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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノ炭素材料の単層カーボンナノチューブを有機薄膜太陽電池の透明電極とし
て用いることにより、半透明な太陽電池を実現することを目的とした。初年度は、予備実験として、金属/酸化物多層
膜を透明電極として採用し、発電材料に半導体ポリマーとフラーレン誘導体を用いた半透明な有機太陽電池の作製に成
功した。次年度は、この作製技術を基盤として、単層CNT導電膜を上部電極として用いた半透明な有機太陽電池の開発
を行った。支持基板上に単層CNT導電膜を塗布成膜した後、ITO付ガラス基板上に活性層まで形成した基板と貼り合わせ
るという簡便な作製手法を開発し、新規構造の半透明太陽電池の作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to fabricate semitransparent organic solar cells 
utilizing single-wall carbon nanotube (SWCNT) film, which is one of the nano-carbon materials, as top 
electrode. During the first year, as a preliminary experiment, we used oxide/thin metal/oxide multilayer 
structure for the transparent top electrode and succeeded in fabricating semitransparent organic solar 
cells using semiconducting polymer and fullerene derivative as an active layer. During the second year, 
based on the fabrication conditions, we carried out a fabrication of semitransparent organic solar cells 
using SWCNT top electrode. We developed simple method in a way that the active layer on ITO/glass 
substrate and SWCNT film on PET substrate were laminated together by pressing. As a result, the new 
semitransparent organic solar cell using SWCNT electrode was successfully fabricated.

研究分野：ナノ材料工学

キーワード： カーボンナノチューブ　透明電極　有機薄膜太陽電池　半透明太陽電池
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１． 研究開始当初の背景 

近年、製造コストが高いシリコン太陽電池

の代替技術として、新型太陽電池の研究が活

発に行われている。その中でも、有機薄膜太

陽電池は、有機半導体を用いた新しい太陽電

池の一つであり、軽量でフレキシブルである

という特長を持ち、低コストかつ大面積化が

可能であることから、実用化が望まれている。

有機薄膜は一般に吸光度が低く、入射フォト

ンを全て吸収するためには、厚い膜が必要に

なる。一方、有機半導体は移動度が低いため、

厚膜になると、生成したキャリアを補足でき

なくなってしまう。この問題を克服するため

に、2002年にフラーレン誘導体(n型)と p型

半導体ポリマーのポリチオフェンをブレン

ドしたバルクヘテロ接合型有機薄膜太陽電

池が登場し、近年もその研究が活発に行われ

ている。しかし、仕事関数の関係で陰極には

金属を用いる必要があり透明ではないため、

太陽電池セルを多層化した積層構造を作製

することが非常に難しい。太陽電池セルを半

透明化することができれば積層化が可能と

なり、積み重ねるだけでセルの発電効率を大

幅に向上させることが期待される。半透明な

透過型太陽電池を実現するには、上部電極も

透明な電極に置き換える必要がある。そこで

本研究では、金属電極の替わりに単層カーボ

ンナノチューブ（CNT）導電膜を透明電極と

して採用することを提案する。本課題で提案

する新規太陽電池は、自動車の窓への搭載な

ど新技術分野への応用展開も期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究では、単層 CNT を有機薄膜太陽電

池の透明電極として用いることにより、半透

明な太陽電池を実現することを目的とする。

上部電極として用いられる金属電極の代わ

りに、炭素材料で高い透過率を持つ単層 CNT

を採用して、半透明な新規有機薄膜太陽電池

の作製を目指す。 

３．研究の方法 

(1) 金属/酸化物多層膜を用いた太陽電池 

まず、単層 CNT 薄膜を電極に用いる予備

実験として、金属/酸化物多層膜を半透明電極

として採用し、デバイス構造の検討をう。図

1(a)に活性層材料を示す。p型半導体として、

峡ギャップポリマーのPTB7をn型半導体と

して C70フラーレン誘導体（PC71BM）を用

いる。その混合溶液を ITO電極付ガラス基板

に塗布することにより、バルクヘテロ構造の

太陽電池を作製する。そのデバイス構造は、

図 1(b)に示すように、ガラス/ITO/バッファー

層/活性層（PTB7:PC71BM）/酸化モリブデン

(MoO3)/金薄膜（15 nm）/MoO3。上部の酸化

モリブデンは、金の上にキャッピング層とし

て覆うことにより透過率を増加させるため

に用いる。太陽電池のセルの面積は 0.04 cm2

である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a)活性層に使用した半導体ポリマーおよび
フラーレン誘導体の分子構造. (b) 半透明有機薄
膜太陽電池の模式図. 

 

(2) 単層 CNT薄膜を用いた太陽電池 

まず、活性層までは上記と同じ方法により

作製する。次に、活性層上にバッファー層（導

電性ポリマー）と単層 CNT 分散液を直接塗

布する方法、あるいは支持基板上に単層 CNT

導電膜を塗布成膜した後、活性層まで形成し

た基板と貼り合わせる方法を用いる。 
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４．研究成果 

(1) 金属/酸化物多層膜を用いた太陽電池 

図 2(a)に、作製した半透明太陽電池の透過

スペクトルを示す。金薄膜/酸化モリブデン電

極を用いた場合、入射光 550 nmにおけるデ

バイス全体の透過率は 40%以上を示した。図

2(b)に、基準太陽光照射下で電流密度-電圧

（J-V）特性の測定を行った結果を示す。ITO

電極側（正面）および酸化モリブデン/金電極

側（背面）から光照射した場合の発電効率が

それぞれ 2.3%、2.8%であり、どちらの側か

ら光を当てても発電した。図 2(c)に示す分光

感度特性からも、両面からの発電を確認する

ことができた。 

背面より正面から光を入射した場合の方

が、短絡電流および変換効率が高かった。こ

れは、正面（ガラス/ ITO/バッファー層）の

透過率が、背面（MoO3/Au/MoO3）より高く、

活性層で吸収される光量が、正面から入射し

た時の方が多くなるためだと考えられる。比

較として、不透明な金電極（100 nm）を用い

て、同条件で作製した太陽電池の変換効率は

3.9%であった。半透明な太陽電池の変換効率

が不透明な場合に比べて低いのは、金電極で

反射され活性層で再吸収される光量が減少

するためである。 

(2) 単層 CNT薄膜を用いた太陽電池 

金属/酸化物多層膜を半透明有機太陽電池

の作製に成功したので、その作製技術を基に、

次のステップとして、単層 CNT 導電膜を半

透明電極に用いた太陽電池の作製の開発を

行った。まず、活性層上にバッファー層（導

電性ポリマー）と単層 CNT 分散液を直接塗

布する方法を試した。しかし、単層 CNT 薄

膜-活性層間のコンタクトがとれず、発電が確

認できなかった。そこで、支持基板上に単層

CNT導電膜を塗布成膜した後、活性層まで形

成した基板と貼り合わせるという作製手法

を開発した。この方法では、活性層との間に、

接着剤を含有した導電性ポリマーを挿入す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 (a) 半透明有機薄膜太陽電池の透過スペクト
ル, 挿入図は実物の写真. (b) AM1.5G 100 mW/cm2
における電流密度対電圧(J-V)特性. (c) 各入射
条件での分光感度特性. 
 

るとコンタクトが良くなり、太陽電池の性能

も向上することが分かった。最終的なデバイ

ス構造は、図 3(a)に示すように、ガラス/ITO/

バッファー層 /活性層（PTB7:PC71BM） / 

PEDOT:PSS/単層CNT導電膜/PET基板であ

る。入射光 550nmにおける透過率は 34%を

△ ITO側(不透明 Au電極) 
〇 ITO側 
□ Au/MoO3側 

△ ITO側(不透明 Au電極) 
〇 ITO側 
□ Au/MoO3側 

10 mm 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 



-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8

電
流
密
度

 (
m

A
/c

m
2 )

電圧 (V)

示し、両面から発電することを確認すること

ができた。図 3(b)に、基準太陽光照射下で

J-V 特性の測定を行った結果を示す。単層

CNT/PET側および ITO電極側から光照射し

た場合の発電効率がそれぞれ 0.2%、0.4%で

あった。 

単層 CNT 電極を PTB7：PC71BM 系太陽

電池に適用した半透明太陽電池の作製は、本

研究課題が初めてである。本成果を基に、国

際学会 The 16th International Conference 

on the Science and Application of 

Nanotubes (NT15、2015年 7月)で発表を行

い、高い評価を得た。発電効率のさらなる向

上には、CNT導電膜の導電性（本研究課題で

は透過率 80%で 400Ω/sq）を上げる必要があ

ると考えられるが、当初計画していた単層

CNT 導電膜を上部電極に用いた半透明な太

陽電池を作製することに成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 (a)単層 CNT 電極を用いた半透明有機薄膜太
陽電池の模式図および実物の写真. (b) AM1.5G 
100 mW/cm2における電流密度 J-V 特性. 
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