減する方法(3)，


(4)が提案されている．その他に，小さい衛星（マイクロ衛星）の推進装置，太陽電池製造装置（プラズマ CVD 薄


膜製造装置），レーザーマシニングなどにマイクロ超音速噴流を利用することが試みられている．上述のような


流れ場では，気体が数百μm の範囲で膨張により亜音速から超音速まで加速し，衝撃波により平均自由行程


程度の範囲で減速する．このような流れ場の速度を計測する場合，MTV（Molecular Tagging Velocimetry）（図


1）が有効である．MTV では流れ場中に混入した分子を追跡するので，トレーサの追従性の問題は生じない．


本研究では直径 500μm のオリフィスから発生する不足膨張マイクロ噴流の流速をアセトン分子の蛍光を利用


した MTV により計測し，この計測法の妥当性を検討する．その結果，実験結果は数値解析と良く一致し（図 4），


本システムの妥当性が確認された． 
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図 1．MTV(Molecular Tagging Velocimetry)の概念図（右図）．アセトンはレーザー照射後も発光し続ける


ので，図のようにレーザーを照射してからある遅れ時間・後のアセトンの発光を撮像し，アセトン分子の


動きを追跡すれば流れの速度を求めることができる． 


 


図 2．実験装置（左図）と測定部（右図）．対象とする流れは直径 500μm のオリフィスから発生する不足


膨張噴流．上流よどみ室圧力 100kPa，膨張室圧力 5kPa．作動気体は窒素でアセトンのシーディング比


は~1%．オリフィス出口の諸量に基づくレイノルズ数は 7600． 







 


 
図 4．実験結果と数値計算結果．マッハディスク上流(x=500μm、x=1000μm)では両者は良く一致する


が，マッハディスク下流(x=1700μm)では両者にずれが生じる．これは実際の流れでは乱流に遷移した


ためと推測され，数値計算では乱流モデルを組み込んでおらずこの遷移を再現できない． 


 
図 3．静止場の蛍光画像（画像左）と流れ場の蛍光画像（画像右）．流れ方向の蛍光強度分布はガウシ


アン分布でフィッティングできる(右図)ので得られたガウシアン分布のピーク位置の差から速度を算出で


きる． 








イリジウム錯体をベースとした緑色蛍光分子を用いた光学的酸素センシング 


 


天尾豊*1，田所朱美*1，亀田正治*2 


大分大学*1，東京農工大学*2 


 


光学酸素センサーの色素プローブとしては白金やパラジウムポルフィリン，ルテニムポリピリジ錯体が主に


用いられてきた．しかしながらこれらの分子と温度プローブ分子とを複合化した場合，白金やパラジウムポルフ


ィリン，ルテニムポリピリジル錯体の持つ500～600nm の吸収帯と温度プローブ分子の発光が干渉する問題点


があった．そこで，本研究では，従来の色素分子に替わるイリジウム錯体Tris(2-phenylpyridine anion) 


iridium(III) complex ([Ir(ppy)3]) （図1）をベースとした緑色蛍光分子を用いた光学的酸素センシング特性につい


て報告する．[Ir(ppy)3]をフッ素系ポリマー膜内に固定化し，酸素濃度を変化させながら発光スペクトルを測定し


た結果を図2に示す．酸素濃度の増加とともに緑色発光強度が減少していることから，光学的酸素センサープ


ローブとして有用であることが示唆された．[Ir(ppy)3]の発光極大である514nmの強度と酸素濃度をプロットした


結果を図3に示す．酸素濃度の増加とともに緑色発光強度が減少した．さらにStern-Volmer解析をした結果を


図4に示す．プロットは良い直線性を示し，Stern-Volmer係数は15.3%-1であった． 
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図 1．イリジウム錯体の化学構造 


 


図 2．イリジウム錯体を固定したフッ素ポリマー膜の


蛍光スペクトル変化 
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図 3．酸素濃度変化に対するイリジウム錯体固定薄


膜の 514nm の発光強度変化． 


図 4．イリジウム錯体固定薄膜の酸素濃度変化に対


する Stern-Volmer プロット 








ポルフィリン白金錯体を含む高分子ナノシートを利用したファイバーセンサーの開発 


 


三ツ石方也、髙橋昌弘、田中宏幸、宮下徳治 


東北大学 


 


テトラフェニルポルフィリンメタクリレート白金錯体を導入した高分子ナノシートを用いて，発光強度変化を利


用したファイバーセンサーとしての可能性を検討した．まず，ポルフィリンを含む高分子ナノシート，次にビオチ


ンを含む高分子ナノシートの順でファイバー表面を修飾した．金ナノ粒子修飾型ストレプトアビジンを用いた場


合，抗原抗体反応が起こると消光剤である金ナノ粒子がポルフィリンに近接するため，ポルフィリンの発光強度


が減少した．一方，AF488 修飾型ストレプトアビジンを用いた場合，AF488 の発光はポルフィリンの Q 帯と重な


るため，エネルギー移動により 650nm の発光を得ることができた．光ファイバー表面をポルフィリンナノシートで


修飾し，消光型，発光型のセンサーの作製に成功した．発光型ファイバーセンサーは 10-11M の濃度での検出


が可能である． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 1．ポルフィリン白金錯体を有する両親媒性高分子の合成スキーム及び分子量 







 


 


 


 


 


 


図 2．15˚C での各ポルフィリン白金錯体ポリマーの表面圧—面積等温線 


図 3．ポルフィリン白金錯体ナノシートを用いたファイバーセンサーの模式図 


図 4．ポルフィリン白金錯体ナノシートの発光波長


での発光強度時間変化 








PSP を応用した圧力計測可能なマイクロ流路の開発 
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MEMS に代表されるマイクロスケールの構造を有するデバイスの高効率化のためには，気体分子個々の挙


動を考慮した分子レベルの計測手法が必要となる．そのような計測手法の一つに，酸素分子と色素分子の相


互作用（酸素消光）に基づいた PSP がある．しかし，従来の PSP は大きな膜厚や表面粗さ等の問題から，マイ


クロ領域への適用は困難とされている．そこで我々は μ-TAS や Lab-on-a-chip といった分野で用いられる


PDMSに着目した．PDMSはPSPのバインダーとしても用いられている高分子であり，光造形技術によって機械


加工では困難な微小形状を作製することができる．本研究では，色素分子を混合したPDMSで流路を作製する


ことで，流路そのものが圧力感度を持つ，新しい計測方法を開発した．また，作製した流路を用いてマイクロノ


ズル近傍の圧力分布計測を行い，マイクロスケールの流れ場への適用可能性を示した．  


 


 


 


 


 


 


 


 


図 1．圧力計測可能な流路の構造 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 2．各層を構成する材料 


 


 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 3．流路寸法 


 


流路の構造を図 1 に示す．感圧色素を含んだ色素層は時間応答性を考慮して，スピンコートによって薄膜化


した．また，PDMS 層から色素層への酸素流入は計測誤差要因となるため，両者の間にガスバリア層を設け


た． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 4．圧力分布計測結果 


 


作製した流路を用いてノズル部の圧力分布画像を取得することに成功した．圧力孔で計測した流入圧力・流


出圧力と相違が見られるため，ガスバリア層の選定等による定量性の改善が今後の課題といえる． 








感温塗料におけるポリマーバインダの温度特性への影響 
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愛知工業大学*1，名古屋大学*2 


 


感温塗料(TSP)におけるポリマーバインダの温度特性に対する影響を調べた．TSP は模型表面の温度分布


を高精度に測定することができる分子センサで，温度測定のみならず，境界層遷移の可視化や空力加熱率の


測定など幅広く使用されている．これまでの感温塗料の研究は，より高感度の感温色素の調査・開発に主眼を


おいた研究が多くなされてきており，DLR や JAXA では 400nm で励起できる高感度・高輝度の Eu 錯体が開発


されてきている(1),(2)．それに対し，ポリマーバインダの温度感度に対する影響に関する系統だった研究はほとん


どなされてきていない．筆者らは図１に示すように感温色素として同じ Eu 錯体を用いても，組み合わせるポリマ


ーを変化させた TSP では，温度感度や発光量が大きく変化することを示した．しかし，どのような要因によって


TSP の特性が変化するのかは依然不明であった．そのため，本研究では広く用いられている EuTTA とアクリル


樹脂，ポリスチレン，ポリウレタンなどのポリマーを組み合わせた TSP のサンプル試験を行い，TSP の温度感


度とポリマー構造の関係を，特にポリマーの分子運動性が大きく変化するガラス転移温度 Tg （図 2）に着目し


た研究を行った．非晶質の高分子はガラス転移温度 Tg 以下では分子運動性の低いガラス状態を示すが，ガラ


ス転移温度より高温になると，ゴム状態となり剛性や分子運動性が大きく変化する． 


図 3 に 3 種類のアクリルポリマー：PMMA, PEMA, PBMA を比較した結果を示す．Tg が低いポリマーほど温度


感度が高くなっていることがわかる．図 4 では分子量によって異なる Tg をもつ Polystyrene (PS)(3)の比較を行い，


それぞれの Tg 以上の温度域で温度感度が高くなることが示された．図 5 に様々なポリマーを用いた


EuTTA-TSP の校正試験結果を示す．PSAMS(Tg=35°C)が最も高い温度感度を示し，従来多用されている


EuTTA/PMMA(温度感度 1.5%/°C (@30°C))と比較して約 4 倍の 5.7%°C (@30°C)を達成することができた（図 6）．


このように，TSP は感温色素のみならず，ポリマーによっても温度感度を大きく向上できることを示した．しかし，


異なる構造を持つポリマー間では温度感度は必ずしも Tg の低い順にはなっておらず， 今後は，ポリマーの分


子運動性と TSP の温度感度特性の関係を明らかにし，構造が大きく異なるポリマー間でも特性の傾向を予測


できるよう，さらに研究を進めていく必要がある． 
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感圧塗料を用いた低レイノルズ数・高亜音速領域における翼面圧力分布計測 
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火星大気飛行に代表されるような低レイノルズ数・高亜音速領域における翼の空力特性を評価するために


は，翼面圧力分布の計測が必要である．圧力分布の計測には，2 次元圧力分布を計測可能である感圧塗料


(Pressure-Sensitive Paint，PSP)を用いた計測が有効である．本研究ではレイノルズ数とマッハ数を独立に設


定可能である火星大気風洞（図 1）を用いて低レイノルズ数効果および圧縮性効果を調査した．その際，低圧


領域で高い圧力感度を持つ PdTFPP/poly(TMSP)（図 2）を PSP として用いた(1)．平板表面の圧力分布を計測し


た結果，模型前縁で層流剥離泡が形成されており，その長さはレイノルズ数に依存して変化することがわかっ


た（図 3）．さらに，レイノルズ数が小さい場合，層流剥離したせん断層は層流のまま再付着するのに対し，レイ


ノルズ数が大きい場合は乱流に遷移した後に再付着することを確認できた．また，マッハ数には剥離したせん


断層の遷移を遅らせる効果があることを確認した（図 4）． 
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図 1．火星大気風洞の外観（左図）と構成（右図）．風洞本体を真空チャンバー内に設置することにより，風洞内


の総圧が可変である．風洞の駆動はエジェクター方式で行う． 


 


         


図 2．PdTFPP の組成（左図）と励起・発光スペクトル（右図）．主な励起波長は 407, 519, 552 nm，発光波長は


670 nm である． 
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図 3．Re=4.9×103～41×103，M=0.2 における平板（t/c=5%）の圧力係数分布．すべてのケースで前縁部に層流


剥離泡の発生による低圧領域を確認できる．さらに，この剥離泡長さはレイノルズ数に依存して変化することが


わかる． 
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図 4．M=0.21～0.65，Re=11×103 における平板（t/c=5%）の圧力係数分布．M=0.21 の場合，剥離泡領域の圧力


は一定値をとった後に回復している．この圧力一定領域は剥離したせん断層が層流である領域であり，圧力回


復の領域は乱流に遷移したせん断層が再付着に至る領域であると考えられる．一方高いマッハ数の場合，剥


離泡領域の圧力はすぐに回復しており，剥離したせん断層が層流のまま再付着している可能性がある． 
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Results


The corrected pressure capture the ramp change quite 
well, but exhibit some instability. The corrected 
pressure is calculated using differences of the measured 
pressure, making the method sensitive to noise.


The peak in corrected pressure seen at 50 μs may be 
due to the temperature sensitivity of the paint, 
assuming that the temperature penetration into the paint 
is faster than the oxygene penetration.


There is a shift in time between theoretical and 
corrected pressure, which is the result of filtering. The 
filter stretches the ramp into negative time. 


Estimated pressure (--), pressure after filtering (—) and 
pressure after correction (—).


The frequency response of the estimated transfer 
function is shown in the Bode plot below. For this paint 
sample the -3 dB cut off frequency is estimated at 
2.8 kHz.


Bode plot of amplitude (—) and phase (--) response 
from estimated transfer function.
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Experimental Setup


A shock tube was used to provide a well known time 
change of pressure, necessary in the system 
identification process. The shock tube measures 2.7 m 
in length including the 0.3 m driver section and ends in 
a large dump vessel. The cross section area of the test 
section is 100x50 mm2.


A 465 nm, water-cooled, 5 W LED (LedEngin LZ1-
00B205) was used to illuminate the paint surface 
through a blue filter. The light emitted from the paint 
was filtered through a 610 nm (Schott RG610) red low 
pass filter and measured using a photomultiplier tube. 
Two shock sensors (platinum film temperature sensors) 
were used to measure the shock speed and to trigger an 
oscilloscope (Tektronix TDS2014) sampling the 
photomultiplier signal. Sampling was done with a 
resolution of 8 bits at 2.5 MS/s.
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Introduction


Pressure sensitive paint (PSP) is an optical technique 
for measuring surface pressure in aerodynamic 
applications. PSP takes advantage of dye molecules 
that become luminescent when exposed to light of an 
appropriate wavelength. The emission is quenched by 
the presence of oxygen and hence the emission 
intensity can be used as an indicator of the partial 
pressure of oxygen and thus the gas pressure itself.


In conventional PSP, luminophores are embedded in an 
oxygen permeable polymer binder, which is painted 
onto the surface of interest. The response time of such 
PSP is usually too slow to be used in dynamic events 
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Low Pass Filtering


The sampled data were filtered using a 128 point 
running average in both directions of the signal 
resulting in a cut-off frequency of 6.2 kHz. Forward-
backward filtering has the advantage of eliminating the 
phase shift of the filter.


Estimated pressure (--) and pressure before (—) and 
after (—) low pass filtering.
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Static Calibration


Static calibration was done in situ in order to find the 
coefficients for the Stern-Vollmer relation,


(where the index S is used to emphasize validity only at 
steady state) and the steady state pressure pS was 
calculated from the sampled signal.
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System Identification


It was assumed that the dynamics of PSP can be described 
by a first order dynamic system. The transfer function, in 
z-space, 


links the measured steady state pressure, pS, with the real 
pressure, p. The transfer function can be rewritten as the 
difference equation:


If the system input and output (p and pS) are both known, 
the a-parameter can be estimated using the least squares 
method by solving the system


for a. Here n denotes the length of the data set, in this case 
n = 2500. The real pressure signal p was formed from the 
low pressure at t < 0 ramping up to the level of pressure at 
t ≈ 300 μs. The ramp starts at t = 0 and has a slope 
calculated from shock speed and length of the painted 
area.


The pressure measurement signal can now be corrected by 
rewriting the difference equation as:


Also, using the transfer function the dynamic limitations 
of the system can be examined (e.g. by examining the 
Bode plot).
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電解重合法による感圧発光分子膜センサの作製 


 


鈴木孝典，坂村芳孝，川端繁樹 


富山県立大学 


 


感圧塗料(Pressure-Sensitive Paint，PSP)は，ポルフィリン誘導体や遷移金属錯体などの色素が放出するル


ミネッセンスの強度が周囲の空気圧力に依存して変化する現象を利用し，空気中に置かれた物体表面の圧力


分布を可視化計測する光学的圧力センサである．PSP 計測では色素をプローブとして用いるため，マイクロス


ケールの微細流路への適用が期待されてきたが，ポリマをバインダとする PSP の場合，膜厚や表面粗さの制


御の難しさが技術的課題となっていた．この課題を克服するため，色素を電極表面で電気化学的に直接重合


させる方法が提案され，著者等も市販のポルフィリン誘導体の電解重合膜を作製し，感度が小さいものの感圧


センサとして機能することを確認した．本研究では，電解重合に適したポルフィリン誘導体を新たに合成し，そ


れらを ITO ガラス上で電解重合膜を作製するとともに，それらの発光および吸光特性を調べた． 


 


Holmes-Smith, A., S., Zheng, X. and Uttamlal, M., Characterization of an electropolymerized Pt(II) diamino 


phenyl porphyrin polymer suitable for oxygen sensing, Measurment Science and Technology, 17, (2006), 


3328--3334. 


坂村芳孝・眞木裕教, 電気重合法による感圧高分子膜の創製, 第 41 回流体力学講演会/航空宇宙数値シミュ


レーション技術シンポジウム 2009 講演集, (2009), 193--194.


 


 


                                        







      








PSP 一体型励起光システム（EL-PSP）の特性 


 


飯島由美，坂上博隆 


宇宙航空研究開発機構 


 


 EL（Electro-Luminescence）の特徴として面光源であること変形が可能であることがあげられる．また，発光


特性に温度依存性をもち，PSP（Pressure-Sensitive Paint）と相反する特性を示す．これらは PSP 計測に有効


であると考えられ，EL に PSP を塗布し PSP の内面から励起光を照射することで圧力分布計測を可能とする


（EL-PSP システム)(1)(2)(3)(4)． 


EL-PSP システムは，EL 層，バンドパスフィルタ層，保護層，PSP 層から構成した（図 1）．EL は発光面が


25mm 角の分散型無機 EL を用い，PSP は PtTFPP ベース(1)(2)(3)または Ru(dpp)ベースの 2 種とした．図 2 に


EL-PSP システムの発光特性を，図 3 に EL-PSP システムの温度圧力較正曲線を示す．PtTFPP ベースと


Ru(dpp)ベースともに温度依存性がキセノン光源で外部照射する従来型 PSP よりも小さくなっており，Ru(dpp)ベ


ース PSP の方が相殺の効果がより大きい．また，圧力感度はほぼ変わらない． 


この EL-PSP システムを用いて壁面噴流の圧力分布の可視化を行った（図 4）．ダイアモンドパターンの圧力


変化の様子が明瞭に捉えられている（図 5）．EL-PSP システムと従来型 PSP との温度依存性の影響を調べる


ため PSP の温度を強制的に 7℃加熱した場合の比較結果を図 6 に示す．PtTFPP ベース EL-PSP は 3ｋPa の


エラー（従来法 12kPa），一方，Ru(dpp)ベース EL-PSP は 1kPa のエラー（従来法 15kPa）であり，温度誤差の影


響を従来型 PSP よりも軽減できることを確認した． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図1．EL-PSPシステムの構成 


EL layer


Protection layer


Band-pass filter layer


PSP layerPSP layer


Dielectric  layer 


Phosphor layer


Back electrode 


Substrate


Transparent electrode


Structure of typical EL device Structure of EL-PSP system 


・EL：powder EL 
・Band-pass filter：BPF50 
・Protection layer：PET 
・PSP：  


1)PtTFPP/Poly-IBM-co-TFEM 
2)Ru(dpp)/RTV118 


参考文献 
(1) Iijima, Y., Sakaue, H., “Development of Electro-Luminescence based Pressure-Sensitive Paint System”, 


Review of Scientific Instruments, publication in process. 
(2) Iijima, Y., Sakaue, H., Proceedings of 14th International Symposium on Flow Visualization, 2010. 
(3) 飯島，坂上 “PSP一体型励起光システムの開発” 第5回学際領域における分子イメージングフォーラム 
2009 
(4) 伊東，飯島，坂上 “PSP一体型励起光システムの開発を目指した無機ELの特性評価” 第4回学際領域


における分子イメージングフォーラム 2008 
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図2．EL-PSPシステムの発光特性 
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図3．EL-PSPシステムと従来型PSPの温度・圧力較正曲線 
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図4．壁面噴流試験装置 
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図5．壁面噴流の圧力分布図 
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図6．EL-PSPシステムと従来型PSPの温度誤差の比較 
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Phosphor を用いた高温測定用感温塗料の評価 


 


澤村亮輔，永井大樹，浅井圭介 


東北大学 


 


現在，従来の有機化合物を使用した感温塗料が適用不可能な高温域の温度測定に対し，熱耐久性の高い


無機物 phosphor の利用が研究されている(1)．本研究では，色素に無機物 phosphor である粒子形状の違う３種


類の Y2O3:Eu3+(図 1)、バインダにコロイダルシリカを使用し，700℃程度まで計測できる感温塗料の試作を行い，


その特性に関する評価を行った．具体的には塗料内の phosphor とバインダの調合比を変化させたときの温度


感度の変化(図 2)，粒子形状を変化させたときの温度感度(図 3)やサンプル表面の様子(図 4)、感度分布(図 5)


を測定した．その結果，幅広い温度範囲で感度を持つことが確認されたが，塗料における phosphor の割合を


多くした場合，100～400℃の温度域で発光強度比が低下する現象が確認された．また粒子の形状を小さくする


と，サンプル表面が微細な多孔質のような形状となり，感度分布も細かく分散し，偏りが小さくなることが明らか


となった．今後は，さらに温度の高い領域（1000℃以上）で感度を持つフォスファーの選定と評価を行っていく予


定である． 


 


参考文献 


(1)S. W. Allison Remote thermometry with thermographic phosphors; Instrumentation and applications 


Rev. Sci. Instrum., Vol.68, No.7, pp.2623-2624 1997 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 1．生成方法の違う Y2O3:Eu3+それぞれの拡大写真．右の２つは市販品に比べ，それぞれの粒子のサイズは


小さいが，凝集して大きな二次粒子を形成している． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 2．市販品を使用した感温塗料の調合比        図 3．感温塗料（調合比 1：1.2）における 


（色素：バインダ）の違いによる温度感度変化       粒子形状の違いによる温度感度変化 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 3．レーザー顕微鏡による，それぞれの粒子形状による感温塗料表面の高さ分布（上図）と，表面の拡大写


真．右の２つのサンプルは表面が粗く，微細な多孔質のような構造になっている． 
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図 4．それぞれの粒子形状による感温塗料の 500～600℃の温度域における感度分布．画像の領域はサンプ


ルの中心部分 300×400pixel を使用し，1pixel ごとに最小二乗法によって算出した感度曲線の傾きをマッピング


した．また，カラーバーは各画像における値の平均値を中心にとり，標準偏差の２倍の値を上下にとった． 


 








極超音速風洞試験適用を目指した感温コーティングの研究 


 


相川明久*1，坂上博隆*2 


上智大学*1，宇宙航空研究開発機構*2 


 
 極超音速流下での空力加熱評価のために，物体表面の温度分布を可視化することができる感温塗料


（Temperature-Sensitive Paint：TSP）は非常に有効なツールと考えられる．しかしポリマーで感温色素を保持す


る従来の TSP では空力加熱に耐えられず，センサーとしての性能を著しく低下する問題が生じる．本研究では


東京大学柏キャンパス・極超音速風洞での風洞試験への適用を目指し，2 種類の基盤と 4 種類の色素を用い


て TSP を作成し，特性評価を行った．適用基盤は，高温への適用が期待できる陽極酸化皮膜アルミニウム


（Anodized‐Aluminum：AA），及び空力加熱評価のための新たな素材として注目されているベークライトの 2 種


類を使用した（図 1）．TSP 作成は AA の色素定着法として用いられているディッピング法により行い，耐熱性の


期待できる色素としてローダミン B，ピロニン B，ピロニン Y，EuTTA の 4 種を使用し，ディッピング条件としてそ


れぞれ極性の異なる 8 種類のディッピング溶媒をパラメータとした（図 2）．発光画像から色素の分布の一様性


を評価し，発光量算出により発行量評価を行った結果，それぞれの基盤と色素の組み合わせごとに，ディッピ


ング溶媒の極性によって一様分布性及び発光量に違いが見られ，最適な基盤・色素・溶媒の組み合わせの選


定のためのデータを得ることができた（図 3）．また，ディッピング法によってベークライトへの色素定着ができた．


特性評価試験は高温領域である 100～200℃の温度範囲で行い，AA・ベークライト共にローダミン B を用いたも


のが最も良い温度感度であることが分かった．温度感度は，基盤 AA・色素ローダミン B・溶媒ヘキサンの TSP


が-0.75%/K，基盤ベークライト・色素ローダミン B・溶媒ジクロロメタンの TSP が-0.49%/K であった（図 4）． 


 


 


 


 


 


               （a）                    （b） 
 


図 1．TSP に仕様した基盤．（a）ベークライト，（b）陽極酸化皮膜（anodized aluminum，AA） 


 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 2．TSP 作成法および使用した色素と溶媒 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 3．TSP としての利用が期待できる基盤・色素・溶媒の組み合わせの代表例（左）及び利用が期


待できない組み合わせの代表例（右） 







 


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


図 4．温度較正結果（100–200℃） 








スプレー型感圧コーティングの開発と周波数応答性評価 


 


林竜徳*1，石川仁*1，坂上博隆*2 


東京理科大学*1，宇宙航空研究開発機構*2 


 


非定常流現象の表面圧力面計測として，多孔質基板に色素を吸着させた高速応答型 PSP が研究されてい


る．その中で陽極酸化皮膜型感圧コーティング（Anodized Aluminum-PSP, AA-PSP）は最速の応答性を示し，


非定常計測に多く用いられている．しかしながら，陽極酸化はアルミ素材への適用に限定され，AA-PSP の各


素材への適用性が課題として残されている．本研究は，あらゆる素材へ適用可能な，ポリマを使用したスプレ


ー型感圧コーティング（sprayable PSP）の開発を目的とする（図 1）．色素は PSP として代表的に用いられている


ルテニウム錯体，ポルフィリン，ピレンから，それぞれバソフェンルテニウム（Ruthenium），白金ポルフィリン


（PtTFPP），ピレンスルホン酸（Pyrene）を選択した．スプレー型 PSP の基盤は多孔質粒子としてシリカゲル


（SiO2），ポリマとして RTV を用いた．基盤はスピンコートを用いてアルミ片に適用し，色素溶液中にディッピング


することで色素を基盤表面に適用した（図 2）．ディッピングする上で色素溶液の溶媒が重要な要素の一つと考


えられる．本試験ではバスフェンルテニウムに対してトルエン，ジクロロメタン，クロロホルムを用いた．同様に


白金ポルフィリンに対してはヘキサデカン，ヘキサン，アセトンを，ピレンスルホン酸に対してはジクロロメタン，


クロロホルム，アセトンを用いた．図 3 に示す分光計測システムを用い，圧力、温度を制御した環境下で開発し


た PSP の発光スペクトルを計測した．評価項目は発光強度，圧力感度，温度依存性である．発光強度は圧力


と温度が一定（25［℃］，100［kPa］）の発光スペクトルから評価し，発光ピークから±20［nm］の発光スペクトルを


積分した値を発光強度として求めた（図 4）．発光強度が大きい程，S/N 比が上がるのでセンサとして優れてい


る．図 5 に色素と溶媒の違いによる発光強度を示す．バソフェンルテニウムではジクロロメタン，白金ポルフィリ


ンではヘキサン，ピレンスルホン酸ではクロロホルムが高い発光強度を示すことがわかった．基準温度 25［℃］


で圧力を5～120［kPa］に変化させ，その際の発光強度を圧力に対してプロットした（図6）．圧力感度はこのプロ


ットにおける基準圧力 100［kPa］での傾きによって定義する．傾きが大きいほどセンサとして圧力感度が高いこ


とを示す．溶媒による影響がみられるが，色素によって大きく感度が異なることがわかった（図 7）．ルテニウム


と白金ポルフィリンで感度は 0.8［%/kPa］以上であることがわかった．温度依存性に関しては（図 8，図 9），溶媒，


色素ともに大きく影響することがわかった．圧力センサとしては温度依存性の値が小さいことが望ましい．今後


は圧力応答性についても評価し，溶媒，色素による影響を詳細に調べる． 
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図 1．スプレー型 PSP の概念図 
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図 2．スプレー型 PSP の作成法 


光源


モノクロメータ


ミラー


温度コントローラ


励起


回折格子
フォトディテクタ


スペクトル


圧力コントローラ


発
光


分光蛍光光度計 概略図  


図 3．PSP 評価装置 
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図 4．発光強度の決定（色素：白金ポルフィリン，溶


媒：ヘキサンの発光スペクトル） 
図 5．色素と溶媒の違いによる発光強度 
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図 6．圧力較正試験結果（色素：白金ポルフィリン，溶


媒：ヘキサン） 


図 7．色素と溶媒の違いによる圧力感度 
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図 8．温度較正試験結果（色素：白金ポルフィリン，溶


媒：ヘキサン） 


図 9．色素と溶媒の違いによる温度依存性 


 








衝撃波管を用いた PSP の圧力応答性評価 


 


尾崎達哉*1，石川仁*1，坂上博隆*2 


東京理科大学*1，宇宙航空研究開発機構*2 


 


高速応答型 PSP が非定常流現象の表面圧力面計測として研究されている．高速応答型 PSP と高速カメラを


用いて，これまで解明できなかった非定常現象を面で捉えることが可能となってきている．しかしながら，この試


みは常温付近での計測が主流である．風洞試験において，極低温風洞に代表される低温下の試験（～100K）


から，エンジン試験のような高温下での試験（～1000K）においても非定常面計測が行われていくことが十分予


想される．非定常面計測に用いる高速応答型 PSP は，評価項目として圧力応答性，圧力感度，発光量，温度


依存性，表面粗さが挙げられる．その中で圧力応答性が最も重要な項目の一つである．応答性は温度により


変化することが考えられ，本研究はこれについて先行的な研究を行うための評価システム構築を行った．本研


究では，衝撃波管を用いたステップ圧力変化を利用し，高速応答型 PSP の温度を変化させた際の応答性を評


価した（図 1）．これは断面が 1 辺 30mm，低圧部の長さ 1000mm を有し，アルミホイルを 2 枚重ねにした隔膜を


用いた．低圧部の端（エンドプレート）に高速応答型 PSP を設置できるようにした．この PSP は陽極酸化皮膜型


感圧コーティング(Anodized Aluminum-PSP,AA-PSP)を代表とする多孔質基盤を用いた PSP や，多孔質粒子と


ポリマーの混合によるスプレー型 PSP である．PSP の温度をプルチェ素子で制御し，現状では-10～80℃の計


測が可能である．今後は構築した評価装置を用いて高速応答型 PSP の温度変化による圧力応答性を評価す


る． 
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図 1．温度変化機構を備えた応答性評価装置（衝撃波管）の模式図（上）と写真（下） 


 








ターボ機械への適用へ向けた重ね塗り PSP/TSP の低速度流れ場における性能調査 


 


文吉周，森英男，吉本俊純，井上雄策，案部雄一郎，川幡宏亮 


九州大学 


 


非接触で連続的な表面圧力分布の計測が可能な PSP は，内部の構造が複雑なため実験的解析が困難な


ターボ機械内部流れ場の解析において非常に有用となる可能性を秘めているが，現状ではゲージ圧の小さい


低速度流れ場における PSP の感度の低さが問題となっており，実際の適用は進んでいない．特に，低ゲージ


圧領域では相対的に PSP の温度感度の影響が大きくなるため，圧力計測の精度向上には温度補正が必須と


なる．本研究では，重ね塗り PSP/TSP(1) の手法により，温度分布の計測および PSP の温度補正を行うことで，


PSP による低速度流れ場計測の精度向上を目指す． 


本研究では，PSP および TSP の発光分子としてそれぞれ PtTFPP および Ru-phen を用いるが，重ね塗り


PSP/TSP において両者の発光（図 1）を分離するため，PSP 成分の発光の撮影時には波長 620nm のロングパ


スフィルターを，TSP 成分の撮影時には 560-600nm のバンドパスフィルターを使用した． 


重ね塗り PSP/TSP の圧力および温度感度をそれぞれ単体の PSP および TSP と比較した結果を図 2 に示


す．重ね塗り PSP/TSP の圧力感度は単体 PSP の圧力感度に比べて若干低いが，圧力感度の低下割合が小


さいため実用性には問題ないと考えられる．一方，温度感度については，単体 TSP とほぼ同等であった． 


重ね塗り PSP/TSP を用いて，低速度噴流と衝突する平板上の圧力分布計測に適用した結果を図 3 および


図 4 に示す．図 3 に示す通り，衝突噴流の中心に近い平板右側ほど高い温度分布が得られた．この温度分布


を重ね塗り PSP/TSP による圧力計測における温度補正に適用した場合と適用しなかった場合を比較したとこ


ろ，図 4 に示す通り，温度補正を行った場合には噴流中心に近い平板右側ほど圧力値が低い結果となった．こ


の原因として，温度計測に誤差があるか，または PSP の温度補正を過度に行った可能性が考えられる． 
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図 1．PSP (PtTFPP) および TSP (Ru-phen) の吸収・発光スペクトル 


破線：吸収スペクトル，実線：発光スペクトル．青：PSP，赤：TSP． 







 


図 4．PSP 成分により得られた圧力分布（左図，上：温度補正


無し，下：温度補正あり）および X 方向の温度変化グラ


フ（上図，Y=400～600 の領域で平均化） 


23 29 [℃] 
図 3．TSP 成分により得られた温度分布（左図）および X 方向の温度変化グラフ 


（右図，Y = 400～600 の領域で平均化） 


図 2．左図：単層 PSP および重ね塗り PSP/TSP の圧力感度（620nm ロングパスフィルター使用） 


右図：単層 TSP および重ね塗り PSP/TSP の温度感度（560-600nm バンドパスフィルター使用） 








感温性燐光粒子を用いたエンジンシリンダ内温度速度同時計測 


 


染矢聡 


産業技術総合研究所 


 


近年，カメラや光源の著しい発達に伴い，あらゆる時間・空間スケールで流れの可視化が行われている．速度分布


についてはPIV(particle image velocimetry)が商品化されて定着しているが，特に気体の二次元温度分布計測に関して


は，計測手法がほとんど存在しない． 


一方，エネルギー環境問題の観点から，ガスエンジンの高効率化，高温動作用のヒートポンプ，固体酸化物型燃料


電池など高温のガス流れと深い関係を持つ技術の開発が進んでいる．例えば高効率かつ低 NOx な内燃機関を実現


する燃焼方式として開発されている予混合圧縮自己着火燃焼方式では，空気と燃料の予混合気を燃焼室内に導入し，


ピストンの圧縮によって高温・高圧とすることで多点同時に自己着火させる．この方式では，低負荷側は失火，高負荷


側はノックにより運転範囲が限定されており，その運転範囲の狭さにより未だ実用化に至っていない．そこで，高負荷


時に発生するノッキングを抑制するため，燃焼前の筒内ガスを温度成層化させて，ガスの自着火のタイミングを空間


的にずらすことでガス圧力上昇率を緩和させることが検討されている．つまり，この方法の開発では，着火直前の筒


内ガス温度分布をいかに適切にコントロールするかが鍵となっており，これを実証・実現するために，温度分布を把握


することが重要である．また，このような温度分布を作る際に EGR(Exhaust Gas Recirculation)を利用しており，筒内流


動により EGR 分布のコントロールが可能である．このような背景を元に筒内事象解析を行うため，温度分布と速度分


布の同時計測が望まれる．しかし，筒内ガスの二次元断面温度・速度の同時計測はこれまで困難であった． 


既存の二次元温度計測技術には様々なものがある．例えばレーザー誘起蛍光法(LIF)は研究例が多く，マイクロ・マ


クロスケールの温度・pH・物質濃度の二次元計測に多用されている．気体中の多次元温度分布計測については，近


年，レーリー散乱を利用する方法の提案が見られるが，未だ開発段階の技術であり，LIF の場合は多くは水溶液を対


象とした手法である．蛍光染料は乾燥した状態では発光しないものがほとんどであり，主に水溶液の温度測定に利用


されている． 


また，蛍光体の燐光発光強度や燐光寿命が温度に依存することが古くから知られている．無機蛍光体の平均粒子


径はいずれの種類においても 2~10μm 程度である．無機蛍光体は耐熱性が高く，数百度以上の高温条件でも発光強


度・寿命が温度依存性を示す．これらを用いた既往の研究では固体壁面温度を測定対象としている．蛍光体の発する


燐光強度が比較的弱いことからイメージインテンシファイア付きのカメラを用いて強度法による温度測定をした例が多


いが，LIF 同様に二色法を適用する必要があるため，複雑な撮影システムを用いていた． 


近年，筆者らは，まずオイルの流れを対象として，燐光染料を PIV 粒子に焼結させた感温粒子を作成し，比較的シ


ンプルな測定系で撮影した画像から温度速度分布を求める方法を提案してきた．そこで本研究では，温度依存性を持


った燐光を発する無機質蛍光体に着目し，高温環境でも利用できる感温性無機質蛍光体を PIV のトレーサ粒子として


適用することで，任意の二次元断面における高温ガスの温度・速度分布同時計測を可能とする手法の開発を行う． 


今回適用する手法は燐光の寿命を利用することで，1 台の高速度カメラを利用したシンプルな計測系により，任意


の二次元断面の温度場・速度場を同時に，高時間・空間分解能で計測できる．また，原理的には極低温から約


1300°C まであらゆる作動流体に適用できるといった特徴を持っており，エンジン筒内ガスの温度・速度同時計測に


限らず，蒸気タービン内の流動など従来手法では困難であった高温環境場での温度・速度可視化計測を実現できる


可能性がある． 


一方で，オイル流れなど簡易的な流れを対象とした測定と異なり，エンジン筒内の高温ガス流れを測定することは


必ずしも容易ではない．本報ではまず，無機蛍光体を可視化エンジン内壁に塗布し，高速度カメラを用いて寿命法で







壁面温度分布を測定する．更に，無機蛍光体を可視化エンジン内にシーディングし，PIV と燐光寿命法による温


度計測法を組み合わせた温度場・速度場の同時計測法を用いて，エンジン筒内ガスの二次元温度・速度情報


を可視化したので報告する． 


 


 


従来の温度速度同時計測法は二種類の異なる計測システムを同時に動作させるものが多く，光学パスやス


ペースと行った実験環境，多くのハードウェアといった問題を抱えていた．また，壁面温度を測定可能な手法は


いくつかあるが，ガスの温度分布を計測可能な手法はほとんどない．本研究では図 1 の様に，少ないハードウ


ェアで，任意の作動流体の温度速度分布を同時計測することを目的としている． 


 


図 1．計測法開発の背景 


 


本研究では図 2 に例示した，燐光寿命の温度依存性を利用する．燐光粒子を作成し，あるいは蛍光体粒子


を利用して，PIV による速度計測と燐光寿命温度計測法をあわせた複合計測法を開発する． 







 


図 2．燐光寿命の温度依存性(EuTTA)  


測定法の概念を図3 に示した．今回開発する温度速度計測法では，高速度カメラ 1 台を用いて，励起後の燐光粒子


画像を複数撮影する．画像中の粒子パターンの移動を追跡して速度を評価し，また粒子輝度の減衰を評価して温度を


求める． 


 


 


図 3．燐光寿命温度速度計測法の概念 


 


実験では高温場を対象とした計測のため，蛍光体を利用した．まず，ガス温度計測の前段階として，エンジ


ン内筒内の壁面温度分布計測を行う．これにより，蛍光体の適用可能性を見極めるためである． 







 


図 4．エンジン内筒内壁面温度分布計測のための実験装置 


図 5 に測定結果の一例を示した．燃焼条件，非燃焼条件ともに薄膜熱電対で定点計測した温度と良く一致し


ており，また，壁温の時間変化にもよく追随している．図 5 右の等高線については，吸気ガスを 200 度まで加熱


した場合の壁面温度分布を示している．吸気口側で温度が高くなっている． 


 
図 5．壁面温度測定例 


 


壁面温度をよく測定できたため，次のステップとして，エンジン筒内のガス温度速度分布計測を試みた．図 6


は光源及びカメラの配置を示している．図 6 に示す様に，測定はエンジン筒内の水平断面及び垂直断面の 2


種類の断面について実施した． 







 


図 6．エンジン筒内ガス温度速度分布計測時の実験装置概要 


 


ガス温度速度計測では，蛍光体の一種である MFG をトレーサーとして利用した．MFG の燐光寿命が幅広い


温度範囲で温度依存性を示すことがわかる．また，MFG の燐光寿命と温度の関係を図 7 に例示した．500 度を


超えると MFG 燐光寿命の温度依存性が高くなることがわかる．なお，壁面温度分布計測の場合と比べ，画面


内，視野内にはいる蛍光体の絶対的な量が少ないため，画像が暗くなるが，MFG は発光輝度も大きいことから


比較的使いやすい蛍光体である．また，壁面温度計測では，実験前の「その場校正」が可能であるが，ガス温


度分布計測ではガス温度を一様に保つことが困難であるため，事前に取得した図 7 のデータを用いて，つまり


実験の直前には特に校正実験を行うことなく，ガス温度計測実験を行った． 


 


 


図 7．MFG 燐光寿命の温度依存性 







 


図 8．撮影した画像の例（左は垂直断面，右は水平断面） 


 


図 9．測定した温度速度分布の例 


 


図 8 は撮影した燐光粒子画像の例を示している．図 8 の左側はエンジン筒内の垂直断面を，右側は筒内の


水平断面を測定した際の画像である．また，垂直断面における温度速度分布の測定例を図 9 にしめした．測定


して得た温度を検証する手段がないが，少なくとも定性的には測定値が実験条件に伴い，適切に変化している．


今後，精度検証法の検討や精度検討，手法の適用可能範囲などを詳細に議論する必要はあるものの，本研


究で提案した手法により，高温のエンジン筒内であっても温度速度を同時計測可能である可能性が高い．また，


先に述べたように，これまでガス温度分布の測定手法が確立されていなかったため，今後はより多くの事象に


対して本手法を適用する予定である． 


 


 


 





