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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽光の可視―近赤外域の波長の部分のエネルギーを有効利用すること
を目的として研究を進めた。この波長域の光を光熱変換薄膜に集光すると、局所的に熱が発生するため、水中に
マイクロバブルを生成することができる。このバブルは急峻な温度勾配にさらされるため、表面張力勾配や体積
変動によって周辺に強い対流をもたらした。本研究では、このような流れができる条件を明らかにしたほか、一
様光照射下での流れの制御に成功した。また、この流れを使えば周囲流体を効率よく攪拌できることがわかっ
た。この現象は、主に紫外光を利用する光触媒反応を促進に有用である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to effectively utilize the energy of the 
portion of sunlight in the visible to near-infrared wavelength region. When light in this wavelength
 range is focused on a photothermal conversion thin film, localized heat is generated, which can 
produce microbubbles in water. Because the bubble is exposed to a steep temperature gradient, it 
experiences the surface tension gradient and significant volume changes. As a result, strong mixing 
flow is generated around the bubble. In this study, we clarified the conditions under which such a 
flow is generated, and also succeeded in controlling the flow under uniform light irradiation. It 
was also found that this flow can efficiently mix the ambient fluid. This phenomenon is useful for 
promoting photocatalytic reactions that utilize mainly ultraviolet light.

研究分野：表面・界面・薄膜工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、光熱変換・光触媒薄膜に擬似太陽光やレーザー光を照射することで、バブルの挙動の詳細な研究や
流体攪拌性能の評価などを行った。得られた成果は太陽光を使った高度な流体制御を可能にし、今後の太陽光を
利用した光触媒反応の応用方法を広げることができると期待される。また本成果は光触媒反応だけでなく、マイ
クロ水冷、洗浄、生化学分析、創薬、など、流体を用いるあらゆるデバイス開発においても有用な知見を与え
た。さらに、小さな領域における熱と流体の動きの理解を深めて分野の発展に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光触媒を用いた太陽光—水分解による水素生成は、その重要性からすでに国内外の多くの研究
者によって研究が進められている。太陽光利用水素生成光触媒として注目されている材料の一
つに TiO2/貴金属ナノ構造がある。貴金属ナノ粒子の電子ホール対の再結合抑制効果と局所電場
増強効果を利用するものだ。しかし、貴金属ナノ粒子によって吸収された可視-近赤外光のほと
んどが熱に変換され、水素生成に利用できない。この熱はナノ粒子の周りにバブルを形成し得る。
ナノバブル形成が触媒特性に影響している可能性があるという報告もあるが、詳しいことはよ
くわかっていない。 
 
申請者は最近、流体の組成や溶存気体量によって、バブルの挙動や対流に劇的な変化が現れる
ことを報告した①。例えば、脱気水を局所加熱すると、直径 10 μm 程度の水蒸気のバブルが生
成し周辺には 1 m/s オーダーの対流が発生する。また脱気以外にも、同様のバブルが生成する
条件が明らかになってきている。このようなバブルや流れを光触媒表面で発生すれば、反応物の
ラジカル化や攪拌などによって、光触媒反応を促進できるのではと考えた。しかし、実は局所加
熱点上に生成する水蒸気バブル自身の挙動やその周辺対流の発生メカニズムなどは、全て明ら
かになっているわけではない。バブルの性質を理解し、光触媒薄膜上でそれらを生成することが
できれば、高効率な太陽エネルギー活用が実現する可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上述の課題を解決し、バブルを使った光触媒反応の効率向上を目指すため、以下
の３点を主な目的として研究を進めた：  
(1) 太陽光シミュレーターを用いたバブル生成の実証と周辺対流の評価 
(2) 流体中での蒸気バブル生成条件およびその挙動の解明 
(3) 蒸気バブルを使った光触媒反応向上の検証 
 
３．研究の方法 
(1)太陽光シミュレーターを用いたバブル生成の評価 
これまで、バブルの生成にはレーザー光を用いてきた。本質的には同じであるが、太陽光を集
光してバブルを生成できることとその制御性、また周辺対流の様子などを知る必要がある。そこ
で、既存の顕微鏡を改変して測定用の装置を作製した。装置には太陽光シミュレーターを組み込
み、擬似太陽光照射化でのバブルおよび対流生成を観察した。 
 
(2)流体中での蒸気バブル生成条件およびその挙動の解明 
発熱密度や発熱源の形と大きさはバブルの挙動に大きな影響を与えることがわかってきてい
た。そこで、それらがよく定義された環境で現象を確認するために、光熱変換薄膜上にレーザー
光を照射して、その時生成するバブルの挙動や周辺対流について詳しく調べた。光熱変換薄膜に
は、熱や衝撃に比較的強い FeSi2薄膜を採用した。薄膜上に集光するレーザーのスポット直径、
レーザー強度などを系統的に変えることで、蒸気バブルが生成する条件を調査した。さらに、流
体中に含まれる空気の量やアルコールの量がバブルの挙動に与える影響を調べた。 
 
(3)蒸気バブルを使った光触媒反応向上の検証 
バブルの生成が光触媒反応に与える影響を調べるため、薄膜に光触媒活性用の UV 光と光加
熱用の可視または近赤外光を同時照射できるようにした。さらに、光照射と並行してバブル生成
の様子を捉えることができるような光学系を設計した。光触媒反応の評価のために、ガスクロマ
トグラフィーを使って生成した水素を定量したほか、メチレンブルーの分解による液体の色の
変化を顕微鏡下で捉えた。さらに、バブルを使った流体の攪拌を評価するため、メチレンブルー
水溶液と水との混合速度を光学的に評価した。 
 
４．研究成果 
(1)太陽光シミュレーターを使った水蒸気バブル生成 
 太陽光を使った水蒸気バブルの生成について、その可能性を確かめるための実験を行った。太
陽光スペクトルを模擬した、太陽光シミュレーターという光源を用い、これを光熱変換薄膜上に
集光してバブルの生成および周辺対流の評価を行った。その結果、空気バブルおよび水蒸気バブ
ルを生成することに成功した。非脱気水中では、直径 500 μm 程度の空気のバブルが生成し、
その周辺に流速 2−8 mm/s のマランゴニ対流が発生した。また、脱気水を局所加熱した場合に
は、直径 1 mm 前後の水蒸気ジャイアントバブルが断続的に生成することがわかった。これは、
局所加熱下で生成したバブルが、バブル成長に伴う潜熱と加熱範囲外への急激な成長によって
冷却され、バブルの崩壊とジェット流を生むというサイクルが生じた結果である。バブル崩壊に
伴って強いジェット流が生じるため、壁面近傍で平均数十 mm/s 以上の流速を実現することに



成功した。また、最も流れが早い部分では、流速が 1 m/sオーダーになる可能性も示唆された。
このバブルはこれまで脱気水中で生成していた直径 10 μm 程度のバブルとは性質が異なり、比
較的低い発熱密度で強い流れを発生できることがわかった。 
 
(2)光熱変換薄膜上でのバブル生成評価 
太陽光シミュレーターを使ったバブル生成の評価において、脱気水中での水蒸気ジャイアント
バブルの連続生成が確認された。そこで、より正確な発熱密度・発熱領域サイズを定義できるレ
ーザー光を用いて、脱気水中でのバブルの挙動について詳しく調べた。特に、発熱領域サイズお
よび発熱密度が、生成する水蒸気バブルの大きさや生成頻度、振動に与える影響ついて明らかに
した②。具体的には、FeSi2 薄膜上に照射するレーザースポットを、サイズとパワーを自由に設
定できる耐熱性局所熱源とし
て使用した。まず、太陽光シミ
ュレーターを使って明らかに
した断続的なジャイアントバ
ブルの生成条件をより詳しく
調べた。その結果、発熱源のサ
イズが数μmのオーダーの場合
には、発熱源のサイズによらず
発熱密度が 0.5 mW/μm2 程度
の時にジャイアントバブルが
観察されることがわかった（図
１）。さらに、これまでに脱気水
中で観察されていた、急激な対
流を伴う直径 10 μm 程度の微
小 水 蒸 気 バ ブ ル は 、 0.5 
mW/μm2 以上で生成し、さら
に 0.1−0.7 MHz で自励振動し
ていることがわかった。特に、 
1 mW/μm2 以上の発熱密度の
時に非常に安定した振動状態
となることがわかった。この値
は、水の高サブクール沸騰の臨
界熱流束に近い値であり、μm
スケールでの単一バブルの核
沸騰から膜沸騰への遷移を捉えることに成功した。 
 
(3) 均一光照射下での水蒸気バブル生成および周辺対流制御 
バブル周辺の対流の向きを制御することができれば、反応物の攪拌状態や輸送をうまく制御す
ることができる。対流の向きを制御するためには、バブル下の壁面の発熱密度分布を制御すれば
良いことを以前に報告した③。しかし、太陽光はレーザー光と違い、その照射強度分布を μmス
ケールで制御することは難しい。そこで、一様な光の照射下でバブルの生成および周辺対流の方
向制御を行う方法を提案した④。シャドウ・スフェア・リソグラフィー技術を用いて、透明なガ
ラスの上に空間的な光の吸収分布が不均一な金薄膜マイクロパターンを作製することに成功し
た（図２）。この金薄
膜は花びらに似た形
をしているので、以
後「金マイクロペタ
ル」と呼ぶ。マイク
ロペタルを脱気水中
に浸し、その大きさ
よりも十分大きなス
ポット直径を持つレ
ーザーを照射した。
すると、マイクロペ
タル上に水蒸気マイ
クロバブルが発生し
た。さらに、不均一
な光の吸収分布に起
因する温度勾配が、
このマイクロバブル
に与えられる。この
温度勾配がバブル周辺の流れの向きを決める。光の吸収分布および照射する光の強度によって、
温度勾配およびバブル周辺の流れの向きを制御できることがわかった。実験はレーザーで行っ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 典型的な水蒸気バブル生成の様子。低いレーザー強
度の時にジャイアントバブルの連続生成が起こる。（引用

文献②） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

図２ 金マイクロペタルを使った水蒸気バブルの生成と周辺対流の
方向制御。（引用文献④） 

 



たが、照射する光は非コヒーレント光でもよい。本技術により、空間的に配置されたマイクロペ
タルに一様な強度分布の光を照射することで、決められた方向に流れを起こすことができる。 
 
(4) 蒸気バブルを使った流体攪拌 
光触媒上で蒸気バブルを生成すれば、光触媒反応を促進できると期待される。そこでその検証を
行なった。TiO2/金ナノ粒子および TiO2/FeSi2薄膜を作製し、その上で水素生成およびメチレン
ブルーの分解反応を確かめた。そして、どちらも光触媒としての特性を有することがわかった。
本来であれば、この上にバブルを生成して光触媒反応の促進を直接観測したかったが、レーザー
の出力および反応検出に必要な液体量の関係で、反応促進を確認できるだけの個数のバブルを
生成できなかった。そこで、少量の流体で確認できる流体攪拌速度の評価を行なった。青色の色
素であるメチレンブルーは、流体の攪拌具合を見るのに適している。蒸気マイクロバブルの流体
駆動作用によってメチレンブルー水溶液と純水を混合し、メチレンブルーの攪拌にかかる時間
や攪拌できる範囲を評価した。その結果、厚さ 0.1 mm のセル内の 2 mm の範囲の流体を、1
個のマイクロバブルによって 30 秒で攪拌できることができ、拡散と比べて 83倍速く攪拌でき
ることが分かった。さらに、5個のマイクロバブルによって 10 mm の範囲を 150 秒で攪拌で
き、拡散に比べて 420 倍速く攪拌できることが分かった。このように、蒸気バブルを用いるこ
とで、マイクロ流路内の流体を素早く攪拌できることがわかった。バルクの流体の攪拌評価は今
後の課題であるが、マイクロ流路中での反応促進に寄与することが期待できる。 
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