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１．はじめに  

現在、 loT 化が多くのデバイスで進んでいる。 

そのため、身の回りの様々なエネルギーを獲得す

るエネルギーハーべスティングが注目されている。

そこで、室内灯からでも発電できることや、有害 

物質を用いないことから色素増感太陽電池（以下

DSC）が期待されている。また、DSC はより多様な

曲面への設置を目的としたフレキシブル化の研究

が盛んであり、加圧法１）等の方法で TiO2の低温焼

結を達成しているが、曲面形状での TiO2 低温焼結

の方法として、本研究室は真空バギング法 2)を提

案している（Fig.1）。 

 

 

 

 

 

 

 

真空バギング法とは、焼結時の試験片周りを密閉

し、雰囲気を真空にすることで低温焼結を達成し

た。しかしながら、密閉工程、真空工程、焼結工程

にそれぞれ問題点が生じている。密閉工程では、

TiO2 ペーストとバックフィルムの干渉が生じてし

まうため、専用のスペーサーを作成しなければな

らないこと。また、耐熱テープを使用しているた

め、連続しての真空維持が困難であったこと。真空

工程ではバックフィルムと鉄板が張りつくことに

より試験片に荷重がかかり、試験片が破損してし

まう可能性があること。焼結工程では、炉のサイズ

が大きいため、焼結温度が均一になるために時間

がかかり、焼結時間にムラが生じる可能性がある

こと。以上の問題点を改善するため、新たな真空バ

ギング装置を開発することにより、作製の簡易化

および焼結状態の安定化、作製コストの低減化が

可能な低温焼結 DSC の作成を目的とする。 

   

２．実験装置 

開発した真空バギング装置は Fig．2、3 となる。

密閉ステンレス容器に真空装置を取り付ける。容

器の外側にリボンヒーターを巻き付け、容器内の

温度を 120℃以下に設定し、低温焼結を行う。温度

測定には熱電対を使用し、密閉を維持するために

真空ゴムチューブ内に熱電対を通し、蓋をした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験方法 

TiO2、ポリエチレングリコール、酢酸、イオン交

換水を小型自動撹拌機により撹拌し、作成した

TiO2 ペーストをスキージ法により試験片に塗布す

る。塗布面積は 15ｍｍ×15ｍｍとした。出来上が

った試験片を真空バギング装置の中に設置し、真

空ポンプで容器内の真空処理を行った。真空度を-

Fig.2 真空バギング装置 

Fig.3 真空バギング装置（写真） 

Fig.1 真空バギング装置（従来） 



80[KPa]、温度を 80[℃]、120[℃]を作成した。 

 

４．評価方法 

TiO2 の結晶構造を XRD(Rigaku: RINT2000)によ

り測定した。測定条件は、出力を 40[kV]、100[mA]

とし，スキャンスピードを 1[deg/min]、サンプリ

ング幅を 0.020 とした。なお開始角は 10.00°に

し，終了角度は 80.00°とした。表面構造の観測に

SEM(JEOL:JCM-5100)を使用した。観察前に金属ス

パッタ処理を施している。測定条件は、電圧 20[kV]

とし、測定時の倍率は 14000 倍とした。 

 

５.１ 結晶構造 

今回作製した試験片の結晶構造を比較した。

Fig.4 に XRD の結果、Fig.8 に TiO2 の結晶構造を

示す。アナターゼ型の最大ピーク角は従来の焼結

と同じ角度に生じ、2θ＝25.28°に対し、全ての試

験片の最大ピーク角が 2θ＝25.30°～25.32°の

範囲である。その他のピーク角においても 2θ＝

37.8°、48.0°、53.9°、55.1°、62.7°とピーク

となっている。新しいバギング装置によるピーク

角も同様に、ほぼ同じ場所にピーク角が生じてい

る。そのため、両焼結方法はアナターゼ型の結晶構

造と言える。 

 

Fig.4 XRD による結晶構造 

 

５.２ 表面構造 

SEM での表面観察の結果として、新たな真空バギ

ング装置と従来の手法との焼結後の DSC と比較し

た。従来の真空バギング法の表面構造は凹凸があ

り、ポリエチレングリコールが焼失し、多孔質が達

成できているがわかる。新たな真空バギング法の

表面構造も、従来と同じように凹凸があり多孔質

化が達成できている（Fig.5、Fig.6）。 

  

Fig.5 80℃（従来）  Fig.6 80℃（新） 

 

６．結論・まとめ 

 今回の実験では、新たな真空バギング装置と従

来の真空バギング装置との比較を行った。XRD 及び

SEM での観察により、従来と同等の結晶構造、表面

構造での焼結が確認できた。したがって、作製の簡

易化および焼結状態の安定化、作製コストの低減

化が可能な低温焼結 DSC の作成が可能になったと

言える。 
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