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光学的空間フィルターを用いた微小域流速計の開発

牛坂健，朝倉利光(光システム工学部門)

1 .はじめに

私達は，空間フィルタ一法と呼ばれる速度測定法を顕微鏡的に微小な測定領域における速度

測定に応用する研究を行ってきた。印)その原理は，一定間隔に配列されたスリット列のような

透過率分布をもっ空間図形を通して移動する物体を観察すると，その速度に比例した周波数を

もっ信号が得られることを利用するものである D 今回は，実際に開発した流速計のなかから，

格子状空間フィルターおよびレンティキュラーグレーティングを用いた微小域用流速計を紹介

する O

2.速度測定の原理

空間フィルターを用いた流速計は，測定対象である流体の流れと共に移動する微小粒子の杉

動速度を測定するものである O 図1は格子状空間フィルターを用いた速度計の原理図である O

探測領域は，適切に集光された光束で，受光光学系に対して暗視野照明となるように斜め方向

から照明されている。流体中の微粒子で散乱された光はレンズLで集光され，周期的な透過率

分布をもっ格子Gの面上に粒子の像を形成する O 受光光学系の倍率をM，粒子の速度を%とす

れば，格子面上の粒子像は速度 Mvoで移動するので，格子Gを透過する光の総量は，粒子像の

移動に伴い，格子の透過率分布に従って時間的に変化する O この格子からの透過光を後方に置

いた光検出器PDで受光すれば，その

出力に周期的に変化する電気信号が得

られる O この信号の周波数fは，格子

の縞間隔を pとすると， j= Mvo/pの

関係があるので，周波数/を知ること

で，

り。=(p/M)j (1) 

から速度 v。が決定できる。これが空

間フィルタ一法による速度測定の基本

原理である。

図1 格子状空間フィルターを用いた速度計の原理
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3.微小域用流速計の構成

3-1 格子状空間フィルターを用いた微小域流速計
図2は流速計の構成図である o照明には，微小領域に光を集光するのが容易なため，レーザ一

J水
フローセル1:

ピーム ロンキーグレーテイング

光の集束光を用い，ガラス管

ーーーーーーーーーーーーが ζ手配jJT型倍管

内の探測領域を照明したO 結

像光学系は顕微鏡を用い，そ

の後部に置かれた市販の顕微

鏡撮影装置で探測領域を目視

観測できる o 顕微鏡の対物レ

ンズの倍率は，主に作動距離

の点から制限され，最大で10

倍である D 接眼レンズは，入

手が容易なものは10から20倍

程度で，顕微鏡撮影装置を含

顕微鏡ー-
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図2 格子状空間フィルターを用いた微小域用速度測定系
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図3 円形境界の空間フィルター
(a)矩形波格子， (b)正弦波格子

んだ顕微鏡系の総合倍率は最大で 100倍程度

となる O 顕微鏡系の像面に置かれる空間フィ

ルターは，市販の縞間隔が 100μmのロンキ

X Iールーリングと直径が 1mm併から 2mm併の円

形関口マスクを密着したものを使用した。光

検出器は高感度の光電子増培管を使用した。

私たちが用いたロンキールーリングに円形

開口のマスクをかけた空間フィルターは，図

3 (a)に示すような円形境界の矩形波格子で

ある O 矩形波格子の透過率分布関数h(x)は

フーリ!エ級数に展開できるので，係数を除い

て図 3(b)で示される正弦波格子の重合せで

'ある O したがって，その空間フィルターの特

性は，w=p/2の場合，

r J1(2;raノμ2+ν2) 三 2 f J 1 ( 2πaノ(μ -m/p)2+ν2)
H (μ，ν) =;ra2 I 十吠一一{

2;rajμ2+ν2 ;;;:lm;r l2;raj(μ-m/p)2+ν2 

+ 11 (2πa j (ρ+m/p) 2 +ν2) 1 1 
2πa j (μ十m/p)2+νJ  ) 

ただし，m=1，3， 5， 

となる。すなわち，図 3(a)の円形境界をもっ矩形波格子を空間フィルターとして用いたとき

は，電気信号として周波数が 0，v/p， mv/p (m=3，5，…)なる信号が得られるが，例が3以

上の高調波は小さいので電気フィルターで容易に除去でき，結果として図 3(b)のような正弦

波格子として利用できる。



38 

3-2 レンティキユラーグレーテイングを用いた微小域流速計
前述した格子状空間フィルターを用いた流速計は，出力信号中に低周波の不用信号(ペデス

タル信号と呼ばれる)を含んでいる。この不用信号は振幅が大きいので，電気的フィルターで

は除去が難じい場合がある O しかし，この不用信号を電気的フィルターを使用せずに除去する

構成があり，これは差動型構成と呼ばれている O ここでは，微小域用流速計の一例として，レ

ンテイキュラーグレーテイングを用いた差動型速度計を紹介する O

円筒状凸レンズが一定間隔に並んで、いるような構造のレンテイキュラーグレーテイングも空

間フィルターとして利用が可能である O 図4はレンティキュラーグレーテイングを用いた微小

城流速計の構成を示す。流速計の構成は，基本的に前項のものと同様であるが，空間フィルタ

ーとして間隔が0.48mmのレンティキュラーグレーテイングLGを用いる点が異なっている。顕

微鏡で結像された粒子像がレンティキュラーグレーテイング面を移動するとき，その透過光は

レンティキューラーグレーテイングの各微小レンズの光偏向作用で光軸の正負に偏向される。

光軸の正負に偏向された光を別々の光電子増倍管PM1，PM2に導くために二面プリズムPを
用い，その後部の光学系でマスクの像面が光電子増倍管の検出面にくるように調整する O 二面

プリズムは，レンズLcに対して顕微鏡の射出瞳の像面の関係になる位置に置かなければなら

ない。光電子増倍管PM1，PM2の出力電気信号は，互いに 180度位相が異なっているので，
差動増幅器DAで二つの信号の差をとることで差動型と呼ばれる動作が実現できる。差動型の

動作は格子状空間フィルターを用いることでも達成できるが レンティキュラーグレーテイン

グを用いた構成は，より簡単な構成で差動型の動作が実現でき，調整もほとんど必要がない。

また，原理的には光に対する不透明部分が無く，光の損失が無いことも重要な特徴である D

3-3 信号処理系
信号処理系としては，原理的には，一般的な周波数分析器や相関器が利用できるが，微小域

流速測定においては，得られる信号が長い休止期間をもっパースト状信号であることから，測
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照射光 T

' 司戸
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信号解析系

図4 レンテイキュラーグレーティングを用いた差動型速度計

時間的変化も測定できる O

定時間が異常に長くかかるな

ど不都合が多い，私たちは，

このような信号の処理に適す

る方法として，信号の周期を

測定してその逆数から周波数

を決定する周期測定法凶を採

用している。さらに，測定結

果の統計処理によって，より

正確な測定ができるようにし

たO また，マイクロコンピュ

ータを用いて比較法と名付け

た信号処理法により，流速の

図5は，信号処理系の構成図である O 光検出器からの電気信号は処理系の入力に導かれ，適

当なレベルまで直流増幅される。次に高域通過フィルターでペデスタル信号が除去され，さら

に低域通過フィルターで高周波の不用信号(ショット雑音など)が除去される。電気フィルタ

ーで選択された目的の信号は，交流増幅器で増幅される O 適切な振幅に増幅された信号は， ン



ユミット回路で矩形波に整形され，時間一電圧

変換器で周期に比例した電圧に変換される O そ

の後，逆数演算器で周波数に比例した電圧に変

換される O 結果は，統計解析器に導かれヒスト

グラムが作られる。そのヒストグラムから周波

数が決定でき， したがって(1)式から被測定対象

の速度が決定される o

4.測定結果

測定は四種のフローセルを対象とし，その中を

流れる水の流速分布を測定した。フローセルは，

4 X 1.4mmの矩形断面のものと，内径が3.5mm，

O.7mm， O.18mmの円形断面のものを用いた。

円形断面のフローセルは，レンズ作用を除去

するために矩形のガラス製水槽の中に浸してあ

る。フローセル内には，二つの水槽の水位差を

利用して水を流した。

図6は，四種のガラス管に対する流速分布の

測定結果である O グラフは統計解析器による厨

波数ヒストグラムの最確値をプ司ツトしたもの

で，測定点はフローセル断面の中心を零として

半径方向に計った距離である o
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円形断面フローセルについては，実線で理論曲線を表示しである。円形断面フローセルでは，

セル内の平均流速はセル中心における最大流速の1/2である。この関係を利用して，フローセル

から流出する水量を測定し，本速度計で測定した測定値と比較することができる O この差は実

験では 5%以内であった。この誤差は，実験をしている聞の流量の不安定が主因である O

5.おわりに

以上，空間フィルターを用いた速度測定法について，私たちの微小域速度測定への応用研究の

一部を紹介した。空間フィルタ一法の原理による速度測定は構造が簡単で製作が容易であり，か

っ光学的手法の特徴で、ある微小領域における速度測定にも十分に適用可能であることが分かっ

た。

なお，本研究における流速計やフローセルの製作にあたっては，本研究所機械工作室および

硝子工作室の方々にお世話になりました。ここに感謝し=たします。
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