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研究の概要 
ゼオライト・メソポーラスシリカ・金属有機構造体（MOF）などの多孔体を利用し、細孔空間 

や骨格内に構築したシングルサイト光触媒（孤立酸化物種、光機能性金属錯体）を基盤とし、 

高活性・高選択性を示す可視光型光触媒やプラズモン金属・合金ナノ触媒の開発を行った。細 

孔の構造と表面化学を制御することで、水素製造やワンポット反応の高効率化を可能にした。 

研 究 分 野：工学、触媒・資源化学プロセス 
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１．研究開始当初の背景 
ゼオライトやメソポーラスシリカなどシ

リカ基盤のナノ多孔体に少量の Ti，V，Cr，
Mo，W などの金属種を添加すると、これら
金属原子は高分散孤立状態で多孔体の骨格
や細孔内に組み込まれる。我々は、これら孤
立状態で担持され、半導体光触媒と全く異な
る光励起状態と反応特性を示す光触媒活性
種を、「シングルサイト光触媒」と命名し、
その調製・構造解析・光触媒特性の評価を行
っている。特に、ナノ多孔体（ゼオライト・
メソポーラスシリカ・金属有機構造体（MOF）
など）に組込んだ孤立酸化チタン種や光機能
性金属錯体などの「シングルサイト光触媒」
が特異な局所構造と光触媒特性を示すこと
を見出してきた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 シングルサイト光触媒（孤立酸化物種、
光機能性金属錯体）の設計と高機能化． 

 
２．研究の目的 

本研究では、ゼオライト・メソポーラスシ

リカ・金属有機構造体（MOF）などのナノ多
孔体を利用して、細孔空間や骨格内に調製し
たシングルサイト光触媒（孤立酸化物種、光
機能性金属錯体）の機能・特性の評価、およ
びナノ多孔体の構造・形態制御、表面修飾や
他の機能性材料との複合化を通して、シング
ルサイト光触媒を利用する環境調和型高機
能材料の開発と応用を行う。 

 
３．研究の方法 

ゼオライト・メソポーラスシリカ・金属有
機構造体（MOF）などのナノ多孔体は規定ミ
クロ環境場を提供し、光を透過する透明な分
子反応容器として利用できる。ナノ多孔体と
シングルサイト光触媒の特徴を融合するこ
とで、以下の研究により高機能性材料の開発
を目指す。 

1）シングルサイト光触媒の特異反応性の
評価と可視光応答性の付与 

2）シングルサイト光触媒を組み込んだ三
次元ナノ細孔構造とコア・シェル構造の設計 

3）疎水性多孔体の創製による光触媒の高
効率化 

4）シングルサイト光触媒を利用する金属
ナノ触媒の調製 

5）コア・シェル構造触媒設計による高効
率ワンポット触媒反応系の設計 

6）シングルサイト光触媒を組み込んだ超
親水性・超撥水性多孔透明薄膜の調製 

7）ナノ細孔空間で機能する金属錯体シン
グルサイト光触媒の設計 
４．これまでの成果 

ナノ空間を利用したシングルサイト光触媒の設計と応用 
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【課題１】シングルサイト光触媒の特異反応
性の評価と可視光応答性の付与： シリカ骨
格に組み込んだシングルサイト Ti 種は各種
反応に高選択性を示すが可視光応答性がな
い。光 CVD 法などでシングルサイト Cr や V
種とハイブリッドすれば、可視光応答性を発
現することを見出した。多核錯体を前駆体と
する光触媒の調製を検討中である。 
【課題２】シングルサイト光触媒を組み込ん
だ三次元ナノ細孔構造とコア・シェル構造の
設計： 自己組織化するポリマーを鋳型とし
てマクロ・メソ細孔を有する 3 次元細孔構造
担体が設計でき、その特異構造の反応場を利
用することで高効率光触媒反応を実現した。 
【課題３】疎水性多孔体の創製による光触媒
の高効率化： 疎水性ポリマー・グラフェン
炭素・アパタイト・セリアなどで細孔内表面
を修飾することで細孔表面の疎水性・親水性
を改質でき、反応基質の吸着濃縮を向上する
ことで光触媒反応の高効率化を実現した。 
【課題４】シングルサイト光触媒を利用する
金属ナノ触媒の調製： マイクロ波照射とメ
ソ細孔空間を利用することで、形状・サイ
ズ・色を制御した表面プラズモン特性を示す
金属ナノ触媒の開発に成功した。触媒活性金
属種とプラズモン金属種をハイブリッドす
ることで、可視光照射下で水素貯蔵分子から
水素を高効率製造できる触媒設計に成功し
た。汎用 Mo 種を利用する新しいプラズモン
触媒の開発に成功し、JACS Spotlights に取
り上げられるなど高い注目を受けている。 
【課題５】コア・シェル構造触媒設計による
高効率ワンポット触媒反応系の設計： コ
ア・シェル構造の開発を進めシェル骨格にサ
イズ制御したナノ細孔を有するヨーク・シェ
ル構造の開発に成功した。さらに内空間反応
場制御を加えることで高効率ワンポット触
媒反応を可能にした。 
【課題６】シングルサイト光触媒を組み込ん
だ超親水性・超撥水性多孔透明薄膜の調製： 
シングルサイト光触媒を組み込んだメソポ
ーラスシリカ薄膜は暗中・光照射下ともに超
親水性を発現する。メソ細孔構造にマクロ細
孔構造を組み合すことで更なる特性向上を
実現できた。一方、光触媒とともにテフロン
など疎水性ポリマーをスパッタ法などで基
板表面にコーティングすることで光クリー
ン特性を併せ持つ超撥水性表面を開発した。 
【課題７】ナノ細孔空間で機能する金属錯体
シングルサイト光触媒の設計： 可視光応答
型光機能性金属錯体をナノ細孔内に固定化
すると、細孔空間の影響を受け反応特性が制
御できた。貴金属錯体の利用を脱却し汎用金
属錯体を利用する光触媒開発を目指し、導電
性の高い高表面積炭素ナノシートに固定化
した金属錯体が水からの水素生成の光触媒
として有用であることを見出した。 
５．今後の計画 

複数のシングルサイト光触媒をハイブリ
ッドすることで可視光応答性を付与できた
ことから、多核錯体を前駆体とする簡便なハ
イブリッド法を確立する。3 次元ナノ細孔構
造やコア・シェル構造の設計においては、特
にヨーク・シェル構造設計に特化し、サイズ
制御した細孔をシェル構造に組み込むこと、
シェル内部空間の反応場環境を制御するこ
とで、ワンポット触媒反応の高効率化を目指
す。さらに、ナノ細孔内表面を機能性炭素・
無機・有機材料で修飾することで、細孔内の
疎水性を制御し、反応基質の吸着濃縮を進め
触媒反応の高効率化を目指す。プラズモン触
媒の開発では、シングルサイト光触媒とのハ
イブリッドにより、幅広い波長域の光を効率
利用する光触媒系の開発を進め、水や水素貯
蔵分子からの水素製造の高効率化を目指す。 
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