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研究成果の概要（和文）：本研究では感圧性中空マイクロカプセルを開発した．カプセルの殻となる高分子樹
脂，感圧性の燐光分子とこれらの溶媒，分散媒の種類や粘度などの物性を変化させつつカプセルの開発を行っ
た．溶媒種類，溶質濃度，合成温度，粘度，活性剤などがカプセルに与える影響を調べた．圧力および温度の制
御が可能な評価システムを構築することができたため，これを用いて作成したカプセルの圧力応答性を評価し
た．圧力感度は通常のポリマーバインダーでの塗布型PSPと同等の感度を示した．圧力変化に対する時間応答性
はPLA-H100,PLA-H400に比べてPolyIBM，PtBSの場合に比較的速いことがわかった．

研究成果の概要（英文）：We fabricated pressure sensitive hollow micro capsules, with changing 
fabrication conditions, such as polymer materials and their concentration, pressure sensitive 
molecules and their concentrations, solvents for polymers and dyes, fabrication temperature, 
dispersion mediums and other additives. Effects of these various fabrication conditions on 
properties of the capsule were investigated. Pressure sensitivity of capsules were evaluated in a 
closed vessel with a pressure temperature controller. The pressure sensitivity of capsules was 
similar to that of PSP films. The time response of pressure sensitive capsules depended on polymer 
materials of capsule shell. PolyIBM and PtBS based capsules responded faster than biodegradable 
polymer based ones. 

研究分野：流体工学，熱工学

キーワード： 流体計測　可視化　圧力　機能性粒子　中空カプセル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
騒音問題や高速移動体における空力問題の解決には空気中の圧力分布の把握が重要であるが，これを実現する術
はまだない．本研究ではこれを実現する第一歩として，酸素分圧に応答して発光特性が変化する燐光分子を殻に
ドープした，中空マイクロカプセルの開発に成功した．これにより，将来的には粒子の移動量から流れの速度
を，燐光の発光特性から空気中の酸素分圧を同時に可視化計測することが可能となる．これにより従来以上に低
抵抗で静音な機器の開発，リニアなどの高速移動体の信頼性向上や高速度かに資することができる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高速移動体における空力問題のみでなく，風車や小型の家電機器まで多様な機器の騒音問題で
は空気中の圧力分布の把握が重要であるが，空気中の圧力分布を二次元・三次元で計測する術は
まだない．固体表面の圧力分布計測法としては感圧塗料(PSP)と呼ばれる圧力分布計測法がある．
PSP は構造物表面に金属錯体やポルフィリンを高分子バインダーとともに塗布して燐光を励起
し，その燐光強度や燐光寿命の強い酸素消光性を利用して酸素濃度の既知な気流に晒された表
面上の酸素分圧を測定し，全圧を評価する手法である．この方法は表面上の圧力計測を測定する
方法であり，これまで空間中の圧力の可視化計測は例がない． 
連続した二時刻における粒子画像を取得し，その粒子移動量から速度を求める方法を PIV 法と
いい，この方法で求めた速度情報から圧力を推定することが検討されているが，速度の時間微分
量の精度が必ずしも高くなく，結果として圧力算出の精度も更なる改善が求められているとこ
ろである． 
我々は感温性燐光粒子をトレーサとして利用し，気体中の任意の断面における温度分布と速度
分布を同時に定量可視化計測する手法を開発してきた．この手法の速度評価は粒子画像流速測
定法(PIV)に基づいており，温度評価手法は燐光計測という点において感圧塗料(PSP)と類似し
ている．また我々はこれまでに液体流れに適用可能な感温性中空マイクロカプセルを開発し，こ
れを温度速度計測のトレーサとして利用する試みを進めてきた． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では従来の技術を効果的に組み合わせて空間の圧力分布計測を実現するため，レ
ーザーで励起可能で酸素分圧に応答して燐光を発する金属錯体を有機溶媒可溶の高分子樹脂に
ドープし，これをカプセル殻とした感圧性中空マイクロカプセルを開発する．感圧（感酸素分圧）
性を持つ燐光分子をドープした中空マイクロカプセルを開発できれば，粒子の移動量から流れ
の速度を，燐光粒子の発光特性から空気中の酸素分圧を同時に可視化計測することが可能とな
る．本研究ではこのカプセルを，液中で長時間安定的に浮遊するマイクロバブルをコアとした液
中乾燥法で作成する．カプセル殻となる高分子樹脂，機能性分子とこれらの溶媒，分散媒の種類
や粘度，分散媒に添加する界面活性剤を変化させつつカプセルの開発を進める．粒径を制御して
1.5～3.0μmの中空カプセルを作成するとともに，凝集を防ぎつつ，乾燥した気体用の粒子とし
て分散媒から取り出す．作成したカプセルの燐光発光スペクトルや燐光寿命の感温性，感圧性，
光学安定性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
1)感圧性金属錯体を重合したマイクロカプセル粒子の開発： 
レーザーで励起可能な酸素分圧
応答性金属錯体としてルテニウ
ム錯体，プラチナおよびパラジウ
ムポルフィリンなどがある．燐光
の寿命や強度が酸素分圧に依存
して変化する．これらは乾燥粉末
状態でも燐光を発するため高分
子に重合できれば感圧性カプセ
ルとして機能する．そこで，生分
解性樹脂（PLA H100，H400），比較
的酸素透過性が高いとされる樹
脂（PolyIBM，PtBS）に，これらの
分子センサを溶かし，水溶液中で
分散させてマクロカプセルを合
成した． 
カプセル合成では超音波や撹拌
機を用いてマイクロバブルを発
生させ，バブルの周囲に分子セン
サを含む高分子樹脂溶液をトラ
ップさせ，これを液中乾燥法で固
化する手法を用いた．図 1に作成
プロセスのイメージを示す．図 1では高分子樹脂の溶媒としてジクロロメタンを，分散媒の水溶
液に純水を用いた例を示した． 
燐光分子センサ濃度，高分子樹脂溶液濃度，高分子樹脂溶媒，水溶液粘度，水溶液密度，界面活
性剤等添加剤の種類を変化させてカプセルを合成し，ドライな状態で採取した．ドライにする際
にはマイクロメッシュ，メンブレンフィルタなどで極端に大きな塊を排除し，遠心分離，重力沈
降などして乾燥させた．作成できたカプセルのサイズは最小で 0.5~ 1.0μm，最大 15μmほどで
あった． 
 
 

 

図 1 マイクロカプセル粒子作成イメージ 



４．研究成果 
図 2 に開発，評価したカプセルの写真の
例を示す．また，圧力応答性試験装置を
図 3 に示した．感圧性燐光分子の多くは
紫外線や紫色の励起光を受けて燐光を発
する．PtOEP は 380-390nm 前後，PtTFPP
は 390-405nm の光の吸光度が高いため，
これらの波長の発光出力が大きな LED を
光源として利用した．LED の発光強度は
熱的に制約を受けているため，極短時間
のパルス化をすることでこの制約を回避
した．これにより連続的な発光強度計測
と，瞬間的な強い励起による燐光の寿命
計測を実現した． 
カプセルは移動しないように濾紙状に付
着させて固定し，真空チャンバーに設置
した．真空チャンバーは圧力と温度を制
御可能で，濾紙をペルチェ温度調節器上
に密着させて温度を制御した．ペルチェ
素子表面，濾紙表面の温度を T 型熱電対
で測定した．燐光の測定は 600nm 以上の
ロングパスフィルタをつけた PIN フォト
ダイオードとオシロスコープを用いて行
った． 
図 4 に結果の一例を示した．このケース
では初期圧力を-98kPa とし，真空チャン
バーの弁を開放して急速に大気圧に回復
させ，その際の圧力変動を微差圧計と燐
光から評価した．黒線が微差圧計の指示
値を意味している．この例ではカプセル
の殻となる高分子ポリマー材料が生分解
性樹脂の PLA-H100，PLA-H400，PolyIBM の
場合について応答速度を比べている．信
号ノイズが多く読み取りにくいが，PLA
は PolyIBM に比べて酸素透過性が低いた
め応答がやや遅れており，PolyIBM のカ
プセルの応答がこれらより速いことがわ
かった．図には示していないが PtBS 製カ
プセルも PolyIBM とほぼ同じ速い応答を
示した．PolyIBM では微差圧計の時間変
化に比べて有意な遅れを検出できなかっ
たため，更に詳細に時間応答性を評価す
るためには，圧力パルスや共鳴波を利用
する必要がある． 
図 5 はカプセルの燐光寿命の圧力応答性
を評価した例である．PLA-H100，PLA-
H400，PolyIBM，PtBS のいずれの場合も一
般的な PSP として利用する場合とほぼ同
じ感圧応答性を得ることができた． 
燐光分子センサ濃度，高分子樹脂溶液濃
度，高分子樹脂溶媒，水溶液粘度，水溶
液密度，界面活性剤等添加剤の種類によ
り，ドライなカプセル製造の収率と粒子
径が変化したが，感圧性はいずれのパラ
メータにもあまり依存しなかった．圧力
変動に対する時間応答性についてはカプ
セル粒子径に依存することがわかった．
浮遊性の高い小さいカプセルほど応答が
速いと見込めるが，その場合はドライな
カプセル製造の収率が低くなる課題が生
じた．今後，バインダーレスな粒子製造
方法も視野にいれて継続的に開発する． 

 
図 2 マイクロカプセルの写真 

   

 
図 3 評価装置 

 
図 4 樹脂による応用速度の違い  

 
図 5 圧力応答性(PLA-H100) 
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