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1．はじめに  

                

光エネルギを吸収、電子とホールを物質外に放出する

光触媒効果は、光電素子として古くから身近で活用され

ている。昨今、藤島昭東京大学特別栄誉教授（現東京理

科大学学長）が発見した強い光触媒効果を発現する酸化

チタンは、広い応用が期待されている 1。  

酸化チタンの粒子表面に酸化シリコンなどの第 2 物質

を担持し光触媒効果を改善する量子触媒が新たに開発さ

れている。紫外光より長波長の可視光や赤外光を吸収し

光触媒効果を飛躍的に改善する量子触媒は、第 2 物質か

ら酸化チタンの導電帯へ自由電子を、価電子帯へホール

を供給するように工夫した触媒であり、遮光環境でも量

子エネルギを吸収し強い光触媒効果を発現する 2,3。 

量子触媒は、酸化チタン光触媒の優れた特性を継承し、

光触媒の光触媒効果を数百倍～数億倍改善する優れた特

性を有する触媒物質であり、酸化チタン光触媒では成し

えなった環境や領域での実用化を可能する 4。 

可視光も届かない遮光環境でも量子線は照射されてお

り、量子触媒は暗所である地中の有害物質分解除去や人

体内の癌治療への適用が可能となる。紫外線が届かない

水中でも光触媒活性を発現するため、水質汚染物質・環

境ホルモン、水生植物の分解除去、水質浄化など水資源

確保への実用化が可能となろう 5,6。 

量子線のような低レベルエネルギを吸収し自由電子と

ホールに変換する量子触媒の反応速度は、光触媒のそれ

の数倍を実現する。反応速度に応じて光電変換効率が定

まるソーラーセルに適用すれば、反応速度比に対応する

高効率なソーラーセルを実現できる 7。夜間でも量子線は

降り注ぎ、量子線を吸収できる量子触媒を用いたソーラ

ーセルは夜間発電を可能とする夢の第 5 世代ソーラーセ

ルを実現する 8,9,10。 

 光触媒物質の光触媒効果は、比表面積に強く関与し、

比表面積が大なるほど、優れた光触媒効果を実現する。 

量子触媒は実用性を重視し、結晶系がほぼ球状かつ入

手し易い市販の酸化チタン光触媒でほぼ最小粒径の石原

産業製 ST-01を第 1物質に用いることにした。この粒径

7nmφ アナターゼ型の酸化チタン ST-01 の光触媒効果を

基準とし、量子触媒の光触媒効果を ST-01の何倍あるか

を評価量に用いるものとする。 

なお、同程度以上の光触媒効果を発現する酸化チタン

は ST- 01以外にも存在するが、肺細胞に刺さり塵肺障害

を生じる恐れのある結晶型が針状の酸化チタンの使用を

避け、細胞に刺さることが無い概球状の酸化チタン

ST-01 を第 1 物質に採用することで、医療系への実用化

も可能とする。高い光触媒効果を実現することに加え、
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安全性にも優れる量子触媒を合成する。第 2 物質に 5 族

のリンを用いた n型半導体の量子触媒 TX5nを、iTPチッ

プ超臨界合成システムで合成した量子触媒特性に関して

先に報告したところであるが 11、ここでは第 2 物質に 3

族のホウ素を用いる p型半導体の量子触媒 TX5Gpについ

て報告する。 

 

2．光触媒物質の特性 

量子触媒の第１物質の一例である酸化チタンは、光触

媒としてよく知られている。結晶構造がアナターゼ型と

ブルッカイト型の酸化チタンは、その伝導帯下端と価電

子帯上端電位差すなわちバンドギャップ 3.2eV 以上のエ

ネルギを有する波長が 390 nm より短い可視光の紫～波

長 360 nm以下の紫外線（以下、波長 390 nm以下の可

視光の紫～紫外線を紫外線等と呼ぶ。）が照射されると、

伝導帯に自由電子を価電子帯にホールを生じ、結晶内に

おける自由電子とホールの再結合確率が低く、消滅する

ことなく自由電子とホールが結晶外に放出され、放出さ

れたホールと自由電子とがそれぞれ、結晶周辺の

NOX,SOX, メタンガスなどの温室効果ガスや大気汚染

物質、揮発性有機化合物（VOC）、油脂などの脂肪酸、

臭気物質およびダイオキシン等を酸化・還元して分解除

去することで、大気清浄化、温暖化防止、防汚、消臭、

殺菌等、いわゆる光触媒活性を発現する。 

周辺の温室効果ガスや大気汚染物質などを酸化・還元

など物理的・化学的に作用するとき、物質自身は物理的・

化学的に変化せず、外部から与えられるエネルギで半永

久的に作用が持続する物質を、触媒と言う。特に、外部

エネルギが 3.2eV 以上の紫外線等を必要とする触媒を光

触媒と呼び、本報告に関する触媒を量子触媒 TX と呼び

区別する。また、第 2物質が 1～3族原子あるいはその酸

化物である量子触媒を量子触媒 TX5pと呼ぶ。 

光量子１個が有するエネルギを、アインシュタインは、

プランク定数 h, 波長ν, 高速 c, 振動数λを用いて、E= 

hν＝hc/λなる関係が成立することを明らかにしてい

る。アインシュタインのエネルギ式から、エネルギ E[ｅ

Ｖ]を有する光量子の波長νは式 2.1で与えられる。 

  

（2.1） 

ここに、 

 

 

 

例えば、エネルギ 3.2 eVを有する光量子線の波長νは、 
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と、略 390 nmと与えられる。略 3.4 eV以上のエネル

ギを有する紫外線の最長波長は略 360 nm であることを

考慮すれば、3.2 eVエネルギ、波長 390 nmの光量子線

は紫外線に近い紫の可視光であることが知れる。 

なお、ある物質が「光触媒活性を発現し得る」とは、

その物質が紫外線、可視光、赤外線、あるいは量子線な

どの何らかの光量子エネルギで励起され、励起された結

果生じる自由電子とホールが、周辺の物質に物理的、化

学的、または生物学的影響を与え得ることを意味する。

励起エネルギは酸化・還元作用として現れる場合が多い。

従来の光触媒は、励起エネルギを波長 390 nm の紫色の

可視光とより短波長の紫外線からエネルギを吸収し光触

媒活性を発現するので、「光触媒」と呼ばれている。一

方、後で説明することではあるが、量子触媒は、波長略

50μm以下の量子線、可視光、ならびに紫外線等で励起

され光触媒活性を発現する物質であるので、「量子触媒」

と呼ぶ。 

光触媒であるアナターゼ型とブルッカイト型の酸化チ

タンにおいては、水素発生レベルとほぼ等しい -0.2 eV

に伝導帯の下端が存在し、また、3.0 eVに価電子帯の上

端が存在し、価電子帯の上端と伝導帯の下端とのエネル

ギ差（以降、バンドギャップと呼ぶ。）は 3.2 eVとなる。

このバンドギャップ 3.2 eVを上回るエネルギを有する紫

外線等を照射すると、結晶を形成していた一部の電子の

束縛が解かれ結晶内を自由に動き回るようになる。 

かかる結晶を形成するために束縛されていた電子を価

電子帯に属すると呼ばれ、結晶内を自由に動き回るよう

になった電子を伝導帯に属すると呼ばれている。価電子

帯と伝導帯との間は禁止帯と呼ばれ、電子が存在しない。

禁止帯の幅は、バンドギャップと呼ばれる。束縛されて

いた電子が結晶内を自由に動き回るようになった状態

を、励起状態と呼ばれる。 

結晶を安定に保つためには価電子帯の電子が飛び出し

た跡に電子を充足する必要があり、近隣原子から電子を

奪い取り充足する作用が働く。奪い取られた原子は、さ

らに近隣原子から電子を奪いとる。このように電子の抜

け殻であるホールが結晶内を動き回る。自由電子の移動

性（mobility）に比べ、ホールの移動性は若干劣るが略

等しく、電子はマイナスの電荷を有し、ホールは電子と
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図 1 酸化チタンエネルギダイヤグラム 

Fig. 1 Titania energy diagram 
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は逆のプラスの電荷を有する。 

再結合して熱となり消滅せず残っている自由電子とホ

ールは、光触媒結晶外に放出されるまで光触媒結晶内を

自由に動き回る。自由電子とホールは、光触媒結晶内で

再結合され消滅する確率は低い。自由電子は還元反応セ

ンターから光触媒結晶外に放出され、光触媒結晶近傍に

存在する他の物質を還元する。また、ホールは酸化反応

センターから光触媒結晶外へ放出、すなわち光触媒結晶

外の電子を取り込み、光触媒結晶近傍に存在する他の物

質を酸化する。 

一方、ルチル型酸化チタンは、水素発生レベルに等し

い 0 eVに伝導帯の下端を、3.0 eVに価電子帯エネルギの

上端レベルを有し、バンドギャップは 3.0 eVとアナター

ゼ型酸化チタンより小さい。ルチル型酸化チタンは、3.0 

eVの波長 410 nm以下のエネルギで励起するが、ルチル

型酸化チタンの再結合確率はアナターゼ型酸化チタンよ

り大きく自由電子とホールが光触媒結晶内で再結合し熱

として消滅する確率が高く、光触媒結晶外へ自由電子と

ホールを放出する確率が低く、光触媒活性はアナターゼ

型酸化チタンに比べ弱い。 

以下、光触媒活性を発現し得る光触媒（この光触媒を

第 1 物質として使用する。）として、アナターゼ型酸化

チタンについて主に説明するが、ブルッカイト型酸化チ

タンやルチル型酸化チタンでも、更には、酸化チタン以

外の光触媒、たとえば、炭化珪素、ガリウム燐、ガリウ

ム砒素、酸化ジルコニウム、酸化タンタル、硫化カドニ

ウム、カドミウムセレン、酸化亜鉛、酸化ニオブ、酸化

タングステン、リン酸銀、および酸化ハフニウム等から

なるグループから選ばれる物質を用いても、光触媒活性

を発現するメカニズムや効果は同様であると考えられ

る。なお、特に断らない限り、以下、アナターゼ型酸化

チタンを、単に酸化チタンと略記する場合がある。 

図 1 に、酸化チタンが光触媒活性を発現している状態

のエネルギダイヤグラムを示す。同図の縦軸はエネルギ

レベルを意味するポテンシャル電位（eV）を表す。酸化

チタンの結晶を構成する束縛されている電子は価電子帯

に位置し、自由電子は伝導帯に位置する。価電子帯の下

端と伝導帯の上端の間の禁止帯には、電子が存在しない。

禁止帯幅、すなわち価電子帯と伝導帯との電位差、バン

ドギャップが、価電子帯の電子を励起して自由電子とす

るに必要なエネルギレベルを意味し、図 1 に示す酸化チ

タンを励起するには 3.2 eV 以上のエネルギが必要であ

る。図 1に示すように、水の水素発生電位は略 0 eV、水

の酸素発生電位は略 1.2 eVである。 

酸化チタンにおいては、自由電子とホールが結晶外部

へ放出される確率が高く、結晶外に放出された電子は周

辺物質を還元し、結晶外に放出されたホールは周辺物質

を酸化する。酸化チタン結晶から外部へ放出される電子

の還元作用やホールの酸化作用で、酸化チタン周辺の有

機揮発性物質 VOC、臭気物質、大気汚染物質NOX，SOX、

温室効果ガスや、また環境汚染物質のダイオキシン等、

さらに細菌,ウィルスやカビなどが分解除去される。 

酸化チタンに強い光触媒活性を発現させるには、酸化

チタン結晶表面にできるだけ強く紫外線等を照射する必

要がある。しかしながら、紫外線等は直進性が強く、か

つ物質表面で吸収されやすく、物質内部に到達できない。

さらに、影になっている部分に回折して回りこむことは

殆ど無い。強い光触媒活性を発現させるためには、酸化

チタン結晶を微粒子化して比表面積を大きくしたり、で

きるだけ多くの粒子が照射されるように酸化チタンの保

持方法を工夫したり、吸着剤と組み合わせたりして光触

媒活性を効率よく発現させることが考えられるが、十分

な解決には至っていない。 

 

3. 量子触媒 TX5pの特性 

量子触媒 TX5p は、恐らく、第 1 物質が第 2 物質を担

持し互いに接合面を実現しているものと思われる。ただ

し、接合面を実現しているかどうかを証明することは必

ずしも本論文の要件ではない。第 1 物質と第 2 物質とが

互いに接合されていると考えられる結果、第 1 物質単体

の場合に比べ光触媒活性が高められていることを示せれ

ば十分である。量子触媒 TX5p は、従来の酸化チタンと

同じように 3.2 eV以上の紫外線等から励起エネルギを獲

得し光触媒活性を発現することが可能であるが、加えて、

1.49～3.4 eV(波長 830 nm～360 nm)の可視光から励起

エネルギを獲得して光触媒活性を発現することも可能で

ある。さらに、例えば第 1 物質が酸化チタンであり第 2

物質が 3 族原子のホウ素の酸化物である場合、第 1 物質

のバンドギャップ中の価電子帯寄りにアクセプタ準位が

生じ、アクセプタ準位と価電子帯電位とのエネルギ差の

略0.025 eV程度の低いエネルギの量子線から励起エネル

ギを獲得して光触媒活性を発現することが可能となる

（かかる量子触媒を、量子触媒 TX5pと呼ぶ）。 

光触媒である酸化チタンは光触媒活性を発現するため

には 3.2 eV以上の紫外線等の照射を必要としたが、これ

に対して、量子触媒 TX5p は、量子線、熱線や赤外線か

ら紫外線等までの幅広いスペクトラルの光量子線を吸収

し光触媒活性を発現できるものであり、可視光や紫外線

を遮蔽したいわゆる遮光環境においても光触媒活性を発

現する物質である。 

3.1 第 1物質酸化チタンの特性 

図 2 に、第 1 物質として使用する従来の酸化チタン結

晶をラチス結晶モデルで示す。同図において、ハッチ小

丸は電子を、白小丸は価電子帯の電子欠乏状態、すなわ

ちホールを示している。ハッチ小丸と白小丸を通る円は

支配電子軌道を示している。同図におけるハッチ丸は、

支配電子軌道以外の電子軌道や原子核を包括して示すも

のとし、ハッチ丸内の文字「Ti」は原子の名称「チタン」、

「O」は原子の名称「酸素」を表している。支配電子軌
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道として、非遷移原子の最外殻電子軌道や遷移原子の電

子結合に寄与する電子軌道を示すものとする。 

チタン原子は遷移元素であり、最外殻軌道は電子で満

たされており内部軌道が電子で満たされていない原子で

あるが、ここでは、4族のチタン原子の支配電子軌道に 4

個の電子が存在するものとして説明する。チタン原子の

支配電子軌道を想定することで説明の厳密性に欠ける事

は否めないが、チタン原子の支配電子軌道等に 4 個の電

子が存在するとして説明しても、本論文の主旨を阻害す

るものではない。 

6 族の酸素原子は、最外殻軌道に 6 個の電子を有し、

最外殻電子軌道は支配電子軌道となる。 

図 2 に戻り酸化チタン結晶を簡単に説明する。原子の

支配電子軌道上等に 8 個の電子が存在（あるいは共有）

するか、あるいは全く存在しない場合に、安定した結晶

が形成されることは、所謂オクテット理論として周知の

ところであろう。図 2 の結晶端を除き、酸素原子の支配

電子軌道には 8 個の電子が存在し、チタン原子の支配電

子軌道には電子が存在しないため、安定した結晶を形成

する。 

一方、結晶端では、支配電子軌道が 8 個の電子で満た

されず 1 個欠如する（1 個のホールを有する）酸素原子

が 6 個存在している。さらに、チタン原子の支配電子軌

道に 1 ないし 2 個の結晶構成に関与していない、いわゆ

る自由電子を有するチタン原子が 5 個存在している。結

晶全体では、6 個のホールと 6 個の自由電子が存在し、

結晶全体の電荷はホールのプラス電荷と自由電子のマイ

ナス電荷が相殺しゼロとなっている。これらの結晶内の

酸素原子の支配電子軌道に存在するホールが酸化反応セ

ンターとして、また、結晶内のチタン原子の支配電子軌

道に存在する自由電子が還元反応センターとして機能

し、周辺物質を酸化・還元する光触媒活性を発現する。 

酸化チタンのラチス結晶モデル端ではホールを伴う酸

素原子あるいは自由田電子を伴うチタン原子が露出して

いるので光触媒活性が発現される。 

しかし、実存する酸化チタン結晶は、ラチス結晶モデ

ルの結晶端の酸素原子のホールが結晶端のチタン原子の

自由電子を補足した構造となっており、ホールと自由電

子の結合状態に従い、アナターゼ型、ルチル型あるいは

ブルッカイト型などの立体的な結晶構造を成す。これら

の立体構造を成す酸化チタン結晶は、紫外線等を照射さ

れない限り、結晶内に酸化反応センターや還元反応セン

ターが存在せず、光触媒活性を発現しない。3.2 eV超エ

ネルギの紫外線等を照射され励起された酸化チタン結晶

のチタン原子と酸素原子の電子結合の一部が解離し、酸

化反応センターのホールと還元反応センターの自由電子

が出現し、強い酸化作用と還元作用を伴う光触媒活性を

発現するものと考えられる。 

かかる観点から、図 2 に示すラチス結晶モデルは、紫

外線等の光エネルギを照射された場合に出現する励起状

態にある酸化チタン結晶を模式的に表すものと考えるこ

とができる。 

3.2 量子触媒 TX5p 

第 2物質の 3 族原子酸化物を第 1 物質の 4族原子酸化

物が担持する量子触媒 TX5p の模式図を、ラチス結晶モ

デルを用いて図 3 に示す。第 1物質の 4 族原子の還元反

応センターの電子が第 2 物質の 3 族原子酸化物の酸素原

子のホールに補足され、第 1物質の 4 族原子に第 2物質

が結晶成長し、第 1 物質の結晶構造を保存したまま第 2

物質を不純物として含む量子触媒 TX5p が実現される。

これら図 3 はあくまで模式図である。対象となる粒子の

1 次粒子径が数 nm と小さく、かつ光触媒活性を発現し

ている場合は動的に結晶構造が変動するものと考えら

れ、具体的にどのようになっているかは定かでない。 

量子触媒 TX5p は、恐らく、第 2 物質が、第１物質の

酸化チタン微粒子表面に担持された結果、第 2 物質を不

純物として含む第 1 物質が実現されたものと思われる。

第 1 物質と第 2 物質が互いに接合されていると考えられ

る結果、第 1物質単独の場合に比べ光触媒活性が 100 倍

以上高められていることが確認できれば十分である。こ

の接合、第 1 物質と第 2 物質とが互いに接触した状態に

あることを意味し、第 2 物質が第 1 物質表面に結晶成長

した状態のものや、第 1 物質が第 2 物質表面に結晶成長

した状態のものや、第 2 物質と第 1 物質とのナノレベル

の微細結晶が互い接合した状態（以下ナノコンポジット

状態と称する）のなど多彩なものを例示できる。これら

は、第 1 物質の結晶表面に第 2 物質を析出させるか、第

2 物質の結晶表面に第 1 物質を析出させるか、第 1 物質

を析出しうる溶液と第 2 物質を析出しうる溶液の混合溶

液から両物質を析出させ実現できる。第 2 物質を第 1 物

質にイオンインプラテーションあるいは拡散するか、第 1

物質を第 2 物質にイオンインプラテーションあるいは拡

散することでも実現できるが、結晶構造に歪を与え好ま

しくないのでイオンインプランテーションや拡散を用い

る実現法は議論しないことにする。 

図 3 中の第１物質を 4 族原子酸化物の酸化チタンと、

同図中の第 2 物質に酸化ホウ素と見做すことで量子触媒

O O 

O O 

O O Ti Ti 

O O Ti Ti 

図 2 酸化チタン結晶構造 ラチスモデル 
Fig. 2 Titania crystal structure, lattice model 
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TX5p のラチスモデル模式図となる。図 3 は、第１物質

のチタン原子のホールに第 2 物質の酸化ホウ素の酸素原

子の電子が捕捉され担持される状態を示すことになる。

同図に示すように量子触媒 TX5p の実施例は、第 1 物質

の酸化チタンと第 2 物質の酸化ホウ素が接合しており、

第 2 物質のホウ素原子が第 1 物質の結晶構造を乱す事無

く第 1物質の不純物となることを示している。 

図 3 中、左下がり斜線を施した部分は第 1 物質を、右

下がり斜線を施した部分は第 2 物質を示し、左下がり斜

線部と右下がり斜線部が接する部分が担持面である。同

図は、第 2物質の 3 族原子が第 1物質の結晶構造を乱す

事無く第 1物質の不純物となっている。 

酸化ホウ素を酸化チタン表面に析出すると、酸化チタ

ンを種結晶として析出するため、接合面近傍では酸化チ

タンの結晶構造を継承して第 2 物質の酸化ホウ素が結晶

成長する。酸化ホウ素が結晶成長するとき、酸化チタン

の結晶構造が継続されるか、あるいは酸化ホウ素の結晶

成長膜厚が単分子層程度と薄膜の場合、量子触媒 TX5p

の結晶構造は接合面近傍で連続し、酸化チタンのチタン

原子がホウ素原子に置換された結晶構造が実現する。換

言すれば、酸化チタン結晶に歪を与えること無く、チタ

ン原子の一部をホウ素原子に置き換えた新しい物質が合

成される。第 1 物質の酸化チタンのチタン原子がホウ素

原子に置き換えられた構造を成し、第 2 物質の 3 族のホ

ウ素原子が酸化チタン結晶に歪を与えること無く、ホウ

素を酸化チタン結晶の不純物と為すことができる。 

3 族のホウ素原子の支配電子軌道には電子が 3 個しか

存在していない。量子触媒 TX5p の結晶構造が完全な構

造を成すには、酸素原子の支配電子軌道に 8 個の電子配

置およびホウ素原子の最外殻軌道に 4 個の電子が共有さ

れた電子配置が必要であるが、図 3に示す量子触媒 TX5p

の電子配置において、ホウ素原子の支配電子軌道で電子

が 1 個欠如している。この電子が欠如している場所に周

辺原子から電子を補足して完全な結晶構造となるが、近

隣原子から電子を補足することで近隣原子にホールを発

生させることになる。かかる意味から、ホウ素原子の支

配電子軌道に酸化反応センターが存在すると言える。 

ホウ素原子が近隣原子から電子を補足する作用は、図

4 に示すように、量子触媒 TX5p 結晶の不純物であるホ

ウ素原子が酸化チタンの禁止帯中の価電子帯近くの電位

にアクセプタ準位を生じると理解できる。ホウ素原子は、

ゲルマニュウム結晶の不純物として、禁止帯中に価電子

帯との電位差 0.025 eVのアクセプタ準位を発生する。ホ

ウ素原子は、酸化チタン結晶の不純物としてゲルマニウ

ム結晶中と同様に、禁止帯中の価電子帯に略 0.025 eVの

アクセプタ準位を生じるものと推察できる。ホウ素原子

が酸化チタンの不純物として生じるアクセプタ準位の厳

密な測定が将来実施され、アクセプタ準位の値が異なっ

ていることが判明しても、本論文の主旨が阻害されるも

のではなく、ホウ素原子が酸化チタン結晶の不純物とし

てアクセプタ準位を生じることで量子触媒の光触媒活性

が第 1 物質単独の場合に比べ 100倍以上に高められてい

ることが示されれば十分である。量子触媒 TX5p の光触

媒活性が第 1物質単独の場合に比べ 100 倍以上であるこ

とは、反応速度比が 2以上であることを意味する。 

「第 1 物質単独の場合に比べ光触媒活性が高められて

いる」ことは、3 族原子の不純物がアクセプタとして機

能するため光触媒活性が向上すると推察される。 

この「光触媒活性が高められている」ことは、第 1 物

質が光触媒活性を発現し得る紫外線等を照射した場合に

おいて、基準となる第１物質単独の光触媒活性に対して、

量子触媒 TX5p を使用した場合の光触媒活が１倍以上で

あることと捉えることができる。例えば、光触媒活性が

酸化である場合には、その酸化反応で評価し、光触媒活

性がある物質の分解である場合には、分解反応で評価す

ることができる。また、反応速度比は、第 1 物質が光触

媒活性を発現し得る紫外線等を照射した場合における、

量子触媒 TX5p を使用したときの反応速度定数の、基準

となる第 1 物質単独の反応速度定数に対する比（以下、

量子触媒の反応速度定数

第１物質単独の反応速度定数
 を反応速度比と呼ぶ。）としてとら

えることができる。例えば、光触媒活性が酸化である場

合には、その酸化反応速度定数の反応速度比で評価し、

図 4 量子触媒 TX5pエネルギダイヤグラム 

Fig. 4 Quantum catalyst TX5Gp energy diagram 

図 3  量子触媒 TX5p結晶構造 ラチスモデル 

Fig.3 Quantum catalyst TX5p crystal structure, 

lattice model 
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光触媒活性がある物質の分解である場合には、分解反応

の反応速度比で評価することができる。なお、反応速度

比がαである場合、光触媒活性はβ倍となり、βは  

102(α-1)とαの指数関数で一義的に与えられる。例えば、

第 1 物質として光触媒酸化チタン（石原産業製 ST-01）

はアセトアルデヒドガスを 1 時間で 99%分解するものと

すれば、当該光触媒を基準触媒とする反応速度比が 2.0

は、光触媒活性は 102(2-1)＝102、すなわち 100倍に対応す

る。 

第１物質の光触媒活性と量子触媒 TX5p の光触媒活性

とを比較する場合、それらの単位重量あたりの光触媒活

性を比較する。すなわち、それらの単位重量あたりの反

応速度を観る。この比較に使用する光などのエネルギ源

については、第 1 物質が光触媒活性を発現し得る限り特

に制限はなく、従来から光触媒の励起に使用し得る紫外

線等や可視光の全波長領域について、あるいは赤外線さ

らには熱源などから発するあらゆる光量子エネルギにつ

いて、量子触媒 TX5p の光触媒活性が第 1 物質単独の場

合より大きくなっていることを確認する必要はなく、第 1

物質単独で光触媒活性を発現する紫外線等の波長範囲を

選択した結果、量子触媒 TX5p の光触媒活性が第 1 物質

単独の場合より高くなっていることが確認されれば十分

である。紫外線等を照射する場合の反応速度比を比較す

ることは、紫外線照射は第 1 物質である光触媒が最大の

光触媒活性を発現する場合であることを意味し、光触媒

の光触媒活性が最大となる場合を選択していることにな

る。逆に、遮光環境で反応速度を比較する場合は、遮光

環境でも量子触媒 TX5p は光触媒活性を発現できるが、

第 1 物質の光触媒は光触媒活性を殆ど発現できないた

め、遮光環境における量子触媒 TX5p の反応速度比は無

限大となる。可視光の場合は、紫外線照射と遮光環境の

中間的な状態と言える。量子触媒 TX5p の反応速度定比

が最小となる紫外線等を照射する場合における量子触媒

TX5pの光触媒活性を調べれば、量子触媒 TX5pにとって

は厳しい評価であり安全サイドの評価となる。かかる観

点から、紫外線等を照射した場合における量子触媒 TX5p

の光触媒活性を評価する。 

ホウ素を不純部物とする量子触媒 TX5p の励起に必要

最小エネルギ略 0.025 eVに相当する波長は、アインシュ

タインのエネルギ式（式１）から 49,680 nm (=49.68μ

m)と与えられる。波長 49.68μm は、周波数 6.03 GHz

のサブミリ波の電磁波を意味する。さらに、輻射のピー

ク波長λが温度 T に反比例することを示すウィーンの変

位則を用いて、略 0.025 eVのエネルギを発する黒体の温

度を求める。ウィーンの変位則、 

T

002898.0


                     

に、アインシュタインのエネルギ式 E=ｈν、ならびに

光量子の速度 c=hνの関係式を代入すれば、エネルギと

温度の関係は次に求まる。 

JE
hc

T
002898.0


            

続いて、上式に、プランク定数、光速、ならびに電子

定数を代入すれば、禁止帯幅 EeVに対応するエネルギと

温度 T [K]の関係は定まる。ここに、EJはジュール単位

のエネルギを、EeVは eV単位で表現したエネルギ量で、

互いに同じエネルギ量を表す。 

eVeV EET 3

834

-19

10333.2
10310626.6

106.1002898.0









   

準電位差の略 0.025 eVを上式に代入すれば、ホウ素原

子が励起するに必要な温度は 58.3°Kであることが知れ

る。58.3°K は-215.9℃であり、ほとんどの自然界全域

で、ホウ素原子を不純物とする量子触媒 TX5p のホウ素

原子は励起される。量子触媒 TX5p は、自然界の略全域

において、周辺の熱から十分なエネルギを受け取り励起

され、光触媒活性を発現することが明らかになる。 

遮光環境でも室温程度ならば略0.025 eVのエネルギレ

ベルを有する量子線は照射されており、量子触媒 TX5p

の不純物である酸化ホウ素のホウ素原子のホールは、酸

化チタンの価電子帯の電子を補足し、酸化チタンの価電

子帯へホールを供給する。一方、不純物のホウ素原子の

アクセプタは、酸化チタンの価電子帯から補足した電子

を、酸化チタンの伝導帯へ供給する。略 0.025 eVの低い

エネルギを照射される量子触媒 TX5p は、不純物のホウ

素原子のアクセプタ作用で、酸化チタンの伝導帯に自由

電子が価電子帯にホールが充足し、量子触媒が遮光環境

でも強い光触媒活性を発現する。 

このホウ素原子のアクセプタは、略 0.025 eV以上のエ

ネルギが照射される限り繰り返し遂行される。アクセプ

タ準位と酸化チタンの価電子順位とのエネルギ差略

0.025 eVの量子線照射で、酸化チタンが励起され光触媒

活性を発現することになる。 

この様子を更に詳細に説明すると次のようになる。 

1. 第１物質の酸化チタン単体のバンドギャップ 3.2eV

超のエネルギを有する波長390 nm以下の紫外線等を照射

する場合 

紫外線等は、アクセプタ励起エネルギ略 0.025 eVを超

え、第１物質の酸化チタン単体のバンドギャップ値 3.2 

eVも超えるエネルギを有している。したがって、第 1物

質の酸化チタン単体と、不純物のホウ素原子は、共に励

起される。 

第 1 物質において励起された自由電子とホールとは、

第 1 物質の結晶から外部に放出され、第 1 物質近傍に存

在する外部の物質を酸化・還元する光触媒作用を発現す

る。 

第 2 物質も励起され、アクセプタは第 1 物質の価電子

帯から電子を補足し、補足した電子を第 1 物質の伝導帯

へ注入することで、第 1物質の光触媒活性を増強する。 

2. 第 1物質の酸化チタン単体のバンドギャップ値 3.2 eV
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以下で、第 2 物質のホウ素原子のアクセプタ励起エネル

ギ略 0.025 eVを超える（波長 49.6μm～390 nmの）量子

線、熱線あるいは可視光を照射する場合 

照射エネルギは酸化チタン単体のバンドギャップ値以

下のため、酸化チタン単独では励起されず光触媒活性を

発現しない。しかし、照射エネルギは、ホウ素原子のア

クセプタ励起エネルギ略 0.025 eVを超えているので、ホ

ウ素原子は励起され、ホウ素原子のアクセプタは酸化チ

タンの価電子帯の電子を捕捉し、補足した電子を酸化チ

タンの伝導帯に注入する。ホウ素原子のアクセプタ経由

で自由電子を伝導帯にホールを価電子帯に供給され、酸

化チタン単体の励起状態が等価的に実現され、3.2 eV超

のエネルギが照射された場合と等価な光触媒活性を発現

する。 

3.3 量子触媒 TX5pの合成 

量子触媒 TX5p の製造プロセスを説明する。光触媒活

性を発現し得る第１物質を水などの溶媒に加え第１物質

スラリを作製し、当該第１物質スラリに酸または塩基に

よる処理により第２物質を析出し得る化合物を含んでな

る溶液を加えて混合スラリを作成し、必要に応じ当該混

合スラリに酸および／または塩基を添加して、当該第１

物質の結晶表面に第 2 物質を析出させる。この操作によ

り、第 1 物質と第 2 物質とが接合されてなる量子触媒

TX5pを製造する。 

第１物質スラリを作成すること無く、第 2 物質を析出

し得る溶液を含む溶媒に第 1 物質を加え、混合スラリを

作成しても構わない。 

第 1 物質として酸化チタン微粒子を用いた水スラリに

おける第 1 物質の凝集力は強力である。量子触媒の性能

を高くするためには、水スラリ中の凝集力に打ち勝ち高

次凝集を分散し１次粒径に近い酸化チタンスラリを獲得

するに足る強い分散力が不可避となる。 

デソルバー、ミル、ビーズミルなどの機械的破砕力は

大きな粒径物質を破砕粉砕するために有効な手段となる

が、微粒子の分散には不向きである。一方、超臨界場中

で細胞膜を破砕できるホモジナイザなどは、微粒子の凝

集力に打ち勝つ分散力を発揮し、超微粒子などの凝集を

抑え有効に分散する手段を与える 12, 13。以前、共同研究

を実施した井上製作所では、超臨界場中で機械的破砕力

を作用させる分散装置を開発している 14, 15。 

微粒子の 7nmφ酸化チタン粒子表面に、第 2物質を担

持して効率良く量子触媒合成するためには、超臨界場が

有効に機能する。 

図 5 に示すように、iTP チップは、大きな領域で超臨

界場を発生することができる 16, 17, 18。 

従来の超音波チップは、チップ端面の超音波放射面中

央から端面垂直方向に超臨界場を発生するが、超臨界場

は紐状の狭い空間に留まっている。一方、iTP チップは

図 5 に示すように立体的な超臨界場を形成し、超臨界場

中での酸化チタン微粒子の強い凝集力を打消し、効果的

に１次粒子まで分散できる。このため、7nmφ酸化チタ

ンの微粒子表面に効率よく第 2 物質を担持できることに

なる。 

超臨界 iTPチップを用いて、第 3族の第 2物質を、7nm

φ酸化チタン微粒子表面に担持して、量子触媒 TX5p を

合成した量子触媒の反応速度比を図 6に示す。 

量子触媒 TX5p における当該第１物質と当該第２物質

の割合を変えることにより、量子触媒 TX5p の光触媒活

性を当該第１物質における光触媒活性より高くすること

ができることが見出された。量子触媒 TX5p における第

１物質に対する第２物質の割合をだんだん多くしていく

と、量子触媒 TX5pの光触媒活性（ならびに反応速度比）

が上昇後下降して、ピークを示すことが見出された。 

光触媒活性（反応速度比）が上昇するのは、第 2 物質

の不純物が与えるエネルギ準位によるアクセプタ作用の

効果と推定される。一旦上昇しその後下降するのは、恐

らく、第 1 物質と第 2 物質との接合面積、厚さ、接合し

ていない自由表面の面積等が変化し、これにより量子触

媒TX5pの光触媒活性向上能力が変化するためであろう。 

図 6 量子触媒 TX5p反応速度比 vs 第 2 物質モル比特性 

（100ppmアセトアルデヒド標準ガス 3Ｌ，量子触媒 10mg, 

紫外線照射強度 1mW/cm
2 

） 

Fig. 6 Quantum catalyst TX5p reaction speed ration vs second 

material molar ratio  

(100ppm acetaldehyde standard gas 3L, Quantum catalyst 
10mg, ultraviolet irradiation intensity 1mW/cm

2 
) 

図 5  iTPチップが発生する超臨界場 

Fig.5 Supercritical field yielded with the iTP-chip 

Ultra-sonic chip driver 

Ultrasonic radiation 

surface of the second body 

Supercritical field 

Ultrasonic radiation 

surface of the first body 
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3.4 量子触媒 TX5pの光触媒効果 

光触媒効果の測定にガスパック法を用いる。 

周知のように、ガスパック法では、初発ガス濃度に対

する残留ガス濃度の比を求める。窒素キャリアガスとす

る濃度Woのアセトアルデヒド標準試験ガス 3Lを、紫外

線を透過する 5Ｌ容量のバッグに測定対象物質と共に封

入し、強度 1mW/cm2の紫外線を T 時間照射したのち、

アセトアルデヒド残留濃度を測定する。 

初発アセトアルデヒド濃度は、80~120重量 ppm(以降、

ppmと略称する)とする場合が多い。 

初発ガス濃度Woの T 時間後のガス濃度Wi(T) は、式

3.1で記述できる。 

𝑊𝑖(𝑇) = 𝑊𝑜𝑒𝑥𝑝(−∝ 𝑘𝑖𝑇)                 (3.1) 

ここに、 

αはガス量、気圧、温度、触媒量、照射エネルギな

どで定まる実験システムに固有な定数 

kiは、光触媒物質 iの反応速度定数 

光触媒効果 riは、初発ガス濃度と残留ガス濃度の測定

値から次に定義される。 

𝑟𝑖(𝑇) =
𝑊𝑖(𝑇)

𝑊𝑜
                            (3.2) 

触媒物質固有な値である反応速度定数 kiは、式 3.1 か

ら次に求まる。 

ｋ
𝑖
(𝑇) = −

1

𝛼𝑇
ln {

𝑊𝑖(𝑇)

𝑊𝑜
}                    (3.3)  

光触媒効果ｒi(T）の対数を、システム定数 α と照射時

間 Tとで除した値として反応速度定数 kiは与えられるこ

とになるが、実験を複数回繰り返し統計処理しても、擾

乱要因が多く正確な値を求めることは難しい。 

反応速度比𝑘�̂�(𝑇)を、対象の触媒物質、例えば量子触媒 i

と、基準光触媒物質 sの反応速度定数の比で定義する。 

𝑘�̂�(𝑇) =
𝑘𝑖(𝑇)

𝑘𝑠(𝑇)
                            (3.4) 

式 3.3を代入すれば、反応速度比𝑘�̂�(𝑇) は次に求まる。 

𝑘�̂�(𝑇) =
−

1

𝛼𝑇
𝑙𝑛{

𝑊𝑖(𝑇)

𝑊𝑜
}

−
1

𝛼𝑇
𝑙𝑛{

𝑊𝑠(𝑇)

𝑊𝑜
}

=
𝑙𝑛{

𝑊𝑖(𝑇)

𝑊𝑜
}

𝑙𝑛{
𝑊𝑠(𝑇)

𝑊𝑜
}
            (3.5) 

反応速度比 𝑘�̂� 式 3.5は、システム定数αと照射時間 T

を含まない形に整理される。すなわち、光触媒物質 i と

基準光触媒物質 s に関して、同一量の物質を用いて、ガ

スパック試験を同時に実施して残留ガス濃度を計測する

ことで一意に定まることが知れる。残留ガス濃度と初発

ガス濃度の比、すなわち残留ガス濃度の対数値を、対象

触媒と基準触媒について算出する反応速度比は、それぞ

れの対数の比で与えられるため、自然対数でも常用対数

でも構わない。さらに、対数の比で与えられるため、自

然対数でも常用対数でも反応速度比𝑘�̂�は、一意に与えら

れる。 

光触媒効果と反応速度比 

「光触媒効果が 4 倍の新しい光触媒の開発に成功・・・

16倍の開発に成功・・・」などとの報道に接することが

ある。実は、この何倍という値から、触媒の本質を表す

反応速度比値を正確に推定可能となる。 

基準光触媒として、入手しやすい優れた光触媒効果を

有する石原産業製 ST-01 を用いる。照射強度 1mW/cm2

の紫外光を１時間照射すれば、基準光触媒 ST-01は、100 

ppmアセトアルデヒドガス 3Lを 99％分解除去し、残留

濃度は 1％となる。 

反応速度比𝑘�̂�は、光触媒効果𝑟�̂�(1)で次に記述できる。 

𝑘�̂� =
𝑙𝑜𝑔{

𝑊𝑠(1)

𝑟�̂�(1)𝑊𝑜
}

𝑙𝑜𝑔{
𝑊𝑠(1)

𝑊𝑜
}

=
𝑙𝑜𝑔{

𝑊𝑠(1)

𝑊𝑜
}−𝑙𝑜𝑔{𝑟�̂�(1)}

𝑙𝑜𝑔{
𝑊𝑠(1)

𝑊𝑜
}

  

= 1 +
1

2
𝑙𝑜𝑔{𝑟�̂�(1)}                      (3.6) 

逆に、光触媒効果𝑟�̂�(1)は、反応速度比𝑘�̂�で次式 3.7に与

えられる。 

𝑟�̂�(1) = {
𝑊𝑠(1)

𝑊𝑜
}

(1−𝑘�̂�)

= 102(𝑘�̂�−1)        (3.7)  

第 1 物質として粒径 7nm の石原産業製 ST-01 アナタ

ーゼ酸化チタンを使用、図 5に示す iTPチップで生成さ

れる超臨界合成場中で、第 2 物質の酸化ホウ素を担持し

て量子触媒 TX5p を合成した。合成した量子触媒 TX5p

の平均反応速度比 𝑘1̂ 特性を、図 6に示す。 

図 6の横軸は、第 2物質の第 1物質に対するモル比を、

縦軸は反応速度比 𝑘�̂�を、ラベル値は反応速度比𝑘1̂値を示

す。 

モル比 3.1ppmで、平均反応速度比 𝑘�̂�は、最大値 3.35

を示す。この時、光触媒効果は、光触媒 ST-01の 5万倍

であることが一意に知れる。 

 

4. むすび 

光触媒ST-01に強度 1mW/cm2の紫外光を照射すると、

１時間でアセトアルデヒドガスの 99％を、炭酸ガスと炭

酸ガスに分解、1％がアセトアルデヒドとして残留する。 

一方、図 6に示すモル比 3.1ppmの量子触媒 TX5pは、

同じ強度の紫外光を照射すると、１時間でアセトアルデ

ヒドガスの 99.99998%が炭酸ガスと水に分解され、2×

10-7がアセトアルデヒドガスのまま残留する。 

量子触媒 TX5p は、資源枯渇や供給危機の恐れの無い

地殻構成の第 8 番目に多いチタンを第 1 物質とし、さら

に第 2 物質にはホウ素などの通常物質を用いて合成され

る触媒物質であり、5万倍の光触媒効果を発現する。 

TX5pが有する強力な光触媒効果は、細菌やインフルエ

ンザウィルスなどを分解除去し、耐性菌を発生する恐れ

がない抗菌抗ウィルス物質を提供する。 
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