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Back ground
エネルギー問題

地球環境の悪化・化石燃料の枯渇が深刻化

再生可能エネルギーの利用による
低炭素社会の実現が急がれる

そして、現在…

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

太陽光エネルギー・水素燃料
が注目されている
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• 水素エネルギーの活用

再生可能エネルギー

太陽光エネルギー ・一次エネルギー

・日中のみ利用可能

・環境、地形条件に左右される

・そのままでは持ち運びが不可

変換

水素エネルギー ・二次エネルギー

・水素吸蔵等により貯蔵が可能

・比較的利用条件に縛りが無い

・持ち運びが可能

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

Back ground

勿論、どちらもクリーン

より便利で使い易い
エネルギー形態に！
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Back ground
水素生成

水素生成機構（メタノール改質方式・都市ガス改質方式）

光触媒反応

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University
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現在の問題点

問題の解決策

太陽光のみで水を分解可能

資源が豊富かつ安全な
に着目

CO2, NOX, CO等が多量に発生
排熱機構の構成が不可欠（無いと効率は火力発電以下）

本多・藤島効果



• 酸化チタン（TiO2）の特徴

Back ground
材料物性

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University
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通常絶縁体、紫外光照射時にn型酸化物半導体の特性

Eg ＝ 3.0eVの高エネルギーバンドギャップ

荷電子帯の標準水素電極電位が＋2.96V vs. SHE

高酸化力による殺菌・超親水性による防汚効果

Egを超えるエネルギーを与えることによる光触媒効果
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Back ground
光触媒薄膜

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University
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薄膜化の利点

パルスレーザ堆積法（PLD法）

触媒活性サイトの増加

大面積化

レーザを原材料のターゲットに集光照射し、放出される
ターゲット物質を基板上に付着・堆積させる方法

レーザや実験パラメータを自由に決定できる

非焼結ターゲットを利用可 ターゲット組成比が自由



研究目的

過去の研究成果：ランタン添加による水分解効率向上

光触媒薄膜の作製及び触媒活性の向上

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

Purpose

チタン酸ストロンチウム(SrTiO3)による還元電位の確保

ターゲット中の
酸化チタン 酸化ストロンチウム 酸化ランタン

の比率を変化させPLD法により成膜
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Method
実験装置図

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University
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PLD法装置概略図

Substrate

Nd:YAG Laser : 355nm

Back ground gas : N2

Target Bulk

Vacuum pump
Ablation plume

Target bulk

アブレーションプルム
の様子
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Result & Discussion
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実験１ SrO，TiO2 mol比変化

mol比を変化させると
2θ＝32.4° (110)面の
配向性が変化

全体的に強い配向性
は見られなかったが、
SrTiO3のピークが確
認された

半値幅の比較より
(SrO:TiO2)=(1:1)
の試料で高い結晶性
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Result & Discussion
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実験１ SrO，TiO2 mol比変化

mol比を変化させると
(SrO:TiO2)=(1:1)を
中心に吸収端が変化

吸収端は変化したが、
紫外光領域（～380nm）
を脱していない

(SrO:TiO2)=(1:1)の
試料で立ち上がりが、
最もなだらかであった



バンドギャップ・吸収エネルギー

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

Result & Discussion
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実験１ SrO，TiO2 mol比変化

吸収エネルギーは
(SrO:TiO2)=(1:1)
において最大であった

(1:1)の試料において
Egを維持しつつエネルギー

吸収量が増加している

EgはSrOのmol比が減少
すると減少して行く
傾向にある
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水分解反応測定

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

Result & Discussion
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Xe lamp

(simulated solar light)

Sample

Pure

water

Xeランプ(疑似太陽光)

照射強度: 100 mW / cm2

照射時間: 10 h

溶液ｐH測定

反応後のセル内溶液の
ｐHを測定

試験中の石英セル

Quartz cell

発生気体

反応後溶液
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Result & Discussion
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実験１ SrO，TiO2 mol比変化

(SrO:TiO2)=(1:1)の
試料が気体発生効率の
ピークをとった

化学量論比のターゲット
を用いた際、最大効率
0.11ℓ･m-2･h-1となった

pH測定結果は全ての
試料において塩基性



30 40 50 60
2θ [deg]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

(1
1

0
)

(1
1

1
)

(2
0

0
)

(2
1

1
)

SrTiO3 simulation

La2Ti2O7 simulation

(Ti : Sr : La) = (1 : x : 1-x)

x = 0.1

x = 0.3

x = 0.5

x = 0.7

x = 0.9

x = 1.0

(2
1

2
)

XRD評価

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

Result & Discussion
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実験２ Ti，Sr，La mol比変化

mol比を変化させると
2θ＝32.4° (110)面の
配向性が変化

半値幅の比較より
(Ti:Sr:La)=(1:0.7:0.3)
の試料で高い結晶性

X=0.1,0.3 の 試 料 に
お い て La2Ti2O7 の
ピークが見られる
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Result & Discussion
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Laを添加することによ
り吸収波長がなだらか
に変化した

Egを維持したまま、
可視光吸収が出来ている
可能性がある

吸収端が可視光まで
シフトしており
可視光吸収が見られる

実験２ Ti，Sr，La mol比変化
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Result & Discussion
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Egの上昇と共に吸収
エネルギー量が減少

エネルギー吸収量の
多いｘ＝0.1の試料での

触媒活性が期待できる

La添加量が減少すると
Egが上昇していった

実験２ Ti，Sr，La mol比変化

X
(Ti : Sr : La = 1 : x : 1-x)

バンドギャップ・吸収エネルギー
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Result & Discussion
26

実験２ Ti，Sr，La mol比変化

気体発生効率・溶液pH
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(Ti : Sr : La)=(1 : 0.7 : 0.3)
の試料で気体発生効率
が最も高い
0.16 ℓ･m-2･h-1

水分解に必要なEｇと
エネルギー吸収量、
結晶性を有していた

pH測定結果は全ての
試料において塩基性



Conclusion

Discharge Plasma & Laser Laboratory, Graduate School of Science & Technology, Nihon University

実験１ SrO，TiO2 mol比変化
(SrO:TiO2)=(1:1)の試料

結晶性が良好で
エネルギー吸収量も多い

気体発生効率 0.11ℓ･m-2･h-1 

実験２ Ti，Sr，La mol比変化
(Ti : Sr : La)=(1 : 0.7 : 0.3)の試料

結晶性が良好かつ可視光を吸収し
水分解に必要なエネルギー及びEgを有す

気体発生効率 0.16 ℓ･m-2･h-1
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