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研究成果の概要（和文）：球殻状に集積化した金属ナノ粒子集積構造体を透明なポリマー基板上に配列させた光熱変換
フィルムを開発し、迅速かつ高効率な光発熱効果が得られることを解明した。特に、球殻状の金ナノ粒子集積構造体を
用いた光発熱素子では、たった100秒の擬似太陽光照射下で、25℃から70℃に到達することを明らかにした。これは、
真夏の太陽光の下でのアスファルトで数時間かかる温度上昇や、高効率の白色光吸収体として知られる黒体テープの温
度上昇を超えるものである。さらに、このフィルムを実装した熱電変換モジュールに疑似太陽光を照射したところ一ケ
タ近い出力の増大が得られ、小型かつ高効率な太陽光駆動型熱電素子への応用可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed rapid and highly efficient phototermal effect in photothermal 
film (PTF) with spherical shell-type metallic nanocomposites on a transparent polymer substrate. 
Particularly, temperature of PTF with spherical shell-type Au nanocomposites can reach 70 ℃ from 25 ℃ 
by only 100 seconds of artificial solar irradiation. Such a temperature rise exceeds that in asphalt 
under the midsummer sun light, or that in the black body tape as the highly efficient white light 
absorber. Furthermore, the output power of the thermoelectric device was enhanced to be one order higher 
than that without PTF. This result can be applied for the compact and highly-efficient "solar-driven-type 
thermoelectric conversion devices".

研究分野： 光物性物理

キーワード： 太陽光発電　光物性　熱工学　ナノ材料
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１．研究開始当初の背景 
 持続可能なエネルギー供給は人類が文化
的な生活を営むための重要課題であり、再
生可能エネルギーとしての太陽エネルギー
の果たす役割が期待されている。このよう
な太陽光の有効利用の観点では、大別する
と二通りのアプローチに関する研究が進め
られており、一つは光を電気に変換する光
電効果を利用した太陽電池に関するもので
あり、他方は熱を電気に変換するゼーベッ
ク効果を利用した熱電変換素子に関するも
のである。後者において、熱電変換材料に
とって重要となる大きな温度差をつけるた
めに、太陽光の熱流（主に赤外光が主成分）
をいかに効率良く熱電変換材料の高温部に
導くかが課題である。これまでに鏡やレン
ズを用いた従来法があるが、熱電変換材料
の高温部に効率よく集光・集熱するために
太陽を追尾するシステムや大規模で複雑な
高コストのシステムが必要であった。 
 一方、代表者の飯田(光発熱 G)らは、高密
度に集積した金属ナノ粒子中の局在表面プ
ラズモンの協力現象に関する理論的研究を
行い、光応答スペクトルの広帯域化の可能性
を示していた  [J. Phys. Chem. Lett. 3, 332 
(2012); J. Phys. Chem. C, 115, 19091 (2011).]。
このような原理に注目すれば、太陽光に含ま
れる様々な波長域の光エネルギーを高効率
に熱に変換して熱電変換の増幅に利用でき
るはずと着想した。分担者の小菅(熱電変換
G)らはナノ粒子を用いた熱電変換素子の開
発に実績があり [Jpn. J. Appl. Phys., 49, 
0711011 (2010).]、分担者の八木(粒子合成 G)
は液相材料合成法による銅などの安価な金
属ナノ粒子の大量合成に成功している [J. 
Electrochem Soc., 155, D474, (2008).]。これら各
メンバーの知識と技術を結集することで軽
量・安価で高効率な光熱変換材料の開発と高
効率熱電変換システムの構築に繋がると考
え、本研究を遂行した。 
 
２．研究の目的 
 金属ナノ粒子複合体中の電子系の協力現
象による光発熱効果の機構解明を行い、太陽
光照射による高効率熱電変換の原理構築を
目指した。このため、光物性物理・熱電変換
工学・電気化学の異分野のグループの共同研
究により以下の研究項目を実施した。 
(1)擬似太陽光照射下での金属ナノ粒子複合
体の光発熱効果の理論・実験による原理検証 
(2)太陽光熱変換の下での熱電発電に最適な
ナノ複合材料の開発 
(3)光発熱用金属ナノ粒子の低コスト大量合
成に関する実験研究 
 これらの項目を実施することで、局在表面
プラズモンの集団モード制御による集光効
率の最適化を行い、太陽光駆動型熱電変換デ
バイスの高効率化のための新原理開拓を目
指した。 
 

３．研究の方法 
 簡便なアプローチでの金属ナノ粒子の高
密度化による光熱変換の高効率化を目指し、
様々な条件の金属ナノ粒子分散溶液を基板
に塗布した場合に、金属の種類、粒子サイズ
や配列状態によって擬似太陽光照射下での
発熱効果がどのように変化するかを探った。
また、理論計算により、光散乱と光吸収を評
価し、実際の発熱量の定量的評価も同時に行
うことで、上記実験とのフィードバックを図
った。また、太陽光熱電変換において必須と
なる、数十℃程度の温度上昇に最適な熱電変
換用ナノ材料の開発も推進した。特に、熱電
発電素子への実装も重要課題であるため、熱
電モジュール表面に金属ナノ粒子を集積化
した場合と、集積化しない場合の差異につい
ても考察を進めた。さらに、素子の低コスト
化が実用化への鍵となるため、銅などの安価
な金属ナノ粒子のサイズ制御・安定化により、
光応答の最適化を行い、基板に塗布した場合
の光発熱効果の測定も行った。 
 
４．研究成果 
 金ナノ粒子固定化ビーズを用いた光熱変
換フィルムにおいて、疑似太陽光をたった
１００秒間照射しただけで初期温度２５℃
から約７０℃に上昇することを解明した
[A. Kosuga, T. Iida et al. Nanoscale, 7, 7580 
(2015). 日経産業新聞、月刊ソルビスト等のメデ
ィアでも紹介]。真夏の太陽光の下でアスフ
ァルトが２５℃から約６０℃に上昇するの
に２～３時間かかるという報告があるが、
非常に短時間でこのような温度上昇を凌ぐ
ことを示す成果である。また、高効率の白
色光吸収体として知られる黒体テープを用
いた光熱変換フィルムとの比較でも、温度
上昇、迅速性の観点から金ナノ粒子固定化
ビーズを用いたフィルムの方が高い性能を 



 
示すことが分かった。さらに、比較実験と
して、銀ナノ粒子固定化ビーズ、金ナノ粒
子のみ(相互作用無し)、透明なポリマー基
板のみを用いた光熱変換フィルムの表面温
度も同じ条件で測定したところ、金ナノ粒
子固定化ビーズが温度上昇においても最大
となることを確認できた。これは、光応答
スペクトルの積分値の大小関係と対応して
いることから、光熱変換フィルムの温度上
昇と相関していることを確認できたと考え
ている。 
 これら複数種類の光熱変換フィルムを搭
載した熱電変換ユニットの、電流-電圧特性
および電流-出力曲線についても測定を行
った。その結果、金ナノ粒子固定化ビーズ
を用いた場合が最も高い電圧と出力を誇っ
ており、温度上昇や光応答スペクトルと対
応した結果となることが分かった。特に、
透明なポリマー基板のみの場合と比較した
時、１ケタ以上の出力の増強が得られるこ
とが分かった。これは開発した光熱変換フ
ィルムの太陽光駆動型熱電変換デバイスへ
の応用可能性を期待させる重要な成果であ
り、安価で柔軟性に富んだポリマー基板を
用いているため、様々な場所に貼り付けて
使用できる可能性を期待させるものである。
さらに、塗って乾かすだけの簡単安価な作
製法なので、量産化も容易にできることを
示唆する成果である。 
 前述の成果では、小型モジュールとして研
究実施当時に市販で最高性能のものを用い 
 

 
たが、小菅 G では Ca0.9Yb0.1MnO3 の粒子に Pd
メッキを施すことで、その粒界に 50 nm ほど
の Pd がコートされた複合体の形成にも成功
しており [A. Kosuga et al., J. Alloys and 
Compounds; 568, 118 (2013).]、太陽光駆動型熱電
変換に最適な熱電変換材料に関する新しい
知見を得ている。さらに、八木 G では、金属
ナノ粒子の液相合成プロセスにおいて、粒度
分布の制御法の検討を行い、金ナノ粒子のサ
イズ制御における新しい知見[S. Yagi, et al., J. 
Electrochem. Soc.; 159. H668 (2012),]を得た他、銅
ナノ粒子の調製においても原料となる酸化
物粒子の比表面積を大きくすることで、金属
イオンの濃度分布を均一化して形成される
サイズ分布の制御が可能であることを示し
た。この方法で作製した銅ナノ粒子において
局在表面プラズモン由来のピークを可視光
領域に有することも確認し、銅ナノ粒子を塗
布した光熱変換フィルムでも条件によって
は 50℃以上の温度上昇が得られる可能性が
分かり、安価な光熱変換フィルムへの応用可
能性も示した。 
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