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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、従来のシリコン系太陽電池に代わる、安価で環境にも配慮した、バンドギャップ

デザイン可能な有機・無機系バルクヘテロ接合自己組織量子ドット太陽電池の研究開発を行な

った。光電変換効率向上及び原子配列・光起電力機構を明らかにし、今後の材料設計原理確立

のための指針を得た。今後さらなる原子配列制御及びバンド設計により、高効率化への道が期

待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of the present work is to develop and clarify carrier transport mechanism 
of self-organized core-shell quantum dot bulk heterojunction solar cells. Bulk 
heterojunction is an efficient method to generate free charge carriers, and the charge 
transfer is possible at the semiconductor interface. In the present work, fullerenes were 
used for n-type semiconductors, and metal copper oxides, CuInS2, metal phthalocyanine 
derivative, porphyrin and poly-vinylcarbazole were used for p-type semiconductors. 
Exciton diffusion blocking layers were also introduced and evaluated. In addition, 
nanodiamond and germanium based molecules were added into the active layers of the solar 
cells. The novel aspect of the research is to investigate the relation between properties 
and microstructures of the solar cells using transmission electron microscopy, X-ray 
diffraction and electronic structure calculation. The impact of the research concerns 
the study of the solar cells by means of microstructural analysis, property measurements 
and theoretical calculations. 
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１．研究開始当初の背景 
有機系太陽電池は、プラスチック型で非常に
簡易に作成でき、軽量でフレキシブルという
特徴をもつ。2004年に報告されてから研究開
発が活発になり、単層型では 4%、タンデム型
で 6%を超える最高効率のものが、Scienceに
報告されている。一方、量子ドット型太陽電
池は、理論的に予言されている構造で、Si量
子ドットを用いて 60%を超える最高効率が計
算されている。しかし Si 量子ドット制御技
術が確立していないために、いまだに発電効
率をきちんと評価した論文はでていない状
況であり、原子配列制御・高効率化・材料設
計原理の構築が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、従来のシリコン系太陽電池
に代わる、安価で環境にも配慮した、バンド
ギャップ（禁制帯）を自由にデザイン可能な
有機・無機系超高効率バルクヘテロ接合自己
組織量子ドット太陽電池の研究開発を行な
うことである。高効率発電を目指すとともに、
その原子配列や光起電力機構を量子物理学
的手法を用いて解明する。 
 
３．研究の方法 
① 物質デザイン・研究詳細指針設定 
全体の研究詳細指針を取りまとめ、C-Si-Ge
をベースとした高効率太陽電池のバンドデ
ザインを行なった。 
② 太陽電池デバイス形成 
光吸収波長やキャリア移動度が変化する
C-Si-Ge 系有機半導体導入を検討し、バルク
ヘテロジャンクション型太陽電池を形成し
た。光吸収は光電変換効率にも大きな影響を
与えるので、デバイス設計時に適切な物質を
選択した。 
③ 光電変換効率測定・物性評価 
作製した太陽電池デバイスにおいて、ソーラ
ーシミュレーター照射下にて、電流密度－電
圧(J-V)特性を測定し発電効率を評価した。
また得られた薄膜を、光吸収測定、薄膜 X線
回折、透過型電子顕微鏡(TEM)、原子間力顕
微鏡(AFM)、ホール効果測定などで、原子構
造、電子状態、バンドギャップ、キャリア移
動度を調べた。 
④ 量子物理的電子構造評価・セル高効率化 
全電子第一原理計算により、原子配列・電子
構造を評価した。計算結果と実験結果を統合
して、量子ドット太陽電池の再設計を行ない、
有機化学修飾によるコアシェル型構造の分
子設計や、光収集構造形成による電荷分離の
高効率化、薄膜配向制御、電子・ホール移動
度の向上のための指針をとりまとめた。 
 
 

４．研究成果 

 

本研究では、以下新規太陽電池を開発し、そ

の原子レベルのナノ構造・電子状態・光起電

力特性に関する知見を得ることができた。 

① Ge 量子ドット導入 Cu フタロシアニン/C60

系太陽電池 

② ホール輸送層への Auナノ粒子導入型太陽

電池 

③ ナノダイヤモンドクラスター導入 C60系太

陽電池 

④ ポルフィリン・TTF／ナノ粒子／C60系太陽

電池 

⑤ PVK/C60/電子輸送層系バルクヘテロ接合

太陽電池 

⑥ フタロシアニン二量体－C60 系逆型有機薄

膜太陽電池 

⑦ ポリシラン(Si)－C60系薄膜太陽電池 

⑧ 銅酸化物/C60 系有機無機ハイブリッド太

陽電池 

⑨ ZnO/Cu2O系ヘテロ接合太陽電池 

⑩ CuInS2/C60系バルクヘテロ接合太陽電池 

 

CuPc:C60層有機半導体層中に、Ge系有機溶

液をベースにしたナノ粒子を導入すること

でエネルギーレベルを制御し光吸収率を増

加させ、光電変換効率を向上させることがで

きた。図 1に示すように電子顕微鏡像により

Ge ドットが分散している様子が観察された。

バルクヘテロ接合(BHJ)及び量子ドット界面

にて電荷分離が生じ、PEDOT-PSS、ITOにホー

ルが移動し、生成した電子は C60、Al 電極に

移動し、光起電力を発生する。有機系 Ge 材

料を量子ドットとして機能させ、光吸収率が

増加し短絡電流密度・光電変換効率増加とい

う結果を得ることができた。 
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図 1 Geドット分散 BHJ太陽電池 

アモルファスシリコンを形成する材料と

してポリシランを使用し、ホウ素やリンを含

む混合溶液をスピンコート法を用いて成

膜・熱処理を行なうことにより pn 接合を形

成し、光起電力を得ることができた。また熱

処理温度の違いにより変換効率を向上させ

ることができ、これはポリシランが熱分解し

アモルファスを形成し、電荷移動がスムーズ

に行われ短絡電流密度が上昇したためと考

えられる。 

p型半導体として、C60と混晶構造をとるこ

とが報告されている ZnTPP、 TTF 及び

CuInS2(CIS)、n型半導体として高いキャリア

移動度をもつ C60 を用いた有機薄膜太陽電池

を作製し、バルクヘテロ混晶構造の形成を試

みた。ZnTPP:C60の X線回折及び電子回折パタ

ーンから ZnTPP と C60の混晶を示すと思われ

るピークが観測された。ZnTPP、C60の電子状

態計算結果から、ZnTPP:C60 太陽電池のエネ

ルギーレベル図として、ZnTPP で光吸収によ

る励起子が発生し、ZnTPP/C60の界面において

ホールと電子に電荷分離し、発生した電子が

C60 から Al 電極へと移動し、ホールは

PEDOT:PSS を通り ITO 電極へと移動するモデ

ルを提案した。今回作製した太陽電池は、自

己組織型バルクヘテロ C60 系混晶型構造形成

により太陽電池機能させることができた。 

以上、本研究では、従来のシリコン系太陽

電池に代わる、安価で環境にも配慮した、バ

ンドギャップデザイン可能な有機・無機系バ

ルクヘテロ接合自己組織量子ドット太陽電

池の研究開発を行なった。効率向上及び原子

配列や光起電力機構を明らかにした。今後さ

らなる原子配列制御及びバンド設計により、

高効率化への道が期待される。 
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