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研究成果の概要：近年、有機分子の特性を生かしたデバイスの開発が盛んになってきて

いる。本研究では、有機太陽電池に焦点を絞り、その高性能化のための基礎的知見を

得ることを目的とした。実際に種々の電子供与体、電子受容体分子を電極上に組織化

し、光機能発現を目指すことを行った。特に電子供与体と電子受容体分子の分子ブラ

シを電極に垂直方向に逐次成長させ、その膜構造および光電池特性の関係を初めて明

らかにすることができた。 
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１．研究開始当初の背景 

近年、有機分子の特性を生かしたデバイスの
開発が盛んになってきている。従来、有機分
子の不安定性から、実用化が疑問視されてい
た有機 EL も高い性能を示すようになってき
ている。それに刺激され、有機太陽電池や有
機トランジスターの研究も活発になってき
た。しかしながら、これらの研究分野で従来
行なわれてきた研究手法では、飛躍的な性能
向上の実現に対して、限界にさしかかってい
ると思われる。さらなる高性能化には、有機
分子を電極上などの界面に集合化した場合
の特性を、化学・物理の両面から詳細に解

析・評価し、その結果を目的の系にフィード
バックしながら、改善を図ることが重要であ
る。すなわち、化学・物理の両分野の知識に
基づいて、合目的な分子設計を行ない、単分
子から、バルクに至るまでの各階層段階の物
性を、化学・物理の両分野の知識・技術を用
いて、理解する必要がある。特に、有機分子
と金属、有機分子と半導体などの界面の研究
では、このような手法は有効であると考えら
れる。以上のような研究背景の下で、本研究
を開始した。 
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２．研究の目的 

 本研究では、有機太陽電池に焦点を絞り、
その高性能化のための基礎的知見を得るこ
とを目的とした。構造の明確なポルフィリン
などのドナー、フラーレンなどのアクセプタ
ーが相互に入り組んだバルクヘテロ界面を
電極上に構築し、その分子構造、膜構造、光
電気化学特性の相関を解明することを行な
った。 

 

３．研究の方法 

本研究では、ポルフィリン、およびフラー
レンの分子構造を系統的に変化させること
で種々のバルクヘテロ界面を電極上に構築
し、その分子構造、膜構造、光電気化学特
性の相関を解明することを行なった。特に
ポルフィリン、フラーレン上に種々の置換
基を導入することで、より高効率に電子・
ホールを輸送できるナノ経路の構築に取り
組んだ。また、そのような構造を電極の垂
直方向に形成することを試みた。このよう
な組織化には、種々の分子間相互作用(水素
結合、相互作用、ファンデル・ワール
ス力、疎液相互作用、配位結合)を駆使した。 
 
４．研究成果 
 テトラフェニルポルフィリン(TPP)のメソ
位のフェニル基に系統的に置換基を導入し、
それらのポルフィリンと C60 を逐次組織化し
た光電変換系を構築し、その光電流発生の
IPCE 値を同一条件下で比較した。その結果、
3,5 位上にメトキシ基を導入することで最高
IPCE値 60%が達成できることがわかった。こ
れはポルフィリンを前もって組織化した、分
子組織体を合成することなしに、単純な分子
複合系で高い光電変換特性が得られること
を意味する。電極上で光電荷分離は錯形成し
たポルフィリンと C60 内で超高速に起こり、
分離したホールはポルフィリンの１次元鎖
を、電子は C60 の２次元平面を伝達すること
で高い光電変換特性が発現されていると考
えられる。今までバルクヘテロ接合太陽電池
で、電子とホールを高効率で輸送するナノ経
路の構築が重要であることが提唱されてき
たが、実験的に証明はされていなかった。本
成果は光電変換特性と分子配列の相関を分
子レベルで初めて明らかにしたものであり、
今後の分子太陽電池の開発に貴重な知見を
与えるものである。また、光電池として望ま
しいバイコンティニュアスな構造を電極に
垂直方向に形成することは未だ困難であっ
た。そこで電子供与体、電子受容体分子ブラ
シを電極に垂直方向に逐次成長させたバイ
コンティニュアスな膜構造を分子レベルで
形成し、その膜構造および光電池特性の関係
を初めて系統的に検討した。その結果、ある
程度ポルフィリンブラシの長さを長くする

と、ポルフィリンブラシ同士が会合する傾向
が顕著となり、フラーレン分子をポルフィリ
ンブラシ間に挿入することが困難になるこ
とがわかった。この傾向と一致して、光電池
特性も変化した。 
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