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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 

〇近赤外光を可視光に変換する色素増感型希土類 UC材料の開発と高効率化 

太陽電池の高効率・広帯域化に向け、太陽光レベルの弱い近赤外光を可視光に変換する高効率・高輝度

な色素増感型 UC材料の設計と合成をおこなった。 

(1) コアシェル型希土類粒子の合成 

基本構造として、希土類イオン（Er3+, Yb3+）を含むフッ化物粒子をコアとし、さらに、希土

類イオン（Nd3+, Yb3+）のシェル層を逐次的に複数層被覆した粒子を合成した。図 1 は合

成した粒子の TEM 像である。半自動合成装置（ゾルゲル方）などを導入し、800 nm 程度

（コア:600 nm, シェル: 100 nm）の粒子が安定して合成できる環境が整った。 

(2) 色素増感型希土類粒子の合成と評価 

希土類イオンに対する配位部位を有し近赤外領域（＞

800 nm）に幅広く強い感度を示す有機色素について検討を

おこなった。分光特性および分子構造から、シアニン系およ

びスクアリリウム系の色素を候補として選び、(1)で合成した

コアシェル粒子への吸着を試みた。粒子については

NOBF4を用いた表面処理を行うことで、色素の吸着性が 10

倍程度向上することが明らかとなった。スクアリリウム系色素

では、粒子表面に吸着するものの、吸着性と希土類イオン

（Nd3+）へのエネルギー移動効率が十分でなく、UC 発光量

子収率は 1％以下であった。これに対し、カルボキシ基を有

するシアニン色素（図 2）は、希土類粒子表面に均一に強く

図 1 合成したフッ化

物系UC粒子のTEM

 

図 2 シアニン系色素の構造と色素を吸着させた 

コアシェル粒子の写真 



 

結合した。特に、CYA-CAでは、近赤外光照射（808 nm）

により、非常に強い緑色発光が観測された。発光量子収

率測定から得られた UC 発光スペクトルを図 3 に示す。

シアニン系色素（CYA-CAおよび ICG-CA）を吸着させた

コアシェル粒子は、色素の吸収に対応する 793 nm

（60mW）の光照射により、550および 660 nm付近に強い

UC 発光を示す。ICG-CA を用いた場合、UC 発光量子

収率は 3％程度であった。一方、CYA-CAにおいて、UC

発光強度は著しく増大した。CYA-CA 色素からシェル層

の Nd3+へのエネルギー移動効率が向上およびアルキル

鎖による振動失活が低減したものと考えられる。 

〇UC太陽電池の作製と評価 

太陽電池応用に向け、UC 粒子を用いた透明フィルムを

作製しペロブスカイト太陽電池との融合と評価をおこなっ

た。 

(1) 透明 UCフィルムの作製と評価 

研究開発項目①で最適化した UC 粒子とアクリル系樹脂を用いたフィルムの作製をおこなった。アクリル

モノマーを溶解させた溶液に対する UC粒子の分散性を向上させることで、可視領域で高い透過性を示す

透明フィルムの作製に成功した。本フィルムは、近赤外 LED 光照射（10mW/cm2）により、室内でも目視で

確認できるほどの高輝度な緑色発光を示す（図 4）。レーザー光を用いず UC 発光が観測された点は、色

素増感による優れた吸収特性の結果である。さらに、フィルム表面にシリカマイクロビーズ（SiO2 MB）の単

層膜を積層し、入射光をレンズ効果によりマイクロオーダーで集光した。その結果、UC 発光強度を三倍増

大させることに成功した（図 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ペロブスカイト太陽電池素子との融合と評価 

ペロブスカイト太陽電池素子（CsPbI2Br 変換効率：15％、吸収波長＜700 nm）を用い、(1)で作成した透

明 UC フィルム（図 4）を積層したハイブリッド型素子を試作した。ペロブスカイト素子のみでは吸収できない

700 nm以上の光を UCフィルムが可視光に変換することで、開放電圧は保持したまま、短絡電流密度が 2 

mA/cm2程度増大した。結果として、フィルムを積層した単純な構造で、太陽電池のエネルギー変換効率を

1~2％増大させることができた。 

 

図 3 開発した色素増感型コアシェル粒子の発光 

スペクトル（λex = 793 nm, 60mW） 

灰色：ICG-CA、青：CYA-CA、赤： CYA-CA

＋コアシェル構造の改良 

図 4 透明 UCフィルム（25 mm□）の UC発光 

（λex = 980 nm, 10mW/cm2, LED光） 

図 5 シリカマイクロビーズによる UC 発光の増強：UC フィルム上に積

層したマイクロビーズの写真と近赤外光のレンズ効果（左）、SiO2 MB

を積層した UC フィルムの発光スペクトル 
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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。 

 


