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研究成果の概要（和文）：本研究においてはphoto-CELIV法と呼ばれる実験手法を用いて、トラップ密度関数を求める
手法を新たに開発した。photo-CELIV法は、光パルスで注入された、ホッピング伝導を示す電荷キャリアの移動度の時
間依存性、電場強度依存性を測定する手法として、従来提案された。多くの研究においては、トラップの存在を無視し
て有効モビリティを求めている。これに対して、われわれはこのテクニックをP3HT:PCBMからなる有機薄膜太陽電池の
トラップ密度関数の決定に用いた。その結果、平均エネルギー0.087eVのガウシアン型トラップ密度関数を得ることに
成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a new method for obtaining the trap density 
function based on photo-carrier extraction experiments using a linearly increasing voltage (photo-CELIV). 
The photo-CELIV technique was originally developed in order to determine the time and field dependence of 
the hopping conduction mobility for charge carriers generated by a light pulse. In most CELIV studies, 
CELIV data are analyzed based on the assumption of an effective mobility and traps are not explicitly 
considered. We applied this technique to determine the trap density function of the photovoltaic cell 
composed of P3HT:PCBM bulk heterojunction. The gaussian-type trap density with an average energy of 
0.087eV was obtained.

研究分野： 有機電子物性
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１．研究開始当初の背景 
有機半導体薄膜デバイスの電気物性は、i)
電極－有機半導体界面の特性と、ii)有機半
導体内部の電子輸送特性の両方を反映する。
信頼性の高い ohmic 接触を作ることが困
難な有機半導体においては、両者を区別し
た基礎的物性実験は、きわめて難しい。そ
こで、多くの研究においては、電気特性が
i)界面の特性に由来するか、ii)半導体内部
の特性に由来するかを、適宜判断して解析
を行っているのが実情である。上記に加え
て、有機薄膜には非常に多くのキャリアト
ラップが存在すると考えられ、このことが
さらに事態を複雑にしている。このように、
有機半導体の基礎物性研究は、応用面の著
しい進歩とは対照的に、未開拓な状況にあ
る。もちろん、このような有機半導体特有
の問題は広く認識されており、解決すべく
多くの研究がなされている。しかしながら、
その複雑さゆえに、実験に基づいた理論の
構築、というごく当たり前の研究プロセス
はいまだに難しい状況にある。 
 
２．研究の目的 
有機薄膜の移動度を測定する手法は、古く
から報告されており、多くの報告がある。
しかしながら実験手法により得られる移動
度の値が異なるなど、多くの問題を抱えて
いる。これは、有機薄膜では多くのトラッ
プが存在するにもかかわらず、実験データ
の解釈に当たっては、トラップの存在を無
視して解析しているためである。本研究で
は、光 CELIV 法と呼ばれる実験手法を対
象に、得られるデータが何を意味するかを
明らかにすることを目的として、極低温か
ら 200K に至る広い温度範囲で実験を行い、
詳細なデータ解釈を行った。 
 
３．研究の方法 
CELIV とは Carrier Extraction by using 
Linearly Increasing Voltage の略であり、
光 CELIV 法は、光照射により生成したキ
ャリアを、時間に比例して増加する逆バイ
アス電圧パルスにより 変移電流とともに
抽出する手法である（図１：模式図）。 
 

    

通常の CELIV 法では図１に示したように
のこぎり型の電圧掃引を行うが、本研究で
は、電圧上昇時と下降時の電圧印加速度を
同じにした三角型、あるいはジグザグ型の
電圧印加波形を用いて実験を行った。 

 

４．研究成果 

 

図２にジグザグ型三角電印加波形とそれに
対する電流応答を示す。以前に印加した電
圧のピークを過ぎると、CELIV シグナルの
電流は急速に増加しており、この効果は、
光 CELIV の実験データはトラップの存在を
無視しては解析できないことを示している。 
 

 
図3 ジグザグ電圧掃引に対するCELIV波形
の温度依存性（このデータでは CELIV シグナ
ルを電圧に対してプロットしている） 
 

さらに、詳細な温度依存性の実験（図３）、
および理論解析（図４）を行った結果、CELIV
法の実験結果は、トラップを考慮したモデ
ルで極めてよく説明できることが分かった。
また一連の解析を通じて、低温での CELIV
シグナルはトラップからの脱出に起因し、

図 1 
 光 CELIV
法の模式図 
（上図：電流; 
下図：印加電
圧）上図に影
で示した部
分が、光キャ
リアによっ
て 生 じ た
CELIV シグ
ナルである。 

図２ ジグザ
グ型電圧印加
波形（下図）
およびそれに
対する電流応
答（上図：dark
と の 差 が
CELIV シグ
ナルに相当す
る） 



ピークは波長はトラップの深さを反映する
こと、トラップのエネルギー分布がガウス
関数で非常によく記述されることが分かっ
た(図 5)。 
 

 
図 4 図３に対応する CELIV 波形の計算値 
1.8K での不一致はトンネル効果を考慮して
いないことによる。 
 

 
図５ 光 CELIV 法により直接決定されたト
ラップ密度関数およびガウシアン関数によ
るフィッティング 
 
上記の研究に加えて、有機伝導体に関する研
究を行った。 
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