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●  room temperature
▲  70℃
■  140℃
◆  220℃

 PI 7.50
 PI 12.5
 PI 75.0

        PEEK 50.0(Low)
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 Ni/PI 7.50

Ni/PI 7.50の表面性状

試験結果
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PIを基板としたNiナノ積層膜における水素・窒素ガス分離特性
Hydrogen and Nitrogen Gas Separation Properties of Ni Nanolayer Films on PI Substrates

Meiji University Graduate School

水素分離膜

研究背景・目的

種類 金属系 高分子系

利点

欠点

ガス分離特性
水素溶解性
高価
水素脆化
薄膜化が困難

安価
耐水素脆性
水素拡散性
水素溶解性
 ガス分離特性

試験方法
考 察

室温における窒素圧力の時間変化曲線の比較

一定温度条件下におけるNiナノ積層PI膜の水素・窒素透過性を評価し，
水素・窒素透過係数の係数比からNiナノ積層PI膜の水素・窒素ガス分
離特性を評価する．

P1：ガス供給側圧力 [Pa]
P2：ガス透過側圧力 [Pa]
t ： 時間 [s]
R：気体定数 [L・Pa/(K・mol)]
V：ガス透過側体積 [L]
T：ガス透過側温度 [K]
S：膜厚 [m]
A：ガス透過面積 [m2]

試験手順JIS K 7126-1 に準拠

Φுଶ
=

𝑑𝑃ଶ/𝑑𝑡

𝑃ଵ − 𝑃ଶ
×

𝑆𝑉

𝑅𝐴𝑇
 [𝑚𝑜𝑙 ȉ 𝑚/(𝑚2 ȉ 𝑠 ȉ 𝑃𝑎)]

𝛼 =
𝜙ுଶ

𝜙ேଶ

パルスレーザー蒸着法
(Pulsed Laser Deposition, PLD)

水素・窒素透過係数 Φおよび分離係数 α(3), (4)

試料ガス透過側

ガス供給側

焼結金属

Oリング

研究目的

水素・窒素ガス透過度試験(3)

Ni/PI 7.50の水素・窒素透過係数

H2/N2分離特性の比較(1), (4)

←高温 低温→

←
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結 論

Ni/PI 7.50

金属ナノ積層膜

◎金属の使用量低減
◎高水素透過性

高分子膜を基板とした金属ナノ積層膜を提案

Substrate

Target metal 

Laser Plasma 
Plume Thin metal 

coating Atoms

高分子膜にナノ単位で金属を積層することで
金属を薄膜化し，高い水素溶解性を与える

先行研究より(1)，高分子膜のみでは水素透過性・分離特性は低い

遷移金属Niは低温域で水素分子を分離させる触媒効果が高いことから，
本研究ではNiに着目し，Niナノ積層膜をPI(Polyimide)膜の上に作製

原料ターゲットに高出力レーザーを照射し，ターゲットを昇華(アブレー
ション)させ，対向する基板に堆積させる方法(2)

試料

1
水素・窒素ガス透過度試験
(室温，70℃，140℃，220℃)
独立して各温度域で水素(1st)→窒素→水素(2nd)の順で実施

2 水素・窒素透過係数

3 水素・窒素分離特性評価

Ni/PI 7.50
Deposition time [min. ] 30

Deposition weight [×10-3g] 0.80
Estimated deposition thickness

[nm]
44.4

Φேଶ
=

𝑑𝑃ଶ/𝑑𝑡

𝑃ଵ − 𝑃ଶ
×

𝑆𝑉

𝑅𝐴𝑇
 [𝑚𝑜𝑙 ȉ 𝑚/(𝑚2 ȉ 𝑠 ȉ 𝑃𝑎)]

Hundredfold

Target area

PI 7.50膜にNiを積層することで，水素透過性が100倍向上した．これは
表面構造に凹凸があり，結晶性が低いため，触媒効果が向上したことに
起因する．一方，分離特性はPI 7.50単体に対して15倍に留まった．これ
は窒素も水素と同様の触媒効果があったことに依ると考えられる．
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○：RT △：70℃
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