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１． 研究のねらい 

本研究では、シート状高分子が提供する特異な空間構造に着眼し、共有結合を用いてπ電

子系色素ユニットの高度な空間配列制御を通じて、可視・赤外幅広い領域にわたって効率的

な光捕集が可能な超高密度アンテナ分子を人工的に構築することを目指す。ならびにこのよ

うな手法で『方向性を持たせた高速励起エネルギー伝達』を実現し、『巨大な内部表面を介し

た効率的な電荷分離』、そして『二相連続性から生まれた電子・ホールの独立輸送経路の確

保』などの過程が連鎖して働く革新的な光エネルギー変換材料の創製を狙う。 

シート状高分子は規則正しいポア構造を有する二次元高分子で、積層することにより一次

元チャンネルを有する多孔性有機骨格を形成する。本研究では、π電子系色素からなるシー

ト状高分子を合成し、さらに、一次元チャンネル構造を活用することで、これまでにない新規な

光機能材料を創出すると共に、新しい概念に基づいた光捕集・エネルギー変換システムの構

築に挑む。 

 

２． 研究成果 

 

（１）概要 

地球に到達する太陽光は光子密度（約 1 kW m–2）が低く、可視光と近赤外線がそのエネル

ギーの 97%を占めている。太陽光エネルギーを利用する上で、いかに可視光と近赤外線を効

率よく捕集することが重要である。一方、光エネルギーを電気エネルギーに変換するには、吸

収した光エネルギーを電子ドナー・アクセプターの界面において効率よく電荷分離し、かつ生

じたキャリアを速やかに電極まで輸送可能な独立二相連続接合分子システムが理想的であ

る。本研究では、これらの「光捕集」・「電荷分離」・「キャリア輸送」の各素過程に対して革新的

な分子機構の確立を目指し、新しい分子設計に基づいた光機能性材料の開発を行ってきた。

具体的に、分子設計に幾何学的な手法を導入し、独自の合成戦略によりπ電子系シート状高

分子を開発し、原子・分子レベルでの構造制御を通じて、「光捕集」と「独立二相連続接合」を

シームレスに統合した新しい概念での光エネルギー変換システムの構築に成功した。 
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（２）詳細 

１．光捕集システムの構築：π電子系シート状高分子の設計・合成と機能開拓 

本研究では、幾何学的な設計手法を用いて、ナノメートル間隔でπ電子系ユニットを共有

結合で連結し、二次元的に拡張した高分子シートを化学的に合成できることを発見した。さら

に、二次元シートが積層することによって、π電子系ユニットを超高密度で集積化することが

でき、効率的な光捕集システムとして機能することを見いだした。本研究では、可視部に大き

な吸収断面積を有するポルフィリンをビルディングブロックとして開発し、ポルフィリンシート状

高分子が結晶性多孔材料として安定であることを明らかにした（図１A）。この手法を展開し、

種々の金属ポルフィリンシート状

高分子群を合成した（図１B）。さ

らに、近赤外部に極大吸収を有

するフタロシアニンからなるシー

ト状高分子を合成し、近赤外部

における光吸収が著しく増大し、

さらに長波長側にシフトしている

ことを明らかにした。 

シート状高分子は、周期的な

πカラム構造を有し、キャリア輸

送経路が内蔵されている。フリ

ーベースポルフィリンシート状高

分子は 3.6 cm2/Vs という類のな

い高い移動度を示し、電荷がπ

カラム中を速やかに移動できる

ことを実証した。ポルフィリンの

中心金属種によって、ホール伝

導や電子伝導、双方伝導（Ambipolar）などを制御してつくることができる。また、フタロシアニ

ンの系では、ホール伝導と電子伝導を作り分けることができる（図１C, D）。π電子系シート状

高分子は、周期的なπカラム構造、大きな光捕集能、高いキャリア移動度、及び優れた光伝

導を兼備する新規な光・電子機能性材料として期待されている。 

２．電荷分離システムの構築：π電子系ドナー・アクセプターシート状高分子の設計・合成と 

機能開拓 

本研究では、電子ドナーとアクセプターをそれぞれ独立したカラム構造を周期的に連結して

構築できる合成手法を開発した。X 線構造解析により電子ドナーとアクセプターカラムはナノメ

ートル間隔で交互に連結することにより、一つのカラムは等距離に位置する複数の他カラム

で囲まれ、巨大なインタフェースを有する独立二相連続 p−n 接合を形成していることを明らか

にした。この手法を展開することにより、効率的な電荷分離を可能とするシステムを見いだし

ている。 

 

図１．光捕集π電子系シート状高分子の積層構造。（Ａ、
Ｂ）ポルフィリン。（Ｃ、Ｄ）フタロシアニン。 
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電子ドナーとアクセプタ

ーからなるシート状高分子

は、ホールと電子を輸送す

ることができる（図２A）。こ

のことは、周期的に連結さ

れているドナーとアクセプタ

ーカラムがキャリアパスの

役割を担っていることを示

唆している。時間分解過渡

吸収スペクトル測定から、

フタロシアニンとナフタレン

ジイミドからなるシート状高

分子は、光吸収から電子移動、電荷分離までの諸過程が 1.4 ps という極めて短いタイムスケ

ールで完了し、「超高速」電荷分離が可能であることを明らかになった（図２B）。生じたキャリ

アはπカラム中を移動することで逆電子移動反応が抑制され、電荷分離状態を数マイクロ秒

オーダーで長く保つことを可能とした。 

３．光エネルギー変換システムの構築：光捕集と独立二相連続ｐ−ｎ接合を統合した分子  

システムの設計・合成と機能開拓 

本研究では、シート状高分子を用いて、光捕集と独立二相連続ｐ−ｎ接合構造を統合した分

子仕組みの構築が可能であることを明らかにした。電子ドナー・アクセプターとしてポルフィリ

ンとフタロシアニンを用い、ポルフィリン

とフタロシアニンからなるシート状高分

子の合成手法を開発し、種々の金属ポ

ルフィリンや金属フタロシアニンに展開

できることを見いだしている。また、連

結ユニットによりチャンネルサイズを制

御して高分子を構築することができる

（図３A, B）。ポルフィリンーフタロシアニ

ンシート状高分子は可視光から近赤外

部（1350 nm）まで幅広い波長領域の太

陽光を効率よく捕集できる。さらに、本

研究では、分子骨格とチャンネル構造

の補完的な利用を可能とする手法を見

いだしている。すなわち、分子骨格には

電子ドナー、チャンネルには物理吸着

（図３C）あるいは表面エンジニアリング

（図３D）によってアクセプター（フラーレ

ン誘導体）を導入し、光捕集と独立二相連続ｐ−ｎ接合構造を統合した分子システムの構築を

可能とした。補完的な分子システムを用いて、バルク状態での太陽電を組み立て、エネルギ

ー変換効率が約１％であることを明らかにした。シート状高分子ならではの機能を発現させる

 
図３．光エネルギー変換分子システムの構築。
（Ａ、Ｂ）ポルフィリンとフタロシアニンからな
る分子システム。（Ｃ、Ｄ）分子骨格とチャンネ
ルを補完的に利用できる分子システム。 

 

図２．ドナー・アクセプターシート状高分子。（Ａ）キャリ
アの輸送パス。（Ｂ）光捕集・電子移動・電荷分離の諸過程。 
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ため、本研究では、透明電極にシート状高分子の薄膜を成長させる手法を開発し、独立二相

連続ｐ−ｎ接合を用いた太陽電池の構築原理を確立した。この手法を展開し、様々なシート状

高分子から薄膜太陽電池を作成できることを見いだし、エネルギー変換効率のさらなる向上

が期待される。 

以上のように、本研究では、シート状高分子の設計・合成・構造制御・機能開拓をもとに、

「光捕集」・「電荷分離」・「キャリア輸送」などの諸過程に対して新しい分子仕組みを開発し、

光捕集と独立二相連続 p-n 接合をシームレスに統合した光エネルギー変換システムの構築

を可能とした。 

 

３． 今後の展開 

本研究では、π電子系ユニットを組み込んだシート状高分子の合成法を確立した。また、シ

ート状高分子における光・電子・ホールの相互作用及びその制御を通じて、機能開拓の新しい

モチーフとして、シート状高分子を用いた光エネルギー変換の可能性を示した。これらの知見

をもとに、合成法の開拓、構造の設計、機能の開拓、デバイスの作成という「分子科学」と「物

性物理」のシームレスな融合により、「シート状高分子」という新しい科学領域で、美しい構造

に秘められている可能性に挑戦していくことを願う。 

 

４． 自己評価 

以上のように、シート状高分子の分子設計と合成開拓をベースに、π電子系構造を精密に

制御することを通じて、新しい光・電子機能を開拓した。特に、これまでになかったπ電子系シ

ート状高分子を用いた光電変換の新しい分子仕組みを確立した。これらのシート状高分子の

合成と物性解明は、分子科学・物質科学に新しいモチーフを提供することができた。 

 

５． 研究総括の見解 

 本研究では、シート状高分子が提供する特異な空間構造に着眼し、幅広い波長領域にわ 

たって効率的な光捕集が可能なアンテナ分子の人工的な構築により、「方向性を持たせた高 

速励起エネルギー伝達」を実現し、「巨大な内部表面を介した効率的な電荷分離」、そして 

「二相連続性から生まれた電子・ホールの独立輸送経路の確保」などの過程が連鎖して働く 

革新的な光エネルギー変換材料の創製を目指している。                                                                   

これまでに、π 電子系色素からなるシート状高分子を合成し、一次元チャンネル構造を活

用することで、これまでにない新規な光機能材料を創出するとともに、新しい概念に基づいた

光捕集・エネルギー変換システムの構築に挑戦し、シート状高分子設計・合成・構造制御・機

能開拓をもとに、「光捕集」・「電荷分離」・「キャリア輸送」などの諸過程に対して新しい分子仕

組みを開発した。また、Angewante、JACS等のインパクトファクターの高いJournal に論文掲載

されており、十分な研究成果が得られている。具体的には、ドナーとアクセプターから成るシー

ト状高分子の作製に成功し、独立２層連続 pn 接合を持つ 1％効率の太陽電池まで作製するこ

とに成功している。 変換効率は約 1％であるが、移動度も高く、また電荷分離状態の寿命も

長いことからさらなる性能の向上が期待される。ナノレベルで光生成した電子、ホールを別々

に輸送できる機能を持っており、界面や高分子間の粒界なしに太陽電池を作製できれば、本

質的に高い効率が得られる可能性があり、是非、挑戦して欲しい。今後、デバイス創製のグル
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ープと組んで、分子設計･材料調整・素子性能の一体的な比較研究が展開されることを期待す

る。      
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