
 

 

 細孔空間を使って異なる分子を交互に配列 

～電荷寿命１，０００倍、有機太陽電池の究極構造を実現～ 

 

 

 有機太陽電池の材料として、電子を与える（ドナー）分子と電子を受け取る（アクセプター）分子が規、

的かつ交互に配列した究極に理想的な構造体が求められていました。 

 周期性の細孔空間を構造内に有する多孔性物質を利用することで、分子を交互に配列させた構造体を創製

し、光によって生じる電荷を、 従来寿命の約 1000 倍と安定化することに成功しました。 

 有機太陽電池をはじめとするエネルギー変換デバイスの高効率化につながることが期待されます。 

 

概要 

京都大学の研究グループは、仏高等師範学校(ENS)の研究グループと協力し、周期性の細孔空間を構造内に

有する多孔性物質を利用することで、これまで有機太陽電池*1 の究極的な理想構造とされてきた、二種類の

異なる分子が規則的かつ交互に配列した構造体を作り出すことに成功しました。 

金属イオンと有機物が結合してできる多孔性金属錯体(MOF)は、骨格中に様々な光電子機能部位を分子レベ

ルで規則的に配置させることが可能です。 
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高等研究院物質—細胞統合システム拠点（iCeMS＝アイセムス）拠点長らの研究グループは、ドナー分子*2 で

あるポリチオフェンを、アクセプター分子＊3 として知られる酸化チタンを含む MOF 内で合成することで、

ドナーとアクセプターが分子レベルで規則的かつ交互に配列した構造体を作り出すことに成功しました。その

結果、電流の担い手となる電荷の寿命は従来の約 1000 倍となり、非常に不安定な電荷を飛躍的に安定化させ

ることに成功しました。 

本成果を応用することで、有機太陽電池をはじめとする様々なエネルギー変換デバイスの高効率化につなが

ることが期待されます。 

 

１．背景 

近年、地球規模の環境・エネルギー問題がますます深刻化するなか、太陽電池は、石油資源に頼らない新た

なエネルギー源の一つとして、社会から広く注目されています。 

有機太陽電池は、光によって電子を放出しプラスの電荷を帯びるドナー分子と、電子を受け取りマイナスの

電荷を帯びるアクセプター分子から構成されています。これらの分離された電荷は、電流の担い手となります

が、非常に不安定なものです。性能向上のためには、電荷分離状態*4 を効率よく作り出し、かつ長く保つこ

とが大切です。そのためには、二種類の分子をどのように配列するのかが非常に重要です。 

相互貫入型構造と呼ばれる、ドナーとアクセプターが規則的かつ交互に配列した構造体は、高効率に長寿命

の電荷分離状態を作り出すことができるため、有機太陽電池の材料として究極的な理想構造であるとされてい
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ます(図 1)。しかし、一般的にドナーとアクセプターはランダム（無秩序）に混ざり合ってしまうため、その

配列を精密に制御することは、従来非常に困難でした。 

本研究グループは、以前から、高分子を多孔性金属錯体（MOF）の細孔空間内に拘束することで、高分子鎖

の配向方向や集積数を、分子レベルで精密に制御できることを見いだしており、本研究は、その知見を活かし

たものです。 

 

2. 研究手法・成果 

本研究では、金属イオンとそれをつなぐ有機物からなり、周期的なナノサイズの空間を有する多孔性金属錯

体（MOF）に着目しました。MOF は構成要素を適切に選択することで、細孔のサイズや形を合理的にデザイ

ンできるだけでなく、様々な光電子機能部位を骨格中に規則的に配置させることも可能です。そこで研究グル

ープは、アクセプター部位を有した MOF とドナー性の高分子を複合化することで、MOF の骨格構造を反映し

た、ドナーとアクセプターが分子レベルで規則的に交互に並んだ構造体「MOF/ポリマーナノハイブリッド材

料」の創製に取り組みました。 

まず、ENS のクリスチャン・セレー教授らの研究グループと協力し、チタンイオン(IV)とメチレンジイソフ

タル酸を混合することで、酸化チタン部位を有した MOF を新たに合成しました。酸化チタンは、化粧品や塗

料などに用いられ、我々の身の回りに欠かせない材料ですが、アクセプター材料としても機能することから、

太陽電池への応用が活発に研究されています。 

合成した MOF は、構造解析の結果、酸化チタンナノワイヤー（ごく細い物質構造）と有機部位から構成さ

れており、整列した一次元ナノ空間を有していることが分かりました。 

京都大学の関修平教授らのグループと協力して MOF の光伝導度測定を行ったところ、酸化チタンナノワイ

ヤーの太さは、1nm 以下と極細でありながら、酸化チタンと同様に良好な光伝導性を有していることが分か

りました。 

続いて、MOF の一次元ナノ空間内で、ドナー性高分子であるポリチオフェンを合成することで、ドナーと

アクセプターが分子レベルで規則的かつ交互に配列した構造体「MOF/ポリマーナノハイブリッド材料」を作

り出すことに成功しました(図 2)。種々の分光測定および計算から、光によって、ポリチオフェンから MOF へ

電子の移動が起こり、電荷分離状態を発現していることが分かりました。 

電流の担い手であるプラスとマイナスの電荷は、通常、互いに反応しやすく即座に失われてしまうため、そ

の不安定さが有機太陽電池の性能向上の大きな障害となっていました。本研究で合成した構造体の電荷寿命は、

調べたところ 1 ミリ秒を超え、これまで報告されているものよりも約 1000 倍長いことが分かりました。MOF/

ポリマーナノハイブリッド材料によって長寿命電荷分離状態を作り出すことに成功し、電荷を飛躍的に安定化

させたといえます。 

 

３．波及効果、今後の予定 

ドナーおよびアクセプター分子は、ナノレベルで組み合わせることで、単独では発現させることができない

電荷分離などの機能を示すことから、様々な電子デバイスの核となる構造体として盛んに研究がなされていま

す。本研究では、MOF の骨格構造を反映させることで、ドナーとアクセプターの集合状態を分子レベルで合

理的かつ緻密に作り出すことができることを初めて実証しました。本成果は、光電子デバイスの高効率化に向
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けた材料設計に有用な指針を与えるものです。 

MOF の構造多様性を活かすことで、既存の材料を凌駕するような、新規ドナーアクセプター交互配列構造

体の創製が期待されます。また、MOF は薄膜化も可能であるため、太陽電池を作製する上で好適といえます。

研究グループは今後、MOF/ポリマーナノハイブリッド材料を用いて実際にデバイスの作製に取り組んでいく

予定です。 
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＜図 1＞ 

 

有機太陽電池のイメージ図 

左）一般的にドナーとアクセプターはランダムに混ざり合ってしまうため、その配列を精密に制御すること

は、従来非常に困難だった。 

右）ドナーとアクセプターが規則的かつ交互に配列した「相互貫入型構造」では、高効率に長寿命の電荷分

離状態を作り出すことができるため、有機太陽電池の材料として究極的な理想構造であるとされる。 
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＜図 2＞ 

 

ドナーアクセプター交互配列構造体のイメージ図 

アクセプターとなる酸化チタンを含んだ MOF の一次元ナノ空間内で、ドナー性高分子であるポリチオフェ

ンを合成することで、ドナーとアクセプターが分子レベルで規則的かつ交互に配列した構造体を創製。 

 

<用語説明> 

注 1）有機太陽電池：有機物が光を吸収することで発電する太陽電池 

注 2) ドナー分子：光を照射した際に電子を放出する分子。電子放出後はプラスの電荷を帯びる。 

注 3) アクセプター分子：光を照射した際に電子を受け取る分子。電子を受け取った後はマイナスの電荷を帯

びる。 

注４）電荷分離状態：ドナー分子とアクセプター分子がそれぞれプラスとマイナスの電荷を帯びた状態。 

 


