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持続可能な社会の実現を目指した太陽光
エネルギー利用研究の現状と課題
～次世代放射光に期待する役割 ：

次世代エネルギー源としての人工光合成

さきがけ「光エネルギーと物質変換」研究総括
首都大学東京 戦略研究センター

教授 井上 晴夫
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背景と課題

＊エネルギー資源

＊炭素資源

＊地球温暖化

原子力 地熱 潮力 風力

太陽光（水力、光合成、太陽電池、人工光合成）

化石資源（石油、石炭、天然ガス、その他）

化石資源（石油、石炭、天然ガス、その他）

太陽光（バイオマス、人工光合成（ＣＯ２固定）

＊大気環境などの物質環境問題
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取り組みの姿勢

＊安全保障の視点

自給可能な 資源
エネルギー 炭素 元素

科学技術による安全保障と持続する社会

＊社会の選択肢

あらゆる可能性を追求 学術の根本

国 企業 大学 個人

＊持続する社会の視点
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取り組みの姿勢と進むべき方向
・ エネルギー問題は同時に安全保障問題でもある。限られ

たエネルギー資源(化石資源)を奪い合うのではなく、無限

に近い太陽光エネルギーの利用と固定化法を人類の叡
智として互いに共有することが最も大事である。

・上記の４つの課題はエネルギーを化石資源に依存してい
る限り互いに強く関連し、「一方を改善すれば他方が悪化
する」いわば互いにトレードオフの関係になっていることか
らも本質的な解決は極めて困難とされてきた。

• 最も有望な解決策として、エネルギー基盤を化石資源か
ら太陽光などの自然エネルギーに転換していくことにより、
そのトレードオフ関係を解消し得るものと期待されている。
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太陽光エネルギー (J/Year)

• 地球表面への照射量 3.0 x 1024

• 人類のエネルギー消費量 3.0 x 1020

• 光合成量（地球の総量） 3.0 x 1021

• 全化石資源量 太陽光１０日分

1x104

1

10

300
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時間軸

環
境
軸

石油
化石資源

太陽電池
Si など
色素増感増感
有機薄膜 など
太陽光エネルギを電
気エネルギ―に変換。

原子力
夜間電力の化学変換

人工
光合成
太陽光エネルギー
を物質（水素や炭
水化物）に化学変
換して貯蔵。

必要な時に必要な
量を取り出せる。

人工光合成は次世代エネルギーの本命命

エネルギー資源の予測 太陽光： 1.2 x 105 TW
人類の使用エネルギー

: 15 TW
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二酸化炭素を化学的に固定するには還元剤（電子源）が必要である

しかし固定化するための還元反応が新たな汚染物質を生成するので
は意味が無くなる。

ClHmOn 還元剤

CO2
新たな汚染物質

CO2

酸化 還元

電子 電子
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ClHmOn

光合成

人工光合成

CO2＋H2O

光エネル
ギー

電子

呼吸

燃焼

エネルギー的にも

物質循環の視点からも理想的なシステム
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植物の光合成では、光エ

ネルギーにより水分子の 

電子を二酸化炭素に移動

することによりグルコース

（燃料）と酸素を作る。
理想的なエネルギー変換

光合成
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電子供与体

（酸酸化末端）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　（還元末端）

H2O

電子受容体

CO2

電子受容体増感剤 I

光照射 II

水電子源 二二酸化炭素の還元

電子

光照射

電子 電子 電子

次世代のエネルギー資源として、化石資源が尽きる恐れが具体化すると予想される数１０年後

に備えて、太陽光エネルギーを直接電力に変える太陽光発電と太陽光エネルギーを用いて

ＣＯ２と水を原料とし水素の生成やＣＯ２の化学固定など化学エルギーに変換する人工光合成

・有用物質の生産が期待されている。

太陽電池と人工光合成

増感剤 II

I
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新エネルギー獲得へのアプローチ

植物の利用：機能の抽出、バイオマス

半導体光触媒： ホホンダーフジシマ効果

金金属錯体による人工光合成

Si, 量子ドット、化合物半導体、
色素増感感、有機薄膜 など

人工光合成：燃料生成

電力生成

太陽電池：
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新エネルギー獲得へのアプローチ

植物の利用：機能の抽出、バイオマス

半導体光触媒　　　　　　　　　　： ホホ ンダーフジシマ効果ジ 果

金金属錯体による人工光合成

太陽電池：Si, 量子ドット、化合物半導体、
色素増感、有機薄膜　など

増感、有機薄膜など

人工光合成：燃料生成

電力生成
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時間軸

環
境
軸

石油
化石資源

太陽電池
Si など
色素増感
有機薄膜 など
太陽光エネルギーを電
気エネルギ―に変換。

原子力
夜間電力の化学変換

人工
光合成
太陽光エネルギー
を物質（水素や炭
水化物）に化学変
換して貯蔵。

必要な時に必要な
量を取り出せる。

人工光合成は次世代エネルギーの本命

エネルギー資源の予測 太陽光： 1.2 x 105 TW
人類の使用エネルギー

: 15 TW
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新エネルギー獲得へのアプローチ

植物の利用：機能の抽出、バイオマス

半導体光触媒： ホンダ ーフジシマ効果

金金属錯体による人工光合成

Si, 量子ドット、化合物半導体、
色素増感、有機薄膜 など

人工光合成：燃料生成

電力生成

太陽電池：
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太陽光エネルギー (J/Year)

• 地球表面への照射量 3.0 x 1024

• 人類のエネルギー消費量 3.0 x 1020

• 光合成量（地球の総量） 3.0 x 1021

• 全化石資源量 太陽光１０日分

1x104

1

10

300
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新エネルギー獲得へのアプローチ

植物の利用：機能の抽出、バイオマス

色素増感、有機薄膜　など

触媒半導体光半導 ： ホンダーフジシマ効果

金属錯体による人工光合成

Si, 量子ドット、化合物半導体、

人工光合成：燃料生成

電力生成

太陽電池：
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工業化学雑誌, 72, 108(1969).

Bull. Chem. Soc. Jpn., 44, 1148(1971).

Nature, 238, 37(1972).
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新エネルギー獲得へのアプローチ

植物の利用：機能の

色素増感、有機薄膜　など

抽出、バイオマス

半導導体光触媒： ホンダーフジシシマ効果

金金属錯体による人工光合成

太陽電池：Si, 量子ドット、化合物半導体、色

人工光合成：燃料生成

電力生成
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自然の不思議
すごさ
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Svetlana Bahatyrova, Raoul N. Frese, C. Alistair Siebert, John D. 
Olsen, Kees O. van der Wert, Rienk van Grondelle, Robert A. 

Niederman, Per A. Bullough, Cees Otto & C. Nell Hunter, 
Nature, 430, 1058 (2004).

光合成反応中心付近のAFM像ＡＦＭ像
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1.9 A の空間分解能での光合成中心 PSＩＩ　酸素発生中心 Mn4CaO5 の構造を解明明
Yasufumi Umena, Keisuke Kawakami, Jian-Ren Shen, Nobuo Kamiya
Nature (17 April 2011) doi:10.1038/nature09913 Article 
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Reaction 
Center

Light 
Harvesting
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Reaction 
Center

Storing & 
Maintaining
Reactive 
state
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• 第一世代人工光合成研究で

• 未解決の課題

１）光捕集系の構築：反応中心との共役

２）高効率電子移動

３）水分子を電子供与体とする

光酸化還元

４）反応中間体の制御

５）反応系のシステム化
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1) One electron

2)  2  electrons

3)  4  electrons

水分子から如何にして
電子をひ引き抜くか?？

( H2O       H+  +  OH- )
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What is the 
bottle-necked subject 

to be resolved for 
oxidation of water 

in 
Artificial Photosynthesis?
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Oxygen Evolving Complex

Gersten, S. W.; Sasmuels, G. J.; Meyer, T. J. J. Am. Chem. Soc. 1982, 104, 4029

Ir, Ru, Co, W, 
etc.

４電子変換
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S SO

２電子還元 ４電子酸化

２電子還元 ２電子酸化
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段段階的４光子/４電子変換 は可能か?？

通通常の光子密度下 (1 x 1015 photon/s)
例例えば クロロフィル分子には　

0.6 秒／1光子

秒

秒/

つ　ままり 2.4 秒/／4 光子

2.4 秒／4 光子の間、活活性化状態態を
維維持する必要必

秒/
要がある。
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自然の不思議
すごさ
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Svetlana Bahatyrova, Raoul N. Frese, C. Alistair Siebert, John D. Olsen, Kees O. 
van der Wert, Rienk van Grondelle, Robert A. Niederman, Per A. Bullough, Cees 
Otto & C. Nell Hunter, 
Nature, 430, 1058 (2004).

光合成反応中心付近のAFM像ＡＦＭ像
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Reaction 
Center

Storing & 
Maintaining
Reactive 
state

Supposing that 100 chromphores harvest 160 photons within 
1 second under ordinary light intensity, 

4 photons require 25 ms.
We have to prepare a system of storing & maintaining 

reactive state which survives for 25 ms,
even when we are able to have the similar light harvesting 

system.
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How could we 
get through 

the bottle-neck?
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人工光合成への化学的アアプロローチチ

電子供供与体

酸酸化末端末端（ ）

H2O

電子受容体
（還元末端）

CO2

電子受容体受増感剤 I 増増感剤感剤 II

光照射 I 光照射 II

水電子源二 二酸酸化炭素の還還元

電子 電子 電子 電子
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“S” “SO”

２電子還還元 ４電子酸酸化

２電子還還元 ２電子酸酸化
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水分子から如何如何にして
電子を引引き抜抜くか？
( H2O       H+  +  OH- )

1) One electron

2) Two electrons（１光子２電子変換）

3) Multi electrons
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J. Am. Chem. Soc., 118, 6311(1996).  119, 
8712(1997).

++

N N

O H

MN N

可視光

2H +

H 2

電子
Pt

電子

2H +

H 2 O

O

M = Ru(II), Sb ( V),P(V),Ge(IV),Sn(IV)

NC H 3  N C H 3

電子

水の２電子酸化の発見発見
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“S” “SO”

２電子還元 ４電子酸化

２電子還元 ２電子酸化

これまでは水の４電子酸化が困難で(４光子が必要）、
人工光合成実現の最大の障害になっていた

水を原料とする人工光合成

水の２電子酸化(１光子で進行）の発見（井上等）に
より水を原料とする人工光合成が視野に入った
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アアルケン光酸素化反応反応

J. Am. Chem. Soc., 125, 5734 (2003).

Pure Applied Chem., 77, 1019 (2005).
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酸素源の特定（１８０標識実験）Water as an Oxygen Atom Donor
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水を電子源とする人工光合成
システムの構築構築

＊水を電子源とする光酸素化反応反応
＊基質の展開：不斉酸素化
＊反応機構の解明明
＊還元末端の展開（水素、二酸化炭素）
＊反応系システム化への取り組み
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86

AsymmetricOxygenation
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水を電子源とする人工光合成
システムの構築構築

＊水を電子源とする光酸素化反応反応
＊基質の展開：不斉酸素化
＊反応機構の解明明
＊還元末端の展開（水素、二酸化炭素）
＊反応系システム化への取り組み
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Detection of Transients by Laser Flash Photolysis
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水を電子源とする人工光合成
システムの構築構築

＊水を電子源とする光酸素化反応反応
＊基質の展開展開
＊反応機構の解明明
＊還元末端の展開（水素、二酸化炭素）
＊反応系システム化への取り組み
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N

N N

N

Ru

H2O

CO CB
n-
type

p-type

VB

H2O
O

CO2 
CO

hν 1
hν 2

人工光合成反応系の構築反

p-n  接合電子リレー系

水を電子源とする

二酸二酸化炭素の可視光還還元
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水を電子源とする人工光合成
システムテムの構築構築

＊水を電子源とする光酸酸素化反応反応
＊基質の展開展開
＊反応機構反応機構の解明明
＊還還元末端末端の展開展開（水素、二酸二酸化炭素）
＊反応系反応系システムテム化への取り組み
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発発電と同時に有用物質の生産生産ができる

新規新規太陽電池の開発開発 首都大学東京 井上晴夫

R-H
H2O

R-OH

O

新規人工光合
成型太陽電池

|

１光子２電子変換により
エネルギー変換効率効率は
従来型従来型太陽電池の4倍倍

Ｗ＝Ｒ・|E水を原料料
とするエ
ポキシポキシ化
合物・不不

時生産
物質の同

斉ア斉アコー
ル等等有用生産

J. Am. Chem. Soc., 125, 5734 (2003).

Pure Applied Chem., 77, 1019 (2005).
など
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ー

+＋

０

RuTMP
SnTMP

TiO2

Nb6O17

R-H
H2O

R-OH

Pt

O2
4H+

4e

2H2O

可視光

1）水を電子源として電力を採取

１光子で２電子変換
~1.5V
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ー

＋
＋

０

RuTMP
SnTMP

TiO2

Nb6O17

R-H
H2O

R-OH

Pt
2H+

H2

可視光

２）水を電子源として水素を製造製造

１光子で２電子変換
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P-Re-

ー

＋

０

RuTMP
SnTMP

SnO2

NiOR-H
H2O

R-OH

P-Re

可視光

３3）水を電子源として
二酸化炭素を可視光還元

２光子で２電子変換
CO

CO2
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水

CO2

C=C

RH

CO

H2

Epoxide

ROH

電力

電力
不不斉アルコール
燃料電池燃料燃料
の生成 など

炭酸化反応など

Ｃ１化学によ
るメタノール
の生産生産

太陽光

太陽光エネルギーによる
電力採取と同時の有用物質生産産
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基礎科学　 発見１　 発見２・・・・   発見nｎ

目的基礎研究 発見１   発見２・・・発発見nｎ

展開研究 事例１ 事例２・・・・ 事例n例ｎ

社会による選択

インフラ整備の開始開始

人工光合成を基盤とするエネルギーシステムの

2020

技術展開 事例１ 事例２・・・・事例n例ｎ
2030

2040

議論と選択の土俵俵
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高い志による登頂

実用化のオアシス

技
術
課
題

経
済
性

事
業
主
体

世
界
の
潮
流

国
の
政
策

社
会
の
理
解

社
会
の
選
択

そ
の
他

死の砂漠漠
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死の谷

石油エネルギー 太陽光エネルギー
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次世代放射光に

期待する役割
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水を電子源とする人工光合成
システムの構築構築

＊水を電子源とする光酸素化反応反応
＊基質の展開：不斉酸素化
＊反応機構の解明明
＊還元末端の展開（水素、二酸化炭素）
＊反応系システム化への取り組み
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Detection of Transients by Laser Flash PhotolysisDeotolysis
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発電と同時の有用物質生産産

1.5M

光ON 光OFF

照射光量
③膜膜

光ON 光OFF

照射光量

77
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0

0.002

0.004
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数ps以内の現象象

ps次世代放射光への期待
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人工光合成：新新エネルギー

人類の夢夢

必必ずず実現しなければならない

課題
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