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研究成果の概要： 

 本研究の目的は、ＤＮＡ二重らせん鎖が電子導電性（ホール輸送能）を持つことを利用し、

電子輸送能を持つカチオン性脂質とＤＮＡ配向化フィルムを作製し、色素分子（電子キャリー）

をインターカレートすることにより、有機エレクトロルミネッセント（ＥＬ）素子や色素増感

型太陽電池を構築することにある。 

これらの目的に基づき研究を進め、３年間で以下の成果を挙げた。 

１）電子輸送能を持つカチオン性脂質の合成と探索 

 色素に電子を注入する時に、ジアルキル型のカチオン脂質では絶縁材として働く可能性が

あり、より積極的に電子を注入することを目的として、DNA とコンプレックスを形成するカ

チオン性脂質に電子輸送能を持つ官能基を導入し化合物を合成した。 

２）EＬ素子の構築  

 ガラス基板上に ITO 透明電極をくし形に蒸着し、その上に色素をインターカレートしたＤＮ

Ａ配向化フィルムをスピンコートし、フィルムの上から Ca、Al を蒸着し、ITO を陽極、Al を陰

極としてＥＬセルを構築した。電極間に 1-2 V の電位を印加すると DNA フィルムが発光し、EL

素子として働いていることを確かめた。      
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 天然資源として豊富に存在するＤＮＡは、
π電子系がスタックした二重らせん構造を
持ち、これまでに主として水溶液中での電子
移動反応などが検討され、材料としての応用
は未開拓であった。申請者らは、ＤＮＡの対
アニオンとしてカチオン性脂質を用いるこ
とで有機溶媒に可溶化され、キャスト法やホ
ットプレス法により透明なフィルムの作製、
延伸することによりＤＮＡ二本鎖を一方向
に配向したフィルムの作製に成功している
(JACS, 1996)。 
 
２．研究の目的 
 
 これまでの研究で、ＤＮＡ配向化フィルム
中でＤＮＡ鎖に沿って 10-3 S cm-1 もの導電
性があり、ＤＮＡ鎖がホール輸送層として働
いていることがわかった。これらの成果を受
け、本研究では、電子輸送能を持つカチオン
性脂質とＤＮＡフィルムを作製し、発光色を
インターカレートすることによりＤＡＮと
色素の界面で発光する電子発光（ＥＬ）フィ
ルムや、逆に、光を照射することにより電気
が流れて蓄電池として利用する色素増感型
太陽電池を構築することを目的としている。 
 ＤＮＡ二重鎖の電導性を固体フィルム系
で測定したのは申請者らが世界で初めてで
あり（J. Am. Chem. Soc., 1996, 1998, 2001）、
ＤＮＡがホール輸送性に富むワイドギャッ
プな半導体であることを見出した。 
  a）DNA フィルムが導電性を持つこと。 
  b）フィルムを形成しているカチオン性脂
質に電子輸送能を導入できること。 
  c）色素がインターカレートでき、色素を
光励起すると光電流が流れること（光→電気
の変換）。 
 これらの事実を組み合わせれば、電流を流
したときに光を発する発光素子（電気→光の
変換）が容易に設計できる。DNA フィルムを
EL 素子として利用するためには、色素に電子
を注入できる電子輸送能を持つカチオン性
脂質を設計・合成し、発光効率が良くて DNA
電子輸送能に優れたカチオン性脂質と DNAの
コンプレックスを作り、色素をインターカレ
ートさせれば、Al 電極から注入された電子が
脂質を経由して色素に到達し、ITO 電極側か
ら DNA鎖を経て注入されるホールが色素上で
出会い、大きな発光効率が期待できる。本方
法では、色素をインターカレートした DNA 脂
質複合体の有機溶媒溶液を基板上に１回ス
ピンコートすることにより簡便に EL 素子が
構築できる。またインターカレートさせる色
素を変えることにより発光色も幅広く変化
できる。このように DNA フィルムの優れた特
長を生かして EL フィルムを作製するところ
に本研究の特色がある。また、DNA フィルム
は申請者らが世界に先駆けて開発した独創

的な技術であり、世界でも類似研究はない。 
 EL 素子は電気→光の変換であるが、DAN フ
ィルムは光→電気の変換にも利用できる。具
体的には、色素増感型太陽電池のＩＴＯ透明
電極上に酸化チタン(TiO2)と色素をインタ
ーカレートしたＤＮＡ鎖をコーティングし、
これまで液体電解質を使っていた部分に固
体電解質としてＤＮＡ導電性フィルムを用
いる。ＤＮＡフィルムを色素増感型太陽電池
に用いた例はなく、ドライ型太陽電池の効率
化に利用したい。 
 
３．研究の方法 
 
（１）ＤＮＡ配向化フィルムの作製とホール
輸送能の測定 
 サケ白子から分子量 3,000 万、平均分子長
10 μm のＤＡＮを抽出精製し、カチオン性脂
質とコンプレックス化して、ホットプレス法
によりフィルム化した。電極間距離 5 μm の
透明電極（ITO）のくし形電極上に接着して、
DNA 鎖に沿ったホール輸送能を測定した。 
 
（２）電子輸送能を持つカチオン性脂質の合
成と探索 
 色素に電子を注入する時に、ジアルキル型
のカチオン脂質では絶縁材として働く可能
性があり、より積極的に電子を注入すること
を目的として、DNA とコンプレックスを形成
するカチオン性脂質に電子輸送能を持つ官
能基を導入し、以下の化合物を合成した。 
 
（３）光電変換色素の合成と探索 

 ＤＮＡと電位的なマッチングを考慮（計
算）して、以下のインターカレート色素を合
成した。 
フィルム中のＤＮＡ鎖のバンド構造での
HOMO が 5.6 eV、LUMO が 1.3 eV であること
から、エネルギー準位が 2-3 eV にある色素
として Ru 錯体や Al 錯体を合成した。フェナ
チジン配位子やペリレン部位、アクリジンオ
レンジ部位などがＤＮＡ鎖にインターカレ
ートするように設計している。 
 有機溶媒中で色素を光励起したときの光
電流や Redox 電位を測定し、DNA 鎖にインタ
ーカレートした時の極性（ジエチルエーテル
と同程度）時の値から、電子キャリヤになる
色素を選択する。 



 
（４）ＥＬ素子の構築  
 
 ガラス基板上に ITO透明電極をくし形に蒸
着し、その上に色素をインターカレートした
ＤＮＡ配向化フィルムをスピンコートした。
フィルムの上から Ca、Al を蒸着し、ITO を陽
極、Al を陰極としてＥＬセルを構築した。電
極間に 1-2 V の電位をかけたときの発光スペ
クトルと発光強度（カンデラ）を測定した。 

 
４．研究成果 
 
 （１）ＤＮＡ配向化フィルムの作製とホー
ル輸送能の測定 
 
 サケ白子から分子量 3,000 万、平均分子長
10 μmのＤＡＮから作ったDNAフィルムはく
し形電極上での測定結果から、10-3 S cm-1程
度の導電性があることがわかった。 

 
 （２）電子輸送能を持つカチオン性脂質の
合成と探索 
 
 DNA により積極的に電子を注入することを
目的として、DNA とコンプレックスを形成す
るカチオン性脂質に電子輸送能を持つ官能
基を導入し、以下の化合物を合成したところ、

いずれも電子注入農があることがわかり、
DAN と複合体を作ることにより、電子移動相
として働くことがわかった。 
 
 （３）光電変換色素の合成と探索 
 ＤＮＡと電位的なマッチングを考慮（計
算）して合成した以下の色素は何れも DNA に
インターカレートした状態で電子キャリヤ
になることがわかった。フィルム中のＤＮＡ
鎖のバンド構造での HOMO が 5.6 eV、LUMO が
1.3 eV であることから、Ru 錯体や Al 錯体は
エネルギー準位が 2-3 eV にあるので電子キ
ャリヤになることは充分予測できる。 
  
 （４）ＥＬ素子の構築  
 
 ガラス基板上に ITO透明電極をくし形に蒸
着し、その上に色素をインターカレートした
ＤＮＡ配向化フィルムをスピンコートし、フ
ィルムの上からCa、Alを蒸着し、ITOを陽極、
Al を陰極としてＥＬ素子を作製した。下図は
Al 錯体をインターカレートしたときの予備
的な結果で、短時間であるが明るく発光する
ことを肉眼で確かめた。 

 
 すなわち、DNA と電子輸送能を持つカチオン
脂質から DNA フィルムを作製し、光電変換農を
持つ色素をインターカレートすることにより、光電
変換農を持つ EL 素子が作製できた。 
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