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研究成果の概要（和文）：TiO2とジシアノメチレン化合物（TCNX）の界面錯体を用いた有機系

太陽電池の高効率化を目的に、界面電荷移動吸収と電子移動過程の制御を行った。実験の結果、

TCNQに電子供与性置換基であるメチル基を四つ導入することで、吸収波長領域を約900nmの近赤

外領域まで拡張できることがわかった。また、アルカンジオール共吸着剤により、短絡電流密度

が約15 mA/cm2まで向上し、さらに、グアニジニウムイオンを電解液に添加することで開放電圧

が増加することがわかった。以上の研究により、エネルギー変換効率が本研究以前の約2%から約

3.5%に大幅に向上した。 

 
研究成果の概要（英文）：Novel organic solar cells based on the surface complexes of TiO2 
and dicyanomethylene compounds (TCNX) were studied to improve the energy conversion 
efficiency.  By introducing four methyl groups being an electron-donating group to TCNQ, 
the light absorption region could be extended to the near IR region around 900nm.  
Furthermore, by using alkanediol as a coadsorbent the short-circuit photocurrent density 
was enhanced to ca. 15 mA/cm2.  In addition, by adding guanidinium ions to the electrolyte, 
the open-circuit voltage was increased.  By this research, the energy conversion 
efficiency was improved to ca. 3.5%. 
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１．研究開始当初の背景 
 エネルギー環境問題の解決に向けて、太陽
光の有効利用が重要である。太陽光エネルギ
ーの利用拡大のためには、既存のシリコン太
陽電池よりも格段に低コストで大面積化が
可能な太陽電池の創製が重要である。本研究
テーマの界面錯体型太陽電池は、われわれが
開発した太陽電池であり、金属酸化物半導体

と有機分子間の界面での電荷移動遷移を動
作原理に用いる新型太陽電池である。本太陽
電池は、低コストで大面積化が容易であると
いう特徴をもつ。しかしながら、エネルギー
変換効率はまだ 2％程度であり、界面錯体型
太陽電池の高効率化は、非常に重要な研究課
題である。 
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２．研究の目的 
本研究課題では、革新的な低コスト太陽電

池として期待される界面錯体型太陽電池の
高効率化を目指し、本太陽電池の物性制御を
目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
界面錯体型太陽電池の高効率化に向けて、

短絡電流密度と開放電圧の向上が重要であ
る。短絡電流密度の向上には、吸収波長領域
を近赤外領域まで拡張することと、電荷分離
効率を向上させることが重要であり、開放電
圧の向上には、同様に、電荷分離効率を改善
することが重要である。このような観点から、
本研究課題では、以下の研究テーマに取組ん
だ。 
（1）TCNQの化学修飾による光吸収波長領域
の広帯域化 
（2）共吸着剤とカチオン添加効果による電
荷分離効率の向上 
（3）電子寿命の評価 
 
４．研究成果 
(1) TCNXの化学修飾による光吸収波長領域の
広帯域化 

7,7,8,8-tetracyanoquinodimenthane 
(TCNQ)に電子供与性置換基であるメチル基
を４つ導入した TCNQ-Me4（図 1）を Bryce ら
が報告した合成方法（J. Org. Chem. 57, 1690 
(1992)）に従い合成した。得られた TCNQ-Me4

のアセトニトリル溶液に、TiO2多孔質電極を
浸漬して作製した光アノード電極と、正孔輸

送剤としてヨウ素電解液（1M LiI, 0.025M I2 
/ アセトニトリル）、対極として白金蒸着 FTO
基板を用いて電気化学太陽電池を作製した。
この太陽電池の分光感度特性を調べた結果、
入射光-電流変換効率（IPCE）のピーク位置
が約 620nm、立上りが 900nm の分光感度特性
が得られた。TiO2-TCNQ 太陽電池と比較する
と、メチル基を 4 つ導入することで IPCE の
立上りが 120nm程度長波長化できることがわ
かった。 
 

（2）電荷分離効率の向上 

①共吸着剤効果 

TiO2への化学吸着基として水酸基を有する

新規共吸着剤の検討を行った。幾つかの共吸

着剤を検討した結果、直鎖状アルキル鎖の1

位と2位の炭素原子に、水酸基を有するアルカ

ンジオール(図2)を共吸着剤に用いることで、

短絡電流密度が、約8 mA/cm2から約15 mA/cm2

へと大幅に向上することがわかった。入射光-

電流変換効率（外部量子収率）は、図3に示す

図 3.アルカンジオールを共吸着剤に用い
た界面錯体太陽電池の IPCEスペクトル. 
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ように、アルキル鎖の増加に伴い増加し、C8

～C10のアルカンジオールを用いることで、可

視域で約70％程度の高い値を示し、電荷分離

効率が大幅に増加することを見出した。この

共吸着剤効果により、図4に示すように、エネ

ルギー変換効率は、本研究以前の約2%から約

3.5%まで向上した。 

 

②カチオン添加効果 

上記の共吸着剤を用い、かつ、グアニジニ

ウムカチオンを本太陽電池の電解液に添加す

ることにより光電流を保持したまま、開放電

圧が0.5V近くまで向上することを見出した。 

 

 
 (3) 電子寿命の評価 
界面錯体型太陽電池の TiO2 中の電子寿命

を見積るために、レザーダイオードを用いて、
矩形波の励起光パルスを太陽電池に照射し、
発生した過渡電圧応答を検出した。 
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