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研究成果の概要（和文）：これまで光触媒粉末に存在する欠陥は光触媒活性を低下させる最大の原因だと考えら
れてきた。しかし、つい最近、申請者によって欠陥は再結合を抑制し活性向上に役立つ場合があることが明らか
にされていた。しかし、どのような場合に活性が向上し、どのような場合に活性が低下するのか、この違いが分
かっていなかった。そこで本研究では独自の時間分解分光システムを使い様々な材料について調べた。その結
果、酸素欠陥が集合しやすい非量論酸化物の場合、再結合速度は加速されやすく、酸素欠陥ができにくくまばら
に存在する場合、再結合は遅くなる傾向にあることを見いだした。つまり、欠陥の空間的な分布の違いで説明で
きることを見いだした。

研究成果の概要（英文）：It has been widely believed that the defects decrease the photocatalytic 
activity. However, our resent results revealed that the defects can elongate the lifetime of 
photogenerated charge carriers and hence could be useful to increase the activity. However, these 
opposite effects of the defects on the photocatalytic activity has not been elucidated yet. In this 
work, we have investigated the effects of the defects on the recombination kinetics for a number of 
materials by using time-resolved absorption spectroscopy. We found that the formation of oxygen 
vacancies accelerates the recombination in which the oxygen vacancies tend to get closed to each 
other such as nonstoichiometric oxide. However, other materials which hardly form oxygen vacancies, 
the rate of recombination was prevented. The difference in the distance between the oxygen vacancies
 determines the effects on the photocatalytic activity. 

研究分野： 表面分光学

キーワード： 光触媒　光励起キャリアダイナミクス　再結合　時間分解分光計測　水分解光触媒　可視光応答型光触
媒

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光触媒を用いると太陽エネルギーを使って水から水素を製造できる。太陽電池を使った水の電気分解に比べてこ
の方法の優れたところは、光触媒の方が太陽電池よりも製造コストが安いため、より安価に水素を製造できるこ
とにある。しかし、粉末の表面には欠陥が多数存在し、これらの欠陥は光励起キャリアを捕捉し、再結合を促進
するので、光触媒活性を低下させる最大の原因であると考えられてきた。しかし、申請者のこれまでの研究によ
り、表面欠陥はむしろ光触媒活性の向上に役立つ場合があることが分かった。そこで、この原理を積極的に利用
し、従来の“定説”とは逆に欠陥を有効に利用するところに本研究の学術的な意義がある。

※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 

 エネルギー問題や環境問題を解決するために、太陽光を用いて水から水素を製造できる光触
媒が注目されている。しかし、工業的に利用するためには、活性をさらに向上させることが不可
欠である。太陽電池をはじめとする半導体デバイスのほとんどは、表面欠陥が効率を低下させる
ため、いかにして欠陥が少ない大きな単結晶を安く製造するかが、重要なテーマであった。光触
媒の場合にも、表面欠陥は光励起キャリアーの再結合を促進する場になると考えられており、い
かにして欠陥を少なくするかが重要な研究課題であった。しかし、つい最近、申請者は時間分解
分光測定により TiO2 や SrTiO3 の場合には、欠陥の少ない単結晶よりも欠陥が多い粉末の方が
光励起キャリアーの寿命が著しく長いことを実証した。光励起電子が欠陥に捕捉されると、電子
のエネルギーは低下するので反応活性は低下する。しかし、電子の動きは遅くなるので、正孔と
衝突する確率は低下し、正孔の寿命は長くなる。そのため、酸化活性は逆に向上する。つまり、
電子トラップ準位を制御できれば、光励起電子の反応活性と正孔の寿命を制御できるので、光触
媒活性を向上させることができることを示した。これらの結果は、太陽電池の場合とは異なり、
光触媒の場合には適切な表面欠陥を導入することで光触媒活性を劇的に向上できることを示唆
している。 

 

２．研究の目的 

 そこで、本研究では、光触媒粉末の表面に存在する欠陥
の化学組成と構造を制御することで光励起キャリアーの動
きを制御し、光触媒活性を向上させることを目的とする。
そのためには、まず、表面欠陥における光励起電子や正孔
の動きを良く理解することが不可欠である。一般に光触媒
としてよく用いられる金属酸化物や金属酸窒化物の粉末の
表面には、酸素欠損が生じやすい。そして、この酸素欠損の
近傍にある金属カチオンが光励起電子を深くトラップする
と考えられている。電子トラップ準位の深さは、化学組成
だけではなく、欠陥の構造に依存する。そしてトラップ電
子の反応活性は、トラップ準位の深さに支配される。した
がって、光触媒活性を向上させるためには、どのような欠
陥がどのような深さの電子トラップ準位を形成するのか、
そして、トラップキャリアーの寿命と反応活性はどのよう
に変化するのか、その一つ一つを理解する必要がある（図
1）。そこで、本研究では申請者が独自に開発した可視中赤
外時間分解分光測定を用いて、様々な粉末光触媒に形成さ
れた欠陥における電子トラップ準位の深さとそこにトラッ
プされたキャリアーの挙動を明らかにする。そして、ここで得られた知見を“光触媒の活性向上
に役立つ欠陥”として設計し、光励起キャリアーのエネルギー状態や動きを制御する。このよう
に、これまで“害”と考えられてきた欠陥をうまく利用し、高活性光触媒を実現することを目的
としている。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、可視から中赤外域の過渡吸収測
定をフェムト秒から分の時間領域で行うこと
で、粉末表面に存在する欠陥にトラップされた
光励起キャリアの挙動を精査する（図 2）。この
実験により、価電子帯から励起された電子が伝
導帯から欠陥に落ち込む速度や、逆に電子が深
いトラップ準位から浅いトラップ準位までゆ
っくりと蓄積する過程を評価することができ
る。そして、これらの過程は、光触媒活性を支
配する最も重要な過程である。 
 
４．研究成果 
(1) 不純物をドープしたチタン酸ストロンチウムの光励起キャリアダイナミクス 

水の完全分解が可能な光触媒であるチタン酸ストロンチウム(SrTiO3)の活性向上に向けて様々
な取り組みが行われている。そのなかでも SrTiO3 に Na+をドープすると光触媒活性が大きく向
上することが報告されている。しかし、その理由はまだ十分に解明されていなかった。そこで本
研究ではこの活性向上の原因を探るため、Na+をドープした SrTiO3の光励起キャリアーの挙動を
過渡吸収測定をもちいて調べた（図 3）。 

図 1．電子が欠陥に捕捉されると、電子の
反応活性は低下する。しかし、動きが遅く

なるので正孔の寿命は延びる。したがっ
て電子トラップ準位の深さを制御すれ
ば、電子の反応活性を適度に維持したま

ま、正孔の寿命を延ばし、定常反応活性を
向上させることができる。 
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図 2．可視から中赤外域の時間分解分光測定を行うこと

で、自由電子とトラップ電子の減衰過程と電子トラップ
準位の深さ、トラップ正孔の挙動を評価できる。この方
法を使って欠陥におけるキャリアーの挙動を解明でき

る。 
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図 3a にドープ無しの SrTiO3に紫外光パルスを
照射して測定した過渡吸収スペクトルを示す . 

5,000 cm-1～1,000 cm-1, 15,000 cm-1～5,000 cm-1, お
よび>15,000 cm-1に広い吸収バンドが観測された。
これらの吸収はそれぞれ自由電子、欠陥にトラッ
プされた電子、欠陥にトラップされた正孔に帰属
される。次に、Na+を 4 mol%ドープした SrTiO3の
過渡吸収スペクトルを測定した（図 3b）。ドープ
無しの場合に比べ, 可視から近赤外域の広範囲で
吸収強度が大きく増え、12,000 cm-1では吸収強度
が 10 倍以上に増加した。この結果はトラップ電
子の残存量が Na＋ドープにより増加することを意
味している。 

次に、これらのトラップ電子の反応活性を調べ
るため、Na+をドープした SrTiO3 へ Rh2-xCrxO3 助
触媒を 0.3 wt%担持して、トラップ電子(12,000 cm-

1)の減衰過程を調べた。その結果、トラップ電子は
Rh2-xCrxO3 を担持すると助触媒がない場合に比べ
減衰が速くなることが分かった。これは 12,000 cm-1に観測されたトラップ電子は, 欠陥などに捕
捉されているにも関わらず、担持した Rh2-xCrxO3助触媒に移動できることを意味している。助触
媒に移動した電子は、水の還元反応に寄与できると考えられる。以上の結果から、Na+ドープに
は再結合抑制効果があり、この効果が光触媒活性向上に役立っていることが示唆された。つまり、
SrTiO3へ不純物をドープすると、再結合が著しく抑制されることで光触媒活性が向上することを
明らかにした。 

 

（2）ドーパントの空間分布制御による光触媒活性の向上 

これまでに研究分担者である山口大学の
酒多喜久教授らにより、Ga2O3光触媒粒子の
バルクに Ca、表面に Znをドープすると、光
触媒活性が飛躍的に向上することが分かっ
ていた。そして、これまでの申請者による時
間分解分光計測の結果、これはドープした
Ca や Znが浅い不純物準位を形成し、電子を
トラップすることで再結合を著しく抑制す
るためであることが分かっていた。しかし、
なぜ表面に Zn をドープし、バルクに Ca を
ドープすることが最も効果的なのか、その原
因が分かっていなかった。そこで、本研究で
はこの原因を究明した。 

 時間分解分光計測の結果、Ca と Znはとも
に伝導帯の下 0.2 eV のところに浅い不純物準位を形成し、その深さは Caと Zn でほとんど違い
がなかった。しかし、トラップ電子の反応性に大きな違いがあった。Ca をバルクにドープした
場合、光励起電子は気相に導入した水蒸気と光照射 100 sまでに約 50%が反応した。一方 Znを
表面にドープした場合、65%以上の光励起電子が水蒸気と反応しており、電子の反応性が高いこ
とが分かった。この結果は、トラップ電子の空間的な位置の違いで説明できる。Ca をバルクに
ドープした場合、トラップ電子は Ga2O3粒子の内部に分布する。一方、Zn を表面にドープした
場合、トラップ電子は Ga2O3粒子の表面に分布する。粒子表面でトラップされた電子は粒子内部
でトラップされた電子よりも反応分子にアクセスしやすいため吸着分子と反応しやすい、と説
明できる。一方、Ca と Znを共ドープすると、トラップ電子の反応活性はさらに向上し、約 75％
が水と反応した。このような活性向上は、Znのドープ量が Caのバルクドープ量よりも多いとき
に観察され、バルクのドープ量が表面よりも多い時には活性が逆に低下した。バルクから表面に
かけてドーパントの濃度が増える時に活性が向上した。この原因は、トラップ電子の拡散がドー
パントの濃度勾配に沿って進むためであると考えている（図 4）。トラップ電子の拡散は、各空
間におけるトラップ準位の電子占有率を一致させる方向に進行する。したがって、ドーパントに
濃度勾配がある場合、バルク内部でトラップされた電子は表面への拡散が後押しされるため、表
面反応に寄与しやすいことが期待される。 

 Zn と Ca をそれぞれ表面とバルクにドープした理由は、単純に Ga2O3 との相性で決まる。Zn

は Ca よりイオン半径が小さいため、Ga2O3粒子の表面に含浸法で高ドープしやすい。一方、Zn

はアンモニアと水溶性のアンミン錯体を形成するため、Ga(NO3) 3 溶液を用いたアンモニア共沈
法によって Ga2O3のバルクにドープしにくい。つまり、不純物の化学的な性質と上手く利用した
様々なドーピング方法を駆使することで、不純物の空間分布をうまく制御することで活性を飛
躍的に向上できることが分かった。 

 

図 4．光触媒粒子にドープする不純物の分布をバルクか
ら表面にかけて増やすと、バルクの内部に形成されたト

ラップ電子の表面拡散が促進され、表面分子との反応性
が促進される。その結果、光触媒活性が向上する。 
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図 3．(a) 何もドープしていない SrTiO3, (b) Na+

を 4 mol%ドープした SrTiO3 の過渡吸収スペク

トル. 



（3）酸素欠陥の分布の違いによる再結合速度の促進効果と抑制効果の違い 

光触媒粉末の表面には欠陥が多数存在し、こ
れらは光励起キャリアの再結合を促進すると
いう説や逆に再結合を抑制するという説が提
唱されてきた。しかし、どのような場合に再結
合が促進され、どのような場合に抑制されるの
か、意見が分かれており統一的な見解が得られ
ていなかった。そこで、本研究では、この矛盾
を理解するために、TiO2や SrTiO3、 WO3など
の光触媒粉末に水素還元処理を施して酸素欠
陥を導入し、可視から中赤外域の過渡吸収をフ
ェムト秒から秒の時間領域で測定できる独自
の分光システムを使って再結合速度への影響
を調べた。その結果、700℃で水素還元したル
チル型 TiO2と 800℃で水素還元した SrTiO3は、
いずれも水素還元によって再結合が抑制され、
光触媒活性が向上することを見いだした。しか
し、300℃で水素還元した WO3の場合には、光
触媒活性が低下し、再結合が促進されることが
分かった。同じ酸素欠陥でも材料によって影響
が異なるのは、酸素欠陥の分布に違いで説明できる（図 5）。WO3の場合、酸素欠陥ができやす
く、WO2.9 や WO2.83、 WO2.72 といった多くの酸素欠損型が安定に存在する。このような材料で
は、酸素欠陥の近傍に新たな酸素欠陥が形成しやすく、複数の酸素欠陥がつながった複合体にな
りやすい。この酸素欠陥に捕捉された電子は、連結した欠陥の間を自由に動くことができる。し
たがって、再結合が加速されることになる（図 5b）。一方、TiO2や SrTiO3は、WO3ほど還元され
やすくはない。このような場合には、酸素欠陥はまばらに存在し、欠陥に捕捉されたトラップ電
子は、再結合相手である正孔と衝突するまでにホッピングやトンネリングを何度も繰り返さな
くてはならない（図 5a）。つまり、欠陥は再結合を抑制するものと、促進するものがあるが、そ
れらの分布を上手く制御することで光触媒活性を向上できることを見いだした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．酸素欠陥の分布によって再結合速度への影響が決
まる。酸素欠陥が空間的に離れている場合、欠陥に捕捉
された電子はホッピングやトンネリングを繰り返さなく

てはならないため、再結合速度が遅くなる（a）。しかし、
非量論酸化物を形成しやすい材料では、酸素欠陥がクラ
スターを形成しやすく、このような酸素欠陥クラスター

に捕捉された電子はクラスター内を自由に動きやすくな
るため、再結合が速くなる（b）。つまり、光触媒活性を
向上させるためには、酸素欠陥の分布を制御することが

重要である。 
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山方啓, Junie Jhon M. Vequizo 62

 １．著者名

10.1016/j.cej.2020.124616

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Synthesis of three-component C3N4/rGO/C-TiO2 photocatalyst with enhanced visible-light
responsive photocatalytic deNOx activity

Chemical Engineering Journal 124616

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Chiaki Noda, Yusuke Asakura, Kyohei Shiraki, Akira Yamakata, Shu Yin 390

 １．著者名



2020年

2020年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1039/C9TA08216F

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Crucial impact of reduction on the photocarriers dynamics on SrTiO3 powders studied by
transient absorption spectroscopy

Journal of Materials Chemistry A 26139-26146

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Junie Jhon M. Vequizo, Shunta Nishioka, Junji Hyodo, Yoshihiro Yamazaki, Kazuhiko Maeda, Akira
Yamakata

7
 １．著者名

10.1021/acsami.9b14802

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Fe/Ru Oxide as Versatile and Effective Cocatalyst for Boosting Z-Scheme Water Splitting:
Suppressing Undesirable Backward Electron Transfer

ACS Applied Materials & Interfaces 45606-45611

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Akinobu Nakada, Hajime Suzuki, Junie Jhon M. Vequizo, Kanta Ogawa, Masanobu Higashi, Akinori
Saeki, Akira Yamakata, Hiroshi Kageyama, Ryu Abe

11
 １．著者名

10.1016/j.apcatb.2019.118333

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Enhancement of UV-responsive photocatalysts aided by visible-light responsive photocatalysts:
Role of WO3 for H2 evolution on CuCl

Applied Catalysis B: Environmental 118333

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Masaki Takagi, Masayuki Kawaguchi, Akira Yamakata 263

 １．著者名

10.1021/acs.est.9b05044

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
How g-C3N4 Works and Is Different from TiO2 as Environmental Photocatalyst: Mechanistic View

Environmental Science and Technology 497-506

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Jonghun Lim, Hyejin Kim, Jihee Park, Gun-hee Moon, Junie Jhon M. Vequizo, Akira Yamakata,
Jinwoo Lee, Wonyong Choi

54
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1016/j.jphotochemrev.2018.12.001

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Curious behaviors of photogenerated electrons and holes at the defects on anatase, rutile, and
brookite TiO2 powders: A review

J. Photochem. Photobiol. C-Photochem. Rev. 234-243

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Akira Yamakata, Junie Jhon M. Vequizo 40

 １．著者名

10.1021/jacs.9b06570

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Solar-Driven Photoelectrochemical Water Oxidation over an n-Type Lead-Titanium Oxyfluoride
Anode

Journal of the American Chemical Society 17158-17165

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Naoki Hirayama, Hiroko Nakata, Haruki Wakayama, Shunta Nishioka, Tomoki Kanazawa, Ryutaro
Kamata, Yosuke Ebato, Kosaku Kato, Hiromu Kumagai, Akira Yamakata, Kengo Oka, Kazuhiko Maeda

141
 １．著者名

10.1002/cctc.201901564

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Achievement of High Photocatalytic Performance to BaTi4O9 Toward Overall H2O Splitting

ChemCatChem 6213-6217

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Yuichi Hiramachi, Hirotaka Fujimori, Akira Yamakata, Yoshihisa Sakata 11

 １．著者名

10.1002/cctc.201901669

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of Na-Doping on Electron Decay Kinetics in SrTiO3 Photocatalyst

ChemCatChem 6349-6354

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kosaku Kato, Junzhe Jiang, Yoshihisa Sakata, Akira Yamakata 11

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1021/acsaem.9b00126

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Enhanced Visible Light Response of TiO2 Codoped with Cr and Ta Photocatalysts by Electron
Doping

ACS Applied Energy Materials 3274-3282

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Fumiaki Amano, Masashi Nakata, Junie Jhon M. Vequizo, Akira Yamakata 2

 １．著者名

10.1021/acsami.9b03747

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Construction of Spatial Charge Separation Facets on BaTaO2N Crystals by Flux Growth Approach
for Visible-Light-Driven H2 Production

ACS Applied Materials & Interfaces 22264-22271

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Ying Luo, Sayaka Suzuki, Zheng Wang, Kunio Yubuta, Junie Jhon M. Vequizo, Akira Yamakata,
Hiromasa Shiiba, Takashi Hisatomi, Kazunari Domen, Katsuya Teshima

11
 １．著者名

10.1039/C9SE00289H

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Enhanced water splitting through two-step photoexcitation by sunlight using tantalum/nitrogen-
codoped rutile titania as a water oxidation photocatalyst

Sustainable Energy & Fuels 2337-2346

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shunta Nishioka, Kei-ichi Yanagisawa, Daling Lu, Junie Jhon M. Vequizo, Akira Yamakata, Koji
Kimoto, Miki Inada, Kazuhiko Maeda

3
 １．著者名

10.1002/cptc.201900120

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Oxygen-Doped Ta3N5 Nanoparticles for Enhanced Z-Scheme Carbon Dioxide Reduction with a
Binuclear Ruthenium(II) Complex under Visible Light

ChemPhotoChem 1027-1033

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kanemichi Muraoka, Junie Jhon M. Vequizo, Ryo Kuriki, Akira Yamakata, Tomoki Uchiyama, Daling
Lu, Yoshiharu Uchimoto, Osamu Ishitani, Kazuhiko Maeda

3
 １．著者名
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2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

(公社) 日本セラミックス協会 第33回秋季シンポジウム

2020年web光化学討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

加藤康作 , 山方啓

Akinobu Miyoshi, Kosaku Kato, Toshiyuki Yokoi, Jan J. Wiesfeld, Kiyotaka Nakajima, Akira Yamakata , Kazuhiko Maeda

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

粉末欠陥における光励起キャリア緩和の初期過程

Effect of carrier dynamics on a photocatalytic activity of nitrogen/fluorine codoped rutile TiO2 nanoparticles

10.1007/s12613-022-2573-6

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Synthesis of crystal-phase and color tunable mixed anion co-doped titanium oxides and their
controllable photocatalytic activity

International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials 1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Cao Jingdi、Hhasegawa Takuya、Asakura Yusuke、Yamakata Akira、Sun Peng、Cao Wenbin、Yin Shu in press

 １．著者名

10.1016/j.ceramint.2019.05.080

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of CuFe2O4 ferrite on photocatalysis and carrier dynamics of electrospun α-Fe2O3
nanofibers by time-resolved transient absorption spectroscopy

Ceramics International 15676-15680

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Pei-Hsuan Hung, Junie Jhon M. Vequizo, Ren-An Wu, Akira Yamakata, Wenjea J. Tseng 45

 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2020年web光化学討論会

2020年web光化学討論会

2020年web光化学討論会

2020年web光化学討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Keito Sano, Kuttassery Fazalurahman, Bunsho Ohtani, Akira Yamakata, Tetsuya Shimada, Tamao Ishida, Hiroshi Tachibana, Haruo
Inoue , Shinsuke Takagi

山方啓 , 加藤康作

金澤知器, 内山智貴, 内本喜晴, 野澤俊介, 山方啓 , 前田和彦

小谷哲, 小川幹太, 鈴木肇, 冨田修, 野澤俊介, 山方啓, 坂本良太 , 阿部竜

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

g-C3N4を用いた水の酸化反応を促進するCoAl2O4複合酸化物助触媒の開発

貴金属類とCr種の共担持による水分解用オキシハライド光触媒の可視光水素生成促進

Optically transparent dispersion of titanium and tin oxide nanoparticle

様々な粉末欠陥が及ぼす光励起キャリアの再結合促進効果と抑制効果



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第126回触媒討論会

第126回触媒討論会

第126回触媒討論会

第126回触媒討論会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

海野優樹, 山方啓 , 酒多喜久

三好亮暢, 加藤康作, 横井俊之, 中島清隆, 山方啓 , 前田和彦

 ３．学会等名

 ３．学会等名

加藤康作, 姜君哲, 酒多喜久 , 山方啓

金澤知器, 内山智貴, 内本喜晴, 山方啓, 野澤俊介 , 前田和彦

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

粉末欠陥による光励起キャリアの再結合促進効果と抑制効果

CoAl2O4ナノ粒子を助触媒とした光触媒的な水の酸化反応

H2O分解反応に対するNa2Ti6O13の光触媒特性

窒素/フッ素共ドープルチル型TiO2の微粒子化による可視光Zスキーム水分解系の活性向上

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第126回触媒討論会

PRiME 2020（国際学会）

第39回固体・表面光化学討論会
 ３．学会等名

 ３．学会等名
第39回光がかかわる触媒化学シンポジウム

小谷哲, 小川幹太, 鈴木肇, 冨田修, 野澤俊介, 山方啓, 坂本良太 , 阿部竜

Akira Yamakata , Kosaku Kato

加藤康作, 姜君哲, 酒多喜久 , 山方啓

Junie Jhon M. Vequizo, 加藤康作, 久富隆史, Zheng Wang, Ying Luo, 高田剛, 山方啓, 手嶋勝弥 , 堂免一成

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

貴金属およびCr種の共担持によるオキシハライド光触媒の水素生成活性向上

Time-Resolved Spectroscopy of Defect-Induced Effects on Photocarrier Dynamics in SrTiO3 Powder

SrTiO3粉末の光励起キャリアダイナミクス

Impact of well-dispersed Pt nanoparticles on photocarriers’ dynamics of BaTaO2N for photocatalytic H2 generation



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第39回光がかかわる触媒化学シンポジウム

第39回光がかかわる触媒化学シンポジウム

第39回光がかかわる触媒化学シンポジウム

白木恭平, 井上直洋 , 山方啓

林成希 , 山方啓

第39回光がかかわる触媒化学シンポジウム

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Ptを担持したTiO2の可視光応答性

酸化チタン多層電極の活性向上

トンネル構造を有する酸化物Na2Ti6O13のH2O分解反応に対する光触媒特性

Ga2O3光触媒のバルク状態がその光触媒特性に与える影響

 １．発表者名

 １．発表者名

海野優樹, 山方啓 , 酒多喜久

古谷直大, 酒多喜久 , 山方啓



2020年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第127回触媒討論会

第127回触媒討論会
 ３．学会等名

坪井翔哉 , 山方啓

山方啓

海野優樹, 山方啓 , 酒多喜久

久富隆史, Zheng Wang, Ying Luo, Junie Jhon M. Vequizo, 鈴木清香, 山方啓, 高田剛, 手嶋勝弥 , 堂免一成

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

ZnとCaをドープしたβ-Ga2O3による効率的な水分解

半導体光触媒粒子中の欠陥が及ぼす光励起キャリアの再結合促進と抑制効果

トンネル構造を有するNa2Ti6O13のH2O分解反応に対する光触媒活性

フラックス法で合成したBaTaO2Nの光触媒活性と反応条件の検討

 １．発表者名

 １．発表者名

表面・界面スペクトロスコピー2020

光機能材料研究会 第81回講演会 「光触媒材料の設計開発と光触媒反応解析の最新動向」（招待講演）



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第127回触媒討論会

第127回触媒討論会

日本化学会第100春季年会2020

日本化学会第100春季年会2020

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

古谷直大, 山方啓 , 酒多喜久

森下直人, 熊谷啓, 加藤康作, 山方啓 , 加藤英樹

金澤知器, 内山智貴, 野澤俊介, 山方啓 , 前田和彦

Akinobu Miyoshi, Junie Jhon M Vequizo, Shunta Nishioka, Shunsuke Yamashita, Shunsuke Nozawa, Akihide Kuwabara, Akira
Yamakata, Koji Kimoto , Kazuhiko Maeda

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Ga2O3の結晶相転移がその光触媒特性へ与える影響

酸窒化物光触媒のZスキーム水分解利用のための助触媒検討

半導体光触媒を用いた水の酸化反応を促進するCoAlOx複合酸化物助触媒の開発

Visible light Z-scheme water splitting using nitrogen/fluorine codoped rutile TiO2 as O2 evolution photocatalyst



2021年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Light Energy Conversion with Metal Halide Perovskites, Semiconductor Nanostructures, and Inorganic/Organic Hybrid Materials
symposium at 239th Meeting of the Electrochemical Society（招待講演）（国際学会）

第40回光がかかわる触媒化学シンポジウム

第40回光がかかわる触媒化学シンポジウム

 ３．学会等名

 ２．発表標題

海野優樹, 山方啓, 酒多喜久

久富隆史, Zheng Wang, Ying Luo, Junie Jhon M. Vequizo, 鈴木清香, 山方啓, 高田剛, 手嶋勝弥, 堂免一成

 ２．発表標題

 ２．発表標題

若山晴輝, 平山直樹, 中田博子, 加藤康作, 山方啓, 岡研吾 , 前田和彦

Akira Yamakata, Junie Jhon M. Vequizo, Kosaku Kato, Yoshihisa Sakata
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金属微粒子を担持した酸化チタンの可視光励起ダイナミクス

酸化チタン光電極の表面修飾効果

Preparation of High Active SrTiO3 to photocatalytic overall H2O splitting by doping Na ion

ビスマス系酸ハロゲン化物のアニオン欠陥準位
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2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Conference on Photochemistry and Sustainable Energy (ICPSE 2019)（招待講演）（国際学会）

The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic Societies (PACRIM13)（国際学会）

The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic Societies (PACRIM13)（国際学会）

 ３．学会等名

Yao Lu, Akira Yamakata, Tomoaki Watanabe

Kanta Ogawa, Akinobu Nakada, Hajime Suzuki, Osamu Tomita, Akira Yamakata, Akinori Saeki, Hiroshi Kageyama, Ryu Abe

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Akira Yamakata

Akira Yamakata, Junie Jhon M. Vequizo

The 24th International Conference on Semiconductor Photocatalysis and Solar Energy Conversion (SPASEC-24)（招待講演）（国際
学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Evaluation of NaTaO3 photocatalyst synthesized from various route by time-resolved absorption and emission spectroscopy

Flux Synthesis of Layered Perovskite Oxyhalide Bi4NbO8Cl Photocatalyst for Efficient Water Oxidation Under Visible Light

Enhancement of photocatalytic activity of Ga2O3 based photocatalysts studied by time-resolved absorption spectroscopy

Charge Carrier Dynamics on Powder Photocatalysts Studied by Time-resolved Visible to Mid-IR absorption Spectroscopy

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題
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 ３．学会等名
第29回キャラクタリゼーション講習会「触媒および表面の解析に役立つキャラクタリゼーションの基礎と実際」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic Societies (PACRIM13)（招待講演）（国際学会）

Akira Yamakata, Junie Jhon M. Vequizo, Shouta Ishiyama, Taishi Hiramine, Yoshihisa Sakata

Keito Sano, Fazalurahman Kuttassery, Akira Yamakata, Bunsho Ohtani, Tetsuya Shimada, Hiroshi Tachibana, Tamao Ishida,
Shinsuke Takagi, Haruo Inoue

加藤康作, 山方啓

山方啓

3rd International Solar Fuels Conference (ISF-3) / International Conference on Artificial Photosynthesis-2019 (ICARP2019)
（国際学会）

スマートエネルギー研究センターシンポジウム

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Enhancement of photocatalytic activity of Ga2O3 by impurity doping

Synthesis  and Identification of Titanium Oxide Nanoparticle for Molecular Catalyst Senstized Artificial Photosynthesis
Systems

不純物をドープしたSrTiO3の光励起キャリアーダイナミクス

レーザー分光を用いた光触媒反応機構の解明

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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スマートエネルギー研究センターシンポジウム

スマートエネルギー研究センターシンポジウム

スマートエネルギー研究センターシンポジウム

坪井翔哉, 山方啓

白木恭平, 山方啓

林成希, 山方啓

Akira Yamakata, Junie Jhon M. Vequizo, Yoshihisa Sakata

The 36th International Japan-Korea Seminar on Ceramics (JK-Ceramics 36)（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

酸化タングステン微粒子の光励起キャリアの挙動

Pt担持TiO2における可視光照射時の光励起キャリアダイナミクス

酸化チタン多層電極の活性評価

Defects-induced enhancement of photocatalytic activity of Ga2O3 studied by time-resolved visible to mid-IR absorption
spectroscopy
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2019年

2019年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第13回 表面・界面スペクトロスコピー2019

Materials Research Meeting 2019 (MRM2019)（招待講演）（国際学会）

豊田工業大学 先進触媒開発研究センター 最終年度シンポジウム

 ３．学会等名

Akira Yamakata

加藤康作, 山方啓

 ２．発表標題

 ２．発表標題

加藤康作, 山方啓

山方啓

第13回 表面・界面スペクトロスコピー2019

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Behavior of Photogenerated Charge Carriers on Powder Photocatalysts

Naをドープしたチタン酸ストロンチウムの光励起キャリアダイナミクス

SrTiO3の光励起キャリアダイナミクスにおけるNaドープの効果

酸ハロゲン化物光触媒の光励起キャリアダイナミクス

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
豊田工業大学 先進触媒開発研究センター 最終年度シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

豊田工業大学 先進触媒開発研究センター 最終年度シンポジウム

山方啓

坪井翔哉, 山方啓

白木恭平, 山方啓

林成希, 山方啓

豊田工業大学 先進触媒開発研究センター 最終年度シンポジウム

豊田工業大学 先進触媒開発研究センター 最終年度シンポジウム

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

高活性光触媒の光励起ダイナミクス

WO3内励起キャリアの挙動の粒子サイズ依存性

Pt担持TiO2におけるキャリアダイナミクス

酸化チタン二層電極の表面修飾効果

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第100春季年会

日本化学会第100春季年会

日本化学会第100春季年会

金澤知器, 内山智貴, 内本喜晴, 野澤俊介, 山方啓, 前田和彦

Akinobu Miyoshi, Junie Jhon M. Vequizo, Shunta Nishioka, Shunsuke Yamashita, Shunsuke Nozawa, Akihide Kuwabara, Akira
Yamakata, Koji Kimoto, Kazuhiko Maeda

若山晴輝, 平山直樹, 中田博子, 加藤康作, 山方啓, 岡研吾, 前田和彦

海野優樹, 平町雄一, 藤森宏高, 山方啓, 酒多喜久

第125回触媒討論会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

半導体光触媒を用いた水の酸化反応を促進するCoAlOx複合酸化物助触媒の開発

Visible light Z-scheme water splitting using nitrogen/fluorine codoped rutile TiO2 as O2 evolution photocatalyst

酸フッ化物Pb2Ti2O5.4F1.2へのアルカリ処理と光触媒活性への影響

トンネル構造を有するチタン混合酸化物光触媒のH2O分解反応に対する特性
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2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

科研費・学術変革領域研究(A) 「動的エキシトン」 公募説明会・Kick‐off領域会議（招待講演）

第2回動的エキシトン若手セミナー（招待講演）

科研費・新学術領域研究「複合アニオン化合物の創製と新機能」 領域会議

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

加藤康作 , 山方啓

山方啓

山方啓

山方啓

科研費・新学術領域研究「光合成分子機構の学理解明と時空間制御による革新的光ー物質変換系の創製」 全体会議

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

広帯域過渡吸収分光法による光励起ダイナミクスの観測

複合アニオン化合物の光励起ダイナミクス

人工光合成を実現する異種接合界面の光励起ダイナミクス

広帯域時間分解分光による動的エキシトン時間発展の追跡

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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