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研究成果の概要（和文）：色素増感太陽電池に利用する新規クロロフィル増感色素の開発を行っ

た。バクテリアクロロフィル誘導体及びクロリンとポルフリン環を持つクロロフィル色素を利

用することにより太陽電池の光吸収効率を改善した。クロロフィル色素の構造改造することに

より色素の電子注入効率及び逆電子移動を改善した。最大光電変換効率は 8%に達成した。 
 
研究成果の概要（英文）：Chlorophyll based dye-sensitized solar solar cells have been studied. 
The light-harvesting efficiencies of chlorophyll solar cells were improved by either using 
bacteriochlorophyll derivative or co-sensitization of chlorin and porphyrin based sensitizers. 
The electron injection and charge collection efficiencies were improved upon molecular 
engineering of chlorin macrocycle. A highest solar energy-to-electricity conversion 
efficiency of up to 8% has been achieved. 
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１． 研究開始当初の背景 
（1） 最近の色素増感太陽電池の開発は主

に新規色素の開発となる。しかし従
来の増感色素は主に有機合成により
開発したので、コストは高い 

（2） 天然クロロフィル色素は地球の上で
最も存在している色素である。特に
天然ワカメの中にたくさん存在する

クロロフィルｃを利用して高い変換
効率の色素増感太陽電池の構築はで
きた。 

（3） 天然クロロフィルｃ分子の安定性は
低くて、高い耐久性を持つ太陽電池
を作るために、クロロフィルｃ分子
の改善が必要である。 
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２． 研究の目的 
色素増感太陽電池(DSC)に用いられている

Ru 錯体は、DSC の高効率化に有効な色素で
はあるが、希少金属である Ru を用いている
ため高コストなどの難点がある。一方、有機
色素は Ru 錯体よりも安価な色素として注目
されているが、例えば D149 は長波長側の吸
収端が 700 nm 付近と、近赤外領域の波長の
光を利用できていない。一方でクロロフィル
は地球上に最も多く存在する天然色素であ
り、天然クロロフィル分子を化学的に修飾す
ることで 800 nm 以上の波長の光も吸収でき
る。 
３．研究の方法 

クロロフィル色素は天然のクロロフィルa、

b、cを原料として合成した。太陽電池の有効

面積は0.25㎝2である。色素増感太陽電池の電

極は20nmの酸化チタン或いは酸化亜鉛ナノ粒

子を0.2mM濃度のクロロフィル誘導体をエ

タノール溶液中で吸着させた。電解液は0.1 M 
LiI, 0.05 M I2, 0.6 M 
1-propyl-3-methylimidazolium iodide 、 
acetonitrile と  valeronitrile (1:1, v/v)混合

溶液であった。対極は白金スパータ導電性ガ

ラスであった。 
 
４．研究成果 
 

新規クロロフィル色素の合成は図１に示して

いる。 

 

 
図１ 色素の合成路線 

 

一番最初のクロリン１の光電変換効率の

3.6%に対して、新しく開発したクロリン２は

図２の中に示したように Jsc = 14.9 mA cm
-2,Voc 

= 0.61 V, FF = 0.72, and  = 6.5%であっ

た。更に IPCE は 80%を超えった。 

 

 
図２ 新規色素を利用した太陽電池の出力 

 

クロリン２の色素変換効率を更に改善した。

図３に5種類のクロロフィル誘導体の分子構

造式を示す。クロロフィルa分子と比べて、新

規合成色素は主として三つの修飾を行なった。

1．COOH基の導入により色素は酸化亜鉛表面に

吸着できた。2．不安定なMg中心金属とC132位

上のCOOMeを除去した。3．色々なアルキル基

を導入し、電池性能の向上を目指した。この

中に１は前のクロリン２と同じであった。新

規のアルキル基を導入することにより色素の

電子注入効率と半導体電極中の電子寿命が向

上した。DSC作製条件を最適化することによっ

て、クロロフィル誘導体を利用したDSCの最高

光電変換効率は8 %に到達した。 
 

 
図３. 天然クロロフィルa分子と新規クロロ

フィル誘導体の化学構造式 

 

一方、クロリンとポルフィリン骨格を持つ

クロロフィル混合色素を共吸着することによ

り、DSC の変換効率はクロリンのみ利用した

場合の 3.7 %に対して、5.4 %まで大幅に増大

した。その原因として、両色素間の有効なエ

ネルギー伝達が起こることにより、色素から

半導体への電子注入効率が向上したものと考

えられる。 
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