
 
集めてつなげば協力し合う、量子ドットの新しい協同効果を発見して 

非線形光電流の増幅に成功 
―太陽電池、光エネルギーの有効利用につながる新現象― 

概要 
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利治 教授の研究グループは、半導体量子ドットを集めて結合させることで現れる新しい協同効果を発見し、
その効果を利用して非線形光電流を増大させることに世界で初めて成功しました。 
半導体量子ドットはナノメートルサイズの微小な結晶であり、2023 年のノーベル化学賞の受賞対象となっ

た材料です。量子ドットの中に電子を閉じ込めることで、量子力学的な効果によって光の吸収や発光の波長を
変えることができます。そのため、広い波長範囲の光を吸収して電気を取り出す太陽電池や、好きな色に光ら
せる発光ダイオードなどの光電デバイスの材料として注目されています。 
本研究グループは、たくさんの量子ドットを集めた集合体がどのような物性機能を持つのかを明らかにする

ために、量子ドット同士を有機分子で結合させた量子ドット膜を作製し、光照射によって量子ドットに作られ
た電子を電流として取り出す実験を行いました。有機分子の長さを変えながら量子ドット同士の距離を近づけ
ていったところ、量子ドット膜から取り出される非線形光電流が非常に大きくなることを発見しました。レー
ザーパルス光を使った電子の量子干渉計測を行うことで、集団の量子ドットの中に入った電子が互いに協同的
に振る舞うことでこの増大現象が生じることを明らかにしました。非線形な光電流が増大することは、照射し
た光のエネルギーが物質の中で高いエネルギーに変換されて電流として取り出せることを意味しており、低い
エネルギーの光を有効利用した光センサーや太陽電池などの新しい技術につながると期待されます。 
 本研究成果は、2024年 1 月 31日に、国際学術誌「Nature Nanotechnology」にオンライン掲載されました。 
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１．背景 
コロイド半導体量子ドットは、溶液中で合成できる半導体の微結晶です。大きさは数ナノメートルから十数

ナノメートルと非常に小さく、中に電子を閉じ込めることができる材料です。溶液中で結晶成長させるときに、
結晶の大きさを制御することで光の吸収と発光の波長を変えることができます。そのため、量子ドットが入っ
た溶液を基板に塗ることで、量子ドットを利用した太陽電池や発光ダイオードなどの光電デバイスを作ること
ができ、世界的に非常に活発に研究が行われています。2023 年のノーベル化学賞が量子ドットの発見と合成
に関する研究に決定したことも、量子ドットが画期的な材料であることを象徴しています。 
これまでの量子ドットの研究では、個々の量子ドットがばらばらの光学応答を示す場合がほとんどでした。

つまり、量子ドットがたくさんあってもただの寄せ集めになっており、集まること自体に特別な効果は観測さ
れてきませんでした。集めた量子ドットがお互いに協力してまとまった１つの光学応答を示す状況を作ること
ができれば、これまで以上に大きな光エネルギーや電気エネルギーを取り出すことができると期待されます。
しかし、どのようにすれば、そのような状況を作り出せるのか明らかになっていませんでした。 
 
２．研究手法・成果 
本研究グループは、集めた量子ドットがお互いに協力し合う状況を作り出し、量子ドット集合体の新しい物

性機能を生み出すことを目的として研究を行いました。量子ドット同士を有機分子で結合させた量子ドット膜
を作製し、光照射によって集団の量子ドットがどのような物性機能を持つのかを調べました。具体的には、量
子ドット太陽電池の研究で注目されている PbS（硫化鉛）量子ドットを材料に用いて、長さが異なる有機分子
で量子ドット同士を結合させた複数の試料を作製しました。光照射によって量子ドット内に作られた電子の応
答を精密に計測するために、２つのレーザーパルス光を用いて光電流を発生させる実験を行いました。電子は
量子力学的に波（波動関数）として振る舞うため、２つのパルス光によって作られた電子の波を重ね合わせて
強め合いと弱め合いを測定する量子干渉分光を行うことで、正確な電子応答をとらえることができます。 
量子ドット膜から取り出される光電流の量子干渉信号を計測したところ、量子ドット同士をつなぐ有機分子

の長さを短くしていくと、非線形な光電流信号が増大していく現象を発見しました。照射するレーザー光の強
さと有機分子の長さを変えながら詳細に計測することで、隣り合う量子ドットが協同的に応答し、それが光電
流信号の増大を引き起こしていることを明らかにしました。量子ドット１個あたりに作られた電子の数で規格
化しても信号が増大していることから、単に電流が流れやすくなったという範囲を超えた新しい現象であるこ
とが分かりました。有機分子の長さを炭素原子２個分まで短くすることで、集めた量子ドットがお互いに協力
し合う状況を作り出し、電気信号を増大させることに成功しました。 
 
３．波及効果、今後の予定 
光に対して多数の量子ドットがいっしょに応答する量子協同効果を発見したことは、非常に重要な成果です。

非線形な光電流が増大しているということは、照射した光のエネルギーが物質の中で高いエネルギーに変換さ
れて電流として取り出せることを意味しています。そのため、赤外線のような低いエネルギーの光を有効利用
した光センサーや太陽電池などの新しい光電デバイス技術につながると期待されます。 
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＜研究者のコメント＞ 
たくさんの量子ドットを集めたときに、ただ単に数を集めただけになるのか、それともお互いに協力し合っ

た集まりになるのか、と考えたことが本研究のきっかけでした。量子ドットは電子を中に閉じ込める小さな構
造ですが、量子ドット同士を結合させた量子ドット膜では、電子を周りに染み出させることができます。この
電子の閉じ込めと染み出しを絶妙なバランスで利用したことが本研究の成功の鍵になりました。 
量子ドットをただ単に集めただけでは“烏合の衆”になってしまいますが、有機分子を使って手をつなぐよう

にすると、量子ドット同士がお互いに協力し合って信号を強めるようになりました。手を取り合えば協力して
大きな力が生まれるというのは、私たちの生活にもつながることだと思います。発見した量子協同効果は、光
エネルギーや電気エネルギーの有効利用に役立つものであり、「ナノ」と「量子」と「光」をキーワードとして
次世代デバイスに向けた研究を進めたいと思います。 
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著  者：Hirokazu Tahara, Masanori Sakamoto, Toshiharu Teranishi, and Yoshihiko Kanemitsu 
掲 載 誌：Nature Nanotechnology DOI：https://www.nature.com/articles/s41565-024-01601-9 
 


