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研究成果の概要（和文）：赤外域に局在表面プラズモン共鳴（LSPR）を示すヘビードープ半導体ナノ粒子を光捕
集材として利用する事により、既存のチャンピオンデータを大きく上回る効率で赤外光を化学エネルギーに変換
することに成功した。さらには実現不可能と考えられていた長波長限界（2000～2500 nm）領域の太陽光のエネ
ルギー変換を世界で初めて実現した。更には、赤外光が目に見えないという特性を利用して、赤外光を選択的に
吸収する赤外捕集材を活性層として用いる事で窓ガラスと全く見分けのつかない無色透明の太陽電池の開発が可
能であることを世界で初めて実証した。

研究成果の概要（英文）：By using heavy-doped semiconductor nanoparticles that exhibiting localized 
surface plasmon resonance (LSPR) in the infrared region as a light-harvesting material, we succeeded
 to convert infrared light into chemical energy with an efficiency that exceeds the existing 
champion record. Furthermore, we realized that the energy conversion of solar light in the 
long-wavelength limit (2000-2500 nm) region for the first time. By utilizing the property that 
infrared-light-selective light-harvesting materials are invisible, we demonstrated the proof of 
concept of colorless and transparent solar cells, which are indistinguishable from window glass.

研究分野： 物理化学

キーワード： ナノ粒子　太陽電池　光化学　赤外光　局在表面プラズモン共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地表に到達する太陽光の４６％は赤外域の太陽光（熱線）であり、未利用の太陽光エネルギー資源として大きな
可能性が秘められている。一方で、現代社会においては、熱線はヒートアイランド現象などの環境問題を引き起
こす厄介なエネルギーという印象が強い。熱線（赤外光）をエネルギー資源に変える科学技術が開発されれば、
熱線制御（熱線遮蔽）、未利用再生可能エネルギーの開発という二つの面で、太陽光利用に関連する学術研究、
産業に大きなインパクトを与え、破壊的イノベーションを創出することができる。

※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 
全太陽エネルギーのおよそ半分を占める赤外域の太陽光は、人類に残された最大級の

未使用エネルギー資源である。赤外域の太陽光を電力や化学エネルギーに変換する技術
は、現代社会の直面する環境、エネルギー問題の解決に大きく寄与することは間違いな
い。また、赤外光のエネルギー利用法の開発は、今までにない太陽エネルギー使用の形
を産業界、人間社会に提案することができる。一方で、赤外光エネルギーに変換の技術
は確立されていなかった。本申請課題では可視を透過し、赤外光を吸収する局在化表面
プラズモン共鳴（LSPR）材料を用いて赤外光をエネルギーに変換する透明な太陽電池
を開発することで、赤外光のエネルギー資源化を目指す。 
 
２．研究の目的 

本申請課題では可視を透過し、赤外光を吸収する LSPR 材料を用いて赤外光をエネル

ギーに変換する透明な太陽電池を開発する。赤外域の太陽光エネルギーの有効利用技術

が確立されれば、現代社会の直面する環境、エネルギー問題の解決に大きく貢献するこ

とは間違いない。また、赤外光のエネルギー利用法の開発を通じて、今までにない太陽

エネルギー使用の形を産業界、人間社会に提案することができる。申請者の提案する赤

外光‐エネルギー変換の特徴を以下に示す。 
既存の太陽光エネルギー変換プロセスと干渉しない：赤外光の利用は光合成とも既存

の太陽電池とも競合しないため、既存のシステムと共存したエネルギー変換を実現でき

る。例えば、現行のシリコン太陽電池の上部に本提案の透明太陽電池を設置してもシリ

コン太陽電池が吸収する光の量は低下しないため、面積当たりのエネルギー変換効率を

簡便に向上させることができる。また、ビニールハウスの天井として透明太陽電池を設

置しても植物の成長を妨げないため、農業を行いながらのエネルギー生産も可能である。 
透明化、ユビキタス化が可能：赤外光の大きな特徴として、人の目に見えないことが

挙げられる。このため、赤外光を選択的に吸収する材料は透明化が可能である。この性

質を用いると、住宅やビルの窓ガラスなど、都市部のいたるところに透明太陽電池を設

置し、エネルギー生産をおこなうことができる。 
自然や人工の太陽光エネルギー利用と太陽を奪い合わないエネルギー生産プロセス

の実現、透明性を生かしたユビキタスエネルギー生産は社会、産業、環境に大きなイン

パクトを与えるイノベーションを創出する。わずか変換効率１％のシステムであっても、

関連技術により削減可能な CO2 量は国内で年間 2220 万トンと試算されており、環境問

題の解決に大きく貢献することができる。それだけではなく、本研究で取り組む赤外光

変換は、光化学、電気化学、材料科学、有機化学などの幅広い学問領域に新しい視点を

もたらし、学術の体系や方向を大きく変革・転換させることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
申請者はヘビードープ半導体ナノ粒子である硫化銅ナノ粒子の LSPR の励起に誘起

される新しいキャリア移動機構(PITCT:Plasmon induced “transit” carrier transfer)を発

見した。PITCT は、遅い緩和チャンネルを人為的に導入することで、従来では速度論的

にほとんど進行しなかった熱キャリア移動の劇的な効率化を実現することができる 
[Nat. Commun., 9, 2314, (2018).]（図１ 左図）。この PITCT を応用して LSPR ナノ粒子

を赤外光吸収材として有する光触媒を開発することで、現在までに報告されている材料

を上回る効率で赤外域の光を化学エネルギーに変換することを目指す。LSPR を用いた

光エネルギー変換は、効率の低さがエネルギー変換へ応用する際の障害となっていたが、

PITCT の発見はこの常識を打ち破る革新的なものであり、赤外光のエネルギー利用への

ブレイクスルーとなることが期待される。 
本申請研究では、これらの成果を発展させることで今までにない高効率、高耐久性の

赤外応答透明太陽電池の開発を行う。このため、PITCT 機構を導入することで効率的な

光‐エネルギー変換を実現する材料の開発を行う。太陽電池の光電変換特性を左右する

電子注入効率と電荷再結合寿命の評価は時間分解過渡吸収測定により行い、ヘテロ界面

における電子注入の学理解明を行う。 



 
図１．PITCT 機構の模式図（左図）とそれを応用した透明太陽電池の開発 

 
４．研究成果 

熱線（赤外光）を捕集し、電気もしくは化学エネルギーに変換することは 12 億年以
上の光利用の歴史をもつ植物でさえ成し遂げていない難題であり、学術的な観点からも
困難を極める。エネルギーの低い赤外光を再生可能エネルギーとして活用するには、可
視光とは異なる方法論の確立が必要である。本申請研究においては、申請者は赤外光エ
ネルギー変換の実現を目指して実験を推進し、以下の成果を得た。 

 
世界最高効率の赤外光応答光触媒の開発：赤外域に局在表面プラズモン共鳴（LSPR）

を示すヘビードープ半導体ナノ粒子を光捕集材として利用する事により、既存のチャン
ピオンデータを大きく上回る効率で赤外光を化学エネルギーに変換することに成功し
た[波長 1100 nm において変換効率 4％を実現、J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 2446-2450.]。
さらには実現不可能と考えられていた長波長限界（2000～2500 nm）領域の太陽光のエ
ネルギー変換を世界で初めて実現した（図２）。 

赤外光をエネルギーに変換する透明な太陽電池の概念実証：赤外光が目に見えないと
いう特性を利用して、赤外光を選択的に吸収する赤外捕集材を活性層として用いる事で
窓ガラスと全く見分けのつかない無色透明の太陽電池の開発が可能であることを世界
で初めて実証した[Nat. Commun. 2019,10, 406.特許出願済]（図３）。 

これらの成果は、国際的学術誌で発表されると同時に、日経新聞、朝日新聞などの新
聞各社、TBS などのテレビ局、リケラボ、EMIRA などの web マガジンなど多種多様
なメデイアによって取り上げられた。 
 

 
図２．開発した赤外応答光触媒の水素生成活性 
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図３．a)透明な電子素子の写真、b) a)の活性層、電子輸送層を利用して作成した光電

極の光電気化学測定結果 
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