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１． 研究概要・目的 

可逆的かつ速い電子授受能もつ有機高分子に初めて着目し、世界に先駆けて合成してきたレドッ

クスポリマーによる高速電荷輸送と高密度電荷貯蔵の発見とその応用を本研究は起点として、電子

交換反応に基づくエネルギー機能有機高分子の確立とその応用を目的として継続展開している。具

体的には、レドックスポリマーでの電荷授受を「電荷分離・輸送・貯蔵」の新機能として捉え、分

子レベルから界面まで俯瞰した高次構造により機能増幅させ (1)次世代太陽電池として目される

ペロブスカイト太陽電池に独自のレドックスポリマーなどを初めて組み込み、その効果を実証し、

軽量･フレキシブルで変換効率 20％の太陽電池としてアピール (2)卑な電位もつレドックスポリ

マーでの全有機二次電池での高い出力電圧とナノシート型電池の試作 (3)水素キャリアとしての

レドックスポリマーの拡張と光水分解への波及 で成果を得た。 

 

２． 主な研究業績 

２．１．ポリマー足場ペロブスカイト層からなる太陽電池 

 有機アミンハロゲン化鉛ペロブスカイト光電変換層の形成に当たり、その足場として各種ポリマ

ーを組み込んだ。一般的な有機ポリマーをペロブスカイト形成時に添加すると、電流値は激減する。

しかし、ポリフッ化ビニリデンはペロブスカイト結晶粒塊の界面に偏在し、補強バインダーとして

働き、構成されたセルは効率 19%で発電した。フレキシブル基板上に形成した同ペロブスカイト層

は繰り返しの折り曲げでも崩壊せず（図 1）、性能を保った。 

 チタニア電荷輸送層とペロブスカイト層の界面改善にポリビニルカルバゾール/フラーレンは有

効であることを見出し、光電変換効率 21.1%（トップセルでは 22%）を達成した（図 2）。TEMPO

ラジカルポリマーを足場とするペロブスカイトでも効果を得つつある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1. フレキシブル基板上に作製した  

ポリフッ化ビニリデン足場ペロブスカイト太陽電池 
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図 2. ポリビニルカルバゾー
ル/フラーレン処理したセルの
光電変換特性 



 

 

２．２．卑な電位もつレドックスポリマーでの高い出力電池とナノシート型電池 

 レドックス高分子として TEMPO ポリマーを対象に、少量のカーボンナノチューブ･ネットワーク

との複合電極を効率高く作動させるに成功し、他に類例のない 1 A/cm
2超の高い電流密度（既報値

の 100 倍近い）と高い容量と 3 mAh/cm
2を実証した。親水性の TEMPO ポリマーのナノ粒子、キノ

ンポリマーナノ粒子の水分散液を正負極とする、高エネルギー密度でかつ環境適合なレドックスフ

ロー電池をはじめて構成するとともに、ナノ粒子内での高密度電荷の交換（拡散係数として 10
-7

 

cm
2
/s）と貯蔵を解明した。 

極めて卑な電位をもつジベンゾチオフェンスルホンに着目し、その高分子体(ポリビニルジベンゾ

チオフェンスルホン)を新規に合成した（図 3）。これを負極、TEMPO ポリマー正極の全有機電池で、

2.6 V 超の出力電圧と 500 mWh/g 超の高いエネルギー密度を明示した（図 3）。また親水性レドック

ス高分子、生理食塩水、生体適合性セパレータ･封止ポリマーから、厚み 1μm 以下のナノシート型

の電池を作製し、電池性能とあわせ、数倍伸縮可能、皮膚付着性から、幅広い展開の可能性を示し

た（図 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３．水素キャリアとしてのレドックスポリマーの拡張と新たな波及 

コンパクト分子構造で密度高いポリビニルフルオレノンを設計･合成した（図 5）。その電荷およ

び水素（プロトン）の交換反応と水素発生（110 mL/g, 1.0 wt%）を明らかにした。水分子の高分子

内および界面での特性を前提として理解するため、汎用 NMR 法と（高分子のモデルとなる）疎水

性分子の添加により、初めて水クラスターの立方 8 量体構造と水素結合の役割を、クラスター寿命、

安定性、物性など含め定量的に明らかにした（図 6）。あわせ高分子によるレドックス、水電解、光

水分解に波及する全く新しい成果も得つつある。 
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図3. ベンゾチオフェン高分子を  

負極とした全有機電池 

 

図4. 厚み1μm以下のナノシート型の電池  
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図6. 疎水性溶媒中での水の1
H-NMR

スペクトルと立方8量体構造の水ク
ラスター 
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図5. ポリビニルフルオレノンと
水素貯蔵 
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4.3 学会および社会的活動  

日本化学連合元会長、The Federation of Asian Polymer Societies (FAPS)元会長 

 

５． 研究活動の課題と展望 

レドックス高分子での交換反応による電荷・水素の輸送と貯蔵の化学を普遍的に描像し、広くエ

ネルギーに関連した有機物理化学の新局面を拓くとともに、本学ならではの実践的物質群として

「次世代型機能性レドックスポリマー」を確立する。 


