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研究成果の概要（和文）：本研究は、ケイ素－ケイ素結合と様々なπ-電子系とを規則正しく交互に有する星型
化合物を合成し、機能材料特に色素増感太陽電池への応用を目指すというものであった。最終的には、トリアジ
ンをコアとし、ベンゾチアジアゾール誘導体を三方向に有する星型化合物の合成法を確立することが出来た。そ
れを色素として用いた色素増感太陽電池を作成し、その光電変換効率の測定を行った。その結果、光電変換効率
としては低い値であったが、色素増感太陽電池として機能していることを明らかにすることが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this report, we aimed to synthesize star-shaped compounds having 
regularly and alternately silicon-silicon bonds and various π-electron systems, and to apply them 
to functional materials, especially dye-sensitized solar cells. we could establish a synthesis 
method of a star compound having triazine as a core and a benzothiadiazole derivative in three 
directions. Dye-sensitized solar cells using it as a dye was prepared and its photoelectric 
conversion efficiency was measured. As a result, the power conversion efficiency was low, but it was
 able to clarify that it functions as a dye sensitized solar cell.

研究分野：有機元素化学
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１．研究開始当初の背景 
これまで、ケイ素-ケイ素結合とπ-電子系

とを交互に規則正しく有するポリマーの合

成に着手し、エチニレン、エテニレン、フェ

ニレン、チエニレンあるいはオリゴフェニレ

ンなどのσ-π共役を含むジシラニレンポリ

マーの合成に成功し、それらの合成法を確立

した。またこれらポリマーのπ-電子がケイ

素を介して非局在化していることに着目し

て、ヨウ素や塩化鉄によるドーピング実験を

行い、導電材料として利用可能であることを

示した。さらにπ-電子の広がりが小さいも

のに関しては、光照射によりケイ素-ケイ素

結合がラジカル的に解裂し、フォトレジスト

材料として利用できることを示してきた。 

また最近、三次元構造をもつ金属デンドリ

マーに関心がよせられている。有機ケイ素化

学の分野においてもケイ素-ケイ素結合のみ

を主鎖として持つもの、ケイ素-酸素結合を

持つもの、ケイ素-炭素結合を持つものなど

３種類のデンドリマーが合成され、その性質

が明らかにされてきていた。しかし、ケイ素

ユニットとπ-電子系を含むデンドリマーの

例は非常に少なかった。当研究室では、これ

までにケイ素-ケイ素結合とオリゴチエニレ

ングループを交互に含む星型化合物の合成

法を確立し、合成した化合物の紫外可視吸収

スペクトルおよび蛍光発光スペクトルの測

定を行ってきた。その結果、従来の直鎖型ポ

リマーとは異なり、たいへん高い蛍光量子収

率を持つことが明らかとなった。また、遷移

状態における長い蛍光寿命も観測すること

ができた。 

 
２．研究の目的 
近年、エネルギーの不足、地球温暖化、炭

素資源の枯渇の問題は、人類の未来に深く影

を落としてきている中で、化石燃料に依存し

ないエネルギーとして、太陽光を有効利用す

るシステムの開発が急務になっている。その

高まりの中で、旧来の太陽電池に対し、低コ

ストで耐久性の高い色素増感太陽電池ならび

に有機薄膜太陽電池の開発が注目されてきて

いる。特に、色素増感太陽電池は、材料が安

価であること、製造プロセスが簡単であるこ

とから、発電コストを大幅に下げる可能性が

あるとされている。そこで本研究は、ケイ素-

ケイ素結合と様々なπ-電子系とを規則正し

く交互に含む多次元化合物の合成法を確立し、

それらを酸化チタンナノ粒子電極に吸着させ、

高効率で耐久性の高い色素増感太陽電池の作

成を目指すというものであった。ケイ素の特

徴を生かし、うまく分子をデザインすること

が出来れば、これまでにない光電変換を実現

することができるようになると考えた。また、

有機 EL 素子など他の材料への応用にも持っ

ていけると思われた。 

 
３．研究の方法 
（１）平成２６年度は、電子欠損型芳香族化

合物であるトリアジンをコアとし、アーム部

としてシリル置換チエニル誘導体を、鈴木-

宮浦クロスカップリングを用いることによ

り結合させ、新規なケイ素系ナノサイズ分子

の合成を行った。 

①2,4,6-トリス(ブロモチエニル)-1,3,5-ト

リアジンとジシラニルチエニルボランをパ

ラジウム錯体触媒存在下で、カップリング反

応を行った。 

②同様の方法で、さらにアーム部の長さを伸

ばした星型化合物の合成を行った。 

③合成した化合物の光学的性質を明らかに

するために、紫外可視吸収スペクトルおよび

蛍光発光スペクトルの測定を行った。 

④新規含ケイ素星型化合物を吸着させた酸

化チタンナノ粒子電極を用いた色素増感太

陽電池セルの作成を行った。 

（２）平成２７年度は、高効率で耐久性の高

い色素増感太陽電池の作成を目指し、平成２

６年度に合成した化合物よりも、長波長に吸

収波長を持つ化合物の合成法の確立を行っ

た。 



①ベンゾチアジアゾール骨格を有するユニ

ットを組み込み、ジシラニル置換されたドナ

ー-アクセプター型化合物の合成を行った。 

②チエニル基上のヘキシル基の位置が違う

２種類の化合物の合成を行い、紫外可視吸収

スペクトルおよび蛍光発光スペクトルの測

定を行った。 

③これらの化合物を用いて色素増感太陽電

池のセルを組み立て、光電変換効率の算出を

行った。 

（３）平成２８年度は、可視光の長波長領域

に吸収波長をもつ含ケイ素星型化合物の合

成を行った。 

①スティルカップリングを利用し、トリアジ

ンをコアとし、アームとしてベンゾチアジア

ゾール誘導体を有する含ケイ素星型化合物

を合成した。 

②この化合物の紫外可視吸収スペクトルお

よび蛍光発光スペクトルなどの光物性を明

らかにした。 

③この化合物を用いて色素増感太陽電池の

セルを組み立て、光電変換効率の測定を行っ

た。 

 

４．研究成果 

（１）平成２６年度は、トリアジンをコアと

し、ジシラニルビチエニルユニットを持つ新

規な星型化合物の合成に成功した。これらの

化合物の紫外可視吸収スぺクトルの吸収極

大波長は、400 nm 付近に見られた。蛍光発光

スペクトルの極大波長は、450 nm 付近に見ら

れ、アーム部を伸ばした化合物のジオキサン

中での蛍光量子収率は、96％と大きな値を示

した。これらの化合物群は、発光材料への応

用も期待できると考えている。これらの化合

物を使用した色素増感太陽電池のセルでは、

かなり低い値であったが、機能していること

を明らかにすることが出来た。 

（２）平成２７年度は、ベンゾチアジアゾー

ルとチエニルユニットを有する含ケイ素化

合物の合成法を確立した。チエニル基上のヘ

キシル基の位置が違う２種類の化合物を得

ることが出来、その光物性の測定を行った。 

その結果、分子内のベンゾチアジアゾール部

とヘキシル基を持つチエニル部との平面性

の違いが、紫外可視吸収スペクトルに大きく

影響を与えることを明らかにした。さらに、

これらの化合物を用いて色素増感太陽電池

のセルを組み立て、測定を行った。一つは色

素を含む溶液の光反応を行うもの、もう一つ

は光反応と比較するために光を当てずに暗

浸漬させたものを作成した。その結果、色素

を暗浸漬させた電池のセルの効率の方が良

いことが分かった。これは、チタニアコーテ

ィングのFTO電極と色素が触れる時間が増え

れば吸着量が増え、反応時間に比例した光電

変換効率の差が生まれたのではないかと考

えている。 

（３）平成２８年度は、最終目的生成物であ

るトリアジンをコアとし、アームにベンゾチ

アジアゾール誘導体を有する含ケイ素化合

物の合成に成功した。その化合物の光学的性

質を明らかにし、これを用いた色素増感太陽

電池のセルの組み立てを行った。光反応で電

極に吸着させたもの、暗浸漬させて電極に吸

着させたものの２種類を作成したが、光電変

換効率は 1%以下となり、大きな値を得ること

は出来なかった。セルを作成する際の条件検

討が必要であると考えている。 
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