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§１．研究実施体制 

 

（１）「齋藤」グループ  

① 研究代表者：齋藤 永宏 （名古屋大学グリーンモビリティ連携研究センター、教授） 

② 研究項目 

・ソリューションプラズマ反応場によるカーボン系触媒の精密合成技術の開発  

・カーボン系触媒の物性計測 

 

（2）「由井」グループ 

① 主たる共同研究者：由井 宏治 （東京理科大学理学部第一部化学科、教授） 

② 研究項目 

・ソリューションプラズマ反応場の時間分解分光計測 

 

（3）「中村」グループ 

① 主たる共同研究者：中村 淳 （電気通信大学大学院情報理工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・計算科学による材料設計 

 

（4）「石崎」グループ 

① 主たる共同研究者：石崎 貴裕 （芝浦工業大学工学部、准教授） 

② 研究項目 

・ソリューションプラズマによるヘテロ元素含有カーボン材料の合成と評価 

・カーボン系触媒の電気化学的計測 

・カーボン系触媒を用いた金属－空気電池の作製と電池性能評価 
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§２．研究実施の概要 

 

ソリューションプラズマ(SP)反応場の深化とカーボン系触媒の進化を目指して、ハロゲン系芳香

族化合物等を用いたカーボン材料の合成、 2)窒素および酸素含有カーボン材料の合成と触媒性

の評価、 3) SP 反応場の電気回路の制御とカーボン合成反応に与える影響の評価、4) 任意のガ

スを供給できる SP 反応場の構築と時間分解分光分析による活性種の分析、5) 異種元素ドープグ

ラフェンの構造安定性に関する理論計算、BN 超格子の新規物性の開拓を行った。 

1) ハロゲン系芳香族化合物の合成 

ベンゼンからカーボン材料の合成を行うと、導電性が不足し、導電性を高めるためには、熱処理

を行う必要があった。本年度は、ジブロモベンゼン等のハロゲン系芳香族化合物を用いて合成を

行ったところ、熱処理を行うことなく、十分な導電性を確保することができた。 

2) 窒素および酸素含有カーボン材料の合成と触媒性の評価 

ピラジンとベンゼン、1、4-ジオキサンとベンゼンを溶媒に用いた SP による窒素および酸素含有

カーボン材料の合成を行い、合成したカーボン材料のアルカリ水溶液中における酸素還元反応に

対する触媒性能を評価した。ピラジンの導入量が多くなるほど、触媒能と触媒活性が向上した。1、

4-ジオキサンのカーボン系触媒は、触媒活性が異なることを明らかにした。クロノアンペロメトリー測

定の結果から、SP により合成したカーボン材料の酸素還元反応に対する触媒能の耐久性は、一

般的に触媒材料として用いられている Pt/C よりも優れていることを明らかにした。また、フタロシア

ニンとベンゼンを溶媒に加えて、カーボン材料の合成を行い、同様にアルカリ水溶液における酸素

還元反応の測定を行ったところ、酸素還元電位は白金と同様の値を示した。また、繰り返し試験に

おいても、白金よりも高い耐久性を示した。 

3) 電気回路の制御による SP 反応場の制御とカーボン合成 

SP を発生させるための、電気回路に抵抗とコンデンサを加えて、電流－電圧を制御した。回路

を改良することで、プラズマ生成時に発生するノイズ成分を除去することで、反応過程と生成する

化合物に影響を及ぼすことを明かにした。 

4) 任意のガスを供給できる反応場の構築と活性種の分析 

 円筒管電極を用いることで、SP 反応場に、任意の種類と流量のガスを送り込める新規反応場を

構築した。アルゴン、酸素、窒素、二酸化炭素などを外部からソリューションプラズマ反応場に導入

し、電子温度や電子密度、反応中間体の時間分解分光分析を行った。 

5) 異種元素ドープカーボンの物性予測 

理論計算により、（１）異種元素ドープグラフェンの構造安定性、電子状態評価を遂行した。加え

て、物質設計の立場から（２）グラフェン／hexagonal BN 超格子の電子状態および熱電変換係数の

評価を行った。（１）については、特異なドーパント安定配置が存在することを見出していたが、今

年はそのメカニズムを探るべく研究を進めた結果、ドーパント配置のキラリティによって半導体／金

属の分類ができ、それが特異な安定化と関係していることが示唆された。（２）については、高熱電

変換性能指数を有する可能性がある構造を理論的に設計・評価したところ、いわゆるジグザグ型

界面を有するグラフェン／hexagonal BN の超格子が、グラフェン単体に比べて最大２０倍以上の熱

電変換係数（熱電変換性能指数に換算すると４００倍以上）を持ちうることを明らかにした。 
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