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研究成果の概要（和文）：高結晶性半導体ポリマーPTzBTとn型材料PCBMをホストとして少量（6wt%）の第3成分
材料を添加した少量添加型太陽電池は従来のPTzBT/PCBM系素子に比べて大幅に変換効率が向上した。中でも第3
成分材料としてITICを用いた場合は従来の7.5%から11%近くまで効率が向上した。また、第3成分は少量添加であ
るにもかかわらず、第3成分の吸収帯の外部量子収率はPTzBTとほぼ同等の効率を示した。また、活性層の膜厚は
370　nmと従来のPTzBT/PCBM系素子よりも厚い膜厚で最高効率を示すことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this project, a ternary system composed of a thaizolothiazole-thiophene 
polymer (PTzBT) and PCBM with a small amount (ca. 6 wt%) of the third component of ITIC, IT-4F, 
IEICO-4F, and 3TT-FIC greatly improved the efficiency up to 10.3% (JSC = 16.5 mAcm－2, VOC = 0.89 V,
 FF = 0.70) from those of the PTzBT:PCBM binary system (7.5%: JSC = 11.3 mAcm－2, VOC = 0.87 V, FF =
 0.76). Furthermore, modification of the polymer structure has led to the efficiency close to 11%. 
We note that this is probably the smallest third component ratio for ternary blend cells that 
exhibit efficiencies over 10%. Interestingly, although this ternary blend system included only 6 wt%
 of the third component, the external quantum efficiency at the third component absorption was 
similar to that at the polymer absorption. In addition, optimal active layer thickness of the PTzBT:
PCBM:third component ternary blend cells was as thick as 370 nm. 

研究分野： Organic Photovoltaics
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の有機薄膜太陽電池はp型とn型の二種の材料で活性層を構成するが、本研究では三種類の材料を用いること
で幅広い波長の光を吸収して発電させることで光電変換効率の向上を達成した。特に第3成分に使用する量が非
常に少なくて住むため、高価な材料を用いた場合でも少量しか用いなくて良いため、低コストで高効率な太陽電
池を作製する上で非常に有効である。また、第3成分を変えることで発電させたい波長を可視光から近赤外光ま
で様々な波長の光を吸収して発電させることができるため、非常に興味深いと考えられる。

※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 
 
有機薄膜太陽電池（OPV）は軽量、フレキシブルなどの利点から次世代太陽電池として注目され、
実用化に向けてエネルギー変換効率の向上を目指し研究開発が行われている。OPV は主に p型と
n型の二種の材料を混合することで発電する二元系が主流である。しかし、近年は高効率化に向
けて二元系に p 型もしくは n 型の材料を第三成分として加えた三元系太陽電池が研究されてい
る。これは、二種の材料では捕集できない波長領域を第三成分材料で補完することで効果的に太
陽光を捕集するためである。三元系太陽電池は三種の材料を 1:1:1 で混合するパラレル型がほ
とんどである（Adv. Mater., 2013, 25, 4245）。一方で報告例はわずかであるが、第三成分を少
量（1:1:0.2 程度）加えることで効果的に発電する添加型太陽電池がある。これは材料の表面エ
ネルギーの違いを利用して第一成分と第二成分の界面に第三成分を分散させ、効果的に発電で
きるためである（Adv. Mater., 2015, 27, 5868）。少量添加型は異なる吸収帯を持つ第三成分、
第四成分を界面に分散させ、太陽光を幅広く捕集できる多元系太陽電池が可能となる。そのため、
非常に高効率となる可能性を秘めているものの、現状の変換効率は 4〜5％程度と主流であるパ
ラレル型（〜12％）に比べて大きく水を開けられている。この要因は添加型の報告例が少なく、
添加型を指向した第三成分材料の開発がほとんど行われていないことが要因である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、チアゾロチアゾールとチオフェンからなる高結晶性 p型半導体ポリマーPTzBT と n
型材料である PCBM をホストとして第 3成分（ゲスト）に少量の非フラーレン型 n型材料を用い
た少量添加型三元系有機薄膜太陽電池を開発し、高効率化を目指して材料開発および太陽電池
素子の最適化を行なっていく。特に、第 3 成分材料には近赤外領域まで吸収帯を有する材料を
用いることで、幅広い吸収を可能とし、短絡電流密度の向上による高効率化を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
PTzBT/PCBM 系をホストとして、第 3 成分に用いる長波長領域に吸収帯を有する非フラーレン型
n 型材料（図 1）の種類、添加量などを検討していくことで高効率化および少量添加型三元系太
陽電池のメカニズムに関して調査した。 

 
図 1 本研究で用いるホスト材料およびゲスト材料の化学構造 



 
４．研究成果 
 

 まず、第三成分となる非フラーレン n型材料の合成検討と近赤外領域まで吸収帯を有す
る非フラーレン n 型材料を第三成分材料として添加する検討を行った。非フラーレレン n
型材料として ITIC、IT-4F、IT-M、O-IDTBR などの可視光領域を幅広く吸収する（〜800 nm）
材料だけでなく、IEICO-4F、COi8DFIC、Y6 といった近赤外領域 （〜950 nm）まで吸収帯
を有する材料を用いて少量添加型三元系太陽電池を作製、評価した。 
 従来の PTzBT/PCBM 系に PTzBT:PCBM:第 3 成分比が 1:2:0.2 の比率で添加したところ、
ITIC や IT-M、IT-4F などでは従来の PTzBT/PCBM の二元型素子（〜7.5%）比べて大幅に変
換効率が向上し、10%を超える光電変換効率を示した。また、IEICO-4F や COi8DFIC は変換
効率が 9%程度ではあるものの、外部量子効率は非フレーレン n型材料の領域でも 50%程度
までは発電しており、開放電圧（VOC）— バンドギャップで定義されるエネルギーロスは
0.5 eV を下回る値まで低下することが明らかとなった。この第 3成分の添加量は全体のわ
ずか 6%と非常に少ない添加量であるにも関わらず効果的に発電を行なっていることが明
らかとなった。 
 一方で、O-IDTBR や Y6 を用いた場合、外部量子効率は 20%程度と低下しており、これは
O-IDTBR や Y6 の結晶性が高いため、PTzBT と PCBM との界面に分散していないことが示唆
され、第三成分材料の結晶性も重要な要素であることが明らかとなった。 
 第 3成分材料の添加量の変化による OPV 特性の変化を調査するため、ITIC を第 3成分と
して用い、添加量を 1:2:0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0 と増やすと PTzBT, PCBM, ITIC 全
ての吸収帯の波長領域で外部量子収率は低下し、変換効率も大きく低下することが明らか
となった。これは、ITIC の添加量が増加するにつれて PTzBT の結晶性が低下し、結果とし
てホールおよび電子移動度を低下させていることが原因であることが明らかとなった。 
 また、さらなる高効率化を目指し p 型ポリマ
ーの改良も行なった。 PTzBT の側鎖の一部をア
ルキル鎖かたエステル基に変換した PTzBTE（図
2）は PTzBT よりも深い HOMO を有し、開放電圧
は 0.03V ほど向上した。これにより変換効率は
11%近くまで向上するとともに有機薄膜太陽電
池の変換効率向上のボトルネックの一つと考え
られているエネルギーロスをさらに低下させる
ことに成功した。 
 
 
 
 
 

 

図 2 PTzBTE の化学構造 
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