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１ 研究実施の概要 

(1) 目的 

 近年，燃料電池などの普及により水素エネルギーの重要性が再認識され，経済的かつクリーンな

水素製造技術に注目が集まっている。ここで，理想的な水素製造法は，自然エネルギーを使って水

から水素を取り出すことである。これを実現するもっともシンプルな方法が，光触媒を用いた可視光

水分解である。これは，光触媒粉末を水に懸濁させ太陽光を当てれば，水から水素を製造できると

いうものであり，環境に優しい持続性のある技術となりうる。この太陽光エネルギー変換反応，すなわ

ち人工光合成は，エネルギー・環境問題を根本的に解決するための究極の反応であるといえる。本

テーマは約 35 年前に発表された本多・藤嶋効果にもとを発していることから，本プロジェクトが成功

すれば，純国産のビッグサイエンスとなりうる。この研究において，ナノサイエンスは限りない可能性

を秘めている。 

 本プロジェクトの目的は，i)数多くの光触媒材料を開発すること（光触媒のライブラリーの構築），ii)

光触媒合成プロセスを開発すること，iii)光触媒の評価法に関するサイエンスを展開することにある。

そして，これらの知見を基にソーラーハイドロジェン製造に活性な光触媒を開発する。目標値として

は，600nm の波長を持つ光を利用して 30%の量子収率（太陽光エネルギー変換効率にして 4-5%）を

示す光触媒を開発することである。平成 19 年春に，首相官邸からイノベーション 25 が発表された。

この中でも，人工光合成の確立が取り上げられている。その完成時期は 2030 年以降となっている。

このように，本プロジェクトのテーマは，一般社会にも注目されはじめている。この研究開発を通して，

サイエンスにおける知的資産を形成するばかりでなく，社会的な問題となっている地球規模でのエ

ネルギー・環境問題に貢献していく。 

 

(2) 研究構想 

 研究開始当初，水分解光触媒材料の種類は必ずしも多くは無かった。特に可視光応答性光触媒

は，限られたものしかなかった。水分解光触媒のデーターベースができれば，それを眺めることによ

り活性を支配する因子を見極めることができる（工藤，井上，町田，松本）。それにより，新たな光触

媒開発に対する設計指針が得られると期待される。また，光触媒の性能は，合成プロセスに大きく依

存する。たとえば，合成温度を変えるだけでも活性が著しく変化する。したがって，水分解光触媒の

合成プロセスを研究することは，高活性化などにおいて非常に重要である（垣花）。その中で，比較

的温和な条件下で行われるソフトプロセス合成法に，興味が持たれる。その開発において，用いる

前駆体を検討することが鍵となる。一方，水分解光触媒反応中に起こっている現象を理解するには，

種々のキャラクタリゼーションを行う必要がある。その中で，光生成したキャリアの挙動を調べることが

重要である（大西）。また，実際に光触媒表面で起きている反応を見ることができれば，魅力的である

（大西）。電気化学的手法により，光触媒材料の特性を調べることも重要である（松本）。一方，本プ

ロジェクトでは，ドーピングや固溶体形成などで開発された複雑な組成を持つ化合物を扱う。そのた

め，それらの化合物の結晶構造を決定することが不可欠である（垣花）。これにより得られた結晶パラ

メーターを利用して，バンド構造の知見を得ることができる。 

 このように，光触媒ライブラリーを構築していくと同時に，光触媒を理解するサイエンスを展開して

いく。これらの研究によって得られる知見を基に，水分解光触媒反応の活性を支配している因子や

メカニズムの解明，そして設計指針の確立を行う。これによって，高効率なソーラーハイドロジェン製

造のための光触媒開発を行う。そして，実際の太陽光を使った実証試験を行う。 

 

(3) 成果 

 3-1.光触媒ライブラリーの構築 

 工藤グループでは，ドーピング，価電子帯形成，固溶体形成という独自のバンドエンジニアリング

により，数多くの可視光応答性光触媒を開発した。この研究開発を通して，可視光応答性を持たせ

るためのドーパントやドーピングの手法を明らかにしてきた。また，O2p 軌道に代わる価電子帯を構

成する元素を見いだした。さらに，固溶体形成が，特に金属硫化物光触媒の開発に有効であること

を実証した。次に，新たに開発された光触媒の中で特にユニークなものを簡単に紹介する。 
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 イオウ資源を有効利用した水素製造のための可視光応答性 AgInS2-CuInS2-ZnS 固溶体光触媒の

開発に成功した。さらには，可視光全領域を吸収し近赤外までの光を使える水素生成に活性なブラ

ックフォトキャタリストの開発に成功した。これは，従来の常識を破る材料開発となった。また，ドーピ

ングにより，SrTiO3:Rh が可視光照射下でメタノール水溶液からの水素生成に活性な光触媒であるこ

とを見いだした。TiO2:Rh,Sb が 600nm までの可視光を利用できる酸素生成光触媒であることも明ら

かにした。このように，ドーパントとして Rh が有効であること，Sb などの共ドーピングが効果的であるこ

とを示すことができた。この共ドーピングの手法は，多様な光触媒開発に適用できる可能性がある。

さらに，ここで開発された SrTiO3:Rh と以前開発した BiVO4光触媒を組み合わせることにより，可視光

水分解に活性な 2 光子励起型 Z スキーム系光触媒の開発に成功した。これは，520nm までの可視

光を利用することができ，420nm における量子収率は約 4%である。この性能は，可視光応答型粉末

光触媒としては，世界トップクラスである。これらの光触媒は，国内外の学会や産業界で注目されて

いる。 

 井上グループでは，光触媒の構成元素として今までにあまり対象となっていなかった d10 電子配置

を持つ典型金属元素に着目し，新たな光触媒材料開発を行った。また，設計指針として，電荷分離

に影響を与える光触媒結晶中の八面体や四面体の歪みに着目した。その成果として，Ga(III)，

In(III)，Sn(IV)，Sb(V)が水分解光触媒に有効な構成元素であることを見いだした。さらに，種々の金

属イオン添加効果についても調べた。その結果，アルカリ土類や希土類イオンを添加した酸化セリウ

ムが水分解に活性を示すことを見いだした。 

 町田グループでは，ポーラスマテリアルを対象として研究を進めた。主に層状タンタル酸光触媒を

用いて，酸化物層の電子構造，ナノ層空間の構造制御と水和現象，助触媒の活性化等について詳

細な検討をした。その結果，活性に関係する因子を抽出し，高活性化に成功した。 

 松本グループでは，剥離した層状酸化物光触媒の光電気化学特性を明らかにするとともに，それ

を溶液反応で窒化することにより，可視光応答化に成功した。 

 このように，多方面からのアプローチにより，光触媒ライブラリーを充実させることができ，いくつか

の画期的な光触媒が開発された。そして，活性を支配する因子が明らかになってきた。そこから，設

計指針が見えてきた。 

 

 3-2.光触媒サイエンスの展開 

 垣花グループでは，ソフトプロセスによる光触媒合成を行った。錯体重合法を用いることにより，固

相法で合成した物質よりも高い活性を得ることに成功した。さらに，固相法では合成が困難な

Sr5Ta4O15の合成に成功し，それが水分解に活性であることを見いだした。また，水溶液を用いたソフ

トプロセス合成に必要な水溶性チタンおよびタンタル錯体の開発にも成功した。一方，精密結晶構

造解析では，SPring8 と高エネルギー物理学研究所のフォトンファクトリーの異常散乱 X 線を用いる

ことにより，従来の粉末 X 線回折の装置では解析が困難な結晶構造解析に成功した。この方法は，

原子番号が近い元素を区別して測定できるという特徴を持っている。たとえば，工藤グループが開

発した AgInS2-ZnS 固溶体光触媒の構造解析において，この手法が威力を発揮した。 

 大西グループでは，オリジナルに開発してきた高感度な時間分解赤外分光装置を用いて，工藤グ

ループが開発した水分解触媒の光生成キャリアダイナミックスを調べてきた。たとえば，高活性を示

す NaTaO3:La について調べたところ，活性とキャリアの寿命に良い相関関係が得られた。さらに，可

視光応答性光触媒であるTiO2:Cr,Sbにも適用し，その可視光応答性がキャリアの寿命に関係するこ

とを実験的に初めて明らかにした。このように，本測定法が光触媒のキャラクタリゼーションに有効で

あることが確認された。また，プローブ顕微鏡を用いることにより，二酸化チタン光触媒上で進行して

いる有機物の分解反応を時間を追って追跡することに成功した。これらの光触媒現象を理解するた

めの手法は，国内外で注目されており，国際共同研究に発展した。 

 松本グループでは，従来電極を作成しにくい光触媒材料に対して，電気泳動法を用いることにより

光触媒薄膜の作成に成功し，さらにその光電気化学測定を可能にした。これは，通常絶縁体に近

い光触媒材料でも，薄膜化することにより電気化学測定を可能にできるところに特徴がある。その結

果，工藤グループが開発した NaTaO3:La 光触媒上での逆反応を調べることができ，この触媒の高活

性の要因を明らかにすることができた。 
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 このように，工藤グループが開発した新規光触媒を中心に題材として，いくつかのユニークな測定

法の有効性が確認された。今後，これらの測定法を展開することにより，光触媒サイエンスの裾野が

広がることが期待される。 

 

(4) 達成度と今後の展開 

 本研究で得られた光触媒性能は可視光応答型粉末光触媒としては，世界トップクラスである。光

触媒ライブラリーの構築や可視光水分解光触媒の開発においては，それなりに満足できる成果が得

られた。しかし，当初の効率の目標値である 600nm で量子収率 30%は，残念ながら達成できなかっ

た。一方，ソフトプロセス合成や光触媒反応を理解するための測定手法の確立においては，いくつ

かの画期的な結果が得られ，満足する成果が得られた。 

 このように，バンドエンジニアリングの確立，光触媒ライブラリーの充実，それに関するサイエンスの

展開により，数多くの高度な学術的知見が蓄積された。これらの成果のインパクトは高い。これにより，

今後，光触媒開発やそのキャラクタリゼーションにおいて多岐にわたる波及効果が予期され，この研

究分野および周辺の研究分野の発展に大きく寄与することが期待される。また，まだ不十分ではあ

るものの，水からのソーラーハイドロジェン製造に実現に向けた大きな進展が見られた。今後，より高

効率な光触媒材料を開発していくと同時に，水分解光触媒を用いた水素製造プロセスを開発する

ためのシステム作りなど，実用化を視野に入れた研究開発を展開することが必要である。これにより，

この研究分野の注目度がさらに高まると期待される。そして，エネルギー・地球環境問題の解決を目

指す科学技術開発の推進を加速させるものと期待される。これにより得られる成果は，将来人類の

みならず地球の存続に貢献できると期待される。 
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２ 研究構想及び実施体制 

(1) 研究構想  

i) 研究開始時に設定した目標 

 光触媒を用いた水の分解反応研究の最終目標は，人工光合成の確立および革新的水素製造プ

ロセスの開発をすることである。これに向けて，本プロジェクトでは，光触媒材料ライブラリーの構築と

光触媒サイエンスの展開という観点から研究を遂行した（図１）。光触媒ライブラリーの構築では，電

子状態や結晶構造に着目し，独自のバンドエンジニアリングを駆使することにより，数多くの可視光

応答性光触媒を開発することを目的とした。また，光触媒サイエンスの展開では，ソフト合成プロセス

や光触媒反応を理解するための種々のキャラクタリゼーションの開発を展開することを目的とした。こ

れらの知見を集積・解析することにより，メカニズムや活性を支配する因子の解明，さらには設計指

針を確立することを目的とした。これにより，光触媒を用いた高効率な可視光水分解を実現すること

を目標とした。具体的には，水分解に対して 600nm までの可視光に応答し，量子収率 30%の性能を

持つ光触媒材料を開発することを目標値として掲げた。 

 

ii) ５年間の研究計画の概要 

ナノ構造体微粒子および薄膜のソフト溶液合成プロセスを開発していく（工藤，垣花，町田，松

本）。ここでは，スパッタなどの物理的方法では得られない化学的自己組織化による特徴的なナノ構

造体を構築していく。ナノ構造体の構築のために，層状ニオブ酸，チタン酸などを利用したり（工藤，

町田），テンプレート法や錯体重合法などの低温合成プロセスを開発していく（町田，垣花）。分光測

定，光電気化学測定，さらには光触媒のデバイス化において，光触媒薄膜を作成することが不可欠

となる。そこで，電気泳動法などを用いてナノ構造体光触媒薄膜の作成を行う（松本）。そして，この

ようにして得られたナノ構造体光触媒の可視光水分解活性を評価する（工藤，井上，原，町田）。実

験としては，キセノンランプなどの人工光源を使うが，可視光照射下で活性が高いものが開発できた

ら，ソーラーシュミレーターや実際の太陽光を用いて実証試験を行う。さらに，これらのナノ構造体光

触媒のキャラクタリゼーションを行うことにより，水の分解活性の発現におけるナノ構造の役割を明ら

かにしていく（工藤，井上，原，大西，垣花，町田，松本）。密度汎関数法による理論計算（原，町田），

光電子分光（原，町田），吸収，発光（工藤），光電気化学（松本）測定などにより，バンド・エネルギ

ー構造の知見を得る。また，赤外過渡吸収法により，広い時間領域での光生成キャリアや表面反応

中間体のダイナミックスを調べる（大西）。これにより，電荷分離効率や反応場の特性などを評価する。

さらに，ラマン，X 線回折（垣花）やＸ線吸収微細構造(XAFS)（工藤）などを用いて，ナノ構造を形成

する原子の環境の情報を得る。また，電子顕微鏡やプローブ顕微鏡（大西）を用いて，ナノ表面にお

ける反応場の構造を直接観察する。これらの知見をフィードバックして，さらに高効率な光触媒を設

計していく。 

 

iii) 新しく生まれた目標 

 材料開発の観点からは，当初は遷移金属や典型金属酸化物を想定していたが，化石燃料を使わ

ず二酸化炭素を排出しない水素製造プロセス開発の観点から，複合金属硫化物光触媒の開発にも

着手した。このことから，当初からの目的であった水の完全分解反応と同時に 2 本立てで光触媒材

料の開発を進めた。さらに，実際のソーラーハイドロジェン生成の実証試験を行うことが課題として浮

かび上がった（工藤）。また，新たな光触媒化合物群として，希土類金属酸化物や金属窒化物へも

展開した（井上）。さらに，光触媒の可視光応答化において，溶液窒化法の確立や層状オキシサル

ファイドの合成にも展開した（松本）。一方，ドーピング系可視光応答性光触媒において，活性とキャ

ラクタリゼーションの結果からその特異性が浮かび上がり，理論計算への展開の必要性が出てきた

（大西）。複雑系光触媒の構造解析の必要性から，フォトンファクトリーや SPring8 を利用した高度な

結晶構造解析の確立が必要となった（垣花）。 

 

iv) 研究グループ毎の役割分担 

 光触媒ライブラリーの構築において，工藤Ｇ，井上Ｇ，町田Ｇ，松本Ｇが下記に示す独自の設計指

針に基づき新規光触媒を開発していく。 
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工藤グループ：独自のバンドエンジニアリングにより，光触媒ライブラリーを構築していく。遷移金属ド

ーピングとそれに対する共ドープ効果を明らかにしていく。また水分解に適した新たな価電子帯を形

成する構成元素を探索する。さらに，固溶体形成による材料開発を行う。これらの研究により得られ

た知見を基に，光触媒の設計指針を確立していく。また，ナノ構造を生かした光触媒材料設計も行

っていく。開発された触媒を用いてソーラーハイドロジェン生成の実証試験を行い，実用化の可能性

を追求していく。 

 

井上グループ：d0,ｄ10,d10s2,f0d0 電子状態の各金属イオンをナノ分散で組み合わせ複合化させること

によって,金属酸化物を構成する基本単位で光触媒反応の活性中心となる酸素—金属イオン八面体

や四面体の局所構造に変化を与え,さらに励起電子や正孔の移動度を決めるバンド構造を高分散

化させ励起電荷の再結合抑制を図る光触媒設計理論を用いて，新規光触媒を開発する。 

 

町田グループ：水分解光触媒として期待される多様なイオン交換性層状酸化物あるいは関連物質

を合成し，その結晶構造を解析する。合成手法としては，固相反応に加えて，イオン交換，インター

カレーション，水熱処理などのソフト化学科的手法を取り入れる。構造解析には，X 線回折，Rietveld

解析，FTIR，Raman，XPS，SEM，TEM，熱分析，各種吸着測定を用いる。得られた結晶構造学的デ

ータをもとに Castep による構造最適化計算，さらには第一原理電子構造計算としては最も精度の高

いFLAPW(Full Potential Linearized Augmented Plane Wave)法により，状態密度分布を計算し，バン

ド構造に関する知見を集積する。これにより層状酸化物光触媒の活性を支配する因子を明らかにし，

高活性化を図る。 

 

松本グループ：ナノメートルスケールでの層間を有する層状チタン酸化物や層状二オブ酸化物の層

間にルテニウム錯体を含有し，可視光照射下での機能発現が期待できる無機－有機ナノ複合材料

の合成およびその機能性について検討しする。また，溶液反応を用いて，窒素をドープすることで

種々の層状チタン酸化物および層状二オブ酸化物（K4Nb6O17, KCa2Nb3O10 , Cs0.7Ti1.83O4 , 

KTiNbO5 など）に可視光応答性を付与することを行う。さらに，新規な層状オキシサルファイドの作製

と特性評価を行う。 

 

 一方，光触媒サイエンスの展開として，垣花Ｇ，松本Ｇ，大西Ｇが下記に示すオリジナルな手法を

用いて，光触媒の合成やキャラクタリゼーションを行う。 

 

垣花グループ：錯体重合法を水分解光触媒の合成に適用し，高活性化を目指すと共に，新規水分

解光触媒の合成にも利用した。また，水溶性チタン錯体を含む水溶液を水熱処理すると酸化チタン

ナノ結晶を得ることができる。その際，錯体の配位子の種類と溶液のｐＨを調整することにより，酸化

チタン多形のうちアナターゼ型，ルチル型，ブルカイト型，TiO2(B)型 TiO2 を選択的に合成するルー

トの開発を行う。一方，工藤グループによって開発された可視光応答型水分解光触媒である一連の

硫化物系物質を研究対象に，フォトンファクトリー（PF）や SPring8 などの施設において，Ｘ線の共鳴

現象を利用した精密構造解析を実施し，より信頼性の高いバンド構造を解析する。 

 

松本グループ：電気抵抗が非常に高い光触媒のバンド構造や反応機構を明らかにするため，電気

泳動法により導電性基板上に作成された非常に薄い光触媒膜を用いて，光電気化学特性を評価

する。一方，Layer by Layer 法により金属基板上にチタンやニオブ，タンタルの酸化物ナノシートを

吸着させた電極の光電気化学特性を調べる。これにより，メタノール光酸化電流と光触媒活性の相

互関係と光触媒反応のメカニズムを解明する。 

 

大西グループ：比較的単純なバンド構造（チタン 3d 軌道からなる伝導帯と酸素 2p 軌道からなる価電

子帯）をもつ酸化チタンの研究を通して蓄積された光励起ダイナミクスの研究手法をバンドエンジニ

アリング（光触媒の価電子帯および伝導帯の酸化還元電位を意図的に制御する技術）の成果である
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複合酸化物光触媒への応用展開を行う。複雑化した光触媒材料にも対応できる分光計測技術を確

立し，工藤チームを構成する各グループから提供されるナノ構造体光触媒の光ダイナミクス計測を

行う。あわせて，当グループが誇る走査トンネル顕微鏡技術を用いて，酸化チタン表面でおきる光

化学反応を分子ひとつひとつ解像して観測する。 

 

原グループ（H16 年度まで）：新規な可視光応答性光触媒オキシナイトライドのバンド構造を光電子

分光法，電気化学的手法，計算化学によって明らかにする。また，上記光触媒の合成法，前処理，

表面修飾を最適化することによって水の可視光全分解ができる光触媒の構築を行う。 
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(2) 実施体制 

 

 

「ナノ構造体光触媒開発」を担当 

工藤グループ 

東京理科大学 理学部応用化学科 

井上グループ 

長岡技術科学大学 工学部化学系 

「光触媒設計理論」を担当 研究代表者 

工藤 昭彦 

大西グループ 

神戸大学 理学部 化学科 

「分光ダイナミックス」を担当 

垣花グループ 

東北大学 多元物質科学研究所 

「ソフト溶液合成プロセス」を担当 

町田グループ 

熊本大学 工学部 物質生命化学科 

「ナノ構造体合成」を担当 

松本グループ 

熊本大学 大学院自然科学研究科 

生産システム科学専攻 

「応用展開」を担当 

原グループ(H16 年度まで) 

東京工業大学 資源化学研究所 

「バンド設計理論」を担当 
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３ 研究実施内容及び成果  

 

３．１ ナノ構造体光触媒開発（東京理科大学 工藤グループ） 

(1)研究実施内容及び成果  

（1-1）実施内容 

 図１に示したドーピング，価電子帯形成，

固溶体形成というバンドエンジニアリング

を駆使し，可視光応答性材料の探索を行

った。ドーピングでは，可視光応答性を

持たせるために主に遷移金属イオンを用

い，さらにそのドーパントが光生成した電

子と正孔の再結合中心になることを抑え

るために，電荷補償する共ドーパントを用

いた。価電子帯制御では，主に Bi6s，

Sn5s，Ag4d 軌道に着目し，これらの元素

を含む酸化物や硫化物を探索した。固溶

体形成では，Wurtzite や Zinc blende 構

造を持つ硫化物を中心に材料探索を行

った。一方，可視光応答性に捕らわれず，紫外光においても水の完全分解可能な光触媒の探索も

行った。これにより，光触媒ライブラリーの充実を行った。これにより，可視光応答性光触媒開発の設

計指針を得ることを目的とした。さらに，水素生成と酸素生成に活性を示す光触媒を組み合わせるこ

とにより，水の可視光全分解のための Z スキームの構築を試みた。最終的に，ソーラーシミュレータ

(AM1.5)や実際の太陽光を用いたソーラーハイドロジェン生成の実証試験を行った。 

 

（1-2）実施方法 

 触媒合成には，固相法，錯体重合法，水熱法，共沈法等を用いた。活性を示した光触媒にそれぞ

れについて，合成条件，反応条件，助触媒添加効果，前処理条件，添加量依存性等の検討を行い

最適化した。下記の「成果」で示した結果は，多くのものでこれらの最適条件を検討したものである。

合成した光触媒について，粉末 X 線回折（XRD），拡散反射スペクトル（DRS），走査型電子顕微鏡

（SEM），透過型電子顕微鏡（TEM），X 線光電子分光（XPS），電子スピン共鳴（ESR），X 線吸収端

近傍構造（XANES），ラマン分光（RAMAN）等を用いてキャラクタリゼーションを行った。必要に応じ

て，密度汎関数法を用いたバンド計算を行った。光触媒測定は，主に閉鎖循環系を用い，光源とし

て 300Wキセノンランプ，または 400W高圧水銀灯を用いた。可視光照射下で高活性を示したもので

は，ソーラーシミュレータ(AM1.5)や実際の太陽光を用いて，ソーラーハイドロジェン生成の実証試験

を行った。 

 

（1-3）成果 

 (a)光触媒ライブラリーの充実 

 工藤グループで見いだされた新たな光触媒材料を表１にまとめた。 

 多くのタンタル系複合酸化物が水の完全分解に高活性を示す化合物群であることを明らかにした。

これは，Ta5d軌道で形成される伝導帯が，水素生成電位に比べて高いためであることが，密度汎関

数法の計算結果などから裏付けられた。また，以前報告したLaドープNaTaO3と同様に，アルカリ土

類金属をドーピングしたNaTaO3も高活性を示した。これらの触媒においても，表面ナノステップ構造

が見られた（図2）。このことから，表面ナノステップ構造が，水分解の反応場形成に寄与していること

が実証された。大西グループとの共同研究により，このアルカリ土類をドーピングしたNaTaO3におい

ても，高活性な光触媒では，光生成したキャリアの寿命が長くなっていることが確認された。一方，こ

れらの光触媒が高活性を示すには，通常NiOなどの助触媒担持が不可欠である。これに対して，

K3Ta3B2O12は，助触媒を担持しなくても水の完全分解反応に比較的高い活性を示す光触媒である

ことがわかった。この光触媒系においても，光生成したキャリアーの寿命と光触媒活性の間に良い相

伝導帯

価電子帯

（O 2p）

ドナー準位 新しい価電子帯

固溶体形成ドーピング 価電子帯形成

W ide N arrow固溶体

図１ 可視光応答型光触媒設計における 

バンドエンジニアリング 
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関関係が確認された。 

 層状ぺロブスカイト構

造 を 持 つ ALa4Ti4O15, 

Ba5Nb4O15も高い活性を

示した。種々のキャラク

タリゼーションの結果か

ら，その層状構造に基

づく二次元的異方性が

電荷分離や酸化と還元

の反応場の分離に寄与

し，高活性が得られるこ

とがわかった。これらの

光 触 媒 で は ， Ta5d ，

Nb4d，Ti3dからなる高い

伝導帯とO2pからなる深

い価電子帯を有するた

め，バンドギャップが広くなり紫外光にしか応

答しない。 

 次に，図1に示したバンドエンジニアリングを

利用して，可視光応答性光触媒を開発した。

Ni，Rh，Ir，Mnなどの遷移金属ドーピングによ

り，ワイドバンドギャップ光触媒であるTiO2や

SrTiO3の可視光応答化に成功した。なかでも，

SrTiO3:Rhは，水素生成反応に対して可視光

応答性を持つ稀な酸化物光触媒であることが

わかった。この光触媒は，次の(b)で述べる水

の可視光全分解光触媒系の構築に中心的な

役割をする。また，SrTiO3:Irが，犠牲試薬存在

下ではあるが，水素または酸素生成反応に約

600～700nmまでの可視光応答を示すことを見

いだした。さらに，TiO2系光触媒では，電荷補

償のための共ドーピングが有効であることが，

いくつかの系で確認された。これらの結果は，

今まで遷移金属ドーピングでは可視光応答化

においてネガティブな結果しか得られていな

かったことに対して，遷移金属ドーピングが工夫次第では可視光応答化に有用であることが示した。 

 価電子帯制御による光触媒開発においては，Ag3VO4，Ag0.5Pr0.5TiO3，SnNb2O6などの可視光応答

性光触媒を見いだした。以前見いだしたBiと同様に，Ag4dやSn5s軌道がO2p軌道よりも負側に価電

子帯を形成することが密度汎関数法を用いたバンド計算から明らかになり，バンドエンジニアリング

の指針を広げることができた。なかでも，SnNb2O6は，犠牲試薬存在下ではあるが，水素または酸素

を生成できる酸化物光触媒であることがわかった。これにより，水分解に適したバンドエンジニアリン

グに成功した。 

 可視光照射下で水素生成に活性を示すd10，d0金属イオンから成る数多くの硫化物光触媒の開発

に成功した。さらに，これらの化合物の固溶体を形成することにより，多くのユニークかつ高活性な水

素生成光触媒を見いだした。光物性との関係から光触媒開発において固溶体形成によるバンドエ

ンジニアリングが有効な方法であることが明らかとなった。 

 このように，数多くの光触媒の開発を通して，当初計画したバンドエンジニアリングの有効性が実

証された。次の(b)で述べるように，これらの成果に基づき，当初の大きな目標の一つであった水の

可視光全分解光触媒系の開発に成功した。また，光触媒反応過程で重要な表面反応において，ナ

0.1 μm0.1 μm

0.1 μm0.1 μm 0.1 μm0.1 μm

0.1 μm0.1 μm

NaTaO3:La
NaTaO3:Ca

NaTaO3:Sr NaTaO3:Ba

粒径: 0.1～0.4 μm 

粒径: 0.1～0.3 μm 粒径: 0.1～0.3 μm 

粒径: 0.1～0.7 μm 

図2 アルカリ土類を2%ドーピングしたNaTaO3

光触媒の表面ナノステップ構造 

表１ 工藤グループで開発された光触媒 

Ag3VO4

SnNb2O6

PbMoO4:Cr
Ag0.5Pr0.5TiO3

TiO2:Ni,Nb
TiO2:Rh,Sb 
SrTiO3:Ir
SrTiO3:Mn
NaNbO3:Rh,Ba

O2

SnNb2O6

SrTiO3:Ni,Sb
SrTiO3:Rh, Sr2TiO4:Rh
SrTiO3:Ir
NaNbO3:Ir, NaTaO3:Ir
Ag2ZnGeS4,Cu2ZnGeS4

Ag2ZnSnS4

ZnS-CuCl
Cu4TiS4, Cu3TaS4
AgGaS2, CuGaS2,CuInS2

CuInS2-AgInS2-ZnS
CuInS2-AgInS2

ZnGa2xIn2(1-x)S4
Zn1-2x(CuGa)xIn2S4
BaLaCuS3

H2

可視光応答型H2またはO2生成光触媒

（犠牲試薬）

La2/3TiO3

La4Ti3O12

ALa4Ti4O15

Cs2Nb4O11

Ba5Nb4O15

Ba3LaNb3O12 

NaTaO3:B (B:アルカリ土類)
K3Ta3B2O12

CsTa3O8

RbTa3O8

Cs4Ta10O27

Cs6Ta16O43

Cs3Ta5O14

Pt/SrTiO3:Rh-BiVO4

Pt/SrTiO3:Rh-Bi2MoO6

Pt/SrTiO3:Rh-WO3

Ru/SrTiO3:Rh- BiVO4

Ru/SrTiO3:Rh-WO3

Feイオンレドックス系
Co錯体レドックス

紫外光応答型可視光応答型

水の完全分解光触媒

Ag3VO4

SnNb2O6

PbMoO4:Cr
Ag0.5Pr0.5TiO3

TiO2:Ni,Nb
TiO2:Rh,Sb 
SrTiO3:Ir
SrTiO3:Mn
NaNbO3:Rh,Ba

O2

SnNb2O6

SrTiO3:Ni,Sb
SrTiO3:Rh, Sr2TiO4:Rh
SrTiO3:Ir
NaNbO3:Ir, NaTaO3:Ir
Ag2ZnGeS4,Cu2ZnGeS4

Ag2ZnSnS4

ZnS-CuCl
Cu4TiS4, Cu3TaS4
AgGaS2, CuGaS2,CuInS2

CuInS2-AgInS2-ZnS
CuInS2-AgInS2

ZnGa2xIn2(1-x)S4
Zn1-2x(CuGa)xIn2S4
BaLaCuS3

H2

可視光応答型H2またはO2生成光触媒

（犠牲試薬）

La2/3TiO3

La4Ti3O12

ALa4Ti4O15

Cs2Nb4O11

Ba5Nb4O15

Ba3LaNb3O12 

NaTaO3:B (B:アルカリ土類)
K3Ta3B2O12

CsTa3O8

RbTa3O8

Cs4Ta10O27

Cs6Ta16O43

Cs3Ta5O14

Pt/SrTiO3:Rh-BiVO4

Pt/SrTiO3:Rh-Bi2MoO6

Pt/SrTiO3:Rh-WO3

Ru/SrTiO3:Rh- BiVO4

Ru/SrTiO3:Rh-WO3

Feイオンレドックス系
Co錯体レドックス

紫外光応答型可視光応答型

水の完全分解光触媒
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ノ構造が効果的に働く触媒系がいくつか見いだされた。以上の成果の中から，特筆すべき光触媒に

ついて，以下の(b)-(d)で述べる。 

 

 (b)水の可視光全分解光触媒系の開発 — Z スキーム系の構築 — 

 水素生成光触媒である SrTiO3:Rh と

酸 素 生 成 光 触 媒 で あ る BiVO4 ，

Bi2MoO6，WO3 を組み合わせ，電子

伝達系として Fe3+/Fe2+を介在させるこ

とにより，可視光照射下での水の水素

と酸素への完全分解に成功した（図

3）。ここで，BiVO4 を用いたときにもっ

とも高い活性が得られた。水の完全分

解反応に対して，水素生成のための

Pt 助触媒は，逆反応を起こすため一

般に良くないとされている。そこで，Pt

にかわる助触媒を探索した結果，

RuOx が有効であることを見いだした。

この助触媒を用いることにより逆反応が抑制され，長時間安定な活性が得られた。また，電子伝達系

としてコバルト錯体も使えることが明らかとなった。しかし，固相法により合成した SrTiO3:Rh を用いた

場合では，約 0.3%の量子収率しか得られなかった。そこで，この光触媒系の高活性化を図るために，

SrTiO3:Rh の合成法を検討した。その結果，ソフトプロセスである錯体重合法や水熱合成法を利用

すると，固相法で得られたものよりも飛躍的に活性が向上することがわかった。これは，これらの合成

法を用いると，固相法よりも粒界の少ない微結晶が得られるためである。このようにナノ酸化物光触

媒（数 100nm のサイズを持つ SrTiO3:Rh と BiVO4）を用いた光触媒系は，520nm までの可視光を利

用でき，420nm で量子収率 3.9%を与えるという特徴を持つ（図 4）。さらに，疑似太陽光照射下

（AM-1.5）においても水の完全分解が進行することが確認された（図 5）。太陽光エネルギー変換効

率としては，0.1%の効率が得られている。可視光応答性粉末光触媒における効率としては，最高レ

ベルである。 
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 (c)太陽光照射下で効率良く働く水素生成のための硫化物固溶体光触媒の開発 — 固溶体形成

による高活性化 — 

 固溶体形成を基礎とした材料設計により，硫黄系の還元剤を含む水溶液からの水素生成反応に

高活性な硫化物固溶体光触媒 CuInS2-AgInS2-ZnS を開発した。AgInS2-ZnS では，表面の一部に特

徴的なナノステップ構造が見られた（図6）。助触媒であるPtを光電着すると，そのエッジに選択的に

担持されることがわかった。この光触媒系では，その表面ナノステップ構造が，電荷や酸化還元反

応場の分離に寄与することにより，高活性が得られたと考えられる。CuInS2-AgInS2-ZnS の合成条件，

固溶比，助触媒，反応溶液を検討した結果， Ru/(CuAg)0.15In0.3Zn1.4S2 光触媒を用いると，疑似太陽

光（AM-1.5）照射下で K2SO3+Na2S 水溶液から 8L/h・m2 の水素生成速度が得られた。この活性は，

従来この反応に高活性を示すことが知られている Pt/CdS よりも高かった。この成果は，Angew.Chem.

からプレス発表された。そして，アメリカの C&E NEWS などに取り上げられた。さらに，830nm までの

全可視光および近赤外光の利用が可能な黒色硫化物光触媒（Black Photocatalyst）の開発にも成

功した（図 7）。これは，従来「黒い物質は，再結合中心が多いため光触媒に向いていないのではな

いか」と言う常識を覆す結果となった。一方，積層構造を持つ ZnIn2S4 の Zn の一部を Cu,Ga で置換

（固溶化）したZn0.75(CuGa)0.125In2S4光触媒が水素生成に高活性を示すことを見いだした（図8）。この

触媒は，その結晶構造から推測されるように，図 9 に示すような板状構造を持っている。また，Cu の
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置換により価電子帯が浅くなるため，大きな可視光吸収バンドを持っている。これらの特徴的なモル

フォロジー（異方性やナノオーダーのエッジ表面）やバンド構造が，可視光照射下での高い光触媒

活性の発現に寄与していると考えられる。この光触媒は，700nmまでの可視光を利用でき，420nmに

おいて 10%の量子収率を与えた。 

 

(d)ワイドバンドギャップ光触媒 TiO2 の可視光応答化 — 共ドーピング効果 — 

 Rh と Sb を適当量共ドーピングした TiO2:Rh/Sb(EG=2.2eV)は，可視光照射下において硝酸銀水溶

液からの酸素生成反応に活性を示した（図 10）。Sb/Rh=0，0.5 では，共に光触媒活性は全く見られ

なかった。これらの触媒の色は黒であった。それに対して，Sb/Rh≧1 では橙色になり，全ての触媒

が活性を示した。このように，TiO2 光触媒においては Rh に対する Sb の共ドーピングが活性の発現

に不可欠であることが明らかとなった。 

 電子スピン共鳴（ESR）および X 線吸収端近傍構造スペクトル（XANES），拡散反射スペクトル

（DRS）測定から，光触媒活性が無い TiO2:Rh では Rh3+だけでなく Rh4+の存在が確認されたのに対し

て，最も高い活性を示した TiO2:Rh/Sb では Rh4+が存在しないことが確認された。このことから，光触

媒活性の可視光応答性にはRh3+が関与しており，この活性はRh3+がBG内に形成した電子ドナー準

位から伝導帯への遷移によって得られていることがわかった。TiO2:Rh/Sb で光触媒活性が得られた

のは，再結合中心として支配的に働いてしまう Rh4+の生成を高酸化数イオンである Sb5+の共ドーピン

グによって抑制することができたからである。 

 図 11 に TiO2:Rh/Sb の酸素生成活性の波長依存性を示す。ここでの照射光は，カットオフフィルタ

ーで制御した。活性の発現した波長が拡散反射スペクトルの立ち上がりと一致した。ドーパントであ

る Rh3+がバンドギャップ内に形成した電子ドナー準位から伝導帯への光吸収遷移によって進行して

いることが明らかになった。TiO2:Rh/Sb 光触媒は，酸素生成酸化物光触媒としては，600nm 程まで

の長波長の光照射でも活性が得られるという特徴を持つ。 

 このように，共ドーピングによる電荷補償により，光生成した電子と正孔の再結合中心になりやすい

不純物準位の形成を抑制していることが明らかとなった。大西グループとの共同研究により，この特

異的な共ドーピング効果が，類似の可視光応答性 TiO2:Cr/Sb 光触媒を用いたキャリアダイナミック

スの測定からも明らかとなっている。 

 

(e)成果のまとめ 

 光触媒効率における本プロジェクトの目標値と現状の成果をまとめた結果を図 12 に示す。

（Ru/SrTiO3:Rh）-(BiVO4)光触媒を用いることにより，水の可視光全分解に成功した。この触媒系の

応答波長は 520nm であり，当初の目標の 600nm にかなり近づくことができた。しかし，水素生成速度

の目標値は 15L/h・m2 であるのに対して，本研究では 0.35L/h・m2 となった。目標値には達しなかっ

たものの，この効率は可視光応答性粉末光触媒を用いた系では世界最高レベルである。一方，光

エネルギー変換反応ではないが，電子供与剤を含む水溶液からの水素生成反応では，応答波長
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が Ru/(CuAg)0.15In0.3Zn1.4S2 で 630nm ，

Zn0.75(CuGa)0.125In2S4 で 700nm，Ru/(CuAg)0.5InS2

で830nmとかなり長波長まで応答する光触媒が開

発された。特にRu/(CuAg)0.5InS2ブラックフォトキャ

タリストは図近赤外光まで使える画期的な水素生

成光触媒である。また，Ru/(CuAg)0.15In0.3Zn1.4S2 を

用いることにより 8L/h・m2 の水素生成速度が得ら

れた。実際の屋外での太陽光を用いた実証実験

（ 2007 年 8 月 ， 晴 れ の 日 ） に お い て ，

（Ru/SrTiO3:Rh）-(BiVO4)-(Co 錯体レドックス)から

なるＺっスキーム系光触媒を用いた水の完全分解

反応では 140mL/h・m2，Ru/(CuAg)0.15In0.3Zn1.4S2

光触媒を用いたイオウ系還元剤を含む水溶液の

反応では，4.3L/h・m2の水素生成能が確認された。

これらの値は，ソーラーシミュレーターを用いたものよりも若干低いものの，新たに開発した可視光応

答性光触媒を用いてソーラーハイドロジェン生成を実証できたことは意義ある結果である。 

 

(1-4)成果の位置づけ 

 バンドエンジニアリングによる数々の可視光応答性光触媒材料の開発において，光触媒ライブラリ

ーの充実度は，世界的に見て高いものといえる。さらには，粉末系光触媒の種類のみならず活性に

おいても，世界トップレベルにある。まだ，600nm で量子収率 30%の目標には達していないが，それ

に向かって着実に進展していることは明らかである。効率やコストの問題はあるものの，可視光応答

性粉末光触媒を用いたソーラーハイドロジェン生成が実証されたことは，大きなブレイクスルーであ

る。 

 表 1 に示したいくつかの光触媒の開発は，「可視光応答化において遷移金属ドーピングは良くな

い」，「黒い物質は，再結合中心が多いため光触媒に向いていない」等の光触媒研究における常識

を覆す結果となった。 

 

(1-5)類似研究との比較 

 光触媒水分解に携わる研究グループの数はここ数年で増えてきているものの，いまだ少ない。そ

の中で，国内の 2,3 のグループから水の可視光全分解光触媒が開発されている。学会などでコンセ

ンサスを得られている光触媒系として，産総研の佐山らのグループは，Pt/SrTiO3:Cr,Ta-WO3-ヨウ

素系レドックスにより構築された Z スキーム系で約 1%の量子収率を報告している。この光触媒系は，

WO3 を用いているため，450nm 程度までの可視光しか利用できない。なお，ここで用いられている

Pt/SrTiO3:Cr,Ta 光触媒は，本バンドエンジニアリングでわれわれが以前開発した光触媒である。ま

た ， 東 大 の 堂 免 ら の グ ル ー プ で は ， 水 の 可 視 光 全 分 解 が 可 能 な 単 一 光 触 媒 で あ る

Cr-Rh/GaN:ZnO を報告している。この光触媒は 3%程度の量子収率を与える。この光触媒のバンド

ギャップは GaN と ZnO の固溶比で決まり，高い活性を示すものは 450nm 程度の吸収端を持つ。こ

れらの光触媒と比べると，本プロジェクトで開発された（Ru/SrTiO3:Rh）-(BiVO4)-(Fe レドックス)から

なる Z スキーム系光触媒の量子効率はトップレベルであり，さらに，より長波長までの可視光が利用

可能という特徴を持っている。また，可視光応答性粉末光触媒を用いて水からのソーラーハイドロジ

ェン生成を確認したのは，われわれの光触媒系が初めてである。一方，硫化物光触媒では，良く知

られている Pt/CdS よりも高効率，長波長利用できるものが開発された。また，Black Photocatalyst で

代表されるように，水素生成光触媒としては応答波長も最長である。このように，光触媒材料開発の

観点から本グループの成果はトップクラスにある。 

 アメリカではソーラーハイドロジェンプロジェクトが走っており，この研究分野が再燃している。アメリ

カのエネルギー省の報告書を見る限りでは，主に半導体電極系や色素増感系に力が注がれている。

また，粉末系光触媒の研究もターゲットになっているが，調査や追試に留まっており，新たな成果は

見られない。ヨーロッパでも，色素増感太陽電池とナノ酸化物電極を組み合わせたタンデム型の系

図 12 光触媒開発の目標値と現状 
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の開発が行われており，水分解に関する粉末系光触媒の成果は全く見られない。ただ，その色素増

感を組み合わせたタンデム型電極系では，太陽光エネルギー変換効率として数%の値が報告されて

おり，現時点では粉末系よりはかなり効率は良い。一方，中国，台湾，韓国の研究者も光触媒水分

解に大きな関心を寄せており，今後の動向が気になるところである。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

(2-1)成果の今後の展開見込 

 いままで進めてきたバンドエンジニアリングを踏襲することにより，さらなる新たな光触媒触媒を開

発できることが期待される。また，今ある光触媒の高効率化を行う。これより，さらなる光触媒ライブラ

リーの充実を図る。 

 Z スキーム光触媒の構築において，犠牲試薬存在下で水素か酸素のどちらかしか生成できない光

触媒を組み合わせて，水の完全分解系を組める可能性がある。さらに，原理的には水の分解に必

要な 1.23eV よりも狭いバンドギャップを持つ光触媒も使える可能性がある。また，水素と酸素を分離

生成できる可能性がある。このような特徴を生かし，新規 Z スキーム系の開発や，粉末光触媒を用い

た水素酸素分離生成システムの構築を行っていく。 

 本プロジェクトで開発された光触媒は，水分解以外の用途にも展開できる。たとえば，いくつかの

光触媒が，二酸化炭素の還元反応，水中硝酸イオンの分解，内分泌撹乱物質の分解にも活性を示

すことが確認されている。また，固溶体のバンドエンジニアリングで開発された金属硫化物が，蛍光

体としても使えるという結果が，名古屋大学の鳥本先生との共同研究で得られている。この蛍光体は，

固溶比を変えることにより，その発光波長を制御できるという非常にユニークな特性を持つ。 

 

(2-2)想定される科学技術や社会への波及効果 

(a)技術・学術的波及効果 

 バンドエンジニアリングの確立，光触媒ライブラリーの充実，それに関するサイエンスの展開により，

数多くの高度な学術的知見が蓄積された。これらの成果のインパクトは高い。本研究で得られたバ

ンドエンジニアリングにおける知見は，この研究分野において波及効果を及ぼすことが予想され，こ

の研究分野および周辺の研究分野の発展に大きく寄与することが期待される。たとえば，現に中国

のいくつかのグループから，Bi 系酸化物光触媒などの論文が数多く発表されている。 

 

(b)社会的波及効果 

 まだ不十分ではあるものの，水からのソーラーハイドロジェン製造に実現に向けた大きな進展が見

られた。これにより，この研究分野の注目度がさらに高まると期待される。たとえば，愛知万博，科学

未来館での展示，高校科学の教科書の口絵への採用などから，その動向が伺われる。このことを通

して，一般社会に光触媒水分解の重要性が認識され，さらには，エネルギー・地球環境問題の解決

を目指す科学技術開発の推進を加速させるものと期待される。これにより得られる成果は，人類のみ

ならず地球の存続に貢献できると確信される。 

 

 

３．２ 光触媒設計理論（長岡技術科学大学 井上グループ）  

(1)研究実施内容及び成果  

（1-1）・（1-2）実施方法および実施内容 

本研究は水を水素と酸素に分解できる新規光触媒の開発を目的とした。水を水素と酸素に分解

でき，安定な活性を持つ固体光触媒は，過去 30 年間の研究において d0 電子状態の遷移金属イオ

ン（Ti4+, Zr4+, Nb5+, Ta5+）を含む金属酸化物が見出されてきた。本研究グループでは近年，これらの

d0 電子状態の金属酸化物に加え，d10 電子状態を持つ典型金属イオン（Ga3+, In3+, Ge4+, Sn4+, Sb5+）

を含む金属酸化物が水分解反応に対して活性な光触媒となることを見出してきた。本研究では，主

に d0,ｄ10,d10s2,f0d0 電子状態の各金属イオンをナノ分散で組み合わせ複合化させることによって，金

属酸化物を構成する基本単位で光触媒反応の活性中心となる酸素—金属イオン八面体や四面体

の局所構造に変化を与え，さらに励起電子や正孔の移動度を決めるバンド構造を高分散化させ励
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起電荷の再結合抑制を図る光触媒設計理論を用いた。この考えを，遷移金属や典型金属酸化物の

みならず，希土類金属酸化物や金属窒化物にも応用し，新規光触媒を開発した。下記に示す光触

媒について研究を実施した。 

 

i) d10s2電子状態の典型金属イオンであるPb2+とｄ０電子状態の遷移金属イオンW6+を組み合わせ

た d10s2-ｄ0 電子状態の PbWO4 金属酸化物 

ii) d10s2 電子状態の典型金属イオン Pb2+とｄ1０電子状態の典型金属イオン Sb5+を組み合わせた

d10s2-ｄ10電子状態の PbSb2O6金属酸化物および Pb2+の一部を 2 価の遷移金属イオンで置換し

た Pb1-xMxSb2O6(M=Mn2+,Co2+,Ni2+,Cu2+)金属酸化物 

iii) d10 電子状態のβ-Ga2O3 および ZnGa2O4 金属酸化物に金属イオンを置換したβ

-Ga2-xM2xO3( M = Cr3+,Rh3+,In3+,Co3+)および ZnGa2-xM2xO4(M = In3+,Y3+,Al3+)金属酸化物 

iv) d10 電子状態の In2O3 と Y2O3 の InO6 および YO6 八面体を固溶化により任意の割合で複合化さ

せた YxIn2-xO3 固溶体型金属酸化物 

v) d10 電子状態の GaN 金属窒化物に 2 価や 4 価の金属イオン M を添加した M 添加

GaN(M=Zn2+,Mg2+,Be2+,Si4+,Ge4+)金属窒化物 

vi) d10 電子状態の ZnGa2O4 と Zn2SnO4 の GaO6,SnO6,ZnO6 八面体および ZnO4 四面体を固溶化

により任意の割合で複合化させた ZnGa2O4-Zn2SnO4 固溶体型金属酸化物 

vii) f0d0 電子状態の希土類酸化物 CeO2 に 2 価や３価の金属イオン M を添加した CeO2(M= 

Zn2+,Mg2+,Ca2+,Sr2+,Y3+,La3+,In3+)金属酸化物 

 

目的とする複合金属酸化物は，当該金属イオンを含む単独酸化物，炭酸塩や硝酸塩を出発原料

とし，高温での固体の焼成により合成した。金属窒化物 GaN は，当該金属イオンを含む単独硫化物

や酸化物を出発原料とし，アンモニア流通下で高温焼成することにより合成した。さらに，助触媒とし

てRuO2を複合酸化物および窒化物表面にナノ分散させて光触媒とした。この，ナノ分散においては，

Ru6(CO)12 を THF 中で含浸担持し，623～673K で酸化処理を行った。 

 水分解反応に対する光触媒活性の評価には閉鎖循環系を用い，生成物は反応系に直結したガス

クロマトグラフにより定性定量した。触媒量は，0.25～1ｇとした。光照射には，250W Hg-Xe ランプ，ま

たは 400W Hg ランプを用いた。反応管には，パイレックス製内部照射型，石英製内部照射型を用い

た。複合金属酸化物および金属窒化物の局所構造の変化は，X 線回折パターンおよびラマンスペ

クトル測定，表面形状および表面組成は２次電子像観察および光電子分光スペクトル測定，光吸収

特性は紫外可視拡散反射スペクトル，発光スペクトルおよび励起スペクトル測定により調べた。密度

汎関数（DFT）法により複合金属酸化物や金属窒化物のバンド構造を計算し，光励起に関わる価電

子帯および伝導帯構造についての知見を得た。以上に基づき新規光触媒系の発見とその光触媒

作用の発現機構を解明した。 

 

(1-3)成果 

（a） 図 1 に助触媒として RuO2 を担持した d10s2-ｄ0 電子状態の PbWO4 における水分解反応の経

時変化を示す。光照射により水素と酸素がほぼ化学量論比で生成し， PbWO4 が水の分解反応に

対して高活性な光触媒となることを見出した。光触媒活性に及ぼす PbWO4 の焼成温度依存性およ

び担持 RuO2 依存性から，高い結晶性をもつ PbWO4 に RuO2 をナノ分散させることで高い活性が発

現することを明らかにした。これまでｄ0 電子状態の複合酸化物については，Ti4+, Zr4+, Nb5+, Ta5+イオ

ンを含む酸化物が水の分解に対して活性を持つことが見出されているが，同様に d0 電子状態を持

つ W6+についてはこれまでに報告がなく，これはタングステン酸化物が水の分解反応に対して活性

を持つことを示した最初の例で，新規光触媒の発見となった。図 2 に Pb の量を変化させた

PbxWO4(x=0.2〜1.1)の光触媒活性を示す。Pb の量を化学量論比よりも多くすると光触媒は減少した

が，Pb の量を減少させると光触媒活性は増加し，x=0.75 付近で最大となることを見出した。この Pb イ

オン欠損による活性増加は，WO4 の四面体構造に歪みを与え，これが光励起電荷の分離を促進す

ることによってもたらされることを明らかにした。密度汎関数法によるバンド計算から，PbWO4 の価電
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子帯は O2p+Pb6s（+W5d）軌道，また，伝導帯は W5d(+O2p+Pb6ｐ)軌道で構成され，Pb6s6ｐ軌道の

価電子および伝導帯への寄与によって，両電子帯のバンド分散が増加し，それによって高い移動

度をもつ光励起電子と正孔が生じるため，高い光触媒活性に至ることを明らかにした。 

 

（b） ｄ10ｓ２-ｄ10 電子状態の複合酸化物として，ｄ10ｓ２電子状態を持つ Pb2+イオンとｄ10 電子状態を持

つ Sb5+典型金属イオンを組み合わせた PbSb2O6 について光触媒作用を調べ，RuO2 を担持した

PbSb2O6 が高効率で水を分解できる光触媒となることを見出した。図 3 に示すように，PbSb2O6 は，ア

ルカリ金属やアルカリ土類金属を含む NaSbO3 や

CaSb2O6 の Sb 酸化物に比べ，数倍の高い活性を持

つことを見出し，d10s2 電子状態の金属イオンとの組み

合わせが高活性な光触媒の開発に有用であることを

示した。また，このｄ10ｓ２-ｄ10 電子状態の PbSb2O6 にお

い て ， Pb2+ を 遷 移 金 属 イ オ ン で 置 換 し た

Pb1-xMxSb2O6(M=Mn2+,Co2+,Ni2+,Cu2+)の光触媒作用

を調べ，x=0.05 において，Mn2+,Co2+ ,Cu2+を置換した

場合，活性は未置換に比べて低下するが，Ni2+を置

換することにより活性はわずかではあるが増加するこ

とを見出した。 

 

(c) RuO2 担 持 β -Ga2-xM2xO3 に お い て

M=Cr3+,Rh3+,Co3+では，金属イオンの置換量に関わら

ず 活 性 は 未 置 換 の 場 合 に 比 べ て 低 下 し た が ，

M=In3+(x=0.03)では，未置換に比べて 1.9 倍の活性増

加 が 見 ら れ た 。 ま た ， ZnGa2-xM2xO4 で は ， 

M=In3+,Y3+,Al3+のいずれの金属イオン置換によっても

顕著な活性増加効果が見られた。これらの金属イオ

ン置換は，光活性中心である GaO6 八面体に歪みを

与え，局所分極場の変化が光励起電子と正孔の分離

を促進し，光触媒活性が増加することを明らかにし

た。 

 

（d） d10電子状態のIn2O3とY2O3のInO6およびYO6

八面体を固溶化により任意の割合で複合化させた

YxIn2-xO3 固溶体の光触媒作用について調べた。化学

250W Xe-Hg ランプ,外部照射型反応管
250W Xe-Hg ランプ,外部照射型反応管

250W Xe-Hg ランプ,外部照射型反応管

250W Xe-Hg ランプ,外部照射型反応管
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量論比(x=1.0)で作製した YInO3 に助触媒として RuO2 を分散させることにより，水の分解反応に対し

て活性な光触媒となることを見出した。また，図 4 に示すように固溶体の組成依存性から，Y 過剰の

Y1.3In0.7O3(x=1.3)が最も高い活性を示すことを明らかにした。この活性の増加は， In2O3 と Y2O3 の固

溶化により，活性中心である InO6 八面体に歪みが生じ，光励起電荷の効率的な分離に基づくことを

示した。 

 

（e） 長波長の光を吸収できる光触媒を開発するために，ｄ10 電子状態の Ga3+を含む窒化物に着

目し，M 添加 GaN(M=Zn2+,Mg2+,Be2+,Si4+,Ge4+)の光触媒作用について調べた。図 5 に示すように金

属イオンを添加していない GaN,４価の金属イオン(Si4+,Ge4+)を添加した GaN は水の分解反応に対し

活性を示さないが,２価の金属イオン

(Zn2+,Mg2+,Be2+)を添加した GaN におい

て高い光触媒活性を持つことを見出し

た 。 Zn2+,Mg2+,Be2+ を 添 加 し た GaN 

(M=Zn2+,Mg2+,Be2+)は 380nm 付近に最

大吸収を持ち,可視光に近い長波長紫

外光により水を分解できる光触媒である

ことが示された。GaN に 2 価金属イオン

を添加することにより価電子帯と伝導帯

の間にアクセプターレベルが形成され，

価電子帯の正孔の濃度および移動度が

増加し，これが光励起電荷の再結合を

抑制することにより光触媒活性の発現に

至ることを明らかにした。 

 

 

(f) d10 電子状態の ZnGa2O4 と Zn2SnO4 を固溶化により任意の割合で複合化させた

ZnGa2O4-Zn2SnO4 固溶体型金属酸化物

に助触媒として RuO2 を高分散し，水の

分解反応に対する活性を調べた。図 6

に示すように ZnGa2O4 に Zn2SnO4 を固溶

することにより，光触媒活性は ZnGa2O4

単独と比較して顕著に増加し，3mol%の

Zn2SnO4 の固溶により最大の活性を示す

ことが明らかにになった。ZnGa2O4 はスピ

ネル構造を持ち，ZnGa2O4 を構成する

GaO6 には歪みが存在しない。固溶体化

による光触媒活性の増加は，Zn2SnO4 を

構成する ZnO6 および SnO6 が，ZnGa2O4

を構成する GaO6 とランダムに混ざり合い，

GaO6に歪みが生じることで，局所分極場

が変化し，高い触媒活性をもたらすこと

を示した。 

 

400W Hg ランプ パイレックス製内部照射型反応管

400W Hg ランプ パイレックス製内部照射型反応管
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（g） f0ｄ0 電子状態の CeO2 に金属イオンを添加した CeO2 金属酸化物の光触媒活性を調べ，

Ca2+,Sr2+,Y3+,La3+を添加した CeO2 に RuO2 を担持することにより水の分解反応に対して高い活性を

持つ光触媒となることを見出した。f0d0 電子状態を持つ Ce4+から構成される金属酸化物においては，

これまでに水を水素と酸素に完全分解した報告例はなく，本研究は新規な水の分解光触媒の発見

となった。図 7 に CeO2 に対する Sr2+の添加量と光触媒活性の関係を示す。Sr2+を添加していない

CeO2(x=0)では活性は見られないが，Sr2+を添加することにより水素と酸素が化学量論比で生成した。

Sr2+の添加量を増加させると活性は顕著に増加し，10mol%で最大を示し，それ以上では単調に減少

した。図 8 に添加した金属イオンのイオン半径と水の分解反応に対する活性を示す。CeO2 はフルオ

ライト構造を持ち，CeO8 正八面体から構成される。フルオライト構造における金属イオンと周囲の酸

素イオンの最適なイオン半径比 r(Mn+)/r(O2-)は 0.732 であるが，CeO2 ではその値は 0.703 であるこ

とから，構造維持のために Ce4+の一部が Ce3+になる。添加によって光触媒活性が見られた金属イオ

ンはいずれも Ce4+イオンよりも大きなイオン半径を持つことから，このイオン半径の大きな金属イオン

の添加よってフルオライト構造が安定化し，再結合中心として作用する Ce3+の生成が抑制されること

よって光触媒活性の発現に至ることを見出した。 

 

(1-4)成果の位置づけ 

 本 CREST プロジェクトで得られた成果を表 1 に

まとめた。ｄ0,ｄ10,ｄ10ｓ２,f0d0 電子状態の複合化によ

り新規な水分解用光触媒として，d10s2-d10 電子状

態の PbWO4 複合酸化物，d10s2-d0 電子状態の

Pb2SbO6 複合酸化物，d10 電子状態の置換型β

-Ga2O3および ZnGa2O4，d10電子状態の YxIn2-xO3

固溶体型酸化物，d10 電子状態の添加型 GaN 窒

化物，d10 電子状態の ZnGa2O4 と ZnSn2O4 の固溶

体型酸化物， f0d0 電子状態の添加型 CeO2 複合

酸化物を見出した。電子状態のナノ複合化により，

新規な光触媒を見出すことができ，本研究で用

いた，金属酸化物および金属窒化物を構成する

基本単位の酸素—金属イオン八面体や四面体の

局所構造およびバンド構造を変化させ活性発現

を図る本研究の光触媒設計理論の妥当性が示さ

れ，この手法が新規光触媒の発見に極めて有用

となる成果が得られた。 

400W Hg ランプ パイレックス製 

内部照射型反応管 
400W Hg ランプ パイレックス製

内部照射型反応管 
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(1-5)類似研究との比較 

水分解用の光触媒として，金属酸化物の局所構造に与える効果およびバンド構造の分散に与え

る効果に着目し，複合金属酸化物について調べた研究例はほとんど無い。本研究で得られた

PbWO4，CeO2 は新規な水分解光触媒である。β-Ga2O3 については酒多らによって，助触媒として

NiO を担持したβ-Ga2O3 が水の分解反応に活性を示すことが報告されている。本研究ではβ

-Ga2O3を構成するGaO6八面体のGa3+を In3+に置換することにより活性が顕著に増加することを見出

しており， この活性増加が GaO6 八面体の局所構造の変化と密接に関連することを見出した。また

金属窒化物 GaN においては，大川らがサファイヤ基板上に接合した GaN 薄膜に対し，外部から電

圧を加えることによって水を分解できること報告しているが，本研究では，Zn2+,Mg2+,Be2+の 2 価イオ

ンを添加した GaN に助触媒として RuO2 のナノ分散させることにより，外部から電圧を加えることなく， 

水を水素と酸素に化学量論比で分解できる光触媒となることを示した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

(2-1)成果の今後の展開見込 

本研究で得られた，金属酸化物および金属窒化物を構成する基本単位の酸素—金属イオン八面

体や四面体の局所構造およびバンド構造を変化させることにより活性発現を図る光触媒設計理論を

用いて，可視光を利用した水分解用光触媒の開発への展開が見込まれる。本研究において２価金

属イオンを添加した d10 電子状態の GaN 複合窒化物が可視光に近い 380nm までの長波長紫外光

によって水を分解できることを見出した。さらなる長波長化を目指し，2 価金属イオンを添加した GaN

に In を複合化させた予備実験において，420nm の可視光により水を分解できることを明らかにした。

今後はこの 2 価金属イオンを添加した GaN の In 複合量を精緻にコントロールすることにより，より可

視領域の光を吸収できる光触媒の創製が可能と考えられる。これまでの水を分解できる光触媒の開

発において，d0 や d10 の閉殻電子状態を持つ金属酸化物，金属窒化物のほとんどの金属化合物が

試されたといっても過言ではない。今後の新規水分解光触媒の開発においては，閉殻構造を持つ

d0やd10の化合物に加えて 開殻構造を持つｄｎ電子状態 (9>n>1)の化合物を用いた水を分解できる

光触媒の開発が求められる。 

 

 

(2-2)想定される科学技術や社会への波及効果 

水から水素を生成できる高効率な光触媒の開発はエネルギーの観点から極めて重要な課題であ

る。光エネルギーとして太陽光を利用するには光触媒の可視光化を達成することが必要とされる。太

陽光により水を分解し，水素を生成する手法において，実用レベルに達するには，600nm 以上の可

視領域の光を吸収し，量子効率 30％以上の性能を有する光触媒が必要とされ，本研究で得られた

知見は，今後の光触媒開発において極めて重要であり，水の分解反応に対する固体の光触媒作用

を司る因子を解明し，設計指針を示した本研究の意義は大きい。 

 

 

３．３ 分光ダイナミックス（神戸大学 大西グループ）  

(1)研究実施内容及び成果  

太陽光を利用した水の完全分解という夢の実現にむけて多くの光触媒が開発されてきた。紫外光

照射下で水素を発生させる量子効率はすでに 50%を越え，10 年前には考えられなかったレベルに

到達した。可視光応答化をめざした触媒開発と，紫外光照射下で高効率に水を分解する触媒ライ

ブラリーの構築とが工藤昭彦チームの研究目標である。これらの触媒は複数の金属元素を含む複

合酸化物であり，ドーパントや助触媒まで含めれば周期表上どの元素が含まれてもおかしくない。 

これまで，光触媒のダイナミクスをさぐる基礎研究は酸化チタンに集中してきた。比較的単純なバン

ド構造（チタン 3d 軌道からなる伝導帯と酸素 2p 軌道からなる価電子帯）をもつ酸化チタンの光励起

ダイナミクスに関する知識を，バンドエンジニアリング（光触媒の価電子帯および伝導帯の酸化還元
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電位を意図的に制御する技術）の成果である複合酸化物光触媒へ転移できるだろうか？ 我々は，

複合酸化物光触媒そのものを用いた光ダイナミクス研究が不可欠であり，そこから太陽光による水

分解を実現する光触媒設計の指針が浮かび上がってくると期待している。大西グループは，複雑化

した光触媒材料にも対応できる分光計測技術を確立し，工藤チームを構成する各グループから提

供されるナノ構造体光触媒の光ダイナミクス計測を目的とした。あわせて，当グループが誇る走査ト

ンネル顕微鏡技術を用いて，酸化チタン表面でおきる光化学反応を分子ひとつひとつを解像して観

測した。 

 

（1-1）実施方法・（1-2）実施内容 

光励起された電子による還元反応と，光励起された正孔による酸化反応が組み合わさった反応サ

イクルが光触媒反応である。バンドギャップ励起によって開始される複数の反応ステップからなるネッ

トワークの全容を理解するためには，励起電子と正孔の消長を時間分解観察することが必要である。

酸化チタン光触媒を対象とした分光計測はこれまでにも多数報告されている。波長 650 nm の可視

光吸収から励起電子を，450 nm の吸収から正孔を検出できる。この可視光吸収を利用して，マイク

ロ秒からフェムト秒にいたる幅広い時間領域で，励起電子と正孔のダイナミクスが観測されてきた。し

かしながら，固相合成される新規複合酸化物光触媒材料の多くは粒径 1μm 程度の多結晶粉体で

あり，粒径より波長の短い可視光の吸収を計測することは難しい。光散乱による妨害を受けるためで

ある。そこで本研究では，粒径より波長の長い赤外光の吸収を高感度に時間分解計測して，励起電

子に起因する吸収を検出し，複合酸化物光触媒に適用可能な汎用性をもった計測評価法を確立し

た。 

(a)高感度な時間分解赤外分光器 

光励起によって生成する電子は極微量である。

とくに，太陽光強度（毎秒 1015 光子 cm-2）に近い

励起密度でおきる現象を観測するためには，でき

るだけ高感度の分光器が必要である。この要請に

応えるために，岩田と浜口によって発明された時

間分解分光器を改良した計測システム（図 1）を製

作した。光源から放出された赤外光は試料セル内

におかれた光触媒を透過してグレーティング分光

器にはいる。分光器で任意の波数に単色化した

赤外光を検出器で電気信号に変換する。検出器

出力を交流増幅器にかけて，赤外光強度の変動

成分だけを取り出して増幅する。交流増幅によって信

号/雑音比が著しく改善されるため，検出可能な吸光

度変化は 10-6 まで向上する。通常のフーリエ変換分

光器（FTIR）に比べて 1000 倍の感度増強である。セ

ル中の光触媒に Nd:YAG レーザー光源からの励起光

パルス（波長 266, 355, 532 nm）を照射した時刻を原

点として，赤外吸光度の変化を時間とともに測定する。

ひとつの赤外波数あたり 1000 発のレーザーパルスを

照射して吸光度変化を積算する。すこしずつ波数を

ずらして計測した多数の吸光度変化カーブから，任

意の遅延時間における吸収スペクトルを構築する。時

間分解能は赤外光検出器の応答速度で制限されて

おり，およそ 50 ns である。また，同形式の分光器を拡

散反射型の捕集光学系と組み合わせて，測定範囲を

可視・紫外域（波長 400 nm）まで伸張した分光装置を

製作した（特許出願済）。 

もっとも単純な光触媒である酸化チタン（P25）を真

図 1. 高感度な時間分解赤外吸収分光器 

図 2. 酸化チタン P25 光触媒の過渡 

赤外吸収スペクトル 

時刻 0 で励起光パルスを照射し

各遅延時間の吸収を示す。 
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空中において計測した赤外吸収スペクトルを図 2 にしめす。4000 cm-1 から 1000 cm-1 にかけて，低

波数で単調増強する吸収がみられた。紫外光励起から起算した遅延時間によらず吸収波形は一定

で吸収強度が減衰した。可視光（波長 532 nm）を照射した触媒では吸収はみられなかったから，バ

ンドギャップ励起によって生成した電子による吸収である。 

伝導帯に光励起された自由電子は数ピコ秒のあいだにバンドギャップ内のトラップ準位に捕捉さ

れる。トラップ準位は伝導帯の下端から数十 meV の浅いエネルギー位置にあるため，トラップされた

電子の一部は伝導帯に熱励起される。伝導帯電子による赤外吸収は半導体一般にみられる光学過

程であり，スペクトル形は低波数へむかって単調増強する。 

この吸収の強度は光触媒中に存在する励起電子数をあらわす。正孔は赤外域に吸収をもたない

が，電子が正孔と再結合して消滅する速度を赤外吸収の減衰から決定し，触媒中に残存する正孔

量を推定できる。 

 

(1-3)成果 

上記の測定手段を用いて，複合酸化物光触媒（NaTaO3 および K3Ta3B2O12）と可視光動作酸化チ

タン触媒（Cr, Sb 共ドープ TiO2 および硫黄ドープ TiO2），さらに触媒学会が配付する酸化チタン参

照触媒 9 種と有機金属色素で増感した酸化チタン薄膜の光励起ダイナミクスを計測した。NaTaO3

および Cr, Sb 共ドープ TiO2 の測定結果を以下に詳述

する。 

(a)タンタル酸ナトリウム（NaTaO3）光触媒 

この触媒は（1）触媒焼成時のナトリウム仕込み量を

最適化し（2）La をドープし（3）NiO 助触媒を添加するこ

とで，紫外光照射による水素発生量子収率が 50%を突

破する。この触媒を紫外光（波長 266 nm）パルスで励

起したときの赤外吸収スペクトル（図 3）は，酸化チタン

光触媒の吸収（図 2）とよく似ており，Ta5d 軌道からなる

伝導帯に励起された電子による吸収と考えてよい。酸

素ガス（電子消費剤）に曝した触媒で赤外吸収が減衰

し，メタノールガス（正孔消費剤）に曝した触媒で増強

したことは，励起電子が赤外光を吸収することを裏付け

ている。 

水素生成活性を向上させる触媒修飾が励起電子

のダイナミクスにおよぼす影響をみよう。触媒焼成時

の Na/Ta 仕込み量比を 1.00 から 1.05 へ増やすこと

で，水素生成活性は 15 倍に向上する。Na/Ta=1.05

触媒の赤外吸収強度は Na/Ta=1.00 触媒と比べて 2

桁大きい（図 4）。Na/Ta=1.05 触媒に光励起された

電子は正孔と再結合消滅しにくいことがわかる。再

結合が抑制されれば，表面光化学反応に供される

励起電子・正孔の割合が増加して量子収率は増加

する。Na/Ta=1.05 触媒に 2 mol%の La をドープする

と水素生成活性はさらに 3 倍アップする。活性向上

にあわせて赤外吸収はいっそう強くなっている。つま

り，NaTaO3 触媒の高い量子収率は，触媒修飾によ

って光励起電子-正孔の再結合を抑制したために実

現したのである。 

 

(b)クロムとアンチモンを共ドープした酸化チタン光触媒 

太陽光エネルギーの大部分を占める可視光を利用するために，紫外光で動作する光触媒に異

種元素をドープして可視光を吸収させることが古くから試みられてきた。たとえば，酸化チタンにクロ

図 3. TaNaO3 光触媒の過渡

赤外吸収スペクトル 

図 4. NaTaO3 光触媒の赤外吸収強度
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ム（Cr）などの遷移金属を数%加えると着色して可視光を吸収するよう改質できる。しかし Cr を単独で

ドープした酸化チタンはまったく触媒活性を示さない。光励起電子と正孔が速やかに再結合するた

めである。ドープした酸化チタンで再結合が起きる理由は（1）酸素原子欠陥のような不規則な構造

が触媒中に作られてしまう（2）ドーパントに局在した準位に電子と正孔が共に捕捉されて両者が出

会う確率が高くなることにある。 

ところが工藤研究室において，クロムとアンチモン（Sb）を同時にドープした酸化チタンは可視光を

吸収し，なおかつ，光触媒反応を起こす能力を失わないことが見いだされた。図 5 に示すように，Cr

と Sb を最適比（およそ一対一）でドープした触媒（赤線）は，ドープしない酸化チタン（黒線）にくらべ

て，電子の消滅速度が低下した。共ドープが再結合を抑制することを直接確認したはじめての例で

である。 

ドーピングによる電子-正孔再結合の促進は，Cr 特有の現象ではなく可視光で動作する光触媒

の開発に立ちはだかる一般的な課題である。共ドープ触媒ではなぜ再結合が起きにくいのか？この

疑問にきちんと答えて可視光動作触媒の開発に役立つ新しいコンセプトを提供したい。現時点での

仮説は，Sb5+に局在した非占有準位に光励起電子が捕獲され，Cr3+に局在した占有準位に正孔が

捕獲されるために，電子と正孔が出会う頻度が低下することである。金属酸化物の量子化学計算に

おいて世界をリードする研究者である Annabella Selloni 教授（プリンストン大学）と Cristiana Di 

Valentin 助教授（ミラノ大学）をパートナーとして，共ドープ触媒の量子化学的描像を描く共同研究を

実施中である。今年度中に結論をだせる見込みである。 

可視光吸収サイトの構造に関する情報を得るために，励起光波長を 442 nm として触媒の可視光

吸収に共鳴させたラマンスペクトルを計測した。共ドープ触媒のスペクトル（図 6）には TiO2 の格子振

動と異なる二つの振動バンドが現れた。これら二つの振動バンドは可視光吸収サイトに局在した格

子振動であり，その波数にもとづいてCr3+ドーパントがTi4+を置換した構造を結論した。共鳴ラマン分

光法は，巨大なタンパク分子のなかの特定個所の局所構造を調べる手段として利用されてきた。可

視光動作光触媒の可視光吸収サイトの観測に初めて利用し，その有効性を実証した。 

 

(c)酸化チタン光触媒の走査トンネル顕微鏡観察 

バンドギャップ励起によって生成した電子と正孔は，結晶内部から表面まで移動し，吸着分子に

付着して光化学プロセスを引き起こす。ところが，電子と正孔は表面のどの部分に集積しやすいの

か，分子への付着効率はどの部分で高いのか，など表面の原子レベル構造と光化学反応の関係は

明らかでない。本研究項目では，吸着有機物が分解されつつある酸化チタン表面を走査トンネル顕

微鏡（STM）で観察し，正孔付着による有機物分解反応の局所速度を計測した。反応速度の大小は

正孔濃度の高低と対応するので，反応中の光触媒表面における正孔の面内分布をナノメーター分

解能でマッピングしたことにあたる。 

図 5. クロムとアンチモンを共ドープした 

酸化チタン光触媒の赤外吸収強度 

図 6. 波長 442 nm 光で励起した 

共ドープ光触媒のラマンスペクトル 
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有害有機物のモデルとしてトリメチル酢酸アニオンを選んだ。真空中で作製したルチル型酸化チ

タン（110）面をトリメチル酢酸蒸気に曝すと稠密に整列したアニオン単分子層が表面を覆い，プロト

ンは表面のブリッジ酸素原子に吸着してブリッジ水酸基となる。 

(CH3)3CCOOH + Ti4+-O2--Ti4+ → (CH3)3CCOO- + Ti4+-OH--Ti4+ （1） 

この表面を紫外光照射するとイソブテン（(CH3)2C=CH2）と CO2 が気相に脱離する。光励起正孔が

アニオンに付着して t-ブチルラジカルと CO2 に分解し， 

(CH3)3CCOO- + h+ → (CH3)3C・ + CO2 （2） 

t-ブチルラジカルがβ-水素脱離を経てイソブテンを与える。正孔と等量発生する光励起電子は，ブ

リッジ水酸基と結合した Ti4+に捕捉されて，これを 3 価に還元する。 

e- + Ti4+-OH--Ti4+ → Ti3+-OH--Ti4+ （3） 

実際の光触媒反応条件を模擬するために，アニオンが稠密に吸着した表面を酸素ガス中におい

て紫外光を照射した。ア

ニオンの一部が分解して

吸着層に直径数ナノメー

ターの領域（ドメイン）が

生成すると，ドメイン境界

のアニオン分解が局所的

に加速されるという予想

外の現象に遭遇した。光

照射前のアニオン吸着面

（図 7a）には規則正しく吸

着したアニオンが白い点

像として認められる。この

表面を 1x10-7 Torr の酸

素ガス中で光照射すると，

初期（b）にはランダムに

アニオンが反応したが，

照射を継続するとアニオ

ンが存在しないドメインが

発生した（c）。ドメインは

照射時間とともに急速に拡大し（d），30 分

の照射によってほぼ全域からアニオンが消

失した（e）。これはドメインと単分子膜との

境界部分で分解反応が加速されたことを

示している。 

ドメインの拡大画像にはトリメチル酢酸ア

ニオンより小さな粒子が認められた。酸化

チタン表面の Ti 原子列（画像中の淡い白

線）との位置関係にもとづいて，これらの小

粒子は反応（3）で生成したブリッジ水酸基

に帰属できる。ドメイン内に分布する水酸

基密度は酸素圧に敏感で，高酸素圧のと

き水酸基密度は小さくなった。 

これらの実験結果から，ナノスケールの

ドメインが自律形成するメカニズムを考察する（図 8）。光照射初期に正孔はアニオンにランダムに付

着してこれを分解する。稠密な吸着層が O2 をブロックするので，励起電子が Ti3+-OH--Ti4+として表

面に蓄積する。電子を蓄積した表面に新たな正孔が供給されても，Ti3+に捕捉された電子と再結合

してトリメチル酢酸アニオンを分解しない。単分子層の散漫な部分を通して O2が表面へ到達すると，

捕捉電子が酸化的に除去されて分解反応が再開する。 

図 7. トリメチル酢酸アニオンで被われたルチル表面の STM 画像 

a：光照射前の単分子吸着層，1x10-7 Torr の酸素ガス存在下で

b:10 分, c: 15 分, d: 20 分, e: 30 分光照射した表面 

画像サイズ：88x88 nm2 

図 8. ドメイン形成のメカニズム 
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図 7 の拡大画像をみるとドメイン境界をまたぐ数格子単位（約 1 nm）の面内変位に対して，アニオ

ン局所密度が 0 から飽和値へ急峻に変動することに驚かされる。この急激な変化は，表面に到達し

た正孔が，Ti3+-OH--Ti4+に捕捉された電子に接近してはじめて再結合することを示している。かつま

た，正孔がアニオンに付着するためには，両者が数格子単位まで接近しなければならない。つまり，

この表面で酸化還元反応をおこす電子と正孔は，あたかも吸着化学種とみなせるほどに，強く局在

した状態にあると結論できる。 

 

(1-4)成果の位置づけ 

i) 時間分解赤外吸収分光法がさまざまな光触媒材料の光励起ダイナミクス計測に最有力な実験手

段であることを実証した。 

ii) 複合酸化物光触媒の赤外吸光度から推定した光励起電子量が水素生成活性とよい相関をもつ

ことを明らかにした。 

iii) 可視光応答化のために添加するドーパントが必ずしも電子-正孔再結合を触媒するとは限らな

いことを発見した。 

iv) 可視光吸収に共鳴させたラマン分光が可視光吸収サイトの局所構造を決定する有力な実験手

段であることを示した。 

v) 光触媒表面の吸着種分布が光励起キャリアの面内分布に強い影響を与えることを見いだした。 

これら五つの研究成果は世界的にみても唯一無二の成果であり，ナノ構造体光触媒を開発合成す

るチームと，反応速度論的な解析を担当するチームによる共同研究成果として誇りうるものである。 

 

(1-5)類似研究との比較 

純粋な酸化チタン，および単純な（異種元素一種類をドープした）酸化チタン光触媒の光ダイナミ

クス研究はこれまでに数多くなされている。しかし，太陽光水分解を指向したバンドエンジニアリング

の成果である複合酸化物触媒および二種類以上の元素をドープした酸化チタン触媒を対象とした

研究は，世界的にみても本研究しかない。走査トンネル顕微鏡を用いた光触媒表面の観察におい

ても，吸着分子をひとつひとつ識別する分解能を達成した例は本研究だけである。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

（2-1）成果の今後の展開見込 

本研究によって，時間分解赤外吸収分光法・共鳴ラマン分光法・走査トンネル顕微鏡法の三手法

が光触媒の計測評価に有用であることを実証した。これらの手法は今後の光触媒研究に不可欠の

測定手法となるであろう。本研究の成果は中国・アメリカ・ヨーロッパ諸国の光触媒研究者たちの注

目を集めており，本研究を追尾する研究もなされつつある。 

我が国有数の実績をもつ当研究チームが先進的な触媒開発に加えて，光触媒動作のメカニズムと

ダイナミクスの究明を中心テーマのひとつに設定したことは，光触媒先進国としての矜持を国際的に

示すことであり，かつまた，現時点で有する優位性を長期にわたって維持発展させるために有効で

あった。 

 

(2-2)想定される科学技術や社会への波及効果 

本研究で用いた時間分解赤外吸収分光法と共鳴ラマン分光法は，どのような組成と粒径をもつ

光触媒であっても測定可能な手法である。ゆえにこれらの手法は今後の光触媒研究に不可欠の測

定手法となるであろう。太陽光による水分解を実現する光触媒の開発に資することはいうまでもない。

その一方で，電子-正孔再結合に対するドーパントの役割や，光励起キャリアの拡散に対する吸着

分子の役割など，固体のサイエンスとしておもしろい課題が，5 年間にわたる本研究の結果として浮

上してきた。太陽光水分解を目指す光触媒開発がもたらしたバンドエンジニアリングというテクノロジ

ーの進歩が，サイエンスに新しい展開をもたらし，それがさらに新しいテクノロジーの発展をうながす

という理想的なサイクルがまわりはじめた。 
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３．４ ソフト溶液合成プロセス（東北大学 垣花グループ）  

(1)研究実施内容及び成果  

(1-1)実施方法・（1-2）実施内容 

ソフト溶液合成プロセスグループでは，高活性化を目

指した溶液プロセスによる光触媒の合成ならびに放射光

を用いた光触媒の精密構造解析を実施した。主たる実施

項目と実施内容の要約を以下に列記する。 

(a)錯体重合法による水分解光触媒の合成と高活性化 

錯体重合法はポリエステル樹脂中に金属錯体を内包し

た前駆体物質を熱分解して酸化物セラミックスを得る手法

である。図１に錯体重合法の原理を示す。通常の溶液法

で問題となる金属の種類による偏析を最小限に抑制する

ことができるので，組成が高度に制御されたセラミックスを

低温で合成することができる。これまで酸化物高温超伝

導体の超高純度合成や強誘電体の低温合成などにおい

て，当研究グループが中心になってその有効性を実証し

てきた。本研究では，錯体重合法を水分解光触媒の合成

に適用し，高活性化を目指すと共に，新規水分

解光触媒の合成にも利用した。 

(b)水溶性金属錯体を用いた水溶液プロセス

による水分解光触媒の合成 

環境触媒である水分解光触媒を低環境負荷

プロセスで合成することは重要な課題である。水

分解光触媒の基幹構成元素のうち，チタン，ニ

オブ，タンタルは水に難溶性であるため，これら

の元素を含む触媒は有機溶媒や強酸性溶液を

用いる環境負荷の高いプロセスで合成されてき

た。そこで本研究では，新しい水溶性チタン錯体

やタンタル錯体を独自に開発し，水溶液から水

分解光触媒を低環境負荷で合成するプロセスの

開拓を行った。図２に水溶性チタン錯体の構造例を示す。 

(c)水熱法による酸化チタン多形の選択的合成と形態制御 

水溶性チタン錯体を含む水溶液を水熱処理すると酸化チタンナノ結晶を得ることができる。その

際，錯体の配位子の種類と溶液のｐＨを調整することにより，酸化チタン多形のうちアナターゼ型，

ルチル型，ブルカイト型，TiO2(B)型 TiO2 を選択的に合成するルートの開発を行った。 

(d)放射光を用いた硫化物系可視光応答水分解光触媒の精密構造解析 

研究代表者（工藤）によって開発された可視光応答型水分解光触媒である一連の硫化物系物質

を研究対象に，フォトンファクトリー（PF）やスプリング８などの施設において，Ｘ線の共鳴現象を利用

した精密構造解析を実施し，より信頼性の高いバンド構造を求めた。 

 

(1-3)成果 

前項で記載した各実施項目の主な研究成果は以下の通りである。 

(a)錯体重合法による水分解光触媒の合成と高活性化 

錯体重合法を用い，NiO/Sr2Ta2O7, NiO/Sr2Nb2O7, NiO/NaTaO3, RuO2/BaTi4O9, HCa2Nb3O10 な

どの水分解光触媒の合成を実施した。錯体重合法は複合酸化物の低温合成を可能にするので，比

表面積の大きい試料が得られる。その結果，高い光触媒活性を達成することができる。図３は紫外

光照射下における，［NiO/Sr2Ta2O7］光触媒を用いた水の完全分解反応を示す（触媒量は 1g）。従

来法である固相法で合成した試料と比べて，錯体重合法で合成した試料は４倍近い高い活性を示

した。 

図２：(a)水溶性乳酸チタ

ン錯体の構造(b)水溶性

ペルオキシグリコール酸

錯体の構造 

(a) (b) 

図１：錯体重合法の原理 
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錯体重合法は短時間で純度の高い試料を合成できる手法であり，また従来法では合成が困難で

あった物質の合成が可能になる場合もあるので,新規光触媒の探索に向いている。図 4 に NiO/ 

Sr5Ta4O15, Ba3Ta6Si4O26, NiO/Sr3Ta2ZnO9 における紫外光照射下での水分解光触媒活性の結果を

示す（触媒量は順に 0.5g, 0.3g, 0.3g）。いずれも，ほぼ化学量論的に水を完全分解する新しい光触

媒であることが判明した。本プロジェクトで発見された水分解光触媒を表 1 に列挙した。 

 

(b)水溶性金属錯体を用いた水溶液プロセスによる水分解光触媒の合成 

研究代表者（工藤）等によって発見された可視光応答型水分解光触媒であるロジウムをドープし

たチタン酸ストロンチウム（SrTiO3:Rh）は，水溶性チタン錯体を原料に用い，水を溶媒とした錯体ゲ

ル法で合成した。図５に，可視光照射下での Pt/SrTiO3:Rh(1%)光触媒のメタノール水溶液からの水

素生成反応を示す。ロジウムをドープしたチタン酸ストロンチウムは，本法での試料は再現性よく活

性を示し，最適化された固相法による試料とほぼ同等の高活性を示した。 

図 3：NiO/Sr2Ta2O7 における水分

解光触媒活性（紫外光照射），錯

体重合法と固相法との比較 

図 4：NiO 担持 Sr5Ta4O15(a)及び Sr3Ta2ZnO9(b)，

助触媒未担持 Ba3Ta6Si4O26(c)における水分解

光触媒活性（紫外光照射） 

(a) (ｂ) 

(ｃ) 

 

ガス発生速度(μmol/h) 光触媒 紫外光（ＵＶ） 

可視光（Vis） 

触媒量 

（g） H2 O2 

NiO/Sr4Ta2O9 ＵＶ 1 25 0 

NiO/Sr5Ta4O15 ＵＶ 0.5 750 330 

NiO/Sr3Ta2ZnO9 ＵＶ 0.3 85 40 

Pt/Sr3Ta2.2Zn0.8O8.4N0.6 Vis 0.3 2.6(ﾒﾀﾉｰﾙ水) - 

Ba3Ta6Si4O26 ＵＶ 0.3 310 150 

NiO/Ba3Ta6Si4O26 ＵＶ 0.3 350 138 

NiO/Sr3Ta6Si4O26 ＵＶ 0.3 130 61 

NiO/Ba1.5K3Ta6Si4O26 ＵＶ 0.3 119 58 

NiO/BaK4Ta6Si4O26 ＵＶ 0.3 94 46 

BiTaO4 ＵＶ 0.5 753 0 

SrBi2Ta2O9 ＵＶ 1 10 0 

HLaNb2O7 ＵＶ 1 56 0 

HLaNb2O7/HLa2Ta2O7 ＵＶ 1 108 0 

 

表１：紫外光照射下 10μmol/h 以上の水素を発生した新規水分解光触媒 
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タンタルは水分解光触媒を構成する有用元素の一つ

であるが，水に溶ける原料がほとんど知られていない

ので，水溶液から合成することは困難であると考えられ

ていた。図 6 に我々研究グループが発見した水に溶け

るタンタル錯体（オキソペルオキシ乳酸タンタル）の構

造を示す。この錯体を原料に用い，水溶液からタンタ

ル酸ナトリウム（NaTaO3）を合成した。酸化ニッケルを

担持した NiO/NaTaO3 における紫外光照射下での水

分解光触媒活性を図７に示す（触媒量１ｇ）。水素生成

速度は約 4mmol/h であり，この数値はランタンドープタ

ンタル酸ナトリウムの最高活性値 7.5mmol/h には遠く

及ばないものの，同一条件のランタン非ドープ体の固

相法による試料の活性値 2.2mmol/hを超える高活性を

示した。 

 

(c)水熱法による酸化チタン多形の

選択的合成と形態制御 

酸化チタン（TiO2）には様々な多形

が存在するが，合成の簡易さから主に

アナターゼ型やルチル型酸化チタンが

研究対象となっている。これに対して，

ブルカイト型あるいは TiO2(B)型と呼ば

れる酸化チタン多形はその合成の困

難さから，ほとんど研究されておらず，

その物性も詳しくはわかっていない。 

新規に開発した図２(b)のグリコール酸

チタン錯体あるいはクエン酸チタン錯

体のいずれかを選択し，溶液のｐＨを 1，6，10 に調整した後，

200℃，24 時間の水熱処理をすることにより，アナターゼ型，

TiO2(B)型，ルチル型，ブルカイト型酸化チタンの多形を選択的に

合成できることが明らかになった（図８）。比較し 3 倍程度大きかった

ので，TiO2(B)の高い光触媒活性は物質本来の性質というよりは比

表面積の効果が効いていると考えられる。一方，ブルカイト型酸化

チタンの比表面積は標準とほぼ同等であるので，ブルカイト型酸化

チタンの高い光触媒活性はブルカイト固有の性質によるものと考え

られる。 

得られた TiO2(B)型酸化チタンおよびブルカイト型酸化チタンの

NO 分解に対する光触媒活性は，標準としてしばしば用いられる商

標Ｐ２５の光触媒用酸化チタンよりも高い活性を示した（図９）。
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図５：可視光照射下での SrTiO3:Rh

光触媒のメタノール水溶液からの水

素生成反応 

図６：水溶性オキソペルオキシ乳

酸タンタル錯体の構造 
図７：NiO/NaTaO3 にお

ける水分解光触媒活性 

図 8：水溶性チタン錯体を利用した水熱法による 

TiO2 多形の選択的合成 

図 9：NO 分解に対する各

種 TiO2 多形の光触媒活性
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TiO2(B)の比表面積は 140m2/g であり,標準（52 

m2/g）あるいはブルカイト（43 m2/g）と 2（c）など，特

異な形態を有する結晶を得ることができ，用途に応

じた使い方が可能になる。同一比表面積での比較

では，シュウ酸分子の分解反応においても，ブルカ

イト型 TiO2 はアナターゼ型 TiO2 より高い光触媒能

を呈した。 

酸化チタン結晶の形態制御も本法を用いれば容

易に行うことができる。特定の結晶面への界面

活性剤や有機分子の吸着能の差を巧妙に利用す

ることにより，図 10 の TEM 写真に示すように，

ワイヤー状の TiO2(B)型 TiO2（a），ウニのような

形状をしたルチル型 TiO2（b），米粒状の高分散

性ブルカイト型 TiO2（c）など，特異な形態を有

する結晶を得ることができ，用途に応じた使い

方が可能になる。同一比表面積での比較では，

シュウ酸分子の分解反応においても，ブルカイ

ト型 TiO2はアナターゼ型 TiO2より高い光触媒能を呈した。 

 

(d)放射光を用いた硫化物系可視光

応答水分解光触媒の精密構造解析 

AgxInxZn2-2xS2 は研究代表者（工藤）

によって開発された代表的な可視光応

答型水分解光触媒である。可視光応

答性の理解には精密な結晶構造デー

タに基づいたバンド構造計算が欠かせ

ない。Agと Inは原子番号が接近してい

るため，通常の XRD 測定のデータから，

それらの原子位置を区別することがで

きない。そこで Ag と In の位置を区別す

るために，Ｘ線の異常散乱を利用した

放射光を用いた共鳴Ｘ線実験をスプリ

図 11：AgxInxZn2-2xS2 における Ag-S 結合距離の変化

  放射光実験と通常ＸＲＤ実験との比較 

図 10：(a)雲丹状ルチル，(b)米粒状ﾌﾞﾙｶ

ｲﾄ，(c)ワイヤー状 TiO2(B)型酸化チタン

結晶の TEM 写真 

(a)

(b) 

(c)
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図 12：高純度 Cu2ZnGeS4 の合成法及び 

精密構造解析による DOS 

図 13： Cu2ZnGeS4 の各原子の 

DOS 及びバンド構造の模式図
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ング８の施設で実施した。図 11 に示すように，Zn に Ag および In が固溶することにより，2 種類の

Ag-S 結合距離は連続的に変化して接近することが放射光の実験で明らかになったが，通常の XRD

実験では不明確であった。放射光の実験から得られた精密な結晶構造を用いることにより信頼性の

高いバンド構造を得た。 

図 12 には，同様に可視光応答光触媒として知られる Cu2ZnGeS4 の化学合成法のスキームならび

にＰＦデータから得た精密結晶構造に基づいて計算した DOS を示す。各原子の DOS は図 13 に示

す。バンドギャップが紫外光領域にある ZnS と比較し，Cu2ZnGeS4 系では，Cu-3d 軌道と Ge-4s 軌道

間での可視光励起が可能であり，可視光を用いた水分解機能を説明できることが明らかになった。 

 

(1-4)成果の位置づけ 

光触媒の合成研究分野において，無機固体材料の化学合成と結晶構造解析を専門とする研究

グループの技術とノウハウが最大限に生かされた。代表的な研究成果は，①溶液法による既知光触

媒の活性の向上，②溶液法による新規水分解光触媒の合成，③水溶性金属錯体の開発とそれを

用いた水溶液からの低環境負荷プロセスによる水分解光触媒の合成，④水溶性チタン錯体を用い

た水熱法による酸化チタン多形の選択的合成，⑤X 線異常散乱を利用した精密構造解析に基づく

信頼性の高いバンド構造計算，などに集約される。本研究プロジェクで確立した純粋な光触媒を合

成する技術や環境触媒である光触媒を低環境負荷で合成する技術，あるいは光触媒の構造を精密

に解析する技術は，光触媒分野における材料探索や物性の理解に際し，基幹技術として位置づけ

られる。 

 

(1-5)類似研究との比較 

光触媒の高活性化を目指し，各種溶液法で合成する研究例は急速に増えている。しかしながら，

従来の溶液法の多くは，多成分系の物質合成における金属の性質の差による偏析を免れることが

できなかった。これに対し，本研究では，金属の偏析を免れる究極に近いプロセスとして，独自に開

発した錯体重合法を駆使している点に大きな特徴がある。また，水溶性金属錯体を開発し，水溶液

からの低環境負荷プロセスを用いた光触媒の合成も他に類例のない研究として位置づけられる。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

(2-1)成果の今後の展開見込 

錯体重合法は既存の光触媒の高活性化に有用であり，また新規光触媒の合成にも威力を発揮

するので，光触媒分野に同法は急速に浸透するであろう。また低環境負荷プロセスのプロトタイプと

して，水溶性金属錯体を利用した光触媒合成研究も増えるであろう。 

 

(2-2)想定される科学技術や社会への波及効果 

環境・エネルギー材料として重要な光触媒を低環境負荷プロセスで製造する技術を開発し，かつ

光触媒の高機能化も同時に達成できる技術として洗練させた。本技術は環境負荷削減に貢献しうる

点において，その社会的意義ならびに波及効果は大きいと考える。 

 

 

３．５ ナノ構造体合成（熊本大学 町田グループ）  

(1)研究実施内容及び成果  

（1-1）実施方法 

水分解光触媒として期待される多様なイオン交換性層状酸化物あるいは関連物質を合成し，そ

の結晶構造を解析した。合成手法としては，固相反応に加えて，イオン交換，インターカレーション，

水熱処理などのソフト化学科的手法を取り入れた。構造解析には，X 線回折，Rietveld 解析，FTIR，

Raman，XPS，SEM，TEM，熱分析，各種吸着測定を用いた。得られた結晶構造学的データをもとに

Castep による構造最適化計算，さらには第一原理電子構造計算としては最も精度の高い

FLAPW(Full Potential Linearized Augmented Plane Wave)法により，状態密度分布を計算し，バンド

構造に関する知見を集積した。光触媒性能は通常の閉鎖循環系反応装置を用いて，水の分解反
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応に対する活性として評価した。 

 

（1-2）実施内容 

イオン交換性の層状ペロブスカイト構造は単純ペロブスカイトとは異なる特徴を持つ光触媒材料と

して注目される。隣り合う層と層とがイオン交換層で隔てられた二次元性は独特の電子構造を与え，

隙間にあたるナノ層空間には水分子，有機分子などが入り込めるために反応場あるいは構造修飾

場として利用できる。本研究では，ナノスケールの層状構造を持つ新規な複合酸化物に着目し，そ

のナノ構造を利用した高性能な水分解光触媒設計法の確立を目指した。イオン交換およびインター

カレーションにより多様な派生物質への構造変換を試みた。これに伴う結晶構造，ナノ構造，電子

構造，そして光触媒性能を系統的に評価すると同時に，その最適化を図った。また，可視応答性を

付与するために，酸化物イオンの一部を硫化物イオンに置き換えた物質を合成し，その電子構造お

よび光触媒特性について検討した。 

 

（1-3）成果 

(a)３重層状タンタル酸塩の結晶構造および電子構造 

結晶構造および電子構造 

3 重層状 perovskite 型構造（Dion-Jacobson 相）を有する RbCa2Ta3O10 は図 1 に示すように 3 重

の TaO6 単位と Rb 単層とが c 軸方向に交互に積層して構成される。結晶学的データをもとに，第一

原理電子構造計算（FLAPW 法）で全状態密度(DOS)分布および各原子の部分 DOS 分布を求めた。

頂点共有 TaO6 八面体からなる 3 重 perovskite 層中で酸素は O(1)～O(4)の 4 種のサイトに位置し，

結合距離は Ta(2)-O(2)で最も長く，Ta(2)-O(4)が最も短い。全 DOS の–6～0 eV に分布するバンド

は主に O2p から構成される価電子帯(VB)である。この領域で 4 種の酸素サイトは，その配位環境を

反映して異なる分布を示す。層に平行(//ab)な無限 TaO2 鎖を与える O(1)および O(3)は 2 つの Ta

と類似の DOS 分布を示すことから，両者は

強く混成していると推定される。対照的に

Ta(1)-O(2)-Ta(2)-O(4)鎖は Rb 層によって

分断されており，DOS 分布は大きく異なる。

特に層間に面した末端 O(4)は VB 上端に鋭

い DOS 分布を示し，局在性が強いことが分

かる。一方，3 eV以上の伝導帯(CB)はTa5d
および Ca4s から主に構成されるが，CB 下

端付近は Ta5d の寄与が大きい。アルカリ金

属のsあるいはp軌道は，バンド間遷移の領

域から離れたエネルギーに位置することか

ら，バンドギャップ(Eg)はイオン交換によって

ほとんど影響を受けないことが分かった。本

研究では，２，３および４層の異なる層数を

有する一連の層状酸化物を得ることができ

たので，電子構造および結晶構造の層数

依存性を検討したところ，光触媒活性の序列

が層数に依存するバンド構造と対応するとの

知見を得た。 

イオン交換と層間水和 

RbCa2Ta3O10 を種々のアルカリ金属で置換

した化合物(A’Ca2Ta3O10)を合成した。イオン

交換体の特性を表 1 に示す。空間群は

A’=Cs, Rb で P4/mmm, K で C222, そして

Na, Li で I4/mmm と変化した。A’=Cs，Rb，K，

Li は無水物であるのに対して，Na 型のみ水

図 1 3 重層状 perovskite 型 RbCa2Ta3O10 の結

晶構造および状態密度(DOS)分布． 

表 1  A’Ca2Ta3O10 の水和数(n) 

A’ rA’ / nm ΔH°h / kJmol–1 n / mol·mol–1

Li 0.060 –507 0 
Na 0.095 –396 1.92 
K 0.133 –317 0 
Rb 0.148 –290 0 
Cs 0.169 –259 0 
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和物を生成し易い。Na 型は，隣合う 3 重層同士が ab 方向に 1/2 スライドした I4/mmm 格子へと変

化すると同時に，層間距離が 1.51 nm から 1.72 nm へと増加した。このような構造変化は Na 型が約

2 mol/mol の水分子をナノ層空間に取り込むことによって起きる。層間水和の起こり易さは，アルカリ

金属イオンの水和熱に依存すると考えられる（表1）。しかし，Naより大きい水和熱を示すLiが水和し

ないのは，小さいイオン半径に起因して層空間が狭く，水分子の取り込みにより大きな活性化エネ

ルギーが必要になるためと推定される。各試料の微細構造を SEM で観察したところ，いずれの場合

もよく発達したサブミクロンの板状結晶から構成され，A’の違いによる粒径および形態の差は認めら

れない。BET 比表面積も 2～4 m2/g で同等であった。 

NaCa2Ta3O10 水和相の水分子に関する振動スペクトルを解析した結果，OH 伸縮振動および HOH

変角振動に帰属される吸収ピークはいずれも明確に 2 本に分裂した。これは，層空間における水分

子の振動が強い空間的束縛を受けた均質な状態にあることが推定される。その要因として例えば，

perovskite 層（TaO6）との水素結合が考えられる。もし，層空間の水分子が TaO6 層と相互作用する

場合，最も可能性の高いサイトは層表面の O(4)サイト（図 1）であろう。電子構造計算結果が示すよう

に層間に面した末端O(4)は他の酸素とは異なり，VB上端付近に局在した分布を与える。したがって

層間水分子が O(4)と相互作用すると，VB 上端の電子構造に影響を及ぼし易いと推定される。 

ナノ層空間の水和と光触媒活性 

助触媒として 0.5wt%Ni を担持した光触媒

の水全分解活性は，層間カチオンに強く依

存 す る （ 図 2 ） 。 層 間 カ チ オ ン 種 に よ り

perovskite 層内に生じる構造歪が電子―正

孔の再結合過程に影響し，光触媒活性に変

化を及ぼしている可能性がある。イオン半径

の影響の他に，Na 系が最も高い活性を示す

要因として挙げられるのが，ナノ層空間の水

和である。水和と光触媒活性との相関を調べ

るために，水和数を制御した試料を合成した。

水和量が増加するに伴い高活性になる傾向

が実証できたので，本系の光触媒活性の向

上に層間水和が重要な因子となることが分か

った。無水 Li 型は水和した Na 型に比べて高

い光触媒活性を示すことから，Li 型の層間を水和することによってさらに高性能化が図れると期待で

きる。 

Li 型の水熱処理による層間水和 

A’=Li の相は大気中もしくは水中，常温では全く水和しないが，160˚C 以上で水熱処理することに

よってナノ層空間が水和することが明らかになった。水熱処理後の試料の FT-IR スペクトルには，層

間水分子に起因する OH 伸縮および HOH 変角振動ピークが認められたが，Na 型で特徴的に認め

られるようなピーク分裂は生じない。また水和数は最大 0.6 程度で Na 型の 30%程度に過ぎない。Ni

担持した水和試料の水素，酸素発生速度はそれぞれ 708，333 μmol/h で，無水物の２倍に達し，飛

躍的に活性が向上した。水熱処理により形成した水和構造は光触媒反応後も安定に保持された。

以上の結果より，水熱処理により無水相 LiCa2Ta3O10 の層間に水分子を導入することに成功し，その

層間水は活性向上に大きく寄与する重要な因子であることを実証した。 

Ni 助触媒の最適化 

A’ in A’Ca2Ta3O10
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図 2 0.5wt%Ni/A’Ca2Ta3O10 の水分解光触媒活

性．400W 高圧水銀ランプ，光触媒 0.2g， 

水 0.2L．
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Li 型の光触媒活性は助触媒である Ni の前

処理によって著しい影響を受けることが明らか

になった。水熱処理試料では処理温度の上昇

あるいは処理時間の延長に伴って，Ni が再酸

化され過ぎると活性が逆に低下した。NaBH4 を

用いて液相で Ni 表面を再還元しても改善は

見られない。水分解に高活性な触媒では図 3

に示すように内部に Ni 金属，表面に NiO が生

成したegg-shell型のナノ粒子が多く見られ，こ

の構造をいかに効率的に調製するかが重要

な点になる。種々の前処理条件の検討の結果，

Ni 担持した試料を窒素気流中 500℃で処理し

た場合，最大の活性が得られた。水素発生速

度は 1300 μmol/h を超え，構造変換前の Cs

型の実に 15 倍に達した（図 4）。 

以上のように基本的に同じ結晶構造と電子

構造を持つ層状タンタル酸塩でもナノ層空間

をイオン交換およびインターカレーションによ

って修飾することによって水分解に対する光

触媒活性を飛躍的に増加させることに成功し

た。 

 

(b)新規多層層状酸化物光触媒の開発 

層状 perovskite 型構造を有するタンタル酸

塩は従来３層のものまでが知られていた。本研

究では，新規に４層層状タンタル酸塩の合成

に成功し，X 線回折 Rietveld 解析および電子回折を駆使して構造を解析した。イオン交換による構

造変換と水分解光触媒活性との相関を調べた結果，無水物である Rb2.5Sr1.5Ta4O13 が最も優れた性

能を示すことを見出した。また，結晶の配向性を制御することによって活性が著しく変化する現象か

ら，活性点の結晶面依存性があることを見出した。 

 

(c)複合オキシ硫化物および複合硫化物の開発 

種々のランタノイド(Ln)オキシ硫化物 Ln-O-S の合成法，電子構造および光触媒特性を調べた。

La2O3，La2O2S，La10O14S の順に S 含有率が増加するにつれて，価電子帯上端に S3p 軌道が形成す

るため，バンドギャップが減少し，可視応答性が発現することを実験的および計算科学的手法で実

証した。これらの物質は水の全分解活性を示さないが，犠牲剤存在下における可視光照射による水

素発生反応が Ru などの助触媒によって促進された。La2O2S は Ni 触媒存在下，紫外光照射で激し

く水素を発生し，水酸化物へと変化した。これに対して，La10OS14 は光照射下で安定であり，バンド

ギャップは 2.7eV で可視光応答性を示す。 

さらに多元系化合物として，Ln-In 系および Ln-Ga 系が可視光応答性を示す光触媒であることを

見出した。複合酸化物(LaGaO3，LaInO3)に比べて，オキシ硫化物(LnGaOS2，LnInOS2)は価電子帯

に S3p 準位が加わるために，より小さなバンドギャップ(Eg)を示した。複合硫化物(La4In5S13)ではさら

に Eg は減少し，対応する光触媒特性が犠牲剤存在下，可視光照射条件で確認された。この他，一

連の 2 価イオン(A)を含む La3AGaS7 が新たな複合硫化物として合成できた。 

 

（1-4）成果の位置づけ 

本研究ではナノ層空間をキーワードに高性能な水分解光触媒の物質設計法を確立した。層状構

造の言わば隙間に相当するナノ空間の反応性は光触媒に限らず固体科学の重要な研究テーマで

ある。本研究では水分解光触媒作用におけるナノ層空間の役割とその最適化手法を明らかにした

Ni
NiO
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図 3 層状タンタル酸塩上に生成した egg-

shell 型の NiO/Ni 助触媒微粒子． 
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点で学術的に意義深い。さらに従来の光触媒において水は反応基質でしかなかったが，本研究の

成果はナノ層空間に取り込んだ水が基質としてだけでなく，光触媒活性を制御する因子としても重

要であることを示唆している。これは従来にはなかった概念であり，光触媒物質の設計に新たな方向

性を示すことができた。このように，本研究は層状酸化物系光触媒の構造－反応相関を明らかにし，

高性能な水分解光触媒の設計に有用な指針を確立した。 

 

（1-5）類似研究との比較 

層状構造を持つ酸化物光触媒に関する研究は以前から活発に行われてきた。しかし，ナノ層空

間における金属イオンと水和挙動さらには水分解光触媒特性との関係は定性的な概念でしかなか

った。本研究では，この関係の解明に初めて挑戦し，固体科学の重要な課題であるナノ層空間の役

割を明らかにするとともに高性能光触媒の設計指針として活用する手法を確立することができた。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

（2-1）成果の今後の展開見込 

本研究で明らかになったナノ層空間の水和挙動と光触媒活性との関係は，高性能な水分解光触

媒の開発において広く応用可能な有用な知見である。また，水和しにくい物質でも水熱処理を利用

した簡便な活性化法は実用的にも意義深い。層状構造を有する光触媒は非常に多種多様であるの

で，これらに共通する活性制御を確立できたことは今後，新たな光触媒が開発される可能性を高め

ることに繋がると期待できる。 

 

（2-2）想定される科学技術や社会への波及効果 

層状酸化物はナノスケールの薄片から構成されるため，本質的に膜化し易く，コーティングによっ

てデバイス化，大型化が可能である。太陽光を利用する水分解光触媒の実用的展開において反応

器の大面積化は避けることが出来ない課題であるが，層状酸化物はナノ形態から適した物質である

と考えられる。特に，宇宙空間では強い紫外線を利用して光触媒で水から水素を製造し，水素を燃

料電池で電気エネルギーに変換すると同時に生じる水を再び光触媒へと戻す水循環エネルギー製

造が構築できよう。 

 

 

３．６ 応用展開（熊本大学 松本グループ）  

(1)研究実施内容及び成果  

（1-1）実施方法・（1-2）実施内容 

(a)半導体の光触媒活性の光電気化学特性による評価 

これまでに様々な光触媒が開発されているが，それらの反応機構を考慮するためには，半導体の

バンドエッジの位置を厳密に知る必要性がある。しかしながら，光触媒のほとんどは，非常に抵抗が

高いため，単純な電極作製法で作製した電極の電気化学測定では，流れる光電流が小さすぎるた

め，そのバンドエッジの情報を直接，得ることは困難であった。われわれは，比抵抗の大きさを克服

するために，導電性基板上に，非常に薄い，光触媒膜を密着させることにより，電気化学特性を評

価することに成功した。 

種々の光触媒金属酸化物を電気泳動法により，導電性基板上に固定し，高圧水銀ランプを照

射・非照射を繰り返し，光電流の推移を観察した。 

(b)Layer by Layer 法で作製した層状酸化物超薄膜の電気化学特性評価  

層状酸化物の光触媒活性は紫外光照射において，チタンやニオブ，タンタルの酸化物をホスト層

に持つものが一般的に高い。また，層状酸化物は強酸処理後かさ高いアミンをインターカレートする

ことによりホスト層を剥離（ナノシート）することが可能である。ナノシートはマイナスの電荷を帯びてい

るので Layer by Layer 法により静電的に基板へ吸着させることができる。そこで，金属基板上にナノ

シートを吸着させた電極を作製後，その光電気化学特性を調査し，メタノール光酸化電流と光触媒

活性の相互関係と光触媒反応メカニズムの解明を目的とした。層状酸化物は固相合成法と錯体重

合法により合成した。K4Nb6O17, KCa2Nb3O10, K2Ti4O9 などをそれぞれプロトン交換後，テトラブチル
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アンモニウムを含んだ溶液中で撹拌した。それを遠心分離して，上澄み液をナノシート分散溶液とし

た。その後 LBL 法により Au 基板にナノシートを吸着させ電極を作製し，アルコール種を含んだ

K2SO4 電解液中で光電気化学測定を行った。 

(c)可視応答性無機錯体を含む層状酸化物光触媒による水の分解 

ナノメートルスケールでの層間を有する層状チタン酸化物や層状二オブ酸化物の層間にルテニ

ウム錯体を含有し，可視光照射下での機能発現が期待できる無機－有機ナノ複合材料の合成およ

びその機能性について検討した。層状酸化物を塩酸中でプロトン交換した後，TBAなどの界面活性

剤で剥離させ，懸濁液を得た，その剥離溶液を塩酸を用いて pH７に調整し，ルテニウム錯体水溶液

を加えることによって，自己組織的に凝集体を生成させた。生成した粉体を水洗後，白金上に塗布

乾燥させて，特性評価を行った。  

(d)溶液反応による層状酸化物光触媒への可視光応答性の付与 

太陽光を利用した光触媒反応は，クリーンで安価なエネルギー生産や汚染物質の分解の研究に

関連して，非常に注目を集めているが，現在安定に利用できる光触媒の代表例である酸化チタン

（TiO2）は，そのバンドギャップエネルギーが，3eV 以上であり，太陽光の大部分を占める可視光を全

く利用することができない。そこで，近年，図１に示すように，可視光応答性を付与する手段として，

他元素を導入し，価電子帯の上端を押し上げバンドギャ

ップを狭めるという方法がとられる。最も一般的なドープ

源は，窒素であり，多くの場合は，高温・高圧の条件下に

おいて，酸素と置換されている。一方，層状構造を有する

酸化物半導体 (K4Nb6O17 など)の多くが，そのバンドギャ

ップエネルギーに相当する紫外光照射下で，効率よく

H2O を H2 と O2 に全分解できることが報告されている。そ

こで本実験ではそれらの層状酸化物光触媒に，過酷な

反応条件を必要とせず，簡便な装置で反応を進行するこ

とが可能な，溶液反応を用いて，窒素をドープする事で

可視光応答性を付与する事を目的とした。種々の層状チ

タ ン 酸 化 物 お よ び 層 状 二 オ ブ 酸 化 物 （ K4Nb6O17, 

KCa2Nb3O10 , Cs0.7Ti1.83O4 , KTiNbO5 など）を作製した。

作成した層状酸化物半導体は強酸水溶液中処理し，層

間のアルカリ金属をオキソニウムイオンにイオン交換し，界面活性剤でで撹拌し，層状酸化物ナノシ

ートの剥離溶液を得た。ここに，種々の助触媒源を含む金属塩化物錯体とメタノールを加え，光電

着法により助触媒を担持した。その後，剥離溶液に酸を加えることで層構造を再構築し，光触媒を

得た。光触媒活性は光触媒 0.1g を 4M MeOH 溶液 200ml に懸濁し，500 W Xe ランプを光源として

外部照射すること発生した水素の量で評価した。 

(e)新規な層状オキシサルファイドの作製と特性評価 

硫化ニオブは Nb 原子の周囲に 3 方プリズム的に S 原子が 6 つ配位した層状物質である。この材

料はインターカレーション特性を有するため，層間にカチオンを導入可能である。しかし，一般にこ

の材料を作製するためには複雑なプロセスを必要とする。今回我々はシンプルかつ短時間で層間

に K+を含む層状硫化ニオブを合成した。 

一般に層状物質の剥離によって得られるナノシートは，幅数マイクロメートル，厚さ数ナノメートル

の高い二次元異方性を有する。そして，高い結晶化度，明確な組成，量子サイズ効果などの様々な

特性も併せ持つため，新しい無機材料として近年注目を集めている。したがって本実験では，層状

金属酸化物である K4Nb6O17 を N2/H2S 気流中で熱処理することによって層状硫化ニオブを作製後，

その単層剥離（ナノシート）及びその再構築体の作製を試みた。 

出発物質として K4Nb6O17 を固相法により合成した。その後，この層状酸化物を N2/H2S 気流中に

おいて 550～750℃で熱処理を行い，層間にカリウムがインターカレートされた層状硫化ニオブを合

成した。得られた層状硫化ニオブのイオン交換特性を調査するために，2MH2SO4 水溶液中で 48 時

間プロトン交換を行った。次にプロトン交換された硫化ニオブを剥離するために，イオン交換水中で

固液比 5mg/50ml の条件下で，60 分間超音波処理を行った。得られた褐色の懸濁液をマイカ基板
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上に滴下して乾燥させ，AFM により NbS2 ナノシートの観察を行った 

 

(1-3)成果 

(a)半導体の光触媒活性の光電気化学特性による評価 

図 2 は，La をドープした NaTaO3 と NiO を担持した光触媒を電気泳動法で白金基板上に固定し

た電極の光電気化学特性を示している。ニッケル未担持の光触媒では，溶液中に飽和状態にした

気体の種類には因らず，ほぼ一定の値を示している。この電位は，フラットバンド電位として考えるこ

とが可能であり，通常の NaTiO3 単結晶などで明らかにされているフラットバンド電位とほぼ一致して

いる。また，この手法で検討した他の半導体電極（TiO2 や Nb2O5）および層状酸化物半導体電極の

フラットバンド電位も，他の手法で求めたフラットバンド電位とほぼ一致しており，フラットバンド電位を

決定する手法として，利用できることがわかった。また，この物質の伝導性が低いにもかかわらず明

確な光電流が観察された。これは，電極に固定化された物質が微粒子であり，そのため全抵抗が小

さくなっていることによる。このようにこの泳動電着法で固定化して作製した電極は絶縁体の電気化

学特性を測定することを可能にすることが分かる。さらに，光電流の大きさが飽和したガスの種類に

依存していることも明らかとなった。窒素中での光電流は，それぞれ水分解による酸素発生と水素発

生に基づく。この電極では，酸素還元の光電流が特に大きく，従って酸素光還元が大変すみやかに

進行していることが分かる。他の電極の場合にも類似した特徴が見られ，結局水分解光触媒では，

酸素光還元によって逆反応が進行し，このため結果として水分解光触媒の量子効率は低くなると結

論できる。一方，これらの触媒に NiO をドーピングすることにより，フラットバンド電位近傍での酸素還

元光電流の増加は見られなくなった。すなわち，NiO は酸素光還元反応を抑制していることが分か

った，すなわち，NiO のドーピングは結果として量子効率を上昇させるのである。 

 

(b)Layer by Layer 法で作製した層状酸化物超薄膜の電気化学特性評価  

XRD の結果，目的の層状酸化物が合成できたことを確認した。ナノシートを AFM で観察すると横

サイズが数百 nm のシートが確認され，厚みがホスト層 1 枚分程度だった。そして LBL 薄膜を SEM

で観察すると，薄膜は微小な凹凸を有していることが確認された。したがって，ナノシートは基板に

対して平行に吸着していないことがわかり，部分的に基板に接触している可能性がある。図３はナノ

シート別のサイクリックボルタモグラムである。Nb を含んだナノシートを吸着させた LBL 電極は

1mA/cm2 以上という非常に大きな光電流が流れた。また，フラットバンドポテンシャルは光電流が大

きなナノシートほど負に大きな値を示した。光酸化電流の大小関係はメタノール含有中の水素生成

速度のそれと大まかに一致していた。また，犠牲剤であるアルコールの炭素鎖が大きくなると光電流

は減少することが分かった。そして，ナノシート表面に遷移金属を吸着させると光電流は大きく減少

した。以上のことから，大きな光電流が発生する要因はナノシート由来の電荷分離の大きさと，電荷

分離した電子とホールの再結合よりも CH3OH によるホールの捕捉が非常に速いことだと考えられ

る。 

 

(c)可視応答性無機錯体を含む層状酸化物光触媒による水の分解 

図２ La ドープ NaTaO3 電極の光電気化学特性 
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XRD パターンより，作製した K4Nb6O17 は (0n0) に帰

属されるピークが等間隔に現れているため，可視応答

性のルテニウム錯体を層間に含む層状酸化物は層状

構造を保っていることがわかった。この剥離溶液をルテ

ニウム錯体溶液に加えると瞬時に生成した沈殿物の層

間隔は剥離溶液よりも小さくなっていた。これは，負電荷

を持つナノシートがルテニウム錯体と静電的に結合する

ので層再構築の際にゲストの分子径に依存するためと

考えられる。また，UV, XPS よりルテニウム錯体の存在が

確認されたので層間にルテニウム錯体を含有した層状

酸化物の作製に成功したことが分かった。また，CV 測

定により可視光照射下における光電流も確認できた。ま

た，アルコール存在化においては，可視光によって，水

から水素を発生させることができた。 

 

(d)溶液反応による層状酸化物光触媒への可視光応

答性の付与 

図５に白金を担持した HNb6O17 を溶液反応によって，

光窒素化を実施した前後での紫外可視反射散乱スペク

トルの時間変化を示す。この結果より，光照射をすること

により新たに可視光領域の吸収が出現した。これは，光

触媒中の一部の酸素が窒素と置換する事で主に O2p

軌道からなる価電子帯の上端に N2p 軌道による順位が

形成され，バンドギャップエネルギーが減少したことによ

ると思われる。また，光窒化後の光触媒試料を X 線光電

子分光装置（XPS）

で測定した結果，図

６に示すように N１ｓ

のシグナル中に Nb

－ N に 対 応 す る

396eV のピークが観

察された。この結果

からも，層状酸化物

半導体内での酸素

の一部が窒素に置

換されたことを示唆

している。H4Nb6O17, 

HCa2Nb3O10 , 

H0.7Ti1.83O4 , 

HTiNbO5 を層剥離し，

白金を担持したのち

に，光照射により窒

化した試料の水素発生の活性を様々な波長の可視光を照射し評価した。HCa2Nb3O10 , HTiNbO5 で

はどちらも 390nm 以下の波長を除去した光を照射しても水素の発生は見られず，H0.7Ti1.83O4 におい

てわずかな水素の発生が見られたのみだった。しかし，H4Nb6O17 を光窒化した試料では，可視光で

ある 420nm 以上の光を照射した場合にも，発生が確認された。この結果も，窒化することでバンドギ

ャップエネルギーが減少したことにより可視光を吸収できるようになった事によるものと考えられる。

溶液反応による光窒化は，層状酸化物半導体の構造に大きく影響を受け，NbO6 および TiO6 の八

面体構造の頂点が光窒化の活性点になっていることが示唆された。また，担持する金属助触媒の効

図３ Layer by Layer で作製した層状

酸化物ナノシート電極の光電気

化学特性 

図４ 層間にルテニウム錯体を含む層状酸化物の光電位化

学特性とその電子移動 
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果を検討した結果，すべての金属イ

オンで光窒化によって，可視光領域

での吸収は生じたが，420nm 以上の

波長（可視光領域）において，水素

発生能を有したのは，白金，パラジ

ウム，ロジウム，イリジウムを担持した

場合だけであった。以上の結果から，

層状酸化物半導体に金属助触媒を

担持し，再構築したものを純水中で

紫外線照射するだけで，可視光応

答性を付与することができることが分かった。今回得られた可視応答性は，窒素ドープによるもので

あると考えられ，単純な溶液反応によって，酸素と窒素の置換が進行することが見出された。 

 

(e)新規な層状硫化物の作製 

 750℃，10h の硫化処理によって得られたサンプルは光沢を持った黒色粉末であった。XRD と SEM

測定より板状の層状物質であることが分かり，組成分析によりその組成は K0.34(H2O)yNbS2 (y = 0.3～

0.7)であることが確認された。2M H2SO4 水溶液中で 48 時間攪拌し，プロトン交換を行うと層間距離

が変化していた。これより，この層状硫化ニオブがイオン交換特性を有していることが確認できた。こ

のプロトン交換体を水中で超音波処理を行うことで，黒褐色の懸濁液が得られた。AFM 測定により，

厚さ約 4.2Åのナノシートが観察された。この厚さは，硫化ニオブの結晶格子より求めた硫化ニオブ

ホスト層 1 枚の厚さに近い値だった。これより，硫化ニオブナノシートは単層剥離されたことが分かっ

た。 

 

（1-4）成果の位置づけ 

光電気化学測定による半導体のバンドギャップおよび光触媒特性の評価は，簡便で容易な方法

により，それらの特性を決定できる手法として優れているものと期待されている。この論文は，

Elsevier による 2006 年のダウンロード数のトップ 50 位以内にランクされた。また，Layer by Layer 法

による層状酸化物の単一層の光電気化学特定評価は，ナノスケールの厚さの電極が半導体特性を

示すことを見い出した成果である。 

また，ルテニウム錯体のような可視光応答物質を層間に含む層状酸化物半導体が可視光に応答

することを示した。この成果を公表した論文もまた，Elsevier による 2006 年のダウンロード数のトップ

50 位以内にランクされ，無機－有機混合材料により，可視光を利用した水の完全分解への可能性

を示した。 

図７ 層状硫化物の XRD パターンの作製温度依存性と剥離シート AFM 像 
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溶液反応によって，酸化物光触媒へ可視光応答性を付与できることを初めて示した。その光触媒

は，アルコール存在下で水の還元に成功した。 

以上にように，電気化学反応や溶液プロセスを利用することは，可視光を利用できる光触媒の作

製や評価に対して，非常に重要であることが示された。 

 

（1-5）類似研究との比較 

電気化学測定によって，層状酸化物の触媒活性評価を詳細に試みた例や Layer by Layer による

厚さがナノメートルスケールでの電極の光電気化学測定を示した例はほとんど存在しない。 

可視光による水の完全分解への試みに対する無機－有機複合材料の利用は，世界に先駆けて

実施した。 

溶液反応によって，酸化物光触媒へ可視光応答性を付与することは，独創的であり，他の研究者

には，試みられていない。 

層状酸化物から層状硫化物を作成し，そのナノシートを単純な超音波処理で作製することできる

ことは，可視光応答性をもつ比表面積のかなり大きい材料を単純で安価な方法で作製できることを

始めて見い出した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

（2-1）成果の今後の展開見込 

光触媒の反応機構を確かめるためにその光電気化学特性を求めることは大変意味があることが

分かり，今後他の光触媒に対しても利用する価値がある。また，層間に可視光応答を示す物質を挿

入することで可視光応答光触媒を開発することが明らかとなったので，今後層間に挿入する物質を

探索する必要がある。 

溶液反応による光窒化では，坦持する金属の種類を変えることや，層状タンタル酸化物を出発原

料に利用する等によって，可視光領域での更なる光触媒活性の向上を目指す。窒化のメカニズムを

検討し，簡便で安価な手法による酸化物光触媒への可視光応答性の付与に関する手法を確立す

ることを目指す。 

また，作製した新規な層状ニオブ硫化物については，光触媒および光電極触媒活性を検討する

ことで，大比表面積を有する可視光応答性光触媒の創製が期待できる。 

 

 

（2-2）想定される科学技術や社会への波及効果 

溶液反応によって，光触媒反応の特性や評価，および可視応答性の付与を行うことができれば，

単純な装置で多くの有効な可視光応答光触媒材料を安価で作製できるようになるものと期待される。

それによって，太陽光での水の分解につながり，発生する水素を燃料として使用可能になれば，二

酸化炭素の発生しないクリーンなエネルギー世界を構築できる。 

 

 

３．７ バンド設計理論（東京工業大学 原グループ） （平成 16 年度まで） 

(1)研究実施内容及び成果 

(1-1)実施方法・(1-2)実施内容 

本研究では新規な可視光応答性光触媒オキシナイトライドのバンド構造を光電子分光法，電気

化学的手法，計算化学によって明らかにする。また，上記光触媒の合成法，前処理，表面修飾を最

適化することによって水の可視光全分解ができる光触媒の構築を行う。 

 新規な可視光応答性光触媒オキシナイトライドの薄膜を作製し，そのバンド構造を電気化学的手

法によって明らかにする。また，作製した薄膜で光電池を構築し，その性能を評価する。 

 

(1-3)成果 

LaTiO2N は 600 nm までの可視光で水を全分解するポテンシャルをもつ（オキシ）ナイトライドであ

る。実際，電子供与・受容犠牲剤存在下，可視光照射によって LaTiO2N は水素，あるいは酸素を生
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成するが，純水にこの（オキシ）ナイトライドを分散させ，光を照射しても水を分解することはできない。

（オキシ）ナイトライド光触媒は 550 ～ 650 ℃以上で N2 を放出して分解するが，その合成には NH3

気流中，700 ℃以上加熱が必要である。この合成条件で窒化と分解が並行するため，合成した（オ

キシ）ナイトライド光触媒は N2 の脱離によって生じるアニオン欠陥を多く含んでいることが予想される。

このようなアニオン欠陥は（オキシ）ナイトライド光触媒の n 型半導特性を増大させ，大きなショットキ

ー障壁を作るために，伝導体に励起された電子が効率的に水を還元できない可能性がある。そこで

本研究では，（オキシ）ナイトライド光触媒薄膜を作用電極とした光電池を作製し，水の還元をショット

キー障壁の大きい（オキシ）ナイトライド表面ではなく，対極で行うことによって水の可視光全分解を

行うことを試みた。作用極としての光触媒薄膜は La2Ti2O7 の窒化によって合成した LaTiO2N 粉末

（窒化条件：アンモニア流量：500 ml min-1，窒化温度：850℃，窒化時間：15 時間）を Pt 基板に電気

泳動で固定することによって作製した。作製した光電池は作用極，対極，参照電極，電解液で構成

されている。作用極は 1×１cm2 の Pt 基板に LaTiO2N 粉末を電気泳動で固着させたものであり，対

極は白金線，電解液は K2SO4 水溶液である。 

上記の光電池で LaTiO2N 薄膜のバンド構造を電気化学的手法によって調べたところ，その伝導

帯下端はプロトンの還元電位より負であり，価電子帯上端は水の酸化電位より正であることが確認さ

れた。すなわち，LaTiO2N は可視光照射で水を分解できる理想的なバンド構造を有していることが

明らかになった。この光電池に電圧を印加せずに可視光（>420 nm）を照射すると数マイクロ A の光

電流が定常的に観測された。この光電流は照射光波長が長くなるにつれて光電流は減少し，650 

nm 以上の可視光照射では光電流が観測されなかった。この光電流―照射光波長曲線と LaTiO2N

の UV-vis 拡散反射スペクトルはほとんど一致している。これらの結果は可視光を照射した上記の光

電池において，LaTiO2N 薄膜はバンド間遷移によって生じたホールによって水を酸素に酸化し，励

起電子は対極の白金線で水を水素に還元していることを示している。すなわち，水の可視光全分解

が達成されたことを上記の結果は示している。 

また，本研究では可視光で水を分解できるZnOとZnGeN2の固溶体：ZnO:ZnGeN2のバンド構造を

電気化学的手法によって明らかにした。この材料は ZnO と GeO2 の混合物をアンモニア気流中で加

熱することによって得られるウルツ鉱型の ZnO と ZnGeN2の固溶体であり，500 nm までの可視光で水

を水素と酸素に分解する新しい光触媒として機能する。電気化学的測定によってこの材料の伝導帯

下端はプロトンの還元電位より負であり，価電子帯上端は水の酸化電位より正であることが確認され

た。 

 

(1-4)成果の位置づけ 

新規可視光応答触媒のバンド構造は本研究の手法によって解明できることが確認され，目標の

バンド構造の解明は達成された。また，粉末自体では水を分解できない（オキシ）ナイトライド光触媒

でも，薄膜化し，光電池を構築することによって水の可視光全分解を達成した。 

 

(1-5)類似研究との比較 

上記の新規可視光応答触媒のバンド構造の解明，および新規可視光応答触媒による光電池の

構築は当グループ独自の研究であり，類似の研究はない。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

(1-1)成果の今後の展開見込 

薄膜の作製条件の最適化，表面修飾によって，上記光電池を高効率化する。 

 

(1-2)想定される科学技術や社会への波及効果 

本研究の成果は粉末で得られる様々な光触媒材料のバンド構造を容易に解明する手法として，

様々な分野で利用できると考えられる。また，上記光電池の高効率化は光触媒による太陽エネルギ

ー変換の実用化に大きく貢献すると考える。 
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４ 研究参加者 

   ①「ナノ構造体光触媒開発」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

工藤 昭彦 東京理科大学 教授 研究総括 H14.11～H20.3 

加藤 英樹 
東京理科大学 

東京工業大学 

助手 

講師 
光触媒活性評価 

H14.11～H19.3 

H19.4～H20.3 

齊藤 健二 東京理科大学 助教 光触媒活性評価 H19.4～H20.3 

于 建強 東京理科大学 ポスドク 
ナノ構造体光触媒の合

成 
H16.4～H18.6 

辻 一誠 東京理科大学 大学院生 硫化物光触媒設計 H16.4～H18.3 

下平 祥貴 東京理科大学 大学院生 バンド計算 H16.4～H19.3 

飯窪 陽一 東京理科大学 大学院生 酸化物活性評価 H16.4～H17.3 

宇都宮 隆 東京理科大学 大学院生 光電気化学評価 H16.4～H17.3 

細木 康弘 東京理科大学 
大学院生
研究補助員

光触媒活性評価 H16.4～H20.3 

岩瀬 顕秀 東京理科大学 大学院生
ナノ構造体光触媒の合

成 
H16.4～H20.3 

岩堀 繁人 東京理科大学 大学院生
ナノ構造体光触媒の合

成 
H16.4～H17.3 

新城 亮 東京理科大学 
大学院生
研究補助員

ナノ構造体光触媒の合

成 
H16.4～H20.3 

三石 雄悟 東京理科大学 
大学院生
研究補助員

ナノ構造体光触媒の合

成 
H16.4～H20.3 

山口 純 東京理科大学 大学院生 光触媒の応用展開 H16.4～H18.3 

青野 成彦 東京理科大学 大学院生 硫化物光触媒設計 H17.4～H19.3 

小笠原 郁絵 東京理科大学 大学院生
ナノ構造体光触媒の合

成 
H17.4～H19.3 

栗原 利康 東京理科大学 大学院生 光触媒の応用展開 H17.4～H19.3 

佐々木 康吉 東京理科大学 
大学院生
研究補助員

ナノ構造体光触媒の合

成 
H17.4～H20.3 

辻 明子 東京理科大学 大学院生 光電気化学評価 H17.4～H19.3 
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松本 裕詠 東京理科大学 大学院生
ナノ構造体光触媒の合

成 
H17.4～H19.3 

市場 美穂 東京理科大学 大学院生 酸化物光触媒活性評価 H18.4～H20.3 

田中 俊平 東京理科大学 大学院生
ナノ構造体光触媒の合

成 
H18.4～H20.3 

原田 眞光 東京理科大学 大学院生 硫化物光触媒設計 H18.4～H20.3 

藤村 雄大 東京理科大学 大学院生 光触媒の応用展開 H18.4～H20.3 

飯塚 光祐 東京理科大学 大学院生 酸化物光触媒活性評価 H19.4～H20.3 

鵜飼 高広 東京理科大学 大学院生 酸化物光触媒活性評価 H19.4～H20.3 

奥田 務 東京理科大学 大学院生 硫化物光触媒設計 H19.4～H20.3 

川原 萌 東京理科大学 大学院生 酸化物光触媒活性評価 H19.4～H20.3 

筒井 裕子 東京理科大学 大学院生 光触媒の応用展開 H19.4～H20.3 

赤穂 真樹子 東京理科大学 
チーム事

務員 
 H15.4～H20.3 

 

   ②「光触媒設計理論」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

井上 泰宣 
長岡技術科学

大学 
教授 光触媒設計 H14.11～H20.3 

斉藤 信雄 
長岡技術科学

大学 
准教授 光触媒活性評価 H17.4～H20.3 

西山 洋 
長岡技術科学

大学 
助教 薄膜型光触媒作製 H18.4～H20.3 

門脇 春彦 
長岡技術科学

大学 
大学院生 光触媒の作製 H17.4～H19.3 

新井 直樹 
長岡技術科学

大学 
大学院生

光触媒のキャラクタリゼ

ーション 
H17.4～H20.3 

藤枝 雅樹 
長岡技術科学

大学 
大学院生 光触媒反応解析 H18.4～H20.3 

森 大志郎 
長岡技術科学

大学 
大学院生 光触媒の作製 H19.4～H20.3 
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   ③「分光ダイナミックス」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

大西 洋 
KAST 

神戸大学 

研究室長

教授 
分光ダイナミクス 

H14.11～H16.5 

H16.5～H20.3 

石橋 孝章 KAST 副室長 分光ダイナミクス H14.11～H16.3 

上塚 洋 KAST 研究員 プローブ顕微鏡 H14.11～H16.3 

笹原 亮 KAST 研究員 プローブ顕微鏡 H14.11～H16.3 

山方 啓 KAST 研究員 分光ダイナミクス H14.11～H16.3 

Chi Lun Pang 
日本学術振興

会 

海外特別

研究員 
プローブ顕微鏡 H16.4～H17.10 

池田 俊達 神戸大学 大学院生 時間分解分光測定 H16.5～H18.3 

松原 健二 神戸大学 大学院生 プローブ顕微鏡 H17.4～H18.3 

池田 昌稔 神戸大学 大学院生 プローブ顕微鏡 H17.4～H19.3 

稗圃 久美子 神戸大学 大学院生 プローブ顕微鏡 H18.4～H20.3 

安尾 真明 神戸大学 大学院生 プローブ顕微鏡 H18.4～H20.3 

丸山 規司 神戸大学 大学院生 時間分光分解 H19.4～H20.3 

武内 奈穂 神戸大学 大学院生 表面電子状態分光 H19.4～H20.3 

今村 靖子 神戸大学 
研究補助

員 
研究補助 H19.4～H20.3 

 

   ④「ソフト溶液合成プロセス」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

垣花 眞人 
東京工業大学 

東北大学 

助教授 

教授 
ソフト化学・ラマン 

H14.11～H16.3 

H16.4～H20.3 

Petrykin 

Valery 
東北大学 助教 X 線構造解析 H16.4～H20.3 

冨田 恒之 
東北大学 

東海大学 

CREST 研究員

助教 光触媒合成・評価 
H17.4～H18.3 

H18.4～H20.3 

末廣 隆之 東北大学 助教 酸窒化物光触媒合成 H18.4～H20.3 
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鈴木 義仁 東北大学 
研究支援

者 
光触媒合成・評価 H17.4～H18.3 

水津 理恵 東北大学 ポスドク 光触媒合成・評価 H17.10～H18.3 

小林 亮 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H17.4～H20.3 

原 聖子 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H17.4～H18.3 

渡邊 幸太郎 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H17.4～H18.3 

植田 嘉宏 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H17.4～H19.3 

川畑 詠孔 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H18.4～H20.3 

森嶋 勇介 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H19.4～H20.3 

大林 孝暢 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H19.4～H20.3 

高橋 伸明 東北大学 大学院生 光触媒合成・評価 H19.4～H20.3 

 

   ⑤「ナノ構造体合成」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

町田 正人 
宮崎大学 

熊本大学 

助教授 

教授 
ソフトプロセス合成 

H14.11～H15.3 

H15.4～H20.3 

松嶋 茂憲 北九州高専 教授 反応機構解明 H16.4～H20.3 

池上 啓太 熊本大学 助手 電子構造解析 H16.4～H20.3 

光山 知宏 熊本大学 大学院生 電子状態計算 H17.4～H20.3 

荒山 恵志 熊本大学 大学院生 光触媒反応 H18.4～H20.3 

堤 阿紀子 熊本大学 大学院生 光触媒反応 H19.4～H20.3 

有働 奈緒 熊本大学 
研究補助

員 
研究補助 H19.4～H20.3 

 

   ⑥「応用展開」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

松本 泰道 熊本大学 教授 機構解明 H14.11～H20.3 
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鯉沼 陸央 熊本大学 講師 触媒の光窒化 H14.11～H20.3 

鎌田 海 熊本大学 助手 光電気化学評価 H14.11～H17.3 

伊田 進太郎 熊本大学 助手 新規光触媒の作製 H17.12～H20.3 

遠矢 香澄 熊本大学 大学院生 光電気化学評価 H17.4～H18.3 

佐藤 徹哉 熊本大学 大学院生 光触媒活性評価 H17.4～H18.3 

井澤 一欽 熊本大学 大学院生 光電気化学評価 H18.4～H20.3 

平野 和也 熊本大学 大学院生 光触媒活性評価 H18.4～H20.3 

岩永 芳文 熊本大学 大学院生 光触媒活性評価 H19.4～H20.3 

山口 朋紀 熊本大学 大学院生 新規層状物の作製 H19.4～H20.3 

 

   ⑦「バンド設計理論」グループ 

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

原 亨和 東京工業大学 助教授 理論計算，電子分光 H14.11～H17.3 

高田 剛 東京工業大学 助手 光触媒調製 H14.11～H16.3 

 

 

５ 招聘した研究者等 

 

氏 名（所属，役職） 招聘の目的 滞在先 滞在期間 

Christiana Di Valentin 

(University of Milano-Bicocca,  

Department of Material Science ・  

Assistant Proffesor) 

国際共同研究を計

画するために,東京

理科大学工藤研究

室及び神戸大学大

西研究室にて，ディ

スカッション及び講

演を行った。 

東京及び神戸 H18.11.9～ 

H18.11.17 
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６ 成果発表等 

 

※[     ]インパクトファクター調査方法 
ISI Web of Knowledge 
Journal Citation Reports 
2006 JCR Science Edition  より 

 

(1) 原著論文発表  （国内誌 3 件，国際誌 93 件） 
●国内誌（3 件） 
15 年度 
1. 山方啓, 石橋孝章, 大西洋, 

"時間分解赤外分光法を用いた二酸化チタン光触媒反応中間体の観察," 
表面科学, 24 [9], 563-567 (2003). 

16 年度 
2. 吉岡恒太郎, 安達元洋, Valery Petrykin, 垣花眞人,  

"ハロゲンを含まない新しいタンタル水溶液を用いた Ta 系複合酸化物の化学合成," 
"Synthesis of Tantalum Multiple Oxides from New Halogen-free Aqueous Tantalum Solution," 
粉体および粉末冶金, 52 [1], 10-15 (2004). 

18 年度 
3. 垣花眞人, 

"錯体重合法による酸化物粉体の精密化学合成と高機能化,"  (受賞記念論文) 
"Precisely-Controlled Synthesis of Oxide Powders by Polymerizable Complex Method Towards 
High-Performance," 
粉体および粉末冶金, 54, 32-38 (2007). 

 
●国際誌（93 件） 
14 年度 
1. H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo, 

"Role of Ag+ Ions for Band Structures and Photocatalytic Properties of AgMO3 (M: Ta and Nb) 
with the Perovskite Structure," 
J. Phys. Chem. B, 106 [48], 12441-12447 (2002).  [4.115] 

2. H. Kato, K. Asakura, and A. Kudo, 
"Highly Efficient Water Splitting into H2 and O2 over Lanthanum-Doped NaTaO3 Photocatalysts 
with High Crystallinity and Surface Nano-Structure," 
J. Am. Chem. Soc., 125 [10], 3082-3089 (2003).  [7.696] 

3. I. Tsuji and A. Kudo, 
"H2 evolution from aqueous sulfite solutions under visible light irradiation over Pb and 
halogen-codoped ZnS photocatalysts," 
J. Photochem. Photobiol. A, 156 [1-3], 249-252 (2003).  [2.098] 

4. H. Kato and A. Kudo, 
"Photocatalytic Water Splitting into H2 and O2 over Various Tantalate Photocatalysts," 
Catal. Today, 78 [1-4], 561-569 (2003).  [2.148] 

15 年度 
5. R. Konta, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo,  

"Photophysical Properties and Photocatalytic Activities under Visible Light Irradiation of Silver 
Vanadates," 
Phys. Chem. Chem. Phys., 5, 3061-3065 (2003).  [2.892] 

6. S. Kohtani, M. Koshiko, A. Kudo, K. Tokumura, Y. Ishigaki, A.Toriba, K.Hayakawa, and R.  
Nakagaki, 
"Photodegradation of 4-alkylphenols using BiVO4 photocatalyst under irradiation with visible 
light from a solar simulator," 
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Appl. Catal. B: Environ., 46 [3], 573-586 (2003).  [3.942] 
7. T. Ishii, H. Kato, and A. Kudo, 

"H2 Evolution from an Aqueous Methanol Solution on SrTiO3 Photocatalysts Codoped with 
Chromium and Tantalum Ions under Visible Light Irradiation," 
J. Photochem. Photobiol. A, 163 [1-2], 181-186 (2004).  [2.098] 

8. Y. Hosogi, K. Tanabe, H. Kato, H. Kobayashi , and A. Kudo, 
"Energy structure and photocatalytic actibity of niobates and tantalates consisting of Sn(II) with a 
5s2 electron configuration," 
Chem. Lett., 33 [1], 28-29 (2004).  [1.734] 

9. M. A. Henderson, J. M. White, H. Uetsuka, and H. Onishi, 
"Photochemical Charge Transfer and Trapping at the Interface between an Organic Adlayer and 
an Oxide Semiconductor," 
J. Am. Chem. Soc., 125 [49], 14974-14975 (2003).  [7.696] 

10. A.Yamakata, T. Ishibashi, H. Kato, A. Kudo, and H. Onishi, 
"Photodynamics of NaTaO3 Catalysts for Efficient Water Splitting," 
J. Phys. Chem. B, 107 [51], 4383-14387 (2003).  [4.115] 

11. K. Takeshita, Y. Sasaki, M. Kobashi, Y. Tanaka, S. Maeda, A. Yamakata, T. Ishibashi and H. 
Onishi, 
"Photophysics and Electron Dynamics in Dye-sensitized Semiconductor Film Studied by 
Time-resolved Mid-IR Spectroscopy," 
J. Phys. Chem. B, 107, 4156-4161 (2003).  [4.115] 

12. A. Yamakata, T. Ishibashi, and H. Onishi, 
"Effects of Accumulated Electrons on the Decay Kinetics of Photogenerated Electrons in Pt/TiO2 
Photocatalyst Studied by Time-resolved Infrared Absorption Spectroscopy," 
J. Photochem. Photobiol. A, 160, 33-36 (2003).  [2.098] 

13. A. Yamakata, T. Ishibashi, and H. Onishi, 
"Microsecond-kinetics of Photocatalytic Oxidation on Pt/TiO2 Traced by Vibrational 
Spectroscopy," 
Chem. Phys. Lett., 376, 576-580 (2003).  [2.462] 

14. A. Yamakata, T. Ishibashi, and H. Onishi, 
"Effects of Water Addition on the Methanol Oxidation on Pt/TiO2 Photocatalyst Studied by 
Time-resolved Infrared Absorption Spectroscopy," 
J. Phys. Chem. B, 107, 9820-9823 (2003).  [4.115] 

15. K. Takeshita, Y. Sasaki, M. Kobashi, Y. Tanaka, S. Maeda, A. Yamakata, T. Ishibashi, and H. 
Onishi, 
"Effect of Annealing Temperature on Back Electron Transfer and Distribution of Deep Trap Sites 
in Dye-Sensitized TiO2, Studied by Time-Resolved Infrared Spectroscopy," 
J. Phys. Chem. B., 108 [9], 2963-2969 (2004).  [4.115] 

16. Y. Tanaka, V. Petrykin, and M. Kakihana, 
"Synthesis of NaTaO3 Photocatalysts for Efficient Water Splitting form Amrophous 
Metal-Complex Method," 
Transactions of the Materials Research Society of Japan, 28 [2], 365-367 (2003). 

17. K. Yoshioka, M. Yoshino, V. Petrykin, and M. Kakihana, 
"Low Temperature Synthesis of Sr5Ta4O15 by Polymerizable Complex Method," 
Transactions of the Materials Research Society of Japan, 28 [2], 393-395 (2003). 

18. M. Machida, K. Miyazaki, S.Matsushima, and M. Arai, 
"Photocatalytic properties of layered perovskite tantalates, MLnTa2O7(M = Cs, Rb, Na, and H; 
Ln = La, Pr, Nd, and Sm)," 
J. Mater. Chem., 13 [6], 1433-1437 (2003).  [4.287] 

19. U. Unal, Y. Matsumoto, N. Tanaka, Y. Kimura, and N. Tamoto, 
"Electrostatic Self-Assembly Deposition of Titanate(IV) Layered Oxides Intercalated with 
Transition Metal Complexes and Their Electrochemical Properties," 
J. Phys. Chem. B., 107 [46], 12680-12689 (2003).  [4.115] 

20. A.Ishikawa, Y. Yamada, T. Takata, J.N. Kondo, M. Hara, H. Kobayashi, and K. Domen, 
"Novel Synthesis and Photocatalytic Activity of Oxysulfide Sm2Ti2S2O2," 
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Chem. Mater., 15 [23], 4442-4446 (2003).  [5.104] 
21. H. Hara, J. Nunoshige, T. Tsuyoshi, J. N. Kondo, and K. Domen, 

"Unusual enhancement of H2 evolution by Ru on TaON photocatalyst under visible light 
irradiation," 
Chem. Commun., 24, 3000-3001 (2003).  [4.521] 

22. M. Hara, E. Chiba, A. Ishikawa, T. Takatat, J. N. Kodo, and K. Domen, 
"Ta3N5 and TaON Films on Ta Foil: Surface Composition and Stability," 
J. Phys. Chem. B, 107 [48], 13441-13445 (2003).  [4.115] 

16 年度 
23. R. Konta, T. Ishii, H. Kato, and A. Kudo, 

"Photocatalytic Activities of Noble Metal Ion-doped SrTiO3 Under Visible Light Irradiation," 
J. Phys. Chem. B., 108 [26], 8992-8995 (2004).  [4.115] 

24. S. Kohtani, N. Yamamoto, K. Kitajima, A. Kudo, H. Kato, K. Tokumura, K. Hayakawa, and R. 
Nakagaki, 
"Photodegradeation of 4-n-nonylphenol and natural estrogens using heterogeneous 
visible-light-driven AgNbO3 or BiVO4 photocatalyst," 
Photo/Electrochem. Photobiol. Environ. Energy and Fuel, 2004, 173-184. 

25. I. Tsuji, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo, 
"Photocatalytic H2 Evolution Reaction from Aqueous Solutions over a Band Structure-Controlled 
(AgIn)XZn2(1-X)S2 Solid Solution Photocatalysuts with Visible-Light Response and Itts Surface 
Nanostructure," 
J. Am. Chem. Soc., 126, 13406-13413 (2004).  [7.696] 

26. H. Kato, N. Matsudo, and A. Kudo, 
"Photophysical and Photocatalytic Properties of Molybdates and Tungstantes with a Sheelite 
Structure," 
Chem. Lett., 33 [9], 1216-1217 (2004).  [1.734] 

27. H. Kato, M. Hori, Y. Konta, Y. Shimodaira, and A. Kudo, 
"Construction of Z-Scheme-Type Heterogeneous Photocatalysis Systems for Water Splitting into 
H2 and O2 under Visible Light Irradiation," 
Chem. Lett., 33 [10], 1348-1349 (2004).  [1.734] 

28. A. Iwase, H. Kato, H. Okutomi, and A. Kudo, 
"Formation of Surface Nano-Step Structures and Improvement of Photocatalytic Activities of 
NaTaO3 by Doping of Alkaline Earth Metal Ions," 
Chem Lett., 33 [10], 1260-1261 (2004).  [1.734] 

29. Y. Miseki, H. Kato, and A. Kudo, 
"Water Splitting into H2 and O2 over Cs2Nb4O11 Photocatalyst," 
Chem. Lett., 34 [1], 54-55 (2005).  [1.734] 

30. A. Kudo, H. Kato, and I. Tsuji, 
"Strategies for the Development of Visible-light-driven Photocatalysts for Water Splitting," 
Chem. Lett., 33 [12], 1534-1539 (2004).  [1.734] 

31. S. Kohtani, J. Hiro, N. Yamamoto, A. Kudo, K. Tokumura, and R. Nakagaki, 
"Adsorptive and photocatalytic properties of Ag-loaded BiVO4 on the degradation of 
4-n-alkylphenols under visible light irradiation," 
Catal. Commum., 6 [3], 185-189 (2005).  [1.878] 

32. J. Sato, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama, and Y. Inoue, 
"Photocatalytic activity for water decomposition of RuO2-Dispersed Zn2GeO4 with d10 
configuration," 
J. Phys. Chem. B, 108 [14], 4369-4375 (2004).  [4.115] 

33. N. Saito, H. Kadowaki, H. Kobayashi, K. Ikarashi, H. Nishiyama, and Y. Inoue, 
"A new photocatalyst of RuO2-loaded PbWO4 for overall splitting of water," 
Chem. Lett., 33 [11], 1452-1453 (2004).  [1.734] 

34. K. Takeshita, Y. Sasaki, M. Kobashi, Y. Tanaka, S. Maeda, A. Yamakata, T.-a. Ishibashi, and H. 
Onishi, 
"Effect of Annealing Temperature on Back Electron Transfer and Distribution of Deep Trap Sites 
in Dye-sensitized TiO2, Studied by Time-resolved Infrared Spectroscopy," 
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J. Phys. Chem. B., 108, 2963-2969 (2004).  [4.115] 
35. H. Uetsuka, H. Onishi, M. A. Henderson, and J. M. White, 

"Photoinduced Redox Reaction Coupled with Limited Electron Mobility at Metal Oxide 
Surface," 
J. Phys. Chem. B., (Letter) 108, 10621-10624 (2004).  [4.115] 

36. K. Iwata, T. Takaya, H. Hamaguchi, A. Yamakata, T. Ishibashi, H. Onishi, and H. Kuroda, 
"Carrier Dynamics in TiO2 and Pt/TiO2 Powders Observed by Femtosecond Time-Resolved 
Near-Infrared Spectroscopy at a Spectral Region of 0.9-1.5�m with the Direct Absorption 
Method," 
J. Phys. Chem. B, 108, 20233-20239 (2004).  [4.115] 

37. Y. Matsumoto, U. Unal, N. Tanaka, A. Kudo, and H. Kato, 
"Electrochemical approach to evaluate the mechanism of photocatalytic water splitting on oxide 
photocatalysts," 
J. Solid State Chem., 177 [2004], 4205-4212.  [2.107] 

17 年度 
38. I. Tsuji, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo, 

"Photocatalytic H2 Evolution under Visible-Light Irradiation over Band Structure-Controlled 
(CuIn)XZn2(1-X)S2 Solid Solutions," 
J. Phys. Chem. B, 109 [15], 7323-7329 (2005).  [4.115] 

39. I. Tsuji, H. Kato, and A. Kudo, 
"Visible-Light-Induced H2 Evolution from an Aqueous Solution Containing Sulfide and Sulfite 
over a ZnS-CuInS2-AgInS2 Solid Solution Photocatalyst," 
Angew. Chem., Int. Ed., 44, 3565-3568 (2005).  [10.232] 

40. R. Niishiro, H. Kato, and A. Kudo, 
"Nickel and either tantalum or niobium-codoped TiO2 and SrTiO3 photocatalysts with 
visible-light response for H2 or O2 evolution from aqueous solutions," 
Phys. Chem. Chem. Phys., 7 [10], 2241-2245 (2005).  [2.892] 

41. J. Yu and A. Kudo, 
"Hydrothermal Synthesis of Nanofibrous Bismuth Vanadate," 
Chem. Lett., 134 [6], 850-851 (2005).  [1.734] 

42. A. Iwase, H. Kato, and A. Kudo, 
"A Novel Photodeposition Method in the Presence of Nitrate Ions for Loading of an Iridium 
Oxide Cocatalyst for Water Splitting," 
Chem. Lett., 34 [7], 945-946 (2005).  [1.734] 

43. S. Kohtani, Y. Ohama, Y. Ohno, I. Tsuji, A. Kudo, and R. Nakagaki, 
"Photoreductive defluorination of hexafluorobenzene on metal-doped ZnS photocatalysts under 
visible light irradiation," 
Chem. Lett., 34 [7], 1056-1057 (2005).  [1.734] 

44. J. Yu and A. Kudo, 
"Hydrothermal Synthesis and Photocatalytic Property of 2-Dimensional Bismuth Molybdate 
Nanoplates," 
Chem. Lett., 34 [11], 1528-1529 (2005).  [1.734] 

45. T. Kurihara, H. Okutomi, Y. Miseki, H. Kato, and A. Kudo, 
"Highly Efficient Water Splitting over K3Ta3B2O12 Photocatalyst without Loading Cocatalyst," 
Chem. Lett., 35 [3], 274-275 (2006).  [1.734] 

46. J. Sato, N. Saito,Y. Yamada, K. Maeda, T. Takata, J N. Kondo, M. Hara, H. Kobayashi, K. 
Domen, and Y. Inoue, 
"RuO2-loaded β-Ge3N4 as a Non-Oxide Photocatalyst for Overall Water Splitting," 
J. Am. Chem. Soc., 127, 4150, (2005).  [7.696] 

47. K. Maeda, T. Takata, M. hara, N. Saito, Y. Inoue, H. Kobayashi, and K. Domen, 
"GaN:ZnO solid solution as a photocatalyst for visible-light driven overall  water splitting," 
J. Am. Chem. Soc., 127 [23], 8286-8287 (2005).  [7.696] 

48. H.Kadowaki, J.Sato, H.Kobayashi, N.Saito, H.Nishiyama, Y.Simodaira, and Y.Inoue, 
"Photocatalytic Activity of the RuO2-Dispersed Composite p-Block Metal Oxide LiInGeO4 with 
d10-d10 Configuration for Water Decomposition," 
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J. Phys. Chem. B 109, 22995 (2005).  [4.115] 
49. A. Yamakata, T. Ishibashi, K. Takeshita, and H. Onishi, 

"Time-resolved Infrared Absorption Study of Photochemical Reactions over Metal Oxides," 
Topics in Catalysis, 35, 211-216 (2005).  [2.321] 

50. H. Uetsuka, C. Pang, A. Sasahara, and H. Onishi, 
"Photochemical Reaction of Trimethylacetates on Pt/TiO2(110)," 
Langmuir, 21, 11802-11805 (2005).  [3.902] 

51. K. Takeshita, A. Yamakata, T. Ishibashi, H. Onishi, K. Nishijima, and T. Ohno, 
"Transient IR Absorption Study of Charge Carriers Photogenerated in Sulfur-doped TiO2," 
J. Photochem. Photobiol. A, 177, 269-275 (2006).  [2.098] 

52. M.A. Henderson, J.M. White, H. Uetsuka, and H. Onishi, 
"Selectivity Changes During Organic Photooxidation on TiO2: Role of O2 Pressure and Organic 
Coverage," 
J. Catal., 238 153-164 (2006).  [4.533] 

53. K. Yoshioka, V. Petrykin, M. Kakihana, H. Kato, and A. Kudo, 
"The relationship between photocatalytic activity and crystal structure in strontium tantalates," 
J. Catal., 232, 102-107 (2005).  [4.533] 

54. M. Machida, T. Mitsuyama, and K. Ikeue, 
"Photocatalytic Property and Electronic Structure of Triple-Layered Perovskite Tantalates, 
MCa2Ta3O10 (M=Cs, Na, H, and C6H13NH3)," 
J. Phys. Chem. B, 109, 7801-7806 (2005).  [4.115] 

55. Y. Matsumoto, U. Unal, Y. Kimura, S. Ohashi, and K. Izawa, 
"Synthesis and Photoluminescent Properties of Titanate Layered Oxides Intercalated with 
Lanthanide Cations by Electrostatic Self-Assembly Methods," 
J. Phys. Chem. B, 109, [26], 12748-12754 (2005).  [4.115] 

56. U. Unal, Y. Matsumoto, N. Tamoto, M. Koinuma, M. Machida, and K. Izawa, 
"Visible light photoelectrochemical activity of K4Nb6O17 intercalated withphotoactive complexes 
by electrostatic self-assembly deposition," 
J. Solid State Chem., 179 [1], 33-40 (2006).  [2.107] 

57. K. Izawa, T. Yamada, U. Unal, S. Ida, O. Altuntasoglu, M. Koinuma, and Y. Matsumoto, 
"Photoelectrochemical Oxidation of Methanol on Oxide Nanosheets," 
J. Phys. Chem. B, 110 [10], 4645-4650 (2006).  [4.115] 

18 年度 
58. I. Tsuji, H. Kato, and A. Kudo, 

"Photocatalytic Hydrogen Evolution on ZnS-CuInS2-AgInS2 Solid Solution Photocatalysts with 
Wide Visible Light Absorption Bands," 
Chem. Mater., 18, 1969-1975 (2006).  [5.104] 

59. Y. Hosogi, H. Kato, and A. Kudo, 
"Synthesis of SnNb2O6 Nanoplates and Their Photocatalytic Properties," 
Chem. Lett. 35 [6], 578-579. (2006).  [1.734] 

60. A. Iwase, H. Kato, and A. Kudo, 
"Nanosized Au particles as an efficient cocatalyst for photocatalytic overall water splitting," 
Catal. Lett., 108 [1-2], 7-10 (2006).  [1.772] 

61. Y. Miseki, H. Kato, and A. Kudo, 
"Water Splitting into H2 and O2 over Ba5Nb4O15 Photocatalysts with Layered Perovskite 
Structure Prepared by Polymerizable Complex Method," 
Chem. Lett. 35 [9], 1052-1053 (2006).  [1.734] 

62. J. Yu and A. Kudo, 
"Effects of Structural Variation on the Photocatalytic Performance of Hydrothermally 
Synthesized BiVO4," 
Adv. Func. Mater., 16, 2163-2169 (2006).  [6.779] 

63. Y. Shimodaira, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo, 
"Photophysical Properties and Photocatalytic Activities of Bismuth Molybdates under Visible 
Light Irradiation," 
J. Phys. Chem. B, 110 [36], 17790-17797 (2006).  [4.115] 
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64. Y. Shimodaira, A. Kudo, and H. Kobayashi, 
"Electronic Structure Analysis of Interface between Support Surface and Co-catalyst for Water 
Splitting Layer Photocatalyst by DFT Method," 
Chem. Lett., 36 [1], 170-171 (2007).  [1.734] 

65. N. Arai, N. Saito, H. Nishiyama, Y. Inoue, K. Domen, and K. Sato, 
"Overall water splitting by RuO2-dispersed p-type GaN photocatalyts with d10 electronic 
configuration," 
Chem. Lett., 35, 796-797 (2006).  [1.734] 

66. H. Kadowaki, N. Saito, H. Nishiyama, H. Kobayashi, Y. Shimodaira, and Y. Inoue, 
"Overall Splitting of Water by RuO2-Loaded PbWO4 Photocatalyst with d10s2-d0 Configuration," 
J. Phys. Chem. C, 111 [1] 439-444 (2007).  [4.115, JPC.B の値を採用] 

67. H. Kadowaki, N. Saito, H. Nishiyama, Y.shimodaira, H. Kobayashi, and Y. Inoue, 
"Photocatalytic Activity of RuO2-loaded PbXWO4(x=0.2-1.1) for Water Decomposition," 
Chem. Lett., 36, 424-425 (2007).  [1.734] 

68. H. Kadowaki, N. Saito, H. Nishiyama, and Y. Inoue, 
"RuO2-loaded Sr2+-doped CeO2 with d0 Electronic Configuration as a New Photocatalyst for 
Overall Water Splitting," 
Chem. Lett., 36, 440-441 (2007).  [1.734] 

69. T. Ikeda, S. Fujiyoshi, H. Kato, A. Kudo, and H. Onishi, 
"Time-Resolved Infrared Spectroscopy of K3Ta3B2O12 Photocatalysts for Water Splitting," 
J. Phys. Chem. B, 110 [15], 7883-7886 (2006).  [4.115] 

70. V. Petrykin, M. Kakihana, K. Yoshioka, S. Sasaki, Y. Ueda, K. Tomita, Y. Nakamura, M. Shiro, 
and A. Kudo, 
"Synthesis and Structure of New Water Soluble and Stable Tantalum Compound - Ammonium 
Tetralactatodiperoxo-m-oxo-ditantalate (V)," 
Inorg. Chem., 45 [23], 9251-9256 (2006).  [3.911] 

71. M. Kobayashi, K. Tomita, V. Petrykin, S. Yin, T. Sato, M. Yoshimura, and M. Kakihana, 
"Hydrothermal synthesis of nanosized titania photocatalysts using novel water-soluble titanium 
complexes," 
Solid State Phenomena, 124-126, 723-726 (2006). 

72. K. Tomita, V. Petrykin, M. Kobayashi, M. Shiro, M. Yoshimura, and M. Kakihana, 
"A Water-Soluble Titanium Complex for the Selective Synthesis of Nanocrystalline Brookite, 
Rutile, and Anatase by a Hydrothermal Method," 
Angew. Chem. Int. Ed., 4, 2378-2381, (2006).  [10.232] 

73. S. Ida, K. Araki, U. Unal, K. Izawa, O. Altuntasoglu, C. Ogata, and Y. Matsumoto, 
"Photoluminescence properties of multilayer oxide films intercalated with rare earth ions by the 
layer-by-layer technique," 
Chem. Commun., 34, 3619-3621 (2006).  [4.521] 

74. U. Unal, S. Ida, K. Shimogawa, O. Altuntasoglu, K. Izawa, C. Ogata, T. Inoue, and Y. Matsumoto, 
"Electrochemical behavior of Ag+ intercalated layered oxides," 
J. Electroanal, Chem., 595, 95-102, (2006).  [2.339] 

19 年度 
75. Y. Shimodaira, T. Tanaka, T. Miura, A. Kudo, and H. Kobayashi, 

"Density Functional Theory Study of Anode Reactions on Pt-Based Alloy Electrodes," 
J. Phys. Chem. C, 111 [1], 272-279 (2007).  [4.115, JPC.B の値を採用] 

76. Y. Shimodaira, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo, 
"Investigations of Electronic Structures and Photocatalytic Activities under Visible Light 
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1. 加藤英樹, 工藤昭彦, 

"遷移金属ドーピングによるワイドバンドギャップ半導体光触媒の可視光応答化 −水の分解反

応を目指して−," 
表面科学, 24 [1] 31-38 (2003). 

2. 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"水から水素を造り出す光触媒の開発," 
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15 年度 
3. 工藤昭彦, 

"水の分解のための光触媒材料の開発," 
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4. 工藤昭彦, 
"ワイドバンドギャップ半導体光触媒による高効率な水の分解反応," 
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"可視光応答性酸化物および硫化物光触媒の開発," 
水分解光触媒技術の最新動向－太陽光と水で水素を造る－（分担）, 荒川裕則 監修 
シーエムシー出版, 東京, pp.167-183(2003). 

6. 工藤昭彦, 
"クリーンエネルギーを作り出す光触媒～水の光分解による水素生成反応," 
図解光触媒のすべて（分担）, 橋本和仁/藤嶋昭 監修 
工業調査会, 東京, pp.30-38 (2003). 

7. 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"水分解のための超高活性酸化物光触媒," 
図解光触媒のすべて（分担）, 橋本和仁/藤嶋昭 監修 
工業調査会, 東京, pp.284-285 (2003). 
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"可視光照射下で水溶液から水素を生成する光触媒," 
図解光触媒のすべて（分担）, 橋本和仁/藤嶋昭 監修 
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"d10 電子状態の水分解用典型金属酸化物光触媒," 
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"プローブ顕微鏡を使った二酸化チタン光触媒の表面観察," 
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"プローブ顕微鏡を使った二酸化チタン光触媒の表面観察," 
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"錯体ゲル法による水分解光触媒の合成," 
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"水分解のための層状酸化物光触媒の設計," 
図解光触媒のすべて（分担）,橋本和仁/藤嶋昭 監修 
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工業調査会, 東京, pp.302-304 (2003). 
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19. 工藤昭彦, 

"環境・エネルギー関連触媒," 
応用化学シリーズ 触媒化学（分担） 
朝倉書店, 東京, pp.147-172 (2004). 

20. 工藤昭彦, 
"硫黄化合物廃液から水素を効率的に取り出す高機能硫化物光触媒の開発," 
燃料電池, 4 [1], 84-88 (2004)． 

21. 辻 一誠, 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"硫黄を含む廃液から水素を取り出す高機能硫化物光触媒," 
硫酸と工業, 58 [2], 22-25 (2005)． 

22. 大西洋, 
"走査トンネル顕微鏡による光触媒反応の分子スケール観察," 
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24. 辻 一誠, 加藤英樹, 工藤昭彦, 
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"2.1. 総論," 
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橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編, 
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エヌティーエス, pp.397-403 (2005). 

28. 下平祥貴, 工藤昭彦, 小林久芳, 
"3.8.8 水分解光触媒設計のための計算化学," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編, 
エヌティーエス, pp.446-456 (2005). 

29. 工藤昭彦, 加藤英樹, 辻一誠, 
"水からの水素製造を目指した光触媒の開発," 
太陽エネルギー, 31 [5], 33-38 (2005). 

30. 工藤昭彦, 
"水分解のための可視光応答型光触媒," 
Electrochemistry, 73 [12], 1042-1047 (2005).  [0.574] 

31. 工藤昭彦, 
"水分解光触媒," 
実力養成化学スクール"光触媒"（分担） 
丸善, pp.63-80 (2005). 

32. 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"XAFS による光触媒のキャラクタリゼーション," 
Photon Factory News, 23 [2], 27-31 (2005). 

33. 工藤昭彦, 
"太陽光を使って水から水素を作り出す光触媒の開発," 
科学フォーラム, 1, 14-17 (2006). 

34. 工藤昭彦， 
"水分解," 
実験化学講座 25 "触媒化学，電気化学"（分担） 
丸善, pp140-148 (2006). 

35. A. Kudo, 
"Development of photocatalyst materials for water splitting," 
Int. J. Hydrogen Energy, 31 [2], 197-202 (2006).  [2.612] 

36. 井上泰宣, 
"2.2.6 水の分解反応に対するトンネル構造をもつ金属酸化物光触媒," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編 
エヌティーエス, pp.343-352 (2005). 

37. 井上泰宣,  
"2.2.9 水分解反応に活性な d10 電子状態の典型金属酸化物光触媒," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編 
エヌティーエス, pp.368-378 (2005). 

38. 井上泰宣,  
"d10 電子状態の典型金属酸化物の光触媒作用," 
触媒, 47, 254-260 (2005). 

39. Y.Inoue, 
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"Photocatalytic activity for water decomposition of RuO2-dispersed p-block metal oxides with 
d10 electronic configuration," 
Chapter 20 in  Metal Oxides -Chemistry and Applications- Ed. By J.L.G. Fierro, 
CRC Taylor & Francis, 623-659 (2005). 

40. 原亨和, 井上泰宣, 堂免一成, 
"（オキシ）ナイトライド光触媒による水分解," 
触媒, 47 261-266 (2005). 

41. 大西洋, 
"1.2.13 光触媒反応の時間分解観察," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編 
エヌティーエス, pp.120-128 (2005). 

42. 大西洋, 
"走査トンネル顕微鏡による光触媒反応の分子スケール観察," 
防錆管理, 49, 438-441 (2005). 

43. 垣花眞人,  
"1.4.7 錯体重合法による高活性光触媒の合成," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編 
エヌティーエス, pp.288-295 (2005). 

44. K. Tomita, D. Dey, V. Petrykin, M. Kakihana, 
"Environmentally Benign Approach to Synthesis of Ti-based Oxides by use of Water-Soluble 
Titanium Complex," 
Chemical Processing of Ceramics, 5 139-159 (2005). 

45. 冨田恒之, 垣花眞人, 
"新規水溶性チタン錯体の開発," 
化学工業, 56 [3], 208-213 (2005).  

46. 冨田恒之, 小林亮，垣花眞人, 
"水溶性プロセスを利用したセラミックス合成," 
未来材料, 5 [10], 37-43(2005). 

47. 町田正人, 
"層状ペロブスカイト光触媒の構造－活性相関," 
触媒学会, 47 [4], 290-294 (2005). 

48. 町田正人, 松嶋茂憲, 
“2.2.5 層状酸化物光触媒による水の完全分解反応,” 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編, 
エヌティーエス，pp.337-342 (2005). 

49. 石川善恵, 松本泰道, 
"1.3.11 陽極酸化アルミナ内固定型酸化チタン," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編 
エヌティーエス, pp.214-220 (2005). 

50. 松本泰道, 
"2.4.7 電気泳動法による光触媒薄膜電極の作製," 
光触媒～基礎・材料開発・応用～（分担） 
橋本和仁, 大谷文章, 工藤昭彦編 
エヌティーエス, pp.497-502 (2005). 

18 年度 
51. 岩瀬顕秀, 加藤英樹, 工藤昭彦, 
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"光触媒による水分解を目指した表面構造制御と助触媒効果," 
表面科学, 27 [7], 386-391 (2006). 

52. 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"水分解のための金属酸化物光触媒の開発," 
オプトロニクス, 248, 124-130 (2006). 

53. 工藤昭彦, 
"境とナノテクノロジーI －環境問題を改善するナノ触媒－," 
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"水分解," 
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"究極のクリーンエネルギー －ソーラーハイドロジェン－," 
"水から水素をつくる魔法の粉 －光触媒による水分解－," 
ナノテクとエネルギー（分担）, (独)科学技術振興機構 編 
丸善, pp22-29, 45-59 (2006) 

56. 大西洋, 
"時間分解 STM による固気界面反応の観察," 
Electrochemistry, 74, 401-405 (2006).  [0.574] 
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"赤外光を用いた光触媒中の電子の観測," 
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60. 町田正人, 
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第 5 版 実験化学講座 25 巻 
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"光触媒を用いた水からのクリーンな水素製造," 
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63. 細木康弘, 辻一誠, 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"水素生成のための金属酸化物および金属硫化物光触媒," 
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64. 細木康弘, 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"水分解のための可視光応答性金属酸化物光触媒の開発," 
光アライアンス, No.6, 38-41 (2007). 

65. 工藤昭彦, 
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66. A. Kudo, 
"Recent progress in the development of visible light-driven powdered photocatalysts for water 
splitting," 
Int. J. Hydrogen Energy, 32, 2673-2678 (2007).  [2.612] 

67. A. Kudo, 
"Photocatalysis and solar hydrogen production," 
Pure Appl. Chem., 79 [11], 1917-1927 (2007).  [1.920] 

68. 細木康弘, 工藤昭彦, 
"可視光応答型酸化物光触媒の開発," 
化学工業, 58 [7], 63-67 (2007). 

69. A. Kudo, R. Niishiro, A.Iwase, and H. Kato, 
"Effects of doping of metal cations on morphology, activity, and visible light response of 
photocatalysts," 
Chem. Phys., 339 [1-3], 104-110 (2007).  [1.984] 

70. 工藤昭彦, 細木康弘, 三石雄悟, 
"金属酸化物・硫化物の結晶化学を利用した水分解のための光触媒の開発," 
触媒, 49 [7], 567-572 (2007). 

71. 佐々木康吉, 工藤昭彦, 
"水からのソーラー水素製造を目指した可視光応答型光触媒材料の開発," 
未来材料, 8 [1], 48-54 (2008). 

72. 新城亮, 加藤英樹, 工藤昭彦, 
"金属イオンドーピングを利用したバンドエンジニアリングによる可視光応答性チタン系酸化物

光触媒の開発," 
水素利用技術集成,  
エヌ・ティー・エス， pp. 230-239 (2007). 

73. 工藤昭彦, 
"触媒便覧," 
講談社サイエンティフィック, in press. 

74. 井上泰宣 
"ｄ10 電子状態の光触媒による水の分解反応," 
光触媒, 22, 20-29 (2007). 

75. 大西洋, 
"赤外光を用いた光触媒材料の評価技術" 
光アライアンス, 18, 34-37 (2007). 

76. 大西洋, 
"Cr と Sb を共ドープした可視光動作酸化チタン光触媒の光ダイナミクス," 
光触媒, 22, 100-105 (2007). 

77. 冨田恒之, 垣花眞人, 
"ソフトプロセスによる水分解光触媒の合成," 
会報光触媒, 22, 40-45 (2007). 

78. 垣花眞人, 
"セラミックス製造プロセス，応用技術大全集," 
第 1 章 第１節 [3] 液相合成法, 
技術情報協会, 35-48 (2007). 

79. 光山知宏, 町田正人, 
"イオン交換性層状酸化物の光触媒的水分解特性," 
光触媒, 22, 74-81 (2007). 
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(３)学会発表（国際学会発表及び主要な国内学会発表） 
① 招待講演    （国内会議 45 件，国際会議 26 件） 

●国内会議（45 件） 
15 年度 
1. 工藤昭彦，辻一誠，長根聖，加藤英樹 

"水溶液からの水素生成のための可視光応答性硫化物固溶体光触媒" 
第 3 回光触媒研究討論会，2003 年 7 月 7 日（東大先端研） 

2. 工藤昭彦 
"水の分解のための光触媒材料の開発－人工光合成の実現を目指して－" 
第 53 回錯体化学討論会, 2003 年 9 月 24 日-26 日（山形大学） 

3. 辻一誠，長根聖，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"固溶体の形成によりバンド構造を制御した可視光応答性硫化物光触媒の開発" 
第 10 回光触媒シンポジウム，2003 年 12 月 10 日（東京大学 安田講堂・山上会館） 

4. 大西洋 
"光エネルギー変換界面のダイナミック計測" 
触媒学会光触媒研究会第 2 回光触媒セミナー，2003 年 12 月 3 日（東京） 

5. 大西洋 
"プローブ顕微鏡と時間分解分光による光触媒反応の解析" 
大阪大学産業科学研究所講演会，2004 年 2 月 13 日（大阪） 

16 年度 
6. 工藤昭彦，今田涼子，加藤英樹 

"水の分解のための可視光応答性光触媒の開発" 
第 4 回光触媒研究討論会，2004 年 7 月 27 日（東京大学先端科学技術研究センター） 

7. 工藤昭彦，加藤英樹，辻一誠 
"水の分解のための粉末光触媒の開発" 
第 57 回コロイドおよび界面化学討論会，2004 年 9 月 9 日-11 日（山口東京理科大学） 

8. 工藤昭彦 
"水の分解を目指した高活性光触媒材料の開発" 
触媒学会北海道地区札幌講演会，2004 年 12 月 3 日（北海道大学） 

9. 工藤昭彦 
"水からの水素製造を目指した可視光応答型酸化物および硫化物光触媒の開発" 
第 11 回光触媒シンポジウム，2004 年 12 月 14 日（東京大学 安田講堂・山上会館） 

10. 工藤昭彦 
"水からの水素製造を目指した可視光応答型光触媒の開発" 
光触媒製品フォーラム第９回研究会，2005 年 2 月 10 日（全日通霞ヶ関ビル） 

11. 上塚洋，C. Pang, M. A. Henderson，J. M. White，大西洋 
"ルチル（110）面で進行する有機物分解光触媒反応の単一分子スケール STM 観察" 
第 65 回応用物理学会学術講演会，2004 年 9 月 4 日（東北学院大学） 

12. 大西洋 
"時間分解赤外分光でみる界面光反応のダイナミクス" 
PF 研究会「硬Ｘ線を用いたダイナミック構造解析の可能性」, 
2004 年 12 月 25 日（高エネルギー研究機構） 

13. 垣花眞人，冨田恒之，Petrykin Valery 
"新規水溶性チタン化合物を用いた水溶液からの二酸化チタンの合成" 
日本セラミックス協会第 17 回秋シンポジウム， 
2004 年 9 月 17 日 （北陸先端科学技術大学院大学）  

14. 垣花眞人 
"新規水溶性チタン錯体の開発と環境調和型水溶液プロセス" 
（財）日本板硝子材料工学助成会第 22 回無機材料に関する最近の研究成果発表会「無機材
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料の新たな可能性を拓く」，2005 年 1 月 21 日 （東京） 
15. 町田正人 

"水分解光触媒の開発における電子構造計算の応用" 
シンポジウム「自然共生のためのコンピューターサイエンスの役割～物質・生命・環境への展開

～」（主催：宮崎大学 自然共生エネルギーセンター） 
2004 年 10 月 28 日（宮崎シーガイア） 

17 年度 
16. 工藤昭彦 

"水分解および水素製造のための光触媒材料の開発" 
新化学発展協会 先端化学技術部会講演会，2005 年 6 月 2 日（東京） 

17. 工藤昭彦 
"水からの水素製造を目指した光触媒の開発" 
太陽エネルギー学会 新利用形態・新材料研究委員会第 7 回研究講演会 
2005 年 6 月 23 日（工学院大学） 

18. 工藤昭彦，加藤英樹，辻一誠 
"バンドエンジニアリングによる可視光応答性光触媒の開発" 
第５回光触媒研究討論会，2005 年 7 月 14 日（東京大学先端科学技術研究センター） 

19. 工藤昭彦 
"水分解のための不均一系光触媒の開発" 
多電子酸化還元を駆動する触媒シンポジウム，2006 年 3 月 10 日（東工大田町キャンパス） 

20. 工藤昭彦 
"太陽光を使って水から水素を製造する光触媒" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 28 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

21. 井上泰宣 
"d10 電子状態の典型金属酸化物を用いる水分解反応用新規光触媒" 
新化学発展協会 先端化学技術高選択性反応分科会講演会, 2005 年 6 月 2 日（東京） 

22. 井上泰宣 
"水の分解反応に対する金属酸化物光触媒の設計" 
日本化学会関東支部・高分子学会北陸支部合同新潟地方大会, 2005 年 8 月（長岡） 

23. 大西 洋 
"二酸化チタン単結晶薄膜の合成と原子スケール評価" 
光機能界面の学理と技術-研究成果公開シンポジウム，2003 年 1 月（東京） 

24. 大西 洋 
"酸化チタン表面でおきる光化学反応のプローブ顕微鏡観察" 
触媒学会 精密表面・光触媒セミナー「酸化チタン光触媒表面でのできごと」 
2005 年 9 月 2 日（名古屋） 

25. 大西 洋 
"走査プローブ顕微鏡による二酸化チタン光触媒反応の研究" 
セラミックス協会秋季シンポジウム，2005 年 9 月 27 日（大阪） 

26. 垣花眞人 
"水を利用した無機材料のグリーンプロセス技術の開発" 
平成 17 年度 new-SIC 第 3 回総合委員会，2005 年 11 月 29 日 （仙台）  

27. 垣花眞人 
"新規水溶性チタン錯体を用いた水溶液からのセラミックスの合成－環境に優しいグリーンプロ

セスの構築－" 
第１回マツモト技術講演会，2006 年 3 月 15 日 （東京） 

18 年度 
28. 工藤昭彦，加藤英樹，辻一誠 

"水からの水素製造を目指した光触媒の開発" 
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第 25 回光がかかわる触媒化学シンポジウム，2006 年 6 月 9 日（東京工業大学） 
29. 工藤昭彦，加藤英樹，佐々木康吉 

“Z スキーム系光触媒による水の可視光全分解” 
第 6 回光触媒研究討論会，2006 年 7 月 10 日（東京大学先端科学技術研究センター） 

30. 工藤昭彦 
"水分解を目指した金属酸化物および硫化物光触媒の開発" 
独立行政法人日本学術振興会 光電相互変換第 125 委員会 講演会， 
2006 年 10 月 25 日（東京） 

31. 工藤昭彦 
"ソーラー水素製造のための可視光応答性光触媒の開発" 
第 13 回光触媒シンポジウム，2006 年 12 月 13 日（東京大学 安田講堂・山上会館） 

32. 工藤昭彦 
"水からのソーラー水素製造を目指した可視光応答型光触媒材料の開発" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

33. 井上泰宣 
"d10 電子状態の光触媒による水の分解反応" 
第 19 回セラミックス協会秋季シンポジウム, 2006 年 9 月 20 日（山梨大学 甲府キャンパス） 

34. 垣花眞人 
"錯体重合法による酸化物粉体の精密化学合成と高機能化" 協会賞受賞記念講演 
粉体粉末冶金協会 平成 18 年度春季大会（第 97 回講演大会），2006 年 5 月 22 日 （東京） 

35. 垣花眞人, 冨田恒之, 小林亮 
"ゾル-ゲルコーティングの原材料としての新規水溶性チタン錯体" 
日本ゾル－ゲル学会第３回セミナー，2006 年 5 月 26 日（慶応義塾大学） 

36. 垣花眞人 
"液錯体化学法による機能性無機材料の合成と高機能化" 
第 4 回京都大学化学系 21 世紀 COE 合同シンポジウム「低温合成法による新規機能性材料の

創製」, 2007 年 2 月 20 日（京都大学化学研究所） 
37. 垣花眞人, 

"溶液錯体化学法によるナノフォトセラミックスの合成と高機能化" 
社団法人未踏科学技術協会ナノ粒子研究会 第 38 回講演会, 
2007 年 3 月 9 日（オフィス東京） 

38. 町田 正人 
"層状酸化物の水和ナノ空間と光触媒的水分解反応" 
日本セラミックス協会第 19 回秋季シンポジウム, 2006 年 9 月（山梨） 

19 年度 
39. 工藤昭彦 

"水からのソーラー水素製造を目指した可視光応答性光触媒の開発" 
日本セラミックス協会第 20 回秋季シンポジウム, 
2007 年 9 月 14 日（名古屋工業大学） 

40. 工藤昭彦 
"ソーラーハイドロジェン製造を目指した光触媒の開発" 
触媒学会東海・北陸地区講演会， 
2008 年 1 月 26 日（北陸先端科学技術大学院大学） 

41. 工藤昭彦 
"太陽光を使って水から水素を作る光触媒" 
東北大学先進融合領域フロンティアプログラム 第３回異分野交流セミナー 
2008 年 1 月 28 日（東北大学） 

42. 大西洋 
"光触媒の励起ダイナミクス" 
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大阪大学基礎工学部物性物理光学領域固体物理セミナー, 
2007 年 10 月 24 日（大阪大学） 

43. 大西洋 
"光触媒反応の物理" 
2008 年春季物理学会「実用表面の物理－表面物理と応用とのあいだ－」シンポジウム 
2008 年 3 月 23 日（大阪） 

44. 垣花眞人 
"ナノフォトセラミックスの液相合成と高機能化へのシナリオ ～蛍光体と光触媒を例に～" 
情報機構セミナー，2007 年 7 月 18 日（東京） 

45. 冨田恒之, 山本和広, 瀬戸智行, 藤田一美, 小林 亮, ペトリキンヴァレリー, 垣花眞人 
"水溶液プロセスによるチタン系セラミックス材料の合成" 
第 20 回日本セラミックス協会秋季シンポジウム，2007 年 9 月 12 日（名古屋） 

 
●国際会議（26 件） 
15 年度 
1. A. Kudo 

"Highly efficient photocatalysts for H2 production from aqueous solutions" 
XXIst International Conference on Photochemistry, July 27, 2003 (Nara-ken New Public Hall) 

2. A. Kudo, I. Tsuji, H. kato, and H. Kobayashi 
"Photocatalyst Materials for Water Splitting" 
The 2nd NIMS International Conference on Photocatalysis: Fundamentals and Applications, 
February1-3, 2004 (Kanagawa) 

3. A. Kudo 
"Development of Photocatalysts for Water Spilitting" 
The 1st Internatinal Symposium: Green Energy Revolution, January 20-21, 2004 (Nagaoka) 

16 年度 
4. A. Kudo 

"Development of Photocatalyst Materials for Water Splitting" 
The Fourth International Conference "HYDROGEN TREATMENT OF MATERIALS," 
May17-21, 2004 (Donetsuk, Ukraine) 

5. 工藤昭彦 
"Development of Photocatalyst Materials" 
光触媒フォーラム（台湾経済部能源委員会, 工業技術研究院化学工業研究所 主催）,  
2004 年 5 月 27 日（台北） 

6. A. Kudo 
"Development of New Photocatalyst Materials" 
第二十四回中日工程技術検討会, 2004 年 10 月 17 日-22 日（台北） 

17 年度 
7. A. Kudo 

"Strategies for the development of visible-light-driven photocatalyst materials for water splitting" 
4th International Symposium on Transparent Oxide Thin Films for Electronics and Optics 
(TOEO4), April 7, 2005 (Tokyo BIG SIGHT, Japan). 

8. A. Kudo 
"Highly Efficient Photocatalysis for Hydrogen Production from Water" 
International Symposium on Hydrogen Energy: Various Topics to the Hydrogen Economy 
KHNES Annual Autumn Meeting 2005, Sep 29, 2005 (Ulsan, Korea) 

9. H. Onishi 
"Photochemical Reactions on TiO2 Observed with Scanning Probe Microscopes" 
The 15th CRC International Symposium on Catalytic Reaction Dynamics and Surface 
Nano-structures, 2004 

10. Y. Matsumoto 
"Electrochemical and photoluminescence properties of layered oxides prepared by electrostatic 
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self-assembly deposition techniques" 
17th Joint Seminar of the Busan Branch of the Korean Chemical Society and the Kyushu Branch 
of the Chemical Society of Japan, May 26, 2005 (Kyungsung University, Pusan, Korea) 

11. Y. Matsumoto, U. Unal 
"Synthesis and photoluminescent properties of titanate/rare earth complex layered oxide films by 
electrostatic self-assembly methods" 
24th Rare Earths Research Conference, June 27, 2005 (Keystone, Colorado, U.S.A.) 

18 年度 
12. A. Kudo 

"Development of Powdered Photocatalysts for Water Splitting" 
XXIst IUPAC Symposium on Photochemistry, April 6, 2006（Kyoto） 

13. A. Kudo 
"Development of Powdered Photocatalysts for Water Splitting" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5), 
July 26, 2006（Tokyo） 

14. A. Kudo 
"Visible-light-driven photocatalyst materials for water splitting" 
Symposium on Materials Issues in Hydrogen Generation and Storage,  
Augast 23, 2006 (Santa Barbara, USA) 

15. A. Kudo 
"Photocatalysis and solar hydrogen production" 
First International IUPAC Conference on Green-Sustainable Chemistry (IUPAC-ICGC-1), 
September 11, 2006 (Dresden, Germany) 

16. A. Kudo 
"Photocatalysts for Solar Hydrogen Production from Water" 
Taiwan-Japan Catalysis Symposium, November 6, 2006 (Taipei, ROC) 

17. A. Kudo 
"Development of Powdered Photocatalysts for Solar Hydrogen Production" 
Indo-Japan Workshop on Principle and Catalysis Application of Nanomaterials Decorated 
Surfaces (Co-Sponsored by DST & JSPS), December 4, 2006 (Hyderbad, India) 

18. H. Onishi 
"Photochemical Reactions on TiO2 Observed by Scanning Probes" 
International Conference on Nanoscience and Technology (ICN&T 2006) 
July 31, 2006 (Basel, Switzerland) 

19. H. Onishi 
"Photochemical Reactions on TiO2 Observed by Scanning Probe Microscopes" 
American Chemical Society National Fall Meeting, Fundamentals of Metal Oxide Catalysis 
Symposium, September 12, 2006 (San Francisco, USA) 

20. M. Kakihana, K. Tomita, M. Kobayashi, V. Petrykin 
"Development of new titanium complexes for environmentally benign water-based synthesis of 
oxide materials" 
ISHR & ICSTR 2006, August 5-9, 2006 (Sendai) 

21. M. Kakihana, K. Tomita, M. Kobayashi, V. Petrykin, M. Yoshimura 
"Application of New Water-soluble Titanium Complexes for Synthesis of Oxide Materials Under 
Hydrothermal Conditions" 
IUMRS-ICA-2006, September 10-14 (Jeju, Korea) 

22. K.Ikeue, S.Ando, T.Mistuyama, Y.Ohta, K.Arayama, A.Tsutsumi, M.Machida 
"Photocatalytic property of lanthanide-based oxysulfides under visible light irradiation" 
International Conference on a Molecular Level Understanding of Catalysis and Photocatalysis, 
June, 2006 (Osaka) 

19 年度 
23. A. Kudo 

"Solar Hydrogen Production form Water using Heterogeneous Photocatalysis" 
"Basics of Heterogeneous Redox Catalysis 1" 
"Basics of Heterogeneous Redox Catalysis 2" 
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"Metal Oxide Photocatalysts for Water Splitting into H2 and O2" 
"Metal Sulfide Photocatalysts for H2 Production" 
First Erlangen Workshop on Chemical Solar Energy, 
September24-26, 2007 (Erlangen, Germany) 

24. A.Kudo, 
"Development of Photocatalysts for Solar Hydrogen Production" 
Richmond Hydrogen Symposium 
November 12, 2007 (Richmond, Virginia, USA) 

25. Yasunobu Inoue 
"Effects of doping on the photocatalytic activity for water splitting of metal oxides and nitrides" 
Solar Hydrogen and Nanotechnology II, SPIE, August 29, 2007(San Diego,USA) 

26. H. Onishi 
"Physics of photocatalysts for water splitting reaction" 
Seminar at Osnabruck University, 
January 29, 2008 (Osnabruck, Germany) 

 
② 口頭発表    （国内会議 204 件，国際会議 25 件） 

●国内会議（204 件） 
14 年度 
1. 田辺健太郎，加藤英樹，工藤昭彦 

"ペロブスカイト型構造を有する A0.5Ln0.5TiO3(A=Na,K,Ag)の光触媒活性" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-1 日（東京） 

2. 下平祥貴，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"PbCrO4-PbMoO4 複合系光触媒による可視光照射下での AgNO3 水溶液からの O2 生成反応" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

3. 長根聖，辻一誠，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"可視光応答性 AgGaS2 光触媒による水溶液からの水素生成反応" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

4. 細木康弘，田辺健太郎，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"Sn(��)を含む Nb 系および Ta 系複合酸化物のエネルギー構造と可視光照射下での光触媒

活性"，日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 
5. 甲谷繁，越湖允也，工藤昭彦，石垣靖人，徳村邦弘，鳥羽陽，早川和一，中垣良一 

"BiVO4 光触媒によるアルキルフェノールの分解（2）—生成物分析と反応機構—" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

6. 甲谷繁，越湖允也，工藤昭彦，石垣靖人，徳村邦弘，中垣良一 
"BiVO4 光触媒によるアルキルフェノールの分解（1）—分解速度のアルキル鎖依存性—" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

7. 山方啓，石橋孝章，大西洋 
"水-アルコール混合系における Pt/TiO2 上の光励起キャリア－消費速度の pH 依存性" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18 日（早稲田大学） 

8. 笹原亮，上塚洋，大西洋 
"ケルビン力顕微鏡による二酸化チタン表面の観察" 
第 50 回応用物理学関係連合講演会，2003 年 3 月 27 日（神奈川大学） 

9. 鯉沼陸央，松元雄介，古賀慎吾，松本泰道 
"層状酸化物を利用した可視光による二酸化炭素還元" 
第 41 回セラミックス基礎科学討論会，2003 年 1 月 23 日（鹿児島） 

15 年度 
10. 辻一誠，長根聖，加藤英樹，工藤昭彦 

"硫化物固溶体光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
光が関わる触媒化学シンポジウム，2003 年 6 月 19 日（東工大大岡山キャンパス） 

11. 加藤英樹，工藤昭彦 
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"プロトン型ペロブスカイト化合物 HMO3 (M: Nb, Ta)）による水の分解反応" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 

12. 辻一誠，加藤英樹，工藤昭彦，小林久芳 
"エネルギー構造を制御した CuXAgYInX+Yzn2(1-X-Y)S2 固溶体光触媒による可視光照射下

での水素生成反応" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 

13. 今田涼子，加藤英樹，工藤昭彦 
"ペロブスカイト構造を持つ AZrO3(A=Ca, Sr, Ba)光触媒による純水の完全分解反応" 

14. 甲谷繁，廣順平，友弘美佐，徳村邦弘，中垣良一，工藤昭彦 
"銀担持型 BiVO4 光触媒による芳香族化合物の可視光分解" 
光化学討論会，2003 年 11 月 22 日（島根県民会館） 

15. 加藤英樹，堀 幹裕，今田涼子，下平祥貴, 工藤昭彦 
"水の完全分解反応のための可視光応答性光触媒系の検討" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

16. 下平祥貴，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"可視光照射下で酸素生成に活性な Aurivillius 型 Bi2MoO6 光触媒の高活性化" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

17. 辻 一誠，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"CuXAgYInX+YZn2(1-X-Y)S2 固溶体光触媒による可視光照射下での高効率な水素生成反応" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

18. 長根聖，辻一誠，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"CuGaS2 光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

19. 飯窪陽一，加藤英樹，工藤昭彦 
"Bi4Ti3O12 の Ln 置換体の光化学特性と光触媒活性" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

20. 岩瀬顕秀，奥富太陽，加藤英樹，工藤昭彦 
"NaTaO3 光触媒へのアルカリ土類金属のドーピングによるナノステップ構造の構築と高活性化" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

21. 新城 亮，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"Ti 系光触媒における Ni-Nb(Ta)共ドーピングによる可視光応答化" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

22. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"Cs2Nb4O11 光触媒による水の完全分解反応" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

23. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"水の完全分解可能なワイドバンドギャップ光触媒の Sn(II)置換による可視光応答化" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

24. 加藤英樹，辻一誠，長根聖，細木康弘，新城亮，工藤昭彦 
"水の分解反応を目指した可視光応答性光触媒の開発" 
第 93 回触媒討論会，2004 年 3 月 30 日（大阪） 

25. 上塚洋，笹原亮，大西洋 
"TIO2 (110) 上のカルボン酸光触媒反応の STM 観察" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 21 日（徳島大学） 

26. 山方啓，石橋孝章，大西洋，加藤英樹，工藤昭彦 
"タングステンブロンズ型光触媒の光励起ダイナミクス" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 21 日（徳島大学） 

27. 大西洋 
"走査トンネル顕微鏡による二酸化チタン光触媒反応の分子スケール観察" 
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北海道大学触媒化学研究センター新棟落成ならびに北京大学化学院札幌オフィス開設記念

シンポジウム 2004 年 1 月 9 日（札幌） 
28. 山方啓，石橋孝章，大西洋 

"酸化チタン参照光触媒の光励起ダイナミクス" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

29. 上塚洋，Chi L. Pang，M.A. Henderson，J.M. White，笹原亮，大西洋 
"STM を用いた Pt/TiO2 (110) 表面上のカルボン酸光触媒反応観察" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

30. 田辺健太郎，山方啓，石橋孝章，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 
"紫外光照射下における NiO/NaTaO3 光触媒の紫外・可視拡散反射測定" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

31. 竹下寛，佐々木豊，山方啓，石橋孝章，大西洋，西島一元，横野照尚 
"硫黄をドープした酸化チタン中の光励起キャリアのダイナミクス" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

32. 上塚洋，M.A. Henderson，J.M. White，笹原亮，大西洋 
"STM による有機物分解光触媒反応の追跡" 
第 93 回触媒討論会，2004 年 3 月 30 日（大阪）  

33. 冨田恒之, 北村歳隆， 垣花眞人, 加藤英樹, 工藤昭彦 
"SrBi2Ta209(SBT)の錯体重合法による合成とその水分解光触媒活性" 
日本セラミックス協会 2004 年年会，2004 年 3 月 23 日（湘南工科大学） 

34. 曽我 進，関屋雄三，木島 剛，町田正人 
"イオン交換性多層タンタル酸塩の構造変換と光触媒特性" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 20 日（徳島大学） 

35. 田元尚子，田中典之，Ugur Unal，鯉沼陸央，松本泰道 
"ESD 法によるルテニウム錯体含有 Ti および Nb 層状酸化物の合成" 
電気化学秋季大会，2003 年 9 月 11 日（札幌） 

36. 木村吉孝，松本泰道 
"希土類を含有するチタン系層状酸化物の合成と機能" 
電気化学秋季大会，2003 年 9 月 11 日（札幌） 

37. 松本泰道，Ugur Unal，田中典之，田元尚子，鯉沼陸央，木村吉孝 
"層状酸化物半導体電極の電気化学" 
電気化学秋季大会，2003 年 9 月 11 日（札幌） 

38. 鯉沼陸央，古賀慎吾，栗原梨恵，松本泰道 
"ニオブ酸層状酸化物のナノサイズ層間における光電気化学反応" 
電気化学秋季大会，2003 年 9 月 11 日（札幌） 

39. 田中典之，田元尚子，松本泰道 
"絶縁体物質の電気化学" 
電気化学秋季大会，2003 年 9 月 11 日（札幌） 

40. 松元雄介，鯉沼陸央，松本泰道 
"鉄系酸化物の光還元による二酸化炭素のメタノールへの変換" 
電気化学秋季大会，2003 年 9 月 12 日（札幌） 

41. Ugur Unal，松本泰道 
"Electrochemistry of metal complex intercalated layered titanate oxides" 
The 20th International Japan-Korea Seminar on Ceramics 
2003 年 11 月 20 日（松江） 

42. 鯉沼陸央，古賀慎吾，栗原梨恵，佐藤徹哉，松本泰道 
"層状ニオブ酸およびチタン酸の層間での光電気化学反応" 
電気化学会第 71 回大会，2004 年 3 月 25 日（横浜） 

43. 松本泰道 
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"ソフト溶液プロセスの可能性－層状化合物を例として－" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 29 日（大阪） 

16 年度 
44. 細木康弘，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 

"Sn(II)を含む複合酸化物のエネルギー構造と光触媒活性" 
第 23 回光がかかわる触媒化学シンポジウム，2004 年 6 月 18 日（東京工業大学・百年記念館） 

45. 加藤英樹，佐々木康吉，岩瀬顕秀，工藤昭彦 
"Z スキーム型光触媒系による可視光照射下での水の分解反応" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

46. 辻 一誠，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦， 
"ZnS 光触媒を用いた固溶体形成による可視光応答性光触媒の開発" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

47. 下平祥貴，加藤英樹，工藤昭彦，小林久芳， 
"Scheelite 型構造光触媒 ABO4(A=Ca, Zn, Pb, B=Mo, W)の密度汎関数法を用いたエネルギー

構造評価" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

48. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"Sn(II)をイオン交換した層状化合物の可視光照射下での光触媒活性" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

49. 新城亮，加藤英樹，工藤 昭彦 
"Rh ドーピンングによる TiO2 光触媒の可視光応答化" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

50. 岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦 
"純水の完全分解に活性を示す光触媒における Ir 助触媒の担持効果" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

51. 甲谷繁，大野悠，大浜善彦，辻一誠，工藤昭彦，中垣良一 
"金属ドープ ZnS 光触媒によるヘキサフルオロベンゼンの光還元的脱フッ素化反応" 
第 23 回光がかかわる触媒化学シンポジウム，2004 年 6 月 18 日（東京工業大学・百年記念館） 

52. 甲谷 繁，廣 順平，工藤昭彦，徳村邦弘，中垣良一 
"銀担持 BiVO4 光触媒上での長鎖アルキルフェノールの得意な吸着特性と可視光分解" 
2004 年光化学討論会，2004 年 11 月 1 日-3 日（つくば国際会議場） 

53. 辻一誠，下平祥貴，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"Stannite 型 Cu2ZnGeS4 光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

54. 岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦 
"純水の完全分解に活性を示す光触媒における金微粒子助触媒担持効果" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

55. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"CsTa3O8 光触媒による純水の完全分解反応" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

56. 山口純，加藤英樹，工藤昭彦 
"助触媒を担持した Ta 系複合酸化物光触媒による CO2 の還元反応" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

57. 青野成彦，長根 聖，辻 一誠，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"CuxAg1-xInS2 黒色光触媒による可視光照射下での水素生成" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

58. 小笠原郁絵，今田涼子，新城 亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"層状酸化物光触媒の Rh ドーピングによる可視光応答化" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 
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59. 佐々木康吉，岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦 
"水の可視光全分解に活性な Z-スキーム型光触媒系における助触媒の担持効果" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

60. 高橋美奈子，田辺健太郎，細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"ペロブスカイト型構造を有する Ag0.5Pr0.5TiO3 の可視光照射下での光触媒特性" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

61. 松本裕詠，加藤英樹，工藤昭彦 
"Ir をドーピングした SrTiO3 光触媒の可視光照射下における光触媒活性" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

62. 池田俊達，藤芳暁，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 
"タンタル系複合酸化物光触媒の時間分解赤外分光" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

63. 甲谷繁，大浜善彦，工藤昭彦，辻一誠，中垣良一 
"可視光照射下における金属ドープ ZnS 光触媒上でのヘキサフルオロベンゼンの光還元的脱

フッ素化反応 －重水素化試薬による検討－" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

64. 下平祥貴，工藤昭彦，小林久芳 
"密度汎関数法を用いた水分解用光触媒の表面および担持助触媒の電子構造解析" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

65. 新井直樹，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"Y を含む d10 電子状態の In 酸化物による水の分解反応" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

66. 門脇春彦，小林久芳，曽谷優香，佐藤淳也，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"Zn を含む d10 電子状態の典型金属酸化物光触媒による水の分解" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

67. 小島千尋，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"RuO2 担持 LnInGe2O7(Ln=ランタノイド)による水の分解反応" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

68. 新井直樹，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"希土類を含む d10 電子状態の In 酸化物光触媒による水の分解" 
日本化学会第 85 回春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

69. 門脇春彦，小林久芳，佐藤淳也，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"d10-d0 電子状態の In-W 複合型酸化物光触媒による水の分解反応" 
日本化学会 第 85 回春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

70. 岩田耕一，高屋智久，浜口宏夫，山方啓，石橋孝章，大西洋 
"近赤外分光法を用いた粉末試料のフェムト秒時間分解直接吸収測定 - TiO2 および Pt/TiO2

における電荷担体の動力学" 
2004 年分子構造総合討論会，2004 年 9 月 27 （広島国際会議場） 

71. 竹下寛，山方啓，石橋孝章，大西洋，西島一元，横野照尚 
"製法の異なる硫黄ドープ型化チタンにおける光励起キャリアの反応性比較" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 29 日 （東北大学） 

72. 笹原亮，Chi Lun Pang，大西洋 
"二酸化チタン表面におけるナトリウム原子－白金微粒子間の電荷移動のケルビンカ顕微鏡に

よる観察" 
日本化学会 第 85 回春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

73. 池田俊達，藤芳暁，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 
"タンタル系複合酸化物光触媒の時間分解赤外分光" 
日本化学会 第 85 回春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

74. 藤芳暁，石橋孝章，大西洋 
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"励起状態分子の五次ラマン分光" 
日本化学会 第 85 回春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

75. 吉岡恒太郎，安達元洋，Valery Petrykin，垣花眞人 
"ハロゲンを含まない新しいタンタル水溶液を用いた Ta 系複合酸化物の化学合成" 
（社）粉体粉末冶金協会平成 16 年度春季講演大会 
2004 年 5 月 25 日-5 月 27 日（京都工芸繊維大学） 

76. 池上啓太，坂本拓馬，光山智宏，町田正人，松嶋茂憲 
"新規多層構造を有するタンタル酸塩およびニオブ酸塩光触媒による水の全分解反応" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 29 日（東北大学） 

77. 光山知宏，坂本拓馬，池上啓太，町田正人，松嶋茂憲 
"層状タンタル酸塩およびニオブ酸塩の電子構造と光触媒特性" 
日本化学会西日本大会 2004，2004 年 10 月 31 日（大分大学） 

78. 木村吉孝，松本泰道 
"希土類を含有するチタン系層状酸化物の合成" 
第 21 回希土類討論会，2004 年 5 月 20 日（大阪大学） 

79. 松本泰道，Ugur Unal，工藤昭彦，加藤英樹 
"光電気化学的手法による水分解光触媒機構の検討" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 29 日（東北大学） 

80. 鯉沼陸央，馬場望，松元雄介，松本泰道 
"層状ニオブ酸化物によるアルコールの光電気化学的酸化" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 28 日（神奈川大学） 

81. 佐藤徹哉，鯉沼陸央，松本泰道 
"ニオブ酸カリウム層間内への異種半導体導入による複合型層状化合物の設計" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 28 日（神奈川大学） 

17 年度 
82. 辻 一誠，下平祥貴，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 

"硫化物固溶体光触媒を用いた可視光照射下での水素生成反応" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 1 日（熊本大学） 

83. 下平祥貴，工藤昭彦，小林久芳 
"密度汎関数法を用いた水分解用 d0 型酸化物光触媒の表面および担持助触媒の電子構造解

析" 
第 96 回触媒討論会，2005 年 9 月 20 日-23 日（熊本大学） 

84. 岩瀬顕秀，奥富太陽，加藤英樹，工藤昭彦 
"NaTaO3 光触媒へのアルカリ土類金属ドーピングによる表面ステップ構造の構築と高活性化" 
第 25 回表面科学講演大会，2005 年 11 月 18 日（大宮ソニックシティ） 

85. 加藤英樹，佐々木康吉，工藤昭彦 
"鉄イオン電子伝達系をもちいた Z スキーム型光触媒系の高効率化" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

86. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"Sn(II)を取り込んだ SrTiO3 の可視光照射下での光触媒特性" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

87. 岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦 
"純水の完全分解に活性を示す光触媒における Re 系助触媒担持効果" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

88. 新城亮，加藤英樹，田旺帝，朝倉清高，工藤昭彦 
"可視光応答性を持つ Rh ドーピング Ti 系酸化物光触媒における Rh のキャラクタリゼーション" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

89. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"Ba5Nb4O15 およびその関連化合物光触媒による純水の完全分解反応" 
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日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 
90. 青野成彦，辻一誠，加藤英樹，工藤昭彦 

"新規 d0 系硫化物光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

91. 佐々木康吉，加藤英樹，工藤昭彦 
"Co 系電子伝達系を用いた Z スキーム型光触媒系による可視光照射下での水の完全分解反

応" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

92. 辻明子，加藤英樹，工藤昭彦， 
"種々の金属イオンを置換した ZnO 電極を用いた CO2 の電解還元反応" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 27 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

93. 松本裕詠，加藤英樹，工藤昭彦 
"Ir をドーピングした SrTiO3 光触媒の可視光照射下における酸素生成反応" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

94. 加藤大輔，辻一誠，辻明子，加藤英樹，工藤昭彦 
"CuInS2-AgInS2-ZnS 固溶体光触媒の光電気化学特性" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

95. 藤村雄大，山口純，長根聖，加藤英樹，工藤昭彦 
"CuGaS2 を用いた可視光照射下での CO2 の光触媒的還元反応" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 27 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

96. 市場美穂，加藤英樹，工藤昭彦 
"種々のタングステン系複合酸化物の光触媒活性" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス 

97. 原田眞光，青野成彦，辻一誠，加藤英樹，工藤昭彦 
"層状構造を持つ Zn-GaIn 系複合酸化物光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
日本化学会第 86 春季年会，2006 年 3 月 30 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

98. 小島千尋，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"水の分解反応に対する RuO2 担持 LnInGe2O7(Ln=ランタノイド)光触媒における Ln の効果" 
日本化学会関東支部（支部合同新潟地方大会） 
2005 年 8 月 26 日-27 日（長岡技術科学大学） 

99. 門脇春彦，小林久芳，曽谷優香，佐藤淳也，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"d10 典型金属酸化物を用いた水の光分解反応における Zn の効果" 
日本化学会関東支部（支部合同新潟地方大会） 
2005 年 8 月 26 日-27 日（長岡技術科学大学） 

100. 新井直樹，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，佐藤一則，井上泰宣 
"希土類を含む d10 電子状態の典型金属酸化物による光触媒作用" 
日本化学会関東支部（支部合同新潟地方大会） 
2005 年 8 月 26 日-27 日（長岡技術科学大学） 

101. 新井直樹，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，佐藤一則，井上泰宣 
"希土類を含む d10 電子状態の In 酸化物による水分解反応" 
第 96 回触媒討論会, 2005 年 9 月 9 日-23 日（熊本大学） 

102. 新井直樹，斉藤信雄，西山洋，堂免一成，佐藤一則，井上泰宣 
"RuO2 担持 p 型 GaN 光触媒による水の完全分解反応" 
第 96 回触媒討論会, 2005 年 9 月 9 日-23 日（熊本大学） 

103. 竹下寛, 佐々木豊, 小橋昌浩, 田中由紀, 前田修一, 山方啓, 石橋孝章, 大西洋 
"時間分解赤外分光法による酸化チタン／吸着色素間の電子移動の追跡" 
第 91 回触媒討論会, 2003 年 3 月 27 日（横浜国立大学） 

104. 大西洋, 上塚洋, M. A. Henderson and J. M. White 
"酸化チタン光触媒反応の走査トンネル顕微鏡観察" 
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平成 15 年度神奈川県産学公交流研究発表会, 
2003 年 10 月 15 日-17 日（神奈川県産業技術総合研究所） 

105. 上塚洋, M. A. Henderson, J. M. White, 笹原亮, 大西洋 
"STM による有機物分解光触媒反応の追跡" 
第 93 回触媒討論会, 2004 年 3 月 30 日（大阪） 

106. 池田俊達，野本知理，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 
"Cr, Sb 共ドープ TiO2 光触媒の励起キャリアダイナミクス" 
第 97 回触媒討論会, 2006 年 3 月 20 日（早稲田大学） 

107. 小林亮，冨田恒之，Petrykin Valery，垣花眞人，殷シュウ，佐藤次雄 
"水溶性チタン錯体を用いた酸化チタンナノ粒子の水熱合成" 
日本セラミックス協会第１8 回秋季シンポジウム, 2005 年 9 月 27 日（大阪） 

108. 冨田恒之，垣花眞人 
"新規水溶性チタン錯体の開発ならびにそれを用いた環境調和型セラミックス合成" 
日本セラミックス協会第１８回秋季シンポジウム, 2005 年 9 月 28 日（大阪） 

109. 小林亮，冨田恒之，Petrykin Valery，垣花眞人，殷シュウ，佐藤次雄 
"水溶性チタン錯体の水熱処理による可視光応答型酸化チタン光触媒の合成" 
平成 17 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会及び第 25 回基礎科学部会東

北北海道地区懇談会, 2005 年 10 月 28 日（郡山） 
110. 冨田恒之，垣花眞人，加藤英樹，工藤昭彦 

"種々の溶液錯体化学法によるタンタル酸ナトリウム水分解光触媒の高活性化" 
粉体粉末冶金協会平成 17 年秋季大会，2005 年 11 月 15 日（浜松） 

111. 光山知宏，池上啓太，町田正人 
"層状ペロブスカイト光触媒の水和層空間の構造と反応性" 
第 96 回触媒討論会，2005 年 9 月 22 日（熊本大学） 

112. 荒山恵志，光山知宏，安藤慎悟，池上啓太，町田正人 
"MB2Ta3O10(M=Cs, Na, H, B=Ca, Sr)の構造水分解光触媒活性" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 27 日（日本大学） 

113. 安藤慎悟，光山知宏，荒山恵志，池上啓太，町田正人 
"La-In-O-S 系の合成と光触媒特性" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 29 日（日本大学） 

114. 鯉沼陸央，松元雄介，馬場望，松本泰道 
"層間距離を制御した層状ニオブ酸化物におけるアルコールの光酸化" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 1 日（熊本大学） 

115. 松本泰道 
"層状酸化物を用いたナノスペース電気化学" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 3 日（熊本大学） 

116. 佐藤徹哉，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状酸化物の層間に異種半導体を導入した複合型化合物の設計とその反応性評価" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 3 日（熊本大学） 

117. 遠矢香澄，田元尚子，鯉沼陸央，松本泰道 
"ルテニウム錯体を含む層状酸化物の作製と電気化学特性" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 3 日（熊本大学） 

118. 山田貴志，Ugur Unal，鯉沼陸央，松本泰道 
"粉砕酸化物ナノシートによって作製された層状酸化物の電気化学特性" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 3 日（熊本大学） 

119. Ugur Unal，松本泰道 
"Electrochemical Reaction of Ag+ in the interlayer of layered oxides" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 3 日（熊本大学） 

120. 大橋俊介，木村吉孝，Ugur Unal，松本泰道 
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"ナノシートから作る新規希土類含有層状酸化物とその発光特性" 
第 22 回希土類討論会，2005 年 5 月 26 日（千里阪急ホテル） 

121. 佐藤徹哉，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状金属酸化物層間への異種化合物導入による複合型化合物の作製とその反応性評価" 
2005 年電気化学秋季大会, 2005 年 9 月 8 日（千葉大学） 

122. 松本泰道 
"層状酸化物におけるナノスペース電気化学" 
第 96 回触媒討論会, 2005 年 9 月 20 日（熊本大学及びテトリア熊本） 

18 年度 
123. 加藤 英樹，佐々木 康吉，白倉 奈々，工藤 昭彦 

"Z スキーム型光触媒系による可視光照射下での水の分解反応" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

124. 細木康弘，加藤英樹，小林久芳，工藤昭彦 
"Sn2+を含む可視光応答性酸化物光触媒の開発" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 26 日（富山国際会議場・富山大学） 

125. 佐々木 康吉，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"コバルトビピリジン錯体を電子伝達系として用いた可視光応答性 Z スキーム型光触媒系による

水の完全分解反応第" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

126. 小笠原 郁絵，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"Nb 系酸化物光触媒のへの Rh ドーピングによる可視光応答化" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

127. 田中 俊平，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"ソフトプロセス合成した La2/3TiO3 の光触媒特性" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 28 日（富山国際会議場・富山大学） 

128. 新城 亮，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"可視光応答性酸化物の水素および酸素生成に対する光触媒活性の反応温度依存性" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

129. 栗原利康，三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"ニオブ系複合酸化物光触媒による硝酸イオンの還元反応" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 28 日（富山国際会議場・富山大学） 

130. 藤村 雄大，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"Ni をドーピングした ZnS 光触媒を用いた可視光照射下での CO2 還元反応" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

131. 原田 眞光，下平 祥貴，加藤 英樹，小林 久芳，工藤 昭彦 
"状構造を持つ Zn-In 系複合硫化物光触媒の Ga 置換による高活性化" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

132. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"層状ペロブスカイト構造を有する ALa4Ti4O15 (A=Ca, Sr, Ba)光触媒による水の完全分解反応" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 28 日（富山国際会議場・富山大学） 

133. 青野 成彦，下平 祥貴，加藤 英樹，小林 久芳，工藤 昭彦 
"Sulvanite 型硫化物固溶体光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
98 回触媒討論会，2006 年 9 月 29 日（富山国際会議場・富山大学） 

134. 鵜飼高広，細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"AgNbO3 の光触媒特性におよぼす Li 置換効果" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

135. 原田眞光，青野成彦，加藤英樹，工藤昭彦 
"層状構造を持つ MnGaInS4 による可視光照射下での水素生成反応" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 27 日（関西大学 千里山キャンパス） 
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136. 佐々木康吉，加藤英樹，工藤昭彦 
"種々の方法により調製した SrTiO3:Rh 光触媒を用いた Co 錯体電子伝達系 Z スキーム型光触

媒による水の可視光全分解" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25（関西大学 千里山キャンパス） 

137. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"溶融硝酸銀を利用した新規 Ag-Ti 複合酸化物の合成とその光触媒活性" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 26 日（関西大学 千里山キャンパス） 

138. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"錯体重合法で調製した Cs3M5O14(M=Nb, Ta)光触媒による水の完全分解反応" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

139. 新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"水分解のための可視光応答性光触媒の反応温度依存性" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

140. 川原萌，新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"柱状構造を有する Ba3Nb6Si4O26 の光触媒特性" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

141. 田中俊平，白倉奈々，加藤英樹，工藤昭彦 
"水熱法により調製した Rh ドーピング SrTiO3 への金属イオン添加効果" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

142. 藤村雄大，加藤英樹，工藤昭彦 
"種々の金属イオンをドーピングした ZnS 光触媒を用いた可視光照射下での CO2 還元反応" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 27 日（関西大学 千里山キャンパス） 

143. 白倉奈々，佐々木康吉，加藤英樹，工藤昭彦 
"種々の条件で水熱合成した SrTiO3:Rh の可視光照射下における光触媒活性" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

144. 岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦 
"水分解に活性な NaMO3(M=Nb, Ta)光触媒への Ir ドーピングによる可視光応答化" 
日本化学会 第 87 春季年会，2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

145. 新井直樹，斉藤信雄，西山洋，小林久芳，佐藤一則，堂免一成，井上泰宣 
"Ga3+を含む d10 電子状態の窒化物光触媒による水の分解反応" 
98 回触媒討論会, 2006 年 9 月 26-29 日（富山国際会議場・富山大学） 

146. 冨田恒之, Valery Petrykin, 小林亮, 城始勇, 吉村昌弘, 垣花眞人 
"オキソペルオキソグリコール酸チタン錯体の水熱処理によるブルカイト型酸化チタンの単相合

成と生成機構の考察" 
日本セラミックス協会第 19 回秋季シンポジウム, 2006 年 9 月 19 日（山梨大学） 

147. 植田嘉宏, 冨田恒之, 垣花眞人, 加藤英樹, 工藤昭彦 
"種々の溶液化学法による Rh ドープ SrTiO3 可視光応答型光触媒の合成と高活性化" 
日本セラミックス協会第 19 回秋季シンポジウム, 2006 年 9 月 20 日（山梨大学） 

148. 小林亮, 冨田恒之, Valery Petrykin, 殷シュウ, 佐藤次雄, 吉村昌弘, 垣花眞人 
"水溶性チタン錯体を用いた水熱法による TiO2（B）の直接合成" 
日本セラミックス協会第 19 回秋季シンポジウム, 2006 年 9 月 20 日（山梨大学） 

149. 植田嘉宏, 冨田恒之, 垣花眞人, 加藤英樹, 工藤昭彦 
"噴霧凍結乾燥法による SrTiO3:Rh 可視光応答型光触媒の合成と高活性化" 
化学工学会第 72 年会, 2007 年 3 月 19 日（京都大学） 

150. 小林亮, 冨田恒之, ペトリキンヴァレリー, 殷シュウ, 佐藤次雄, 垣花眞人 
"天然有機酸-チタン錯体を用いた水を溶媒とする環境調和型プロセスの設計" 
化学工学会第 72 年会, 2007 年 3 月 20 日（京都大学） 

151. 川畑詠孔, 植田嘉宏, ペトリキンヴァレリー, 垣花眞人, 冨田恒之, 加藤英樹, 工藤昭彦 
"錯体重合法によるタンタルシリケート系複合酸化物の合成と水分解光触媒機能" 
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日本セラミックス協会 2007 年年会, 2007 年 3 月 22 日（武蔵工業大学） 
152. 鯉沼陸央，佐藤徹哉，平野和也，松本泰道 

"層剥離した層状ニオブ酸化物の光触媒特性" 
電気化学会第 73 回大会, 2006 年 4 月 2 日（首都大学東京） 

153. 井澤一欽，山田貴志，Unal Ugur，伊田進太郎，Altuntasoglu Ozge，松本泰道 
"酸化物ナノシートによるアルコールの光電気化学的酸化" 
電気化学会第 73 回大会, 2006 年 4 月 3 日（首都大学東京） 

154. 平野和也，岩永芳文，鯉沼陸央，松本泰道 
"窒素及び硫黄をドープした層状ニオブ酸化物の光触媒特性" 
2006 年電気化学秋季大会, 2006 年 9 月 14 日（同志社大学） 

155. 井澤一欽，伊田進太郎，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状ニオブオキシサルファイドの合成と光電気化学特性" 
2006 年電気化学秋季大会, 2006 年 9 月 14 日（同志社大学） 

156. 鯉沼陸央，平野和也，岩永芳文，松本泰道 
"溶液反応による層状ニオブ酸化物への可視光応答性の付与" 
日本化学会第 87 春季年会, 2007 年 3 月 26 日（関西大学） 

157. 平野和也，岩永芳文，鯉沼陸央，松本泰道 
"溶液反応によるチタンおよびニオブ酸化物光触媒への可視光応答性の付与" 
電気化学会第 74 回大会, 2007 年 3 月 31 日（東京理科大学野田キャンパス） 

19 年度 
158. 工藤昭彦 

"ソーラーハイドロジェンと光触媒" 
SORST ジョイントシンポジウム(7)"ナノで展開する新機能材料とテクノロジー" 
2007 年 6 月 19 日（コクヨホール） 

159. 新城亮，工藤昭彦 
"Rh と Sb および Ta を共ドーピングした SrTiO3 の可視光照射下における光触媒活性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 20 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

160. 三石雄悟，工藤昭彦 
"タングステンブロンズ構造を有する Nb 系複合酸化物光触媒による水の完全分解反応" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

161. 藤村雄大，原田眞光，工藤昭彦 
"Zn を構成元素とする複合硫化物光触媒を用いた可視光照射下での CO2 還元反応" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

162. 田中俊平，加藤英樹，工藤昭彦 
"水熱合成を利用した SrTiO3:M(M=Rh, Ir)光触媒の高活性化" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

163. 原田眞光，工藤昭彦 
"層状構造を持つ Zn-In 系複合硫化物光触媒の Cu および Ga 置換による高活性化" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

164. 奥田務，原田眞光，工藤昭彦 
"タングステン(VI)を構成元素に含む新規複合硫化物の光触媒特性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 20 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

165. 飯塚光祐，藤村雄大，三石雄悟，工藤昭彦 
"ALa4Ti4O15 (A=Ca, Sr, Ba) 光触媒を用いた CO2 還元反応" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

166. 川原萌，新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"LaGaO3-SrTiO3 固溶体の光触媒特性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 20 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

167. 鵜飼高広，細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
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"AgNb13O33 および NaNb13O33 の光触媒特性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

168. 新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"水分解のための可視光応答性光触媒の反応温度依存性" 
第 26 回固体・表面光化学討論会，2007 年 11 月 26 日（大阪府立大学） 

169. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"(III)面を層間にもつ層状ペロブスカイト構造を有する Nb および Ti 系複合酸化物による水の完

全分解反応" 
第 26 回固体・表面光化学討論会，2007 年 11 月 26 日（大阪府立大学） 

170. 齊藤健二，佐々木康吉，工藤昭彦 
"銅化合物を電子伝達剤とする Z スキーム系光触媒を用いた水分解反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

171. 新城亮，田中俊平，齊藤健二，工藤昭彦 
"可視光応答性 SrTiO3:Sb/Rh 光触媒による水素および酸素生成反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

172. 三石雄悟，齊藤健二，工藤昭彦 
"錯体重合法で調製した CaZrTi2O7 による水の完全分解反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

173. 岩瀬顕秀，齊藤健二，工藤昭彦 
"酢酸を用いて Bi2O3 および V2O5 より合成した BiVO4 の光触媒的および光電気化学的特性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

174. 佐々木康吉，齊藤健二，工藤昭彦 
"電子伝達剤を用いない Z スキーム型光触媒による水の可視光完全分解反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

175. 飯塚光祐，藤村雄大，三石雄悟，齊藤健二，工藤昭彦 
"Ag 助触媒を担持した金属酸化物光触媒による CO2 還元反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

176. 筒井裕子，齊藤健二，工藤昭彦 
"CuXAg1-XGaS2 固溶体光触媒電極の光電気化学特性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

177. 川原萌，新城亮，齊藤健二，工藤昭彦 
"SrTiO3 を基礎とした金属酸化物固溶体の光触媒特性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

178. 奥田務，齊藤健二，工藤昭彦 
"黒色硫化物 Cu6SnMoS8 光触媒による可視光照射下での水素生成反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

179. 鵜飼高広，細木康弘，齊藤健二，工藤昭彦 
"Ti 系複合酸化物のエネルギー構造における Pb 置換効果およびその光触媒特性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

180. 長澤健二，新城亮，齊藤健二，工藤昭彦 
"TiO2:Sb/Cr 光触媒による硝酸銀水溶液からの酸素生成の反応温度依存性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

181. 中澤遼馬，新城亮，細木康弘，齊藤健二，工藤 昭彦 
"遷移金属をドーピングした層状酸化物の可視光照射下における光触媒特性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

182. 小島有紀，飯塚光祐，藤村雄大，齊藤健二，工藤昭彦 
"(MIn)XZn2(1-X)S2 (M=Ag, Cu)による可視光照射下での CO2 還元反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

183. 渋谷友洋，田中俊平，三石雄悟，細木康弘，齊藤健二，工藤昭彦 
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"層状構造を有する AA'5Nb5O18 (A=Na, KA'=Sr, Ba) 光触媒による水の完全分解反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

184. 榊淳子，新城亮，齊藤健二，工藤昭彦 
"Rh と Co または Ir を共ドーピングした SrTiO3 の可視光照射下における光触媒活性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

185. 根本裕章，佐々木康吉，齊藤健二，工藤昭彦 
"固相法により調製した SrTiO3:Rh の光触媒特性に及ぼす Sr 添加効果" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

186. 金愛美，齊藤健二，小林久芳，工藤昭彦 
"MnS 光触媒による水素生成反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

187. 加賀洋史，原田眞光，奥田務，齊藤健二，工藤昭彦 
"銅をドープした ZnGa2S4 光触媒の可視光照射下における水素生成反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

188. 岡万里絵，三石雄悟，齊藤健二，工藤昭 
"BaLa4Ti4O15 光触媒を用いた硝酸イオンの還元反応" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 26 日（立教大学） 

189. 西村直之，石川明生，阿部竜，久保田純，工藤昭彦，堂免一成 
"Ta3N5 薄膜電極の光電気化学特性" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

190. 藤枝雅樹, 門脇春彦, 小林久芳, 斉藤信雄, 西山洋, 井上泰宣 
"Zn を含む d10 電子状態の金属酸化物光触媒に及ぼす金属イオン置換効果" 
100 回触媒討論会, 2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター・北海道大学） 

191. 森大志郎, 斉藤信雄, 西山洋, 松原浩, 井上泰宣 
"水分解反応に対する f0d0 電子状態の新規 Ce 酸化物光触媒" 
100 回触媒討論会, 2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター・北海道大学） 

192. 丸山規司，野本知理，岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 
"アルカリ土類ドープ NaTaO3 光触媒の時間分解赤外分光" 
第 100 回光触媒討論会，2007 年 9 月 19 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

193. 橘田晃宜, 野本知理, 笹原亮, 大西洋 
"Cr と Sb をドープした TiO2 単結晶の作成" 
春期第 55 回応用物理学関係連合講演会，2008 年 3 月 27-30 日（習志野） 

194. M. Kakihana, V. Petrykin, Kohtaro Yoshioka, Yoshihiro Ueda, Koji Tomita,Akihiko Kudo 
"New water soluble and stable tantalum compound for synthesis of multicomponent oxide 
materials via water-based solution processes" 
第 20 回日本セラミックス協会秋季シンポジウム，2007 年 9 月 11 日（名古屋） 

195. 川畑詠孔, 末廣隆之, 工藤昭彦, 垣花眞人 
"錯体重合法による Ba3Ta6Si4O26 関連化合物の合成と水分解光触媒特性の評価" 
第 20 回日本セラミックス協会秋季シンポジウム，2007 年 9 月 13 日（名古屋） 

196. 小林亮, ペトリキンヴァレリー, 冨田恒之, 垣花眞人 
"水溶性チタン錯体を原料としたルチル型酸化チタンの水熱合成と添加物による形態制御" 
第 20 回日本セラミックス協会秋季シンポジウム，2007 年 9 月 12 日（名古屋） 

197. 森嶋勇介, 小林 亮, 岩村正之, ペトリキンヴァレリー, 冨田恒之, 垣花眞人 
"水溶性チタン錯体を用いたマイクロ波水熱法によるブルカイト型酸化チタン高活性光触媒の

合成" 
第 20 回日本セラミックス協会秋季シンポジウム，2007 年 9 月 11 日（名古屋） 

198. 小林 亮, ペトリキンヴァレリー, 冨田恒之, 垣花眞人 
"四種の異なる構造を有する酸化チタンの選択的合成" 
平成 19 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会及び第 27 回基礎科学部会東
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北北海道地区懇話会，2007 年 11 月 1 日（秋田） 
199. 堤阿紀子，安藤慎吾，光山知宏，池上啓太，町田正人 

"希土類元素を含む複合硫化物の光触媒特性" 
第 24 回希土類討論会, 2007 年 5 月 18 日（九州大学） 

200. 堤阿紀子，椎葉智司，光山知宏，池上啓太，町田正人 
"複合オキシ硫化物および硫化物の合成と水分解光触媒特性" 
第 14 回九州夏期セラミックス研究会, 2007 年 8 月 9 日（阿蘇市） 

201. 光山知宏, 荒山恵志, 畑和孝，堤阿紀子, 池上啓太, 町田正人 
"タンタル酸塩の光触媒特性に及ぼす水熱処理効果" 
第 100 回触媒討論会, 平成 19 年 9 月 19 日（北海道大学） 

202. 町田正人, 光山知宏, 荒山恵志, 堤阿紀子, 池上啓太 
"層状タンタル酸塩光触媒の水熱処理による高性能化" 
第 100 回触媒討論会, 2007 年 9 月 13 日（名古屋工業大学） 

203. 岩永芳文，平野和也，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状ニオブ酸化物光触媒の溶液反応による可視光化に及ぼす金属担持効果" 
2007 年電気化学秋季大会, 2007 年 9 月 19 日（東京工業大学大岡山キャンパス） 

204. 山口朋紀，井澤一欽，伊田進太郎，松本泰道 
"硫化ニオブナノシートの作製とその静電的自己組織化" 
2007 年電気化学秋季大会, 2007 年 9 月 19 日（東京工業大学大岡山キャンパス） 

 
●国際会議（25 件） 
14 年度 
1. U. Unal, D.Matsuo, Y. Matsumoto, and K. Koinuma 

"Phase Change of the Titannte and Niobate Layered Oxides by Heat-treatment" 
The 19th International Korea-Japan Seminar on Ceramics, 
November 22, 2002 (Soul, Korea) 

15 年度 
2. A. Kudo, I. Tsuji, H. Kato, and H. Kobayashi 

"Metal Sulfide Photocatalysts for Hydrogen Evolution from Aqueous Solutions under Visible 
Light Irradiation"  
3rd Asia-Pacific Congress on Catalysis, October 12-15, 2003 (Dalian, China) 

3. 山方啓，石橋孝章，大西洋 
"Time resolved IR Study Intermediate- and Product-Formation Kinetics in 2-Propanol Oxidation 
on a Pt/TiO2 Photocatalyst" 
第 11 回時間分解振動分光国際学会，2003 年 5 月 24 日-29 日（イタリア） 

4. 冨田恒之, V. Petrykin 
"Synthesis and Photocatalytic Properties of Ion-Exchangeable Perovskites" 
IUMRS-ICAM 2003，2003 年 10 月 9 日（横浜）  

16 年度 
5. H. Kadowaki, J. Sato, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 

"Photocatalytic activity for water decomposition of RuO2-dispersed complex p-block metal 
oxides with d10 configuration" 
18th Canadian Symposium on Catalysis, May 18,2004, (Hyatt Regency Hotel, Montreal) 

6. J.M. White, M. A. Henderson, H. Onishi and H. Uetsuka 
"Photoinduced Redox Reaction of Carboxylate on TiO2(110)" 
Optical Science and Technology (SPIE 49th Annual Meeting), August 4, 2004 (Denver). 

7. K. Ikeue, T. Sakamoto, T. Mitsuyama, M. Machida, S. Matsushima 
"Synthesis, Electronic Structure, and Photocatalytic Property of Novel Multilayered Perovskites" 
International Japan-Korea Seminar on Ceramics, November 4, 2004 (Gwanjiu, Korea). 

8. M. Koinuma, Y. Matsumoto, T. Sato, and Y. Matsumoto 
"Photoelectrochemical Properties between Nano-sized Layers of Layered Niobate Oxides" 
2004 年電気化学日米合同大会(2004 Joint International Meeting) 
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2004 年 10 月 6 日（アメリカ合衆国ハワイ州ホノルル市，ヒルトン・ハワイアン・ヴィレッジ） 
17 年度 
9. Y. Shimodaira, A. Kudo, and H. Kobayashi 

"DFT Method Estimation of Standard Redox Potential of Metals and Organic compounds" 
11th International Conference on the Applications of Density Functional Theoly in Chemistry and 
Pysics, Sep11-15, 2005 (Geneva, Switzerland) 

10. H. Kato, A. Iwase, Y. Sasaki, A. Kudo 
"Photocatalytic water splitting into H2 and O2 using Z-scheme photocalatysis systems with 
visible light response" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 15, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

11. J. Yu, A. Kudo 
"Photophysical and Photocatalytic properties of hydrothermal synthesized BiO4" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 20, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

12. N. Saito, N. Arai, H. Nishiyama, K. Domen, Y. Inoue 
"Photocatalytic Overall Water Splitting on Ruthenium Oxide-Loaded p-type Gallium Nitride" 
231st ACS National Meeting, March 26-30, 2006 (Atlanta,USA) 

13. K.Tomita, V. Petrykin, M.Kakihana 
"Preparation of TiO2 photocatalyst from aqueous solution using water-soluble titanium 
complexes" 
4th International Symposium on Transparent Oxide Thin films for Electronics and 
Optics(TOEO-4), April 7, 2005 (Tokyo) 

14. K.Tomita, M.Kobayashi, V. Petrykin, M.Kakihana, S.In, T.Sato, M.Yoshimura 
"Environmentally benign synthesis of titanium-based ceramics from aqueous solutions using 
water-soluble titanium conmplexes" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, Dec 20, 2005 (Hawaii) 

15. K. Ikeue, Y. Ohta, K. Kawamura, Tomohiro Mitsuyama, S. Matsushima and M. Machida 
"Synthesis, Electronic Structure and Photocatalytic Properties of Lanthanoid Oxysulfide" 
The 10th Japan-Korea Symposium on catalysis, May 10, 2005 

16. U. Unal，Y. Matsumoto 
"Synthesis of Photoluminescent Titanate Layered Oxides Intercalated with Eu3+ by Electrostatic 
Self-Assembly Methods" 
3rd International Conference on Materials for Advanced Technologies (ICMAT 2005) and 
International Union of Materials Research Societies-9th International Conference on Advanced 
Materials (IUMRS-ICAM 2005)合同大会 
2005 年 7 月 8 日（Suntec Singapore International Convention & Exhibition Centre, Singapore） 

18 年度 
17. A. Kudo 

"Development of Photocatalyst Materials for Solar Hydrogen Production from Water," 
The 1st Tokyo Workshop on Solar Light Energy Conbersion (TOSLEC) 
September 5, 2006 (Tokyo) 

18. N. Saito, N. Arai, H. Nishiyama, H. Kobayashi, K. Domen, Y. Inoue 
"Photocatalytic Water Splitting on RuO2-dispersed p-type GaN with d10-electronic configuration" 
MRS Spring Meeting, San Francisco, April 17-21, 2006 (USA) 

19. K. Izawa, S. Ida, U. Unal, T. Yamaguchi, Y. Matsumoto 
"Synthesis of layered niobium oxysulfide and investigation of structural and elemental 
composition" 
International Symposium on Nanospace and Materials, March 15, 2007 (Kumamoto) 

19 年度 
20. A. Kudo, H. Kato, Y. Sasaki, N. Shirakura 

"Development of Photocatalysis for Water Splitting under Visible Light Irradiation" 
Europacat VIII Conference, August 30, 2007 (Turku, Finland) 

21. V. Petrykin, A. Kudo, S. Sasaki, M Kakihana 
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"Analysis of crystal structures of novel sulfide photocatalysts by resonant X-ray diffraction" 
STAC and JTMC, May 23-25, 2007 (Shonan Village Center) 

22. V. Petrykin, K. Yoshioka, Y. Ueda, K. Tomita, A. Kudo, M. Shiro, 
"Application of new water soluble and stable tantalum compoundfor synthesis of photocatalytic 
materials" 
STAC and JTMC, May 23-25, 2007 (Shonan Village Center) 

23. M. Kakihana, M. Kobayashi, K. Tomita, V. Petrykin 
"Development of water-soluble titanium complexes with natural ligands for green water-based 
synthesis of oxide materials" 
7th Pacific Rim Conference on Ceramic and Glass Technology (PacRim7), 
November 14, 2007 (China) 

24. K. Izawa, S. Ida, T. Yamaguchi and Y. Matsumoto 
"Exfoliation and Photoelectrochemical Property for Ta6O17 Nanosheets" 
14th International Symposium on Intercalation Compounds (ISIC) 2007, 
June 14, 2007 (Seoul, Korea) 

25. K. Izawa, S. Ida, U. Unal, T. Yamaguchi, Y. Matsumoto 
"A New Approach for the Preparation, Exfoliation, and Intercalation Properties of Niobium 
Layered Sulfide Material" 
4th International Conference on Materials for Advanced Technologies (ICMAT 2007), July 5, 
2007 (Singapore) 

 
③ ポスター発表  （国内会議 105 件，国際会議 72 件） 

●国内会議（105 件） 
14 年度 
1. 今田涼子，加藤英樹，工藤昭彦 

"Rh をドーピングした ATiO3(A=Ca,Sr,Ba)の可視光照射下での光触媒活性” 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

2. 加藤英樹，工藤昭彦 
“種々のシーライト型化合物 AMO4 の光化学特性と光触媒活性” 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

3. 甲谷繁，山本典敬，工藤昭彦，加藤英樹，早川和一，中垣良一，徳村邦弘 
"可視光応答性 AgNbO3 光触媒による内分泌撹乱物質の分解" 
日本化学会第 83 春季年会，2003 年 3 月 18-21 日（東京） 

4. 甲谷繁，山本典敬，工藤昭彦，徳村邦弘，早川和一，中垣良一 
"金属または金属酸化物担持型 BiVO4 光触媒による内分泌撹乱物質の可視光分解" 
第 12 回環境化学討論会，2003 年 6 月 25 日（新潟） 

5. 上塚洋，笹原亮，大西洋 
"液状水処理によるルチル型 TiO2(110)(1X1)表面の改質" 
第 91 回触媒討論会，2003 年 3 月 27 日（横浜国立大学） 

15 年度 
6. 甲谷繁，山本典敬，工藤昭彦，徳村邦弘，早川和一，中垣良一 

"金属または金属酸化物担持型 BiVO4 光触媒による内分泌撹乱物質の可視光分解" 
第 12 回環境化学討論会，2003 年 6 月 25 日（新潟） 

7. 下平祥貴，加藤英樹，工藤昭彦，小林久芳 
"可視光応答性 Pb(Mo1-XCrX)04 固溶体光触媒の構造解析とエネルギー構造評価" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 

8. 長根聖，辻一誠，加藤英樹，工藤昭彦，小林久芳 
"可視光照射下で水溶液からの水素生成活性を示す GaS の光化学特性" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 

9. 宇都宮隆，加藤英樹，工藤昭彦 
"貴金属―酸化物複合電極によるメタノールの電解酸化反応" 
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第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 
10. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 

"Pb を添加した SnNb206 による可視光照射下での犠牲試薬を含む水溶液からの水素生成およ

び酸素生成反応" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 

11. 飯窪陽一，加藤英樹，工藤昭彦 
"Bi203-Eu203 複合酸化物の可視光照射下での光触媒反応" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 18 日-21 日（徳島大学） 

12. Valery Petrykin，辻一誠，加藤英樹，垣花眞人，小林久芳，工藤昭彦 

"AgxInxZn2-2xS2 固溶体光触媒の結晶構造解析とバンド構造" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

13. 桑原里枝子，加藤英樹，工藤昭彦 
"In を含む複合酸化物電極による CO2 電解還元" 
第 84 日本化学会春季年会，2004 年 3 月 26 日-29 日（大阪） 

14. 田辺健太郎，山方啓，石橋孝章，大西洋 
"NaTaO3 光触媒に吸着した化学種の赤外分光測定" 
第 92 回触媒討論会，2003 年 9 月 21 日（徳島大学） 

15. 竹下寛，佐々木豊，山方啓，石橋孝章，大西洋 
"S,C 置換型酸化チタンにおける光励起キャリアの直接観測" 
2003 年分子構造総合討論会，2003 年 9 月 24 日（京都） 

16. 上塚洋，M.A. Henderson，J.M. White，笹原亮，大西洋 
"TiO2 (110) 単結晶上のトリメチル酢酸光触媒反応" 
第 10 回光触媒シンポジウム，2003 年 12 月 10 日（東京） 

17. 山方啓，石橋孝章，大西洋 
"時間分解赤外分光法を用いた光触媒反応の追跡" 
北海道大学触媒化学研究センター新棟落成ならびに北京大学化学院札幌オフィス開設記念

シンポジウム，2004 年 1 月 9 日（札幌） 
18. 坂本拓馬, 町田正人 

"新規多層タンタル酸塩の合成と水全分解に対する光触媒特性" 
第 93 回触媒討論会, 2004 年 3 月 31 日（大阪大学） 

19. 田元尚子，田中典之，松本泰道 
"チタン層状酸化物への Ru(bpy)3

2+錯体のインターカレーション" 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

20. 木村吉孝，Ugur Unal，松本泰道，鯉沼陸央 
"遷移金属インターカレート層状酸化物の作製" 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

21. 松元雄介，古賀慎吾，鯉沼陸央，松本泰道 
"鉄系酸化物光触媒を用いた CO2 の光還元によるメタノールの生成" 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

22. 栗原梨恵，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状ニオブ酸化物膜の光電気化学特性" 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

23. 古賀慎吾，松元雄介，鯉沼陸央，松本泰道 
"層間に鉄系酸化物光触媒を作製した層状ニオブ酸化物による CO2 の光電気化学的還元" 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

24. 田中典之，田元尚子，松本泰道 
"電気泳動による修飾電極の電気化学的特性評価” 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

25. Ugur Unal，松本泰道，鯉沼陸央 
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"Intercalation of several metal complexes into the layered titanate via electrophoretic deposition 
method" 
第 40 回化学関連支部合同九州大会，2003 年 7 月 5 日（福岡） 

16 年度 
26. 飯窪陽一，加藤英樹，工藤昭彦 

"種々のイオンで置換した Bi-Ti 系複合酸化物の光物性および光触媒活性" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

27. 山口純，加藤秀樹，工藤昭彦 
"可視光応答性硫化物光触媒による常圧および高圧下での"CO2 還元反応" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

28. 三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦，"タンタル酸セシウム光触媒による純水の完全分解反応" 
第 94 回触媒討論会，2004 年 9 月 27 日-30 日（東北大学） 

29. 于建強，工藤昭彦 
"バナジウム酸ビスマスナノファイバーの合成およびキャラクタリゼーション" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

30. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"SnCl2 溶融塩処理した Sr2Nb2O7 の可視光照射下での光触媒特性" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

31. 新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"Zr 置換した anatase 型 TiO2 光触媒への遷移金属ドーピングによる可視光応答化" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

32. 栗原利康，奥富太陽，三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"K3Ta3B2O12 光触媒による硝酸イオンの還元反応" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学）， 

33. 辻 明子，宇都宮 隆，加藤英樹，工藤昭彦 
"硫化物半導体電極を用いた常圧下および高圧下での CO2 の電解還元反応" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

34. 藤田翼，下平祥貴，工藤昭彦，小林久芳 
"密度汎関数法を用いた TiO2 の表面電子構造についての検討" 
日本化学会第 85 春季年会，2005 年 3 月 26 日-29 日（神奈川大学） 

35. 新井直樹，佐藤淳也，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"d10-d10 電子状態の複合酸化物光触媒による水の分解反応" 
第５回 GSC シンポジウム，2005 年 3 月 7 日-8 日（学術総合センター・一橋記念講堂） 

36. 門脇春彦，小林久芳，曽谷優香，佐藤淳也，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"Zn を含む d10 典型複合金属酸化物による水の光分解反応-Zn の効果" 
第５回 GSC シンポジウム，2005 年 3 月 7 日-8 日，（学術総合センター・一橋記念講堂） 

37. 小島千尋，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"水の分解反応に対する RuO2 担持 LnInGe2O7(Ln=ランタノイド)の光触媒活性" 
第５回 GSC シンポジウム，2005 年 3 月 7 日-8 日（学術総合センター・一橋記念講堂） 

38. 新井直樹，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"水の分解反応に対する d10-d10 電子状態の典型金属酸化物による光触媒作用" 
第 95 回触媒討論会，2005 年 3 月 30 日-31 日（東京工業大学） 

39. 冨田恒之，吉野繭，田中幸成，安達元洋，加藤英樹，工藤昭彦，垣花眞人 
"錯体重合法によるタンタル系複合酸化物光触媒の合成と高活性化" 
第 4 回東北大学多元物質科学研究所研究発表会, 2004 年 12 月 3 日（仙台） 

40. 太田雄介，河村清隆，池上啓太，松嶋茂憲，町田正人 
"Ln-Ta-O-S 系の合成と光触媒特性" 
日本化学会西日本大会, 2004，2004 年 10 月 31 日（大分大学） 

41. 池上啓太，太田雄介，光山知弘，町田正人 
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"ランタノイドオキシサルファイドの電子構造と光触媒特性" 
第 95 回触媒討論会，2005 年 3 月 30 日（東京工業大学） 

42. 池上啓太，太田雄介，光山知宏，町田正人 
"ランタノイドオキシサルファイドの電子構造と光触媒特性" 
第 95 回触媒討論会，2005 年 3 月 30 日（東京工業大学） 

43. 木村吉孝，松本泰道 
"希土類を含有するチタン系層状酸化物の合成" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

44. 田元尚子，松本泰道 
"ルテニウム錯体を含有する層状酸化物の合成" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

45. 遠矢香澄，松本泰道 
"ルテニウム錯体とメチルビオローゲンを含む層状チタン酸化物の作製" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

46. 谷口慎一，松本泰道 
"酸化チタン光触媒による固体表面の酸化" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

47. 山田貴志，松本泰道 
"超臨界条件下における層状酸化物の分子レベル剥離" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

48. 佐藤徹哉，鯉沼陸央，松本泰道 
"ニオブ酸カリウム層間内で合成した微粒子の反応性の評価" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

49. 松元雄介，古賀慎吾，鯉沼陸央，松本泰道 
"鉄系酸化物光触媒を用いた二酸化炭素の光還元によるメタノールの生成" 
第 41 回化学関連支部合同九州大会，2004 年 7 月 17 日（福岡） 

50. 木村吉孝，松本泰道 
"希土類を含有するチタン系層状酸化物の合成と機能" 
日本化学会西日本大会 2004，2004 年 10 月 30 日（大分大学） 

51. 田元尚子，松本泰道 
"ルテニウム錯体を含有する層状酸化物の合成" 
日本化学会西日本大会 2004，2004 年 10 月 30 日（大分大学） 

52. 松元雄介，馬場望，鯉沼陸央，松本泰道 
"ペロブスカイト型ニオブ系層状化合物による光電気化学的アルコール酸化" 
日本化学会西日本大会 2004，2004 年 10 月 30 日（大分大学） 

53. 谷口慎一，松本泰道 
"酸化チタン光触媒による化合物半導体表面の酸化" 
日本化学会西日本大会 2004，2004 年 10 月 30 日（大分大学） 

17 年度 
54. 于建強，加藤大輔，工藤昭彦 

"水熱合成により得られた Bi2MoO6 ナノプレートの光物性と光電気化学特性" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

55. 小笠原郁絵，加藤英樹，工藤昭彦 
"Rh ドーピングによる Nb 系複合酸化物光触媒の可視光応答化とその光触媒特性" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

56. 栗原利康，奥富太陽，三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"K3Ta3B2O12 光触媒による硝酸イオンの還元反応に対する助触媒の効果" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

57. 田中俊平，新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
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"水熱合成した La-Ti 複合酸化物の光触媒特性" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

58. 新井直樹，斉藤信雄，西山洋，堂免一成，佐藤一則，井上泰宣 
"RuO2 担持 p 型 GaN 光触媒による水の完全分解反応" 
グリーン・サステイナブル ケミストリーシンポジウム 2006 
2006 年 3 月 7-8 日（学術総合センター） 

59. 冨田恒之，垣花眞人 
"新規水溶性チタン化合物を用いた水系ゾル-ゲル法による機能性セラミックスの合成" 
日本ゾルゲル学会第３回討論会，2005 年 8 月 4 日 （東京） 

60. 植田嘉宏，冨田恒之，垣花眞人，加藤英樹，工藤昭彦 
"錯体ゲル法による Rh ドープ SrTiO3 光触媒の合成とその可視光水分解特性" 
平成 17 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会及び第 25 回基礎科学部会東

北北海道地区懇談会，2005 年 10 月 28 日 （郡山）  
61. 冨田恒之，垣花眞人 

"水溶性チタン錯体による水を溶媒に用いたチタン系酸化物材料の合成" 
第 5 回東北大学多元物質科学研究所研究発表会，2005 年 12 月 1 日 （仙台） 

62. 小林亮，冨田恒之，Petrykin Valery，垣花眞人，殷シュウ，佐藤次雄 
"新規水溶性チタン錯体の水熱処理による酸化チタン多形の制御" 
第 5 回東北大学多元物質科学研究所研究発表会，2005 年 12 月 1 日 （仙台） 

63. 植田嘉宏，冨田恒之，垣花眞人，加藤英樹，工藤昭彦 
"錯体ゲル法による Rh ドープ SrTiO3 光触媒の合成とその可視光水素生成特性" 
第 5 回東北大学多元物質科学研究所研究発表会，2005 年 12 月 1 日 （仙台） 

64. 佐藤千草，冨田恒之，ペトリキンヴァレリー，垣花眞人，加藤英樹，工藤昭彦 
"錯体重合法によるタンタル含有水分解光触媒の化学合成と評価" 
日本セラミックス協会 2006 年年会 2006 年 3 月 15 日 （東京） 

65. 光山知宏，荒山恵志，池上啓太，町田正人 
"層状ペロブスカイト光触媒の水和層空間の構造と反応性(2)" 
第 97 回触媒討論会，2006 年 3 月 19 日（早稲田大学） 

66. 池上啓太，山口直美，光山知宏，町田正人 
"AMOB2O5(A=K, Rb, Cs; M=Nb, Ta)光触媒による水の分解反応" 
第 97 回触媒討論会，2006 年 3 月 19 日（早稲田大学） 

67. 安藤慎悟，池上啓太，町田正人 
"コロイド結晶をテンプレートとした二酸化チタン多孔体の合成と光触媒特性" 
第 42 回化学関連支部合同九州大会, 2005 年 7 月 2 日 

68. 大橋俊介，松本泰道 
"希土類元素を含有した Ti 系層状酸化物の合成とその発光特性" 
電気化学会第 72 回大会，2005 年 4 月 1 日（熊本大学） 

69. 遠矢香澄，田元尚子，鯉沼陸央，松本泰道 
"ルテニウム錯体を含む層状酸化物の電気化学特性" 
第 42 回化学関連支部合同九州大会，2005 年 7 月 2 日（北九州国際会議場） 

70. 山田貴志，松本泰道 
"粉砕酸化物ナノシートによって作製された層状酸化物の電気化学特性" 
第 42 回化学関連支部合同九州大会，2005 年 7 月 2 日（北九州国際会議場） 

71. 下川賢治，松本泰道 
"Mn 系層状酸化物の作製とその電気化学的特性評価" 
第 42 回化学関連支部合同九州大会，2005 年 7 月 2 日（北九州国際会議場） 

72. 井澤一欽，松本泰道 
"Layer-by-Layer 法による層状酸化物の合成と機能性" 
第 42 回化学関連支部合同九州大会，2005 年 7 月 2 日（北九州国際会議場） 
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73. 佐藤徹哉，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状金属化合物の層間内に異種化合物を導入した複合化合物の設計と反応性評価" 
第 42 回化学関連支部合同九州大，2005 年 7 月 2 日（北九州国際会議場） 

74. 大橋俊介，木村吉孝，ウーグル・ウーナル，松本泰道 
"希土類を含有する Ti 系層状酸化物の合成と発光特性" 
第 42 回化学関連支部合同九州大会, 2005 年 7 月 2 日（北九州国際会議場） 

75. 井澤一欽，松本泰道 
"Layer by Layer 法により作製した層状ニオブ酸化物によるアルコールの光電気化学的酸化" 
第 96 回触媒討論会, 2005 年 9 月 20 日（熊本大学及びテトリア熊本） 

76. 平野和也，佐藤徹哉，鯉沼陸央，松本泰道， 
"ニオブ酸ナノシートを用いた光触媒の作製と反応性評価" 
日本化学会第 86 春季年会, 2006 年 3 月 29 日（日本大学理工学部船橋キャンパス） 

18 年度 
77. 松本裕詠，加藤 英樹，工藤 昭彦 

"マンガンイオンをドーピングした SrTiO3 光触媒による可視光照射下での酸素生成反応" 
98 回触媒討論会, 2006 年 9 月 26（富山国際会議場・富山大学） 

78. 岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦 
"酸化物を原料とした可視光応答性 BiVO4 光触媒の簡便な合成法およびその光触媒活性" 
98 回触媒討論会, 2006 年 9 月 26（富山国際会議場・富山大学） 

79. 市場美穂，加藤 英樹，工藤 昭彦 
"ソフトプロセスで合成したタングステンおよびモリブデン系複合酸化物の光触媒活性" 
98 回触媒討論会, 2006 年 9 月 26 日（富山国際会議場・富山大学） 

80. 辻明子，加藤英樹，工藤昭彦 
"CO2 電解還元反応における酸化亜鉛・酸化インジウム電極への金属イオン添加効果" 
98 回触媒討論会, 2006 年 9 月 27 日（富山国際会議場・富山大学） 

81. 奥田務，青野成彦，加藤英樹，工藤昭彦 
"銅および希土類を含む硫化物光触媒の開発" 
日本化学会 第 87 春季年会, 2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

82. 市場美穂，加藤英樹，工藤昭彦 
"金属イオンを置換した PbMoO4 の光触媒特性" 
日本化学会 第 87 春季年会, 2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

83. 筒井裕子，辻明子，加藤英樹，工藤昭彦 
"CuGaS2 光触媒電極の光電気化学特性" 
日本化学会 第 87 春季年会, 平成 19 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

84. 飯塚光祐，藤村雄大，三石雄悟，加藤英樹，工藤昭彦 
"水分解に活性な金属酸化物光触媒を用いた CO2 還元反応" 
日本化学会 第 87 春季年会, 2007 年 3 月 25 日（関西大学 千里山キャンパス） 

85. 門脇春彦，藤枝雅樹，小林久芳，斉藤信雄，西山洋，井上泰宣 
"水の分解反応に対する RuO2 担持 ZnGa2O4 光触媒への金属イオン添加効果" 
98 回触媒討論会, 2006 年 9 月 26-29 日（富山国際会議場・富山大学） 

86. 爲谷伊佐央, 末廣隆之, 垣花眞人, ペトリキンヴァレリー, 植田嘉宏, 渡邊幸太郎 
"錯体重合法による多元系酸化物微粒子の合成とオキシナイトライド化による光機能特性の変

化" 
日本セラミックス協会 2007 年年会，2007 年 3 月 22 日 （東京） 

87. 森嶋勇介, 小林亮, ペトリキンヴァレリー, 垣花眞人 
"水熱法によるブルカイト型酸化チタン光触媒の合成と形態制御" 
日本セラミックス協会 2007 年年会，2007 年 3 月 22 日 （東京） 

88. 荒山恵志，光山知宏，安藤慎悟，池上啓太，町田正人 
"層状酸化物の水全分解に対する光触媒特性" 
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第 43 回化学関連支部合同九州大会, 2006 年 7 月（北九州） 
89. 平野和也，鯉沼陸央，松本泰道 

"ニオブ酸ナノシートを用いた光触媒の作製と反応性評価" 
第 43 回化学関連支部合同九州大会, 2006 年 7 月 8 日（北九州国際会議場） 

90. 井澤一欽，松本泰道 
"Ti と Nb を含んだ酸化物ナノシートのメタノール光電気化学的酸化" 
第 43 回化学関連支部合同九州大会, 2006 年 7 月 8 日（北九州国際会議場） 

19 年度 
91. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 

"AgLi1/3Ti2/3O2 および AgLi1/3Sn2/3O2 の合成とその光活性" 
SORST ジョイントシンポジウム(7)"ナノで展開する新機能材料とテクノロジー" 
2007 年 6 月 19 日-20 日（コクヨホール） 

92. 佐々木康吉 
"Co 系電子伝達系を用いた Z スキーム型光触媒系による可視光照射下での水の完全分解反

応" 
SORST ジョイントシンポジウム(7)"ナノで展開する新機能材料とテクノロジー" 
2007 年 6 月 19 日-20 日（コクヨホール） 

93. 藤村雄大 
"複合硫化物光触媒を用いた可視光照射下での二酸化炭素還元反応" 
SORST ジョイントシンポジウム(7)"ナノで展開する新機能材料とテクノロジー" 
2007 年 6 月 19 日-20 日（コクヨホール） 

94. 新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
"水分解のための可視光応答性光触媒の反応温度依存性" 
SORST ジョイントシンポジウム(7)"ナノで展開する新機能材料とテクノロジー" 
2007 年 6 月 19 日-20 日（コクヨホール） 

95. 筒井裕子，工藤昭彦 
"MIMIIIS2 (MI: Cu, Ag; MIII: Ga, In)光触媒電極の光電気化学特性" 
第 14 回光触媒シンポジウム，2007 年 12 月 4 日（神奈川 KSP ホール） 

96. 齊藤健二，佐々木康吉，工藤昭彦 
"水溶性銅錯体を電子伝達剤として用いた Z スキーム型水分解反応" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 18 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

97. 細木康弘，加藤英樹，工藤昭彦 
"異種元素で置換したニオブン酸スズの可視光照射下での光触媒活性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 18 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

98. 岩瀬顕秀，工藤昭彦 
"酢酸を用いた可視光応答性 BiVO4 光触媒の合成およびその光触媒特性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 18 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

99. 佐々木康吉，加藤英樹，齊藤健二，工藤昭彦 
"硫黄を含むオキソ酸イオンを電子伝達系として用いた可視光応答性 Z スキーム型光触媒系に

よる水の完全分解反応" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 18 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

100. 筒井裕子，工藤昭彦 
"MIMIIIS2 (MI=Cu and Ag, MIII=Ga and In) 光触媒電極の光電化特性" 
第 100 回触媒討論会，2007 年 9 月 18 日（札幌コンベンションセンター及び北海道大学） 

101. 横手悠美，佐々木康吉，岩瀬顕秀，齊藤健二，工藤昭彦 
"BiVO4 光触媒の表面のキャラクタリゼーション" 
日本化学会 第 88 春季年会，2008 年 3 月 27 日（立教大学） 

102. 丸山規司，野本知理，岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 
"NaTaO3 光触媒の時間分解赤外分光法による解析" 
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第 23 回化学反応討論会，2007 年 6 月 14 日（神戸） 
103. 小林 亮, 冨田恒之, ペトリキンヴァレリー, 垣花眞人 

"水溶性チタン錯体からのブルカイト型酸化チタン生成過程に関する考察" 
日本ゾルーゲル学会第５回討論会，2007 年 7 月 24 日 （京都） 

104. 岩永芳文，鯉沼陸央，松本泰道 
"層状ニオブ酸化物光触媒の金属担持効果に対する可視光応答性" 
第 44 回化学関連支部合同九州大会, 2007 年 7 月 7 日（北九州国際会議場） 

105. 山口朋紀，井澤一欽，松本泰道 
"新規な層状オキシサルファイドの作製と特性評価" 
第 44 回化学関連支部合同九州大会, 2007 年 7 月 7 日（北九州国際会議場） 

 
●国際会議（72 件） 
14 年度 
1. S. Kohtani, M. Koshiko, T. Yamamoto, A. Kudo, H. Kato, Y. Ishigaki, K. Tokumura, A. Toriba, K. 

Hayakawa, and R. Nakagaki 
"Environmental Application of New Photocatalysts under Solar Light" 
第１回グリーンサステイナブルケミストリー国際会議, 2003 年 3 月 13-5 日（東京） 

15 年度 
2. S. Kohtani, N. Yamamoto, A. Kudo, Kunihiro T., Kazuichi Hayakawa, and R. Nakagaki 

"Photocatalytic Degradation of Endocrine Disrupting Chemicals using Ag- or CuO-Loaded 
BiVO4 under Visible Light" 
XXIst International Conference on Photochemistry, July 27, 2003 (Nara-ken New Public Hall) 

3. A. Kudo, I. Tsuji, A. Nagane and H. Kato 
"Development of Visible-Light-Driven Metal Sulfide Photocatalysts for H2 Evolution from 
Aqueous Solutions" 
EuropaCat-VI Conference, August 31 - September 4, 2003 (Innsbruck, Austria)  

4. A. Yamakata, T. Ishibashi and H. Onishi 
"Time-resolved Infrared Absorption Study of Photocatalytic Reactions on Pt/TiO2 Particles" 
The Third International Workshop on Oxide Surfaces (IWOX-3), 2003 年 1 月 27 日  

16 年度 
5. S. Kohtani, M. Tomohiro, J. Hiro, A. Kudo, K. Tokumura, and R. Nakagaki 

"Photooxidation Reactions of Aromatic Compounds Using Ag-Loaded BiVO4 Photocatalysts 
under Visible Light Irradiation," 
15th International Conference on Photochemical Conversion and Storage of Solar Energy 
(IPS-15), July 4-9, 2004 (Paris) 

6. I. Tsuji, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo 
"Solid solution sulfide photocatalysts for hydrogen evolution under visible light irradiation," 
13th International Congress on Catalysis, July11-16, 2004 (Paris 

7. A. Kudo H. Kato, T. Ishii, R. Konta, Y. Hosogi and H. Kobayashi 
"Development of visible light driven photocatalysts for water splitting," 
13th International Congress on Catalysis, July11-16, 2004 (Paris) 

8. H. Kato, K. Asakura, and A. Kudo 
"Mechanism of Highly Efficient Water Splitting on NiO-Loaded NaTaO3 Photocatalysts Doped 
with Lanthanum Ions," 
13th International Congress on Catalysis, July11-16, 2004 (Paris) 

9. N. Arai, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 
"Water decomposition by RuO2-dispresed In metal oxide photocatalysts Involving Y" 
The 2nd International Symposium on "Global Renaissance by Green Energy Revolution," August 
10, 2004 (Bangkok Thailand) 

10. H. Kadowaki, J. Sato, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 
"Water decomposition by Photocatalyst with RuO2-loaded d10 configuration metal compounds" 
The 2nd International Symposium on "Global Renaissance by Green Energy Revolution," August 
10, 2004 (Bangkok Thailand). 
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11. C. Kojima, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 
"Water decomposition of RuO2-loaded LnInGe2O7 (Ln = lanthanide)" 
The 2nd International Symposium on "Global Renaissance by Green Energy Revolution," August 
10, 2004 (Bangkok Thailand). 

12. H. Kadowaki, J. Sato, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 
"Water decomposition by RuO2-dispresed p-block metal oxide photocatalysts" 
9th Conference on Chemistry and the Environment/2nd Meeting on Environmental Chemistry, 
August 30, 2004 (Bordeaux, France). 

13. N. Arai, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 
"Photocatalysis for water decomposition by RuO2-loaded YInO3 and YInGe2O7 with d10 
configuration" 
The 4th International Symposium on "Global Renaissance by Green Energy Revolution" 
January 24, 2005 (Nagaoka, Hotel New Ohtani). 

14. H. Kadowaki, H. Kobayashi, Y. Soya, J. Sato, N. Saito, H. Nishiyama, Y. Inoue 
"Photocatalytic activity for water decomposition of with composite p-block metal oxide materials 
with d10 configuration" 
The 4th International Symposium on "Global Renaissance by Green Energy Revolution" 
January 24, 2005 (Nagaoka Hotel New Ohtani). 

15. C. Kojima, N. Arai, H. Kadowaki, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama and Y. Inoue 
"Effect of lanthanide(Ln) on photocatalytic activity of RuO2-loaded LnInGe2O7 for water 
decomposition," 
The 4th International Symposium on "Global Renaissance by Green Energy Revolution" 
January 24, 2005 (Nagaoka Hotel New Ohtani). 

16. T.Mitsuyama, T.Sakamoto, S.Matsushima, K.Ikeue, M.Machida 
"Structure and Photocatalytic Property of Multilayered Provskite-type Tantalates" 
Solid State Chemistry, September 13-17, 2004 (Praha, Czech Republic). 

17. Y. Matsumoto and Y. Kimura 
"Layered Oxides Intercalated with Rare Earth Prepared by ESD Method" 
Rare Earths ’04 in Nara, Japan（2004 年希土類国際会議） 
2004 年 11 月 9 日（奈良県新公会堂） 

17 年度 
18. J. Yu, A. Kudo 

"Preparation and Enhanced Photocatalytic Property of Large Pore-sized Mesoporous Titania" 
4th International Symposium on Transparent Oxide Thin Films for Electronics and Optics 
(TOEO4), April 7-8, 2005 (Tokyo BIG SIGHT, Japan). 

19. A. Kudo, H. Kato, and A. Iwase 
"Highly Efficient Water Splitting over M-doped NaTaO3 Photocatalysts (M= La and alkaline 
earth metals) with Surface Nanostructure"  
China International Conference on Nanoscience and Technology (Chinanano2005) 
June 9-11, 2005 (Beijing, China) 

20. J. Yu, A. Kudo 

"Hydrothermal Synthesis and Photocatalytic Property of Bismuth Molybdate Nanosheets"  
China International Conference on Nanoscience and Technology (Chinanano2005) 
June 9-11, 2005 (Beijing, China) 

21. A. Kudo, I. Tsuji, and Hideki Kato 
"Development of Visible-Light Driven Photocatalysts for Water Splitting" 
XXII Internatinal Conference of Photochemistry, July 25, 2005 (Cairns, Australia) 

22. S. Kohtani, Y. Ohama, I. Tsuji, A. Kudo, and R. Nakagaki 
"Photoreductive defluorination of hexafluorobenzene on metal-doped ZnS photocatalysts under 
visible light irradiation" 
XXII Internatinal Conference of Photochemistry, July 25, 2005 (Cairns, Australia) 

23. I. Tsuji, Y. Shimodaira, H. Kato, H. Kobayashi, A. Kudo 
"Highly active visible-light-driven sulfide photocatalysis for hydrogen evolution from an 
aqueous solution containing sulfide and sulfite" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
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Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 
24. Y. Shimodaira, A. Kudo, H. Kobayashi 

"DFT method estimation of standard redox potential of metals and organic and inorganic 
compounds" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 18, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

25. Y. Hosogi, H. Kato, H. Kobayashi, A. Kudo 
"Energy structure and photocatalytic activity of niobates and tantalates consisting of Sn2+ with a 
5s2 electron configuration" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

26. A. Iwase, H. Kato, H. Okutomi, A. Kudo 
"Formation of surface nano-step structures and improvement of photocatalytic activities of 
NaTaO3 by doping of alkaline earth metal ions" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

27. Y. Miseki, H. Kato, A. Kudo 
"Water splitting into H2 and O2 over Cs2Nb4O11 photocatalyst" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

28. J. Yamaguchi, H. Kato, A. Kudo, 
"Photocatalytic reduction of CO2 over photocatalysts based on NataO3" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 18, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

29. N. Aono, A. Nagane, I.Tsuji, H.Kato, H.Kobayashi, A.Kudo 
"Photocatalytic hydrogen evolution over CuXAg1-XinS2 black photocatalyst under visible light 
irradiation" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

30. I. Ogasawara, H. Kato, A. Kudo 
"Visible light response and photocatalytic activities of Rh-doped strontium titanates with layered 
structures" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

31. T. Kurihara, H. Okutomi, Y. Miseki, H. Kato, A. Kudo, 
"Photocatalytic reduction of nitrate ions over K3Ta3B2O12" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

32. Y. Sasaki, A. Iwase, H. Kato, A. Kudo 
"Effect of co-catalyst on activities of Z-scheme photocatalysis systems for water splitting under 
visible light irradiation" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

33. A. Tsuji, T. Utsunomiya, H. Kato, A. Kudo 
"Electrochemical reduction of CO2 under normal and high pressure on sulfide semiconductor 
electrodes" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 18, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

34. H. Matsumoto, H. Kato, A. Kudo 
"Visible-light-response and photocatalytic activity of SrTiO3 photocatalyst doped with iridium 
ions" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005, 
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

35. H. Kadowaki, H. Kobayashi, Y. Soya, J. Sato, N. Saito, H. Nishiyama, Y. Inoue 
"Effects of Zn on the Photocatalytic Activity for Water Decomposition of RuO2-Dispersed 
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Indates and Stannates with d10 Configulation" 
The 21st Century COE International Symposium on Global Renaissance by Green Energy 
Revolution, August 8-9, 2005 (Malaysia) 

36. N. Arai, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama, K. Sato, Y. Inoue 
"Water Splitting by RuO2-Dispersed LnInO3(Ln=Sc,Y,La) and YInGe2O7 Photocatalysts with d10 
configuration" 
The 21st Century COE International Symposium on Global Renaissance by Green Energy 
Revolution, August 8-9, 2005 (Malaysia) 

37. T. Ikeda, S.Fujiyoshi, H. Kato, A. Kudo, H. Onishi, 
"Time-resolved infrared spectroscopy of tantalite photocatalysts" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005,  
Dec 16, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

38. T. Ikeda, H. Kato, A. Kudo and H. Onishi 
"Time-resolved Infrared Spectroscopy of Visible Light Response Photocatalysts: TiO2 Codoped 
with Chromium and  Antimony" 
JST Joint International Symposium on Creation of Nanoscale Designed Surfaces and their 
Electronic and Catalytic Properties, 2005 年 9 月 24 日 (Tokyo). 

39. K.Tomita, V. Petrykin, M.Kakihana 
"Preparation of TiO2 photocatalyst from aqueous solution using water-soluble titanium 
complexes" 
4th International Symposium on Transparent Oxide Thin films for Electronics and 
Optics(TOEO-4)，Apr 7-8, 2005 (Tokyo) 

40. T.Mitsuyama, K.Ikeue, S.Matsushima, M.Machida 
"Effect of ion-exchange on electronic structure of layered perovskitephotocatalysts" 
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 2005 
Dec 15-20, 2005 (Honolulu, Hawaii) 

41. T.Mitsuyama, K.Ikeue, M.Machida 
"Photocatalytic Property and Electronic Structure of Layered Perovskites" 
11th WIEN WORKSHOP, 2005 

42. T.Mitsuyama, K.Ikeue, M.Machida 
"Photocatalytic Property and Electronic Structure of Layered Perovskites, A’An-1BnO3n+1(A’=Na, 
Rb, Cs, A=La, Ca, Sr, B=Nb, Ta)" 
The 10th Japan-Korea Symposium on Catalysis , 2005 

43. K. Izawa, Y. Matsumoto 
"Visible Light Photoelectrochemical Activity of K4Nb6O17 Intercalated with Photoactive 
Complexes by Electrostatic Self-assembly Deposition" 
17th Joint Seminar of the Busan Branch of the Korean Chemical Society and the Kyushu Branch 
of the Chemical Society of Japan 
May 26, 2005 (Kyungsung University, Pusan, Korea) 

44. U. Unal, Y. Matsumoto 
"Synthesis and Photoluminescent Properties of Titanate Layered Oxides Intercalated with 
Lanthanide Cations by Electrostatic Self-Assembly Methods" 
17th Joint Seminar of the Busan Branch of the Korean Chemical Society and the Kyushu Branch 
of the Chemical Society of Japan 
May 26, 2005 (Kyungsung University, Pusan, Korea) 

18 年度 
45. H. Kato, Y. Sasaki, A. Kudo 

"Overall water splitting under visible light irradiation using Z-scheme type photocatalysis 
systems" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 

46. Y. Miseki, H. Kato, A. Kudo 
"Water Splitting into H2 and O2 over Alkali Niobate and Tantalate Photocatalysts" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 
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47. Y. Hosogi, H. Kato, A. Kudo 
"Synthesis of nano-plate SnNb2O6 and SnTa2O6 by SnCl2-flux treatment of layered perovskite 
compounds and their photocatalytic activities" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 

48. R. Niishiro, H. Kato, A. Kudo 
"Photocatalytic activity of visible-light-driven rutile-type TiO2 doped with transition metal ions" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 

49. E. Suzuki, Y. Hayashi, J. Terasawa, H. Usami, I. Tsuji, A. Kudo 
"Kinetics Study on Photocatalytic Hydrogen Generation from Water Using Sulfur as Electron 
Donner" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 

50. A. Iwase, H. Kato, A. Kudo,  
"Nanosized gold particles as an efficient cocatalyst for photocatalytic overall water splitting" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 

51. Y. Hosogi, H. Kato, A. Kudo 
"Synthesis of Nano―Plate SnNb2O6 and SnTa2O6 BY SnCl2-flux Treatmen tof Layered 
Perovskite Compounds and their Photocatalytic Activities" 
The 1st Tokyo Workshop on Solar Light Energy Conbersion (TOSLEC) 
September 5, 2006 (Tokyo) 

52. H. Kato, Y. Sasaki, A. Iwase, A. Kudo 
"Photocatalytic water splitting into H2 and O2 using Z-scheme photocatalysis system with visible 
light response" 
First International IUPAC Conference on Green-Sustainable Chemistry (IUPAC-ICGC-1) 
September 11, 2006 (Dresden, Germany) 

53. J. Yu, A. Kudo 
"Synthesis, Characterization, and Photocatalytic Properties of Nanocrystalline BiVO4" 
The Asia Pacific Congress on Catalysis（APCAT4）, December 6, 2006. (Singapore) 

54. J. Yu, Y. Zhang, A. Kudo, X. Zhao, H. Li, P. Guo 
"Photophysical, Photocatalytic and Photoelectrochemical Properties of 2-Dimensional Bi2MoO6 
Nanoplates" 
The 3rd International Conference on Energy and Environment Materials (ICEEM-3) 
December 8, 2006 (Guangzhou, China) 

55. N. Saito, N. Arai, H.Nishiyama, K. Domen, Y. Inoue 
"Overall Water Splitting by Metal Ion Doped p-type GaN Photocatalysts with d10 Electronic 
Configuration" 
XXIst IUPAC Symposium on Photochemistry, April 2-7, 2006 (Kyoto) 

56. N. Arai, N. Saito, H. Nishiyama, H. Kobayashi, K. Sato, Y. Inoue 
"Photocatalytic Activity for Water Splitting of RuO2-Dispersed LnInO3(Ln=Sc,Y,Ln) with d10 
Configuration" 
XXIst IUPAC Symposium on Photochemistry, April 2-7, 2006 (Kyoto) 

57. H. Kadowaki, J. Sato, H. Kobayashi, Y. Inoue 
"Water Splitting to Hydrogen by RuO2-dispersed AInGeO4(A=Li,Na) with d10-d10 configuration", 
MRS Spring Meeting, April 17-21, 2006 (San Francisco, USA) 

58. N. Arai, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama, K. Sato, Y. Inoue 
"Photocatalysis for Water Splitting by RuO2-Loaded MInO3(M=Sc,Y,La) with d10 Configuration" 
MRS Spring Meeting, April 17-21, 2006 (San Francisco, USA) 

59. N. Arai, N. Saito, H. Nishiyama, K. Domen, K. Sato, Y. Inoue 
"RuO2-dispersed p-type GaN Photocatalysts for Overall Water Splitting" 
5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology, July 23-28,2006 (Tokyo) 

60. H. Kadowaki, H. Kobayashi, J. Sato, N. Saito, H. Nishiyama, Y. Inoue 
"Effects of dopants on photocatalytic activity for water decomposition of Ba3Zn5In2O11 and 
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Ga2O3 with d10 electronic configuration" 
5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology, July 23-28,2006 (Tokyo) 

61. H. Kadowaki, H. Kobayashi, N. Saito, H. Nishiyama, Y. Inoue 
"Overall water splitting by In3+ and Y3+ doped ZnGa2O4 photocatalysts with d10 electronic 
configuration" 
The 7th International Symposium-The 21st century COE program 
September 29-30, 2006 (Nagaoka) 

62. N. Arai, N. Saito, H. Nishiyama, K. Domen, K. Sato, Y. Inoue 
"Effects of metal ion doping on photocatalytic activity of GaN for overall water splitting" 
The 7th International Symposium-The 21st century COE program 
September 29-30, 2006 (Nagaoka) 

63. K. Tomita, M. Kobayashi, V. Petrykin, S. Yin, T. Sato, M. Kakihana 
"Hydrothermal synthesis of TiO2 nano-particles using novel water-soluble titanium complexes" 
ISHR & ICSTR 2006, August 7, 2006 (Sendai) 

64. M. Kobayashi, K. Tomita, V. Petrykin, M. Yoshimura, M. Kakihana 
"Direct synthesis of brookite-type titanium oxide by hydrothermal method using water-soluble 
titanium complexes" 
ISHR & ICSTR 2006, August 7, 2006 (Sendai) 

65. M. Kobayashi, K. Tomita, V. Petrykin, S. Yin, T. Sato, M. Yoshimura, M. Kakihana, 
"Hydrothermal synthesis of nanosized titania photocatalysts using novel water-soluble titanium 
complexes" 
IUMRS-ICA-2006, September 14, 2006 (Korea) 

66. T.Mitsuyama, K.Arayama, K.Ikeue, M.Machida 
"Structure and Reactivity of Hydrated Layered Tantalate Photocatalysts for Water 
Decomposition" 
The 5th Tokyo Conference on Advanced Catalytic Science and Technology (TOCAT5) 
July 23, 2006 (Tokyo) 

67. T.Mitsuyama, S.Ando,A.Tsutsumi, K.Arayama, K,Ikeue, M.Machida 
"Photocatalytic Property of Lanthanide Oxysulfides" 
6th International Conference on f-elements, September, 2006 (Poland) 

68. T.Mitsuyama, K.Arayama, K.Ikeue, M.Machida 
"Structure and Photocatalytic Property of Multilayered Perovskite-type Niobates/Tantalates" 
The Asia Pacific Congress on Catalysis(APCAT4), December 6, 2006. (Singapore) 

69. T.Mitsuyama, S.Ando, A,Tsutsumi, K.Ikeue, M.Machida 
"Synthesis, electronic structure and photocatalytic properties of La and La-In/Ga oxides/sulfides" 
The Asia Pacific Congress on Catalysis(APCAT4), December 6, 2006. (Singapore) 

70. K. Izawa, S. Ida, U. Unal, Y. Matsumoto 
"Fabrication of Layered Niobium Oxysulfide and Investigation of Structural and Elemental 
Composition" 
2006 MRS FALL MEETING, November 28, 2006 (Boston, U.S.A.) 

19 年度 
71. Y. Hosogi, H. Kato, A. Kudo  

"Synthesis of a new Ag-Ti oxide using molten AgNO3 and its photocatalytic activity," 
Europacat VIII Conference, August 30, 2007 (Turku, Finland) 

72. M. Kobayashi, K. Tomita, V. Petrykin, M. Kakihana 
"Single-step synthesis of TiO2(B) nano-particles by hydrothermal method using a water soluble 
titanium complex on the material fluorescence properties" 
7th Pacific Rim Conference on Ceramic and Glass Technology (PacRim7) 
November 14, 2007 (China) 

 
(４)特許出願 

①国内出願 (11 件)  
1. 出願番号：特願 2003-52203 

発明者：工藤昭彦，長根聖，小林久芳 
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発明の名称：「硫黄化合物を含む水溶液からの水素製造に可視光照射下で高活性を示す

AgGaS2 光触媒」 
出願人：科学技術振機構， 出願日：平成 15 年 2 月 28 日 

2. 出願番号：特願 2003-127920 
発明者：甲谷繁，工藤昭彦，中垣良一，徳村邦弘 
発明の名称：「内分泌撹乱物質光分解用金属又は金属酸化物担持型 BiVO4 光触媒」 
出願人：金沢大学，科学技術振興事業団， 出願日：平成 15 年 5 月 6 日 

3. 出願番号：特願 2003-392026 
発明者：大西洋，山方啓，石橋孝章 
発明の名称：「拡散反射配置による時間分解分光装置」 
出願人：科学技術振興機構， 出願日：ｇ15 年 11 月 5 日 

4. 出願番号：特願 2004-8746 
発明者：工藤昭彦，加藤英樹，今田涼子，下平祥貴 
発表の名称：「新規 Z-スキーム型可視光活性な水の完全分解用光触媒系及び前記触媒を用

いた水の完全分解方法」 
出願人：東京理科大学科学技術交流センター， 出願日：平成 16 年 1 月 16 日 

5. 出願番号：特願 2004-10374  基本特許[固溶体系光触媒] 
発明者：工藤昭彦，辻一誠 
発表の名称：「活性効率及び活性安定性を改善した光水分解により水素を生成する可視光活

性硫化物固溶体系光触媒及び前記触媒の製造方法」 
出願人：東京理科大学科学技術交流センター， 出願日：平成 16 年 1 月 19 日 

6. 出願番号：特願 2004-275529 
発明者：工藤昭彦，岩瀬顕秀，加藤英樹，細木康弘 
発表の名称：「硝酸イオン存在下の酸化的雰囲気においてＩｒ酸化物系助触媒を担持させた光

触媒およびその製造方法」 
出願人：東京理科大学科学技術交流センター， 出願日：平成 16 年 9 月 22 日 

7. 出願番号：特願 2004-365794   基本特許[黒色光触媒] 
発明者：工藤昭彦，青野成彦，長根 聖，辻 一誠，加藤英樹 
発明の名称：「可視光を全吸収する水素生成のための黒色光触媒」 
出願人：東京理科大学科学技術交流センター，出願日：平成 16 年 12 月 17 日 

8. 出願番号：特願 2005-341952 
発明者：工藤昭彦，辻一誠，加藤英樹 
発明の名称：「硫黄化合物を含む水溶液から太陽光照射下で水素生成に高活性を示す

ZnS-CuX 固溶体光触媒」 
出願人：東京理科大学， 出願日平成 17 年 11 月 28 日 

9. 出願番号：特願 2005-320356 
発明者：井上泰宣，斉藤信雄，西山洋，新井直樹，堂免一成 
発明の名称：「光による水分解触媒及びその製造方法」 
出願人:長岡技術科学大学, 出願日：平成 17 年 11 月 4 日 

10. 出願番号：特願 2006-68425 
発明者：松本製薬工業，垣花眞人，冨田恒之,小林亮，佐藤次雄，殷シュウ 
発明の名称：「ブルッカイト型二酸化チタンの製造方法」 
出願人：東北大学，松本製薬工業， 出願日：平成 18 年 3 月 13 日 

11. 出願番号：特願 2007-237962 
発明者：工藤昭彦，原田眞光 
発明の名称：「光触媒およびその製造方法並びに水素ガス発生方法」 
出願人：東京理科大学， 出願日：平成 19 年 9 月 13 日 

 
②海外出願 (0 件) 
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(５)受賞等  

①受賞 
16 年度 
1. 大西 洋 

JJAP 編集貢献賞 
『Japanese Journal of Applied Physics の編集委員として貢献した』 

2. H. Uetsuka, Y. Harada, H. Sakama, H. Onishi and Y. Sakashita 
Paper of The Year 2004 (Gold Prize) 
『e-Journal of Surface Science and Nanotechnology 誌に掲載された原著論文のうち 2004 年中の

ダウンロード回数が最も多かった注目論文賞』 
3. 太田雄介，村清隆，上啓太，嶋茂憲，町田正人 

2004 年日本化学会西日本大会ポスター賞 
『Ln-Ta-O-S 系の合成と光触媒特性』 

4. 山方啓（大西グループ） 
日本表面科学会奨励賞 
『時間分解赤外分光法を用いた二酸化チタン光触媒反応中間体の観察』 

5. 大西洋 
矢崎科学技術振興記念財団 矢崎学術奨励賞 
『走査トンネル顕微鏡による反応活性点の特定を基礎とした高機能光触媒の開発』 

18 年度 
6. 垣花眞人 

平成 18 年度 粉体粉末冶金協会研究功績賞 
『錯体重合法による酸化物粉体の精密化学合成と高機能化』 

7. 岩瀬顕秀（工藤グループ） 
第 98 回触媒討論会 優秀ポスター賞 
『酸化物を原料とした可視光応答性 BiVO4 光触媒の簡便な合成法及びその光触媒特性』 

8. 丸山規司，野本知理，岩瀬顕秀，加藤英樹，工藤昭彦・大西洋 
第 23 回化学反応討論会ベストポスター賞 
『NaTaO3 光触媒の時間分解赤外分光法による解析』 

9. Y. Matsumoto, U. Unal, N. Tanaka, A. Kudo, and H. Kato, 
"Electrochemical approach to evaluate the mechanism of photocatalytic water splitting on oxide 
photocatalysts," J. Solid State Chem., 177, 4205-4212, (2004). 
Most Requested Articles, 2006  
『Science Direct 上の Journal of Solid State Chemistry 誌に掲載された原著論文のうち 2006 年

中のダウンロード回数が最も多かった論文トップ 50 賞』 
10. U. Unal, Y. Matsumoto, N. Tamoto, M. Koinuma, M. Machida, K. Izawa, 

"Visible light photoelectrochemical activity of K4Nb6O17 intercalated with photoactive 
complexes by electrostatic self-assembly deposition" 
J. Solid State Chem., 179 [1], 33-40 (2006). 
Most Requested Articles, 2006  
『Science Direct 上の Journal of Solid State Chemistry 誌に掲載された原著論文のうち 2006 年

中のダウンロード回数が最も多かった論文トップ 50 賞』 
19 年度 
11. Y. Shimodaira, H. Kato, H. Kobayashi, and A. Kudo, 

日本化学会 BCSJ Award 
"Investigations of Electronic Structures and Photocatalytic Activities under Visible Light 
Irradiation of Lead Molybdate replaced with Chromium (VI)," 

12. 新城亮，加藤英樹，工藤昭彦 
第 26 回 固体・表面光化学討論会優秀発表賞 
『水分解のための可視光応答性光触媒の反応温度依存性』 
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13. 森嶋勇介（垣花グループ） 
日本セラミックス協会 2007 年年会優秀ポスター発表賞 
『水熱法によるブルカイト型酸化チタン光触媒の合成と形態制御』 

14. 垣花眞人 
日本化学会平成 19 年度 第 25 回学術賞 
『水溶性金属錯体を活用したナノフォトセラミックスの水溶液からの合成』 

15. 垣花眞人 
第 62 回（平成 19 年度）日本セラミックス協会賞学術賞 
『溶液錯体化学に立脚した高機能セラミックスの合成』 

16. Yusuke Morishima, Makoto Kobayashi, Valery Petrykin, Masato Kakihana, Koji Tomita 
2007 年 JCerSJ 優秀論文賞 日本セラミックス協会 Journal of the Ceramic Society of Japan 編

集委員会 
“Microwave-assisted hydrothermal synthesis of brookite nanoparticles from a water-soluble 
titanium complex and their photocatalytic activity” 

 
②新聞報道等 
1. 工藤昭彦 

日経ベンチャー経営者クラブ，2003 年 11 月 17 日 
「水素生成成功率が 5 倍になる光触媒」（インターネット記事） 

2. 工藤昭彦 
日経産業新聞，2004 年 1 月 23 日 
「硫黄系廃液から水素」 

3. 工藤昭彦 
燃料電池ビジネス，2004 年 2 月号（インタビュー） 
「可視光応答型光触媒の新材料開発に成功 硫黄系廃液から太陽光で水素発生」 

4. 工藤昭彦 
読売新聞（中部支社版），2005 年 5 月 12 日 
「夢の水素製造法」 

5. 工藤昭彦 
PHYSORG.com，2005 年 5 月 23 日 
"New photocatalyst for hydrogen generation works by irradiation with visible light" 

6. 工藤昭彦 
Spektrumdirekt（独），2005 年 5 月 24 日 

7. 工藤昭彦 
Redaktion Chemie.DE（独），2005 年 5 月 24 日 
"Auf der Sonnenseite: Neuer Photokatalysator zur Wasserstofferzeugung arbeitet bei Bestrahlung 
mit Licht im sichtbaren Bereich" 

8. 工藤昭彦 
C&EN（米），2005 年 5 月 30 日 
"Photocatalyst Is Driven By Visible Light  -New catalyst induces formation of hydrogen gas 
from water-" 

9. 工藤昭彦 
化学工業日報，2005 年 6 月 13 日 
「光触媒研究開発，水素エネルギー実用化へ加速，企業からも高い関心」 

10. 工藤昭彦 
エコロジーエクスプレス（インターネット記事），2005 年 6 月 15 日 
「光触媒研究開発，水素エネルギー実用化へ加速，企業からも高い関心」 

11. 工藤昭彦 
化学工業日報，2006 年 2 月 20 日 
「太陽光照射で水から水素発生」 
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12. 工藤昭彦 
化学工業日報，2006 年 3 月 20 日 
「可視光で水を完全分解」 

13. 工藤昭彦 
日経産業新聞，2006 年７月 20 日 
「発生量 2.5 倍の光触媒」 

14. 工藤昭彦 
日経産業新聞，2006 年 7 月 27 日 
「光触媒と光で水を完全分解 水素発生量 10 倍に」 

15. 工藤昭彦 
「論座」（朝日新聞社），2006 年 10 月号 
「最新！J 科学 水素を生む光」 

16. 工藤昭彦 
環境新聞，2006 年 11 月 8 日 
「エネルギーの地平を切り拓く人」 

17. 工藤昭彦 
光触媒新聞，2006 年 11 月 15 日 
「光触媒で水素をつくる －エネルギー革命への展望（1）－」 

18. 工藤昭彦 
日経産業新聞，2007 年 1 月 4 日 
「水から水素作る光触媒」 

19. 工藤昭彦 
日経産業新聞，2007 年 2 月 15 日 
「光触媒で水から水素 新素材求め宝探し夢中」 

 
③その他 
1. 工藤昭彦 

「愛・地球博（2005 年愛知万博）」の光未来展出展，2005 年 5 月 12 日（木）～22 日（日），モリ

ゾー・キッコロメッセ 
2. 工藤昭彦 

「国際光触媒展 2005」出展，2005 年 9 月 14（水）～16（金），東京ビッグサイト 
3. 工藤昭彦 

「光触媒ミュージアム」，常設展示，かながわサイエンスパーク 
4. 池田俊達，野本知理，加藤英樹，工藤昭彦，大西洋 

「Cr,Sb 共ドープ TiO2 光触媒の励起キャリアダイナミクス」，第 97 回触媒討論会注目発表，

2006 年 3 月 20 日（早稲田大学） 
5. 工藤昭彦 

日本科学未来館企画展「65 億人のサバイバル－先端科学と，生きていく。」における水分解

光触媒の展示 
2006 年 10 月 28 日（土）-2007 年 2 月 5 日（月），日本科学未来館 

6. 工藤昭彦 
「キャット・ケム実験室」（共催：触媒学会，国立科学博物館）における水分解光触媒の展示 
2007 年 3 月 18 日（日），国立科学博物館 

7. 工藤昭彦 
高校化学教科書「これからの化学」の口絵で，光触媒を用いた水分解の写真が掲載 

8. 工藤昭彦 
「化学だいすきクラブ（日本化学会主催）」における水分解光触媒の実験指導 
2007 年 8 月 11 日（土），東京理科大学 
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７ 研究期間中の主な活動（ワークショップ・シンポジウム等） 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H15.10.29 

-31 

平成 15 年度工藤チーム

成果発表会 
熊本 16 人 

各グループ長及びチームメ

ンバーによる研究成果報告

及びディスカッション 

H16.11.4-6 平成 16 年度  〃 箱根 16 人 〃 

H17.10.20 

-22 
平成 17 年度  〃 仙台 21 人 〃 

H18.10.19 

-21 
平成 18 年度  〃 神戸 15 人 〃 

H19.7.11 

-13 
平成 19 年度  〃 長岡 25 人 〃 
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８ 研究成果の展開 

(1)他の研究事業への展開 

・科学研究費補助金 

特定領域研究「光機能界面の学理と技術」（計画研究）平成 14 年度-平成 18 年度 

研究代表者：工藤昭彦 

研究課題名：人工光合成のための光触媒材料の開発 

 

特定領域研究「協奏機能触媒」（公募研究）平成 19 年度 

研究代表者：工藤昭彦 

研究課題名：二酸化炭素還元のための可視光応答光触媒の開発 

 

特定領域研究「光機能界面の学理と技術」（公募研究）平成 14 年度-平成 18 年度 

研究代表者：井上泰宣 

研究課題名：水の分解反応に対する d10 電子状態の光触媒の活性 

 

特定領域研究「光機能界面の学理と技術」（公募研究）平成 14 年度 

研究代表者：大西洋 

研究課題名：アナターゼ型およびルチル型二酸化チタン単結晶薄膜の合成と原子スケール評価 

 

特定領域研究「極微構造反応」（公募研究）平成 17 年度-平成 18 年度 

研究代表者：大西洋 

研究課題名：非線形ラマン効果を利用した固液界面のテラヘルツ振動分光 

 

特定領域研究「光機能界面の学理と技術」（公募研究）平成 15 年度-平成 16 年度 

研究代表者：石橋孝章 

研究課題名：走査プローブ顕微鏡と和周波分光によるアナターゼおよびルチル光励起表面の 

観察 

 

萌芽研究 平成 15 年度-平成 16 年度 

研究代表者：石橋孝章 

研究課題名：四次の非線形光学過程による表面振動分光 

 

基盤研究(A) 平成 18 年度-19 年度 

研究代表者：垣花眞人 

研究課題名：水を利用した新規グリーンプロセスによるナノ光結晶：難水溶性金属の親水錯体化

技術 

 

特定領域研究「希土類系物質のパノスコピック形態制御と高次機能設計」（計画研究） 

平成 16 年度-19 年度 

研究代表者：垣花眞人 

研究課題名：溶液錯体化学法による希土類物質のパノスコッピク形態制御 

 

特定領域研究「希土類系物質のパノスコピック形態制御と高次機能設計」（計画研究） 

平成 16 年度-19 年度 

研究代表者：松本泰道 

研究課題名：希土類含有層状酸化物の静電自己組織的構築 
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基盤研究（A） 平成 19 年度 

研究代表者：松本泰道 

研究課題名：「層状ナノ電池の開発」 

 

(2)実用化に向けた展開 

 本チームから，11 件の特許申請を行った。これらの多くは，新規光触媒材料に関する物質特許で

ある。しかし，技術移転や実用化には至っていない。多くの企業がこの研究分野に興味を持ってい

ることは確かである。さらなる光触媒活性の向上が達成されれば，共同研究開発等の道が開かれる

と期待される。 

 

大西グループ： いくつかの企業から自社開発中の光触媒や光機能材料を時間分解赤外分光を用

いて計測評価する依頼をうけている。企業の R&D ツールとして活用する潜在的ニーズがある。 

 

９ 他チーム，他領域との活動とその効果 

(1)領域内の活動とその効果 

垣花グループ： 藤嶋領域河本邦仁チームの研究代表者である名古屋大学河本教授が，2007 年 6

月 19 日（火）に名古屋大学で開催した第１回「材料化学テクトニクス」研究会において，「グリーンプ

ロセスによる高機能ナノフォトセラミックスの創製」と題し垣花が口頭発表した。材料を化学的手法に

より構築（テクトニクス）していくことに主眼を置く新しい研究領域を模索する研究会において，河本

チームを初めとする国内における材料化学研究を牽引する研究者間での有益な情報交換を行うこ

とができたのみならず，工藤チームの一員として推進されたグリーンプロセス（ソフトプロセス）による

光触媒合成研究の成果を効果的に発信することができ，極めて有意義であった。 

 

(2)領域横断的活動とその効果 

工藤グループ： いくつかの領域が参加した第7 回 SORST ジョイントシンポジウム「ナノで展開する新

機能材料とテクノロジー」（2007.6）で講演を行った。これにより，有意義な意見交換ができた。フォト

ンファクトリーの XAFS 測定に精通している御園生領域田旺帝チームとの共同研究により，ドーピン

グによる可視光応答化に寄与する Rh 種の酸化状態を明らかにすることができた。これにより，ドーパ

ントの役割がさらに鮮明なった。その成果をＪＰＣＣの論文に発表した。 

 

大西グループ： 2005 年 8 月に静岡でおこなわれた JST ナノ計測ワークショップにおいて多数のプロ

ーブ顕微鏡研究者，さらに複数の領域総括と議論する機会をえて，走査トンネル顕微鏡を用いた光

触媒研究の方向性に自信をもつことができた。 

福山領域中嶋敦チームと御園生領域田旺帝チームが共催した JST Joint International 

Symposium on Creation of Nanoscale Designed Surfaces and their Electronic and Catalytic 

Properties（2005 年 9 月東京開催）において大西研究室の学生が可視光動作光触媒ダイナミクスに

ついてポスター発表した。海外招待講演者の Annabella Selloni 教授（プリンストン大学）が発表内容

に興味を持ち共同研究を打診された。帰国した Selloni 教授と打合せを続け，共同研究者である

Cristiana Di Valentin 助教授（ミラノ大学）との国際共同研究がスタートした。Di Valentin 助教授を

2006年に短期招聘して研究打合せをおこなった。Selloni教授とDi Valentin助教授は金属酸化物の

量子化学計算において世界をリードする研究者であり，可視光動作触媒の理論化学的研究を大き

く進展することが期待できる。 

福山領域中嶋敦チームに CREST 研究員として所属した藤芳暁博士および野本知理博士がもつ

微弱光計測のノウハウを活用して可視光動作触媒のダイナミクス計測を展開した。プロジェクトの限

られた期間内に多くの分光計測を達成したことに対する成果両氏の寄与は大きい。 

 

１０ 研究成果の今後の貢献について 

(1)科学技術の進歩が期待される成果 

工藤グループ： 光触媒ライブラリーの充実により，バンドエンジニアリングによる可視光応答性光触
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媒の設計指針を提示することができた。これは関連分野の研究者に広く用いられ，有意義な情報を

提供することができると期待される。このことは，総説として掲載された Chem.Lett.,2004 (Highlight 

Review)のダウンロード数がかなりあったことからも察することができる。この研究分野は，材料開発次

第で大きなブレイクスルーが見つかる。このブレイクスルーを成し遂げる上で，本研究成果が貢献す

ると期待される。また，可視光応答性光触媒を用いたソーラーハイドロジェン生成の実証実験は，こ

の分野の研究開発を促進させる大きな原動力になると期待される。 

 

井上グループ： 本研究において,光触媒を構成する基本単位の局所構造およびバンド構造を変化

させることにより活性発現を図る光触媒設計理論により，d0，d10，ｄ10ｓ２，やｆ０ｄ０の閉殻電子状態を持

つ金属酸化物やその複合酸化物および金属窒化物について，水を分解できる光触媒作用の基本

原理は確立でき，この方法が新規光触媒のフロンティア開拓にも有用である成果が得られた。今後

は，開殻構造を持つｄｎ電子状態(9>n>1)の光触媒の開発がブレークスルーとなるが，これについても

本研究で得られた設計方法が有用と考えられる。 

 

大西グループ： 時間分解赤外吸収分光法と共鳴ラマン分光法が，どのような組成と粒径をもつ光

触媒にも有効な計測評価法であることを示した。これらの手法は今後の光触媒研究に不可欠の測

定手法と期待される。 

 

垣花グループ： 溶液や錯体あるいは高分子を駆使した複合無機化学的な手法は，光触媒の高純

度合成や高機能化を達成するために必要不可欠であることを示した。本研究成果を公開発信し，技

術移転の努力をすることにより，光触媒を含む広く機能性材料の合成技術分野において大きな進歩

が期待される。 

 

町田グループ： 材料としての側面では，物質ライブラリーの構築（新規な酸化物，硫化物それらの

複合体），光触媒に tailor する上での設計技術（ナノ構造，複合化，バンドエンジニアリングなど），合

成手法（イオン交換，インターカレーション，水熱処理，モルフォロジー制御など），評価技術（電子

構造計算，トレーサー法）に進展があった。 

 

松本グループ： 光触媒の特性を導電性基板に固定した電極を用いた電気化学的手法により，評

価できることを示した。また，溶液反応などの簡便で安価な手法によって，可視光応答性を付与でき

る可能性を示したことに進展があった。 

 

チーム全体： 光触媒ライブラリーの充実や設計指針の確立は，今後この研究分野に大きな波及効

果をもたらすと考えられる。また，ソフトプロセス開発や測定法の開発は，光触媒研究にみならず，材

料科学や物理化学等の研究領域を広げることにつながると期待される。 

 

(2)社会・経済の発展が期待される成果 

工藤グループ： ソーラーハイドロジェン製造にむけて，光触媒研究が進展していることを示すことが

できた。愛知万博，国際光触媒展，科学未来館の特別企画展における展示，高校化学の教科書掲

載，小学生から高校生を対象とした実験教室，数多くの講演会の活動を行ってきた。これにより，水

から水素を作ることの重要性を多くの研究者や一般の人に認知できた。このことが，エネルギー・環

境問題の啓蒙とこの研究分野のさらなる発展に貢献できると期待される。エネルギー問題は国策上，

非常に重要である。首相官邸で発表されたイノベーション 25 からもわかるように，一般社会に対して，

人工光合成の一つの柱として，光触媒水分解を再認識させることができると考えられる。本プロジェ

クトの成果を基に，将来的に実用化のレベルに達すれば，社会への貢献は計り知れないものとな

る。 

 

井上グループ： 水から水素を生成できる高効率な光触媒の開発は，安価でクリーンな水素製造に

対して，極めて重要な課題であることは，論を待たない。エネルギーとして太陽光を利用するには光
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触媒の可視光化を達成することが必要とされるが，固体の光触媒作用を司る因子を解明し, 設計指

針を示した本研究では，紫外光にかぎられていた光触媒を，2 価金属イオンを添加した GaN に In を

複合化させた光触媒において, 420nmの可視光においても水を分解できることを明らかにした。可視

光利用が可能となったことは，実用化に向けての研究に大いに資するものと言える。 

 

垣花グループ： ソフトプロセスは温和な条件で材料を合成し，工程が安全であることをその基礎と

する。安全で安価な水を溶媒とする水溶液プロセスの展開により，格段の経済性の向上と作業環境

の安全性を確保することができる。コストの削減を可能にし，低環境負荷プロセスを構築できる点に

おいて，ソフトプロセスによる光触媒研究は今後社会・経済の発展に寄与すると期待できる。 

 

チーム全体： 高効率光触媒や可視光応答性光触媒の開発などにより，ソーラーハイドロジェンの実

用化に向けて，一歩踏み出した。また，セラミックス合成におけるソフトプロセスの開発が行われた。

これらの成果は，今後の展開により社会的・産業的に貢献できると期待される。 

 

１１ 結び 

（1）研究の目標等から見た達成度 

工藤グループ： 当初の研究計画に対して，次の２点が未達である。i)単一物質での水の完全分解

に成功していない。ii)目標値の600nmで量子収率30%が達成していない。しかし，ライブラリーの充

実や新たなZスキーム型可視光水分解光触媒の開発と言う観点からは，大きな成果が得られた。ま

た，粉末光触媒を用いたソーラーシミュレーターによる活性評価までたどり着いたことは，大きな進

展である。 

 

井上グループ： 本研究において，水の分解反応に対するｄ10ｓ２，ｄ１０やｆ０ｄ０の閉殻電子状態を持つ

金属酸化物,および金属窒化物の多くの新規光触媒の発見と，光触媒作用の基本原理の確立，さ

らには，最終年度では，可視光利用も可能となったことから，十分な達成度にあると考えられる。 

 

大西グループ： 時間分解赤外吸収分光法が多種多様な光触媒の計測評価技術として有効なこと

を示す目標は完全に達成した。 

 

垣花グループ： ソフト溶液プロセスにより，飛躍的とは言えないものの，光触媒の高活性化を概ね

初期目標通り達成することができた。加えて，新規光触媒の合成，低環境負荷プロセスによる高性

能光触媒の合成，Ｘ線共鳴吸収による精密構造解析などにおいて，目標に到達した。 

 

町田グループ： 当初の目標にあった層状物質のインターカレーションを利用したナノ複合体につい

ては，構造欠陥の導入に起因して高い光触媒活性の発現には至らなかった。また可視光応答性も

当初の目標に遠く及ばなかった。その反面，水分子や金属イオンなどのゲスト種をパーツとするナノ

層空間の修飾が高い活性を発現する重要な手法であることを見出した。基本的に同じ化合物で本

手法により活性を１５倍以上向上できた。これらは層状物質の光触媒としての高性能化手法に展開

できる。 

 

松本グループ： 電極反応による光触媒のフラットバンドの位置や水の分解活性の評価は，光触媒

の性質を推測するために有効な手段であることを示す目標は達成できた。 

 

（2）得られた成果の意義等の自己評価 

工藤グループ： 600nm，30%という目標値には到達できなかったものの，光触媒材料開発において

世界トップレベルの成果を出すことができた。また，これらの研究成果は，新聞，雑誌，展示会などを

通して，光触媒水分解の啓蒙に役立った。 

 

井上グループ： 金属酸化物および金属窒化物を構成する基本単位の酸素—金属イオン八面体や
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四面体の局所構造およびバンド構造を変化させることにより活性発現を図る光触媒設計により，d0や

d10 の閉殻電子状態を持つ金属酸化物, 金属窒化物で多くの新規光触媒を見出し，さらに可視光

利用光触媒についても道を拓いた成果の意義は高いものと考えられる。 

 

大西グループ： 時間分解赤外分光・共鳴ラマン分光・走査トンネル顕微鏡を駆使して得た成果は

世界的にみてもユニークなものとして自信がある。 

 

垣花グループ： 光触媒分野の研究者にソフト溶液プロセスによる触媒合成の重要性を認識してい

ただいた点において，得られた成果の意義は高いと考えている。特に，水溶液からの低環境負荷プ

ロセスによる光触媒合成の研究成果は価値が高い。 

 

町田グループ： 可視光応答性の実現には貢献できなかったが，層状物質を光触媒に仕立てる

（tailor する）上でのポイントとなる構造制御を体系化できた点は意義深い成果が得られた。 

 

松本グループ： 溶液プロセスによる可視光応答性の付与や，電気化学測定結果から光触媒活性

能を推測できることを示した成果は価値があると考えている。 

 

チーム全体：上で述べた達成度，自己評価を表 1 にまとめた。全体的に見て，本研究分野において，

世界最高レベルの成果を発信できた。 

 

（3）今後の研究の展開 

工藤グループ： いままで進めてきたバンドエンジニアリングを踏襲することにより，さらなる新たな光

触媒触媒を開発できることが期待される。また，今ある光触媒の高効率化を行う。これより，さらなる

光触媒ライブラリーの充実を図り，実用化に向けた材料開発を行っていく。まだ不十分ではあるもの

の，水からのソーラーハイドロジェン製造に実現に向けた大きな進展が見られた。今後，より高効率

な光触媒材料を開発していくと同時に，水分解光触媒を用いた水素製造プロセスを開発するための

システム作りなど，実用化を視野に入れた研究開発を展開していく。 

 

井上グループ： 今後の新規水分解光触媒の開発においては, 閉殻構造を持つ d0 や d10 の化合物

に加えて, 開殻構造を持つｄｎ電子状態(9>n>1)の化合物を用いた水を分解できる光触媒の開発が

求められ，これによって新たなブレークスルーとなるものと考えられる。 

 

大西グループ： 太陽光による水分解反応の実現という極限にいどむ光触媒開発は想像以上にエ

キサイティングでわくわくする 5 年間をすごすことができた。基礎科学の立場からみて意義深い研究

項目 評価 コメント 

光触媒ライブラリーの 

構築 
◎ 

バンドエンジニアリング等による多様な光触媒の 

開発 

固溶体光触媒，黒色光触媒 

可視光水分解光触媒の 

開発 
○ 

量子収率 4%，応答波長 520nm,  

粉末系ではトップクラス単一光触媒では成功して

いない 

効率の目標値 △ 
目標値の 600nm，30%は未達比較検討できる段階に入

った 

光触媒サイエンスの展開 ◎ 
世界的に見てユニークな測定法・合成法の開発 

光触媒研究における有効性を確認 

水分解光触媒の啓蒙 ◎ 愛知万博，教科書掲載など 

表 1 本プロジェクト成果の達成度および自己評価
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課題を多数発見した。研究チーム内の協力関係をこれからも深化させていきたい。バンドエンジニア

リングが高いレベルに到達したことをうけた次の研究ステップは「光触媒の表面反応化学」である。水

分解触媒の表面反応を触媒が動作する水中で解析することが目標である。 

 

垣花グループ： 複合的なソフト溶液プロセスを展開することにより，さらに高活性な光触媒製造技術

を確立したい。また短時間で純度の高い試料合成を可能にする溶液法の特徴を生かし，新規光触

媒探索に精力的に取り組みたい。 

 

町田グループ： 本研究で確立した高性能光触媒の設計法の中に，可視光応答性をいかに付与し

ていくかが今後の課題である。 

 

松本グループ： 溶液プロセスによって高効率な可視光応答性をもつ光触媒材料を開発したい。ま

た，電気化学反応と光触媒活性の関連性についてさらに検討を進めたい。 

 

チーム全体： ソーラーハイドロジェンの実現に向けたさらなる可視光応答性光触媒材料開発を行っ

ていく。また，光触媒サイエンスの展開で得られた知見をさらにステップアップし，幅広い研究分野

に展開していく。チーム内共同研究続行し，光触媒材料開発や光触媒サイエンスのさらなる展開を

図る。 

 

（4）研究代表者としてのプロジェクトと運営 

 本チームの構成メンバーの特徴は，幅広い専門分野をもち，かつ幅広い年齢層から構成されてい

るところである。 

 年に一回，チームミーティングを開いた。これには，実際に実験を行っている学生達も参加・発表し，

活発な討論が行われた。一応プログラムは作成するものの，基本的な方針としては，時間を区切るこ

となくエンドレスで議論を行うことであった。そのため，毎回プログラム通りには進まず，活発な討論で

朝から晩までほとんど缶詰め状態で，休憩時間もほとんど取れないほどであった。夜は懇親会で各

グループのメンバー間で話が盛りあがった。このような状況で，先生方のみならず学生達にも大きな

刺激を与えることができたものと確信している。先生方からも，このやりかたは，学生のモティベーショ

ンを高める上で，有意義であったという感想を頂いている。 

 学生を育てることは，大学の使命である。学生達の CREST 研究を通して，研究能力を身に付けた

多くの学生達が，社会に巣立った。現在世界中を見ても，水分解光触媒の研究をしているグループ

はそれほど多くない。現在その数は増えてきているものの，ポイントを押さえた研究を展開しているグ

ループは非常に限られている。そのような観点から，水分解光触媒の研究が益々発展するには，人

材育成が不可欠である。 
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