
岐阜大学・工学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３７０１

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

従来未利用な赤外光で発電する透明太陽電池の高性能化

Improving the performance of transparent solar cells that generate electricity 
using unused infrared light

５０２７３１２３研究者番号：

船曳　一正（Funabiki, Kazumasa）

研究期間：

２０Ｋ０５６４７

年 月 日現在  ５   ６ １５

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、未利用のNIRを変換する可視光透過型の透明色素増感型太陽電池の高性
能化を目的とした。この太陽電池に使用するNIR吸収色素の吸収幅は狭く、変換効率は低い。この問題を解決す
るために、新規なドナー－アクセプター(D-A)型NIR吸収有機色素の設計と合成を実施した。ドナー部分を変換す
ることで、NIR領域での最大吸収波長を変化できることを明らかにした。また、アンカー基としてカルボキシ基
を二つ有するD-A型NIR吸収有機色素の設計と合成も実施し、ダブルアンカーのD-A型NIR吸収有機色素は、モノア
ンカー型色素よりも高い安定性を示し、その結果、高い変換効率を示すことも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to improve the performance of transparent 
dye-sensitized solar cells with visible light transmission that convert unused NIR. The 
NIR-absorbing dyes used in these solar cells have a narrow absorption bandwidth and low conversion 
efficiency. To solve this problem, we designed and synthesized novel donor-acceptor (D-A) type NIR 
absorbing organic dyes. It was found that the maximum absorption wavelength in the NIR region can be
 changed by converting the donor moiety. We also designed and synthesized D-A type NIR-absorbing 
organic dyes with two carboxy groups as anchor groups, and found that the double-anchored D-A type 
NIR-absorbing organic dyes show higher stability than mono-anchored dyes, and consequently, higher 
conversion efficiency.

研究分野： 有機機能化学

キーワード： 色素増感型太陽電池　近赤外光吸収有機色素　赤外光

  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色素増感型太陽電池ができる。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。

※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、研究者個人に帰属します。
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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、申請者が独自に開発した従来、未利用の

赤外光を変換する可視光透過型「無色透明」色素増感型
太陽電池（DSSC）の高性能化には何が必要かを、学術的
な各要素技術について明らかにし、高性能化と実用化の
可能性を示すことを目的とする 
 
３．研究の方法 
(1) 赤外光吸収有機色素群の波長広帯域化に向けた分
子設計・合成 
(2) 広帯域の赤外光を吸収する有機色素／半導体複合
薄膜電極の作成 
(3) 無色有機色素／半導体複合薄膜電極を用いた赤外
DSSC セルの作製と性能評価 
 
 
４．研究成果 
(1) 分子科学研究所のスーパーコンピューターを用い、分子軌道法を用いた赤外光吸収有機色
素群の波長広帯域化に向けた分子設計を実施した。その結果、DFT（密度汎関数）計算を用いた
色素の HOMO、LUMO 準位および電子雲分布を予測、TD-DFT（Time-dependent 密度汎関数）計算を
用いて、遷移の種類や最大吸収波長を明らかにした。 
(2) 上記の結果に基づき、赤外光のみに各種吸収波長を有する有機色素群を合成に着手した。す
なわち、1) 半導体上での色素の会合体形成を抑制し、配列を制御するために、「色素への長鎖ア
ルキル基の導入」に有効なドナー置換基を有するドナー－アクセプター（D-A）型近赤外吸収色
素およびモノアンカー基やダブルアンカー基を有する D-A 型近赤外吸収色素を合成した【図４】。 

【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１】 未利用領域の太陽光（赤外光） 

 
【図３】開発中の無色透明 DSSC 



(3)合成した D-A 型近赤外吸
収色素を用い、近赤外吸収色
素／半導体複合薄膜光電極
を調製し、まずは、ヨウ素系
レドックス対を用いて DSSC
デバイスを作成し、その性能
評価を実施した【図５】。 

その結果、カルボキシ基を
一つ有する D-A型近赤外吸収
色素は、酸化チタンから脱離
しやすいのに対して、カルボ
キシ基を二つ導入したダブ
ルアンカーの D-A 型近赤外吸
収色素につ
いては脱離
が 抑 制 さ
れ、ドナー
基 に カ ル
ボ キ シ ア
ル キ ル 基
を 導 入 す
る こ と で
太 陽 電 池
性 能 を 改
善 す る こ
と が 確 認
できた。特
に、メチレ
ン鎖が５個のカルボキシアルキル基を導入した色素で最も高い変換効率を示した。これは、
長鎖のカルボキシアルキル基は、アンカー基として働くだけでなく、半導体上での色素の会
合体形成を抑制し、太陽電池特性を向上させたものと思われる。また、IPCE 測定の結果から
合成した D-A 型赤外吸収色素の吸収由来の 700～900 nm での光電変換が確認されたが、変換効
率の向上は十分ではなかった。、 
本研究の成果として、インドレニン骨格を有する近赤外光吸収色素の場合は、D-A 型近赤外光

吸収色素よりも、対称型のほうが高い変換効率を示すことが明らかになった。これらの結果は、
今後の研究の方向性を示した。 
 

 
【図４】開発したダブルアンカーの D-A 型 NIR 吸収色素 

 

【図５】NIR DSSC の電池特性 
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