
次世代スーパーコンピュータ戦略委員会（第６回） ヒアリング資料

２００９年２月２５日

応用物理学会：エネルギー・環境研究会代表

内田
 

晴久

光合成に学ぶ、太陽エネルギー利用技術の構築

～シリコン、色素増感型に続く、新たな動作原理を求めて～



1960～1990年の平均値に対する2070年から

 
2100年の地表面の平均気温変化量の予測

人為的な温室効果ガスが温暖化の原因である

 確率は９割を超えると報告された（ＩＰＣＣ）。

地球温暖化の背景にあるエネルギー問題

地球温暖化とエネルギー問題は、コインの裏と表の関係

化石燃料からの脱却が、最大の課題
出展："IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007"

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E5%8A%B9%E6%9E%9C%E3%82%AC%E3%82%B9


天然エネルギー資源枯渇の予測

出典

 

（財）エネルギー総合工学研究所HPより

 http://www.iae.or.jp/energyinfo/energydata/data1008.html



太陽光エネルギーの利用が本質的な解決策

“１次エネルギー”リソースとしての太陽エネルギー

出展：新エネルギー・産業技術総合開発機構HP、カネカHP



太陽エネルギー利用デバイスの現状と課題

◇

 
シリコン太陽電池

・変換効率３０％超は困難。２０２０年１８％

・２０３０年に、１ＫＷ／時、７円を目標

◇

 
色素増感太陽電池

・実用化は将来

・理論変換効率は３４％、現在は１１％強

◇

 
量子ドット太陽電池

・理論変換効率は７０％未満

・ロスアラモス研究所でも研究

◇

 
人工光合成（光触媒水素生成）

・変換効率は現状１％未満

・将来的には有望

出典：ＪＳＴ－ＣＲＤＳ“太陽光を利用したクリーンエネルギー生成”報告書、２００７



世界的な景気後退が進む中、米国ではオバマ大統領が、
景気対策として新エネルギー開発に１０年間で１５００億ドル

 （約１４兆円）を投資して５００万人の雇用を創出することを
 提唱。ドイツや韓国などでも、同様の動き。

日本版グリーン・ニューディール政策として、省エネ家電や
 電気自動車などの次世代エコカーの開発・普及の他、太陽

 光発電や風力発電などの新エネルギー活用への集中投資
 促進を行うことを表明。

世界の新しい動き：グリーン・ニューディール政策

太陽エネルギー利用が、その基軸のひとつ

日本の先進的な材料・デバイス技術を、マテリアル

シミュレーションで強化して、世界をリードするチャンス



米国の太陽エネルギー活用関連プロジェクト

◇NNI (National Nano-technology Initiative) で１０年近く前から
関連基礎研究に着手（2000～、クリントン政権時代）

◇米国エネルギー省（DOE）科学局が、戦略的基礎研究を推進中
「燃料生産」 、および

 
「発電」、が二大テーマ

 
（HELIOS  PJ）

参加機関はほぼ同数（１２～１３）で、予算は燃料生産がやや多い
「燃料生産」では、「光合成」の機構解明や、一部機能タンパク利用など

ローレンス・バークレー国立研、イリノイ大、モンタナ州立大、レンセラー工科大

ワシントン大、エール大、

 

などが参加

（出典：

 

NEDO海外ﾚﾎﾟｰﾄ

 

No.1001, 2007.6, および
Nat’l Science Foundation FY2009 Request to Congress）

◇米国の光触媒特許出願数が、水素等燃料生産関係で日本を上回る、
日本は環境浄化が主

 
（出典：

 

ＮＩＭＳ連続セミナー2009.1.）

光合成を、貯蔵可能なエネルギー獲得のための
長期戦略テーマと捉え基礎研究を推進中
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 （水素、アルコー

 ル、炭化水素）

５億円／年で１０年間
(基礎研究のみ）

さらにU.of California
敷地内に２００億円の研究拠点を

 
建設・隣接させる（2013完成予定）

米国の太陽エネルギー活用基礎研究開発プロジェクト

出展：Helios Project HP



太陽光利用技術と大規模シミュレーション

方式

太陽電池

光触媒
（人工光合成）

光合成

量子効率
（可視最適波長）

課題 大規模シミュレーション
のニーズ

～９０％

～３％

約９８％

エネルギーの貯蔵が
高コスト（蓄電か電解）

ニーズは高くない
（開発フェーズ）

高効率化
材料探索に多くの中規模
シミュレーションが必要

機構解明と、新デバイス
の開拓（高効率、安価）

機構解明に大規模な
シミュレーションが必須

光合成の機構解明が、ペタマシーンで初めて可能、
ｴﾈﾙｷﾞｰ問題解決への大きな貢献が期待できる

出典：第７回ナノテク総合ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ

 

Proceedings 2009.2 など

（光誘起のみ
の２ｽﾃｯﾌﾟ法）



数研出版

 

新生物

 

第24刷

 

p.97 1993

光合成における明反応

出典：http://www.biol.okayama-u.ac.jp/shen2/図2.gif

光化学系Ⅱ（ＰＳⅡ）の結晶構造



高効率電荷分離デバイス実現のための３原理

３）高い光吸収率の実現

１）電子・ホール再結合の防止

２）電荷分離過程でのエネルギ損失の最少化

＜φ（ＨＯＭＯ）｜μ｜φ（ＬＵＭＯ）＞を最大化

周辺蛋白質によるビルトインポテンシャル？

→

 
電子の流れを１方向に誘導

Ｃｈｌは、ドナー、アクセプターとして機能

ｈν＝ E(D++A-)－ E(D+A)

ｈν

E(D++A)
電子親和力

E(D+A)

イオン化エ

 ネルギー

E(D+A)

E(D+A-)

Ｐ８６５＋ＢＣｈｌ＋ｈν→Ｐ８６５＋＋ＢＣｈｌ－

＋０．７ｋｃａｌ／ｍｏｌ(ｃａｌｃｄ）

 

－１．１ｋｃａｌ／ｍｏｌ（ｅｘｐｔｌ）

参照：Ｒ．Ａ．Ｍａｒｇａｒｅｔａ，ｅｔ．aｌ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．１９９８，１２０，８８１２－８８２４

出典：http://133.100.212.50/~bc1/Biochem/photosyn.htm#bacteria

これらの実現手段を、光合成に学ぶ！



出典：

 

http://unit.aist.go.jp/energy/slecg/aps/index.htm

植物光合成系の電荷分離とエネルギー変換効率

利用可能

 太陽エネ

 ルギー

ＰＳⅠ・Ⅱと暗反応のステップ数：４０＊）

総合量子収率：～１

取得エネルギー：３５％

量子収率／ステップ：０．９９４

総合量子収率を０．８０としても

エネルギーロス／ステップ：２～３％
＊）渡辺正、化学と工業、６２－１、２００９、１６－１８

光化学系Ⅱ（ＰＳⅡ）の結晶構造
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