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光や電気のエネルギーを無駄なく利用することは、持
続可能な社会に向けて私たちが直面している課題です。
光検出器や太陽電池において光エネルギーを電気エネ
ルギーに変換するとき、熱や輻射によるエネルギー損失
が生じています。私の研究のねらいは、物質の中で散逸
しながら失われていくこれらのエネルギーを無駄なく
利用するエネルギー再利用の技術を生み出すことにあ
ります。
そのために利用するのはナノ構造半導体の量子効果
です。ナノ構造半導体は、大きさが数ナノメートルとい
う非常に小さなサイズであることから量子効果が顕在
化し、バルク結晶では生じない現象が数多く現れます。
私はこれまでに、光吸収によって複数の電子と正孔を内
包した状態が生み出されるメカニズムを明らかにして
きました。マルチエキシトンと呼ばれるこの多電子状態
は、電気信号を増大させる高いポテンシャルを有してい
ます。多電子状態の特性を、１個のナノ構造体内に留め
るのではなく、集団のナノ構造体によって協同的に利用
できれば、散逸エネルギーを回収する新しいシステムに
なると期待されます。本研究では、ナノ構造半導体の多
電子状態と量子協力効果を合わせることで、散逸エネル
ギーの回収と再利用が可能なシステムを生み出します。

Efficient use of light and electricity is an essential step to-
wards a sustainable society. Optoelectronic devices such as 
photodetectors and solar cells are useful devices to obtain 
electric signals and energies from light. However, these light-
to-current conversion processes cause thermal and radiative 
energy losses, which are serious problems of energy waste. 
Here, I study optoelectronic energy recycling in semiconduc-
tor nanostructures. 
The strategy to realize optoelectronic energy recycling is to 
utilize a quantum cooperative eff ect in nanomaterials. In my 
recent studies, I have revealed ultrafast generation processes 
of electrons and holes in nanomaterials. In semiconductor 
nanomaterials with their sizes of several nanometers, pho-
togenerated electrons and holes are strongly affected by the 
quantum confi nement. Quantum-confi ned electrons and holes 
form unique quantum states called multiexcitons, which are 
hardly generated in bulk semiconductors. Since a multiexci-
ton involves multiple electrons and holes, multiexcitons have 
a great potential to enhance electric signals in optoelectronic 
energy conversion. In order to boost photon-to-current con-
version effi  ciencies via multiexcitons, my research focuses on 
electronic coupling between semiconductor nanostructures. I 
will establish a new energy recycling system in coupled nano-
structures, where thermal and radiative energies are collected 
and recycled for optoelectronic energy conversion processes.
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光と電気のエネルギー変換
光エネルギーと電気エネルギーに関する技術は我々
の生活を支える欠くことのできないものです。例えば、
太陽電池は光エネルギーを電気エネルギーに変換する
ものであり、地球に優しいクリーンエネルギーを生み
出すことができます。また、電気エネルギーを光エネ
ルギーに変換するものには発光ダイオードがあり、我々
の生活を明るく照らしてくれます。光を電気にそして
電気を光に変換する効率を高めることは、持続可能な
社会の形成に向けて私たちが直面している課題の１つ

です。従来の方式を超えた新しいエネルギー変換技術
が、今まさに切望されています。
光電変換技術には半導体が利用されており、さまざ
まな元素を組み合わせた化合物半導体を用いることで、
より効率的な光電変換を目指した研究が活発に進めら
れています。さらに、半導体の光学的・電子的特性と
ともに量子力学的な特性を利用することで、光・電子・
量子による新しいエネルギー変換技術に注目が集まっ
ています。私の研究では、この光・電子・量子を組み
合わせたエネルギー変換技術に挑戦します。
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光はもっとたくさんの電気エネルギーを生み
出せる
現状の光電エネルギー変換方式には理論的な限界が
あり、必ずエネルギー損失が生じています。例えば、
太陽電池や光検出器では、吸収した光エネルギーより
も電気として取り出せるエネルギーは小さくなってい
ます。このエネルギー損失は、電子の冷却過程におけ
る熱放出やキャリアの輻射再結合によるエネルギー損
失過程が原因です（図１）。実際に、青い光は高いエネ
ルギーを有していますが、この光を吸収したときには
半分以上のエネルギーを熱として失っています。この
熱エネルギーを捨てるのではなく、再利用することが
できれば光エネルギーの利用率を高めることができま
す。しかし、これらのエネルギー損失過程を抑制して
エネルギーを再利用することは、従来のバルク結晶半
導体（通常の大きなサイズの半導体）では困難なのが
現状です。

図１　光吸収後のエネルギー損失（熱放出，輻射）．最終的に利用でき
るエネルギーは光吸収直後よりも減少している．

ナノと量子を使ったキャリア生成率の増大
そこで、利用するのがナノ構造半導体です。ナノ構
造半導体は、大きさが数ナノから十数ナノメートルと
いう非常に小さな半導体です。ナノメートルサイズま
で小さくした半導体では、光吸収によって作られた電
子と正孔の波動関数が量子力学的に閉じ込められるこ
とで、量子効果が顕在化し、大きなバルク結晶半導体
では生じない物性過程が現れます。私はこれまでに独
自のレーザー分光法を開発することで、強い量子閉じ
込め状況下における光吸収とキャリア生成のメカニズ
ムを解明してきました（参考文献１, ２, ３）。ナノ構造
半導体では、光吸収によって多数の電子と正孔を内包
した量子状態であるマルチエキシトンが生み出されま
すが、これはバルク結晶半導体では生み出すことが困
難な特殊な量子状態です。このマルチエキシトン状態
は多数のキャリアを内包しているので、光電変換にお
けるキャリア生成率を高め、電気信号や電気エネルギー
を増大させる高いポテンシャルを有しています。

ナノ構造体の集団的な量子効果をめざす
多数の電子と正孔を有するマルチエキシトン状態は、
１個のナノ構造体内の物性過程として研究が行われて
きました。マルチエキシトンが持つ特異な物性機能を
１個のナノ構造体内に留めるのではなく、集団のナノ
構造体によって協同的に利用できれば、熱や輻射によっ
て失っていた散逸エネルギーを回収する新しいシステ
ムになると期待されます。
そのために重要なのが、ナノ構造体間の協同過程を
いかに強めるかという点です。ナノ構造半導体はさま
ざまな方法で合成されますが、ナノ構造体どうしを自
在に結合し、その協同過程を制御する技術は確立され
ていません。本研究では、化学的アプローチと物理学
的アプローチを組み合わせることで、ナノ構造体間の
結合を強めたナノシステムを開発します（図２）。表面
化学処理によるナノ構造体どうしの結合制御と、レー
ザー分光による量子干渉制御を組み合わせることで、
集団ナノ構造体の量子協力効果を引き出し、散逸エネ
ルギーの共有と再利用が可能なシステムを生み出しま
す。

図２　ナノ構造体の集団的量子効果によって，エネルギー再利用シス
テムをめざす．
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