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研究成果の概要（和文）：光分子素子においては，可視光と機能性分子の相互作用に関する研究がほとんどであ
り，近赤外光を有効利用する光機能界面の構築技術確立は未開拓となっている。分子や錯体，半導体の電子遷移
をトリガーとするエネルギーの比較的大きな紫外・可視光と機能性分子の相互作用は，エネルギー変換の観点か
ら魅力的である。本研究では，近赤外フォトントラッピング効果を示す酸化物ナノ粒子に着目し，立方体型のチ
タニアナノ粒子を水熱合成により行った。粒子配列体に光機能性分子を化学結合を介して連結した複合ナノ界面
において安定した光電流発生を示すことを確認した。

研究成果の概要（英文）：Near-infrared (NIR) light can be used in a variety of fields, including 
energy conversion devices and medicines. However, there are only a limited number of compounds with 
NIR absorption, and research into their effective use remains unexplored. Previous research in our 
laboratory has reported the enhancement of visible light absorption in devices based on the 
combination of metal nanoparticles and functional molecules. In this study, we applied the system of
 the previous study to investigate the fabrication conditions of composite substrates of indium 
cubic tin oxide nanoparticles (ITO NPs), which have localized surface plasmon resonance (LSPR) 
absorption in the NIR region, and functional molecules, which absorbs NIR light, and the 
photocurrent of the fabricated substrates.

研究分野：電気化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光分子素子においては，可視光と機能性分子の相互作用に関する研究がほとんどであり，近赤外光を有効利用す
る光機能界面の構築技術確立は未開拓となっている。そこで本研究では，近赤外フォトントラッピング効果を示
す酸化物ナノ粒子に着目し，立方体型のチタニアナノ粒子と光吸収分子の複合界面を構築し、その光機能を明ら
かにした。近赤外光は太陽光の４割を占めるため，その利用技術の開発はクリーンエネルギー創生の観点から重
要である。 

※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 

分子や錯体，半導体の電子遷移をトリガーとするエネルギーの比較的大きな紫外・可視光と機能

性分子の相互作用は，エネルギー変換の観点から魅力的であり，酸化チタンを利用した水からの

水素発生に留まらず，多くの無機材料，例えば，酸化物，レニウム錯体，ルテニウム錯体，アゾ

ベンゼン含有錯体がユニークな成果を生み出してきた。また，ルテニウムを中心とする色素増感

太陽電池からペロブスカイトへ材料展開も活発となり，また可視光吸収をトリガーとする二酸

化炭素の光資源変換など，物質・エネルギー変換デバイスの構築が多数研究されている。このよ

うに，可視光有効利用に関する研究は急激に増える一方，近赤外光をターゲットにした研究はま

だまだ少ない。これは 1eV よりも低いエネルギーギャップを有する酸化物（バンドギャップ）

や錯体（HOMO-LUMOギャップ）が少ないことが１つの要因であるが，近赤外光は太陽光の４

割を占めるため，その利用技術の開発はクリーンエネルギー創生の観点から重要となる。そこで

申請者は，開拓が遅れている近赤外光エネルギーの有効利用をめざし「光電流発生」というアウ

トプットに向けて，

近赤外光電流発生

が可能な異種物質

（金属酸化物と金

属錯体や色素）が化

学連結したナノ界

面の構築を実現し

たいと考えた。 

 

２．研究の目的 

紫外・可視・近赤外から開発の進んでいない「近赤外」に焦点を当

て，プラズモンを示す酸化物の配列体を構築し，続いて，これらの

生み出す電場増強空間に金属錯体を配置し（右図），その錯体の光

電流発生挙動を検証することである。 

 

３．研究の方法 

（１）吸収波長の異なる ITO酸化物ナノ粒子の合成 

インジウムとスズの混合比を変えて粒子を作製する（各種 X線と電子顕微鏡による評価）。金属

含有量の違いによりプラズモン共鳴波長を大きく変化させられるため，各粒子について電子ス

ペクトル測定を行う。 

（２）近赤外光を吸収する立方体形状酸化物の界面配列 

酸化物を透明電極や炭素電極に固定する際，バインダーとなる自己組織化単分子膜による化学

結合（水素結合，イオン結合，共有結

合）を巧みに利用することで，粒子の

表面密度制御が期待できる。この表

面密度制御は，粒子の光吸収波長を

制御する上でとても重要となる。密



度評価については原子間緑顕微鏡で実施する。また，粒子同士の接近を防ぐことも検討する。 

（３）粒子と分子集積の複合ナノ界面形成と近赤外光機能評の評価 

フタロシアニンをベースとして，ITOに配位可能な官能基（カルボキシ基やアミノ基）が導入し

た色素を用意する。近赤外光電流変換実験系システムを独自にセットアップし，光電流評価を行

う。 

 

４．研究成果 

酸化物ナノ粒子の合成について次の結果が得られた。塩化インジウムおよび塩化スズのメタノ

ール溶液に，4級アンモニウム塩を保護剤として添加した混合液を，オートクレーブ中 200℃で

94時間加熱により合成した。電子顕微鏡像より，一辺が 35 nmのキュービック粒子であること

がわかった。また，分散溶液の電子スペクトルにおいて，800nm から低エネルギー側で吸収が

確認され，近赤外領域のエネルギーを有効利用できる化合物であることがわかった。 

続いて，この酸化物ナノ粒子の界面配列について評価した結果，分散溶液の電子スペクトルより

もさらに長波長側に吸収が広がっていることが分かった。特に，スピンコートの回転数などで粒

子の表面密度を変化させることができ，この密度の違いで吸収スペクトルも変化させられるこ

とがわかった。 

光電流発生については，水溶液中で評価を行った。電解質に硫酸ナトリウムを用い，モノクロメ

ータを用いて照射する光の波長を制御した。光電流値の測定にはポテンシオスタットを使用し

た。800nm 程度の波長を照射すると安定したカソード電流が発生することを確認した。これは機

能性分子が光吸収し，水溶液中の溶存酸素へ電子を渡し，一方で電子不足になった機能性分子に

電極が電子を渡すことで安定したカソード電流が検出できたものと考察できる。 

本研究では近赤外領域の光を安定に電流に変換できる系の構築に成功した。近赤外の利用によ

りシースルー太陽電池にも応用が期待でき，今後のエネルギー問題解決に向けた１つの系とし

て示すことができた。 
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