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研究成果の概要（和文）：本研究では化学反応の場を構成する“触媒粒子層”としてのナノ粒子の利用を探索し
た。ナノ粒子層の構造制御により触媒反応の促進を図るため、ナノ粒子層にマイクロ表面構造を付与するプロセ
スを構築し、その構造を評価した。さらに、炭素系微粒子の酸化除去を行うことにより、表面構造に依存した反
応特性を評価した。その結果、表面構造が付与されることにより、触媒反応特性が向上することを確認すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：Photocatalytic soot oxidation was investigated using TiO2 plain and 
microstructured substrates which were fabricated through soft lithography processes using a TiO2 
nanocolloid. Enhanced photocatalytic activity for soot oxidation was observed depending on the TiO2 
substrate structure. Multiscale transport phenomena in the microstructured photocatalyst substrates 
were discussed.

研究分野： エネルギー工学

キーワード： 光エネルギー　光触媒　触媒反応　光吸収　ナノ粒子　マイクロ構造　表面　ナノコロイド

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のナノマテリアル製造技術における著しい進展を背景として、ナノマテリアルを応用した新規な材料機能性
の創出が望まれる。環境・エネルギー技術の発展に貢献し得る新しいコンセプトの提示が工学分野の基礎研究に
おいて重要であり、本研究はその課題の一つに取り組むものである。ナノ粒子分散液を乾燥し溶媒を除去して得
られる固相の“ナノ粒子層”は微細配線や光学薄膜などを目的として研究開発が進められてきたが、本研究では
化学反応の場を構成する“触媒粒子層”としての利用を探索した。
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１．研究開始当初の背景 
近年のナノマテリアル製造技術における著しい進展を背景として、ナノマテリアルを応用し

た新規な材料機能性の創出が望まれる。環境・エネルギー技術の発展に貢献し得る新しいコン
セプトの提示が工学分野の基礎研究において重要であり、本研究はその課題の一つに取り組む
ものである。 
 ナノ粒子分散液を乾燥し溶媒を除去して得られる固相の“ナノ粒子層”は微細配線や光学薄膜
などを目的として研究開発が進められてきたが、本研究では化学反応の場を構成する“触媒粒子
層”としての利用を探索する。ナノ粒子層の内部構造及び外形の制御により触媒反応の促進が達
成できると考え、工学的に有用な広い面積においてナノ粒子層の構造制御が可能な“ナノ粒子マ
イクロプリンティング法”の実現を目指すこととした。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では “触媒粒子層”の性能向上を実現するための粒子層形成プロセスの開発を目的と

し、研究代表者の提案する手法の妥当性を検証する。ナノ粒子分散液を用いて、基板上にマイ
クロスケールの外形形状が形成された粒子層、または平面外形で層厚さの均一性が高い粒子層、
を得る。 
粒子層の外形構造付与のためマスタ構造転写に用いる PDMS は、ナノ粒子分散液で用いられ

る溶媒を透過する性質があるため、溶媒蒸発速度を制御する手法を提案し、その手法の実証を
行うこととした。さらに、作製した触媒粒子層の反応特性を評価し、表面マイクロ構造の与え
る影響について検討する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、“触媒粒子層”における表面反応機能の高度化を実現することを目的とし、ナノ

粒子層の外形形状を制御可能な製作プロセスを構築するため、以下の項目を実施した。 
（１）ナノ粒子液中分散状態と平坦粒子堆積層外形の評価 
（２）マイクロスケール外形構造付与と表面構造の評価 
（３）表面構造に依存した表面反応機能の検証 
“ナノ粒子マイクロプリンティング法”の基礎技術を構築するとともに、本技術を適用する具
体的なエネルギー変換システムへ迅速に応用できるよう研究を進めていくこととした。 
 
 
４．研究成果 
4.1 触媒ナノ粒子層の形成 
 酸化チタンナノ粒子分散液を用いて触媒粒子層の形成を試みた。分散液の性状についてはゼ
ータ電位・粒径測定システムを用いて評価し、粒子径については透過型電子顕微鏡を用いた計
測も行った。酸化チタンの結晶状態の分析には顕微レーザーラマン分光光度計を用い、形成さ
れた粒子層の膜厚計測には可視光分光光度計を用いた。形成された触媒層の表面状態に関して
は、走査型電子顕微鏡を用いて観察を行った。ガラス基板上に形成されたナノ粒子層の電子顕
微鏡像を Fig. 1 に示す。意図したマイクロ構造が形成されていることを確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  表面マイクロ構造を有する酸化チタンナノ粒子層 
 
 
4.2 表面反応機能の実証 
形成された触媒層の表面における反応特性を評価するため、炭素系微粒子を触媒層の表面に

堆積させ、紫外光照射による光触媒反応により酸化除去を実施した。反応物である炭素系微粒
子の堆積状態に関しては、走査型電子顕微鏡を用いて観察を行った。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 光触媒層の反応特性：平坦面とマイクロ構造面の性能比較 
 
 

Fig. 3  触媒ナノ粒子層におけるエネルギー変換プロセスの概要 
 
 
 
触媒ナノ粒子を用い、平坦面とマイクロ構造面の 2種類の触媒粒子層を作製し、それらの反

応特性を比較した。結果を Fig. 2 に示す。平坦面に比べマイクロ構造面の反応速度が向上し、
理想的な光吸収が行われた条件で予測される反応速度に近づくことがわかった。 
 触媒ナノ粒子から構成される触媒層に関し、そこで進行する触媒反応に関わるエネルギー変
換プロセスをまとめたものが Fig. 3 である。触媒ナノ粒子が有する反応特性を有効に利用する
ために、多孔性粒子層として形成されるマイクロ構造触媒層を用いることが一つの手段となり
得ることが示された。 
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