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電子を還元反応利用⇒水分解・水素生成
二酸化炭素還元

（CO2⇒CO、CHO、CH4)
TiO2等

正孔を酸化反応へ利用⇒ 酸素生成
有機物分解
抗菌（抗ｳｨﾙｽ）、衛生、防汚
（病院、トイレ、空港、ビル）

光吸収にて発生する
励起キャリアの利用
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光触媒技術での水素生成速度の向上因子

物質固有の禁制帯幅（バンドギャップ）

表面積（結晶粒のサイズ）
結晶欠陥
金属助触媒（種類、担持法、サイズ）
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-FeSi2 の光触媒効果による水素発生
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試料 : -FeSi2粉末 60mg
犠牲剤 : Na₂S₂O₆・2H₂O pH3, 12ml
光量 : 100µW/cm⁻²
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-FeSi2 Powderの光触媒効果による水素発生

M. Yoshimizu, et al., 
Chem. Comm. 51, 2818 (2015).

光触媒効果による水分解反応の
水素発生光触媒に応用



SiC Grain

-FeSi2 Grain
: 20～60nm

EPMA による Au , C,  Si , Fe
のマッピング・イメージ

微細構造評価
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-FeSi2 /SiC powder  : 40mg
H2O  (pH7)                 : 9.5ml
CH3OH                       : 2.5ml (2M) 

循環ポンプ

試料室
（反応セル）

ガスクロマトグラフ

-FeSi2 /SiC 複合微粒子
の光照射下での水素発生
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電子を還元反応利用⇒ 水素生成

（アナターゼ型TiO2）

ルチル型・酸化チタン：TiO2

正孔を酸化反応へ利用⇒ 酸素生成
有機物分解
抗菌（抗ｳｨﾙｽ）、衛生、防汚
（病院、トイレ、空港、ビル）

光触媒効果による水分解反応の酸素発生光触媒
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TiO2(Rutile）石原産業TTO-55 粉末

の光触媒特性評価

予備検討
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H2O : 20ml

犠牲試薬無し：H2、O2確認されず

0

+1

+2

+3

-1

V vs. SHE
-2

EF

CB

TiO2
(n-type)

VB

H+/H2

O2/H2O
3.0eV

1.0eV



TiO2(Rutile）石原産業TTO-55 粉末

の光触媒特性評価

CH3OH添加

予備検討

20mW/cm2

UV光
(λc: 250～430nm)

0 5 10
0

0.05

0.10

0.15

0.20

:   H2
:   O2

UV Irradiation Time / hr

H
2, 

O
2 e

vo
lu

tio
n 

/ 
m

ol

0 5 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

:   H2
:   O2

UV Irradiation Time / hr

H
2, 

O
2 e

vo
lu

tio
n 

/ 
m

ol

TiO2 :  50mg
H2O      : 18ml
CH3OH: 1.2ml(0.5M)

TiO2 :  50mg
H2O      : 18ml
AgNO3  :  0.85g(0.5M)

AgNO3添加

2H+ + 2e- →   H2 ↑
CH3OH (a) + h + →  CH3O(a) + H +

Ag+ + e- →   Ag
2OH- +  2h + →  4H+ + O2  ↑

0

+1

+2

+3

-1

V vs. SHE
-2

EF

CB

TiO2
(n-type)

VB

H+/H2

O2/H2O
3.0eV

1.0eV



不活性ガスAr雰囲気での-FeSi2成長

ヒーター

粉末をのせ
たトレー

Si チップ

FeSi2
ターゲット

RFマグネトロンスパッタ法

複合粉末の作製



単結晶基板を粉砕したTiO2粉末

-FeSi2相からの回折ピーク強度が増大化⇒結晶化促進
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結晶構造 - XRD  - 2 ｽｷｬﾝ-
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SEM像 反射電子像

基板粉砕したTiO2粉表面

TiO2粉表面に2～10μmの粒子形成

複合粒子の微細構造

Tg: 710℃



-FeSi2 / TiO2 複合粒子

SEM image

Fe

Au

Si

王水エッチング後

Ti

EPMA マッピング複合粒子の微細構造

Auは観察されず。
TiO2表面に0.5 ~ 3mの-FeSi2粒が形成
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Au M

50nm

STEM

50nm

HAADF-STEM

複合粒子の接合部微細構造

Si K O K

200nm 200nm

-FeSi2島状結晶は単結晶。

-FeSi2とTiO2の接合界面に20～30nmのAu層挿入

TiO2

-FeSi2

-FeSi2

-FeSi2

-FeSi2



H2生成確認

複合微粒子の光照射下でのH2、O2発生

UV光
(λc: 250～430nm)
60mW/cm2

単結晶基板粉砕TiO2粉末
Wako TiO2粉末
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閉鎖循環型式 光触媒反応評価システム
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試料室
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助触媒担持によるH2生成速度向上

光析出法
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新技術の特徴・従来技術との比較

• 光触媒技術の分野で課題となっていた光応答領域
の長波長化に対し、鉄シリサイド半導体が近赤外
域の波長まで応答することを見出した。

• ルチル型酸化チタンとの複合化によって光触媒効
果による水分解反応でH2とO2発生を実現した。



実用化に向けた課題
• 現在、鉄シリサイド半導体について光触媒効果
による還元反応で水分解による水素発生が可能
なところまで開発済み。

• しかし、光触媒効果による酸化反応を担う酸化
物や窒化物材料によって波長応答性が律速して
いる。

• 今後、可視光領域で光応答する酸化物や窒化物
材料との複合化を探索してゆく。。

• 新たな応用として、複合構造での二酸化炭素の
還元反応への適用を検討する。



企業への期待

• 複合構造を有する光触媒粉末を作製するにあ
たり、スパッタ法等の気相成長技術をもつ企
業との量産技術に関する共同研究を希望。

• 結晶成長技術を開発中の企業、再生可能エネ
ルギー分野への展開を考えている企業には、
本技術の導入が有効と思われる。
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お問い合わせ先

神奈川県立産業技術総合研究所（KISTEC）
研究開発部 研究推進課

e-mail sm-ipctr@kistec.jp

※技術に関するお問い合わせに関しては、
KISTECホームページのメール技術相談
フォームをご利用ください。
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