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研究成果の概要（和文）：本研究は、従来の2成分系バルクヘテロ相分離構造における電荷生成能力を大きく上
回る3成分系バルクへテロ相分離構造によるマルチ電荷発生機構の構築とそれを用いた塗布型超高効率有機無機
ハイブリッド太陽電池の開発を目指した。本太陽電池における電荷マネージメント層としての3 成分バルクヘテ
ロ相分離構造の作製に向けた相分離サイズの実験的な見積もりを行うことができ、更にそれらの結果を用いて、
最適な相分離構造モデルの設計を行うことができた。また、機能層としても用いる酸化物半導体プリカーサーの
キャリア輸送能の改善を加水分解処理とナノ構造体の超高分散により実現できる可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：Recent years have witnessed extensive research for the development of 
electronic devices such as solar cells, thermal electrical conversion devices, and light-emitting 
devices comprising organic and organic-inorganic hybrid materials.  Particularly, organic and 
organic-inorganic hybrid solar cells exhibit potential advantages like low manufacturing cost, low 
weight, and mechanical flexibility. These solar cells typically contain two electrodes and one 
photoactive layer. The photoactive layer is composed of bulk heterostructures of a p-type 
semiconducting material as the electron donor and an n-type semiconducting material as the electron 
acceptor. Hence, morphology control of functional layers is important for high performance. In this 
viewpoint, I described the effect of the morphology control of nanophase separation structures in 
the photoactive layer of organic thin-film solar cells and organic-inorganic hybrid thin-film solar 
cells in this research.

研究分野： エネルギー工学

キーワード： 有機無機ハイブリッド太陽電池　電荷分離　相分離構造制御　金属アルコキシド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では従来の2成分系バルクヘテロ相分離構造における電荷生成能力を大きく上回る3成分系バルクへテロ相
分離構造によるマルチ電荷発生機構の構築とそれを用いた塗布型超高効率有機無機ハイブリッド太陽電池の開発
を目指し、塗布プロセスの利用による低コスト化の実現と無毒材料の採用による安全性の兼備について、その可
能性を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
有機材料を含む有機系及び有機無機複合太陽電池は、従来の無機系太陽電池とは異なる用途

展開が期待でき、実用化に向けた取り組みが国内外で進められている。しかしながら、効率、コ
スト（プロセスを含む）、寿命、安全性等の理由で市場への普及には至っていない。そこで本研
究では、マルチ電荷発生機構を備えた「革新的電荷マネージメント層」の創製により、有機系及
び有機無機複合太陽電池の特徴を融合した、超高効率・低コスト・無毒な塗布型太陽電池の開発
を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、従来の 2 成分系バルクヘテロ相分離構造における電荷生成能力を大きく上回る 3

成分系バルクへテロ相分離構造によるマルチ電荷発生機構の構築とそれを用いた塗布型超高効
率有機無機ハイブリッド太陽電池の開発を目指す。更に塗布プロセスの利用による低コスト化
の実現と無毒材料の採用による安全性の兼備について、その可能性を示すことも目的とする。 
 
３．研究の方法 
初度は本研究で最も重要となる電荷マネージメント層としての 3 成分バルクヘテロ相分離構

造の作製に向けた相分離サイズの実験的な見積もりとその結果から最適な相分離構造モデルの
設計を行った。機能層における最大電荷輸送距離を実験的且つ定量的に示し、得られた値から相
分離サイズ及び最適構造モデルを見出した。また、機能層として、キャリア移動度が低い酸化物
半導体プリカーサーのキャリア輸送能の改善を行った。具体的には機能層中へのナノ構造体の
超高分散により、キャリア輸送能の改善を実施した。前述した方法により得た定量的な実験デー
タから電荷マネージメント層としての最適なバルクヘテロ相分離構造モデルの設計が可能とな
り、且つ 1成分のキャリアの輸送能のみに制限されない相分離構造モデルを提言した。 
 
４．研究成果 
本研究では従来の 2 成分系バルクヘテロ相分離構造における電荷生成能力を大きく上回る 3

成分系バルクへテロ相分離構造によるマルチ電荷発生機構の構築とそれを用いた塗布型超高効
率有機無機ハイブリッド太陽電池の開発を目指した。本太陽電池における電荷マネージメント
層としての 3 成分バルクヘテロ相分離構造の作製に向けた相分離サイズの実験的な見積もりを
行うことができ、更にそれらの結果を用いて、最適な相分離構造モデルの設計を行うことができ
た。これらの結果から金属アルコキシド、C60 及び C60PCBM、ポリチオフェン誘導体を用い、3成
分有機無機ハイブリッドバルクヘテロ太陽電池の機能を検証した。また、一般的な電子アクセプ
ターにはフラーレン誘導体が用いられているが、コスト及び安定性の観点から、代替材料の探索
を目的とした研究も進められており、本研究ではフラーレン誘導体の代替材料として C60 フラ
ーレン(C60)及び金属アルコキシド（TiOx）を単独または複合的に用いることにより、高効率な
フラーレン誘導体フリーな有機薄膜太陽電池の提案も試みた。太陽電池素子は ITO/電子輸送層
/発電層/正孔マネージメント層(HML)/有機電極の構造とし、発電層は P3HT を電子ドナー、電子
アクセプターを C60、TiOx 及びその複合材料とした。また、C60 を含む発電層前駆体の調整には
アシザワ・ファインテック（株）のラボスターミニ HFM02 を用いた。太陽電池特性測定は 100 
mW/cm2の擬似太陽光照射下にて行った。  
図 1 に太陽電池の I-V 特性を示す。いずれの電子アクセプターを用いた場合にも太陽電池特

性を確認することができ、特に TiOx と C60 の 2 成分を複合させた場合において、それぞれを単
体で用いた場合に比べ、高い太陽電池特性を示した。また、HML の導入による太陽電池特性の向
上を確認した。また、発電層のモルフォロジーを図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2の SEM 像より、3成分系においては緻密で共連続な相分離構造の形成が認められ、電荷分

離及び電荷輸送に適した状態であることが示された。 
一方、機能層としても用いる酸化物半導体プリカーサーのキャリア輸送能の改善を加水分解

処理とナノ構造体の超高分散により実現できる可能性を示した。図 3 にチタンアルコキシドの
キャリア輸送性の改善を目指し、加水分解処理とビーズミルを用いたナノ結晶体の超高分散を
実現した発電層 SEM 像を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
即ち、本研究では 3成分有機無機ハイブリッドバルクヘテロ太陽電池の機能を示し、本系に適

した相分離構造制御の実現による電荷マネージメント効果を示し、有機無機ハイブリッド太陽
電池の高効率化に資する結果を得た。 
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