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研究成果の概要（和文）：レーザー誘起ブレークダウン法はエアロゾル中の液滴数密度を絶対測定できる唯一の方法で
ある。ブレークダウン発生確率を測定するためには多数のレーザー照射回数が必要なこと、密度分布測定には多数の測
定点が必要で測定時間は飛躍的に増大する。測定の短時間化には多点同時照射及び計測技術が必須となる。DOE（Diffr
active Optical Elements）と平凸レンズで6x6の36点に格子状に集光し画像処理から複数点の同時測定を行った。実験
結果として得られた密度分布は尤もらしい値で評価された。このように同時多点密度計測の手法を確立し分布測定時間
の大幅な短縮が可能となった。

研究成果の概要（英文）：Laser-induced breakdown method is the only way that can measure the absolute 
number density of droplets in aerosol. However, this measurement method requires a large number of laser 
shots. Moreover, enormous measurement points are required for a spatial density distribution of aerosol. 
A technique of the density measurements at multiple points simultaneously is essential way to be 
shortened the measurement time for density distribution. A laser beam is divided into 6x6 beams by a DOE 
(Diffractive Optical Elements) and focused by a plano-convex lens on lattice-shape. Each breakdown at the 
multiple measurement points is observed by a camera system. Actual density distribution of aerosol 
ejected from a spray nozzle is observed plausibly by this system. This measurement system reduces the 
measurement time for the density distribution of droplets in an aerosol effectively.

研究分野： 物理学
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１．研究開始当初の背景 
エアロゾルは多様な産業で様々な目的で使
われている。この放出されたエアロゾルの特
徴を把握するために粒度分布、粒子速度など
の計測装置は開発され現在市販されている。
一方、密度分布を測定する方法はほとんどな
くシュリーレン法、LIF（Laser-Induced 
Fluorescence）法に代表される像の形状を把
握する測定方法が主流であり、密度分布は画
像のイメージでしかなく相対値ですらない。
可視レーザー光の透過強度からトモグラフ
ィーを利用した方法[1]があるが、相対値でし
かない。絶対値で液滴密度を測定する方法と
して、放射光からの X 線を利用した透過像か
ら密度分布を計測する手法[2]があるが、光源
の制限などから市販の計測装置とは成り得
ていない。産総研ではレーザー誘起ブレーク
ダウンの発生閾値の違いを利用してエアロ
ゾル中の液滴数密度を測定する方法を考案
し実証した。[3]この測定方法はレーザーパル
ス幅に匹敵する時間分解能を持つため、高速
に噴霧されたディーゼルエンジン内の燃料
液滴の空間分布測定、時間変化などが測定可
能であり、エンジン性能の向上に繋がる測定
手法であると考えている。[4]同時に小型の光
源で可能であるため計測の市販品に成り得
ると考えている。 
 
２．研究の目的 
レーザー誘起ブレークダウン法はエアロゾ
ル中の液滴数密度が測定できる優れた方法
であるが、ブレークダウンの発生確率を統計
的に求めるため可能な限り多いサンプル数
が望ましい。一測定点に対して 100 回以上の
レーザー照射が必要であり、照射強度を変え
てエネルギー依存性を測定するため測定に
は長時間を有する。空間分布計測、時間変化
計測では飛躍的に測定点が増加し測定時間
も比例して増加する。この測定時間を短縮す
るためには高繰り返しレーザーを照射用レ
ーザーに用いるか、多点での同時照射を行い
同時に計測を行う方法が望ましい。一方、レ
ーザー誘起ブレークダウン発生に伴いアブ
レーションプルームが液滴から高速で放出
され測定点並びに周辺の測定点の密度を過
渡的に変化する。このため、レーザーの繰り
返し周波数の上限もあり、隣接する測定点の
最小距離も決定される。ブレークダウンを必
ず発生させるプローブレーザーと遅延させ
てブレークダウンの発生確率を評価するプ
ローブレーザーによるポンププローブ法の
実験結果では同時集光した場合、4mm 以上
の間隔を開けることでアブレーションプル
ームの影響を受けないことが分かっている。
[5]また、一測定点辺りの照射エネルギーは
10mJ 程度と低いことから、100 点近くの同
時照射が理論上は可能で飛躍的に測定時間
の短縮が見込まれる。 
 
３．研究の方法 

図１に実験装置図を示す。照射用レーザーに
はNd:YAGレーザー（Spectra Physics社製、
Pro350、波長 1064nm、パルス幅 10ns、出
力 2.6J）を用いた。偏光子を用いて直線偏光
の偏光方向を回転させることで集光プロフ
ァイルに関係なく照射強度を調整できる構
造としている。レーザー光の分岐には 6 列 6
行の 36 点に分岐できる DOE（Diffractive 
Optical Elements）（住友電工社製）を用い
た。この発散角は約 10mrad であり、レーザ
ーは偏光子により f250 ㎜の平凸レンズで集
光した場合、各測定点は 6x6 の格子状に集光
され、各測定点の間隔は約2.5㎜となる。DOE
の回折効率は設計上 76％であり、レーザーの
最大出力を用いた場合、各ビームのエネルギ
ーは 50mJ となり測定に対して問題はない。
DOE の下流の直後に f250mm の平凸レンズ
で集光した場合、集光径は 66μm、レイリー
長は 3.90 ㎜であった。36 各集光点の強度の
誤差は±1.6%以下で測定に対して問題はな
い。エアロゾル供給のスプレーノズルには空
気圧 0.5MPa、水流量 10ml/min を供給しエ
アロゾルを図のように鉛直下方に放出した。
各測定位置のブレークダウンの発光は下流
に設置したビデオカメラにより検出された。
ビデオカメラは照射用レーザーと遅延パル
サーを介して同期しブレークダウン発生に
は必ず画像に映るように調整した。ビデオカ
メラの前にはレーザー光を除去するための
YAG レーザー基本波用ミラー、可視光の透過
率が高く赤外域での吸収の強いハイパスフ
ィルターを用いてレーザー光が映りこまな
い様に設定した。ブレークダウン発光の一部
が光学部品の端面反射から画像にゴースト
として映り込むがビデオカメラの露出、フィ
ルターを調整することで真のブレークダウ
ン発光に比べてコントラストが大きく出る
ように調整した。同時にゴーストの発光より
十分に強い強度に検出の閾値を設定して検
出を行った。ブレークダウン発生の確率評価
に対しては撮影された画像において 36 点の
発光の位置での光が検出されたか否かを判
断し二値化をおこなう。撮影画像を 1000 枚
読み込み、二値化の結果を重ね合わせ各測定
点におけるブレークダウン発生確率を評価
した。 
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図 1 実験装置図 



 
図５ 液滴数密度分布図 

 
４．研究成果 
図２に典型的なブレークダウン発光の画像
を示す。各測定点で 1.48x1010[W/cm2]の照射

強度の場合の 1 枚の観測結果である。A の位
置はノズル鉛直下 66.5 ㎜の位置に相当し、
各点の間隔は 2.6 ㎜である。ノズルは 3，4
の中間位置の上方に設定されている。レーザ
ーは写真において裏から垂直に照射されて
いる。図のように各測定点の間隔をピクセル
数で求めδx、δyとする。各測定点の発光が
中心になるように範囲を設定する。破線で示
すδx、δy間隔の仮想の測定範囲で分離する。
その四角の観測範囲内で発光の有無で二値
化を行い、各点での発光回数の合計を照射回
数で割ることで比率を算出する。図の場合、
B6、D3、E2、E4、F5 でブレークダウンが生じ
ていないことが分かる。このようにして各照
射強度で 1000 回照射し 36点で同時にブレー

クダウン発生確率を求めた。図３に型的例と
して A3 の位置での各照射強度に対するブレ
ークダウン発生確率を示す。ブレークダウン
発生閾値は目視で確認した照射強度の最小
値として示してある。このブレークダウン発
生閾値、実際の照射強度の比率並びに集光プ
ロファイルからブレークダウン発生閾値以
上の体積を実際に測定されたブレークダウ
ン発生確率をポアソン分布を仮定して観測
範囲内に存在する平均液滴数密度を求めた。
その結果を図 4 に示す。この傾きから
1.06x105[cm-3]と評価できる。このようにして

ブレークダウン発光の画像を評価した結果
を図 5 に示す。A はノズルからの鉛直方向距
離 66.5ｍｍの下方で、B、C、D、E、Fと 69.1、
71.7、74.3、76.9、79.5ｍｍの位置に各々相
当する。図で分かるようにノズルの中心から
外れると密度が下がることが分かる。同時に
鉛直方向下方に行くと全体の密度が下がっ
ていることが分かる。このように同時に計測

 

図 2 各測定点におけるブレークダウ

ン発光の典型的な画像 

 
図３ レーザー照射強度に対するブレー

クダウン発生確率の依存性 

 

図４ ブレークダウン発生閾値の体積と

測定範囲内の液滴数の依存性 

 



を行うことで測定時間が大幅に短縮できる
ことが確かめられた。測定点間隔が 2.6 ㎜と
アブレーションプルームの影響が過去の実
験ではわずかに鉛直方向で残る距離であっ
た。精密な測定のためには測定間の距離を十
分にとる必要がある。同一の DOE を用いて長
焦点の集光光学系を用いることで測定点間
の距離を広げることは可能である。一方、測
定対象密度に対して適切に集光径を選択す
る必要がある。[6]このため、ビーム径を所
定の倍率までビームエキスパンダーで広げ、
同じ倍率の長焦点レンズを用いることで測
定点の間隔を広げつつ同一の集光プロファ
イルを維持することが可能であり、より正確
な測定が可能であると考える。 
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