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近赤外線照明剤の基礎研究

蓮江和夫暮,松川 誠t',松林宏城`

近年の夜間戦闘に使用されている暗視スコープ用の近赤外光を出す照明剤の研究を行った｡近赤外

線照明剤の発光成分には,近赤外部に特有の発光スペクトルを有するセシウム元素の硝酸塩を用い

た.近赤外部の発光効率を向上させるため組成を変えたペレットを作製し,連続波炭酸ガスレーザを

着火源として用いることにより.燃焼継続性の悪い試料についてもスペクトルを得られるようにし

た｡得られたスペクトルより各成分の影響を調べ,次のような結果が得られた｡バインダーとして

紘,テフロンの方がバイトンより近赤外部の発光を強めることがわかったO燃焼を向上させるために

加えた金属水素化物では,水素化ジルコニウムより水素化チタニウムを含有する組成が発光性と燃焼

性を向上させることがわかった｡燃焼性向上のために加えた熱伝導性の良い胡粉は燃焼性は向上させ

たが.近赤外部の発光強度は低下させることがわかった｡硝酸セシウム故を増すと燃焼性と近赤外部

の発光性を向上させることがわかった｡

1.はじめに

近年の夜間戦跡こ使用されている暗視スコープはイ

メージインテンシファイヤが用いられている｡イメー

ジインテンシファイヤに奄子レンズを用いた第1世

代,マイクロチャンネルプレートを用いた第2世代を

経て,現在は.感光面にGaABを用いて近赤外波長域

(800-900mm)の感度を上げたマイクロチャンネルプ

レートタイプの第3LLt代となっている｡第3世代では

小型,高感度が実現できるといわれているtI｡暗視ス

コープは,物体から発せられる近赤外線を検出するの

で.近赤外線を放出する照明剤を用いれば.視認距離

の増加が期待できる｡800-900mmの近赤外波長域に

発光スペクトルを有し,かつ可視光をほとんど出さな

い元素はセシウムとルビジウムで.カリウムは770

nm付近に発光ピークを有する｡なお,人間の眼に光

として感じる波長範囲には個人差があるが,380-780

nmといわれている2)｡

本研究では,第3世代の暗視スコープ用の近赤外線
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照明剤として,近赤外部の発光源としてセシウム元素

を含む混合物について研究を行った｡近赤外線照明剤

の用途は,軍用が主であるため,研究報告は少なく.

本研究では,米国特許顎を参考にして,類似の組成物

を作製し,発光スペクトル測定及び燃焼性について調

べた｡近赤外線照明剤は可視光の発生を抑えるため

に,酸化剤として硝酸アンモニウムを用いているため

に,燃焼継続性が悪く,スペクトル測定が困難である

が.連続波炭酸ガスレーザを着火源とすることで,ス

ペクトル測定を可能とした｡各組成の発光強度及び燃

焼性等-の影響について調べることにより,可視光の

発生を抑制しつつ.近赤外部の発光を大きくし,か

つ,燃焼性を向上させた近赤外線照明剤の作製を拭

み.燃焼性が良く近赤外部の発光を大きくできる組成

について新しい知見が得られたので報告する｡

2.乗鼓方法

2.1試 料

本研究では,米国特許3)を参考にして,Tablelに示

す類似の組成物を作製し,得られた発光スペクトルを

比較することにより,各化合物の発光強度及び燃焼

性等-の影響について調べた｡なお,特許の組成は

ExlのバイトンAの代わりにⅥnylAlcohol血 etate

Resin(ⅥUIR)を用いたものである｡

本研究ではバインダーとして,バイドンAまたはテ

フロンの粉末を用い,その影響を調べた｡発光強度を

高めるために,硝酸セシウム含有丑の増加,金属水素
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化物の変更または増丑などを行い,可視部の発光が少

なく近赤外知の発光の大きい組成を求める進確実敦を

行った｡また.燃焼継続性を改良するために,熱伝導

率の高い銅粉を添加した｡主酸化剤としては火薬類と

して用いられている酸化剤のうち.可視部で発光スペ

クトルを有する可能性のあるナトリウムやカリウム元

素を含まない糾酸アンモニウムを用いた｡

燃焼釈験には,各組成の混合物を加圧して,直径約

15mm.高さ約12mm,質丑約1.5gのペレットを用

いた｡

2.3 乗検装置

2.3.1着 火 法

波長10.6〝m,出力30Wの連続波炭酸ガスレーザ
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を試料ペレットに大気中で,
20Bまたは40B照射して

薪火させた
｡
燃焼継絞性を調べる場合は.
208問照射

後
,
燃焼が継続しない料については,
40B開脚射し

た
｡
炭酸ガスレーザを着火鯨に用いることによって,
熱源を取り除くと燃焼を継続できない組成について

ち
,
そのスペク トルを測定できた
｡

2
.
3
.
2スペクトル測定法

少免の単一化合物をエタノールと燃焼させて
,
550

-1050nmの範囲で測定可能なm祉興CCD分光光

度計SM240を用いて
,
十数秒間燃焼させ
,
18間に

30個の全波長城のスペクトルを記録した後
,
放大発

光観度を示す発光スペクトルを選んだ
｡
本装肝は短時

間にスペクトルを得ることができ

るが,得られる発光CW
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触度は相対的な偶であり,JjE時間における平均強度

を得ることはできない｡

燃焼するペレット状試料から放射される近赤外光は

アドバンテスト社製分光光度計Q8381Aを用いて測定

した｡本装置は,350-1750mmの波長領域を測定す

ることができる｡本実験では,平均化処理回数5.波

長分解能1mmで.波長簡域400-900mmにおいて,

耽料から7.5cm勝れた位匿に国定した光ファイバー

を介して,発光スペクトルを得た0本装置は,発光ス

ペクトル測定に数十秒かかるが,発光強度をdBまた

はWで表示できる｡本実験の発光スペクトル計測シ

ステムをFig.1に示す｡

3.結果及び考察

3.1 各物flの発光スペクトル

800-900nmにスペクトル線を持つ物質で実用可能

と考えられる元素としては,セシウムとルビジウム及

びカリウムの3穐類がある｡本研究では上記3元素の

硝酸塩について発光スペクトルを分光光度計を用いて

550-1000nmの穐閲において軌定した｡各元素の硝

酸塩をエタノールと一緒に燃焼させるとFig.2のよう

な結果が得られた｡なお,エタノールだけを燃焼させ

たときの発光スペクトルは,本装置では測定できない

くらい小さいため.各紙料の発光スペクトル-の彩管

はないことがわかった｡硝酸セシウムは,近赤外部の

852mmと894nmに発光ピークを有し,硝酸ルビジウ

ムは,近赤外部の779nm と794mmにピークを有する

ことがわかった｡本実負では,相対的に安価で,発光

強度も大きい硝酸セシウムを近赤外部の発光源として

使用した｡なお,硝酸カリウムは765mm と769mmに

ピークが存在し.可視光となる可能性があるので,近

赤外線照明剤として研究された例4)はあるが,本実験

においては検討しなかったo

TTablelに示した各就料を燃焼させて,分光光度計

Q8381Aによって測定した発光スペクトルをFig.3の

Ex1-10に示す｡

いずれの場合もセシウム元素の発光スペクトルに起

因して.近赤外部の852mmと89411mにピークがみら

れた｡

3.2発光強度に対する各成分の影響

近赤外線照明剤として有効な組成は.可視部の発光

が少なく近赤外部のスペクトルの発光強度を大きくす

るものである｡ここでは,基礎とした試料Exlの成

分を変え,発光スペクトル-の影響を調べた｡

バインダー成分の発光スペクトル-の彩管について

調べるため.バインダー成分のみが異なる組み合わせ
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(Exlと瓦x2,Ex5とEx7,Ex6とEx8)を3種

類作製し.テフロンとバイ トンの発光強度-の影響

を調べた｡テフロンを添加したもの(Exl.Ex5,

Ex6)とバイ トンを添加 したもの(Ex2.Ex7.

Ex8)とを比較すると,テフロンを添加した組成がい

ずれの砂合も近赤外線部で大きな発光敢度を示し.セ

シウムの発光強度の増加に役立つことがわかった｡

水素化物の発光スペクトル-の影管を調べるため,

他の成分を同じにして,水素化ジルコニウム(Exlと

Ex3)と水素化チタニウム(Ex4とEx5)について比

較した｡

Exlは水素化ジルコニウム,Ex4は水素化チタニ

ウムをいずれも2wt%含み.水素化物以外の成分の

組成は同じである｡水素化ジルコニウムを含む場合が

水素化チタニウムを含む場合より近赤外和のセシウム

の発光強度が大きくなることがわかった｡

また.水素化物の含有虫を2Ⅶ七%から4W%と増や

した場合について.近赤外鰍こおける最大発光強度を

比較した｡水素化ジルコニウムはExlとEx3,水素

化チタニウムはEx4とEx5で,いずれの水素化物も

前者が2wt%,後者が4wt%含有されている｡

水素化ジルコニウムの場合は894nJnの191.7pWが

852mmの229.3pWとなり,最大発光強度を示す波長

は変わったが,発光強度の変化は小さいことがわかっ

た｡水粛化チタニウムの場合は,最大発光強度を示す

波長は変わったが,最大発光強度は894mmの82.7

pWが852nJnの202.8pW となり,含有舶 咽 すと,

発光強度も増加することがわかっfL しかし,水封 ヒ

-〟 -
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チタニウムを4wt%含む場合でも水素化ジルコニウ

ムを2wt%含む場合の最大発光強度より小さいこと

から,セシウムの発光強度を増加させる効j捌ま含有丑

が同じであれば,水素化ジルコニウムのほうが懸れて

いることがわかった｡

後述するように.本英験に用いた組成の燃焼継続性

は良くなかった｡そこで.燃焼性を改善するため熱伝

導率の大きな銅粉を混入したところ.燃焼中断は起

きなくなり,燃焼継続性の改良には役立つことがわ

かった｡

銅粉の発光スペクトル-の影響を調べるため,

Exlに外割で5%銅を加えたEx6とEx2に外制で

5%鏑を加えたEx8を比較した｡近赤外部における

セシウムの発光軌度は小さくなり.燃焼継続性は良く

なるが,銅の添加は必ずしも望ましいとはいえないこ

とがわかった｡なお,鍋は可視部の521.8mmに発光

スペクトルを有するが刃.分光光度計による測定結果

から.可視部における発光強度はわずかであることが

わかった｡

近赤外部の発光強度を増すために,硝酸セシウム含

有丑を変えてその影響を調べた｡硝酸セシウム含有丑

が10wt%であるEx5,20wt%のEx9,30wt%の

ExlOについて.硝酸セシウム含有塵の発光強度への

影響を比較すると,硝酸セシウムの質量割合の増加に

伴い,セシウムに起因する発光強度は増加することが

わかった｡硝酸セシウムを30wt%含有するExlOは

近赤外部の発光強度は大きくなったが,20wt%含有

するEx9の場合は,可視部の780mmと794mmに強

いピークが現れて,硝酸セシウムの庇を増加させる利

点が減っているようである.

3.3燃焼推挽性

迎絞波炭酸ガスレーザを208間および408間照射し

たときの,燃焼結果をThble2に示す｡半数以上の試

料が,熱源を取り除くと燃焼を継続することができ

なかった｡Ex1.2は,米国特許日とバインダー成

分が典なるだけであるが.いずれも燃焼は継続しな

かった｡

硝酸セシウムは他の試料では,10wt%含有されて

いるのに対して.20wt%含有するEx9と30wt%含

有するExlOは燃焼継続性に優れ,燃焼速度も速く,

容易に帝火できたことから,硝酸セシウム含有免を増

すと燃焼性を向上させることがわかった｡また.銅を

含むEx6及びEx8は燃焼が継続することがわかっ

た.銅の高い熱伝苛性のため燃焼継続性が向上したも

のと思われるが.駒述のように近赤外細における発光

強度は′トさくなるので,添加は好ましくないと思わ

れる｡

金成水素化物を4wt%含む試料の燃焼継続性-の

水素化ジルコニウム(Ex3)と水素化チタニウム(Ex

5)の影響を比較すると.水素化チタニウムを含むEx

5は.レーザを408照射すると燃焼が継続するように

なり.燃焼継練性が改良されたことがわかった｡水素

化ジルコニウムは.ExlとEx3の比較でわかるよう

に,含有量2wt%で近赤外域の発光強度の増加には

効火があるが,含有量を4wt%としても,近赤外部

の発光漁度の増加はわずかで,燃焼性の向上について

は効果がないことがわかった｡一九 水素化チタニウ

ムは.含有丑を2wt%から4wt%に増すことによっ

て,水素化ジルコニウムを2wt%含有する場合と同

等の近赤外部の発光強度を示すように改良され.燃焼

Table2B血 gbehviorofnearinfraredillum imting

compo8ition8.
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Table3RadiantinterLBityandinten8ityratioofnearinfrarediuuninatingcompo8itionS.

sampleNo.1
1ExI Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 Ex6 Ex7 Ex8 Ex9 ExlO

Wavelength

Radiant 852nm

intenBity t 894nm

(pW) 780mm

Inten8ityratio

4
-
7

3

6

2

6

6

00

3

5

-
-

9

0

9

2

6

2

1

LL5
0

8

9

5

8

7

1

2

2

2

3

7

5

2

1

2

5

9

5

1

1

15279
.
,

も継続するようになり,添加効果が認められた｡

3.4隠れ係数

可視光に対する近赤外光の強度比は隠れ係数心とい

われており.この値が大きいほど相対的に近赤外部の

発光免疫が大きく.近赤外線照明剤として有効である

と思われるので各組成について比較を行った｡本実験

では近赤外部の最大発光強度の値を可視部の780mm

付近の発光免疫で割ったものを隠れ係数として求め,

Table3に示す｡隠れ係数の値の大きな組成はEx3,

5,7,10で,燃焼継続性を考慮するとRx5,10の組

成が,談放した組成では最も良い組合せであることが

わかった｡

4.籍 姶

硝酸セシウムを発光源とする近赤外線照明剤を作製

して,各成分の発光強度,燃焼継続性に及ぼす影響に

ついて調べた結果.次のような結論が得られた｡

(I)連続波炭酸ガスレーザを熱板とすることで,燃焼

継続が困難な就料について発光スペクトルを得る

ことができた｡

(2)テフロンとバイ トンの発光強度への影響を比較し

1 40-

202.8 95.9 175.0 164.7629.8359.2

72.1 75.3 168.0 187.5102.5615.5

8.8 14.6 6.1 15.1154.6 31.8

13.1 23.1 6.6 28.5 12.4 4.1 19.4

た結果,テフロンが,近赤外部における発光強度

を増すことがわかった｡

(3)水素化チタニウムを4wt%加えると,近赤外部の

発光強度も増し,燃焼継続性も良くなることがわ

かった｡

(4)銅を加えると,燃焼継続性は改良するが.近赤外

部の発光強度を小さくすることがわかった｡

(5)硝酸セシウムの丑を増すと,近赤外部の発光強度

が増 し,燃焼継続性も良くなることがわかったo
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FundamentaJstudyofnearin斤arediJluminatingcompositions

KamoHASUE●,MakotoMATSUKAWAJb,andHirokiMATSUBAYASHr

Inthi8paper,thefundamental8tudie80fnearinfrarediuuminatingcompo8itionaWhichemitnear

i血 redradiationtDimprovethevisibilityofnightvisiongogde8usedinrecentnightcombats.

Ce8ium nitratewas8elected88amaiJlnearinfriLZedradiationemittingAPntbeCauJleCCaium emit8

chracteri8ticemi88ion8peCtruminnearinfraredregion.PelletsWeremadewithalteredcomposi･

tion8forimprovingthenearinfraredradiantintensityandburningbehavior.Eventhe叩eCtrumOf

le88bumablecompo8ition8WereObtainedbyu81ngCOntinuou8WaveCO2laser.

1bnonworkedbettertllanVitononthenearinfraredradiationemiJlOionofoeBium.ABformetal

hydride8WhichwereAddedtoimprovethebumi ngbehvior.thecompositionwhichcontained4wt%or

titaniumhydridepvegoodperformanoefortheneaJ･i血 edmdiationemiBさionandthebumi ng

behvior.AddingcopperpowderhelpedtoiJnprOVethebumi ngbehviorofthemixturebutitmade

thenearinbredmdiationemi8J?ion8manerthntbtofthemixturewithoutcopperpowder.Increaか

ingtheconcentrationofcc8iumnitrateimprovedthebu血 ngbehviorandthenearinb redradiation

eJm8810n.
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