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研究成果の概要（和文）：近接場光を介したフォノン援用励起過程を用いてエネルギー上方変換を利用した色素増感型
太陽電池を開発し、発電効率を飛躍的に向上させることを目的とする。
電極として、TiO2ナノ微粒子およびZnOを利用し、何れも電極表面の粒径、計上を制御することで、発電効率を大幅に
向上させることに成功した。加えて、色素にとって吸収感度を持たない長波長において、感度が得られていることは、
得られた結果がフォノン援用励起過程を用いてエネルギー上方変換による効果であることを示す重要な結果となってい
る。

研究成果の概要（英文）：To increase the quantum efficiency of the dye sensitized solar cells (DSC), I deve
loped DSC using nanostructured electrodes to increase in the excitation of the dressed-photon and phonon. 
By using TiO2 nanoparticles and ZnO nanorod structure with the controlling the size and shaped, large incr
ease in incident photon to current conversion efficiency (IPCE) was achieved, indicating the energy up-con
version was achieved by the dressed-photon and phonon-assisted effect.
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１．研究開始当初の背景 
太陽光エネルギーから降りそそぐ無尽蔵の
エネルギーの有効利用が重要な課題となっ
ている。しかしながら、光触媒や太陽電池な
どのデバイスは、材料の持つエネルギーバン
ドギャップよりも大きい光エネルギーを吸
収して利用するため、バンドギャップエネル
ギー以下のエネルギーが無駄となっている。 
 
２．研究の目的 
近接場光を介したフォノン援用励起過程

を用いてエネルギー上方変換を利用した色
素増感型太陽電池を開発し、発電効率を飛躍
的に向上させることを目的とする。様々な材
料の表面をナノ構造化することで近接場光
が発生し、その結果、可視光が紫外光に相当
する光に変わることを解明した。本原理に基
づく機能創発型光プロセスにより作製され
た色素増感型太陽電池により、従来無駄な熱
と化していた太陽光の低い光子エネルギー
成分を有効に利用することが可能となるた
め、発電効率が大幅に向上する。 
 
３．研究の方法 
電極材料としてとして（１）TiO2ナノ微粒

子（図１）および（２）ZnO（図２）それぞ
れに対して、表面粒径寸法の異なる複数の電
極を用いて色素増感太陽電池を作製、評価を
行った。 

光源として Xe ランプを利用し、各波長に
対する外部量子効率（Incident Photon to 
Current Conversion Efficiency(IPCE)）を算
出した。 

色素にはルテニウム系N-3色素の両親媒性
類似化合物である N-719 色素（TiO2 用）お
よび Z-907 色素（ZnO 用）を利用した。 
 
４．研究成果 
（１）TiO2ナノ微粒子 
 図３に得られた IPCE 特性を示す。この結
果が示すように、条件(b)において、大きな
IPCEが得られた。条件(c)と比較して、約 32.8
倍の高効率特性が得られた。 
 加えて、色素にとって吸収感度を持たない
波長 650nm 以上 850nm 付近までの長波長にお
いて、感度が得られていることは、得られた
結果がフォノン援用励起過程を用いてエネ
ルギー上方変換による効果であることを示
す重要な結果となっている。 
 
（２）ZnO 

図４に得られた IPCE 特性を示す。TiO2ナ
ノ微粒子の結果と比較して、効率の劣る
Z-907 色素を使用したために、IPCE の絶対値
は劣っているが、条件(b)と比較して条件(a)
において、大きな（31.7 倍）IPCE が得られ
た。この結果は ZnOナノロッド先端のように、
10nm 以下の微小なナノ構造によって高いド
レスト光子の発生効率が得られ、その結果、
フォノン援用励起過程を用いてエネルギー

 
図１ TiO2ナノ微結晶の SEM 写真。焼成温

度 150 度、30 分。 

 

 
図 2 ZnO の SEM 写真。(a) ナノロッド構造。 

(b) スパッタ膜。焼成温度 850 度、15 分。



上方変換による効果であることを示す重要
な結果となっている。 
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