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研究成果の概要：太陽エネルギーは無尽蔵で膨大なエネルギーを地球に照射している。水素は

クリーンなエネルギー源であるが，現状のように化石資源から製造すると炭酸ガスを排出して

しまう。そこで，太陽光で働く新規の光触媒（可視光応答型光触媒）を合成した。そして，酸

化鉄（鉄さび）を組み込んだ新型太陽電池を開発・改良し，太陽光による水の分解―水素の発

生―の基礎データを得た。さらに，開発した光触媒を用いた有害化学物質の分解無害化やがん

治療の研究でも成果を得た。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度  

２００５年度  

２００６年度  

２００７年度 9,200,000 2,760,000 11,960,000 

 ２００８年度 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

総 計 12,600,000 3,780,000 16,380,000 

 
 
研究分野：光化学，光触媒化学，環境化学，再生エネルギー化学，医化学 
科研費の分科・細目：プロセス工学 触媒・資源化学プロセス 
キーワード：太陽電池，可視光応答型光触媒，水素，ナノマテリアル，触媒・化学プロセス， 

レーザーアブレーション法，有害物分解，がん治療 
 
１． 研究開始当初の背景 
(1) 21 世紀の人類の持続可能な発展のため
には地球温暖化を引き起こす炭酸ガスを排
出しないクリーンエネルギーの開発が重要
となっている。クリーンなエネルギーの開発
には太陽エネルギーや，風力エネルギー等の
再生可能エネルギーを利用することが必要
である。太陽エネルギーは再生可能エネルギ
ーの源で，無尽蔵で膨大なエネルギーを地球
に照射しているが，私たちはそのエネルギー
を十分に利用しているとは言えない。太陽エ
ネルギーの新しい利用方法の開発が期待さ

れている。 
(2) 一方，水素はクリーンな二次エネルギー
源として知られ，エネルギー効率の高い燃料
電池の重要な燃料として注目されているが，
それを現状のように化石資源から製造する
と炭酸ガスを排出してしまう。そこで，水素
を太陽光エネルギーで水から効率良く製造
する技術を開発することができれば，クリー
ンエネルギー供給技術を通して人類の持続
的発展に大きく貢献することができる。これ
を実現するための様々な基礎並びに応用研
究が進められている。 



２． 研究の目的 
(1) 太陽光エネルギーを活用して、クリーン
な二次エネルギー源である水素を水から効
率良く製造する基礎技術を開発する目的で，
可視光応答型光触媒の開発研究を重点的に
行い，新しいタイプの太陽電池に関する基礎
研究を行う。可視光（太陽光）による水素製
造プロセスの達成を目指して，太陽電池のし
くみを生かした部分と水の分解の役割を担
う部分からなるタンデム型の水分解システ
ムの克服すべき課題について検討する。本研
究では，既存の色素増感型太陽電池の弱点
（特に耐久性が不十分であることや有害な
非水系（アセトニトリルなど）の電解質を使
用していること，など）を克服することを主
眼としている。最終到達目標は，色素を一切
使用せずに，薄膜化した可視光応答型光触媒
だけを用いて，一定の性能を有する太陽電池
を作製・評価し課題を明らかにすることであ
る。 
(2) 開発した可視光応答型光触媒そのもの
や金などの金属ナノマテリアルあるいはそ
れらの複合体を活用して，水素発生や有機物
分解，がん細胞死滅への効果に関する研究も
併せて精力的に実施する。 
 
３．研究の方法 
(1) レーザーアブレーション法や化学合成
などの様々な手法を用いて，可視光応答型光
触媒を合成し，様々の表面解析技術等（走査
電子顕微鏡，透過電子顕微鏡，Ｘ線粉末回折
法， Ｘ線光電子分光法，Ｘ線蛍光分析法，
表面積・細孔測定装置，紫外可視吸収分光法，
蛍光分光法など）を駆使して，合成した光触
媒の吸収特性，表面積，細孔経・細孔分布，
粒子の大きさ・分布，結晶の種類，光触媒結
晶の中に組み込まれた（ドープされた）化学
種の割合や位置（サイト）などの情報を得た。 
(2) 合成した可視光応答型光触媒を用いて，
可視光照射下で水素発生や有機物分解の研
究を行った。可視光下で光触媒として機能す
るかどうかについての実験データを取得し
た。このような基礎研究を行った後，有望と
思われる可視光応答型光触媒を用いて，太陽
電池を作製し，評価し，課題等について考察
した。 
(3) 有望と判断した太陽電池について，その
効率を向上させるためのエネルギー的考察
等を行って，複合化した光触媒を用いた研究
を実施した。具体的には，有望と判断した酸
化鉄太陽電池を作製する際の酸化鉄の焼成
温度効果や酸化鉄の上に，水素化したシリコ
ン（Si-H）を付けた太陽電池について，特に
調べた。 
(4) 酸化チタンは環境汚染化合物の分解や
がん細胞死滅の分野で活発な応用や実用化
が進められているが，紫外線しか吸収しない

という大きな欠点を有している。そこで，本
研究で開発した可視光応答型光触媒（さらに
は金などの金属ナノマテリアルそのものや
それらと複合化したものなど）を用いて，可
視光照射下での水素発生や有機物分解，がん
細胞死滅への効果に関する研究も精力的に
実施した。クリーンエネルギーの分野だけで
なく環境や医療の分野への貢献も期待でき
るからである。 
 
４．研究成果 
(1)  高活性な可視光応答型光触媒の開発を
めざして、硫化物のような非酸化物や酸化鉄
のような酸化物の新規合成を精力的に行っ
た。窒素と炭素を ZnS 中に取り込んだ光触媒
（N, C-ドープ ZnS），ナノタワー型の硫化カ
ドミウム，そしてマクロ球状型やナノシート
型の酸化鉄(Fe2O3)を簡単に大量に合成でき
る方法を初めて開発することに成功した。ナ
ノタワー型の硫化カドミウムは，可視光照射
下で水から犠牲試薬存在下で，白金などの助
触媒無しに水素を発生させる高い活性を有
していた。また，窒素と炭素を ZnS 中に取り
込んだ光触媒は可視光照射下で高い有機物
（アシッドオレンジ７）分解活性を示した。  

窒素か炭素または両方を TiO2 中に取り込
んだ，ミクロ球状型光触媒（N-,C-, N,C-ド
ープ TiO2）の簡単な一段階合成にも初めて成
功した。これらの光触媒も有機物（メチレン
ブルー）の分解に，N-, C-及び N,C-ドープ
TiO2の順番に高い活性を示し，よく知られた
N-ドープ TiO2 を上回る活性を示したのが注
目される。さらに，22 nm および 15 nm の平
均粒径をもつ金，銀ナノ球状粒子の迅速
かつシンプルな合成法を，溶媒として
“緑茶”を用いて開発することに成功し
た。さらに，同様な方法を駆使して，細
孔が多く表面積の高い酸化鉄の合成に成
功した。また，炭素や窒素を含む酸化鉄の合
成にも成功した。これらも，可視光照射下で，
高い光触媒活性を示した。 
 TiC および金属チタンを電気炉で焼成する
（600℃～1000℃）だけで，炭素ドープ酸化
チタンが形成されることがわかり，詳しく調
べている。特に，金属チタンを焼成しただけ
のものは，N-ドープ TiO2を上回る光触媒活性
（メチレンブルー分解活性で評価）を示した。
詳しいドープ機構は現在も研究中である。 
 筆者らは，可視光応答型光触媒に加えて，
貴金属（金，銀，銅）ナノ粒子やそれらと酸
化チタンとの複合化（例えば，銅―酸化チタ
ンナノコンポジットやコア（金や銀）ーシェ
ル（酸化チタン）ナノコンポジット）につい
ても，精力的に新規の合成法を開発した。素
晴らしい機能を有するが，紫外線しか吸収し
ない酸化チタンを担体として活用して，貴金
属によるプラズモン可視光吸収を活用して，



実際上，可視光応答型光触媒としての機能を
持たせることができると考えたからである。
これらのナノコンポジットは，紫外線―可視
光線照射下で人の子宮頸部ガン細胞の一種
である，HeLa 細胞の殺傷に対して，極めて高
い効果を示した。これらのナノ粒子の大きさ
は調整できるので，正常細胞には入らずガン
細胞のみに入って，殺傷できるという高い選
択性を有するのも特徴である。 
(2) 新規に開発した可視光応答型薄膜
状光触媒を含めて，これらを用いて作製
した太陽電池の中で，最も有望だったの
は酸化鉄（いわゆる鉄の赤さびである）
を用いたものだった。そこで，効率向上
を目指して，酸化鉄膜上にケイ素（Si）
薄膜を蒸着した。酸化を防ぐ意図で水素
化したケイ素（Si-H）も用いた。両方と
も効率の向上に貢献したが，Si-Hを蒸着
した方がより一層効率の向上が見られた。
向上の度合いは11％程度でまだ充分で
はなかった。これは，ケイ素の大部分が
酸化されているからであり，ケイ素の酸
化を防いで蒸着する手法などを開発す
れば，かなり有望であると考えており，
今後の中心的な課題である。 
 合成した光触媒の一種である，BiOI薄
膜を用いて作製した太陽電池が酸化鉄
太陽電池を上回る性能を有することが
つい最近わかった。しかし，ITO透明導
電ガラスと密着させるために温度を上
げて焼成するとBiOIが分解するために，
室温でスキージー法で塗布する必要が
あるために，ITOとの密着性が弱く，BiOI
太陽電池は今のところ安定性に欠ける
とう欠点を有している。そこで，この点
を克服する研究を精力的に実施中であ
る。 
 貴金属―酸化チタンナノコンポジット
を用いた太陽電池については，まだ充分に研
究が進んでいるとは言えないが，太陽電池と
して機能することは確認済みである。今後の
有望な研究分野ととらえており，現在研究中
である。 
 開発中の太陽電池は,電解質溶液を用いる
ので湿式型と呼ばれ，固体化の研究が急務で
ある。そこで，固体型太陽電池研究用として
これまで広く研究されているCuIに代わるも
のとして，SiCを新規の材料として用い，結
晶阻害剤として複数のイオン性液体と併用
することで，酸化鉄型太陽電池の固体化と効
率向上に寄与することを発見した。現在，他
のイオン性液体についても研究中である。 
(3) 以上のような研究から，太陽電池のし
くみを生かした部分と水の分解の役割を担
う部分からなるタンデム型の太陽電池の機
能を向上させるためには，筆者らが開発研究
中の太陽電池の効率を格段に向上させるこ

とが必須である。今後の課題としては，酸化
鉄やBiOIに加えて，さらに高活性な可視光
応答型光触媒の開発の必要性，ケイ素など
との組み合わせによる効率の向上のた
めの技術的革新，対極の改善，電解質の
改良，湿式太陽電池の固体化などが挙げ
られる。 

電解質については，溶媒として，有害
なアセトニトリルを使用せずに，水を用
いて一定の機能を有する太陽電池を作
製できることが今回の研究でわかった。 
 最後に，タンデム型太陽電池による水
素発生が実際に可能かどうかについて，
いわゆる色素増感型太陽電池を水素発
生系と組み合わせて（対極は白金），実
験を行い，システムが機能することを確
認した。次に酸化鉄太陽電池に色素を組
み込んで，同様な実験を試みた結果，酸
化鉄太陽電池を直列でつなぐことによ
って，水素が発生することがわかった。
つまり，タンデム型太陽電池による水の
効率的な分解がこの研究課題の延長線
上に確かにあることを示している。 
 従って，本研究課題を発展させるため
の研究を引き続き精力的に進めている
ところである。 
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〔その他〕 
本研究成果の一部が，南日本新聞（2007 年（平
成 19 年）10 月 8 日（月））に掲載された。ま
た，光触媒新聞（2007 年 1 月 15 日（月））で
は 1面全部を使って，本研究の準備成果を含
めた筆者の成果が掲載された。この他にも，
研究成果の一部が，鹿児島地方の新聞等に掲
載された。 
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