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研究成果の概要（和文）： 

マグネシウムは、軽量かつ高エネルギー密度を有するため、エネルギー貯蔵媒体として有用

であるが、マグネシウムは精錬に多大なエネルギーを使うためエネルギー効率が低い。そこで

本研究では、省エネルギーかつグリーンプロセスな精錬法を開発するために、レーザーを用い

てマグネシウムの精錬を試み、マグネシウム精錬の阻害する因子を明らかにした。さらにレー

ザー精錬したマグネシウムのエネルギー貯蔵媒体としての特性評価を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：  
Magnesium, which has a light weight and high-energy density, is useful as an energy storage 
medium; however production energy efficiency of magnesium is very low.  In this research, 
in order to develop energy saving and green refining process, we demonstrated the 
magnesium were refined by laser ablation in order to develop the energy saving and no-CO2 
gas emission. 
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１．研究開始当初の背景 

太陽光など再生可能エネルギーを利用す

る技術は多数実用化されているが、これらの

エネルギーは間欠的であり、安定したエネル

ギーを供給するためにはエネルギー蓄積媒

体が必須である。従来のエネルギー蓄積手段

としては、燃料電池としての水素、バイオ燃

料、水力発電の位置エネルギーなどが挙げら

れる。しかし、水素は気体であるためエネル

ギー密度が低く、水素脆弱、水力やバイオ燃

料では、将来の基幹エネルギーとなるには膨

大な面積の耕地を必要とするなど課題が多

い。 



そこで本研究では、エネルギー蓄積媒体 

として金属元素に着目した。金属原子は、地

殻中に多量に存在し、大気中で酸素と反応し

てエネルギーを放出する（Table.1）。中でも、

マグネシウムは、常温常圧で安定かつエネル

ギー密度が高い。たとえばマグネシウムのエ

ネルギー放出量は 1ｋｇあたり 25[MJ]と、石

炭の 30[MJ]に匹敵する。従来のマグネシウム

生成法は放電やコークスの熱を利用して約

1500 度に加熱した酸化マグネシウムをフェ

ロシリカなどの還元剤と反応させてマグネ

シウムを生成している。この技術は材料精製

のための過程であるのでエネルギー効率や

物質の循環などは考慮されておらず、多大な

温室効果ガスの排出やエネルギー消費量が

極めて大きいプロセスである。温室効果ガス

削減が叫ばれている中、既存のマグネシウム

生成方法は環境負荷の観点から有用とはい

えず、新たなマグネシウム生成方法が求めら

れている。  

Table.1 地殻中の金属原子の存在度 

元素名 地殻中の存在度 [%] 

ケイ素 27.72 

アルミニウム 8.13 

鉄 5.00 

カルシウム 3.63 

ナトリウム 2.83 

カリウム 2.59 

マグネシウム 2.09 

  

２．研究の目的 

エネルギー蓄積媒体の金属元素（マグネシ

ウム）を有する酸化物を低圧真空状態 でレ

ーザー光を照射すると露光部のみにエネル

ギーが注入され、脱酸素反応がおこりマグネ

シウムが生成される。そこで本研究では、以

下の項目を目的とした。 

（１）レーザーによる金属精錬法の開発 

①酸化マグネシウムにレーザー光を照

射して、局所的に熱乖離した酸素とマ

グネシウムが再び酸化してしまう再酸

化因子を解明する。 

（２） レーザー精錬法の他の金属精錬へ

の応用とエネルギー蓄積媒体の性能お

よび特性評価 

 

３．研究の方法 

 （１）レーザーによる金属精錬法の開発 

金属酸化物である酸化マグネシウム、酸化

アルミニウム、二酸化ケイ素の粉末をそれぞ

れ圧縮成型しターゲットとする。このターゲ

ットを真空チャンバー内に配置し、真空排気

後、CW レーザーを集光照射する（Fig.1）。照

射部はレーザー吸収量に比例して温度が上

昇しアブレーションが起こる。ターゲット上

方に設置した熱交換型金属捕集器に蒸着さ

せて単離した金属を生成させる。 

 

Fig.1 実験装置図 

 

（２）エネルギー蓄積媒体の性能評価およ

び特性評価 

捕集した各種金属のエネルギー蓄積量を

算出するためにマグネシウム、アルミニウム

では、希塩酸、ケイ素では、フッ化ナトリウ

ム水溶液に浸漬させ、発生水素量からエネル



ギー蓄積量を算出する。 

 
４．研究成果 
（１）レーザーによる金属精錬法の開発 

 酸化マグネシウムにレーザーを照射した

ときのレーザー強度に対するマグネシウム

生成効率依存性を Fig.2 に示す。光源には、

波長が 808nm の LD と 10.6μmCO2レーザーを

用いている。レーザー波長に寄らずレーザー

パワー密度に依存してマグネシウムの生成

効率が大きくなっていく事が判る。CO2レーザ

ーの場合には、レーザーパワー密度が 1.2×

104[W/cm2]のときに生成効率が 0.2[mg/kJ]が

最大であったが、LD では、パワー密度が 3.3

×104[W/cm2]のときに生成効率が 0.2[mg/kJ]

と CO2 レーザーを用いた場合の方が効率が高

くなったが、いずれも生成効率は低い。これ

は、レーザー照射によって高温蒸気となり、

熱乖離したマグネシウムが冷却過程で再び

酸素と反応することに起因すると考えられ

る。 

 

 
Fig.2 レーザー強度に対するマグネシウム
生成効率  

 

次に酸素固定材としてターゲット内に Si

をモル比で 1:4含有させたターゲットを作成

した。その結果を Fig.３に示す。生成効率は、

CO2レーザーを照射したサンプルでは、レーザ

ー強度 2.0× 104[W/cm2]の時生成効率が

15.2[mg/kJ]、LD ではレーザー強度 2.5×

104[W/cm2]のとき、生成効率は 23[㎎/kJ]と酸

素固定材無の時に比べて大幅に向上するこ

とが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Si 含有ターゲットを用いたレーザー

強度に対するマグネシウム生成効率 

 

Si を含有させたときのレーザー照射直後

の酸素分子を質量分析計で測定した結果を

Fig.4 に示す。 

Fig.4 レーザー照射中に発生した酸素分圧 

 

酸化マグネシウムのみにレーザーを照射

した場合は、レーザー照射とともに酸素分圧

が上昇していく事が判る。一方、シリコンを



 含有したターゲットでは、レーザー照射後、

酸素分圧は線形に下がっている。これは、レ

ーザーによって蒸発したシリコンが雰囲気

の酸素と反応してSiOあるいはSiO2を生成し

たためである。SiO2の融点は 1650℃とマグネ

シウムの融点 650℃に比べて高いため、マグ

ネシウムよりも先に酸素を不活性化させる

ことが出来る。その結果、Mｇの生成効率が

高くなったと考える。 

 

 
 また、従来の熱還元法のマグネシウム生成

効率は、5.2 [mg/kJ]である。シリコンを含

有させたマグネシウムの生成効率は

22[mg/kJ]と高くなったが、これは、本実験

に用いたシリコンの純度が 99.99％と高い事、

熱還元法の還元剤には純度の低いフェロシ

リコンが用いられているためである。 

 

（２）レーザー精錬法の他の金属精錬への応

用とエネルギー蓄積媒体の性能および特性

評価 

 

エネルギー貯蔵媒体として求められる特性

には、豊富な資源量、エネルギー密度、など

が挙げられる。Table.2 に示したように、地

殻中に存在率が多いケイ素、アルミニウム、

マグネシウムなどは地殻中の存在率、エネル

ギー密度が高い材料である。そこで、（１）

で示したレーザー精錬法を用いて各種金属

の精錬を行った。その結果、各種金属の生成

効率は、アルミニウムは 0.15 [mg/kJ], ケイ

素は 2.9[ ㎎ /kJ] 、マグネシウム 0.2 

[mg/kJ]の生成効率であった。一方、常温で

酸素と反応するナトリウムでは、エネルギー

密度がマグネシウムより低いが生成効率が

111 [mg/kJ ]と高く、総合的に試算しても

エネルギー貯蔵媒体として最も有用な物質

であると考える。 
 
 
 

Table.２ エネルギー蓄積媒体の評価 
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