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研究成果の概要（和文）： 
感圧(PSP)・感温塗料(TSP)は光学的に CCD カメラなどの光センサを用いて模型表面の圧力，

温度情報を高空間分解能で二次元面測定することができる分子イメージングセンサである．従

来，PSP と TSP を混合すると分子間干渉が生じるため，複合化できずにいたが，本研究では

インクジェット技術によって PSP と TSP をマイクロドット配列に塗り分けることで分子間干

渉を生じさせず，センサの複合化を図り，圧力と温度の同時計測を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The simultaneous measurement of pressure and temperature distributions on a model 
surface has been realized by PSP (Pressure-Sensitive Paint) and TSP (Temperature- 
Sensitive Paint) arranged in a micro-dot pattern. A conventional mixed PSP / TSP 
paint cannot work well because the mixed PSP and TSP luminophores cause mutual 
interference. In this study, PSP and TSP were separately printed on a model surface in 
a micro-dot pattern using inkjet technology to avoid the mutual interference between 
sensor luminophores. This novel complex PSP/TSP paint enables us to simultaneously 
measure pressure and temperature distribution on a model surface with high-spatial 
resolution. 
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１．研究開始当初の背景 

感圧塗料(PSP)と感温塗料(TSP)はそれぞれ
酸素消光，温度消光の光化学現象を応用した
機能性分子センサである．感圧・感温色素分
子をバインダ（高分子ポリマ）に溶解したこ

れらの特殊な塗料を航空機などの模型上に
薄くコーティングし PSP，TSP からの光強度
の変化を，CCD カメラなどの光センサを用い
て光学的に測定することで模型表面の圧力
と温度を測定することができる．従来の圧
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力・温度センサの多くがポイントセンサであ
るのに対して PSP，TSP は圧力や温度を非侵
襲かつ面（二次元）情報として高空間分解能
で計測することができるため，航空機を開発
するための風洞試験をはじめ多分野で用い
られ始めている．複雑な熱流体現象を解明す
るためにこの PSP と TSP を複合化させ，圧力
と温度を同時計測する試みが NASA をはじ
めとする国内外の研究機関で盛んに行われ
ている．しかし従来の複数の機能性分子を単
一のバインダと溶媒に単純に混ぜて混合塗
料を作成する方法では，混合した感圧・感温
色素の相互干渉によりセンサ特性の劣化が
生じ，実用に耐える混合複合塗料は未だ開発
されていない．また，感圧塗料と，感温塗料
を重ね塗りするなどの手法がとられること
もあるが，２つの層の境界面でポリマーやセ
ンサ色素が溶解・混合すると，その部分だけ
異なる酸素透過性になり，センサ特性が変化
し測定精度に大きな影響を与えてしまう．そ
のため，センサ色素間の干渉を生じさせない
複合化方法の創出が長年の課題となってい
た． 
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図１ PSP の測定原理 

２．研究の目的 
本研究では，従来の混合型の複合 PSP/TSP

塗料で問題となっていたセンサ分子間の干
渉の問題を解決するために，インクジェット
の微細描画技術に着目した．PSP と TSP を混
合せず，インクジェットによって微細なマイ
クロドット配列に塗り分け物理的に完全に
分離することで，センサ分子間の干渉問題を
解決してセンサの複合化を図った．また，PSP, 
TSP を分離して塗布することで，それぞれに
適したポリマーと溶媒を使用することがで
き，この点でも高精度化を図ることができる．
また塗布パターンをマイクロ化することで
PSP/TSP の分子イメージングセンサとしての
高空間解像度という従来の長所を維持した
センサを開発し，圧力と温度の同時計測を実
現することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 大きく 2 つの段階に分けて研究を推進した． 

(1) PSP/TSP プリンタシステムの開発と作成
した複合センサの基礎特性の評価． 

近年のインクジェットプリンタは最少
5000dpi (5μm 間隔)で印刷をすることが可能

である．一滴あたりの塗料は最 1pL(10-12L)
～10pL と非常に少量であり，マイクロレベル
で任意のパターンを形成することができる．
しかし一般にインクジェットノズルでは粘
度が大きく揮発性の高い溶媒を使用する PSP，
TSP のような溶液の吐出が難しく，パターン
描画を安定して行うのは容易ではない．その
ため適切なインクジェットノズルを選定し，
塗料の配合や塗料吐出時の様々なパラメー
タを最適化する必要がある．そのためのイン
クジェットのプリンタシステムを構築し，安
定したパターン描画ができるようになった
ら，PSP / TSP 複合センサを作成し（図２），
圧力と温度を変化させた校正試験を行い，従
来の混合型PSP/TSPと比較をした特性の評価
を行う（図３）．また，PSP/TSP のドット配列
パターンや間隔が及ぼす空間分解能や発光
強度など測定精度への影響を調べる． 
(2) 衝突噴流を用いた圧力／温度同時計測の

実証試験の実施 
PSP/TSP プリンタシステムで作成された

PSP/TSP 複合センサを実際の模型に塗布し，
圧力分布と温度分布の同時計測の実証試験
を行う．試験を通じて実用化する上での問題
点を抽出すると共にその解決方法を探る．実
証試験には基礎的で研究報告例の多い，噴流
を平板上に衝突させた衝突噴流を用いる．こ
の様な流れ場では圧力と温度の大きな変化
が得られるため，圧力/温度同時計測の実証試
験としては適切であると考えられる．また，
実証試験の結果を(1)の PSP/TSP 複合センサ
の開発へもフィードバックさせ，複合センサ
の特性のさらなる向上を図る． 

 
図２ PSP と TSP のマイクロドット配列 
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４．研究成果 

研究は，まずインクジェット技術を用いた

PSP と TSP の安定塗布条件の調査を行った．

通常の沸点の高い水溶性のインクジェット

プリンタ用のインキとは異なり PSP, TSP は

揮発性の高い有機溶媒にポリマーと蛍光色

素を溶解したものであるため，インクジェッ

トによる溶液の吐出は非常に困難であった

が，その溶液を希釈することでインクジェッ

トノズルからの安定した吐出が可能である

ことを確認した．またインクジェットノズル

を x－y ステージに組み込み，PSP をマイク

ロドット配列に塗布したものが図４である．

PSP の色素には PtTFPP, ポリマーバインダー

には poly(TMSP)を用い，溶媒にはトルエンを

使用した．前述のとおり，溶液濃度を濃くす

るとノズル出口を塞いでしまい，安定した吐

出ができないため，希釈した塗料を使用して

いる．そのため，１点に吐出する液滴数や重

ね塗り回数を調整することで，計測に十分な

発光強度を持たせることを試みた．一点に 30
滴を塗布し，充分乾燥したところで，再び塗

布するという工程を 10 回繰り返した．これ

により従来のスプレーを用いて作成したサ

ンプルとほぼ同等の発光強度を得ることが

できた．また，一度塗布した後，時間間隔を

置いたのは，連続塗布を一定時間以上すると，

基板上に形成されたPSP層が溶媒によってふ

たたび溶解されてしまい，上手く積層するこ

とができなくなるためである．そのために溶

媒が蒸発するための，時間間隔を置いて塗布

を行った． 
次にこれらインクジェットを用いて塗布

した PSP，TSP の圧力感度，温度感度を試験

するため校正試験装置を作成した．作成され

た試験サンプルは校正試験チャンバー内に

設置され，LED 光源励起された．試験サンプ

ルからの蛍光強度の圧力や温度による変化

を CCD カメラによって計測した．その際，

LED と CCD カメラには光学フィルタを装着

し，適切な光だけを透過させるようにした

（図 3）．図 5 に校正試験の結果を示す．従来

のスプレー塗装によるPSPと比較してほぼ同

等の圧力感度を得ることができた．また，圧

力を増加させる方向と，減少させる方向の両

方で校正試験を行ったが，圧力によるヒステ

リシスは生じなかった． 
図 6 は各マイクロドットにおける圧力感度

を調べたものである．異なる 4 点において圧

力感度の校正試験を行ったが，場所による圧

力感度の差は見られず，インクジェットによ

る PSP, TSP の塗装に問題がないことが示さ

れた． 

またPSP, TSPを同一面に分離塗布した複合セ

ンサを作成し，両者を混合しないで分離する

ことでPSP, TSPの干渉による特性の劣化が生

じないことを確認した．塗布間隔を密にする

ことで，大きな模型においては空間分解能的

にも従来のものと比較して大きな差が生じな

いことを明らかとした．このように，本研究

では従来の混合法とは異なる，プリンタシス

テムによるマイクロドット配列化した複合セ

ンサを作成することに成功した．また複合サ

ンプルの校正試験を完了し，その有効性が確

認できた．現在、引き続き実証試験を進めて

いる．  

 
図４ PSP のマイクロパターン 

 

図５ PSP の校正曲線 

 

図６ マイクロドット間の圧力感度の比較 
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