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瀬戸　野間口理事長のもとでの最初の
本格研究座談会を始めさせていただき
ます。今回は、パーマネント職の審査
を通られたばかりのフレッシュな皆さ
んにお越しいただきました。ではまず、
環境化学技術研究部門の吉宗 美紀さん
から、省エネルギー型膜分離プロセス
のための高機能カーボン膜の開発につ
いて、ご紹介をお願いします。

カーボン系分離膜でモジュール化
まで達成

吉宗　まず当部門は、持続可能な化学
プロセス、すなわちグリーン・サステ
ナブル・ケミストリーの実現を目標に
研究しております。化学プロセスには、
反応プロセスに加えて分離プロセスと
いうのがあって、こちらの省エネルギー
化も大きな課題となっています。私た
ちのグループはその中で「省エネルギー
型膜分離プロセス」の研究開発を進め
ています。膜分離については近年、活
発に研究が重ねられていて、家庭用浄
水器のように市場の規模も徐々に大き
くなっている技術分野です。 
　私が入所する前に、グループでは高
機能分離膜の1つであるカーボン系分
離膜の開発を進めていました。カーボ
ン膜はまだ実用化されていない分離膜
で、既存の分離膜に比べて耐熱性、耐

薬品性という特長と、優れた気体分離
性能を持つため、大きな期待がかけら
れています。産総研の研究戦略の中で
も、空気から酸素を分離できる膜とし
て、重点課題として取り上げています。 
　この中で第1種基礎研究として、作
製手法の確立や分離機構の解明が進め
られてきました。そして実用化を考え
たときに挙がってきたのが、膜の製造
コスト、それからカーボンの脆

もろ

さの克
服という大きな課題でした。
　入所後、この課題をどうクリアする
かが私自身のテーマとなりました。そ
れに対して、まず製造コストについて
原料ポリマーの検討を行い、産総研オ
リジナルとなるカーボン膜の開発に成
功しました。コストはまだ市販の高分
子膜より少し高いですが、従来法のカー
ボン膜に比べると大きく削減すること
ができます。もちろん、気体分離性能
も市販の高分子膜より高く、製造方法
についても、なるべく溶剤を使わない
環境負荷の小さい方法を見いだしてい
ます。
　私にとってブレイクスルーとなった
成果として、折れにくいカーボン膜を
開発したことが挙げられます。カーボ
ンは基本的に脆いという性質がありま
すが、材料をうまく設計することによっ
て、柔軟性に優れたものを作ることが
できたのです。ここから研究が大きく

発展しました。膜というのは膜モジュー
ルという集合体で使用しますが、その
膜モジュールが作製できるようになり
ました。それによって、ある膜メーカー
との共同研究に発展し、製品化を目指
して開発を進めているところです。
　また、初期の研究では、空気から酸
素を分離する用途をターゲットとして
いたのですが、そうではなくて、カー
ボン膜の特長を活かした別の用途展開
を図る試みも進めてきました。既存の
分離膜というのは基本的に有機物から
できているため、有機物系の分離には
溶解あるいは膨張してしまって使えま
せん。そこにカーボン膜を適用できな
いかということで、NEDOプロジェク
トなどで研究を行ってきました。
　例えば、ガソリンスタンドで排出さ
れるガソリンを回収する装置の開発に
おいて、ガソリン蒸気中の水蒸気を選
択的に取り除くためにカーボン膜を利
用する研究を行っています。ほかの無
機系分離膜なども試しましたが、カー
ボン膜はとても優れた成果を挙げてい
て、現在も継続して実証研究を進めて
います。
　今後の展開については、カーボン膜
は水素を選択的に分離することもでき
ますし、バイオエタノールの分離精製、
あるいはバイオガスの分離精製にも使
えるので、新エネルギー分野への適用
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を考えています。また、化学プロセス
では、現在蒸留法で行われている溶剤
などの分離精製プロセスにかなりのエ
ネルギーが消費されているので、カー
ボン膜を用いた膜分離法による代替プ
ロセスを提案しようとしているところ
です。このように、膜の高性能化を図
りつつ、用途を広げていくことで、カー
ボン膜を実用化していきたいと考えて
います。
　

企業が注目するレベルまで来た

瀬戸　ありがとうございました。それ
では、少し意見交換をさせていただき
たいと思います。

小野　単純な質問ですが、カーボン膜
というのは、どういうメカニズムで分
離するのですか。

吉宗　原理はろ過とほぼ同じです。ろ
過という操作は、ろ紙の穴（空孔）よ
り小さな物質は重力の力でろ紙を通過
させて、穴より大きな物質はろ紙を通
過できないことを利用する分離方法で
す。カーボン膜の分離メカニズムは「ナ
ノレベルのろ過」と考えることができ、
1 nm以下の分子を分離対象としてい
ます。カーボン膜の空孔はだいたい0.4 
nmくらいで、それより小さな分子は
膜を透過しやすく、それより大きな分
子は通さないという原理です。ターゲッ
トに合わせてカーボン膜の孔径を制御

することもできます。

瀬戸　吉宗さんが研究を始めたころの
技術レベルと比較して、5年経った現在、
どのくらいレベルアップしましたか。

吉宗　私が入る前はいわゆる論文レベ
ルで、膜面積といってもせいぜい10 
cm2、中空糸膜でいうと10本くらいで
した。しかし、今では500本、1000本
の膜モジュールを作れるようになって
います。もう1桁上げられると、製品
という形で世に出せるくらいになると
思います。

瀬戸　それが次のターゲットですか。

吉宗　分離対象によって必要な膜面積
は異なりますが、1万本くらいの膜モ
ジュールをきちんと作れる量産化体制
を整えることが、次の大きなステップ
になると思います。

小野　第1種基礎研究の分離膜の研究
では、どのようなことが解明されたの
ですか。

吉宗　主に、膜の作製条件がカーボン
膜の構造や分離性能に与える影響が明
らかにされました。カーボン膜は、分
子ふるいと呼ばれるメカニズムで分離
するため、空孔の大きさや孔径分布が
分離性能に大きく影響します。

未知現象を観察、実験、
理論計算により分析し
て、普遍的な法則や定
理を構築するための研
究をいう。

複数の領域の知識を
統合して社会的価値を
実現する研究をいう。ま
た、その一般性のある
方法論を導き出す研究
も含む。

第1種基礎研究、第2種
基礎研究および実際の
経験から得た成果と知
識を利用し、新しい技
術の社会での利用を具
体化するための研究。

カーボン系分離膜の研究で
世界のトップを走っており、

製品化のための
課題解決とともに、
独自の適用分野を
開拓していきたい。

吉宗 美紀
よしむね	みき



6 産総研 TODAY 2009-11

小野　脆さの改良では、どこにポイン
トがあったのですか。

吉宗　1つは、原料ポリマーの化学組
成が重要であることがわかっています。
もう1つは、中空糸膜の径を細くした
ことです。太い針金は硬いですが、細
くすれば柔軟性が出るのと同じことで
す。ただし、これはかなり技術的に難
しく、職人技の領域かもしれません。
1 mmより細い中空糸膜を連続的に製
造するには、製膜条件のバランスがと
ても大事で、私自身、その技術を取得
するのに3年くらいかかりました。

野間口理事長　分離の方法だけをいう
なら、世の中にたくさん技術がありま
すね。それらの技術マップを描いて、
このアプローチが可能性として高いと
いった見通しが研究部門の成果として
過去にあり、それを吉宗さんが引き継
いでいったということですか。

吉宗　はい、そのとおりです。

野間口理事長　分離機能を上げるため
の、指標みたいなものはないのですか。
例えばポーラス材料で、それが関係す
る各要素を追いかけていったとき、そ
れぞれがどのあたりまでいけばどんな
性能になるとか、そういった科学的な
アプローチがあると説得力が出てくる
と思います。

吉宗　分離性能の評価には透過速度と
いう単位があって、それを使えば材料
が違っても同じ基準で評価できます。
したがって、透過速度とターゲット分
子の選択性の2つを指標として研究を
行っています。それに加えて、分離ター
ゲットに合わせて、どのように膜を使
えばより効率的かというシミュレー
ションによる評価を並行して行うこと
で、膜の性能を最大限に引き出す膜分
離プロセスを提案することにも重点を

置いています。

野間口理事長　なるほど、そういう形
の評価指標をもっているのですね。そ
れが技術蓄積をするときの考える尺度
になって、特許も生まれ、論文も生ま
れる。膜メーカーが関心を持ってきた
ということは、かなりのレベルまでいっ
ている証拠だと思います。

吉宗　膜モジュールができることを学
会で発表してから、問い合わせが増え
てきたように感じています。ただ、カー
ボン膜というのはまだ世に出ていない
ものなので、最初は認知度がかなり低
かったのです。最近は膜関連の企業か
らもアプローチを受けるようになり、
だいぶ認識されてきたと思います。
　
膜分離の展開が楽しみ

小野　これからは穴の大きさをいろい
ろコントロールすることによって、い
ろいろな用途が開けると思ってよろし
いですか。

吉宗　はい。特に有機物系などには、
これまで膜分離を適用した例がほとん
どありません。現在市場に出ている分
離膜のほとんどは高分子膜で、有機物
を供給すると溶けたり膨張したりして、
使用することができませんでした。無
機膜を使えば耐薬品性はあるのですが、
高性能の無機膜はまだ存在していない
のです。カーボン膜の性能が高いこと
がわかれば、かなりのインパクトがあ
るはずです。そこで使えることが実証
できれば、現在は蒸留でやっているプ
ロセスが膜分離に置き換わりますので、
展開が楽しみになると思います。

小野　省エネルギー型を目指すのか、
それとも膜分離を目指すのか、どちら
ですか。

吉宗　膜分離法そのものが、高い省
エネルギー性をもつのです。膜分離の
適用用途を広げて、現在の分離方法か
ら置き換えていくこと自体が省エネル
ギーになるわけです。

野間口理事長　これは純粋なカーボン
ですか、それともバインダーが入って
いるのですか？

吉宗　バインダーは入れていません。
ただ、純粋なカーボン（活性炭）にす
るためには通常2000 ℃～ 3000 ℃で炭
化しますが、開発したカーボン膜は
500 ～ 600 ℃くらいでしか焼いていな
いので、酸素や水素を少量含むアモル
ファスカーボンで形成されています。

野間口理事長　とすると、有機物に強
いかどうかは確認の必要がありますね。

吉宗　そのとおりです。例えば、アル
コールや酢酸に対して十分な耐性があ
ることは確認しています。

瀬戸　これまでの任期付きの期間、論
文も書かないといけないし、特許も出
さないといけないし、プレッシャーの
中で新しいことに取り組んでこられた
わけですが、どんな苦労がありましたか。

吉宗　研究の苦労は当然あるものと
思っていましたが、任期付きのプレッ
シャーは常に感じていました。逆にそ
のおかげで、若手や同期と互いに助け
合ってやってこられた部分もあります
し、研究グループ長など周りの方の協
力も得られて早く成果を挙げることが
できたこともあり、決してマイナスで
はなかったと思います。

小野　もう少し基礎研究をさせてもら
えると論文を書きやすいのだけど、と
かいうことはありませんでしたか。
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吉宗　確かに、論文を書くための研究
と実用化の研究は全く別で、両方をこ
なしていくのは大変ですが、私はもと
もと実用化に近いところで仕事をした
いという希望があったので、そういう
意味ではとても良いポジションにいる
と思っています。 

廃棄物から銅を回収する

瀬戸　次に環境管理技術研究部門の大
石 哲雄さんに、省電力型銅リサイクル
プロセスの開発について研究の紹介を
お願いします。

大石　社会的ニーズとして、廃棄物か
らの銅回収というテーマがあります。
プリント配線基板などは銅を大量に含
んでいますが、プラスチックとかガラ
スとか雑多な金属類も入っていて、銅
だけを回収するのがなかなか難しいと
いう問題があります。
　銅に注目したのは、今レアメタルな
どに世間の関心が高まっていますが、
意外と知られていないのが銅、鉛、亜
鉛などです。大量に使われている割に
こういった金属は実は資源的にそれほ
ど多くなくて、枯渇のリスクが高いと
いわれています。また、大量に使われ
ているものは代替が難しいという問題
もありますので、リサイクルの優先度
は高いと考えています。
　廃棄物から銅を回収するプロセスと
して、現在一部で実用化されているの
が乾式法です。銅の製錬所では鉱石の
処理をしていますが、このプロセスの
途中に廃棄物を一部投入して銅を回収
する、というものです。乾式の特徴は、
反応速度がとても速く大量処理に向い
ていることで、既存の施設を使えるな
ど、いろいろなメリットがあります。
その反面、少量ではなかなか効率的に
動かせないというデメリットがあります。
　乾式と対比されるものに湿式プロセ
スがあって、これは残念ながら現時点

では実用化されていません。ただ、少
量の処理でも比較的効率的に動かせる
とか、組成変化に強いといった乾式に
はない特長があって、両者をうまく使
えばリサイクル率を上げられるはずな
のです。
　この湿式プロセスの問題の一つは、
消費電力がとても大きいことです。湿
式の場合、まず溶液に銅を溶かして、
それから電解によって銅を回収するわ
けですが、そのときにかなりの電力を
消費します。それから、先ほど申しま
したように、鉄やアルミニウムをはじ
めとするさまざまな不純物が含まれて
いますので、そこから銅をきれいに分
離するのがなかなか難しいのです。 
　こうした背景から、私たちのグルー
プでは、アンモニア・アルカリ性の水
溶液を使った新しい銅の湿式リサイク
ルプロセスを提案しました。
　これにはまず、浸出工程があって、
銅を2価の銅イオンによって溶出しま
す。廃棄物中の銅は金属の状態ですの
で、これに2価の銅イオンを作用させ
て酸化させ、2価のイオン自身は還元
されていずれも1価の銅イオンとして
溶解します。この1価の銅イオンは通
常は不安定ですが、アンモニアと錯体
を作ることで、安定化させることがで
きます。
　この時、不純物も一部溶けてしまい
ますので、これを次に浄液工程で除去
し、それによって得られたきれいな
1 価銅イオンの水溶液を電解します。

電解では、1価銅イオンを還元して金
属の銅を得るとともに、プラス極側に
残りの1価銅イオンを送って、1価から
2価への酸化を行います。そうすると、
この溶液は2価の銅イオンを大量に含
むことになるので、これを最初の浸出
液に再利用できます。こういった循環
型のプロセスを考えているわけです。
　このプロセスの特長は大きく2点
あって、一つは省電力化が見込める点
です。電解採取の工程ですが、銅の電
解というと通常は2価の銅イオンから
銅を還元します。しかし私たちの方法
では1価の銅イオンから還元するので、
反応電子数を半分に抑えることができ
ます。また、電解する時には電圧をか
けないといけないわけですが、それも
従来法よりはるかに低い値でできるの
です。つまり、省電力化に関してとて
も高いポテンシャルを持っています。
　もう1点は分離性です。これには最
初の浸出工程の条件が重要で、ここで
はpHを10付近に保っています。この
pH 10というのはほとんどの金属が溶
けにくい条件で、したがって、アンモ
ニアと錯体をつくるような一部の金属
を選択的に溶かすことができます。さ
らに、浄液の工程で一部溶け出した不
純物も除去することができますから、
高純度の銅を直接回収できる見込みが
あります。この2点を大きな特長とし
ています。
　私は吉宗さんと同期ですが、このプ
ロセスの提案があった後に入所して、

リサイクルの分野は
人材不足であり、

少人数ながら産総研にかかる
期待も大きい。

世界のトップレベルにある
日本の製錬技術の発展にも

貢献していきたい。

大石 哲雄
おおいし	てつお
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それ以降の開発は私が中心になって進
めてきました。まず、プロセスの開発
です。プロセスのパフォーマンスを確
認するとか、あるいはそれを向上させ
ることに取り組みました。

画期的なプロセス

　1点目は消費電力の削減です。銅の
電解採取には、通常は硫酸銅と硫酸か
らなる水溶液を使いますが、そのとき
に必要な電力は2000 kWh/tonくらい
の値になります。それに対して私ども
のプロセスでは、1価銅イオンを使う
ことで、2004年の時点ですでに1000 
kWh/tonという値を達成しました。さ
らに浴組成を最適化するとか、平滑性
を向上させたり、電極と電解槽の性能
を向上させるなど基礎的な研究を積み
重ねることにより、現時点では従来法
の1/4という低消費電力を達成してい
ます。今後、電解条件を最適化してい
くことで、さらに低く、おそらく1/8
程度まで低減できると見込んでいます。 
　次に不純物の除去については、2つ
目の浄液の工程で溶媒抽出という技術
を使っています。ただ、通常の溶媒抽
出は特定の成分だけを取り出すのが一
般的ですが、この場合は、特定の成分
である1価銅を残してほかの成分をす
べて取るということで、若干難しい適
用になります。これは私が中心になっ
て行ったものではありませんが、こう
いった条件を探索して何とか1価の銅
イオンを残した状態で不純物を除去す
ることに成功しました。
　こういった条件を詰めていって、今
度は実際の廃棄物を使って、はたして
もくろみどおりに行くかどうかを確認
しました。プリント配線基板を破砕し
たものを使って実際に銅を回収してみ
たところ、期待以上の値が出たのです。
回収された銅中の不純物を分析すると、
ほとんど不純物は含まれておらず、5Ｎ、
つまり99.999 ％程度の銅が得られたの

です。通常、精製した市販の銅、電気
銅とも呼ばれる銅というのは4Ｎ、つ
まり99.99 ％のものですが、もう少し高
い値を達成できる見通しが得られました。
　この実験でもう1つ、とてもおもし
ろい結果が出てきました。比較のため
に2つ目の浄液工程を省略し、浸出液
を直接電解する実験をしてみたのです
が、そこで得られた銅中の不純物を分
析すると、鉛の含有量は増えてしまい
ましたが、ほかの元素はほとんど含ま
れていなかったのです。つまり、鉛だ
けを何とか除去できれば、2つ目の浄
液工程を省略してもある程度の品質の
銅が得られるだろうということです。
そこでこの鉛についてもう少し詳細に
検討し、結果的に、リン酸塩を加える
ことによって溶け出した鉛を除去でき
ることがわかり、簡便なプロセスでか
なりの純度の銅が得られる可能性が見
えてきました。
　3点目はプロセスの実用性の向上で
す。通常こういった実験は、ビーカー
レベルでわりときれいな状態で基礎研
究を進めるわけですが、実用性を考え
たときには、だいぶ条件が違ってきま
す。そこで、より実用性の高い条件と
して、溶液を流しながら電解をすると
か、あるいはもう少し大きめの電解装
置を作って、これまでと同等の性能が
得られることを確認しました。
　こういった基礎的な研究が一段落し、
現在プロセス評価の研究を進めていま
す。ここでは2つのポイントがあって、
1つは実廃棄物を使った連続試験です。
このプロセスでは溶液を循環して使う
ことができます。当然、循環して使え
ば使うほど廃液も少なくなり、コスト
も下がりますが、一方で不純物が溶液
中に蓄積するというデメリットもあり、
それをどこまで許容できるか、回収さ
れる銅中の不純物がどうなっていくか
ということを把握する実験を進めてい
ます。
　もう1つの柱が、環境負荷および経

済性の評価です。これは私の専門では
ないので安全科学研究部門の研究者と
共同で進めているのですが、このプロ
セスが果たしてどの程度、従来法に比
べて環境負荷の点で有利か不利か、あ
るいは経済的にどうかといったことを
検討しています。
　一方で、こうした研究成果をもう少
し別の方向に活かせないかという面も
模索しています。第1は電解精製で、
これも通常は硫酸系の水溶液で行って
いますが、高い速度で電解処理しよう
とすると、通常は電力がかさんでしまっ
たり、純度が低下したりしてしまう。
つまり生産性は上げたいけれども、デ
メリットが多くてなかなか上げられな
い、ということがあるのです。それに
対応するものとして、この水溶液系が
使えるのではないかと期待しています。
　第2はプリント基板の製造工程です。
この場合も、不要部分の銅を溶かして、
それを回収するという工程があります
ので、それに使えるのではないかと考
えています。
　第3に廃棄物からの脱銅です。これ
は鉄系の廃棄物でよくいわれることで、
銅があると、鉄を再生しても性能が劣
化して使い物にならないというのです。
したがって、この分野にも応用できる
のではないかと考えています。

リサイクルを想定して技術を蓄積

瀬戸　ありがとうございました。消費
電力削減のときに、浴組成の最適化な
どいろいろされていますが、これはい
わば力仕事ですね。地道に研究を繰り
返しやって、最適条件を詰めていった
ということですか。

大石　地道な研究を繰り返す一方で、
「一応こうすればよくなるだろう」とい
う面からも詰めていきました。例えば
消費電力の中身を詳細に調べ、この系
の場合は浴の抵抗による電力損失がだ
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いぶ大きいことがわかり、それなら電
気伝導率を重視してみようという具合
で、単なる力仕事ではなかったと思い
ます。

小野　基礎的な研究成果はかなり蓄積
されていると感じますが、実用化に向
けた悩みとか思いはいかがですか。

大石　そこはとても頭の痛いところ
で、リサイクルという場合には、コス
トの話、経済性の話を避けて通れませ
ん。残念ながら、この点では、課題が
あると思います。経済性だけを考える
と、結局、金が取れればよいとなって
しまいます。金を取るとなると乾式製
錬か、あるいは強力な酸で全部の金属
を溶かしてしまうことになります。し
かし、湿式プロセスでそれをするとエ
ネルギー的にも環境負荷的にもよくな
いプロセスになってしまう。そこをど
う折り合いをつけていくかが難しいと
ころです。
　金・銀・銅以外の資源の話で、小型
家電からのレアメタルの回収というの
がホットなトピックになっています。
ホットではありますが、そこでもやは
り経済性の話が出てきて、金が取れな
いと話にならないとなってしまいがち
です。しかし、資源セキュリティーな
どの視点もありますので、それらを含
めた上で経済性もあまり損なわない、
できれば経済的にも成り立つような、
そんな合理的なプロセスを考えていこ
うと、いろいろ取り組んでいます。

野間口理事長　「浸出→浄液→電解採
取」というプロセスは、産総研のオリ
ジナルなのですか？

大石　アンモニアと1価銅イオンを
使ったプロセスは、オリジナルです。

野間口理事長　組成の最適化とかいろ
いろ苦労があり、こういうものができ

たと理解したらよいわけですね。アー
バンマイニングという言葉は魅力的で
とてもおもしろいと思うけれど、それ
が世の中に受け入れられるかどうかは
別ですね。

大石　そうですね。銅の回収に限定す
ればもう一歩のところまで来ていると
思っていますが。

野間口理事長　一見そう見えるのです
が、プリント基板などから取る場合、
経済効果は、努力の割になかなか報わ
れないでしょう。必要性は叫ばれてい
ても、何しろ夾

きょうざつ

雑物がいっぱいあると
ころから、銅だけ、あるいは有価物だ
け取り出そうというわけですからね。
注目したいのは、その中でできた技術
が、既存のプロセスや技術に対しても
インパクトを与えそうなところでしょ
うか。

大石　特に電解精製については、今後
実験的に検討していきたいと考えてい
ます。

野間口理事長　銅が絡んだような鉄の
廃棄物というのは、具体的には何なの
ですか。

大石　例えばモーター屑などは銅がな
かなか取れないといわれています。

野間口理事長　銅線を巻いているだけ
だから、鉄とは合金化していないと思
いますが。

大石　もちろん手作業で1個1個取れば
よいわけですが、日本ではなかなかで
きません。

野間口理事長　モーターとかコンプ
レッサーなどの廃棄物は、回収しやす
いものは日本国内でやるけれど、やや
こしいものは人件費の安い国に持って

いってやっている。何とかしようとい
う動きはあるわけですか。

大石　行った先できちんと処理されて
いれば、それはそれで、アジア圏での
リサイクルということでよいとは思い
ます。しかし、なかなか適正に処理さ
れるという状態にはなっていないよう
です。

野間口理事長　いつまでも今のビジネ
スモデルが成り立つとは限らない。国
内で対処する方法があったら一番よい
のですね。

大石　そうですね。資源を確保すると
いう意味でも、リサイクルはとても重
要だと思います。

野間口理事長　アーバンマイニングを
考えると、日本が世界最大の金資源国
であるという話がありますが、ほかの
貴金属やレアメタルはどうですか。

大石　そういった統計はありまして、
ポテンシャル的にはそれなりの資源国
であるというのは事実かと思います。
ただ、あくまでもポテンシャルの話です。

野間口理事長　こうした基礎技術を蓄
積しておくことは、近い将来、とても
大事になるような気がしますね。すぐ
に物にしてくれというには、ちょっと
時代が早すぎるかもしれないけれど、
将来につながる可能性があるのはよい
ですね。

有機薄膜で太陽電池を

瀬戸　次に太陽光発電研究センターの
當摩 哲也さんに、有機薄膜太陽電池の
研究開発についてお願いします。

當摩　まず、第1種基礎研究としての
高性能化への取り組みを紹介します。
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有機薄膜太陽電池は、シリコン太陽電
池と同じものを有機の半導体材料で
作ったもの、と考えていただければ結
構です。まだ性能が低くて、今のとこ
ろ最高性能でエネルギー変換効率5 ％
程度です。実用化には10 ％必要ですの
で、高性能化が有機薄膜太陽電池のキー
ワードになっています。
　そのために行った実験として、新規
高性能デバイスの開発があります。こ
れはどういうものかというと、断面Ｔ
ＥＭを見ていただくとわかるのですが、
有機半導体をヘテロで交互積層し、接
触界面を増やして電流を高めた新しい
タイプのデバイスです。
　また、タンデム技術による高性能化
の道もあります。タンデム技術という
のは、乾電池を直列につなぐと電圧が
高くなるのと一緒で、太陽電池を2つ3
つと重ねていくものです。私たちはル
ブレンという有機半導体とフラーレン
を使ったデバイスを3層重ねる実験を
しましたが、横軸にタンデム積層数、
縦軸に得られた電圧をとってみると、
単セルの3倍の電圧が出ることを確認
しています。
　いろいろな研究を進めていますが、
均一膜のバルクヘテロ構造とか、先ほ
ど紹介した交互積層構造、それからタ
ンデム化などの高電流・高電圧化など
の研究を通して、高性能化の課題に取
り組んできました。
　次に、有機薄膜太陽電池の「死の谷」、
つまりある一抹の不安についてお話し

たいと思います。有機薄膜太陽電池の
研究開発では、せいぜい1 cm角という
とても小さいものを作って評価してい
ます。しかし実際に太陽電池として販
売する時には、屋根の上に載せるなど、
大面積にしなければいけません。しか
し、それを作ったことがない、作った
人もいない、という状況です。もちろ
んシリコンでは大きなものができてい
ますが、有機薄膜太陽電池で大きなモ
ジュールが作れるのか、という不安が
ありました。
 　2005年以降、真空装置メーカーから

「一緒にやってみないか」という話をい
ただきました。有機ＥＬテレビが発売
されましたが、その有機ＥＬテレビを
作るための真空装置のメーカーです。
ＥＬというのは逆デバイスで、電圧を
かけると発光する。一方、有機薄膜太
陽電池は、逆に光が当たると電流が発
生するわけです。
　この装置メーカーは有機薄膜太陽電
池の経験はありませんが、ＥＬの実績
があるので共同開発をしました。最初
に作ったのは20 cm角のモジュールで
す。通常はガラス基板の上に太陽電池
を作っていくのですが、ちょっと進化
したバージョンとして、プラスチック
基板上に太陽電池を作り込んでみまし
た。
　こうして、大きな太陽電池ができる
ことがわかりました。次に、実物を見
ていただくとわかるのですが、有機薄
膜の太陽電池というのは、色素材料な

どを使っていて、大変に色が鮮やかな
のです。その特長を活かした製品化研
究を進め、2008年にプレスリリースを
しました。
　それが葉っぱ型の太陽電池です。こ
れはプラスチック基板上に有機薄膜太
陽電池を作り込んだもので、直列に8
個並んでいて、大きさは60 cm2です。
フレキシブルで、この葉っぱを組み合
わせると人工の観葉植物になり、イン
テリアになる。この緑色太陽電池で
は低分子系の材料を使いましたが、高
分子半導体を使って赤い花びら模型も
作ってみました。しかも、光が当たる
と真ん中にある風車が回るようにして、
展示会で紹介しました。これは遊びで
はなく、用途開発はどんなところにあ
るのかを探るための研究です。
　実際、観葉植物はインテリアとして
社長室に置きたいとか、花のほうは子
供が寄ってきて大騒ぎになるなど、た
いへん注目度が高いと感じました。こ
うして、有機分子の特長を活かした意
匠性の高い太陽電池を世界で初めて作
製しました。
　このように一応はできましたが、ま
だまだ問題はあります。まず、有機の
半導体は水や酸素に弱いので、耐久性
が低い。また、これらは試作品なので、
コスト的に高くなってしまう。バッチ
で作っていますので、ロール・トゥ・ロー
ルのような大量生産技術が必要だとい
う問題です。

ビニールハウスに太陽電池

　私が描いている有機薄膜太陽電池の
将来像があります。1つは、身近な電
子機器のバッテリー源です。これはど
ういうイメージかというと、アモルファ
スシリコン太陽電池も20年前までは、
家庭用電卓のバッテリー源として使わ
れました。有機薄膜太陽電池はどこか
らスタートするかということで、製品
化研究を行ってきましたが、意匠性が

有機薄膜太陽電池の
技術革新を目指し、
効率向上という

正攻法とともに、その特長を
最大限に活かす応用例を
具体化していきたい。

當摩 哲也
たいま	てつや
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高いことを利用して、カラフルなデザ
イン性が要求される装置とかインテリ
アなどに使っていけたらいいと考えて
います。
　そして、最終的には発電に使いたい。
発電時にどういう特長が活かせるかに
ついて、私は夢としてビニールハウス
のようなものに使えないかと考えてい
ます。有機薄膜太陽電池に色が付いて
いるということは、特定の波長の光し
か吸収しないということです。逆にい
えば、植物の成長・光合成には短波長
と長波長側の光だけでよいので、植物
が使わない波長域の光を吸収して発電
する。こうすれば、農業と電力供給が
ともにできるビニールハウスができる
はずです。

瀬戸　ありがとうございました。ペン
タセンの上に交互積層を作っているよ
うですが、もう一度、発電の原理を説
明していただけますか。

當摩　これは真空で低分子半導体を蒸
着するという技術ですが、有機薄膜太
陽電池が爆発的に研究開発された背景
には、バルクヘテロ構造というものが
あります。これはｐ型半導体とｎ型半
導体を一緒に飛ばして作成する。そう
すると、ｐとｎが混ざった状態になり、
ｐとｎの接触面積が増えて、光が当たっ
たときによく発電することが90年代に
発見されて、それでどんどん開発が進
みました。

　私たちがやったのは、ペンタセンと
いう材料を使って交互に積層すること
でした。そうすることで、バルクヘテ
ロのようにｐとｎの接触面積が増える。
それからもう1つ、ペンタセンという
材料は、すぐ凝集してしまうのです。
結晶性が高くてきれいな膜を作ること
ができなかった。ところが、交互積層
させることにより、凝集する前に膜が
できてしまうので、とてもきれいな膜
が作れて、デバイスがよく動くように
なりました。これがこの技術の特長に
なります。

瀬戸　ペンタセンは絶対に使わなけれ
ばいけないのですか？

當摩　そうとは限りません。有機の半
導体にはいろいろあって、一例として
ペンタセンを使っただけです。よい材
料はまだ決まっていませんし、将来合
成される可能性もあります。それによっ
て効率も上がっていくはずです。

瀬戸　1 cm角のサンプルから、緑色の
20 cmモジュールまで試作されていま
すが、ここまで行くときには、何がブ
レイクスルーだったのですか。 

當摩　私たちは高性能化の技術はもっ
ていたのですが、大面積にする技術、
ノウハウがありませんでした。一方、
真空装置メーカーは、有機薄膜太陽電
池を作る技術はないのですが、大面積

の有機ＥＬを作る技術がありました。
そこで、お互いに技術を出し合って意
見を闘わせながら、このようなモジュー
ルを作ったということです。

瀬戸　けっこう反響があったでしょう？

當摩　そうですね。太陽電池のイメー
ジを覆したので、マスコミ受けはとて
もよかったです。あと、若い学生の方
からも反応がありました。美術大学の
学生などからデザイン性をチェックさ
れたり、他分野の方から意見を求めら
れたりと、とてもおもしろかったです。

瀬戸　現状は5 ％の効率ということで
すが、當摩さんが研究を始めたころは
何％くらいだったのですか。

當摩　私自身が2002年に入所したこ
ろは0.1 ％の世界でした。そこでまず、
きれいな膜を作る方法、材料を精製す
る方法など、どんどん技術を蓄積して、
現在のところは4 ％弱まで性能を上げ
ています。世界のレベルが5 ％程度な
ので、もう少し基礎的な技術を蓄積し
ないといけません。

小野　シリコンの太陽電池に置き換わ
るためには、あとはどのような性能が
必要なのですか。

當摩　やはり耐久性です。有機の特長
として、さまざまな構造を持った分子
を合成することができます。まだ太陽
電池に適した分子が現れていない可能
性が高いのです。私が担当しているデ
バイス構造にしても、交互積層技術の
ほかに、もっと優れたものがあるかも
しれません。

野間口理事長　超格子構造とか、有機
デバイスとしては新しい試みがされて
いると思います。有機物は一時、半導
体素材としても注目を集めた時期があ

研究課題に対して
科学的で明確な評価指標を
持つことによって、
技術の蓄積がなされ、
特許が生まれ、
論文も生まれると思う。

野間口 有
のまくち	たもつ
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ると思います。シリコンの太陽電池な
どの場合、理論効率はこれこれであっ
て、それに対して今どういう状況にあ
る、といった言い方をしますね。つま
り理論値と現実との間のギャップがど
んな現象で起こるのかをよく議論しま
すが、有機薄膜の場合、そういう理論
効率のようなものはあるのですか。

當摩　近いものがあります。分子内の
エネルギー準位であるとか、吸収の量
とか電圧を算出することができますの
で、理想的な状態だったらどうなるか、
理論的に求めることができます。将来
開発される材料を想定すると15 ％、大
きいと20 ％くらいいくはずだという試
算があります。ただ、そこには化学合
成の技術が必要になってきます。

野間口理事長　指針や考える方向性は
あるわけですね。では、なぜ今は数％
しか出ないのでしょうか。おそらく内
部インピーダンスとか、素材の要因が
あるわけでしょう。それを抑えるには
どうしたらよいか。開放端電圧を出し
ているけれど、最大パワーの条件はど
うだと見れば、どこをどう改善しなけ
ればいけないかというのは見えそうな
気がするのですが。そういうものを元
にして、新しい材料とか構造とかを考
えていく必要があるのではないですか。

當摩　合成からのアプローチとおっ
しゃるとおり、デバイス的にもまだま
だ問題がありますので、そこをどう解
決していくかという攻め方があります。 

野間口理事長　シリコンなどに比べて
構造などはフレキシビリティーがあり
そうだから、効率をより高くするとい
う正攻法と、このようなおもしろ系の
アプリケーションがあるよと提案する
両方があるような気がします。

當摩　はい。私は両方に同じくらい力

を入れようと思っています。

野間口理事長　太陽光発電を期待する
ユーザーの方は、単位面積当たりの出
力などを期待するでしょうから、現状
ではちょっと不利ですね。

當摩　そのためにはやはり基礎的な研
究が必要です。

野間口理事長　クリーンルームがなく
てもできそうですね。正攻法も必要か
と思いますが、このようなおもしろ系
のアイディアも大事ですよ。どんなマー
ケティングをやっても、ヒット商品な
んて予測できません。iPodでもウォー
クマンでも、半年、1年やっているう
ちに「これは何とかなる」というよう
に変わっていったのです。市場の反応
を見てヒット商品が育っていく面があ
るので、おもしろ系を否定する必要は
ないと思いますよ。

當摩　話題になる成果を発表すると注
目されますし、その分野に活力が出る
のですね。同じ分野の先生方も喜んで
くれて、「もっとがんばろう」と研究の
モチベーションが高まって楽しいです。

石井　将来の夢としてビニールハウス
を想定されていますが、どこがメリッ
トですか。

當摩　使わない領域の光を吸って発電
するところです。ビニールハウスとい
うのは日当たりのよいところに設置し
ますので、そういう意味でも発電向き
かなと思っています。屋根に普通の太
陽電池を置いてしまうと、真っ暗になっ
てしまうでしょう。
 
野間口理事長　全国のビニールハウス
の屋根面積はすごく広いですね。成田
空港に降りる時に見たらわかる。ただ、
耐久性能が要りますね。

當摩　正確にはわからないのですが、
ビニールハウスは数年で替えているみ
たいです。

藤田　モジュールを作られたとき、た
ぶん何か製品化のようなものをイメー
ジしながらやってこられたと思うので
すが、協力企業は、将来的には自分の
ほうではこういうものに取り組みたい
とか、そういうことは何か言っていま
したか。

當摩　真空装置メーカーですので、将
来、有機薄膜太陽電池が市販化される
ときに、そこで装置を売ることを想定
しています。そのためのノウハウを蓄
積しておきたいというわけです。 

世界のトップをゆく本格研究を    

野間口理事長　3つのテーマは、産総研
だけでなく、同じような研究が国内で
も世界でもたくさん進められています。
そうした中で、今どういう位置にある
のか、どういうところでリーダーシッ
プ、存在感を発揮しているのか、その
あたりはいかがですか。Ｒ＆Ｄでブレ
イクスルーをしようと思ったら、突破
すべき課題をクリアするための方向性
があると思いますが、それも聞かせて
ください。
     
吉宗　カーボン膜というのは、世界で
もまだほとんど認知されていないのが
現状です。膜モジュールのレベルまで
進んでいるという意味では、私たちは
世界のトップを走っています。製品と
してカーボン膜を世に送り出すために
は、そのための量産化体制をきちんと
整える必要があります。それと、カー
ボン膜がどこに使えるか、どこにオリ
ジナリティーが出せるかを見い出すの
も、私たちの課題だと思っています。

野間口理事長　分離膜としてクリアし



13産総研 TODAY 2009-11

なければいけないレベルがある。既存
の膜がいっぱいあるので、それらの性
能と比較してということですね。

吉宗　カーボン繊維が発見されてか
ら、今日までに重要な材料として発展
してきたのと一緒で、私はカーボン膜
が分離膜として重要な役割を果たすと
きが来ると確信しています。 

野間口理事長　カーボン繊維は産総研
の輝かしい成果だし、次はカーボン膜
だという意気込みですね。

大石　リサイクル分野は研究者が多く
なく、残念ながら対抗馬はあまりいま
せん。関連の深い製錬技術については
各国で長い歴史がありますが、廃棄物
に適用できるプロセスの研究を積極的
に進めているところは、世界でもそう
多くありません。少なくともこういっ
た難しい廃棄物からの湿式による銅回
収という点においては、私たちはトッ
プレベルを走っています。製錬技術と
しても、世界における日本のレベルは
高い位置にありますので、それを維持
しつつ向上させていくのが産総研の1
つの使命と思っています。
   
當摩　有機薄膜太陽電池の技術は、ど
ちらかというと欧米が引っ張ってきま
した。ベンチャーが大量に資金を集め
て、何とかポリマー系でモジュール化
しようとしています。ただ国内では、
公然とモジュール化を研究しますと宣
言してやっているのは私たちだけでは
ないでしょうか。しかも私たちは低分
子のほうもやっていて、どちらが行け
るのかを見定めながらがんばっています。 

瀬戸　これからの夢を一言ずつ語って
いただければと思います。
 
吉宗　パーマネント審査を通るため
に必死に走ってきて、あまり長期的に

モノを考えられていない面があると思
います。今の仕事をやり遂げることに
集中しながら、その中で自分のバック
グラウンドを深め、これまであまりで
きなかった他分野の人とのコラボレー
ションを通じて、新しい仕事に向かっ
ていきたいと思います。例えばバイオ
の方たちと一緒にできないかと思って
います。

大石　私はリサイクルにこだわってい
きたいと思っています。技術だけでな
く、広く社会に散らばっているものを
どうやって集めるかという問題もあり
ますし、そこからどんな元素をどれだ
け回収するかという問題もあります。
そうしたことを考えていく上でも、自
分1人で全部できるはずがない。産総
研はいろいろなところと連携しやすく、
内部にもいろいろな分野の人a。安全
科学の人もいるし、地質の人、モノを
つくる側に近い人もいる。そうした人
たちとうまく連携していけば、資源を
有効にリサイクルするという大きな課
題にも、答えを出せると思います。広
い視点で考え、本当に必要なシステム
を作っていきたいと思います。

當摩　まず、高性能化のためには新し
い材料が必要なので、合成化学者、材
料メーカーと一緒に研究を進めたい。
それから、製品化を考えて、多くの問
題解決のためにいろいろなところと協
働して研究していきたい。太陽光発電
研究センターには、企業・大学との連
携をやってくれという要請が来ていま
すので、そこから進めていこうと思い
ます。それが製品化への近道だと思う
からです。

野間口理事長　製品化していくための
執念みたいなものを皆さんから感じま
した。こだわりというか、執着心。そ
れは本当に大事なことですね。また、
その過程でできる技術を自分の財産と

して蓄積していくことが、とても重要
だと思います。これは企業のエンジニ
アでもそうだし、大学の先生でもそう
だし、産総研の研究者にも言えること
です。両方を持つことがとても大事だ
と思いますね。
　研究の評価というのは、3年単位で
考えるか5年単位で考えるか、10年、
20年単位で考えるかで、がらりと変わ
るものではないかと思うのです。3年
くらいの単位で考えたら、「そんなもの
はやめておけ」と言いたくなるような
ものでも、10年、20年というスパンで
考えたら、大きく実るものがあるので
すよ。これは私の経験です。だから、軽々
に判断して諦めたりする必要はないと
思います。とても注意深く評価しなけ
ればいけないと思うのです。
　基礎的な技術であれば、具体的な姿
が見えなくても、焦らずにじっくりや
る姿勢を保っておくことが大事だと思
います。そして、併せて産総研トータ
ルで本格研究を進めていく。本格研究
という取り組みは、本当によいと思い
ます。企業の皆さんと一緒に取り組み
ながら、ダメだったら基礎にまでさか
のぼってきちんと考えて、また新しい
突破口にチャレンジする。そういうこ
とをどんどんすべきである、という明
確なメッセージだと思います。
　本格研究の実例がたくさん出てくれ
ば、それが産総研らしい、産総研の特
徴になっていくのではないでしょうか。
研究ユニットとしてのロードマップも
あるけれど、研究者の皆さんには個人
としてのロードマップもある。それが
わかってたいへん勉強になりましたし、
大いに期待もしています。

瀬戸　今日は長時間ありがとうござい
ました。  




