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研究成果の概要（和文）：廉価な太陽電池として期待されている色素増感太陽電池の実用化を促

進するために、高性能化を図るとともに、製造コストの削減を目指した。その結果、スプレー

法という大気中での作業が可能な簡便な方法だけを用いた作製法を開発し、製造コストの大幅

な削減の可能性を示した。また、電池性能を大きく損なうことのない固体に近い電解質を開発

し、長期耐久性の実現が可能であることをも示した。さらに、性能向上のための光散乱層の有

効性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to encourage a practical use of the dye-sensitized solar cell 
(DSC) that is expected to be an inexpensive solar cell, we have tried to improve its 
performances and to reduce its fabrication cost. As a result, we have succeeded to show a 
capability of great reduction in the fabrication cost by adopting the spraying technique in 
air for fabricating whole parts of the DSC. We have also developed the quasi-solid 
electrolyte without a decrease in performances of DSC, which will realize a long-term 
stability of the DSC. Furthermore, we have clarified an effectiveness of the light scattering 
layer to improve the performances of DSC. 
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１．研究開始当初の背景 
色素増感太陽電池は、シリコン半導体を使

わず、作製に大掛かりな設備を必要としない
低コストの太陽電池として期待されている。
その実用化に当たっては、 
(1)更なる製造コストの削減 
(2)固体化による耐久性の改善 

(3)エネルギー変換効率 8％以上の太陽電池
モジュールの開発 

が課題となっている。 
 
２．研究の目的 
(1)スプレー熱分解堆積（SPD）法を利用した
光半導体層への色素の吸着法を確立する。ま
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た、対向電極の白金使用量を削減する方法を
検討し、SPD 法による省白金対向電極を開発
する。これらの結果に基づいて、SPD 法のみ
による太陽電池作製プロセスを実現し、製造
コストと時間の削減を図る。 
 
(2)従来の液体電解質に代わるゲル状高分子
を利用した擬固体電解質を開発し、電池性能
を損なうことのない耐久性の高い電池を作
製する。 
 
(3)光半導体層に利用される酸化チタン
（TiO2）膜の最適化を行い、エネルギー変換
効率が 10％以上の太陽電池を作製する。 
 
３．研究の方法 
(1)光半導体層である TiO2 表面に、従来の浸
漬法により色素を吸着させた場合と、SPD 法
を利用して短時間で色素を吸着させた場合
の吸着状態を比較し、SPD 法による色素吸着
条件を最適化する。 
 
(2)導電性ガラス上に、異なった方法で白金
層を形成してその表面形態と太陽電池性能
を比較し、白金使用量が最小となる表面形態
および作製法を確立する。 
 
(3)電解質の伝導度を指標として、電池性能
が最大となるゲル状高分子組成を最適化す
る。 
 
(4)光半導体層の光吸収量を最大化するため
に、TiO2膜の構造を最適化する。 
 
４．研究成果 
(1)SPD 法を利用して TiO2 膜に色素を吸着さ
せて近赤外吸収率を測定した結果、図に示す
ように、色素を吸着させた TiO2膜（赤線）に
は、1612cm-1と 1630cm-1付近に新たな吸収ピ
ークが見られ、これらは色素と TiO2との結合
に起因したものであり、SPD 法により短時間
（通常の浸漬法の 1/50 以下）で色素を化学
吸着させることができることを明らかにし
た。また、SPD 装置のスプレー口と TiO2膜と
の間に電圧を印加することにより、色素吸着
量を増加
させられ
ることを
明らかに
し、3ｋV
の電圧印
加で通常
の半分の
色素を吸
着させる
ことがで
きること

が判明した。 
 
(2)導電性ガラス基板上に、スパッタ法、ア
ークプラズマ法及び SPD法により白金層を形
成し、それらを対向電極として作製した太陽
電池の性能を比較した結果、白金層厚 40nm
のスパッタ膜が最大のエネルギー変換効率
を示した。しかしながら、アークプラズマ法
で形成した小粒子状の白金層（相当膜厚
2.5nm）を利用した太陽電池も最大効率の
70％以上を示し、離散的な粒子状白金が利用
できることを確認した。 

次に、実用的な白金層形成法の観点から、
SPD 法による粒子状白金形成条件の確立を検
討した。その結
果、塩化白金酸
塩を原料溶液と
し、200℃以上に
加熱した基板上
にスプレーする
ことにより、直
径10nm程度の粒
子状金属白金層
（図 2 参照）を
形成できることが判明した。さらに、400℃
で加熱した基板上に形成した粒子状白金層
を利用することにより、スパッタ法で形成し
たものと同等の性能を持つ太陽電池を実現
した。 
 
(3)ポリアクリロニトリル（PAN）とポリエチ
レングリコール（PEG）を可塑剤とし、エチ
レンカーボネイト、プロピレンカーボネイト
およびヨウ化リチウムを混合したゲル状高
分子擬固体化電解質を調整し、電子伝導度が
最大となる PAN/PEG の混合比を決定した。そ
の結果、PAN/PEG=145/80 の時に伝導度が最大
となることが判明した。また、これらの組成
に活性炭をわずかに添加することにより、更
なる伝導度の向上が見られた。このゲル状高
分子電解質を利用した色素増感太陽電池を
作製し、その電池性能を測定した結果、図 3
に示すように、8.0％のエネルギー変換効率

図1 近赤外吸収スペクト

図 2 SPD 法で 400℃に加熱し
た基板上に形成した白金層の
SEM 像 

図 3 ゲル状高分子電解質と液体電解質を利用した
太陽電池の I=V 特性 



 

 

を示し、これは通常の液体電解質の場合の
9.04％と比較しても、わずか 10％程度の減少
に留まっていることが明らかとなった。これ
により、ゲル状高分子電解質を利用すること
により、長期耐久性を有する色素増感太陽電
池の実現の可能性が示された。 

なお、図 3には、ヨウ化カリウム及び酸化
ケイ素を添加した場合の結果も併せて示し
ている。 
 
(4)光半導体層の性能を高めるために、入射
光を効率良く利用するための光散乱層の導
入を検討した。まず、水熱合成法を利用した
中空の TiO2ナノ球体の作製を試みた結果、反
応溶液中の水分及びチタンイソプロコキシ
ドの割合を調整することにより、球体の直径
を、150、250、400、450 および 600nm と制御
できることを見出した。次に、これらの球体
を含む溶液を通常の TiO2 半導体層上にスプ
レーして散乱層を形成し、色素を吸着させた
光半導体電極を利用した太陽電池の性能を
測定した。その結果、450nm の直径を有する
球体を光散乱層とした場合に、最大のエネル
ギー変換効率が得られることが判明した。図
4 に示すように、その時の効率は 9.56％で、
光散乱層が無い場合の 8.41％に対して 14％
向上することを見出した。 
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