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研究成果の概要（和文）：複雑に時間変化する物体表面上の非定常流れを計測するために陽極酸化基板上に感圧感温複
合センサを開発した．インクジェット装置を用いて感圧センサと感温センサをマイクロドット配列に塗布することで，
色素間干渉による特性劣化が生じないセンサの開発を図った．色素に応じて適切な溶媒を選択することで，コーヒーリ
ング現象の発生を防ぎながら感度と発光強度を最大化したセンサドットを作成することができた．作成した複合センサ
によって，圧力と温度を同時計測することで，温度誤差を0.97%/℃から0.02%/℃まで低減することができた．またステ
ップ状の圧力変化に対して64 マイクロ秒の時間応答を実現した．

研究成果の概要（英文）：A fast response bi-luminophore pressure-sensitive dot array sensor has been develo
ped on an anodized aluminum (AA) substrate for unsteady flow measurements. We have applied the isolated do
t arrays of PSP and TSP formed on an AA substrate by an inkjet printing method to prevent interference bet
ween the two luminophores. Suitable solvent was chosen for each dye to form the dots with uniform and high
 luminescence intensity, and high sensitivity. The created bi-luminophore AA-PSP could simultaneously meas
ure pressure and temperature and could reduce the temperature effect from 0.97 %/degree C (without tempera
ture correction) to 0.02 %/degree C (with temperature correction). It showed a pressure response time of 6
4 micro sec at 90 % pressure rise to a step change of pressure, which is in the same range with a conventi
onal AA-PSP.
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１．研究開始当初の背景 
感圧塗料(PSP: Pressure Sensitive Paint)  及

び感温塗料(TSP: Temperature Sensitive Paint)
は，圧力と温度の光学的な非接触，非侵襲か
つ高空間分解能の分子イメージング計測方
法であり，点(0 次元)での情報しか得られない
圧力計や熱電対とは異なり，模型表面上の圧
力や温度の面(2 次元)情報が取得可能である．
特に陽極酸化被膜型の感圧センサは，数 kHz
の高速応答性を持ち非定常流体現象の測定
に大きな力を発揮し注目されている．しかし，
一般に感圧塗料は圧力だけでなく温度依存
性も有するため，精度良く測定するためには
温度補正が必要となる．そのため感圧センサ
と感温センサを複合化して圧力と温度を同
時計測する試みが盛んに行われてきている．
陽極酸化被膜型センサでは，複数のセンサ分
子を溶解・混合した溶液に模型を浸漬するこ
とで被膜表面にセンサ分子を吸着させ，複合
センサを作成する．しかし被膜上にランダム
に分布する異なるセンサ分子同士が近接す
ると相互干渉を起こし，センサ特性が大きく
劣化する現象が見られ，有効な解決法は国内
外とも未だ見出されていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，陽極酸化被膜上に感圧センサ
と感温センサをマイクロドット配列に微細
に塗り分けることで，色素間干渉を生じない
理想的な高速複合センサを構築し，非定常の
多変量同時計測を高い精度で実現すること
を目的としている．混合浸漬法とは異なり 2
つのセンサを個別に塗布するため，異なる溶
媒を必要とするセンサ同士も複合化できる
ようになり，センサの組み合わせの自由度が
格段に大きくなる．同時計測した温度データ
による時間毎の温度補正方法を確立し，非定
常圧力計測の精度を大きく向上させること
が目的である． 
 
３．研究の方法 
大きく3段階に分けて以下の通り研究を推

進した． 
(1) 陽極酸化型PSP/TSP複合センサの作成条
件の最適化と基礎特性の評価 
インクジェットヘッドから揮発性の高い
PSP,TSP の安定吐出を実現するために，セン
サ溶液の濃度やインクジェットヘッド制御
パラメータなど作成条件の最適化を行った．
感圧・感温塗料の溶媒は揮発性の高い有機溶
媒の場合が多いため，安定した吐出を実現す
るためのインクジェットのピエゾ装置の制
御パラメータの最適化を図った．また，作製
されたドットの発光強度分布や感度を校正
試験装置で評価した．用いるセンサ色素と溶
媒の組み合わせによって発光強度や感度な
どのセンサ特性や，形成されるドット内部の
発光強度分布の均一性が大きく変化するこ
とが見出されたため，良好な塗布性をもちド
ット内部の発光強度が一様になり，さらにセ

ンサ感度と発光強度が高くなる溶媒につい
て詳しく調査した．溶媒と色素の組み合わせ
によってはコーヒーリングが形成される場
合が多く見られた．その過程についても詳細
に調べ，どのような条件でコーヒーリングが
生じるのかについても考察した． 
(2) 複合センサの温度補正評価 
開発したPSP/TSP複合センサの温度補正に

ついて評価を行った．圧力と温度を変化させ
た環境において，PSP による圧力測定値の温
度誤差を計測した．次に TSP を用いて同時計
測した温度分布の情報を元に，PSP の温度補
正を行い，温度補正の精度を評価した． 
(3)複合センサの時間応答の評価 
衝撃波風洞においてステップ状の圧力変化
に対する複合センサの複合センサからの光
強度の時間変化を光電子増倍管によって計
測し，圧力センサの時間応答の評価を行った． 
 

４．研究成果 
(1) 陽極酸化型 PSP/TSP 複合センサの作成条
件の最適化と基礎特性の評価 
感圧・感温塗料の溶液をインクジェット装

置を用いて陽極酸化基板上に塗布し，センサ
ドットを作成した．感圧センサには PtTFPP
を感温センサには Q-dot の一種である ZAIS
を用いた．図１に両者の励起及び発光スペク
トルを示す．PtTFPP は 650nm 付近に鋭い発
光ピークを持つのに対し ZAIS は 540nm 付近
にピークを持っており，光学フィルターによ
って容易に分光観測することができる． 
図 2 は様々な溶媒に PtTFPP を溶解したも

のを基板上に塗布したものの発光を撮影し
たものの一例である．疑似カラー表示となっ
ており赤いものほど高い発光強度を示して
いる．これまでセンサ溶液に浸漬することで
作成していた陽極酸化型の PSP では，PtTFPP
は基板上にあまり付着せず，十分な発光強度
を持つ PtTFPP ベースの陽極酸化型 PSP 
(AA-PSP)は作成することができなかった．本
研究では，溶媒を変化させることで高い発光
強度を示す PtTFPP ベースの AA-PSP を作成
することに成功した．図 2 をみると，溶媒に
(a)トルエンや(b)プロパノールを用いた場合
は，色素がドット縁に凝集し，ドット内部の
発光強度が極端に低い“コーヒーリング”を形
成していることが分かる．これに対してより
揮発性高い(c)ジクロロメタンやクロロホル
ムを用いるとコーヒーリングは形成されず
一様な発光強度分布を得ることができた．さ
らにヘキサンを 2%程度混ぜた混合溶媒にす
るとさらに発光強度が増加することを見出
した．液滴が基盤に衝突し乾燥していく過程
で，ドットの縁が固定されるピニングが生じ
る場合はコーヒーリングが生じた． 
さらに，プロパノールやメタノールを溶媒

に用いると発光強度や圧力感度も低くなる
ことを見出した，それに対してジクロロメタ
ンやジクロロメタンとヘキサデカンの混合
溶媒を用いると，発光強度は高くなり，圧力



感度も大きくなった（図 3）．これは塗布後の
ドット溶液の乾燥過程において，センサ色素
が析出する際に，溶媒によって基板上に残さ
れるセンサ色素の分布が異なり，それが発光
強度の分布やその強さ，圧力感度などに影響
を及ぼしているものと考えられる．また，図
４に示すようにPSPの温度感度も用いる溶媒
によって変化した．PtTFPP との組み合わせで
はジクロロメタンとヘキサンの混合溶媒が
20℃で 0.75%/℃と最も小さくなることが分
かった．これは，通常の浸漬型の AA-PSP の
場合(1-2%/℃)と比較すると小さな値となっ
ており，温度誤差を大幅に低減できることが
分かる． 
今回用いたインクジェットノズル（内径

100 m）では，溶媒にジクロロメタンのみを
用いると， 揮発性が高いため吐出不良が生
じることが多かった．そのため，揮発性を低
下させ安定吐出を実現するためにも混合溶
媒を用いた． 
同様に TSP である ZAIS に適した溶媒につ

いても調べた（図 5）．その結果トルエンを用
いるとドット径が大きくなり，コーヒーリン
グが生じることがわかった．また発光強度も 

 

 

図１ 感圧センサ(PtTFPP)・感温センサ
(ZAIS)の励起及び発光スペクトル 

 

 

図 2 様々な溶媒を用いた PtTFPP ベース
PSP のマクロドット 

低かった．それに対して，クロロホルム，
ジクロロメタン，ヘキサンを用いるとより一
様な発光強度分布を持つドットを形成する
ことができた．さらに発光強度自体も高くな
った．また，温度感度もジクロロメタンとク
ロロホルムでは大きくなることを明らかに
した． 
次に，感温センサの特性についての校正試

験の結果を述べる．感圧センサ同様に ZAIS
ベースの感温センサも用いる溶媒によって
異なる特性を示した．特に図 6，図７に示さ 

 

図 3 溶媒による PSP の圧力感度の変化 

 

図 4 溶媒による PSP の温度感度の変化 

 

図 5 様々な溶媒を用いた感温センサ
(ZAIS)のマクロドット 



れたようにジクロロメタンにヘキサデカン
を少量加えたものと，クロロホルムにヘキサ
デカンを少量加えた混合溶媒を用いると，圧
力感度は小さく温度感度は大きな感圧セン
サを得ることができた．ヘキサンを用いると 
 

 

図 6 溶媒による TSP の温度感度の変化 

 

図 7 溶媒による TSP の温度感度の変化 

 

図 8 複合センサの概略図 

 

図 9 複合センサからの発光 

圧力感度は大きく，温度感度は小さくなった．
以上の結果より，感圧センサはジクロロメタ
ン＋ヘキサデカンの混合溶媒に PtTFPP を溶
解したもの，感温センサはクロロホルム＋ヘ
キサデカンの混合溶媒に ZAIS を溶解したも
のを以後の試験では使用した． 
 
(2) 複合センサの温度補正評価 

(1)の複合センサの作成条件の最適化と基
礎特性の評価の結果を踏まえて，感圧センサ
と感温センサの複合化を行った．図 8 に複合
センサの概略図を示す．図のように PSP と
TSP を最密充填に配置した．ドットの直径は
0.3mm，ドット間距離は 0.7mm とした．図 9
は複合センサからの発光を撮影したもので
ある．図 9(b), (c)では CCD カメラに適切なフ
ィルターを設置することでPSPとTSPを分光
できることが分かる．航空機の物体表面上の
温度分布は圧力分と比較して変化が小さい
ので，塗布割合は PSP:TSP=2:1 とした． 
 次に，校正チャンバー内で圧力を 100kPa
から 50kPa に，温度を 20C から 0C に変化
させた環境における，複合センサの温度変化
による圧力測定値の誤差を評価した．感温セ
ンサによる温度補正を施さない感圧センサ
のみを用いた場合の圧力の測定値は 50kPa→
30.6kPa となり測定誤差はp =19.4 kPa にも
達した．これは 0.97%/C の温度誤差に相当
する．これを複合センサの感温センサで同時
測定した温度分布の情報を用いて温度補正
を施したところ，圧力の測定値は 49.8 kPa
となり，測定誤差はp =0.2 kPa まで減少し
た．温度変化による誤差は 0.02 %/C まで低
減することができた．これまで陽極酸化被膜
を用いた感圧塗料(AA-PSP)はその高速応答
性のため，非定常計測に多く用いられてきた
が，その温度による誤差がポリマー型と比較
して大きいため，温度が大きく変化する流れ
場における測定精度に問題があった．今回の
研究成果により，AA-PSP においても複合セ
ンサを構築することができるようになり，圧
力の測定精度を大幅に向上させることが可
能となった． 
  

(3) 複合センサの時間応答評価 

複合センサの高速応答性について，図 10
の衝撃波管風洞で行った．作製した複合セン
サのサンプルを衝撃波管端面に設置し，衝撃
波管内を伝播する垂直衝撃波の衝突時のサ
ンプルの発光強度の変化を観測した．衝撃波
は高圧室圧力を 240 kPa（絶対圧），低圧室圧
力を 30 kPa（絶対圧）に調節し，高圧室と低
圧室を隔てる 75 m厚のポリエステル製のマ
イラ膜を撃針により強制破膜させることで
発生させた．衝撃波管計測部の観察窓から複
合感圧塗料に対し励起光を照射し，励起光の
反対側の観察窓に光電子増倍管を設置する
ことで複合感圧塗料からの発光を観測した．
圧力変動の計測は，衝撃波管端面に設置した



サンプル表面と同一平面上に圧力トランス
デューサを設置し，衝撃波の到達時に発生す
る圧力変動をトリガ信号としてオシロスコ
ープを用いて圧力波形を取得した．サンプル
の圧力応答時間は圧力トランスデューサの
観測した圧力波形と比較することで算出し
た．図 11 は複合センサの圧力変化に対する
の時間応答の測定結果を示したものである．
これより応答時間 63s を得た．これは，従
来型の AA-PSP と同程度の時間応答性を示し
ている．今回基盤として用いた陽極酸化膜は
硫酸浴で作製したものであるが，開発中のリ
ン酸浴で作製した陽極酸化の孔径の大きな
ものを使用すればさらに高速な圧力センサ
を作成することが可能となる． 

 
(4) 結言 
 模型上の非定常流体現象を計測するため
に，陽極酸化型の感圧・感温複合センサを開
発した．従来の浸漬法では困難であった，感
圧センサと感温センサの陽極酸化被膜上で
の複合化をインクジェット技術を用いて実
現した．開発された感圧・感温複合センサは
従来の陽極酸化型のセンサと同等の圧力・温
度感度と時間応答性を有することが示され
た．この複合センサにより温度変化による誤
差を0.97%/Cから0.02 %/Cまで低減するこ
とができた．また，圧力変化に対する応答時
間も 63s と高速応答を実現した． 
 

 

図 10 衝撃波風洞試験の概略図 

 

 

図 11 複合センサの圧力に対する時間応答 
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