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＜研究内容・成果等の要約＞ 
本研究では、ジシラニル置換された新規星型化合物の合成法を開発し、合成した化合物の色素増感

太陽電池への応用、評価実験を行うことを目的とした。まず、モデル化合物としてチエニル基上のヘ

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。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オフェン部

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。また、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も行った。 

次に、紫外線吸収剤としてよく知られているトリアジンをコアとし、ケイ素-ケイ素結合とベンゾ

チアジアゾールおよびチエニル基を三方向に伸ばしたアームを有する星型化合物の合成を行った。ケ

イ素-ケイ素結合とチエニル基などのπ-電子系を有する星型化合物の合成とその特異な性質につい

ての報告は、当研究室のオリジナルであり、様々な分野の研究者からも高い評価を受けている。星型

化合物は、１つの分子で多くの光を吸収することができるため、色素増感太陽電池の色素として有効

に機能するものと期待した。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

測定を行い、その光化学的性質を明らかにした。特に、蛍光発光スペクトルにおいては、末端のケイ

素-ケイ素結合とチエニル基との相互作用により、比較的高い量子収率を示しており、発光材料とし

ての応用も期待できるものと考えている。この化合物を酸化チタンナノ粒子電極に化学的に接着さ

せ、色素増感太陽電池

のセルを作成し、その

光電変換効率を測定し

た。現在のところ、そ

れほど高い値を示して

いるわけではないが、

この結果を基に新しい

分子設計をすることが

できると考えている。 
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論文 
本研究助成で得た研究成果について、現在論文を執筆中である。 
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＜研究の目的、経過、結果、考察（5000字程度、中間報告は2000字程度）＞ 
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。その中で、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、地球上に無尽蔵に存在する元素であり、環境への負荷が少ないケイ

素を利用することにより、新規な色素増感太陽電池の作成を目的とした。当研究室でのケイ素-ケイ

素結合を有する化合物に関する基礎研究により、紫外線を当てるとケイ素-ケイ素結合がラジカル的

に解裂することが明らかにされている。本研究は、ケイ素-ケイ素結合を有している化合物を合成タ

ーゲットとしており、その反応を利用すれば、色素増感太陽電池の酸化チタンナノ粒子電極に色素を

化学的に接着させることができ、非常に安定で耐久性の高いものを作ることが出来ると考えた。また、

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のではないかと考えた。地球上に豊富に存在する原子であり、環境にや

さしいケイ素の性質を明らかにし、これまで以上に使用することが出来るようになれば、資源の有効

利用という観点からだけでなく、持続可能な科学技術の発展の実現に対してもたいへん有意義なこと

であると考えた。 

 

研究の経過、結果、考察 

まず、モデル化合物として、下記の２種の化合物の合成をスティルカップリング反応を利用して行

った。化合物(1)、(2)の紫外可

視吸収スペクトル及び蛍光発光

スペクトルを測定した。蛍光発

光スペクトルは、化合物(1)、(2)

ともに600 nm付近に極大が見ら

れ、ほとんど違いはなかったが、

紫外可視吸収スペクトルは、化

合物(1)の吸収極大波長が 503 

nm、化合物(2)では、456 nm と

約50 nmもの違いがあることが

分かった。化合物 (1)および(2) 

のヘキシル基の位置の違いが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オフェン部と

の平面性の違いに影響を与えたものと考えられる。立体障害の少ない化合物(1)は分子の平面性が高

まり化合物(2)と比べ共役が拡張され、紫外可視吸収スペクトルの極大吸収がレッドシフトしたと考

えられる。次に、化合物(1)、(2)を色素として用いた色素増感太陽電池を製作し評価実験を行った。

その結果、光電変換効率は低い値であったが、化合物(1)および(2)が色素増感太陽電池の色素として

機能していることを明らかにすることが出来た。 

 

次に、電子欠損型芳香族化合物であるトリアジンをコアとし、三方向にアーム部としてベンゾチア

ジアゾールとチエニルユニットを有する新規なケイ素系星型分子の合成を行った。化合物(3)をn-ブ

チルリチウムでリチオ化し、2-イソプロピル-4,4,5,5-テトラメチル-1,3,2-ジオキサボロランと反応

させることにより、化合物(4)を得た。 
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 化合物(4)とベンゾチアジアゾール誘導体(5)を、鈴木-宮浦クロスカップリング反応を行うことに

より、星型化合物(6)を得た。 

さらに、化合物(6)のヨード化を

行い、そのヨード体(7)と

1,1,2,2,2- ペ ン タ メ チ ル

-2-(5-(トリブチルスタンニル)

チオフェン-2-イル)ジシラン

(8)とスティルカップリング反

応を行うことにより、目的化合

物である含ケイ素星型化合物

(9)を得ることが出来た。化合物

(9)のジオキサン中での紫外可

視吸収スペクトルの吸収極大

は、441 nm に見られ、ジオキサ

ン中での蛍光発光スペクトルの

極大は、596 nm であった。蛍光

の量子収率は、ジオキサン中で

は43％と比較的大きな値を示し

た。一方、粉末状態では、蛍光

発光の極大は、643 nm で溶液状

態よりも 50 nm ほど長波長シフ

トしていた。また。粉末状態で

の蛍光の量子収率は11％であっ

た。これは、粉末状態での－
スタッキングによる影響であると考えている。 

 合成した化合物(9)を用い、以下の手順で、色素増感太陽電池のセルを組み立てた。 

１、FTO (フッ素ドープ酸化スズ)の付着した面へ、ドクターブレード法を用いてチタニアペーストを

塗った。その後、チタニアペーストを塗った電極を500℃で焼成し、チタニアコーティングのFTO電

極を作成した。 

2、化合物(9)に蒸留したクロロホルム6ml加え2g/Lになるよう調製した。 

3、調製した色素溶液を光反応させた電極と反応させないものの2つを3 mlずつスクリュー管瓶にア

ルゴン置換して用意した。 
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4、光反応させる電極は色素溶液に浸したのちTiO2の光吸収がある400nm以下の光をカットした光源

を用いて40分間、光反応を行なった。反応後、クロロホルムで洗浄し色素の吸着を確認した。 

5、TiO2 に吸着

した色素面を5 

mm×5 mm の大

きさにカット

した。            

6、Pt電極が付

いたガラスに

パラフィルム

で作ったスペ

ーサーを貼り

付け、そこへ電

解液を入れ、上

から色素の付

いたFTO電極を

気泡が入らな

いよう注意し

ながら挟んで

セルを製作し

た。 

7、製作した色

素増感太陽電

池の性能評価を行った。 

 結果は、光電変換効率が１％にも満たない低い値であった。この原因としては、光反応によるケイ

素-ケイ素結合のラジカル開裂があまり起こらず、電極への色素の化学的吸着の量が少なかったため

であると考えている。また、短絡電流の値だけでなく、解放電圧の値も低い値を示したことから、星

型化合物のHOMOからLUMOへの電子の遷移の後、TiO2にうまく電子が流れ込まずに、電荷の再結合や

電解液への電子のしみ出しが起こったものと考えている。 

 

 まとめと今後 

 本研究において、トリアジンをコアとし、チエニルユニットおよびベンゾチアジアゾールユニット

を有し、三方向にアームを持つ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ペク

トルおよび蛍光発光スペクトルの測定を行い、光化学的性質を明らかにすることが出来た。また、こ

の星型化合物を色素として用いた色素増感太陽電池を作成し、その光電変換効率を測定した。今回、

得られた値は低い値ではあったが、今後の分子設計に有用なデータを与えたと考えている。今後は、

さらにπ-電子系を拡張し、さらに長波長に吸収極大を持つ分子を合成する必要があると思われる。

また、電極への色素の吸着量を増やすためにも四方向にアームをもつ星型化合物の合成も考えてい

る。ケイ素-ケイ素結合とπ-電子系を有する四方向の星型化合物は、これまでに報告例はなく、その

物性にも興味がもたれるものである。 

 

 

 
 
 


