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研究成果の概要（和文）：水・油・アルコール等で利用可能な，感温性中空マイクロカプセルを開発した．具体的には
，１）温度依存性を示す蛍光物質を殻材に重合し，粒径0.5～1.0μmの中空マイクロカプセルを開発し，２）その光学
特性評価，３）温度分布の定量可視化計測を行った．
可視化計測に適用しやすい明るさと感温性を示す蛍光物質を探索し，数十種類の蛍光物質のカプセル化後の発光特性，
感温性，光劣化について評価した．蛍光物質については1種類の物質のみを重合する場合と複数の蛍光物質を重合する
場合について調べた．また，良好な特性を示した感温性カプセルを用いて複雑な形状をした熱交換器内の温度分布，速
度分布を可視化した．

研究成果の概要（英文）：We fabricated temperature sensitive hollow micro capsules, applicable to the flow 
of water, oil or other liquid medium. The capsules were made from a polylactic acid and fluorescence 
materials of which intensity depended on the temperature. The diameter of capsules were from 0.5 to 1.0 
micro meters. We investigated optical properties of capsules and applied capsules to the visualization of 
temperature field of the flow in a heat-exchanger.
We measured emission spectra, temperature sensitivity, oxygen sensitivity and photo-deterioration of 
several ten kinds of capsules with different fluorescence materials. In addition, simultaneous 
measurement of temperature and velocity field was demonstrated in the flow inside of a heat exchanger 
with small ribs.

研究分野：熱流動，流体計測

キーワード： 可視化　蛍光　マイクロカプセル
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１．研究開始当初の背景 
PIVは研究開発を支える強力な速度分布計測
ツールとして実用化されている．一方，エネ
ルギーの高効率利用や μTAS開発等に重要な
流体温度の定量可視化法にはレーザー誘起
蛍光法(LIF)があるが一般化されていない．
LIFによる温度計測では，ローダミン Bなど
キサンテン系の感温性蛍光染料を水中で乖
離させて用いる．溶存物質との反応等により
消光が起きるため，緻密な in situ 校正及び
一定条件下での実験が不可欠である．キサン
テン系染料は過励起による不可逆性消光も
生じやすい．作動流体は水溶液に限定される．
これらの問題が LIFの普及・一般化を阻害し
ている．温度分布計測のニーズは国際的に高
まりつつあるが，光学安定性が高く水溶液以
外にも適用可能なトレーサ物質の欠如のた
め停滞している．作動流体の選択性を持つト
レーサとしては，粒子・カプセルが考えられ
る．研究代表者らは近年，燐光分子を焼結し
た多孔性粒子や蛍光体を用いた温度速度計
測法を提案し，実用研究に繋げてきたが，こ
れらは粒径(>4μm)や比重(>1.02g/cm3)の点
で微小スケール流れに適用する上では課題
が残る．なお，市販の蛍光マイクロ粒子は感
温性を持たない． 
２．研究の目的 
流体の温度計測法である LIFは，水溶液中で
乖離させた蛍光分子をレーザーで励起して
発光強度から温度を評価する．そのため，作
動流体が水溶液に限られ，溶存物質等による
光学的不安定性が強く，精密な in situ 校正
が不可欠である．本研究では，LIFの欠点を
克服し，任意の作動液体の温度計測に適用可
能で，消光を起こしにくく in situ 校正が不
要な感温性中空マイクロカプセルを開発し，
従来の温度定量可視化法にブレイクスルー
をもたらすことを目的とする．  
３．研究の方法 
感温性金属錯体を有機溶媒可溶の樹脂にド
ープする方法を開発して感温性カプセルを
作成するとともに，その粒径制御法を開発す
る．その光学特性を明確にし，カプセルを用
いた温度場定量可視化法につなげる． 
４．研究成果 
本研究ではマイクロバブルを核としたマイ
クロカプセル合成法を用いる．マイクロカプ
セルの殻となる樹脂中に感温性の錯体や蛍
光染料を混合させ，これらのセンサ物質を殻
にドープする．感温性の溶液を核に封入する
のではなく，殻にドープすることで中空を保
ち，樹脂製中実粒子よりも比重の小さいカプ
セルを合成する．図 1は白金ポルフィリン錯
体の PtTFPP をドープしたカプセルの燐光
画像及び SEM画像である．SEM撮影は真空
で行われるため，一部のカプセルは殻が割れ
るなどする．ここでは殻が凹んだことにより
中空であることが判りやすい SEM 画像を示
した．作成したカプセルの直径分布（図 2）
は約 7割が 0.5～1.0μm でありマイクロ熱流

動，マクロスケール熱流動のどちらの流れの
トレーサとしても有用である．本研究では殻
となる樹脂には生分解性物質のポリ乳酸を
用いた．殻にドープする発光物質としてはフ
ルオレセイン，ローダミン，クマリンといっ
た主要な蛍光物質，ルテニウム，プラチナ，
パラジウムやこれらのポルフィリン化合物
といった燐光物質数十種類についてカプセ
ルを合成し，355~532nm の 6 種類の励起波
長に対する特性を調べた． 

  

図 1 作成した中空マイクロカプセルの蛍光
写真及び SEM画像 
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図 2 平均粒子径 

 
図 1のカプセルを 405nmで励起した際の発
光スペクトルを 20～50℃の範囲で温度を変
化させつつ測定した結果を図 3に示した．ま
た，ピーク発光波長である 647nm の波長の
光の発光強度と温度との関係を図 4にまとめ
た．図から，温度が 20℃から 50℃に上がる
と，発光強度が 80%低下し，約－2.7%/℃の
温度感度をもつことがわかる．しばしば LIF
法による水溶液の温度計測に用いられるロ
ーダミン B 水溶液のもつ温度感度は約－
1.5%/℃であり，今回作成した感温性マイク
ロカプセルはその約 2倍の高い感温性を持っ
ていた．なお，PtTFPPは水中の溶存酸素濃
度にも応答する．図 3～4 は大気圧下で安定
的に溶存酸素を含んだ状態で測定した結果
であり，溶液中には溶存酸素を 6mg/L程度含
む．溶存酸素をすべて排除すると感温性がや
や低下し，－1%/℃となったが，その場合で
も LIF で用いられるフルオレセインなどの
蛍光染料の水溶液と同程度である．また，カ
プセルは強い有機溶媒以外の任意の液体中
に分散させることが可能であり，これは水溶
液中で解離させて蛍光染料を利用する LIF
法にはない特徴である． 



図 5は同じカプセルを 532nmで励起した際
のピーク発光波長における発光強度(647nm)
と温度との関係をまとめた結果である．カプ
セルにドープしたPtTFPPは Soret帯と比べ
て吸光度が大幅に低下するが Q 帯の 532nm
でも励起可能である．発光スペクトルは
405nm励起の場合と類似している．このとき
の発光強度は30℃の温度変化で約1/2になり，
温度感度は－1%/℃ほどであった． 
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図 3 20~50℃における PtTFPPマイクロカ
プセルの発光スペクトル(励起波長 405nm) 
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図 4  PtTFPPの発光強度(647nm)と温度
との関係(励起波長 405nm) 
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図 5  PtTFPPの発光強度(647nm)と温度
との関係(励起波長 532nm) 
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図 6  PtTFPPの発光強度(647nm)の時間
依存性 (励起波長 405nm) 

 
一方，これまでの LIFの大きな課題は消光現
象による測定の不安定性であった．消光には
多様な要因があるが，過剰な励起によって蛍
光分子が分解されるなどの光劣化は，計測精
度とのトレードオフに直結する大きな問題
である．輝度の高い画像を取得し，カメラの
ダイナミックレンジを最大限に活用して高
分解能，広い測定レンジを確保するには，励
起強度を高めるか蛍光物質濃度を増やす以
外にない．しかし濃度消光が起きるため，濃
度をあまり高くすることはできない．光劣化
を抑制できれば励起強度を高めることがで
き，これらの問題を解決できる．本研究では，
図 6 に示すように，405nm のレーザーダイ
オードを用い，1.14Wもの高出力光を連続照
射して発光強度を 20 分間測定した．測定開
始時にレーザーダイオードの出力が安定せ
ず徐々に強度が増しているが，20 分もの間，
発光強度の低下が生じておらず，光劣化が起
き難い機能性トレーサであることがわかる． 
本研究ではこの感温性マイクロカプセルを
用いて，リブ付の加熱金属板周りの水の温度
速度分布の可視化を試みた．ここでは 1種類
の蛍光染料 (PtTFPP)のみをドープした図
1~6のカプセルを用い，冷却水中の溶存酸素
を排除した状態で実験を行った．装置の概要
は図 7 に示すとおりである．高さ 1mm，長
さ 3mmの突起を 10mm間隔で設置したアル
ミ板をカートリッジヒーターで加熱した．ア
ルミ温度は 60℃で一定とし，流速を変化させ
て実験を行った．励起には 532nm のパルス
レーザーを利用し，リブの正面からレーザー
シートを照射した．高速度カメラでリブを側
面から観察し，リブ周辺の速度と温度を評価
した．図 8は得られた速度分布，温度分布を
時間平均した結果である．下から上に向かっ
て冷却水が流れ，リブの直後に淀んで低速高
温になっている領域が見られる．図中のカラ
ーマップがそれぞれ速さと温度を表してい
る．図 8左図のリブ後方に白い線で囲まれた
青色の領域が淀んで逆流を形成している．ま



た，実験ではリブによって剥離し，高温にな
った水が振動しながら流れる様子も見られ
た． 

 
図 7 実験装置概要（リブ付熱交換器まわりの

熱流動） 

 
図 8 可視化結果例（左：速度分布，右：温度

分布） 
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