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研究成果の概要：温度キャンセリング機構を備えた高速応答型感圧コーティングを研究し、そ

の成果が得られた。このコーティングはピレンスルホン酸の 2色発光を利用し、温度依存性を

キャンセルする機構を持つ。この色素は 2色発光での低波長側の発光ピークが温度増加ととも

に増加し、高波長側の発光ピークは温度増加とともに減少する傾向がある。2 色発光が重なる

波長領域は温度によらず発光量が一定となることに着目し、この領域で計測することで温度依

存性をキャンセルし、かつ高速応答性が必要とされる非定常圧力分布の計測に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
酸素消光を用いた圧力センサ（Pressure 
Sensitive Paint, PSP）は離散点ではなく面
分布を光学的に非接触計測できることに大
きな特徴がある。PSP は蛍光色素（色素）の
酸素消光を圧力に関係づけた分子センサで
ある。このセンサは色素とそれを流体試験体
表面上に塗布するためのポリマーバインダ
ーから構成されている（図 1）。PSP はスプレ
ーガン等で簡単に流体試験体表面に塗布す
ることができ、離散点計測に比べ安価で容易
に計測ができる点も大きな利点である。 
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図 1 PSP 計測システム（左図）と PSP の概
略図（右図） 
 
PSP 計測の応用範囲は遷音速や超音速の、比
較的圧力変化の大きい（圧力差 1 kPa 以上）
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領域を中心として、比較的圧力変化の小さい
低速領域の自動車や電車での応用、非定常流
れへの応用が近年着目されている。しかしこ
れらの分野に応用されるには、PSP 開発の上
で大きな問題（PSP の温度依存性と圧力応答
性）が残されている。 
温度依存性の問題解決法として、温度のみに
応 答 す る 色 素 を 用 い た 感 温 セ ン サ
（Temperature-Sensitive Paint, TSP）を併
用する方法と、TSP を PSP に混合した複合セ
ンサを用いる方法がある。前者は流体試験体
に PSP を塗布し、計測した後に PSP を取り除
き、TSP を塗布仕直して同様の計測を行う必
要がある。この方法では TSP 計測で得た温度
分布結果から PSP 計測の温度補正を行う。計
測に要する時間や再現性が問題となり、大き
な誤差を含む。後者は宇宙航空研究開発機構
の満尾等、米国ワシントン大学の Khalil を
中心に提唱されている方法である。光学的に
波長分離が行われる色素を用いた複合セン
サである。一つの色素は TSP として用い、他
の色素は PSP として用いる。この方法では受
光器は TSP の波長領域と PSP の波長領域をそ
れぞれ計測する必要がある。前者に比べ TSP、
PSP を塗布仕直して計測する必要はないが、
TSP からの温度分布、PSP からの圧力＋温度
分布の画像を異なる受光器または同一の受
光器で波長範囲を選択して計測する必要が
ある。異なる受光器を用いる場合、それぞれ
の画像を重ね合わせる処理を行う必要があ
る。同一の受光器で計測する場合、波長範囲
を選択して TSP と PSP の計測を行うため、定
常試験か再現性がある非定常試験に限定さ
れる。またこの方法を用いても TSP からの温
度情報から PSPの温度依存性を補正する必要
があるため計測の短縮にはならない。 
圧力応答性の改善として、ポリマーをバイダ
ーとして用いるのではなく、坂上らは多孔質
表面に色素を吸着せさることで酸素の拡散
を高め、PSP の高速応答性を得た。図 2は陽
極酸化皮膜を用い、数十ナノスケールの細孔
内に色素を吸着させた PSP（Anodized 
Aluminum Pressure Sensitive Paint, AAPSP）
の模式図及び陽極酸化皮膜の電子顕微鏡写
真である。AAPSP により数十マイクロ秒オー
ダー（世界最速）の応答性を達成した。従来
の PSPは色素をポリマーに混合するのみであ
るが、多孔質表面をもつ PSP はディッピング
法により色素を表面に吸着する必要がある。 
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図 2 AAPSP の模式図（上図）および皮膜の
電子顕微鏡写真（下図） 
 
２．研究の目的 
PSPは色素の物理化学的性質上、温度依存性
は避けられない問題である。また、従来の
PSP ではその構成要素であるバインダーが
酸素を透過する必要から圧力応答性が秒オ
ーダーとなり、圧力計測が定常試験に限定さ
れる。本研究は「３．研究の方法」で述べる
温度依存性の解消法を AAPSPに適用するこ
とで、温度依存性と圧力応答性を改善した感
圧コーティングの研究開発とその実証を目
的とする。これにより非定常現象を単一の光
学フィルターで試験することが可能となる。 
 
３．研究の方法 
新たな温度依存性の解消法として、本研究は
温度依存性が対になる 2種類の色素を用い、
それぞれの波長が重なる領域に着目する。バ
ンドパスフィルターを使用することでこれ
らのスペクトルから波長帯を選択すること
ができる（図 3）。� +のバンドパスフィルタ
ーを使用すると，温度増加に伴い発光量が強
くなる。一方，� −のバンドパスフィルター
を使用すると、温度増加に伴い発光量が弱ま
る。同様に、2つの発光ピークの中間の波長
帯�のバンドパスフィルターを使用すると、
温度に依存せず発光量が一定となる。この温
度依存性の少ない領域を圧力計測で用いる
ことにより、温度補正の必要ない測定を行う。 

 
図 3 温度依存性解消方法の概念図 

 
上記の発光ピークを AAPSP で作り出すには、
ディッピング法のパラメータとなる色素濃
度、溶媒、ディッピング時間、ディッピング
温度と発光ピーク比の関係について調べる
必要がある（図 4）。これらのパラメータを変
化させ、開発する AAPSP の発光特性、温度特
性、圧力特性を、温度・圧力制御機構を備え
た分光装置を用いて評価する（図 5）。 
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図 4 AA-PSP 作製法とディピング条件 

 
 

 

 
図 5  PSP の発光特性（上図）と計測波長領
域での較正試験（下図） 
 
温度キャンセリング機構を備えた AAPSPを温
度変化が生じる非定常現象に適用し、その有
効性を示した。本研究では 6つの穴があいた
円盤に高速ジェットを拭きつけることで 10 
Hz の非定常現象を作り出した（図 6）。この
ジェットを円柱に衝突させることで、円柱底
面に設置した AAPSPの圧力変化を作り出すこ
とができる。AAPSP 面をヒーターで暖めて温
度変化を与えた場合と与えない場合での発
光量変化を調べることで温度依存性を評価
できる。比較として従来用いられているバソ
フェンルテニウムを発光色素に用いた AAPSP
（AAPSPconv）の試験も行った。圧力データ
との比較用に圧力トランスデューサ 
(Kulite)と温度計測用に熱電対を埋め込ん
だ。AAPSP の計測画像は高速カメラを用いて
100 Hz のフレームレートで取得した。 

 

 
図 6 非定常試験セットアップ 

 
４．研究成果 
①温度依存性と圧力応答性を改善した感圧
コーティングの研究開発 
本研究で提案する温度キャンセリング機構
を持つ色素としてピレンスルホン酸を選択
した。この色素は 390 nm 付近の低波長側に
モノマー（monomer）、470 nm 付近の長波長側
にエキシマー（excimer）を持つ。表 1 に示
すディッピング条件を変えた 9種類のサンプ
ルについて較正試験を行った。ここで、ディ
ッピング法で用いる溶媒としてアセトンを
用い、基盤となる陽極酸化皮膜は同一の物を
用いた。 

表 1 サンプル作製条件 

 色素濃度
(mM)

ディッピング時間
（min）

ディッピング温度
（℃）

S1 0.001
30 20

S11 0.1
S12

0.03
1

20
S22 90
S23

0.03 30
-10

S28 40

・

・
・

・

・
・

・

・
・

・

・
・

・

・
・

・

・
・

 

発光スペクトルは分光蛍光光度計により計
測した。発光ピーク比は monomer の発光ピー
クを excimer の発光ピークで規格化した
monomer peak ratio として表示した。各ディ
ッピング条件はそれぞれの条件の上限・下限
で 規 格 化 し た  normalized dipping 
parameters と定義したものを用いてそれら
の関係性を調べた。色素濃度の上限は0.1 mM、
下限は 0 mM、ディッピング時間の上限は 90 
min、下限は 0 min、ディッピング温度の上限
は 40 ℃、下限は-10 ℃とした。ピーク比の
結果を図 7に示す。 

 

図 7 ディッピング条件とピーク比の関係 



 

 

色素濃度が増加するにつれて monomerのピー
クが excimerのピークと比較して減少し、0.6 
(0.06 mM)を越えたあたりからほぼ一定値を
とることが確認できる。ディッピング時間に
関しては、ディッピング時間が増すと全体的
に monomer のピークが減って、excimer のピ
ークが増える傾向を確認する事ができた。デ
ィッピング温度に関しては、ディッピング溶
液の溶媒として用いたアセトンの凝固点、沸
点をそれぞれ上限と下限にした時、凝固点付
近のディッピング温度を実現することは難
しく、本実験では計測点数が不十分となって
しまった。しかしながら，今回の設定したデ
ィッピング温度の範囲内では、0.56 (－10 ºC)
以外ではディッピング温度が高くなるにつ
れて monomer のピークが excimer のピークに
対して減っていることがわかる。本研究で、
各ディッピング条件を変更することにより
ピレンスルホン酸の発光ピークを制御でき
ることを示した。 
温度キャンセリング機構を備えた、色素濃度
が 0.06 mM、ディッピング時間が 30 min、デ
ィッピング温度が 20 ºC のディッピング条件
で作製した AAPSP の発光特性を図 8 に示す。
温度依存性の解消を目指した波長帯を
cancelling band と定義し、その波長帯を 2
つの発光ピークの中間である 450～490 nm と
設定した。 
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図 8 温度キャンセリング機構を備えた
AAPSP の発光スペクトル 
 
Monomer、excimer 、cancelling band での温
度と圧力の較正試験結果を図 9に示す。温度
範囲 10 ℃～50 ℃で cancelling band で計測
した AAPSP は温度により発光量（I/Iref）が
ほとんど影響されていないことがわかり、温
度キャンセリングが行われていることを示
す。圧力範囲 0～100 kPa（P/Pref: 0～1）で
発光量（Iref/I）が大きく変化すると圧力感
度が高いことを示すが、cancelling band は
excimer と同様、十分高い感度を示すことが
わかる。温度依存性、圧力感度を数値化した
結果を表 2に示す。温度依存性はリファレン
スとなる 25 ℃での温度較正試験結果の傾き
に相当する。絶対値が 0に近いほど温度依存

性が低いことを示すが、cancelling band で
0 を得ることに成功し、monomer で最も大き
い温度依存性を持つことがわかった。圧力感
度はリファレンスとなる100 kPa（P/Pref = 1）
での圧力較正試験結果の傾きに相当する。傾
きが大きいほど高い圧力感度を示し、最大で
1 となる。温度キャンセリング機構を備えた
AAPSP は excimer と同様の感度を示し、十分
高い感度を持つことに成功した。 
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図 9 温度キャンセリング機構を備えた
AAPSP の温度（上図）と圧力（下図）較正試
験結果 
 
表 2 各計測波長範囲での温度依存性、圧力
感度 

 
温度依存性 

(%/℃) 

圧力感度 

（無次元数）

monomer 0.98 0.48 

excimer -0.13 0.63 

cancelling 

band 
0.0 0.64 

 
②実証試験 
AAPSP 計測では、塗料のムラや励起光の不均
一性を除去するために、通風時の画像の他に
基準となるリファレンス画像が必要となる。
リファレンス画像は圧力分布が一定の状態
で取得するので、本実証試験ではジェットを
噴出していない時がそれに相当する。本試験
では 2 種類のリファレンス画像を取得した。



 

 

1 つ目は AAPSP をヒートガンにより熱し、
AAPSP に埋め込んだ熱電対の計測値が 38 ºC
のリファレンス。通風時の 29 ºC と比較する
と高温のリファレンス画像である。もう 1つ
は通風直後に取得し、通風時との温度差が小
さい（28 ºC）の低温のリファレンス画像で
ある。通風時の画像、高温時のリファレンス
画像、低温時のリファレンス画像のそれぞれ
を Irun、Iref_high、Iref_lowと表記する。リファレ
ンス画像両方を指す場合には Irefと表記する。
リファレンス画像と通風画像比（Iref/I）から
AAPSP の温度依存性を評価した。図 10に示す
Kulite 付近のジェット側を A点，円柱付近を
B 点とした。この A 点と B 点を結んだ直線で
の AAPSP と AAPSPconv の高温時と低温時のリ
ファレンスでの発光量比を算出した結果が
図 11 である。このグラフの縦軸は図 10 での
点 Aを原点とし、B点方向への距離 distance
をとったものである。横軸はリファレンス画
像と通風画像の比である。低温のリファレン
スを基準としたとき、AAPSPconv の高温のリ
ファレンスとの誤差は 10.9±1.6 %あった。
それに対して、AAPSP の結果ではその誤差は
0.97±0.7 %の誤差となり、従来型の AAPSP
（AAPSPconv）と比較して温度の影響が約90 %
低減された。AAPSP を中間の波長帯の
cancelling bandで計測することで 28～38 ºC
の範囲内で温度キャンセリング機構を備え
た非定常計測を行うことに成功した。 

 

図 10 発光画像比算出位置の模式図 
 

 

 

図 11 A-B 断面での AAPSPconv（上図）と
AAPSP（下図）の発光画像比 
 
図 10 の太線で囲まれた範囲での圧力分布を
図 12 に示す。100 Hz で画像を取得したが、
代表例として 20 ms ごとの結果を示す。AAPSP
は温度依存性の補正をすることなく計測可
能である。0 msの結果に間欠ジェットの向き、
円柱（pole）位置、Kulite 位置、圧力スケー
ルを示す。10 Hz の間欠ジェットが円柱に衝
突することで、その付近で圧力が高くなるこ
とが確認できる。また、Kulite 付近の圧力も
高くなっており、ダイヤモンドショックが示
されていることが予想される。これについて
は今後詳細な検討が必要である。 
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図 12 温度キャンセリング機構を備えた
AAPSP を用いた非定常圧力分布計測 
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