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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来未利用の赤外光を変換する可視光透過型で透明なDSSCの高性能化を
目的とした。現在、この太陽電池に使用している赤外光吸収色素の光の吸収幅は狭く、変換効率が低い。この問
題を解決するために、広帯域の赤外光を吸収する新規赤外吸収色素ポリマーの合成を実施した。その結果、開発
した色素ポリマーの光の吸収幅は。モノマー型色素に比べて、３倍拡大することができたが、LUMOの低下によ
り、DSSCとしての変換効率が低くなる新たな問題点が明確になった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to improve the performance of the visible and 
transparent DSSC that converts conventionally unused infrared light. At present, the infrared 
absorption dye used in this solar cell has a narrow light absorption width and low conversion 
efficiency. In order to solve this problem, we synthesized a novel polymer of infrared-absorbing dye
 that absorbs broadband infrared light. As a result, although it was possible to expand the size 
three times as compared with the monomer type dye, a new problem was clarified that the conversion 
efficiency as DSSC was lowered due to the decrease in LUMO.

研究分野：有機機能化学、有機元素化学

キーワード： 色素増感型太陽電池　近赤外光吸収色素　赤外光　有機色素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに例のない無色透明DSSCができる。この無色透明という機能は、景色などの可視光を透過させる太陽電
池の実現であり、従来太陽電池の利用が難しかった用途や意匠的に今まで予想できなかった用途が開拓できる。
また、既存のDSSCでは、ほとんど利用できなかった「太陽光の40％を占める赤外光」を利用できるため、既存の
DSSCの上に重ねるタンデム型構造等により、変換効率の飛躍が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
絶え間なく降り注ぐ太陽光を用いる太陽電池は、地
球温暖化防止と原子力発電の代替の電源として最も
重要なものの一つである。中でも、色素増感型太陽電
池 (DSSC)は、従来のシリコン型太陽電池に比べて、
製造への投入エネルギーや製造コストが少ないこと
からも、次世代エネルギーとして注目されている。現
在、DSSCの研究は、当初の 7%台であった変換効率
は、1) 高性能色素の開発、2) ヨウ素に代わるレドッ
クス対の開発により、その性能は、格段に向上してき
た。しかしながら、太陽光の約４０％を占める赤外光
の利用は、いまだ不十分である【図１】。 
その中で、申請者は、太陽光の赤外領域のみ (760～

1000 nm付近) を吸収する新しい色素に注目、研究開
発を実施し、その結果、可視光領域に吸収をもたず、
800 nm 付近にのみ吸収極大を持つ新規な有機色素の
開発に成功した。さらに、この独自の色素／半導体複合
薄膜を光電極として、ヨウ素系レドックス対の DSSC
を作製したところ、赤外光のみで発電する新しい
DSSCの糸口を見つけることができた。その後、最適部
材とその使用条件の最適化により、その変換効率は、
2.42％にまで向上した。さらに、ヨウ素系レドックス対
のかわりに、無色透明スルフィド系有機レドックス対
を用いることにより、無色透明太陽電池の開発を達成
した。 
しかしながら、開発した高耐熱性・高耐光性赤外吸収
色素の赤外光の吸収幅は狭い。そのため、これらを用い
た DSSCの変換効率は理論的に予想される最大値には
程遠い。従って、高耐熱・高耐光な広帯域の赤外を吸収
できる色素に関する独創的な研究開発がさらに望まれ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、色素増感型太陽電池 (DSSC) の変換効
率の向上と高機能化を目的とするもので、従来未利用
の赤外光を変換する可視光透過型で無色透明な DSSC
の高性能化を目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 分子軌道法を用いた広帯域赤外吸収色素ポリマー
の分子設計 
(2) 広帯域赤外吸収色素ポリマー原料（モノマー）の合
成 
(3) 広帯域赤外吸収色素ポリマーの合成（吸収波長の
広帯域化） 
(4) 色素の物性値評価（変換効率、耐久性の指標となる各
種特性の計測） 
(5) 色素ポリマー／半導体複合薄膜の光電極を用いた DSSC
のセル作成、その太陽電池特性の評価を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 名古屋大学のスーパーコンピューターを用い、分子軌
道法を用いた広帯域赤外吸収色素ポリマーの分子設計を実
施した。その結果、色素の最大吸収波長が、共役の延長で長
波長領域にシフトすることが明らかになった。 
(2) 溶解性向上および赤外吸収色素の並び方を制御するの
に有効なインドレニン骨格を有する広帯域赤外吸収色素ポ
リマーの原料（モノマー）を合成した。 
(3) シクロヘキサノンから誘導したジアニリニウム塩と合
成したインドレニウム塩から赤外吸収色素ポリマーを合成
した。 
(4) モノマー型色素に比べて、開発した色素ポリマーの最
大吸収波長は、945 nm まで長波長シフトし、その吸収幅も

 
【図１】 未利用領域の太陽光（赤外光） 

【図２】開発した長鎖アルキル基を導

入した可視光に吸収を持たない色素 

 
【図３】開発中の無色透明 DSSC 

【図３】合成した 

赤外吸収色素ポリマー 



2.5 倍拡大することを明らかにした【図３】。 
(5) この色素ポリマーと酸化チタンの複合薄膜電極を作成し、ヨウ素系レドックス系を用い
DSSC に利用したところ、その変換効率は極めて低かった。この光電変換効率の低い原因を明ら
かにするために、色素のサイクリックボルタンメトリーを測定した。その結果、色素の LUMO が
酸化チタンのコンダクションバンドよりも低いことに原因があることがわかった。 
 
その他の結果として、最大吸収波長が
1000 nm を超える高耐光・高耐熱の新規近
赤外光吸収色素も開発した【図４】。さら
に、この色素と酸化チタンの複合薄膜電
極を作成し、DSSC セルに利用したが、そ
の性能は低いものであった。 
 
本研究の成果として、赤外光をさらに
活用するための単一の色素および色素ポ
リマーの分子設計が、LUMO を酸化チタン
のコンダクションバンドよりも高く保ち
つつ、かつ、HOMO-LUMO のバンドギャップ
を小さくするという難しい課題であるこ
とが明らかになった。しかしながら、この
DSSC を高性能化するためのいくつかの有
益な情報を明らかにすることができ、今
後の研究の方向性が見えた。 
 

 
【図４】最大吸収波長が 1000 nm を超える高耐光・高

耐熱の新規近赤外光吸収色素 
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