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研究成果の概要（和文）：太陽から降り注ぐ熱線（赤外線）は多様な環境問題の原因である一方で、太陽エネル
ギーのおよそ46％を占める再生可能エネルギーである。本申請では赤外域の太陽光を捕集し、化学エネルギーに
変換することが可能なエネルギー変換システムを開発の開発を推進しった。赤外域にLSPRを示すヘビードープ半
導体群を赤外光捕集材として用いることで、世界最高効率での赤外光による光触媒水素生成反応（J. Am. Chem.
 Soc. 2019, 141, 6, 2446）、赤外光で発電する透明な太陽電池の実証（Nat Commun 10, 406 (2019)）など
様々な意義深い成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Infra-red light cause of various environmental problems in modern society. 
At the same time, they are potential renewable energy sources that accounts for about 46% of the 
solar energy. We promoted the development of an energy conversion system that can harvest sunlight 
in the infrared region and convert it into chemical energy. By using a group of heavilyy-doped 
semiconductor nanocrystals exhibiting LSPR in the infrared region as an infrared light harvesting 
materials, various significant results were obtained, such as, a photocatalytic hydrogen generation 
reaction using infrared light with the highest efficiency  (J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 6, 2446), 
and the demonstration of a transparent solar cell (Nat Commun 10, 406 (2019)).

研究分野： 物理化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界最高効率での赤外光による光触媒水素生成反応（J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 6, 2446）、赤外光により
駆動する錯体触媒の開発など、様々な意義深い成果が得られた。研究により得られた成果は光触媒だけではなく
太陽電池などへの応用も期待できることが明らかになり、社会および産業界からの期待も大きい（Nat Commun 
10, 406 (2019)）。さらには、本成果を基に大学発ベンチャー（株）OPTMASSが設立され、赤外光利用の研究の
社外実装への取り組みも順調に進みつつある。本研究成果は、学術的、社会的の双方において意義深いものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

太陽光のエネルギー変換は、人間社会の持続的な発展を支えるクリーンで持続可能なエネル

ギー源を開発する上で最も重要な課題の一つである。人類は全太陽エネルギーのうち、およそ半

分しか利用できていない。太陽光全体のおよそ半分を占める赤外域の太陽光の有効利用は、現在

までに実現していないのである。太陽光のスペクトルに占める赤外光の割合から、赤外域の太陽

光の有効利用が実現すれば、光合成や太陽発電などに匹敵する新たなエネルギー資源の発見に

相当すると期待される。また、現行の太陽光利用研究は可視光を対象としているため、自然のエ

ネルギー生産システムである光合成と競合してしまうが、赤外光は自然と競合しないため、真に

自然と共存したエネルギー変換を実現することができる。 

赤外光による物質変換を実現すれば、エネルギー、環境問題の解決に大きく貢献することは間

違いない。この一方で、赤外光の化学変換は、現在においても困難な挑戦の一つであり、有効な

方法は確立されていない。これは、既存材料では赤外光を効率的に捕集することが困難である上、

捕集されたエネルギーの低い赤外光を効率的に化学もしくは電気エネルギーに変換する方法が

確立されていないことが原因である。 

 
２．研究の目的 

現代社会において利用されていない赤外光を熱としてではなく、光エネルギーとして利用す

ることが可能なナノ材料を開発し、赤外光を電力および物質変換に利用する革新的なシステム

を実現する。赤外光は全太陽エネルギーのおよそ 42％を占めるが、エネルギー源として利用す

る生命は地球上に存在しない。本申請研究が実現すれば、光合成など地球上の生命活動に干渉し

ない画期的なエネルギー生産システムの確立につながる。 

局在表面プラズモン共鳴（LSPR : Localized Surface Plasmon Resonance）は光によるナノ材

料中の自由キャリアの集団振動であり、LSPR を利用した光電変換は、LSPR が可視から赤外まで

幅広い領域に強い吸収を示すことから赤外光のエネルギー変換のためのキーテクノロジーとし

て期待されている。LSPR 材料と半導体の接合した界面に光を照射した際に観測されるプラズモ

ン誘起電荷移動という現象を利用することで、LSPR 材料を用いた赤外光‐エネルギー変換を実

現することが可能となる。 

研究代表者はヘビードープ半導体ナノ粒子の研究を精力的に行っており、その LSPR を利用す

ることで、かつてない高い効率で赤外光を電力に変換する技術を開発した。本研究では、この研

究を水からの水素生成などの化学変換に展開することで、赤外光のエネルギー資源化を目指す。

また、赤外光が熱線としての側面も併せ持つため、赤外光のエネルギー利用は省エネルギー技術

としても強く期待されている。赤外光のエネルギー変換に関連する技術により削減可能な CO2量

は年間およそ 2000 万トンと試算されるため産業的な価値も高い。 

 
３．研究の方法 

近～中赤外光を新たなエネルギー資源として利用可能な光機能材料を開発し、赤外光を物質

変換に利用するエネルギー変換システムを開発する。従来の研究において太陽光による化学エ

ネルギー変換において中心的な役割を果たしていた半導体は、赤外光捕集能力に欠けるため本

研究の目的にはマッチしない。研究代表者は、赤外域に強い LSPR を示すヘビードープ半導体ナ

ノ粒子を赤外光捕集材として利用することで、高い効率で赤外光（近～中赤外）を電力に変換す

ることができることを発見している。 



本申請では、この研究を発展させ、小林克彰講師（大阪市大）、田中晃二教授（京大）の高性

能分子触媒の研究と連携することで、赤外光のエネルギー資源化を目指す。具体的には、赤外光

を効率的に光電変換可能なナノ材料を開発し、さらには、助触媒との組み合わせによる赤外光化

学変換を実現する。赤外光の利用は植物でさえ成し遂げていない課題であるため、本提案が実現

すれば自然を凌駕する人工の光合成システムの開発につながることが期待される。 

 

４．研究成果 

硫化銅は p型の半導体（電子が欠落した穴（正孔：ホール）の移動を利用して電荷を運ぶ半導

体）であり、硫化銅ナノ粒子はホールの集団振動に由来する LSPR バンドを赤外域に示すため、

赤外域の太陽光を効率的に捕集することができる。本申請研究では、硫化銅/硫化カドミウムヘ

テロ構造ナノ粒子を合成し、赤外光による光触媒活性を調査した（J. Am. Chem. Soc. 2019, 

141, 6, 2446–2450）。合成したヘテロ構造ナノ粒子の赤外光照射下での水素生成における光触

媒活性をガスクロマトグラフィーにより測定した。白金を担持した硫化銅/硫化カドミウムヘテ

ロ構造ナノ粒子の水素生成の光触媒活性は、1100 ナノメートル（nm：ナノは 10 億分の 1）にお

いて外部量子効率 3.8％であり、これは現在まで報告された赤外応答光触媒の中で最も高い効率

であった。また、ヘテロ構造ナノ粒子は太陽光スペクトルの最も長い波長である 2500 ナノメー

トルに応答することが明らかになった。これは、我々の赤外応答光触媒が地表に到達する赤外域

の太陽光を余すことなく使用できることを示している。 

さらに、合成したヘテロ構造ナノ粒子におけるプラズモン誘起電荷分離を、時間分解過渡吸収

スペクトル測定により観測した。1200 ナノメートルの波長のレーザーを用いて、硫化銅ナノ粒

子の LSPR バンドを励起し、過渡吸収スペクトルを解析すると、LSPR の励起によって生じた熱電

子が硫化カドミウム側に移動していることが明らかになった。興味深いことに、今回観測した系

については、およそ 273 マイクロ秒という非常に長い電荷分離状態が観測された。現在までに、

様々な LSPR 材料を用いてプラズモン誘起電荷分離が調査されてきたが、いずれも電荷分離寿命

が短く、高効率の光‐エネルギー変換の実現には至っていなかった。硫化銅/硫化カドミウムヘ

テロ構造ナノ粒子において観測された光誘起電荷分離は、従来のプラズモン誘起電荷分離と比

較するとはるかに長い寿命を持ち、これが赤外光の高効率エネルギー変換に大きく貢献してい

ると考えられた。 

このように本申請研究を通じて、世界最高効率での赤外光による光触媒水素生成反応、赤外光

により駆動する錯体触媒の開発（研究分担者ら、論文準備中）など、当初研究計画を大幅に上回

る成果が得られた。研究により得られた成果は光触媒だけではなく赤外光に応答する太陽電池

などへの応用も期待できることが明らかになり、社会および産業界からの期待も大きい（Nat 

Commun 10, 406 (2019)）。赤外域の光は目に見えないため、赤外光を選択的に捕集する材料を用

いた太陽電池は窓ガラスの代替となる透明な太用電池として大きな期待を集めている。さらに

は、本成果を基に大学発ベンチャー（株）OPTMASS（代表取締役 中川徹）が設立され、赤外光

利用の研究の社会実装への取り組みも順調に進みつつある。 

本申請研究の研究成果は、学術的な見地からもさまざまな研究分野を活性化し、我が国の科学

技術の底上げにつながることが期待される。さらには、今後、産学が連動して研究を加速するこ

とで、我が国が次世代の光エネルギー産業に存在感を示すための足掛かりとしたい。 
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