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研究成果の概要（和文）： 
高い正孔移動度を有する有機アモルファス材料を p 型半導体材料として用いる有機光電変

換素子を作製し、その性能を評価した。その結果、二層型素子において、1.5~2.2%、バル

クヘテロ接合型素子において 1.3%の変換効率を示すことを明らかにし、用いた材料が、有

機光電変換素子用の p 型半導体材料として有力な候補となることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Organic photovoltaic (OPV) devicesusing organic amorphous materials with high charge 
carrier mobilitieswere fabricated and their performance was examined.  Planar OPV 
devices using these materials as p-type semiconductors and fullerenes as n-type 
semiconductors showed power conversion efficiencies (PCEs) of 1.5~2.2%.  
Bulk-heterojunctionOPV devices consisting of a single layer of these materials fabricated 
from solution showed PCEs of 1.3%. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 光電変換素子は次世代の電気エネルギー
供給源の一つとして注目されており、高性能
光電変換素子の開発が急務となっている。有
機光電変換素子については、1986年に約1%の
変換効率を示す素子が報告されて以来活発
な研究が行われており、研究開始当初におい
て、約6.5%の変換効率を示す素子が報告され

ていた。 
 有機光電変換素子用材料には高い電荷移
動度が求められるため、現在、結晶性材料が
一般に用いられている。しかしながら、結晶
性材料を用いた場合、素子性能は結晶粒径や
結晶構造に依存するため、適切な粒径や結晶
構造を有する薄膜を得るために薄膜作製時
の基板温度制御や薄膜作製後の加熱処理な
どが必要となることが多い。有機光電変換素
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子の実用化の観点からは、このようなプロセ
スを必要としないで素子作製できることが
望ましい。また、有機光電変換素子用材料と
して、これまでに数多くの化合物が提案され
ているが、優れた性能を示すのは、銅フタロ
シアニン、ポリ(3-ヘキシルチオフェン)、フ
ラーレン類など、研究の初期から用いられて
いるごく限られた材料であり、有機光電変換
素子の高性能化のためには、新材料の開発が
急務である。 
 上述のように、結晶性材料を用いる場合、
素子性能は結晶粒径や結晶構造に強く依存
するとともに、薄膜作製時の基板温度制御や
薄膜作製後の加熱処理などが必要となるこ
とが多い。一方、アモルファス材料は、粒界
がなく均質で等方的な薄膜を形成するため、
結晶性材料と同様に、有機光電変換素子用材
料として有力な候補となると期待される。ま
た、素子作製時の基板温度制御や薄膜作製後
の加熱処理などを必要としないため、結晶性
材料に比べて、より簡便な素子作製を可能に
する。しかしながら、アモルファス材料の電
荷移動度は、結晶性材料のそれに比べて一般
に低いため、有機アモルファス材料を有機光
電変換素子用材料として用いようとした研
究はほとんど報告されておらず、また、報告
されている素子の性能は低かった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上述したように、有機アモルファス材料を
用いる有機光電変換素子の性能が低いのは、
電荷移動度が低いのが一つの要因である。し
たがって、移動度の高い有機アモルファス材
料を開発することができれば、それらは有機
光電変換素子用の材料として有力な候補と
なると期待される。 
 このような観点から、本研究では、高い移
動度を有する有機アモルファス材料を用い
る有機光電変換素子を作製・評価し、有機光
電変換素子用材料としての有機アモルファ
ス材料の可能性を探求することを目的とし
た。 
 
 
３．研究の方法 
 
 研究代表者は、これまでに、有機アモルフ
ァス固体としては世界最高レベルの正孔移
動度 ( 1.0 ~ 1.5 × 10−2 cm2V−1s−1) を有する化
合物群の創出に成功している。これらの化合
物の移動度は、一部の結晶性材料の移動度に
匹敵し、有機光電変換素子用材料として有力
な候補となると期待される。本研究では、こ
れらの化合物を用いて有機光電変換素子を
作製し、その特性を評価した。 

 まず、これらの化合物を p 型半導体、フラ
ーレン類を n 型半導体として用いる二層型素
子を乾式プロセス (真空蒸着法) により作製
し、その性能を評価した。さらに、これらの
化合物と可溶性フラーレン誘導体の混合溶
媒からのスピンコート法により、バルクヘテ
ロ接合型素子を作製し、湿式製造プロセス用
の p 型半導体材料としての性能を評価した。 
 
 
４．研究成果 
 

 研究代表者は、これまでに、以下に示すよ

うな新規正孔輸送性アモルファス分子材料、

tris[4-(2-thienyl)phenyl]amine (TTPA) および

tris[4-(5-phenylthiophen-2-yl)phenyl]amine 
(TPTPA)、を設計・合成し、これらが、有機

非晶固体としては最高レベルの正孔移動度 
( 1.0 ~ 1.5 × 10−2 cm2V−1s−1) を示すことを明

らかにしている。まず、これらの材料を p 型

半導体として用いる二層型素子の作製と性

能評価を行った。 
 

 

TTPA TPTPA 
 
 素子作製は、以下のようにして行った。
PEDOT:PSS を塗布した ITO 基板上に、TTPA
あるいは TPTPA および C60あるいは C70を真
空蒸着法により製膜し、その上に、LiF およ
び Al 電極を真空蒸着法により設け、素子を
作製した。作製した素子の構造を図 1 に示す。 
 
 

 
 

図１．二層型素子の構造 
 
 
 各層の膜厚の最適化を行った結果、n 型半
導体として C60 を用いる素子、 ITO / 
PEDOT:PSS (ca. 30nm) / TTPA (30nm) / C60 
(40nm) / LiF (0.1nm) / Al (150nm)、および、ITO 



 

 

/ PEDOT:PSS (ca. 30nm) / TPTPA (30nm) / C60 
(40nm) / LiF (0.1nm) / Al (150nm) は、疑似太
陽光 ( air mass 1.5G, 100 mWcm−2 ) 照射下に
おいて、短絡光電流 2.5-2.6 mAcm−2、開放端
電圧 0.92-0.95 V、fill factor0.62-0.71 および変
換効率 1.5-1.7 %を示し、これまでに報告され
ているアモルファス材料を用いる有機光電
変換素子としては、比較的高い性能を示すこ
とが明らかとなった。 
 変換効率の向上を目指して、C60 に比べて
分光感度特性に優れる C70を n 型半導体とし
て 用 い る 有 機 光 電 変 換 素 子 、 ITO / 
PEDOT:PSS (ca.30nm) / TPTPA(30nm) / C70 
(40nm) / LiF (0.1nm) / Al (150nm) を作製し、
その性能を評価した。図 2 に、TPTPA / C60お
よび TPTPA / C70を用いる素子の作用スペク
トルを示す。C70を用いる素子は、C60を用い
る素子に比べて、とくに長波長領域 ( > 500 
nm ) での量子収率が向上することが明らか
となった。 
 

0

10

20

30

40

50
TPTPA / C60

TPTPA / C
70

400 500 600 700E
xt

er
na

l Q
ua

nt
um

 E
ffi

ci
en

cy
 / 

%

Wavelength / nm  

 
図 ２ ． ITO / PEDOT:PSS (ca.30nm) / 
TPTPA(30nm) / C60 (40nm) / LiF (0.1nm) / Al 
(150nm)および ITO / PEDOT:PSS (ca.30nm) / 
TPTPA(30nm) / C70 (40nm) / LiF (0.1nm) / Al 
(150nm) の作用スペクトル 
 
 
 図 3 に、擬似太陽光照射下における電流密
度－電圧特性を示す。C70 を用いる素子は、
C60 を用いる素子に比べて、分光感度特性の
向上により短絡光電流が向上することが明
らかとなり、短絡光電流 3.6 mAcm−2、開放端
電圧 0.90V、fill factor 0.60、変換効率 2.2%を
示し、C60を用いる素子に比べて約 1.3 倍の性
能向上を達成した。この素子の変換効率は、
有機アモルファス材料を用いる有機光電変
換素子の中で最高の値である。 
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図３．疑似太陽光照射下における ITO / 
PEDOT:PSS (ca.30nm) / TPTPA(30nm) / C60 
(40nm) / LiF (0.1nm) / Al (150nm) および ITO / 
PEDOT:PSS (ca.30nm) / TPTPA(30nm) / C70 
(40nm) / LiF (0.1nm) / Al (150nm) の電流密度

－電圧特性 
 
 有機光電変換素子の実用化の観点からは、
乾式プロセス（真空蒸着法）よりも、より安
価で簡便な製造プロセスである湿式プロセ
ス（スピンコート法、インクジェット法など）
の方が望ましい。このような観点から、本研
究で検討した p 型半導体材料の、湿式製造プ
ロセスへの可能性を検討した。 
 TTPA と可溶性 C60 誘導体のスピンコート
膜を用いるバルクヘテロ接合型素子、ITO / 
PEDOT:PSS (ca.30nm) / TTPA : 可溶性 C60誘
導体混合膜 / LiF (0.1nm) / Al (100nm) を作製
し、その性能を評価した。TTPA と可溶性 C60
誘導体の混合比および膜厚の最適化を行っ
た結果、混合比 TTPA : 可溶性 C60 誘導体 = 
1:4mol%、膜厚 = ca. 73nm の素子が、変換効
率 1.3%を示すことを明らかにし、高移動度を
有する有機アモルファス材料が、湿式製造プ
ロセス用の p 型半導体材料としても有望であ
ることを示した。 
 以上のように、本研究では、高い正孔移動
度を有する有機アモルファス材料が、有機光
電変換素子用の p 型半導体材料として優れた
性能を示すことを明らかにした。さらに、こ
れらの材料は、乾式製造プロセスのみならず、
湿式製造プロセス用の p 型半導体材料として
も有望であることを示した。 
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