
ナノポア構造を利用した 
光エネルギー変換デバイスの構築 

研究目的 
再生可能エネルギーとして，太陽光は魅力的なエネルギー源で太陽電池として利用されている。しか
し，その電力は自然条件に左右されるとともに，電力として蓄えることができない。我々は，光により発
電と同時に蓄電でき，必要なときに放電できるデバイスの作製を目指している。地球上に豊富に存在
する水とプロトン共役電子移動を起こす金属錯体を組み合わせて新しい充放電系を構築した。蓄電す
るためには表面積を増加させることが不可欠である。ナノポアをもつレドックス活性な金属・有機構造
体の利用とナノカーボンとの複合化を考えている。また，可視光を吸収できる金属錯体を集積固定さ
せた薄膜型デバイスを検討した。 発表論文：V. Kaliginedi, H. Ozawa, et al, Nanoscale, in press (2015). 

２） プロトン共役電子移動する金属錯体を用いたレドックス型蓄電池の作製 
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異なるpKaをもつ２つの錯体のPCET反応を隔膜で分離した蓄電池の動作を
確認できた。 
 

充電時のレドックス反応 
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１）電極への分子積層法によるナノポア金属・有機構造体デバイスの構築 
逐次浸漬法(LbL)による積層膜の構築 積層膜の模式図 

充電に伴い，中性から
酸性とアルカリ性側に
不均化してエネルギー
が蓄えられる。放電に
伴い，また中性に均化
する。 

充電の概念図 
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積層に伴い分子間にナノポアが形成される。 
錯体のレドックスに伴うイオンの取り込み可能 

錯体積層膜の積層に伴うＣＶの層数依存性 

EQCMによるレドックスに伴うナノポアへのイオンの取り込み 

＊EQCM(水晶振動子マイクロバランス） 

水，光，プロトン・イオン 

PCET 

Charging-discharging current : 1 µA 
 

ナノポア 

異なる基板上への積層法 

2枚の積層膜からなる２電極デバイスの構成 

Ru-N & RuC錯体のプルベー図 

充放電特性の積層数
依存性 

充放電サイクル 

＋ ＋ ＋ 

積層に伴い蓄電
量（キャパシタン
ス）が大きくなる
ことが分かる 
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＊PCET(プロトン共役電子移動） 
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Capacitance 

架橋配位子は
分子設計可能 
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低緯度太平洋ソーラーセル帆走筏 
発電システムの成立性（その３） 

研究代表者 國生 剛治 研究員 

図-1 帆走筏の実用化時点イメージ 

水素輸送
ソーラー帆布電気系統

（円/kW)

現在価格比

現在価格=20万円/kW

電気輸送
バッテリー

（円/kWh)
現在価格比

現在価格=2.5万円/kWh

水素輸送
ソーラー帆布電気系統

（円/kW)

現在価格比

現在価格=20万円/kW

電気輸送
バッテリー

（円/kWh)
現在価格比

現在価格=2.5万円/kWh

鋼製筏
7610
1/26

1520
1/17

130000
1/1.5

2210
1/11

HDPE筏
30600
1/6.5

1520
1/17

153000
1/1.3

2210
1/11

鋼製筏
25900
1/7.7

1480
1/17

148000
1/1.4

2170
1/12

HDPE筏
48900
1/4.1

1480
1/17

171000
1/1.2

2120
1/12

機器帆柱設置
ユニット

分散型エネルギー
集約貯蔵方式

FPSO母船方式
集中型エネルギー

集約貯蔵方式

基本ケース

水素：30円/Nm3

電気：20円/kWh

参考ケース（50%増）

水素：45円/Nm3

電気：30円/kWh
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エネルギー輸送方式

構想の概要 
・ 地球上最高の太陽エネルギー強度(日本の2.5倍）が得られる 
 太平洋低緯度公海で海洋メガソーラーセル筏発電（図-1）. 
・台風リスクの小さい静穏海域で気象衛星を活用し晴天域を  
  常に低速帆走．低緯度では他の船舶航行も稀． 
・発電力は既に実用化した水素変換技術によりピストン輸送  
・メガソーラーセル筏の大面積化（究極的には25km2）で１00万 
  kW原子力発電並みの出力目指す． 
・1日の発電エネルギー：8 kWh/m2×0.12×２,５００万m2 

  = 2,400万kWh → 2,400万kWh /24h →１00万kW 原発に匹敵． 

技術開発課題の検討 
１．薄膜型撓み性ソーラーセルの開発：  
・ 帆布と一体化した薄膜型撓み性軽量ソーラーセル．  
・ 例えばCIGSまたはCZTS化合物半導体タイプを想定．  
・ モジュール変換効率は20%程度 （NEDOロードマップ）  
・ 撓み性モジュールは風になびく帆布基盤素材と一体化．  
２．エネルギー輸送手段の開発： 
  長期的には大電力輸送用高エネルギー密度蓄電池（0.7 kWh/  
   kg：NEDO）の技術開発に取組むべきだが，短期的には 
・ MCHによる水素輸送技術が既に実用化段階（図-2）で，エネ 
  ルギー変換損失あるが燃料電池・水素利用社会には適合． 
・ 電気分解技術と排熱利用による効率向上と低コスト化がカギ． 
・ 石油輸送・貯蔵インフラを利用しタンカー輸送が可能（図-3)． 
３．革新的筏ユニットの開発：  
・ 正方形と蛇型について筏の得失を整理（図-1)． 
・ 撓み性ソーラーセル帆布と骨組み・帆柱・フロートから構成． 
・ 筏内での発電エネルギーの分散的または集約的集約   
  システムを考え，各々の筏集合体や必要設備の概念を作成． 
・ 筏材料として鋼鉄とHDPE（高密度ポリエチレン） を比較． 
 
 
 

成立性評価と今後の課題 
・現状で技術開発課題の比較的少ない水素輸送で，売渡価格  
 30円/m3 を基本条件に，その1.5倍の参考条件でも評価（表-1)． 
・ システム成立のためのソーラーモジュールの目標価格は現状  
  のシリコン製の1/4～1/8になる．参考条件の場合は目標価格 
   がシリコン製の1/1.2程度で，まずはこれがターゲットとなろう． 
・ コスト圧迫要因の筏建設費（2000～3000億円）の圧縮が課題． 
・ 今後の課題として，筏の法的位置付けなどの国際的合意・ 
 成立性確認後のR&Dの進め方の立案・社会への広報．国・自 
 治体・国際機関などへの説明． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 正方形筏 

(b) 蛇型筏 

図-2 MCHによる水素輸送技術の概要 

図-3 MCH輸送タンカーの運航計画 

表-1 経済的成立性の集約 
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２） プロトン共役電子移動する金属錯体を用いたレドックス型蓄電池の作製
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積層に伴い分子間にナノポアが形成される。
錯体のレドックスに伴うイオンの取り込み可能

EQCMによるレドックスに伴うナノポアへのイオンの取り込み

＊EQCM(水晶振動子マイクロバランス）
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異なる基板上への積層法
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異なるpKaをもつ２つの錯体のPCET反応を隔膜で分離した蓄電池の動作を
確認できた。
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Layer number Discharge time t / s Capacitance C /  mF cm-2 

5 30.2 37.8 

10 45.3 56.6 

20 74.2 92.8 
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Charging-discharging current : 1 A
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2枚の積層膜からなる２電極デバイスの構成
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＊PCET(プロトン共役電子移動）
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