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１． 研究課題 
太陽光からエネルギーを生み出す人工光合成において、光触媒や太陽電池などを効率よく駆動さ

せるために必要な太陽光は、晴天時における紫外～可視領域の限られた光である。曇天時や室内の

ように弱い光の下では、光触媒や太陽電池の機能は低下し、さらに近赤外領域の光に対しては、集

光や増感を担う受光層は不活性なものがほとんどである。つまり、「使われていない」太陽光は非常

に多い。「使われていない」波長の光エネルギーを「使える」波長の光エネルギーに変換できれば、

既存の太陽電池や光触媒の性能を大幅に超える光エネルギー利用の実現が可能となる。本研究では、

既存の太陽電池や光触媒材料の高効率・広帯域な光利用を可能とする新技術として、太陽光におけ

る近赤外領域の光を可視・紫外光に変換する有機無機ハイブリッドアップコンバージョン（UC）材

料の開発と新しい光エネルギー変換システムの創製を目指す。 

 
２． 主な研究成果 

本研究では、希土類イオンと有機色素のハイブリッド化により、太陽光レベルの弱いエネルギー

の光でも可視光に変換できる新しいシステムを構築した。以下に研究成果を示す。 

２.１ 無機シェル層を導入した高輝度アップコンバージョンナノ粒子の合成 

希土類 UC 材料における紫外・可視発光の高輝度

化を目的とし、NaYF4 をホストとした希土類フッ化

物粒子 NaYF4:Yb3+/Ln3+（Ln = Tm or Er）の結晶構造

と粒子径の最適化をおこなった。NaYF4:Yb3+/Ln3+は

ゾルゲル法により合成し、反応時間と速度を最適化

することで、その粒子径を 1 µm 程度まで成長させ

た（図 1）。NaYF4:Yb3+/Ln3+は、反応条件により、α 相

と β 相の異なる二種の結晶相を形成する。図 2 に

NaYF4:Yb,Tm の UC 発光スペクトルを示す。

NaYF4:Yb,Tm の Yb3+を 980 nm で励起すると、多段

階のエネルギー移動が生じ、Tm3+の 1D2→3F4 および
1G4→3H6遷移に帰属されるUC発光が 450および 475 

nm にそれぞれ観測される。1D2 および 1G4 準位から

の UC 発光は、それぞれ、4 および 3 段階の UC 過程

により生じる。α 相の UC 発光は非常に弱く、絶対

発光量子収率UC は 0.5 %であった。これに対し、β

相では非常に強い青色発光を示し、UCは 8.3 %であ

図 1 無機シェル型 UC 微粒子の TEM 像： 
 (a) -NaYF4:Yb,Tm (core),    
(b)-NaYF4:Yb,Tm/NaYF4 (core/shell),  
(c) -NaYF4:Yb,Tm/NaYF4 (core/shell/shell) 

図 2 Tm 系 UC 粒子の発光スペクトル 
（ex = 980 nm, 100 mW） 
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った。β 相の形成により UC における失活過程が抑制さ

れた結果、UC が著しく向上したものと考えられる。さ

らに、β 相の表面を無機シェル層で被覆し（図 1）、粒子

表面のエネルギー失活を抑制することで、UC は最大

12.6 %に達した。Er3+を用いた系では、Mn2+あるいは

Tm3+の導入によりエネルギー緩和過程を制御し、発光

色（波長）を緑から赤色に変化させることに成功した

（図 3）。 

２.２ UC ナノ粒子高分散薄膜の作製と評価 

①で開発した UC 発光体をポリマー樹脂等に分散・配

列させた積層型あるいは分散型のシートを作製した。

粒子サイズの制御により溶媒への分

散性を向上させた結果、UC を示す透

明薄膜の作製に成功した（図 4）。太陽

光受光効率や UC 発光効率を高めるた

め、UC 発光体および半導体光触媒の

配置方法、分散状態、構造について検

討を進めている。 

２.３ アップコンバージョン材料の素子化と近赤外太陽光利用効率の評価 

シリコンに変わる次世代太陽電池材料として期待されているハロゲン化鉛ペロブスカイト化合

物（以下、ペロブスカイト）は、20％を超える高いエネルギー変換効率を示すものの、そのバンド

ギャップから太陽光で利用できるのは 800 nm 以下の限られた領域の光（可視光）のみである。本

研究では、ペロブスカイト太陽電池の活性層にアップコンバージョン材料を組み込むことで、これ

まで発電に利用されていなかった近赤外領域の光を可視光に変換し、電気エネルギーとして取り出

すための新しいシステムの構築を進めている。図 5 は、本研究で開発した色素増感型アップコンバ

ージョンナノ粒子をペロブスカイト（CsPbI2Br）太陽電池の受光層に導入した素子の断面像である。

この太陽電池の吸収は本来 700 nm 以下で、それ以上の波長の光では発電しない。一方、この素子

に色素増感型アップコンバージョンナノ粒子を導入した結果、750 nm 以上の光照射で発電すること

が明らかとなった。まだ効率に課題はあるものの、アップコンバージョンを利用し、太陽光レベル

の微弱な近赤外光での発電を観測した初めての例である（論文投稿中）。 

 

図 4 UC ナノ粒子を導入した透明薄膜（近赤外光照射下） 

図 3  UC ナノ粒子の発光波長の制御 
（ex = 980 nm, 100 mW） 

 

図 5 インドシアニン色素が配位した Er/Yb/Nd 系アップコンバージョンナノ粒子の 
ペロブスカイト太陽電池への導入と近赤外太陽光照射における電流電圧特性 
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５． 研究活動の課題と展望 
既存の太陽電池や光触媒では不活性な近赤外や可視光領域の光エネルギーを、活性のある波長

（紫外や可視光領域）に変換し利用する光エネルギーの新しい利用方法であり、希土類と有機色素

のハイブリッド化によってのみ実現可能である。また、薄膜として拡張することで、現在開発が進

んでいる次世代太陽電池やソーラー水素製造触媒に対しても簡易的に組み込むことができ、それ自

身の特性を損なうことなく、飛躍的な感度および効率向上が期待できる。光の極限利用を目指す本

プロジェクトは、現在エネルギー問題が深刻化している日本のみならず、世界各国への波及効果は

大きいと考えられる。 

 


