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１．研究の目的・背景 

持続可能な社会の実現へ向け、太陽光エネルギーの有効活用に関する研究は極めて盛んに

行われてきた。光エネルギーを電気エネルギーに変換する太陽電池がその代表であり、既に

普及しつつある。しかし、費用対効果ではまだ化石燃料に及ばないため、更なる効率向上や

コスト削減が求められている。また、光エネルギーを化学エネルギーとして蓄える方法も広

く研究されている。例えば、光触媒を用いて水から水素を製造するなど、光エネルギーを利

用して低エネルギー物質を高エネルギー物質へと変換するシステムである。植物などが行っ

ている光合成もこのシステムの一つと言える。しかし、これまでに開発された光触媒は紫外

線や短波長の可視光を利用するものが多く、太陽光における割合の多い長波長の可視光（500

～700nm)の利用は限られているのが現状である。 

 これらの背景から、申請者は長波長可視光エネルギーを有効活用できる新規な電子移動シ

ステムの構築を目指すこととした。光エネルギーを電子の流れにすることが出来れば、電気

エネルギーや化学エネルギーへと変換が可能になる。電子移動システムを構築する際に、最

も重要なのは電子の逆流を防ぐことである。そこで、様々な電子ドナーおよびアクセプター

材料が検討されているが、その中でもカーボンナノチューブ(CNT)は電荷を広く非局在化する

ことができ、電荷の再結合を防ぐことが出来るため、有用な電子ドナー材料である。実際に、

本研究の共同研究者のグループでは、カーボンナノチューブとフラーレン含有デンドリマー

からなる複合材料によるシステムにより、光照射による水素製造を達成している。ただし、

波長 500 nm を超える光を有効に活用することはできなかった。これは、CNT やフラーレン

には有効な長波長可視光吸収が少ないためである。そこで本研究では、可視光応答性の改善

を目的として、CNT 内部への色素分子導入を行う。これにより、色素が可視光を吸収して励

起されると、CNT から速やかに電子移動が

起こると考えられ、効率的な電子移動システ

ムが構築できると期待される。このシステム

を光触媒や太陽電池などに応用することで、

その可視光応答性向上を目指す。 

 

 

 



２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

本研究に用いる色素は、限られたスペースである CNT 内部に収まるサイズでありながら、

目的の波長の光を吸収し、安定に電子移動を行うなど、様々な条件を満たすことが求められ

る。既存の色素ではそれらの条件を十分に満たすことは出来ないので、独自に色素分子を設

計した。理論計算によって様々な新規分子の物性予測を行った上、コストや合成工程の操作

性、分子の拡張性などのバランスを考慮して、π共役系・チオカルボニル基（C=S）・フェロ

セン部位（Fc）の三要素からなる色素分子を目的分子に決定した。その合成法を種々検討し、

簡便な方法で目的の色素 1 を合成することに成功した。色素 1 の溶液は濃紫色を呈し、可視

光領域に幅広い吸収帯を有していた (吸収極大波長：508 nm、モル吸光係数：2.36×104) 。 

次に、得られた色素 1 を CNT に内包する検討を行った。色素 1 の分子の幅は約 0.8 nm で

あるため、直径が 1.4 nm とされる市販の CNT の内部空間にフィットすると考えられる。色

素 1 の内包工程は、CNT とともに DME 中加熱還流することで行った。サンプルをよく洗浄

後、TEM 観察および EDX 解析を行い、CNT に色素 1 が内包されていることを確認した。 
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続いて、得られた色素内包 CNT の性能評価を行った。CNT をフラーレン（C60）含有デン

ドリマーで覆った複合体は、優れた光触媒システムになることが知られている。そこで、今

回得られた 1@CNT を光触媒に応用して水素製造効率を測定した。その結果、波長 550 nm

の単色光照射条件における量子収率は 7.5%であった。これに対して、元の CNT を用いて同

様の検討を行った場合

の量子収率は 0.4%で

あったため、色素内包

による顕著な活性向上

が明らかとなった。す

なわち、内包色素の励

起による電子移動シス

テムの構築およびそれ

に伴う水素生産が実証

された。 

 



３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

 本研究では、主な経費として試薬やガラス器具などの消耗品の購入を申請していた。実際

に、それらの消耗品を購入して研究のために使用しており、大きな変更はなかった。 

 消耗品以外の経費としては、旅費や論文投稿料に関する経費を申請していた。旅費につい

ては、共同研究先である岡山大学への日帰り出張２回のみの使用にとどまったため、当初の

予定より使用額は少なかった。また、論文投稿に関しては本経費から支出することはなかっ

た。旅費およびその他の経費の支出が抑えられた分は、試薬などの消耗品の購入に充当した。

 

助成金の使用内訳（カッコ内は申請時の額） 

・平成 27 年度               ・平成 28 年度 

  消耗品費 628,420 円（550,000 円）     消耗品費 778,420 円（600,000 円） 

  旅費    21,580 円（ 50,000 円）     旅費    21,580 円（100,000 円） 

  その他     ,  0 円（ 50,000 円）     その他     ,  0 円（100,000 円） 

合計   650,000 円（650,000 円）     合計   800,000 円（800,000 円） 

 

 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 

本研究では、従来の光触媒では困難だった波長 500 nm を超える可視光での水素製造を達

成することができた。これは CNT に内包された色素の励起によって電子移動が生じたこと

意味し、世界で初めての実証例となった。この電子移動システムは光触媒や太陽電池などの

光エネルギー変換デバイスに応用することが可能であり、長波長可視光の利用効率改善に寄

与するものと期待される。太陽光には波長 500 nm 以上の可視光が多く含まれるので、太陽

光エネルギーの有効活用の面から大変意義深い成果である。 

今回作製した光触媒は、波長 550 nm の可視光照射における水素製造の量子収率が 7.5%を

記録した。この波長領域としては現在のところ非常に高い収率ではあるが、実用性を考える

と更に改善する必要がある。本研究で開発した色素は、同じ合成手法を用いて様々なバリエ

ーションの分子を得ることができるというメリットがある。より強く光を吸収する色素や、

より波長の長い可視光を吸収する色素を開発することで、光触媒のエネルギー変換効率を更

に改善していく予定である。 

今回はある特定の CNT 材料を用いたが、CNT にも様々な種類が存在し、用いる CNT の種

類によってデバイスの性能は大きく変化する。CNT のサイズに合わせた色素の合成も可能で

あり、その最適な組み合わせを探ることで、一層デバイスが進化すると期待される。 

以上の試みにより、可視光利用効率を十分に向上させることが出来たら、スケールアップ

を検討し、実用化を目指した研究に着手する。まずは研究用途でのサンプル提供・販売に関

する事業化を目指している。 
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