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研究成果の概要（和文）：燐光の寿命を用いた温度分布計測法を開発した．多くの燐光物質の燐

光寿命・強度の温度依存性を調査し，データベースを構築した．これに基づき，冷却式 CCD

を用いて 2 画像間の燐光減衰を高感度に評価する方法と，高速度カメラを用いて複数画像間の

燐光減衰を評価する，計 2 種類の計測方法を開発した．高温場の温度分布計測に加え，当初計

画を越えて，これらを液体流れの温度速度同時計測法に発展させた．エンジンシリンダの内側

壁面温度分布およびオイルの自然対流場を対象として実験を行い，これらの計測法の精度を評

価した． 

 
研究成果の概要（英文）：A novel two dimensional temperature measurement method was 

developed using a lifetime of luminescence. Temperature effects on the luminescent 

lifetime and intensity of various luminophors were investigated. Using temperature 

sensitive luminescent materials, two measurement techniques were developed, one 

calculated the decay ratio from two images captured by a sensitive cooled-CCD sensor, and 

the other estimated the decay rate from several sequential images recorded by an 

non-intensified high speed CMOS camera during a single decay. A temperature distribution 

on the solid surface of high temperature was successfully measured in an optical gas engine. 

In addition, beyond an initial plan, a combined measurement of temperature and velocity 

distribution was performed. We simultaneously measured the temperature and velocity 

distribution of a double natural convection driven by buoyancy and Marangoni force.  
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１．研究開始当初の背景 

二次元温度測定法について，サーモビューワ，
感温液晶，感温塗料などがある．サーモビュ

ーワは手軽で，また，温度測定可能レンジも
広いものの，測定対象物周りの温湿度やガス
成分，対象物の表面状態など周辺環境に強く
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影響される．感温液晶も手軽であり，あらゆ
る温度に対応できるものの，温度測定レンジ
が約 10°C 程度と非常に狭い．感温塗料は高
速気流中におかれた翼まわりの定常温度分
布を測定する方法として利用されている．一
般的に感温塗料は蛍光または燐光染料を塗
布した固体壁面上での蛍光/燐光強度を評価
する．塗布染料の非均一性や励起光強度分布
などを補正するため，温度分布と励起光強度
分布は完全に定常であるとの前提の下，温度
分布がない一様温度場での事前取得データ
と温度分布がある場合のデータの比を評価
する．また，燐光強度が発光寿命と強い相関
を持つことから，燐光染料の発光寿命を利用
して，事前の校正画像を用いることなく，染
料塗布状況や励起光強度ムラを補正する測
定法もある．しかし，燐光発光寿命(発光強度
の減衰率)測定法については，タイミングをず
らしながら長時間(数千～数万コマ)の多重露
光を行うなど，定常現象に適用した例しかな
く，過渡現象を評価した例はほとんどない．
感温塗料はこれまで空気中に置かれた物体
の壁面での定常的な温度計測のために使わ
れたものであり，過渡的な温度分布を計測す
ることに燐光が用いられた例はあまりない． 

 また，これらの従来手法は適用可能な場に
制約がある他，表面の温度しか測定できない． 

 

２．研究の目的 

本研究では燐光の寿命を用いて，高温場にお
ける過渡的な温度分布を測定することを目
的とする．  

 

３．研究の方法 

上記の目的のため，まず(1)高温場での温度計
測に適用可能な温度センサーとして，無機蛍
光体に着目し，燐光の光学特性の温度依存性
について調べる． 

 次に，(2)高感度な CCD センサーを用いて，
燐光の減衰を評価し，温度を測定する手法を
開発する．開発はまず液体流れについて行う． 

 燐光の減衰や，燐光の分光強度比と温度と
の関係は一般的には一次関数で表すことは
できない．そのため(3)燐光の減衰を高速度カ
メラで捉え，複数枚の画像の輝度変化から燐
光寿命を評価する方法を開発し，これを用い
て温度分布計測を行う． 

 
４．研究成果 
以下では 

(1)燐光物質の光学特性の温度依存性に関す
るデータ取得 

(2)冷却 CCD で撮影した 2 枚の画像を用いた
温度分布計測(液体の温度成層場) 

(3)高速度カメラで撮影した複数枚の画像を
用いた高温場壁面温度分布(エンジンシリン
ダ内壁) 

(4)高速度カメラで撮影した複数枚の画像を
用いた温度速度同時計測(液体の自然対流場) 

について成果をまとめた． 

 

Fig.1 Emission spectra of PtTFPP at various 

temperature conditions 

 

①図 1は感圧塗料としてしばしば利用される
PtTFPP の燐光スペクトルの温度依存性を示
している．図 1 では励起光源として波長
405nm，出力 1W の光源を用いた．図 1 から
PtTFPP を 405nm で励起した場合，約 25°C

から 60°C の範囲で類似のスペクトル形状を
保ちつつ，発光強度が徐々に低下し，燐光強
度が温度の関数になることがわかる．約 34°C

の温度差で 650nm あたりのピーク高さが約
1/8 になっている．このときフォトダイオー
ドで検出した燐光寿命は 26.6°C で約 26μs，
44.9°C で約 11.5μs であった． 

次に冷却型 CCD カメラ(PCO 社製 PCO1600，
1600x1200pixel，14bit(16384 階調))を用いて
各温度での燐光を測定した．このカメラはダ
ブルシャッターモードと呼ばれる機能を有
しており，1 秒間に 30 フレーム 15 組の画像
を撮影することができ，2 フレーム 1 組の初
めの画像の露光時間を任意に設定可能であ
る．また，そのときの 2 画像の撮影時間間隔
は 150nsec である．そこで励起光を OFF に
した 1μs後から 11μs後までを 1フレーム目，
11.15μs 後から 33ms 後までを 2 フレーム目
として，アクリル樹脂バインダーで濾紙に塗
布した PtTFPP の瞬時燐光強度を撮影した．
図 2 は，この 2 枚の画像の輝度比(1st frame / 

2nd frame)を燐光の減衰率として温度を評価
し，PtTFPP の温度依存性をまとめた．ここ
で，20°C では輝度比が 0.63 ほどで，50°C で
の輝度比はほぼ 1.0 となる．単純に計算する
と 30°C の温度差で比は 37%変化しており，
減衰率の温度感度は 1.2%/°C であった．これ
は図 1 のスペクトルから試算した発光ピーク
波長の温度感度とほぼ等しい． 

これら有機系燐光染料では，EuTTA が特に温
度依存性が強く，発光強度で-4.3%/°C，減衰
率で-6.4%/°C である．また，本研究では気体



 

 

の温度分布，気体に触れた固体面の温度分布
測定を目的としているため，EuTTA を固体シ
ーディング用の PIV 粒子に焼結し，感温性粒
子を作成した．感温性粒子の状態であれば液
体中，気体中のいずれでも利用可能であり，
固体面に塗布することも可能である．
図 3 は EuTTA を焼結させた固体粒子の燐光
寿命をPINフォトダイオードで測定した結果
を示している．

 
Fig.2 Time averaged decay ratios at 9 

different pixel of cooled CCD camera at 

different temperature conditions 
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Fig.3 Decay curve of phosphorescence of 

TSParticles of Eu(TTA) in water under 

different temperature conditions 

その他，無機蛍光体についても調査した．例
として Fig.4~6 に Y2O2S:Eu の燐光強度の時
間変化，すなわち燐光減衰の様子を PIN フォ
トダイオードで測定した結果，発光スペクト
ル，燐光強度の減衰を高速度カメラで測定し
た結果を示した．また，Fig.7 には燐光発光
スペクトル(Fig.5)の 625nm および 704nm に
おけるピーク強度比(625nm/704nm)の温度
依存性をまとめた．なお，Fig.6 は高速度カ
メラを用いて 40000 frame par second(露光
時間 25μs)の撮影速度でとらえた画像 4 枚か
ら算出している．Fig.6 中には Fig.4 のフォト
ダイオードによる測定結果を 25μs ずつ積分
し，高速度カメラでの撮影条件と同条件とし
てまとめなおした結果もあわせて示した．
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Fig.4 Luminescent decay properties of 

Y2O2S:Eu measured by a PIN photodiode at 

various temperature  

Fig.5 Emission spectra of Y2O2S:Eu at 

various temperature 
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Fig.6 Lifetimes of Y2O2S:Eu 
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Fig.7 Spectral intensity ratios 



 

 

② Fig.8 はこの EuTTA 粒子をオイル中に分
散させ，温度分布測定を行った結果を示して
いる．オイルバスの自由液面にワイヤーヒー
ターを浮かべ，これを通電することにより温
度成層場を形成した．図は通電開始後 7.5sec

後の瞬間の温度分布を示している．同時に熱
電対でもオイルの温度を測定しており，Fig.8

の条件では最も高温の部分で 55°C，低温部
で 32°C となっている．ヒーターが液面全体
を覆っているわけではないため若干の温度
分布ができているが温度成層場が形成され
る様子が図から確認できる．
また，Fig.9 はこのときの励起光源発光タイ
ミングと画像撮影タイミング及び燐光強度
の模式図を表している．励起の瞬間にはガラ
ス容器など他の物質に起因する蛍光も生じ
ると考えられることから，励起の瞬間を含ま
ず，レーザー発光の 1μsec 後から露光時間
160μsec で 1 枚目のフレームを撮影し，その
後 150nsecのデッドタイムをおいて 2枚目の
フレームを撮影した．この撮影方式の場合，
カメラの機能上の制約から 2 枚目の画像の露
光時間を制御することができない．

 

Fig.8 Measured temperature of temperature 

stratified oil layer 

Fig.9 Timing chart for the control of a laser 

and a camera 

③ 上記②により，燐光寿命を用いて過渡的
な温度分布を計測できることがわかった．し
かし 2 枚目の画像の露光時間を制御できず，
露光時間が約 33msec となることから，時間
分解能が高いとは必ずしも言えない．そこで
Fig.6 に示した高速度カメラの複数枚の画像

から燐光寿命を評価し，温度分布計測をする
手法を開発した．この手法の場合，2 枚の画
像から温度を算出すれば，計測時間を 50μsec，
4 枚の画像から算出すれば計測時間 100μsec

と高時間分解能を達成できる．この方法は，
燐光寿命の減衰挙動を必ずしも直線関係や
単純な指数関数形で表せない場合にも対応
可能である．一方，本研究では高温場での温
度測定を対象としている．そこで燐光物質と
して Y2O2S:Eu を利用し，単気筒可視化エン
ジン内筒内壁の瞬時温度測定に開発手法を
適用した．装置概要を Fig.10 に示す．エンジ
ン側面に観察用窓，その対面に燐光剤を塗布
したターゲットを置き，カメラ側から励起光
を拡散させつつ照射した．急速な膨張圧縮に
よって内部ガス温度が変化し，同時に壁面温
度も変化する．
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実験では温度校正用の画像をまず取得し，温
度と減衰係数の関係を求めてから，温度が未
知の壁面を測定した．校正用画像は温度が一
様かつ既知であるため，これを解析して精度
評価を行った結果，温度精度-2.25～1.15°C

であった．また，高速度カメラの非線形性に
依存する励起ショットごとの偏差は±0.42～
2.34°C であった．最近の類似研究の中でも時
間分解能，精度ともに高い結果である．

Fig.13 Concept of High Time resolved 

TSParticle method 

Fig.14 Relation between time and the 

intensity ratio 

50.0℃24.0℃

34℃

Fig.15 Temperature field in Marangoni 

convection with the buoyancy driven flow 

Free surface
Hot wallCold wall

3.0mm/s

Fig.16 Velocity map in Marangoni convection 

with the buoyancy driven flow 

④ 上記③で開発した高速度カメラによる温
度測定法において，上記②と同様に燐光粒子
を用いれば，流体中の温度分布を測定可能で
ある．また，この粒子をトレーサーとして PIV

解析を行えば速度分布を算出できる．そこで
②で用いた粒子を自然対流場に混入し，温度
速度分布計測を行った．手法のコンセプトを
Fig.13 に，得られた燐光画像の輝度の減衰と
温度との関係を Fig.14 に示した．ここでは 6

枚の画像を用いて温度評価を行う．Fig.14 の
ように EuTTA の粒子は指数関数的に燐光が
減衰した．自然対流場では流速が比較的遅い
ため，Fig.13 中のＡの方法で温度速度を算出
する．つまり温度は 1 度の励起後の 6 枚の画
像の減衰から求め，速度は各励起直後の明る
い画像間で PIV 解析を行って算出した．結果
の 1 例を Fig.15,16 に示した．この方法では
完全な同時計測にならないが，カメラ，単パ
ルスレーザー各 1 台でデータを取得でき，共
通の画像から温度速度を評価することがで
きる．また，気体用粒子を母剤とした EuTTA

粒子の合成も容易にできる他，③の無機燐光
物質(Y2O2S:Eu など)を直接粒子として利用
することも可能であるため，作動流体を選ば
ず，低温から高温まであらゆる温度レンジに
おける温度速度同時計測に適用可能である．
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