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研究成果の概要（和文）： 
擬一次元化合物 KFeS2 を用いて光蓄電池の作製を行った。この光による充電量（光蓄電量）は
光照射時間にほぼ比例して増加した。断続的に光を照射し、その際のセルの起電力を測定する
と、光照射中は起電力が上昇し、光照射停止中はその起電力を維持した。これらの結果から、
作製したセルは光照射によって充電がなされていると考えられる。また各種電解液の検討を行
い、ヨウ化カリウム-メタノール液で大きな光蓄電量を得ることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a novel photo-rechargeable battery using quasi-one-dimensional 
compound KFeS2. As results, i) the photo-charged quantity, Qph, was increased in proportion 
to irradiation time, ii) the electromotive force was increased with the photo-irradiation 
time, but maintained almost the constant value under irradiation stop. From the results, 
it was confirmed that the cell was charged by photo-induced copper intercalation into 
KFeS2.To improve the Qph of photo-rechargeable battery, we evaluated four electrolytes. 
As a result, a pressed electrode using potassium-iodide methanol solution showed higher 
Qph than the others. 
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１．研究開始当初の背景 

層状物質（２次元物質）や鎖状物質（１次
元物質）などの低次元物質の層間（ファンデ
ルワールスギャップ）や鎖間に、異種原子・
分子が可逆的にインターカレーション（挿
入）、デインターカレーション（脱離）する
現象が知られている。層状物質への Li イン
ターカレーションを電圧制御した好例とし
てリチウムイオン電池があげられる。我々は
これまで、従来全く試みられていない層状物

質 TiS2への酸素分子インターカレーション
を利用した室温動作型酸素ガスセンサ
（O2/TiS2）や、有機分子/無機層状物質ナノ
複合材料の光デインターカレーションによ
る可逆的光着色材料（ノニルアミン/PbI2）な
どを研究開発してきた。このような研究背景
において、光によってインターカレーション
を制御することで蓄電する光蓄電池が実現
できるのではないかと予想した。ここで光蓄
電池とは１つの電極上で光エネルギーを電

機関番号：１７１０２ 

研究種目：挑戦的萌芽研究 

研究期間：2011～2012 

課題番号：２３６５６０６２ 

研究課題名（和文） 半導体微粒子を高分散担持した鎖状化合物による新規光蓄電池の創製 

                     

研究課題名（英文） Development of new  photo-rechargeable battery using 

one-dimensional compounds supported semiconductor particles 

 

研究代表者 

栗焼 久夫（KURIYAKI HISAO） 

九州大学・システム情報科学研究院・准教授 

 研究者番号：５０１７８１０９ 



 

 

気エネルギーに変換し、かつ蓄電できる電池
である。我々は光触媒性微粒子 TiO2を繊維状
層状物質であるカーボンファイバーに高分
散担持させた光蓄電池電極材料の開発を行
ってきた。これまでの経験をもとにして我々
は新たに擬１次元鎖状物質 KFeS2を候補とし
た新規光蓄電池の検討を試みた。 
 
２．研究の目的 
本研究目的はこれまでの予備的な実験結果
をもとに、（１）光触媒性半導体超微粒子の
硫化物を高分散に担持した鎖状物質 KFeS2複
合材料の合成プロセスの確立。及び、それを
用いた電極による新規光蓄電池のプロトタ
イプを作製し、電池としての基本的特性を測
定する、（２）インターカレーションさせる
金属イオンや電解液を色々試して光蓄電池
としての最適条件を探り、この新規光蓄電の
メカニズムの解明を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）鎖状物質 KFeS2複合材料合成プロセス
の最適条件の確立 
１次元物質 KFeS2の鎖間をスムーズに金属イ
オンが可逆的インターカレーションを生じ
させるためには、S欠損などによるストイキ
オメトリーからのずれを極力低減すること
が望まれる。また、ハロゲン化ガス雰囲気中
での熱処理は KFeS2表面上での硫化物半導体
微粒子成長に密接に影響するのでこれらの
合成プロセスを確立する。 
 
（２）物性測定 
半導体微粒子がどのように KFeS2に担持して
いるかを、現有の SEM、TEM、X 線構造回折測
定装置などで観察する。また、KFeS2結晶は電
気的には金属であるが低次元物質であるた
め、電気伝導が著しく結晶欠陥に依存する。
その電気的物性評価として電気抵抗、ホール
係数などを測定・評価する。 
 
（３）電気化学測定 
電池としての基本測定であるサイクリック
ボルタンメトリー、定電流充放電特性などの
精密測定を行う。また、クセノン光源および
モノクロメータなどの分光装置により光電
気化学測定を行う。 
 
（４）光蓄電量の半導体微粒サイズ依存性 
担持する半導体微結晶の結晶サイズと光/電
気エネルギー変換効率とは密接に関係して
いるので、結晶粒サイズの異なる鎖状物質
KFeS2複合材料を合成して、光蓄電量の半導体
結晶粒サイズ依存性を調べることで最適条
件を探る。 
 
（５）異なった金属イオンのインターカレー

ションに基づく光充放電実験 
Cu 以外の各種金属イオンのインターカレー
ションに基づく光蓄電の検証を行う。 
  
（６）他のホスト、ゲストによる光蓄電池開
発のための材料探索 
これまでの研究から光蓄電池の有望な材料
として酸素を選択的にインターカレーショ
ンする層状化合物 CuFeTe2が有望である．電
極表面にフォトリソグラフィを用いた微細
加工を行い，スムーズなインターカレーショ
ン現象が行われないか検討するとともに、微
細加工プロセスを確立する。 
 
４．研究成果 
（１）XRD による銅インターカレーションの
確認 
KFeS2 針状結晶を 0.2mol/L の CuSO4 水溶液
中に一定時間浸漬した。その後 KFeS2 を乳鉢
上で粉砕して、粉末 X 線回折測定を行った。
この測定から鎖間に対応する(330)面間隔を
求め、浸漬時間との関係を調べた。結果を図
1に示す。浸漬時間を増やすごとに、(330)
面間隔が増加していることが分かった。また、
X 線回折測定の結果から、結晶子サイズの縮
小や、格子定数の増加がみられた。これによ
り FeS2 鎖間への Cu イオンのインターカレ
ーションが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 KFeS2鎖間に対応する(330)面間隔の
CuSO4 水溶液中における浸漬時間依存性 
 
（２）光蓄電池の光応答 
鎖状物質 KFeS2複合材料電極と対極（Cu）を、
Cu イオンを含む溶液中に浸漬した光蓄電池
において光による応答特性を測定した。光照
射と光未照射を１０分間隔で繰り返し、複合
材料電極と対極間の開放電圧を測定した。こ
の結果を図２に示す。光照射中、起電力は増
大していくが、光照射を停止すると自己放電
せずに起電力を保持しているのがわかる。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 光照射、未照射における起電力の時間
依存性 
 
（３）光充電量の光照射時間依存 
光照射時間に比例して蓄電量が増大するこ
とから、光照射によって蓄電が生じていると
いうことを確認した。 (図３)。    

 
図３ 光充電量の光照射時間依存性 
 
（４）ハロゲンガス熱処理 
半導体微粒子を担持させる際に行うハロゲ
ンガス熱処理の温度条件を様々に変え、光充
電量を測定した。結果を図 4に示す。これか
ら、ハロゲンガス熱処理には最適条件が存在
することがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 光蓄電量（1 時間照射）のハロゲンガ
ス中熱処理温度依存性 

（５）異なった金属イオンのインターカレー
ションに基づく光充放電実験 
Cu 以外の各種金属イオンのインターカレー
ションに基づく光蓄電の検証とともに、各溶
媒に対する光充電量への影響を検証した。図
５は各電解質溶液に対する光充電量を表し
たものである。この結果から、ヨウ化カリウ
ムをメタノールに溶かした溶液で最大の充
電量を示すことがわかった。 
 

図５ 各種電解液による光蓄電量（1時間照
射） 
 
（６）別のホスト、ゲストによる本光蓄電池
材料の探索 
層状化合物 CuFeTe2 表面への微細加工により、
酸素ガスへの応答時間が約 1/3の短縮が見ら
れた。現在は雰囲気中の酸素分圧によりイン
ターカーレション量を制御しているが光触
媒性半導体超微粒子の担持による光蓄電池
への開発の指針を見出した。 
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