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研究成果の概要（和文）：感圧塗料(PSP)は物体上の圧力分布を，CCD/CMOSカメラなどを用いて光学的に面計測
できる新しい計測法である．本研究は，シャッタースピードが1-100&#181;sと非常に短い高速流体現象を高精度
で計測するために，発光電気化学セル(LEC)の原理に基づく電気励起式の高輝度LEC-PSPの開発を行った．感圧色
素PtTFPPを使用したLECの作成方法を検討し，適切な調合割合，膜厚，作成条件を見出した．このLEC-PSPはスプ
レー塗装で作成した従来のPSPと同等の圧力感度と約36倍の発光強度を示し，取得画像のS/N比向上とそれに伴う
計測精度を大幅に向上させることができることが示した．

研究成果の概要（英文）：Pressure-Sensitive Paint is a new technique to optically measure pressure 
distribution on a model surface with a CCD/CMOS camera. In this study, we have developed an 
electrically excited high-luminescence PSP based on the principle of luminescent electrochemical 
cells (LECs) to measure fast fluid phenomena with high accuracy in a very short exposure time of 
1-100 &#181;s. First, the preparation method of LECs using the pressure-sensitive dye PtTFPP was 
studied, and the preparation conditions including the preparation materials, their proportions and 
film thicknesses were found. 
The pressure sensitivity of the LEC-PSP was confirmed to be comparable to that of the conventional 
spray-coated PSP. The LEC-PSP showed 36 times higher intensity than the conventional one, which can 
significantly improve the signal-to-noise ratio of the acquired images and the associated 
measurement accuracy.

研究分野： 流体工学

キーワード： 感圧塗料　発光電気化学セル　高輝度　イオン液体　LEC　PSP

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
感圧塗料(PSP)の時間応答性を向上させる研究の進展に伴い，より高速な流体現象の計測が行われるようになっ
てきた．しかし高速度カメラの露光時間が短くなればなるほど，計測画像の光量は減少しS/Nが低下してしま
い，計測精度向上のボトルネックとなっていた． LECに基づく電気励起式のPSPを開発し大幅な軌道向上に成功
したことで，高速流体現象の計測における計測精度向上ができることが示された．また，自己発光できるため励
起光照射が困難な閉所などの計測対象にも適用できるようになるなど，将来的な適用範囲拡大が見込まれる．

※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 
(1) 航空機や自動車の風洞模型上の圧力分布を面計測できる感圧塗料(PSP)の研究が盛んになさ

れている．PSP はすでに数 µs 程度の高速時間応答が実現されており，高速流体現象を計測する

試みも行われている．PSP を照射する励起光源の光量や計測に使用される高速度カメラの感度も

年々向上しているが，高速度カメラの撮影速度が 1 万～10 万枚/秒と高くなると，PSP からの光

量が著しく不足し，計測精度が低下してしまう問題が生じていた．  

 

(2)これまではノイズ成分の多い計測画像から実験後にノイズ除去の画像処理を行うことで，計

測精度を向上させる研究が多く行われてきた．しかしさらに計測精度を向上させるためには，

PSP の光量自体を増加させることで，計測画像の質を向上させる必要あった．そのため，従来の

光励起に代わる方法として，PSP の発光色素を電気的に励起する発光電気化学セル(」(Light-

emitting Electrochemical Cell = LEC)[1]の原理を利用した高輝度 PSP の開発を行った． 

 

 

図 1 感圧塗料(PSP)の露光時間（左図 1µs, 右図 1001µs）の違いによる取得画像の変化 

 

２．研究の目的 
一般的に PSPからの発光は微弱であるため，高輝度の LEDやレーザーなどの励起光源と高感度の

CCD/CMOS カメラが計測に用いられている．しかし高速現象の計測時に高速度カメラの露光時間が

100µs以下になると，現在の LEDの照射強度と高速度カメラの感度では PSPからの発光の取得画像の

S/Nが低下し，計測精度が大幅に低下してしまう．そのため，高速現象計測時の PSPによる圧力計測精

度を大幅に向上させるためには，ボトルネックになっている PSPの発光強度そのものの大幅向上が必要

である．PSPの計測に使用される現在の LEDなどの励起光源は，高輝度かつ安定的に光を照射できる

上限が限られる．そのため光励起に代わって LECの原理を用いた電気励起式の LEC-PSPの開発を行

った．有機 EL は多層構造なうえクリーンルームで作成する必要があるが，LEC は発光層とアノード，カ

ソードの三層構造でも発光し，クリーンルームでない通常の実験室でも作成可能などの特性を有する点

も有利である． 

 

３．研究の方法 
本研究では，発光電気化学セル(LEC)の原理を用いた高精度 PSP 計測法の開発を以下の順で実

施した． 

① LEC-PSP の開発： LEC の原理に基づいた電気励起可能な PSP の発光法の開発を行う．特

性試験等により，圧力センサとしての諸特性と高輝度を両立した LEC-PSP を実現するため

に，発光物質を選定するとともに，作成方法の最適化を行う． 

② LEC-PSP の特性評価：電気励起式の LEC-PSP の発光の強度，時間安定性，および圧力変化

に対する感度を評価するための較正試験装置を作成し，各特性を評価した． 

③ 高精度計測法の確立： LEC-PSP が印加電圧を変化させることで，発光強度を容易に変調で

きることを利用し，ヘテロダイン計測法と組み合わせることで高精度計測法を確立する． 

通常，有機 EL, LEC などは酸素や水蒸気と接することによる劣化を防止するために，発光層を封

止して使用される．しかし LEC-PSP は酸素による消光現象による発光強度の変化によって圧力を

計測するため空気との接触を完全には防ぐことができない．その影響についても調査を行った． 

 

 
図 2 LEC の概念図 
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４．研究成果 
  

感圧色素(PtOEP/PtTFPP)を用いた LEC の作成 

 PSP で感圧色素として多く用いられている白金ポルフィリン(PtOEP / PtTFPP)を用いた LEC を

作成し安定的な発光が得られるかを調査した．日本化学工業（株）の技術的協力のもと PtTFPP

または PtOEP と発光ポリマをトルエンに溶解し，同じくトルエンと混合したイオン液体（日本

化学工業）と一定割合で混合したものを発光層とした． 

これをガラス基板にパターニングされた ITO 上にスピンコートで塗布し，乾燥させたのちア

ルミの金属電極を蒸着して作成した．発光ポリマの発光は黄色である（図 3 左）が，PtOEP（中

央）や PtTFPP(右)と組み合わせると白金ポルフィリンの赤色の発光になる． 

発光層の膜厚は発光特性へ大きく影響する．図 4 はスピンコート時の回転数，溶液の滴下量な

どを変化させて，発光層の膜厚を変化させたときの発光強度の時間変化を調査したものである．

膜厚が薄すぎても，厚すぎても特性は安定せず，100 – 140 nm の範囲の時に安定的な特性が得ら

れることが分かった． 

 

 

図 3 発光ポリマのみ（左），発光ポリマ＋PtOEP（中央），発光ポリマ＋PtTFPP（右）の発光 

 

図 4 発光層の膜厚の発光強度の時間変化への影響 

 

空気（酸素）透過性の付与 

 通常の有機 EL や LEC では劣化を促進し発光寿命が短くなってしまうため，酸素や水蒸気が

浸透しないように封止処理がされる．PSP は酸素消光による発光強度変化により発光強度を計測

するため，十分な量の空気が発光層に浸透する必要がある．アルミなどの金属を発光層の上に蒸

着すると図 5 左のように空気は発光層に浸透できなくなってしまう．そのためまず，アルミを蒸

着する代わりに，空気が透過可能な PEDOT:PSS を発光層の上にスピンコートで塗布する試みを

行った．疎水性の発光層の表面をオゾン処理で親水性にし，水に分散させた PEDOT:PSS をスピ

ンコートで塗布した（図 5中央）．しかしオゾン処理中に感圧色素や発光ポリマも同時に参加さ

れてしまい，発光強度が大幅に低下する問題が生じた．そこで次にアルミの蒸着量を減少させて

いき，金属電極に酸素が透過する隙間を生じさせることを試みた（図 5 右）． 

アルミ蒸着量を変化させながら酸素透過性と通電性の両立を図ったところ，蒸着量を 1/10 に減

らし，金属蒸着の平均膜厚を 120 nm から 20nm にすることで，酸素透過性を持たせることがで

きた． 
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図 5 空気（酸素）透過性の付与するための LEC-PSP構造の概念図 

 

LEC-PSP の特性評価 

 LEC-PSP の圧力感度や発光強度などのセンサ特性を評価するため圧力較正チャンバを設計/作

成した．図 6 に真空ハーメチックコネクタを介して外部から電流をチャンバ内部に引き込んだ．

チャンバ内部は圧力と温度を制御できるようになっている． 

 図 7 は各 PSP の圧力較正試験の結果である．酸素を透過させないアルミ電極の膜厚が 120 nm

の通常の LEC は圧力による発光強度の変化が見られないが，LEC-PSP は圧力によって発光強度

が変化し，0.49%/kPa の圧力感度を示した．一方スプレー塗装で作成した PSP は 0.62 %/kPa であ

り，LEC-PSP の圧力感度はやや低く成っているものの，圧力計測には十分な値が得られている

ことが分かった． 

 また．発光強度を比較したところスプレー塗装で作成した PSP と比較して約 36倍の発光強度

が得られることが分かった．また，印可電圧をさらに加えたところ，192倍の発光強度を得るこ

とができたが，劣化による発光強度の低下も早期に生じた．空気が透過する LEC-PSP と通常の

LEC を比較すると，同様の作成条件では LEC-PSP の方が発光量の低下が早期に生じた．感圧色

素に PtTFPP を用いた PSP では，光励起による感圧色素の光劣化はほとんど生じないことから，

電気励起の LEC-PSP では発光強度が大きく向上している分，色素の劣化も早く進むことが分か

った． 

 

 

図 6 LEC-PSP 用圧力較正チャンバ 
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以上のように，感圧色素 PtOEP. PtTFPP を用いた電気励起式の LEC-PSP の開発を行った．安定

発行する調合材料や作成方法/条件を見出し，アルミニウムの蒸着量を調整することで，酸素透

過性を持たせることに成功し，圧力感度も通常の PSP とほぼ同等の圧力感度を達成した．また，

発光強度も通常のスプレー塗装で作成した PSP と比較して 36倍以上の発光強度を得ることがで

き，露光時間の短い高速度計測における計測画像の S/N 比向上に資することができるようにな

った． 

LEC-PSP は自己発光が可能であるためまた，自己発光できるため励起光照射が困難な閉所など

の計測対象にも適用できるようになるなど，将来的な適用範囲拡大が見込まれる． 
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