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太 エネルギーサイクルの新技術を開発

このたび、システム理工学 の　佐伯　拓　准教授のグループが、太 エネル

ギーと金属ナノ粒子を利用した新 で低コストな再生可能エネルギーの生産技術

を開発いたしました。

今回、太 エネルギーを効率良く金属ナノ粒子に閉じ込め貯蔵する技術の開発

に成功しました。低コストで豊富に存在する鉄やアルミの酸化金属にレーザーを

照射することによって 効率に還元を行うと同時に金属ナノ粒子を生産し、その

還元金属ナノ粒子を用いて 効率に水素を製造することに成功しました。

また同時に、この還元金属ナノ粒子を用いた新しい金属空気 池を開発し、発

を行なうことにも成功しました。金属ナノ粒子は使用後酸化金属に戻りますが、

レーザー照射を行なうことのみで何度でも利用可能です。この金属ナノ粒子によ

って製造した水素を用いる燃料 池やこの新しい金属空気 池は将来の移動体や

家庭 化製品等の 源として期待されます。

開発の概要については、次ページ以降にて紹介いたします。
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１　ポイント

１、太 光と金属ナノ粒子を利用して効率良くエネルギーを貯蔵する技術を開発

２、安価なベース金属の酸化物（酸化鉄やアルミナ等）を還元材を持ちいずレーザー照射のみ

で 効率に還元・ナノ粒子化

３、生成した還元金属ナノ粒子で 効率に水素を製造することに初めて成功

４、また、還元金属ナノ粒子を低温で焼成し金属板を生成。金属空気 池として利用し発 す

ることに初めて成功

５、発 や水素製造後に酸化金属が生成するが繰 しレーザーを照射することで再利用可能

６、還元金属ナノ粒子から生成した水素を用いた燃料 池や還元金属ナノ粒子を利用した空気

池は将来の移動体や家 製品用の 源として利用可能

２　背景

　現在、地球温暖化ガスの削減や低コスト省エネルギー化への関心が まっている。石油エネ

ルギーからの脱却を目指し、莫大な太 エネルギーを有効に利用するための研究が盛んに行な

われている。太 エネルギーの利用方法には太 光発 や熱利用がある。それらとは異なる方

法として太 光を やレンズで集め酸化金属に集束させて 温にして金属へ還元する みが行

なわれている。還元により化学的エネルギーを金属に貯蔵し、還元金属と水蒸気を反応させて

水素を生産する人工光合成等に関する研究が進められている。

３　開発の経緯

　関西大学システム理工学 気 子情報工学科の 周波工学研究室・太 光励 レーザーG

と財団法人レーザー技術総合研究所のグループは、すでに太 光を 効率でコヒーレント化す

る太 光励 レーザーの技術開発に成功しており、NdとCrを微量添加したYAGセラミックレ

ーザーを用いて60％ い 常に い光－光変換効率を達成している。我々 は、野外での太 光

励 レーザーでの 効率な 強度・ 繰 しパルスレーザー光の発生実験やその変換されたレ

ーザー光で生成する 温を用いた各種応用について研究を進めている。



４　開発内容

図１、太 光と金属ナノ粒子を用いたエネルギーサイクルの概念

　我々 は、レーザー光により生成される金属ナノ粒子を用いたエネルギーサイクルに関する研

究を行なっている（図１）。このエネルギーサイクルでは、以下を行なう。

１）太 光をレーザーに変換し 繰 しパルスレーザー光を発生させる。

２）液相レーザーアブレ－ション法で１）のパルスレーザー光を用いて 効率に酸化金属の還

元と金属ナノ粒子の生成を行なう。

３）還元金属ナノ粒子と水を反応させて水素を製造、又は、還元金属ナノ粒子から金属板を焼

成し金属空気 池に用いる。

４）それらの使用後、最終的に酸化金属が残るが、再度レーザー光を照射することで金属ナノ

粒子を生成する。この後、２と３を繰り す。

　エネルギーサイクル実現の は酸化金属の還元方法

　上記の太 光を利用して酸化金属を金属に還元し水素を発生する人工光合成に関して、太

光直接集光方式は発生温度が4000度と低いため酸化金属の還元に適していない。この温度で酸

化金属を溶かすことは可能であるが金属と酸素の結合を完全にひきはなすことが困難である。

一方、連続波レーザー光とマグネシウムを用いたエネルギーサイクルも提案されている。そこ

では連続レーザーを用いて気相での酸化金属還元が行なわれているが幾つかの問題があるため

エネルギー効率が低い。我々 は、それらの 題を 決するため光強度の いパルスレーザー光

と液相法を用いて還元を行なった。

１）液相レーザーアブレ－ション法で 効率に金属ナノ粒子を還元

　我々 は、 効率な酸化金属の還元を行なうために液相レーザーアブレ－ション法を用いた。

この方法では、 強度のパルスレーザー光が溶液に照射されると溶液中の酸化金属粒子が 温



となって溶融し,酸素が金属コロイドの外側に配列して還元され、同時にナノ粒子化して溶液で

瞬時に冷却される。これらの物理的メカニズムはまだ明らかになっていない。この方法では、

１）還元材を用いる必要がない、２）急速冷却により酸素と金属粒子の再結合が 止されるた

め還元効率が い、３）粒子回収が容易で４）低コスト等の利点がある。太 光励 レーザー

と同じ波 1064nmの低・ 繰 しパルスレーザー光によるFe2O3、Fe3O4やAl2O3等の酸化金属の

還元とナノ粒子化に成功した。数µmの微粒子から平均20nm程度の還元鉄ナノ粒子が得られた。

酸化金属を浮遊させる液体として水を用いることが可能である。250mW のレーザー平均出力パ

ワーで1日当たり15g以上のFe3O4やAl2O3の還元が可能で、レーザーの平均出力パワーの増強

によりkg級の還元金属ナノ粒子の生産も可能である。

２）還元した金属ナノ粒子と水を反応させて水素を製造

　今回、我々 は水素製造に関してこのレーザー液相アブレ－ション法により調製した還元鉄ナ

ノ粒子で水素発生実験を行ない、鉄ナノ粒子の場合と同程度の水素製造が可能であることを確

認した。この水素製造装置（図２）では、ホットプレート等で装置を加熱した状態で外 から

水を注入すると、水が加熱されて水蒸気となり、その水蒸気と鉄が反応して水素が発生する。

この実験では、Fe3O4微粉末を 繰 しパルスレーザーでの液相レーザーアブレ－ション法で還

元・ナノ粒子化して調製した100mgの鉄ナノ粒子粉末を用い、装置温度を400度とした場合、50mL

の気体が発生した（図３）。Fe3O4粒子粉末とレーザー調製鉄ナノ粒子粉末での水素製造実験結

果を比 すると水素発生量が大幅に増加したことが分かる（図３）。還元されたアルミでも同

様の実験を行い、鉄の場合よりも多い水素の発生量を確認した。アルミの場合、水素発生量は

同重量比で2倍程度となる。
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　　　　　　　　図２、小型水素製造装置　　　　　　　図３、水素製造の実験結果

　

３）還元金属ナノ粒子を焼成した金属板を用いた空気 池での発



　 　

　　　図４、焼成金属板　左）アルミ、右）鉄　　　　　　　図５、異種接合金属空気 池

図６、Al ペースト-Mg空気 池によるモータの駆動　左２つのモータは通常のMg空気 池で、

右２つのモータはAlペースト焼成Mg空気 池で駆動した。

　Fe3O4や Al2O3　微粒子を還元・ナノ粒子化後、その還元金属ナノ粒子から 気抵抗が低い金属

板を250度程度の低温で初めて作成した（図４）。さらに、この板を利用した金属空気 池で

モータを回転させて発 が可能であることも初めて実証した。図５に異種金属接合を用いた金

属空気 池の動作原理を示す。マグネシウム板上にアルミ金属板を240度の低温で焼成し、そ

のアルミを飽和 塩水に接触させるとアルミのみ 塩水に け出し発 が行なわれる。この時、

マグネシウムはほぼ溶け出さない。この方法を用いることでアルミのみを用いた空気 池より

も 力が改善される。このAl ペースト-Mg空気 池を 作しモータの駆動に成功した（図６）。

この空気 池の発生 力が従来のMg空気 池と同等であることも確認した。

５　今後の予定

１）太 光励 レーザーの 出力化、２）還元金属ナノ粒子大量生産システムの確立、３）バ

イクや車等の移動体の駆動

≪用 説明≫



還元材

　通常、 温を用いて酸化金属から酸素を取り除く際、カーボンやその他の金属を混ぜて反応

温度を低化させることができる。これらの材料を還元材と呼ぶ。この脱酸素法は コストであ

り還元材を量的に確保するのが問題となる。

ナノ粒子

　数~100 ナノメートル程度の微粒子を指す。単位体積に対して表面積が大きくなり通常の固

体とは異なる性 が現れ化学反応が活性化する。

金属空気 池

　金属と酸素を反応させる 池。金属空気 池のエネルギー蓄積密度はリチウムイオン 池よ

りも1桁以上 い。金属空気 池のエネルギー効率は燃料 池よりも い。マグネシウム空気

池の場合、酸素を含まない理論エネルギー密度は6400Wh/kgである。

太 炉

　太 光を などで集光し、それを物体に照射することで 温を発生させる装置。

太 光励 レーザー

　太 光を用いてレーザー媒 を励 しレーザー光を発生させる装置。通常のレーザー装置で

は商用 源 力を用いてレーザー光を発生させる。レーザー媒 として結晶や透明なセラミッ

ク材料が用いられている。

液相レーザーアブレーション

　液体中に材料を入れ撹拌すると同時に 強度のレーザー光を入射する。材料はプラズマ化し、

急冷を行なうことでナノサイズの粒子が生成し同時に酸化金属から酸素が引き離されて金属に

還元される。

金属微粒子を用いた水素製造

　鉄ナノ粒子やアルミ微粒子を用いた水素の 密度貯蔵・製造法がすでに提案されている。水
素で酸化金属の還元が行なわれている。鉄は低価格で地球上に豊富に存在する。この方法で生
成した水素は 濃度であり燃料 池に用いられる。燃料 池を利用した自動車は重量100kg、1
辺40cmの立方体程度の体積を持つ鉄粒子を搭載することで500kmの走行が可能とされている。
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職　　歴　　財団法人レーザー技術総合研究所研究員、平成22年4月より現職

この間、大 大学レーザー核融合研究センター（現レーザーエネルギー学研究センター）に所属

研究業績

（財）レーザー技術総合研究所に入所後、太 光励 レーザーの研究に従事した。日本宇宙航空研究開発機

構（JAXA）と共に、100 万 kW 級の宇宙太 光発 システム（SSPS）エネルギー伝送のための太 光直接励

レーザーの開発を行なう。 年、Nd/Cr:YAG セラミックが太 励 レーザーの開発では標準材料となってい

る。従来のYAG結晶では、Crイオンの価数制御が困難であったが、Crイオン価数の制御されたNd/Cr:YAGセ

ラミックの開発とレーザー発振に世界で初めて成功した。ロッド型レーザーを 作し、模擬太 光（CW ラン

プ光）で43％（世界最 値）を達成した。さらに、実効誘導放出断面積の増大、Nd 上準位寿命の増大、300

度の 温での 効率レーザー動作が可能であることも明らかにした。エネルギー伝送のための200W 級アクテ

ィブミラー増幅器を用いたMOPA 型レーザーシステムを ・ 作しシングルモードレーザー発生実験を行っ

た。また、連続波出力の太 光励 レーザーの開発のみでなく、応用範囲を広げるためのパルス化にも成功

した。これらの成果が示すように太 光励 レーザーの研究では世界のトップを走り続けている。太 光直

接励 レーザーは、その性 上、従来のレーザーシステムと比 して構造が単純で、低コストである。現在、

この低フォトンコストレーザーを用いた金属・ 金属のナノ粒子大量製造に関する研究へと展開中である。

2010年Nature Photonics誌に太 光励 レーザーの研究成果が取り上げられた。
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