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研究成果の概要（和文）：有機薄膜太陽電池の発電効率の向上を目的として、３次元ナノ構造を応用してデバイ
ス全体の屈折率分布を制御する新たな光制御技術の開発を行った。ナノオーダーの円錐を周期的に配置したモス
アイ構造と高屈折率ガラスを組み合わせた統合デバイスに関する研究では、光学シミュレーションと実験の双方
から多角的な検討を行い、幅広いスペクトル域で高い光閉じ込め効果が得られることを実証した。また、モスア
イ表面に機能修飾のための多層膜を積層した独自の構造の光学解析により、光学性能の安定化と高い反射防止効
果を両立するための機能性コーティングに関する技術的基盤が得られた。

研究成果の概要（英文）：To improve the efficiency of organic photovoltaics, a light management 
technology by which the spatial distribution of reflective index is controlled with 3-dimensional 
nanostructures has been developed. In the study concerning a device that integrates a moth-eye 
nanostructure and high-refractive-index glass, it has been demonstrated from both optical 
simulations and experiments that a highly efficient light trapping has been achieved in a wide 
spectral region. In addition, a functional multi-layer coating on a moth-eye surface has been 
numerically examined to obtain a basis of the technique for enhancing the stability of 
antireflective performance.

研究分野：有機エレクトロニクス、数理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主な成果は、有機太陽電池の発電層に光を効率的に閉じ込めることで、発電性能を大幅に改良するため
の光制御法を明らかにしたことである。この成果は、次世代の低コスト太陽電池として注目される有機太陽電池
の実用化に大きく資すると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 再生可能エネルギーの利用を拡大することが社会的な課題となっており、太陽光発電の低コ

スト化を目指して、材料や製造コストが安価な有機薄膜太陽電池の研究開発が活発に進められ

ている。しかも有機太陽電池はフレキシブル化、軽量化が可能であることから、これまで太陽電

池の導入が困難であった曲面形状の部品や、重量制限の観点から設置できなかった工場の屋根

等への導入も期待される。さらに、有機半導体材料の化学合成によって色彩を調整した発電デバ

イスも作成できるため、意匠性が要求される鞄や服、家屋の壁面などへの設置や、建物の窓への

半透明太陽電池の導入も可能である。このように、有機薄膜太陽電池の開発は、太陽光エネルギ

ーの低コスト化のみならず、将来的には今までにない新しい太陽電池の需要の創出を通じて、関

連する産業の育成にも結び付くと期待される。 

 
２．研究の目的 

 今後、有機薄膜太陽電池の性能をさらに改良し近い将来の実用化を目指す上で、開発上の一つ

のボトルネックとなる問題が、有機半導体材料のキャリア移動度が低いことである。有機材料の

低い移動度は発電層からの電子やホールの取り出しを困難にするため、効率を向上させるには

発電層の厚さを通常 100 nm程度まで薄くしなければならない。しかしこの値は、太陽光に含ま

れる波長（300 nm～）に比べてさえ小さいものであり、光を発電層内で吸収するのに必ずしも

十分ではない。そこで、薄い発電層に光を閉じ込めて光の吸収を強化することを可能とする、新

たな発想の光制御技術の開発が重要となっている。そこで本研究では、有機薄膜太陽電池の発電

層における高効率の光閉じ込めを実現するため、3次元ナノ構造を用いた屈折率制御法に関する

多角的な検討を行った。 

 
３．研究の方法 

(1)3 次元ナノ構造と高屈折率ガラスを組み合わせた統合デバイスの開発 

 従来の光制御技術では、屈折率の異なる複数の薄膜を 1 次元的に積層した多層膜が主に使用

されてきた。光が多層膜に入射すると、異なる材料間の界面で反射した光波が重なり合って干渉

するため、多層膜の膜厚を適切に決定して光波の干渉を制御することにより表面反射を抑制で

きる。一方、最近の研究の主流である 3次元ナノ構造は、デバイス表面にナノメートルオーダー

の凹凸を設けた構造であり、光の流れをより緻密に制御することが可能である。ナノ構造のパタ

ーン周期を光の波長と同程度とした場合には、強い回折を生じさせることで光閉じ込め効果が

得られることも知られている。3次元ナノ構造の中でも、数百ナノメートルの高さの円錐を多数

 

図１ 解析に使用した有機太陽電池デバイスの光学モデル。(a)は通常の有機太陽電池、

(b)は統合デバイスを示す。 
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配置した構造をモスアイ（蛾の眼）構造と呼び、特に優れた光閉じ込め効果を有することが知ら

れている。 

 本研究では、光の干渉と回折を同時に高い自由度で制御するため、多層干渉膜とモスアイ構造

を接続した独自の構造である、ハイブリッド反射防止構造を利用した。さらに、ガラス基板と有

機太陽電池本体との間の光学的ミスマッチを抑制することを目的とし、一般的なガラスより屈

折率の高い高屈折率ガラス基板を併用した。このようにハイブリッド反射防止構造と高屈折率

ガラスを組み合わせた統合デバイス（図１）の光学解析により、デバイス前面から発電層に至る

までの屈折率分布を最適に制御する手法に関して幅広く検討を行った。 

 光学解析では、多層薄膜のための代表的な電磁界解析法である特性マトリクス法を使用した。

この方法により、複素行列計算を利用して電界と磁界の伝搬状態を高速に算出できるため、計算

コストを抑えて効率的な解析を行うことが可能となる。また、モスアイ構造の光学特性は有効媒

質近似理論を適用してモデル化した。モスアイのような極小な構造では、空気と材料のミクロな

体積比に基づいて、有効媒質近似に従って有効屈折率が決定されることが知られている。この性

質を利用すると、モスアイ構造の特性を有効屈折率が連続的に変化する多層膜として記述でき

るため、特性マトリクス法を適用することが可能である。さらに、有機太陽電池に使用する各材

料の屈折率、消衰係数をエリプソメトリ測定により推定することで、太陽電池デバイス全体の光

学モデルを構築した。 

 また、光学シミュレーションで得られた予測を検証するために、太陽電池デバイスを実際に試

作して評価実験を行った。高屈折率ガラス基板上に有機太陽電池を構築したデバイスと、ナノイ

ンプリント法を用いてモスアイ表面を形成したガラス基板を屈折液を挟んで組み合わせること

で、統合デバイスと光学的に等価なデバイスを作成した（図２）。ナノインプリントは、基板上

に UV 硬化樹脂を塗布した後、モールド（型）を押し当てた状態で UV照射を行うことでナノ構造

を成形する手法であり、安価に大面積ナノ構造を作成できる実用的な手法である。実験では、各

波長での外部量子効率を計測し、太陽光、LED、蛍光灯の各光源スペクトルによる発電電流を算

出して、シミュレーション結果と比較した。 

 

(2)モスアイの機能性コーティングに関する光学解析 

 モスアイの反射防止性能をさらに向上させるために、モスアイの表面に 1 層または 2 層の薄

膜による機能性コーティングを導入する手法について、光学シミュレーションによる解析を行

った。特に、最外層に TiO2膜を利用することで、光触媒による自己浄化機能を付与して性能の

長期安定性を図ることを想定し、この場合の光学特性について検討した。 

 
 

図 2 検証実験で使用したデバイスの作成法。有機太陽電池及び干渉層を積層した高屈

折率ガラスとモスアイ基板を接触液を挟んで組み合わせることで、統合デバイスと光学

的に等価なデバイスを作成。 
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 シミュレーションでは、モスアイと機能性コーティング膜を合わせた有効屈折率を有効媒質

近似理論によって算出することで、多層膜のモデルを構築して特性マトリクス法を適用した。 

 

４．研究成果 

(1)3 次元ナノ構造と高屈折率ガラスを組み合わせた統合デバイスの開発 

 統合デバイスの光学特性を、高屈折率ガラスを使用した他のデバイス構成と比較することで、

統合デバイスの有効性について検討した。ここでは、a)反射防止無しの場合、b)ハイブリッド反

射防止構造を使用した場合、c)多層干渉膜を使用した場合、d)モスアイ構造を使用した場合のそ

れぞれについて、ガラス基板の屈折率に対する発電性能の変化を調べた。その結果、a)の反射防

止無しの場合には、ガラス基板の高屈折率化は反射率の増大を引き起こして発電性能を低下さ

せるのに対し、b), c)のようにハイブリッド反射防止あるいは多層干渉膜を使用した場合には、

ガラスの高屈折率化に伴って反射率が低下して発電性能は向上した。一方、d)のモスアイを使用

した場合には、ガラス基板の屈折率が中間的な値の時に反射率が極小となって性能が改善する

のに対し、さらにガラスの屈折率を増加させるとかえって性能が低下することが判明した。 

 このように、ガラス基板の高屈折率化が発電性能の向上に有効に作用するか否かが、デバイス

全体の反射防止の構成に大きく依存する理由を探るため、ガラス両面での繰り返し反射の影響

を考慮した光学解析を行った。その結果、高屈折率ガラスを使用することで性能を向上させるに

は、ガラス前面での反射をガラス後面での反射に比べて十分低く抑える必要があることが明ら

かとなった。また、このようにガラス両面での反射強度の比を適切に制御するために、本研究で

提案する統合デバイス化が非常に有効であることが明らかとなった。 

 さらに、光が斜めから入射する場合についても、統合デバイスの光学特性について、他のデバ

イス構成との比較を行った（図３）。その結果、統合デバイスと d)のモスアイ構造を使用したデ

バイスが、斜入射の光に対して同程度に優れた性能を示すことが分かった。また、統合デバイス

に含まれるモスアイ構造の高さを増加させると、より斜めからの光に対して高い性能が維持で

きることも明らかとなった。モスアイ構造内では、有効屈折率が光軸に沿って徐々に変化するた

め、斜入射の場合でも高い反射防止性能を発揮できることが報告されており、ここで得られた結

果は、統合デバイスがモスアイ構造の持つ優れた斜入射特性を受け継いでいることを示唆して

いる。 

 有機太陽電池が、室内用デバイスとしても注目されていることから、太陽光に加えて LED や蛍

光灯から光を受けた時の発電性能についても解析した。その結果、どの光源スペクトルに対して

も、斜入射の場合も含めて統合デバイスが優れた性能を発揮することが示された。これは、統合

デバイス化によって、各種光源に含まれる幅広いスペクトル域で光閉じ込め効果が増強される

ためであり、提案するデバイス構造が様々な光学環境においてロバストに高い性能を示すこと

 

図３ 光学解析により予測された(a)入射角に対する発電電流の変化、(b)発電層におけ

る吸収率のスペクトル。黒線は通常の有機太陽電池デバイスの場合、赤線は統合デバイ

スの場合を示す。 



を意味している。 

 シミュレーション結果の妥当性を検証するための実験では、統合デバイスと光学的に等価な

デバイスを試作して各波長での外部量子効率を計測した。その結果、統合デバイス化によって可

視光の幅広いスペクトル域で外部量子効率が増加することが明らかとなった。また、太陽光、LED、

蛍光灯の各光源スペクトルを使用した場合について、外部量子効率から発電電流を算出した結

果、いずれの光源の場合にも統合デバイス化による顕著な発電電流の増加が観察された。実験的

に計測された発電特性の定量的な変化は、特性マトリクス法によるシミュレーション結果とよ

く符合しており、光学シミュレーションの妥当性が十分に裏付けられた。 

 

(2)モスアイの機能性コーティングに関する光学解析 

 モスアイの表面に TiO2をコートした場合の解析では、TiO2の膜厚が増加するにつれて発電電

流が低下することが示された。また、機能性コーティーングで使用する材料の屈折率を増加させ

た場合にも性能の低下が見られた。これらの結果は、TiO2のような高い屈折率の材料を、相対的

に屈折率の低いモスアイ表面にコートした場合には、光学的なミスマッチが生じて反射が増加

することを意味している。一方、TiO2の内側に別の材料を堆積した 2層の機能性コーティングを

施した場合には、TiO2によるコーティングで生じる性能低下を補って、性能を一定程度回復でき

ることが明らかとなった。また、モスアイの隣り合う円錐の間に隙間がある場合にも、この隙間

の存在による有効屈折率のずれを機能性コーティングによって補償することができ、発電性能

が回復することが明らかとなった。これらの結果は、ナノ構造表面の機能性コーティングにより

屈折率ナノ制御の自由度が高められることで、性能の長期安定化やモスアイの理想形状からの

ずれの影響の緩和といった、幅広い意味での性能向上が期待できることを示唆している。 
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