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名古屋大学工学研究科 総合エネルギー工学専攻 
エネルギーシステム講座 

エネルギー資源循環科学グループ 
吉田朋子(教授)、山本宗昭(助教)、 
博士後期課程 0 名、博士前期課程 2 名、学部 3 名 

研究分野と研究方針 

【概要】 
持続可能な社会の実現には、究極の再生可能エネルギーである太陽光の有効利用や、環境負荷の少

ない物質循環を実現する技術が必要である。光触媒は、熱力学的に不利なエネルギー蓄積型物質変換

でも進行させ得るので、太陽光から水素への直接的なエネルギー変換や、人工光合成（二酸化炭素の還

元・水からの水素製造）などを可能にし、環境・エネルギー問題の解決

に貢献できる重要なキーテクノロジーといえる。光触媒の理解と高機能・

高性能化を目的として、当研究室では、固体光触媒の合成・調製（物作

り）、光触媒反応（化学反応・生成物評価）、光触媒の構造・反応メカニズ

ム解明（材料物性分析）を全て行っていることが特徴となっている。光触

媒の他、様々な機能性材料（電極触媒、自動車用触媒、ナノ金属触媒、

発光材料等）や新しい環境調和型化学反応の開発にも取り組んでい

る。 

【キーワード】 
触媒化学、固体化学、放射光分光学、エネルギー変換科学、人工光合成、光触媒、電極触媒、ナノ分

析科学、環境調和型化学反応、プラズマ・宇宙線を利用した化学反応の開発、機能性材料開発、局所構

造解析、電子状態解析、複合型 Operando 分析 
 
【主な研究と内容】 
(A) 光触媒による二酸化炭素還元反応（人工光合成反応） 

二酸化炭素の低減・資源化を目的として、太陽エネルギーを

用いた光触媒的な人工光合成反応を行い、二酸化炭素を付加

価値の高い燃料ガスや化学物質に変換している。具体的には、

光触媒を用いて、水を水素と酸素に変換する、或いは、二酸化

炭素と水を反応させ、一酸化炭素と水素と酸素に変換する研究

を行っている（CO2 + H2O → CO + H2 + O2）。またこの反応を可

能とする金属酸化物光触媒の合成・設計、分光学手法による化 
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学反応メカニズムの解明も行っており、得られた知見を基に二酸化炭素還元反応を促進する電極触媒の

開発へと研究展開を図っている。 
 
(B) 光触媒による水素生成反応と光触媒の可視光応答化 
水素を化石資源からではなく、再生可能エネルギーと再生可能資源から製造することを目的として、水や

バイオマスから水素を発生させる光触媒反応について研究している。半導体光触媒による水素生成反応

は紫外光照射下でのみ進行するものが多いため、太陽光の有効利用を考えると可視光照射下でも働く光

触媒を開発することが重要な課題となっている。半

導体光触媒に様々なイオンや金属ナノ粒子を添

加し、その構造や化学状態を制御することによっ

て、バンド構造の改良や光吸収サイトの導入を行

い、可視光照射下でも水素を生成する光触媒へと

改質している。 
 
(C) 理論計算に基づく光触媒材料の評価と設計 

光触媒による二酸化炭素還元反応や水素生成反応には、電

子の励起や移動が関わるため、合成した光触媒材料が本質的

に持つ電子の状態を評価することは非常に重要である。当研究

室では、VASPやWIEN2k等の計算コードを用いた第一原理計

算により、合成した光触媒材料中の電子の振る舞いを調べること

で、材料の性質を明らかにしている。特に、光触媒に添加したイ

オン・金属ナノ粒子によるエネルギー準位の形成や、触媒反応の

起こる表面での電子移動・反応性を評価し、光触媒反応の理解

や改良に役立てている。 
 
(D) 先端的ナノ分析手法の構築 

固体触媒反応を制御するためには、反応中に変化し続ける活

性点（触媒作用を起こす部分）の原子構造や電子状態を理解す

ることが必要不可欠である。当研究室ではシンクロトロン分光技

術（XAFS、XPS）と電子顕微鏡技術（TEM、STEM、EELS）を融

合させた最先端ナノ分析技術の構築にも取り組んでいる。この技

術によって固体触媒中の様々な原子構造や化学状態を分離し、

活性点の原子構造や電子状態を明らかにしている。また活性点

が固体触媒のどの位置に分布しているかを 1 ナノメートル程度の

分解能でマッピングしたり、反応中その場観察（Operando IR・光
吸収・発光測定）をすることによって反応メカニズムを探究してい

る。これら分析技術に支えられて新しい固体触媒の合理的な設

計・開発が可能となる。 

 
本年度の研究・教育の概要 
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【水蒸気を反応基質とした光触媒的水素生成】 
光触媒的水の還元は、従来、触媒を溶液中に懸濁させた系反応が行われていたが、本研究では水蒸

気系での還元反応へと展開を図った。具体的には、水の還元反応に活性を示す β-Ga2O3 を対象とし、吸

水性のある MgO を混合させることで水蒸気系における光触媒活性を向上させることを目指した。3 種類の

光触媒 (物理混合試料、担持型試料、化合物試料) を調製し、水蒸気の還元反応実験を行ったところ、

MgO との混合割合を最適化した担持型光触媒が高い活性を示すことが分かった。また担持型光触媒を

用いた際の光触媒的水蒸気還元反応メカニズムについても解明した。 
 

【ガス拡散電極を用いた二酸化炭素還元の試み】 
ガス拡散電極を用いた気相での電気化学的 CO2 還元に着手した。気相反応システムの構築および触

媒電極の作製を行い、触媒電極の作製手法の違いが CO2 還元効率に与える影響を調査した。特に触媒

電極の作製時において、イオン交換膜に触媒を直接塗布した場合は、触媒への CO2 ガス供給の観点で

は不利ではあるものの、電子やイオンなどの電荷がよりスムーズに移動し、反応が効率的に進行すること

が見出された。 
 
【固体材料を用いたガンマ線のエネルギー変換】 

本研究では、放射性廃棄物の有効利用を視野に入れ、γ線のエネルギーを、固体材料を媒体と

して電気エネルギーに変換することを目指した。具体的には、異なった種類または厚さの異なる

2 枚の金属板（極板）を電極とした平行平板型放射線電池を作成した実際にγ線照射して負荷抵

抗で接続し発生電圧を測定したところ、負荷抵抗の大きさにかかわらず、一定電流を発生してい

ることがわかり、平行平板型放射線電池は定電流電源として働く事が確認された。 
 
【本年度の研究成果発表の概要】 

 国内会議発表 国際会議発表 国際会議予稿 学術論文 
教員 3 2 2 3 
学生 3 0 0 1 

本年度の卒業論文・修士論文・博士論文のタイトル 

【卒業論文】 
・水蒸気を反応基質とした光触媒的水素生成 
・ガス拡散電極を用いた二酸化炭素還元の試み 
・固体材料を用いたガンマ線のエネルギー変換 

その他・特記事項 

・第 43 回光がかかわる触媒化学シンポジウム 優秀ポスター賞 髙城友紀恵、太田尚人、田邉哲朗、山

本宗昭、吉田朋子、受賞対象「酸化ガリウム光触媒による二酸化炭素還元反応への担体結晶相と銀助

触媒担持状態の影響」、2024 年 7 月 27 日 
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