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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は  ”Solution-Processed Zinc Oxide Micro/Nanostructures and Their Application as Photoresponsive 
Material”(溶液プロセスによる酸化亜鉛マイクロ/ナノ構造体の作製と光機能材料への応用)というタイ

トルで英文にて記述され、Chapter 1～6 の 6 章から構成されている。 
Chapter 1 “Background and Objectives of This Study”では、酸化亜鉛マイクロ/ナノ構造体の作製法に加

えて、代表的な溶液プロセスの特色と利点について概説し、本研究の目的と意義について述べている。 
 Chapter 2 ” Preparation of ZnO hollow microspheres covered with c planes by Template-Free Solvothermal 
Method”では、溶媒としてエチレングリコール、亜鉛イオン源として酢酸亜鉛、pH 調整剤にヘキサメ

チレンテトラミンを用いて、反応温度 150°C、反応時間 1-12 h のソルボサーマル法により ZnO 粒子を

作製した。処理が 3 時間を経過すると粒子中央に中空を生じ始め、12 時間でほぼ全てが中空粒子にな

った。初期結晶からなる結晶性の悪い中央部が徐々に溶解される形成メカニズムを提案するとともに、

得られた中空粒子が ZnO 結晶の c 面で覆われる特殊な構造をもつことも明らかにした。 
 Chapter 3 ” Effect of Heat Treatment for ZnO Hollow Microspheres and Their Application for Visible Light 
Responsive Photocatalyst and Dye Sensitized Solar Cells”では、合成した ZnO 中空粒子を大気中で熱処理す

ると 700oC までは中空構造が維持されるものの、粒子内に残存した有機不純物が熱分解されて炭素ド

ープが起こり、光の吸収端がレッドシフトして可視光照射でも OH ラジカルが生成することを示した。

また、この可視光応答 ZnO 中空粒子を用いて試作した色素増感型太陽電池で 1.05%の発電効率を得た。 
 Chapter 4 ” Preparation of Nitrogen-doped ZnO Microrods by Hydrothermal Method using Zinc Ammine 
Complex Solution as a Precursor”では、亜鉛のアンミン錯体を前駆体溶液として水熱処理を行うことで、

窒素ドープ ZnO の合成を目指した。合成した ZnO 粉末はロッド形状をしており、その光の吸収端は可

視光領域まで広がり、市販の ZnO 粉末を比較してレッドシフトを示していた。また XPS において Zn-N
の結合由来のピークが確認され、窒素ドープ ZnO の合成を確認された。さらに、反応時間の増加に伴

って窒素濃度が増加し、反応時間によりドープ量がコントロールできることを明らかにした。 
 Chapter 5 “Fabrication of Nitrogen-doped ZnO Nanowire arrays on ZnO Seeded Substrate and Their 
Application for Photoelectrochemical Cell”では、100 nm 厚程度の ZnO シード層を作製した基板をアンミ

ン錯体中で水熱処理することにより、窒素ドープ ZnO ナノワイヤーアレイを作製している。その試料

は XRD パターンにおいて c 軸配向性を示しており、SEM 観察では ZnO ナノワイヤーが基板に対して

垂直に成長していることが確認された。このナノワイヤーアレイも市販の ZnO 粉末に比べて、光の吸

収端がレッドシフトする傾向にあることがわかり、窒素ドープされていることが明らかになった。こ

の窒素ドープ ZnO ナノワイヤーアレイ(ワイヤ長 12 μm)にキセノンランプによる可視光照射を行って

光電極特性を評価したところ、代表的光触媒である酸化チタン粉末 P25 をガラス基板上に塗布して形

成した電極よりも大幅に高い光電流を示した。 
 Chapter 6 “Conclusion”では、本研究で得られた結果と議論を総括している。 
 以上を要するに本論文では、低環境負荷の溶液プロセスである水熱法による酸化亜鉛の中空粒子の作製
とソルボサーマル法によりナノワイヤアレイの作製するとともに、それぞれの炭素ドープおよび窒素ドー
プにより可視光応答を示すことに成功している。これらは光触媒、色素増感太陽電池あるいは水素生成の
ための光電極など、いずれも可視光を用いた機能性材料としての応用が期待されることから、工学上、工
業上貢献するところが大きい。よって本論文は博士(工学)として十分な価値があるものと認められる。 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


