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ぱたぱたと羽ばたく蛍光分子が開発
されました。「誰も想像したことのない
分子の使い方で、人の心を動かし、社会
を驚かせたい」と語るのは、京都大学大
学院理学研究科の齊藤尚平准教授。自
然科学研究機構分子科学研究所の倉持
光准教授との共同研究の成果です。2
人はそれぞれ、さきがけ「光極限」研究
領域に採択されて出会いました。「数ピ
コ秒（ピコは1兆分の1）の分子の動き
なら十分に追跡できる」と言う倉持准
教授に、齊藤准教授はすぐ声を掛けた
そうです。
骨格に動く部分があり柔軟に形を変

える分子は、らせん型やおわん型で自
ら反転を繰り返すものなどが以前から
知られています（図1）。このような分子
骨格の可動性を工夫して、関節に相当
する八角形の炭素の環の両脇に、翼に
相当する蛍光色素を付けた分子
「FLAP」を合成しました（図2）。蛍光
を伴って羽ばたき、周囲の粘度を鋭敏
に感じ取ります。
レーザーを照射したとき、周りの粘

度が高ければ、活性化されたFLAPは
V字型のままオレンジ色に光り、周り
の粘度が低ければ、平面型の光らない
状態になります。周りがねばねばなほ
ど、FLAPは平面化しにくいため明る
く光るのです。これを利用すれば、通常
の粘度測定装置では難しかった不均一

な物質の粘度分布も可視化し、粘度の
リアルタイムな変化を高精度に追跡で
きます。
以前に開発したFLAPは、接着剤の

硬化むらを可視化することに成功しま
したが、可視光の吸収効率が低いため
波長の短い紫外光を照射する必要があ
り、紫外光のエネルギーで徐々に劣化
していくという問題がありました（図
3）。レーザー顕微鏡を使った高精度の
蛍光イメージング技術に応用するに
は、蛍光色素の改良が必要でした。

こうして開発したオレンジ色に光
るFLAPは、可視光の吸収効率が高く、
強い紫外光やレーザーを照射しても劣
化しません。試料にごく少量を混ぜる
だけで、極めて低い粘度でも、局所的で
わずかな粘度の差をピコ秒レベルの蛍
光寿命の違いで評価できます（図4）。
接着剤やゼリーなどのゲル状物質に
LEDをかざしてむらを可視化したり、
レーザー顕微鏡で微量の血液の粘度を
測定し診断に役立てたりといった応用
も見込まれます。

粒子がSn⁴+種を捕捉する掃除屋「ス
カベンジャー」として働き、Sn⁴+種を
含まない前駆体溶液を得られること
も明らかにしました（図1）。
この前駆体溶液を用いたペロブス

カイト膜では、表面のSn⁴+種の割合
が15.5パーセントから5.3パーセント
に大幅に低下していました。そして
膜内部にはSn⁴+種をほとんど含まな
いSn⁴+フリーな成膜に成功しました
（図2）。さらに作製したペロブスカイ
ト膜を使用した太陽電池は、開放電圧
が最大0.76ボルト、光電変換効率が
最大11.5パーセントという高い性能
を示しました。
「スカベンジャー法に効果がある
ことは1年以上前に確かめられていま
した。しかし高効率で再現性の高い
太陽電池を作製し、有用性を実証す
るのに苦労しました。試行錯誤を重
ね、誰が作っても高品質の膜が得ら
れる手法を確立することができたの
で、太陽電池だけでなく発光デバイ
スなど幅広い材料やデバイスの研究
開発の発展に貢献できます」と若宮教
授は語ります。今後は京都大学発ベン
チャーのエネコートテクノロジーズ
に技術移転され、鉛フリーペロブス
カイト太陽電池の実用化に向けた開
発研究を進める予定です。

太陽電池などへの応用が期待され
ている有機無機ハイブリッドペロブ
スカイト半導体材料は、作製が比較
的簡単でありながら高効率に太陽光
エネルギーを電力に変換します。こ
れまでは、鉛を原料に含む鉛系ペロ
ブスカイト半導体材料が主に研究さ
れてきましたが、鉛が及ぼす環境や
人体への影響が懸念されているた
め、鉛を用いない新たな材料の開発
が望まれています。
鉛系に匹敵する優れた半導体特性

を持つスズ系ペロブスカイト材料は
その有力候補ですが、材料中にある2
価のスズイオン（Sn²+）が酸化されて
4価のスズイオン（Sn⁴+）が生じ、半
導体特性が低下してしまうという問
題があります。このSn⁴+を除去した
「Sn⁴+フリー」のスズ系ペロブスカイ
ト薄膜の作製に挑んだのが、京都大
学化学研究所の若宮淳志教授、金光
義彦教授らです。
2017年、研究グループは市販のヨ

ウ化スズ中に含まれているSn⁴+種を
取り除いた高純度の前駆体を開発
し、スズ系ペロブスカイト太陽電池

の変換効率を向上させましたが、こ
の手法で作製したペロブスカイト膜
にも依然としてSn⁴+種が含まれてい
ました。
この原因はSn²+を保管している間

にごく微量の酸素と反応するためだ
と考え、高い反応性を持つ0価のスズ
ナノ粒子（Sn⁰）をペロブスカイト膜の
作製直前に発生させ、Sn⁴+種を還元
させてSn²+にしようと試みました。
Sn⁰ナノ粒子を発生させるために

はペロブスカイト前駆体溶液に添加
されている10パーセントのフッ化ス
ズを利用し、この溶液に対して高い
反応性を持つジヒドロピラジン化合
物を加えることで、フッ化スズを選
択的に還元し発生できることがわか
りました。また、発生させたSn⁰ナノ

図2　スカベンジャー法により、ペロブスカイト膜中に含まれるSn⁴+種を大きく低減した。

図1　柔軟に形を変える分子

図4　改良した羽ばたく蛍光分子
（左）。試料にごく少量混ぜると、粘度
が高いほど明るく光る（右）。
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図1　Sn⁴+不純物を取り除くスカベンジャー法のイメージ　はやのん理系漫画制作室 Hayanon Science Manga Studio
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図2　羽ばたく蛍光分子。八角形の炭素環の両脇に、蛍光色素が翼のように付いている。
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図3　以前に開発した羽ばたく蛍光分子（左）。V字型で青色に、紫外光を照射すると平面化して緑色
に光るもので、接着剤の不均一な硬化を可視化できた（右）。しかし、可視光の吸収効率が低く、紫外
光の照射で劣化するのが問題だった。
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