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研究成果の概要（和文）：有機薄膜太陽電池は新たな太陽電池として注目されているが，活性層の膜厚はナノメートル
からミクロンスケールと薄く光吸収の効率は低い．本申請課題では，金属ナノ構造配列からなる光アンテナの光捕集効
果にもとづいた光吸収効率の改善による有機薄膜太陽電池の高効率化を目的とし，研究を実施した．検討の結果，変換
効率の低いセルに対し光アンテナを導入することで変換効率が改善される場合があることが観察された．

研究成果の概要（英文）：Organic thin-film solar cell has drawn attention as one of next-generation solar c
ells.  However, the photoelectric conversion efficiency of the organic thin-film solar cell is still low. 
 As one of the reasons, the efficiency of light absorption in the solar cell is insufficient because the t
hickness of the active layer of the cell is thin.  In this proposal, it had been studied that the improvem
ent of the photoelectric conversion efficiency of the organic thin-film solar cells by applying the light 
antenna consisting of the metal nanostructure array.  As the results, it was observed that the photoelectr
ic conversion efficiency of the organic thin-film solar cell was increased when the light antenna was inco
rporated in the inefficient solar cell.
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１．研究開始当初の背景 
 有機薄膜太陽電池は，軽量化，フレキシブ
ル化，高スループット形成などの様々な利点
が期待できることから，新たな太陽電池とし
て注目されている．しかし，光電変換効率は
未だ低く，その改善は大きな課題となってい
る．光電変換効率が低い原因の一つに，活性
層の膜厚がナノメートルからサブミクロン
スケールと非常に薄く，光吸収効率が低いこ
とが挙げられる．そこで，金属ナノ構造から
なる光アンテナを適用し，光を効率的に捕集
する手法が提案されている．金属ナノ構造体
に光を入射する際，局在表面プラズモン共鳴
（ＬＳＰＲ）にもとづき効率的な光捕集を可
能とし，変換効率の改善を図る試みである．
効率的な光捕集の実現には，金属ナノ構造体
の幾何学形状を精密制御することが重要で
ある．しかし，形状および配列が精密制御さ
れた金属ナノ構造体を大面積に配置し，変換
効率を検討した例は報告されていない． 
 
２．研究の目的 
 本申請課題では，光アンテナである金属ナ
ノ構造体のＬＳＰＲによる光捕集効果にも
とづいた有機薄膜太陽電池の変換効率の向
上を目的として，以下の項目に関し検討を行
った． 
（１）陽極酸化ポーラスアルミナにもとづい
た幾何学形状が精密制御された金属ナノ構
造配列の形成とＬＳＰＲ特性の評価． 
（２）光捕集アンテナによる有機薄膜太陽電
池の高効率化． 
（３）効率的な光捕集を可能にする高次光捕
集システムの構築． 
 
３．研究の方法 
 有機薄膜太陽電池の光吸収効率の改善に
は，光アンテナの光捕集特性の最適化が重要
である．ＬＳＰＲにもとづいた金属ナノ構造
配列の光捕集特性は，金属ナノ構造体の形状
および配列に依存することから，太陽電池の
変換効率向上には金属ナノ構造の幾何学形
状を制御することが重要となる．本研究では，
陽極酸化ポーラスアルミナにもとづいた幾
何学形状が精密制御された金属ナノ構造配
列の形成手法に関して検討を行った．そして，
金属ナノ構造配列からなる光アンテナの適
用による有機薄膜太陽電池の変換効率向上
に関して検討を行った． 

陽極酸化ポーラスアルミナを蒸着マスク
として，金属ナノ構造配列の形成を行った．
陽極酸化ポーラスアルミナは，Ａｌを酸性電
解液中にて陽極酸化することで形成される
ナノポーラス材である．陽極酸化ポーラスア
ルミナを蒸着マスクとして用いる利点の一
つに，ポーラスアルミナの細孔形状の制御性
が挙げられる．陽極酸化条件を適切に変化さ
せることで，ナノ細孔の直径および配列をナ
ノメートルスケールで制御可能である．加え
て，陽極酸化を施すＡｌの面積を拡大するこ

とで，ポーラスアルミナの形成領域を容易に
拡大することが可能である．得られた陽極酸
化ポーラスアルミナを透明電極（ＩＴＯ）上
に配置し，ポーラスアルミナを蒸着マスクと
してＡｕを蒸着することで，Ａｕナノドット
アレーを形成した．Ａｕナノドットアレーの
幾何学形状は，蒸着マスクである陽極酸化ポ
ーラスアルミナの幾何学形状とＡｕの蒸着
条件を変化させることで，精密に制御した． 
Ａｕナノドットアレーを形成した基板上

に，活性層，バッファ層，金属電極を形成し，
光アンテナであるＡｕナノドットアレーを
備えた有機薄膜太陽電池を形成した．活性層
は，p-n 接合型，および，バルクヘテロ型の
場合についてそれぞれ検討を行った． 
作製したＡｕナノドットアレーおよび有

機薄膜太陽電池の幾何学形状は，走査型電子
顕微鏡（ＳＥＭ）を用いて観察した．Ａｕナ
ノドットアレーの光アンテナ特性は，分光光
度計を用い，消光スペクトルを測定すること
で評価した．光電変換効率は，キセノンラン
プを光源とし，ＩＶ曲線を測定することで評
価した． 
 
４．研究成果 
 陽極酸化ポーラスアルミナを蒸着マスク
とすることで，幾何学形状が精密に制御され
たＡｕナノドットアレーの形成が可能であ
った．Ａｕナノドットアレーの直径は，蒸着
マスクであるポーラスアルミナのナノ細孔
の直径と一致しており，６０ｎｍであった．
また，ドットの高さはＡｕの蒸着量を変化さ
せることで，５～３０ｎｍの範囲で制御した．
Ａｕナノドットアレーの消光スペクトル測
定の結果，波長６６０ｎｍ付近にＬＳＰＲ由
来の消光ピークが観察された． 
 図１には，Ａｕナノドットアレーを含む
p-n 接合型有機薄膜太陽電池の断面ＳＥＭ観
察像を示す．活性層中に，Ａｕナノドットが
形成されている様子が観察された． 
 作製した p-n接合型太陽電池のＩＶ曲線の
測定を行った．比較のために，Ａｕナノドッ
トアレーを備えていない場合についても測
定を行った．測定結果より，Ａｕドットアレ

図１ Ａｕナノドットアレーからなる光

アンテナを備えた p-n接合型有機薄膜太

陽電池の断面ＳＥＭ観察像 



ーを備えていない場合の変換効率は，ばらつ
きが見られたが，約０．０２％であった．一
方，Ａｕナノドットアレーを導入した場合の
変換効率は０．０５％と，備えていない場合
の約２．５倍であった．バルクヘテロ型太陽
電池の場合では，変換効率が低いセルにＡｕ
ナノドットアレーを導入した場合に，光電変
換効率が改善される傾向が観察された． 
 有機薄膜太陽電池の活性層は，主に可視光
に光吸収を示し，赤外光にはほとんど応答し
ない．太陽光の約４０％を占める赤外光の利
用が可能となれば，光電変換の高効率化が期
待される．そこで，Ａｕナノドットアレーの
幾何学形状を制御し，赤外光に応答を示す光
アンテナの構築に関して検討を行った． 
 ナノ細孔の開口形状が長方形の陽極酸化
ポーラスアルミナを形成し，それを蒸着マス
クとすることで，Ａｕナノロッドアレーの形
成を行った．ＳＥＭ観察の結果，ナノロッド
の短軸および長軸長さはそれぞれ，７０ｎｍ，
１７０ｎｍであった．消光スペクトル測定の
結果，ナノロッドの短軸および長軸方向に対
して，波長６５０ｎｍ，６９０ｎｍに消光ピ
ークが観察された． 

近赤外光に対して応答する光アンテナの
形成をめざし，より高アスペクト比のナノロ
ッドアレーの形成に関して検討を行った．ア
ルミナマスクを配置した基板に対して斜め
からＡｕを蒸着し，マスクの開口部に対応し
た基板の一部にのみＡｕを堆積させること
で，より高アスペクト比のＡｕナノロッドの
形成を行った．Ａｕナノロッドのアスペクト
比は，２～６で制御可能であった．アスペク
ト比４の場合の消光スペクトル測定の結果，
波長１９００ｎｍ（長軸方向）にピークが観
察された．陽極酸化ポーラスアルミナを蒸着
マスクとする本手法によれば，近赤外光に光
応答を示すＡｕナノロッドアレーを広い領
域に形成可能であった． 
 効率的な光捕集系の構築をめざし，Ａｕナ
ノロッドの３次元配列の形成に関して検討
を行った．長方形の開口を有する陽極酸化ポ
ーラスアルミナを蒸着マスクとして，Ａｕと
ＳｉＯ２を交互に蒸着することで，Ａｕ層と
ＳｉＯ２層の積層構造の形成が確認された． 
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