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研究成果の概要（和文）：本研究は，従来のPSPが有する適用可能条件の制限を取り除くため，新たな原理・手
法に基づく感圧塗膜による固体表面の圧力計測手法を確立することを目的とする．
異種分子間のエネルギー移動を応用した圧力感度の高い感圧塗膜の開発を試みたが，従来知られたローダミンB
およびフルオレセインの組み合わせを上回る強い相互作用が現れる色素の組み合わせは見られなかった．
一方，寿命法を複合PSP/TSPに適用することで，感圧および感温色素の発光寿命がおよそ1桁異なることを利用し
た，光学フィルターによらない発光分離が可能であり，カメラ1台による圧力と温度の同時計測を通じた圧力計
測の精度向上の手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study we develop pressure-sensitive coatings based on new basis or 
new application method, to relax the restrictions of conditions for pressure measurement by 
pressure-sensitive coatings.
The author has tried to develop pressure-sensitive coatings having high pressure sensitivity based 
on fluorescence resonance energy transfer. However, no new combinations of luminescent molecules 
having higher energy transfer effect than rhodamine B and fluorescein, which is reported to compose 
pressure-sensitive coating having pressure sensitivity of the order of 1 bar.
The author also has developed the application method based on the luminescence lifetime for 
dual-layer PSP/TSP. By the method, luminescence of the PSP component and that of the TSP component 
can be separated without replacing optical filters, because the lifetime of their luminescence is 
about one-order different from each other. It enables to increase the accuracy of pressure 
measurement by PSP having temperature sensitivity.

研究分野：流体工学、流れの可視化計測
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１．研究開始当初の背景 
近年，固体表面の圧力を計測する低侵襲な
イメージング計測手法として，感圧塗料 
(PSP) が注目されているが，従来の PSP の
原理は発光分子の酸素消光に基づくため（右
図上），絶対圧のセンサーであり，かつ圧力
感度に理論上の限界が存在するために，大気
圧付近の低ゲージ圧力域において，圧力感度
の点で不利になること，さらには適用範囲が
空気など酸素を含む気体を作動流体とした
場合に限定されるなど，PSPの原理に起因す
る欠点や制限がある．イメージング計測手法
による流れ場中の固体表面圧力計測手法の
適用範囲を広げるには，従来の PSP とは異
なる原理に基づく感圧コーティングの実現
が必要不可欠となる． 
塗膜が垂直応力により微小変形を起こす
ことで，塗膜中に含まれる 2種類の色素分子
間でエネルギー授受が生じ，両分子の蛍光強
度比が変化する原理に基づく新しい感圧コ
ーティング技術 1)が近年報告されたが，当該
コーティングは比較的圧力の高い高速流れ
場を対象として開発されており，bar オーダ
ーの圧力レンジおよび感度を有するため，ゲ
ージ圧の低い低速流れ場に適した新感圧コ
ーティングの実現にあたっては，多くの技術
的課題が残されている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，従来の PSP とは異なる原理・
手法に基づく感圧コーティングによる固体
表面の圧力計測手法を確立することで，従来
の PSP が有していた制限を取り除き，流体
工学分野における研究開発の現場において，
感圧コーティングによる圧力分布画像計測
手法の適用を拡げることを目的としている． 
第一に，塗膜中に含まれる 2種類の色素分
子間でエネルギー授受が生じ，両分子の蛍光
強度比が変化する原理に基づく新しい感圧
コーティング技術について，エネルギー授受
が強く生じる色素の組み合わせを見いだす
とともに，圧力感度を高めるための改良方法
について検証する．2 種類の色素分子間のエ
ネルギー授受については，ローダミン Bとフ
ルオレセインの組み合わせがよく知られて
いるが，より強いエネルギー授受が生じる可
能性のある分子の組み合わせ，または発光波
長帯が十分離れておりエネルギー授受の検
出がより容易となる分子の組み合わせにつ
いて調査を行う．さらに，圧力感度を向上さ
せるための感圧コーティングの作成手法に
ついても検証を行う． 
第二に，PSP技術の適用範囲拡大を実現す
る新たな適用手法の確立のため，研究代表者
および研究協力者らが開発した複合
PSP/TSP の一種である重ね塗り PSP/TSP2)

の新たな適用手法として，2 種類の色素分子
の発光寿命の違いを利用した両者の発光分
離法を適用し，カメラ 1台における圧力・温
度複合計測手法を通じた PSP の温度補正に

よる精度向上を目指す．発光強度ベースの重
ね塗り PSP/TSP 手法では，2 種類の発光色
素の波長帯の違いを利用して両者の発光分
離を行うため，圧力と温度の同時計測を行う
には，複数台のカメラもしくはカメラの画素
分割が必要となり，実験系の複雑化や，画素
分割による空間解像度の低下，および 2画像
の視差がもたらす計測誤差の問題が生じて
いた．一方，重ね塗り PSP/TSP 手法に寿命
法を適用し，2 種類の発光色素の発行寿命の
違いを利用して両者の発光分離を行うこと
で，1 台のカメラで圧力と温度の同時計測が
可能となる．本手法では，前述の画素分割に
よる空間解像度の低下や視差による計測誤
差の誘発の問題がないため，圧力と温度の同
時計測の精度向上が期待できる．さらに，寿
命法の利点である，既知の圧力・温度条件下
における参照画像を不要とするため，参照画
像と試験時画像の位置合わせが困難な回転
動翼などの移動物体を対象とした計測にお
いても，精度向上が期待できる． 
 
３．研究の方法 

2 種類の色素分子のエネルギー授受を利用
した感圧コーティング技術へ適用する色素
の組み合わせを見いだすため，色素として，
ローダミン Bおよびフルオレセインの他，ポ
ルフィリン類やルテニウム錯体，ユーロピウ
ム錯体，BBOTなどの各種有機色素および無
機色素である ZAISを対象とした検証を行っ
た．分光蛍光光度計システムにより，各種色
素の発光スペクトル，および光吸収スペクト
ルを測定した上で，光吸収スペクトルおよび
発光スペクトルの重なりを有する色素の組
み合わせを明らかにし，その組み合わせに対
し，色素の混合を行った場合の発光スペクト
ルを測定し，エネルギー授受の有無を検証し
た．その上で，エネルギー授受が強く生じる
色素分子の組み合わせを対象として，色素の
混合および重ね塗り手法により感圧コーテ
ィングを作成し，圧力感度の検証を行った． 
また，重ね塗り PSP/TSP へ寿命法を適用
し，発光寿命の違いを利用して 2種類の色素
の発光分離を行うための具体的な手法につ
いて検討した．発光分離の有効性を検証する
ためには，PSP単体，TSP単体ならびに重ね
塗り PSP/TSP の発光強度の時間変化を細か
く検証し，圧力および温度条件の変化に伴う
発光強度の変化を検証する必要がある．しか
しながら，重ね塗り PSP/TSP で使用する感
圧色素である白金ポルフィリン錯体の発光
寿命は 10 マイクロ秒オーダーであり，一方
感温色素のルテニウム錯体の発光寿命は 1マ
イクロ秒のオーダーであるが，これら色素の
発光強度の時間変化をハイスピードカメラ
で撮像するため，シャッタースピードをマイ
クロ秒以下に設定すると，撮像光量が非常に
小さくなり，S/Nの低下をもたらす．そのた
め，ハイスピードカメラのシャッター開放時
間を 10 マイクロ秒程度と十分大きく保ちつ



つ，重ね塗り PSP/TSP の励起光源の照射と
カメラの撮像タイミングを 0.2マイクロ秒ず
つずらして複数回の撮影を行うことにより，
発光強度の時間変化を測定する際の時間変
化の刻み幅を小さく取ることができる．本手
法により，PSP単体，TSP単体ならびに重ね
塗り PSP/TSP の発光減衰の圧力および温度
依存性を検証するとともに，重ね塗り
PSP/TSP において，複数の色素分子からの
発光分離の妥当性を検証した．本研究では，
マッハ数の小さい比較的低速な流れ場への
感圧コーティング適用を想定しているため，
圧力範囲はゲージ圧で±6kPa（下記の成果で
述べる実験実施時の大気圧は 102kPa），温度
範囲は室温（同，20℃）から±3℃の範囲と
した．また，PSPのバインダーとして，酸素
透過性の高いシリコンポリマーであるポリ
トリメチルシリルプロピン，TSPのバインダ
ーとしてはポリウレタン樹脂を用いた． 
 
４．研究成果 
分子間のエネルギー移動に基づく新たな
感圧センサー開発において必要となる，異種
分子間のエネルギー移動による消光作用に
ついて検証を行った．前項で述べた各種の有
機系および無機系色素を対象とし，異種分子
の混合および 2層の重ね塗りを行った際にお
ける消光作用や分子間エネルギー移動につ
いて，消光作用による発光強度低下ならびに
スペクトルの違いについて実験的検証を行
った．各種色素の発光スペクトル，および光

吸収スペクトルを測定するとともに，これら
の色素をポリウレタン系バインダーに担持
させ，平板に塗布した上で，ハイスピードカ
メラによる発光強度の測定を通じた異種色
素の相互作用検証を行った．その結果，ロー
ダミン B とフルオレセインの組み合わせに
おいては，強い相互作用が確認できたが（図
1），これより強い相互作用が現れる色素の組
み合わせは見られなかった（図 2）． 
一方，PSP単体，TSP単体ならびに重ね塗
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図 1 ローダミン Bとフルオレセインの相互
作用による発光スペクトルの変化 

図2 ZAISとPtTFPPの相互作用による発光
スペクトルの変化 

図 5 白金ポルフィリン色素を用いた PSPの
減衰特性の温度依存性（圧力 102kPa） 

図 4 白金ポルフィリン色素を用いた PSPの
減衰特性の圧力依存性（温度 20℃） 

図 3 ルテニウム錯体色素を用いた TSPの減
衰特性の温度依存性（大気圧 102kPa） 



り PSP/TSP の発光減衰の圧力および温度依
存性を検証した結果，TSPの発光色素である
ルテニウム錯体の発光減衰の温度依存性は，
励起光を止めてから 6マイクロ秒経過後に強
く現れることが明らかとなり（図 3），一方で
圧力依存性を有さないことが確認できた．な
お TSPの発光は，励起光を止めてから 18マ
イクロ秒経過後にはほぼ消失している．PSP
については，励起光を止めてから 28 マイク
ロ秒経過後に，圧力依存性（図 4）ならびに
温度依存性（図 5）が強く現れることが明ら
かとなった．この時間タイミングは，TSPの
発光がほぼ消失しているタイミングのため，
重ね塗りPSP/TSPにおいてもPSP成分の発
光のみを撮像している．一方で，TSPの温度
依存性が強く現れる時間タイミング（励起光
消失後 6マイクロ秒経過時点）では，PSPの
減衰が緩やかなため，重ね塗り PSP/TSP に
おいて PSP 成分の影響は非常に小さい．さ
らに，重ね塗り PSP/TSP を対象とした発光
強度減衰の圧力および温度依存性を検証し，
2 種類の発光分子相互の干渉が起こらず，励
起光消失後 28 マイクロ秒経過後の特性が単
体 PSPと同等であることを明らかにした（図
6）．以上より，両者の発光色素の発光寿命が
およそ 1桁異なることを利用した発光分離が
可能であり，この両者の発光の圧力および温
度依存性が異なることを利用した，圧力と温
度の同時計測，ならびに感圧センサーの温度
依存性の補正が可能であることを示した． 
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図 6 励起光消失後 28マイクロ秒経過後の減
衰特性に基づく重ね塗り PSP/TSP の較正曲
面 


