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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や太陽電池において、光触媒や受光材料を効率よく

駆動できる光は、主に紫外～可視領域に限られている。一方、太陽光の約 4 割を占める近赤外光に

対しては、多くの光エネルギー変換材料が不活性であり、「使われていない」光エネルギーは非常に

多い。また、近赤外光は生体透過性が高く、生体深部まで到達可能であることから、光医療やバイ

オ応用の観点からも極めて重要な波長領域である。このような未利用近赤外光を、利用可能な可視・

紫外光へ変換できれば、既存の太陽電池や光触媒の性能向上だけでなく、生体深部で駆動可能な新

しい光治療技術の創出も期待できる。 
本研究では、太陽光および近赤外光の高効率利用を可能とする新技術として、近赤外光を可視・

紫外光へ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）材料の開発を進める。さら

に、太陽電池・光触媒などの光エネルギー変換デバイスへの応用に加え、近赤外光照射下で活性酸

素種を生成可能な医療応用材料への展開を視野に、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 
〇色素増感型希土類 UC ナノ材料の開発とペロブスカイト素子への応用 

希土類系 UC 材料では、4f–4f 遷移に由来する

小さな吸収断面積と、表面失活・濃度消光が実用

化の大きな課題である。そこで、近赤外光を強く

吸収する有機色素による増感と、無機シェル構造

による表面失活抑制を組み合わせた色素増感型

UC ナノ粒子を設計した。特に、800 nm 付近に強

い吸収を持つインドシアニングリーン（ICG）を

UC ナ ノ 粒 子 表 面 に 導 入 し 、

ICG→Nd3+→Yb3+→Er3+の多段階エネルギー移動

を利用することで、弱い近赤外光を可視光へ変換

する系を構築した。 
さらに、非放射失活を抑制するとともに、ペロ

ブスカイト活性層との界面親和性を高めるため、

粒子表面を CsPbBr3 シェルで被覆した。CsPbI3 ペロブスカイト太陽電池の光吸収層に導入したと

ころ、CsPbBr3 シェルを有する UC ナノ粒子は CsPbI3 層内に均一に分散し、断面観察からも顕著

な凝集や膜質劣化は確認されなかった。すなわち、無機シェルを介した界面設計により、ナノ粒子

導入に伴う欠陥形成や電荷輸送阻害を抑えながら、近赤外光変換機能を付与できることが示された。

図 1 色素増感 UC ナノ粒子を組み込んだペロブスカイト

太陽電池の光電変換特性  



作製した ITO/TiO2/CsPbI3-UCNP/Spiro-OMeTAD/Au 構造の太陽電池では、UC ナノ粒子の導入に

より短絡電流密度（JSC）が 16.4 mA cm-2から 18.4 mA cm-2へ増加した（図 1、Adv. Opt. Mater. 
2025）。一方で、開放電圧およびフィルファクターは大きく損なわれず、近赤外光の可視化が光電

流増大に寄与していることが示された。さらに IPCE 測定では、通常の CsPbI3では応答しない 800 
nm 付近に明確な光電変換応答が観測された。発光寿命解析から、この応答は非放射的エネルギー

移動ではなく、UC 発光の再吸収を介した間接励起に由来することが明らかとなった。 
本手法は、Sn 置換などによりペロブスカイトの吸収端を長波長側化する手法とは異なり、ハロ

ゲン化鉛ペロブスカイト本来の電子構造を維持したまま、外部から近赤外光利用機能を付与できる

点に特徴がある。さらに、UCNP を含む透明フィルムへの展開も可能であり、既存太陽電池へ後付

け可能な広帯域光利用技術としての応用が期待される。 
〇近赤外光線力学療法に向けたアップコンバージョン駆動型一重項酸素生成材料の創製 

光線力学療法（PDT）は低侵襲性で局所治療が可能であり、薬剤耐性の問題が少ないことから、

有望ながん治療法として注目されている。クロロフィルは紫外・可視光照射により一重項酸素を生

成するため、PDT の光増感剤（PS）として利用されてきた。しかし、紫外・可視光は生体透過性が

低く、生体深部での治療には適さないという課題がある。また、現在用いられている PS の多くは

高価で、合成プロセスが複雑である。本研究では、近赤外光を可視光に変換するアップコンバージ

ョン技術（Adv. Photon. Res. 2023, Adv. Opt. Mater. 2025）と天然由来色素を組み合わせること

で、近赤外光照射下で一重項酸素生成の実現を目指している。さらに、生体応用を視野に薄膜での

一重項酸素生成についても検討を行った。 
天然色素から抽出したクロロフィル誘導体（MPPa）

を DMF に溶解し、希土類系アップコンバージョン粒

子（UNCP）を分散させた溶液に近赤外光（980 nm）

を照射した。一重項酸素検出試薬として 1,3-ジフェニ

ルイソベンゾフラン（DPBF）を用いて、MPPa 溶液

と混合した際の吸収スペクトル変化を観測した（図

2）。近赤外光照射により、DPBF に由来する吸収帯の

減少が確認され、一重項酸素の生成が示された。さら

に、MPPa を含む薄膜試料においても、同様に近赤外

光照射下で一重項酸素の生成が確認された。以上よ

り、MPPa を用いることで、溶液および薄膜のいずれ

の条件下においても、近赤外光照射下で一重項酸素を

生成できることが明らかとなった（論文審査中）。 
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５． 研究活動の課題と展望 
本研究は、未利用近赤外光を利用可能なエネルギーへ変換する基盤技術として、エネルギー分野

と医療分野の双方に展開可能な高いポテンシャルを有している。特に、近赤外光のように従来利用

が困難であった波長領域だけでなく、円偏光や偏光情報を含む「未利用の光情報」を積極的に活用

することで、従来の光エネルギー変換技術を超えた新しい光機能材料・デバイスへの展開が期待さ

れる。今後は、材料設計・物性評価・デバイス応用を統合的に進めることで、近赤外光や偏光を含

む多様な光情報を利用可能とする高機能光エネルギー変換技術の高度化と社会実装を目指す。 


