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研究成果の概要（和文）：本研究は高効率で安価な有機無機ハイブリッド薄膜太陽電池の創製を目指すことを主
たる目的とし、光吸収、励起子生成と輸送、電荷分離、電荷輸送を一括して担う、有機無機ハイブリッド発電層
の相分離構造に着眼。高い発電特性を得るためには電子ドナー相と電子アクセプター相の微細化と共連続性を有
する相分離構造形成が必要であり、且つ、それぞれの界面での電荷再結合を抑制する必要があった。本研究では
キャリアマネージメント層の導入を行い、効率的なキャリアマネージメントの実現による高い発電特性を得るた
めの素子構造を提案し、簡便で精度の高いミクロ-ナノ相分離構造手法による、有機太陽電池における高機能化
の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of the present study was to create a highly efficient, yet 
inexpensive, hybrid organic-inorganic thin-film solar cell. To achieve this, we focused on the 
phase-separated structure of the hybrid organic-inorganic power generation layer, which is involved 
in light absorption, exciton generation and transport, and charge separation and  transport. 
Achieving these high power generation properties required the formation of a phase-separated 
structure in which the electron donor and acceptor phases were both refined and co-continuous. 
Furthermore, we needed to suppress charge recombination at each interface. Therefore, in this study,
 we introduced a carrier management layer, proposed a device structure for achieving high power 
generation characteristics through efficient carrier management, and demonstrated the potential of 
high functionality in bulk heterojunction organic solar cells via a simple yet highly accurate 
micro/nano phase separation structure.

研究分野：地球資源工学およびエネルギー学関連
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ナノ相分離構造制御技術を駆使した「革新的電荷マネージメント層」の創製により、電子デバイスの
超高効率化の実現に資するものである。昨今、様々な電子素子やモジュール開発が世界中で行われる中、本研究
で確立する簡便で精度の高いキャリアマネージメント技術は様々なフィールドでの活躍が期待できる。特に、
2050年のカーボンニュートラルの実現に際し、世界中で注目を浴びている有機系太陽電池の理論限界効率の実現
にアプローチする。一方、本研究はNEDOから提示されている2030年の太陽電池の発電コスト目標「7円/kWh」の
到達を目指したものであり、当該分野の世界規模の研究をリードする。

※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 
超軽量で設置場所に制約が無い、劇的な低コストで導入可能な本提案の新型有機薄膜太陽電
池は人々の生活と未来を激変させ、世界のエネルギー事情に明るい未来を創る。発電特性を大き
く左右する発電層の内部に形成されるナノ相分離構造の簡便で汎用的な制御手法を構築すると
ともに、その有用性を電荷生成及び残存効率の観点から明らかにする。 
 
 
 
２．研究の目的 
電子ドナーと電子アクセプターからなるバルクヘテロ発電層中（光吸収と励起子生成及び電
荷分離と電荷輸送を一括して担う）に無数に存在するナノヘテロ界面に着眼する。この領域で発
生する電荷再結合状態の定量的評価を行うため、フォトルミネッセンス（PL）法による発光－
消光効率の変化と熱分析の複合的観点から評価手法を確立する。更に、ソルビリティーパラメー
タ（SP値）の概念と分子立体障害性の活用により既に確立してきたナノ相分離構造制御技術を
用いて、電荷再結合を完全防止する電荷マネージメント層をナノヘテロ界面に導入する。シンプ
ルな一括塗布による汎用性が極めて高い手法の構築において、超キャリアパフォーマンスを実
現させる。これにより、有機系太陽電池の変換効率向上を目指す。 
 
 
 
３．研究の方法 
(1)ヘテロ界面における電荷損失見積もり 
PL 測定による蛍光消光率と熱励起電流測定からアプローチを行う。蛍光強度は電荷分離前の
励起子の量に比例し、消光は励起子の失活と電荷分離により発現する。即ち、モルフォロージー
がナノ構造レベルで類似していれば、見かけの電荷分離界面の量はほぼ同等であるため、再結合
防止層の有無に関わらず、蛍光消光率は概ね近い値を示すと推測できる。更に電荷分離後のキャ
リア量を評価するため、熱挙動分析と発生電流密度よりキャリア残存率を見積もる。素子の極低
温状態から昇温時に発生する電流を計測、比較することにより、再結合により損失している割合
を見積もる。この一連の評価と検証によりヘテロ界面での再結合の発生を定量的に見積もるこ
とが可能となる。 
 
(2) 電荷マネージメント層の形成 
再結合防止効果を有する電荷マネージメント層を無数に存在するバルクヘテロ界面に導入す
ることを目的とし、SP値の概念による相分離構造制御手法を活用する。溶媒の SP 値の選定によ
り、材料の溶解性と析出性を自在にコントロールする。一方、再結合防止効果を有する電荷マネ
ージメント層は電子ドナーと電子アクセプターによる電荷輸送のための共連続な相形成を阻害
することなく、相形成を発現させる必要があることに加え、誘電率や電子アクセプター性を考慮
する必要がある。これらの観点から、既に実績のある金属アルコキシド類から適切な化合物の選
定を行う。化合物選定の後、初年度に確立した評価手法の活用し、電荷分離効力の保持と再結合
防止機能が両立した電荷マネージメント層のヘテロ界面への導入を行う。 
 
(3)電荷捕獲アシスト層の導入 
再結合防止効果により、従来系に比べて各段に多く流入してくる電極近傍へのキャリアを効
率よく捕獲する電荷捕獲アシスト層の導入を行うため、エネルギーレベルの制御に関する検討
を仕事関数測定から実施する。具体的には既に実績のある酸化亜鉛系材料や導電性高分子材料
をベースとして、発電層との親和性を考慮し、適正な電荷捕獲アシスト層の選定を実施する。 
 
 
 
４．研究成果 
バルクヘテロ構造発電層を有する有機無機薄膜太陽電池におけるヘテロ界面での電荷再結合
割合の定量的評価手法を検証した。具体的には PL 測定による蛍光消光率と発電電流及び熱分析
により検証を実施。蛍光強度は電荷分離前の励起子の量に比例し、消光は励起子の失活と電荷分
離により発現する。発電層の内部モルフォロージーをナノ構造レベルで類似させ、見かけの電荷
分離界面の量はほぼ一定とし、消光率を測定。その結果、バルクヘテロ界面における再結合防止
層の有無に関わらず、蛍光消光率は概ね近い値を得た。更に再結合防止効果が期待できる化合物
の添加を行い、熱挙動解析及び相分離構造の検証と発生する光電流や限界電流を対比させ、再結
合により損失している割合を調査し、一定の相関を得た。これらの一連の評価と検証によりヘテ
ロ界面でのキャリア残存率の定量的評価手法としての有用性を見出した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、電荷マネージメント層は電子ドナーと電子アクセプターによる電荷輸送のための共連
続な相形成を阻害することなく、相形成を発現させる必要がある。これの観点より、SP 値、誘
電率、電子アクセプター性の検証を行い、チタンアルコキシド類を主成分とした。更にチタンア
ルコキシドは加水分解の制御により、絶縁性と電子輸送性を自由に制御することが可能であり、
ヘテロ界面での電荷分離効力を減少させることなく、再結合防止能力の制御が可能であること
が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、電極近傍へのキャリアを効率よく捕獲する電荷捕獲アシスト層の導入を目指し、エネル
ギーレベルの観点から既に実績のある酸化亜鉛系材料や導電性高分子材料をベースとして、発
電層との親和性を考慮し、エネルギーレベル（WF）の制御に関する検討を仕事関数測定から実施
した。その結果、陽極である有機電極材料の WFとの差が 0.25eV 以内である電荷捕獲アシスト材
料が本系において有効な発電特性を示すこと明らかとなり、有機電極へのキャリアの注入の観
点からエネルギーレベルの適正化が重要な要素であることが改めて示唆された。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の検討により、シンプルな一括塗布におけるミクロ-ナノ相分離構造制御手法の構築が可
能となり、キャリアパフォーマンスの大幅な向上が実現した。本技術の活用例として相分離型発
電層を有する有機系太陽電池において、その発電効率向上が実現し、本技術の有用性を確認した。 
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