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研究成果の概要（和文）：シリカナノ粒子表面にシリコーンモノマー被覆を行った上で、重合反応させる二段階プロセ
スによりタンデム型固体接触太陽電池の接合用シート等に応用可能な柔軟性、耐久性の髙いシリカナノ粒子分散ポリマ
ーシート合成法を確立した。このシートは、量子効果を有する半導体ナノ粒子の分散も可能であり、波長変換による太
陽電池の高性能化も期待できる。また、銀ナノ粒子の二段階表面改質法により色素増感型太陽電池への銀ナノ粒子の分
散・充填性改善によるプラズモン効果の向上も確認した。リチウム電池負極原料グラファイト粒子表面へのCoOナノ粒
子の被覆性向上に応用し、還元CVD反応による炭素系ナノ物質の高密度表面被覆に成功した。

研究成果の概要（英文）：Flexible and high permanence silica nanoparticles dispersed silicon polymer sheet 
preparation method was developed by 2 step silicon monomer coating on silica nanoparticles and polymerizat
ion process. This polymer sheet was applicable for adhesion layer of laminated type solid solar cell. Sinc
e semiconductor nanoparticles were able to be dispersed into this composite sheet, the performance of sola
r cell will be progressed by the wavelength conversion. Two step surface modification methods on silver na
noparticles promoted the plasmon effect of silver nanoparticles by the well distribution of nanoparticles 
into TiO2 nanoparticles layer for dye sensitized solar cell. By the application of surface modification pr
ocess on CoO nanoparticles for the precursor of carbon nanotube catalyst, the dense layer of carbon nanoma
terials were formed on graphite particles for anode raw materials of Li ion battery.  
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１．研究開始当初の背景 
ナノ粒子、ナノ素材を用いたポリマー複合

体は、タンデム型固体太陽電池の接合シート
に、銀ナノ粒子は色素増感太陽電池のプラズ
モン増強効果を利用した発電効率向上など、
様々な太陽電池関連部材への応用が期待さ
れていた。しかし、ナノ粒子が分散したポリ
マー複合体は、一般に元のポリマーより柔軟
性に欠け、脆性的になる欠点があり、接着層
などで使用できるフレキシブルな複合体の
製造は困難であった。また、銀ナノ粒子を用
いたプラズモン増強効果を発現するナノ粒
子の分散性や色素増感太陽電池内での構造
の設計や配列制御法は、経験的に行われてい
るだけで、機能を最大限に発揮する分散・配
列設計法は確立されていなかった。 
２．研究の目的 

本研究は、これまで代表者らが構築してき
た微粒子、ナノ粒子の界面構造・機能設計法
により分散性、配列性など自在に制御可能な
ナノ粒子、微粒子と関連プロセス基盤技術を
用いて、量子効果などナノ粒子の光学的機能
を最も有効に活用できると予測される太陽
電池及び関連する複合素材の構造を精密に
設計し、その機能を飛躍的に向上させること
を目的とした。この目的のため、固体接触型
太陽電池、色素増感型太陽電池、それぞれの
分野で先端的研究を展開している研究者と
連携し、各研究者が有する電池設計手法と、
代表者の研究グループが有するナノ粒子及
びその界面構造設計技術の融合による高エ
ネルギー変換効率など優れた特性を有する
太陽電池デバイスの創成と、それに必要なナ
ノ粒子分散・配列設計法の研究技術基盤の確
立を試みた。 
３．研究の方法 
(1) 基盤技術としてのナノ粒子分散設計・評

価技術の体系的展開 
太陽電池関連部材のナノ粒子を用いた高性

能化に必要な基礎基盤技術として、1) 生成し
た界面構造による溶媒中での粒子凝集状態の
評価法、2) 樹脂などへの複合化した際の界面
構造や配列構造変化の評価法、を構築するた
めの基本概念を検討する。この目的のため、
表面構造を制御したシリカなどモデル粒子を
用い、既存設備であるコロイドプローブAFM
によるナノ粒子間相互作用の測定, IR, NMR,
 ラマンなどによる表面分子結合状態の解析
結果と、液中粒子分散状態評価システムとの
比較により検討する。 
特に、ナノ粒子分散ポリマー複合体の合成

では、ナノ粒子の分散設計のための表面改質
剤の存在割合が、ナノ粒子の高い比表面積の
ため結果として多くなってしまうため、複合
体の中に表面改質剤が多量に残留する問題
があった。そこで、ナノ粒子表面にポリマー
原料となるモノマーを被覆し、分散性を促進
したうえで重合する、二段階プロセスにより
より高濃度の粒子分散が可能な手法の確立
を試みた。 

また、希土類元素を含まない導電性ナノ粒
子や、量子効果を有する半導体ナノ粒子の新
規液相、気相合成法の開発も併せて試みた。
特に液相合成法では錫系を対象に新規構造
のナノ粒子の合成を試みた。これらの粒子に
ついても、複合した接着用樹脂を開発するた
め、界面設計法の可能性を検討した。 

プラズモン効果を用いた色素増感型太陽電
池については、表面修飾銀ナノ粒子, 及び市
販 TiO2ナノ粒子から電池電極を製造し、電極
細孔内への表面修飾銀ナノ粒子の有機溶媒
中、及び電極細孔内への分散状態の評価を行
い、TiO2塗膜中への銀粒子配列構造に及ぼす
界面構造設計の影響を考察した。 
さらに開発した表面修飾法の応用として、

炭素系ナノ物質の触媒前駆体となるCoOナノ
粒子の分散と Li 電池負極原料となるグラフ
ァイト粒子表面への吸着制御に応用し、気相
還元、CVD 法による炭素系ナノ物質の高密度
被覆法への応用展開を試みた。 
４．研究成果 
(1) シリカナノ粒子分散シリコーンポリマ

ー複合体シートの開発 
シリカナノ粒子表面にシリコーンモノマー

被覆を行った上で、重合反応させる二段階プ
ロセスによりタンデム型固体接触太陽電池
の接合用シート等に応用可能な Fig. 1 に示
すような柔軟性、耐久性を有するシリカナノ
粒子分散ポリマーシート合成法を確立した。
このシートは、量子効果を有する半導体ナノ
粒子の分散も可能であり、波長変換による太
陽電池の高性能化も期待できた。また、ITO
粒子の分散により柔軟性、透明性を維持した
ままの導電性の向上も確認した。 

 
Fig. 1 柔軟性シリコーンポリマーシート 

 
(2) 銀ナノ粒子の二段階表面改質法による
TiO2電極層への分散挙動解析 
銀ナノ粒子の二段階表面改質法により色素

増感型太陽電池電極の製造工程での銀ナノ

(2)機能設計したナノ粒子の太陽電池デバイ
ス、Li電池等への応用可能性の検討 
「ITO粒子複合透明導電性接着剤による積

層型太陽電池」作製に必要な積層電池間に挟
まれる導電性接着剤層の機能向上のため、分
散粒子として使用するITO粒子の構造、粒子径
制御を変え、耐熱性のあるシリカナノ粒子複
合シリコーン樹脂への複合化を試み、粒子分
散した樹脂の電気的性質を評価した。 



粒子の分散及び電極内への浸透、充填性改善
によるプラズモン効果の向上を確認した。本
方法で製造する銀ナノ粒子は、表面改質によ
り不安定性が増すため、再現性の良い粒子合
成法、プロセスを検討した。 
(3)コロイドプローブ AFM 法によるナノ粒子

間相互作用に及ぼす表面修飾効果の解析 
ナノ粒子間相互作用を評価するため、数μm

の球形ポリマー粒子の表面にナノ粒子を物
理的複合化法で固定化する方法を開発し、こ
のナノ粒子表面被覆球形粒子を加圧成形に
より平板上に成形したSubstrateとコロイド
プローブにより表面間力を測定する手法を
確立した。表面修飾分子構造等によるナノ粒
子の分散挙動の変化が、相互作用の評価によ
り説明できることを示した。 
(4)新規錫酸化物ナノ粒子の液相合成 

液相合成過程で、有機分子を添加すること
により特異な構造を有する酸化錫ナノ粒子
の合成に成功し、構造の生成条件と導電性の
関係を考察した。 
(5)リチウム電池用負極材表面の炭素系ナノ
物質被覆法への表面改質法の応用 
リチウム電池負極原料グラファイト粒子表

面への CoO ナノ粒子の被覆性向上に応用し、
気相還元により生成した Co ナノ粒子の CVD
反応により、Fig. 2 に示した炭素系ナノ物質
の高密度表面被覆に成功した。この方法によ
る大量生産を可能にするため、グラファイト
微粒子を対象とした振動を用いた微粉流動
層の設計を行い、流動性等の評価解析を行っ
た。 

 
Fig.2 カーボンナノファイバー被覆グラファ

イトの SEM 画像 
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