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研究成果の概要（和文）：ドップラー光干渉断層撮影法(Doppler-OCT)による流動計測とコヒーレントアンチス
トークスラマン分光法(CARS)による物質・分子計測を組み合わせた新しい時間分解レオロジー計測システムを開
発した．CARS法の要素として，光フィルターによるパルス整形を用いた新しいシングルパス狭帯域第2高調波発
生（SHG）法の開発に成功した．各システムの基本的な特性を確認し，同時測定には至らなかったが，今後の複
雑流体測定の実現への道筋を付けることができた．

研究成果の概要（英文）：We have developed a new time-resolved rheological measurement system that 
combines flow measurement by Doppler optical coherence tomography (Doppler-OCT) and material and 
molecular measurement by coherent anti-Stokes Raman spectroscopy (CARS). A new single-pass 
narrow-band second harmonic generation (SHG) method using optical filter pulse shaping was 
successfully developed as an element of the CARS method. Although simultaneous measurement was not 
achieved, the basic characteristics of each system were confirmed, and a prospect for the 
realization of complex fluid measurement in the future was established.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　計測工学　レオロジー　光計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レオロジーは，流体が流動にともなってどのような変形を起こし，どのような力を生じるのかを知るための学問
です．食品，日用品，塗料，血流などの複雑流体（complex fluids）のレオロジーは，工業プロセスにおける混
合器，配管，ポンプなどの流動に大きな影響を及ぼします．本研究では，流動の急激な変化や管内での複雑流体
の内部構造と流速を同時に測るシステムの開発を進めました．工業プロセスのその場計測は，製造工程の改善に
大いに役立ちます．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
食品，日用品，塗料，血流などの複雑流体（complex fluids）は，ニュートン流体（粘度がひ

ずみ速度に依存しない）とは異なり，流体の変形や時間発展による物質の内部状態変化がレオロ
ジーに影響を及ぼす．例えば，急激な引っ張りのような強い非定常性を持つ流れで顕著に現れる
非線形レオロジーは，物質内部の状態変化と密接にかかわる．また，管内流の固体壁付近のよう
に，ひずみ速度が一様でない場では，それに応じた物質内部構造が生じる． 
しかし，標準的な計測装置である回転式あるいは伸長レオメータのみでは，非一様ひずみ速度

場や物質内部状態の解析はできない．流体内部の応力，ひずみ速度（ひずみ）分布と，物質の微
視的構造や化学的性質を同時に把握する方法が必要である． 
レオロジーと内部構造の同時測定法として，高分子物質や生体物質のようなソフトマターを

対象に，流動装置と中性子小角散乱法（small angle neutron scattering, SANS）を組み合わせ
た rheo-SANS，flow-SANS と呼ばれる方法が良く用いられる）．しかし，SANS は，中性子源
が必要であり，大規模研究施設での実験に限られること，時間分解計測は装置開発の段階であり，
現状では定常流の計測に限られる，という問題がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ラボスケールかつ非定

常計測への拡張が可能な rheo-
SANS, flow-SANS に代わる新しい方
法論として，低コヒーレンス光の干渉
現象を利用する「ドップラー光干渉断
層撮影法（Doppler-OCT）」による流
動計測と「コヒーレント反ストークス
ラマン分光（CARS）法」による物質
分子計測を複合した高時間分解レオ
ロジー計測システム（図１）の構築を
進めた．構築したシステムにより，管
内流のようなひずみ速度の非一様性
がある場，液糸の伸長・破断過程のよ
うな大変形かつ非定常性の強い場の
レオロジーの解明に挑戦することを
目指した． 
 
３．研究の方法 

OCT は流速計としてのセットアッ
プ（図 1 左）を基本に，高速サンプリ
ングが可能なシステムを組み立てた．
ラマン分光は，高強度の信号が得られ
サブミリ秒での時間分解計測が可能
であり，本研究グループが実績を有す
る「CARS 法」（図 1 右）を本システ
ム用に改良した．流体工学を専門とす
る研究代表者，分担者（武藤），研究
協力者（農工大・名工大学生）によっ
て諸元を設定し，光工学を専門とする
分担者（伊藤）と研究協力者（農工大
学生）が装置の設計，製作を行った． 
 
４．研究成果 
（１）計測対象とする流体の選定とレ
オロジー計測 
 計測対象として，粘弾性流体であるひも状ミセル水溶液（図 2）を取り上げた．水溶液の構成
材料は，既往の研究を参考に，界面活性剤（臭化セチルトリメチルアンモニウム（CTAB））とサ
リチル酸ナトリウム（NaSal）を用いた．この溶液について，液滴落下法による一軸伸長レオロ
ジー試験と，試料内の分子の配向状態の指標である複屈折の同時計測を実施し，伸長応力や複屈
折の大きさと伸長応力を関連付ける応力光学係数を明らかにした（武藤 2023）． 
（２）CARS 法計測システムの構築 
まず，顕微レーザーラマン分光装置を用いて，水溶液のラマンスペクトルを取得した．その結

果，152~155cm−1 付近にひも状ミセルの絡み合い構造に起因する水分子間の水素結合伸縮モー

 

図 1 OCT/ラマン複合レオロジー計測システム 

 

図 2 ひも状ミセルの構造 



ドのスペクトルとその変化が確認できた（図
3）． 
そこで，このスペクトル域を対象として，

Collinear CARS 光学系を設計・製作を進め
た．ガラスをサンプルとする CARS 光測定を
行ったところ，非共鳴バックグラウンド
（NRB）光が，本来の CARS 光と重なると
いう問題が生じた．CARS 法ではポンプ光，
ストークス光によって分子運動をコヒーレ
ントに励起させた後，プローブ光を入射させ
ることで発光を得るが，問題の原因は，スペ
クトル分解能を決定する，プローブ光の狭帯
域化が不十分であることによると判明した． 

CARS 法で高速・高分解能分光を実現する
ために，本研究では，広帯域フェムト秒パル
スを同期した狭帯域ピコ秒パルスに変換す
る帯域幅圧縮と波長変換技術を用いてプロ
ーブ光を生成している．以上の問題を解決す
る手段として，分散特性を精密に制御した光
フィルタによるパルス整形を用いたシング
ルパス狭帯域第 2 高調波発生（SHG）法を開
発した．具体的には，Ta2O5/SiO2 誘電体を
140 層重ねたバンドパスフィルタを製作した
（Tajima et al. 2024）．このフィルタは，基
本波フェムト秒パルスと同じ 808 nm を中心
周波数とし，透過帯域幅 35 nm，透過率 95％
を有し，中心周波数に対して対称な強い奇数
次分散による遅延が発生するものである（図
4）．フィルタ通過後に 0.1 mm 厚の非線形光
学結晶（Type I BBO）を通すことで，狭帯域
第 2 高調波（404 nm）光を発生させた．この
フィルタを 10 枚重ねたスタックに，パルス
光を通す特性試験を行った結果，SHG 帯域
幅は 1/6 に圧縮され，波長変換効率はフィル
タなしの場合に比べて 18 倍向上することが
分かった（図 5）．分散特性を設計した光学フ
ィルタがパルス整形ツールとして有用であ
ることを示した． 
（３）ドップラーOCT 計測システムの構築 
複合計測システムの構成要素として，Doppler OCT システム（図 6）を自作した．光源には中

心波長 1325 nm，半値幅 100 nm の近赤外線スーパールミネッセントダイオード(SLD)光源を
用いた．ファイバーカプラーで 90:10 の分岐比で光を分け，サンプルと参照ミラーに照射した．
反射光は同じファイバ光路を通
じてフォトディテクタに導かれ
る．参照ミラーには，モーター
ステージを設置した．モーター
ステージは PC で制御すること
ができ，参照ミラーの位置を0.5 
µm 単位で調整できる．サンプ
ル側の反射光と，変調していな
い参照ミラー側の反射光が干渉
することでドップラー信号が得
られ，その周波数から流速を求
めることができる． 
システムの計測精度を評価し

たところ，サンプル側の深度を
測定する精度は相対誤差 0.40%と非常に高いことがわかった．一方，速度の算出では，想定より
大きな約 10%の誤差が生じた．この原因として，波長分散の影響が推察された． 
（４）まとめ 
 ドップラーOCT/ラマン複合計測の実現に向けて，それぞれのシステムの構築を進めた．同時
計測には至らなかったものの，各システムの基本特性が確認でき，今後の複雑流体計測実現への
めどをつけることができた． 

 
図 3 ラマンスペクトル 

 

図 4 分散フィルタの特性 

 
図 5 フィルタによる波長変換効率の改善 

 
図 6 ドップラーOCT 計測システム 
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