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研究成果の概要（和文）：　ドナードーパント（炭酸セシウム）とアクセプタードーパント（酸化モリブデン）を用い
て、フラーレン単独膜にpnホモ接合を形成することに成功した。i層へのクロスドーピングによるpin接合の形成にも成
功した。i層のエネルギー構造をドナーとアクセプターの比率で精密に制御することにも成功した。
　フラーレン: チオフェン共蒸着膜に対して本技術を応用し、pin接合シングルセルにおいて効率1.6%、pin接合タンデ
ムセルにおいて効率2.4%を得た。以上のように、クロスドーピング法の有効性を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：pn homojunction was fabridated in single fullerene film by doping of donor (cesium
 carbonate) and acceptor (molybdenum oxide).  i-layer in pin junction was fabricated by the cross doping t
echnique in fullerene films.  Energetic structure of i-layer was designed based on the ratio of donor and 
acceptor dopants.  pin organic solar cells using fullerene:sexithiophene codeposited layer showed the effi
ciency of 1.6% and its tandem cell showed the efficiency of 2.4%.  Thus, the cross-doping technique was su
ccessfully established.
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１. 研究開始当初の背景 

 有機太陽電池の高効率化には、有機半導体

のドーピングによるpn制御が不可欠である。

研究代表者は、１種類の半導体がドーピング

のみで p 型にも n 型にもなれる完全な pn 制

御技術を有機半導体、特に、フラーレン類に

ついて確立を完了していた。それに基づき、

有機半導体においても、無機アモルファスシ

リコン類似の pin 接合を形成し、高効率化す

る必要がある。pin 接合の i 層は、本来、絶

縁体の意味で、ここに内蔵電界が形成され、

光電流が発生する。通常、i 層はノンドーピ

ング層によって作製されるが、ドナー性不純

物とアクセプター不純物を同時にドーピン

グして補償することでも形成可能である。こ

の場合、内蔵電界の形状をドーパントの比率

で設計することも可能な、これまでにないセ

ルが実現できる。そのため、本研究において、

このようなクロスドーピングの実現性を検

証することとした。 

 

２. 研究の目的 

 本研究の目的は、ドナー性とアクセプター

不純物を同時にドープする、“クロスドーピ

ング”のコンセプトを、有機薄膜太陽電池の

共蒸着層に適用し、実質的に i(intrinsic)層と

して機能させ、アモルファスシリコン類似の

pin 接合を有機半導体において完全コントロ

ール下で作り上げ、高効率を得ることである。 

 

３．研究の方法 

 ドーピングには超高純度有機半導体が必

要なため、結晶析出昇華精製によってセブン

ナイン(9N, 99.99999%)まで純度を高めたサ

ンプルを用いた。大気からの酸素が不可避的

にドーピングされるのを防ぐため、グローブ

ボックスに内蔵した蒸着装置を用いた。クロ

スドーピングのためには最低３つの蒸着源

から同時蒸着できることが必要で、３源蒸着

装置を構築した。ドーパントを同時に ppm の

精度でドーピングする必要があるため、２つ

のドーパントを、最高 9 ppm 精度でドーピン

グする方法を、PC モニタリングを利用して

確立した。 

 

４．研究成果 

 研究代表者は、MoO3（アクセプター）、Ca

（ドナー）ドーピングによってC60を p型化、

n 型化する pn 制御に成功している。Ca は非

常に酸化しやすいため取り扱いが難しいた

め、まず、Ca に代わるドナー性ドーパントの

探索を行った。その結果、Cs2CO3が大気中に

出しても酸化しない効果的なドナー性ドー

パントであることを見いだした。 

 その結果、Ca2CO3 と MoO3 を用いて、C60

単独膜に pn ホモ接合を形成することに成功

した。また、３元蒸着法を用いる、i 層への

クロスドーピングによる pin 接合の形成にも

成功した。i 層のエネルギー構造をドナーと

アクセプターの比率で精密に制御すること

にも成功した。 

 さらに、有機太陽電池として動作する３元

蒸着による C60: sexithiophene 共蒸着膜への直

接ドーピング技術も開発し、上記 pin 接合を

作製することに成功し、pin 接合シングルセ

ルにおいて効率 1.6%を得た。さらに、２つの

pin 接合を連結したタンデムセルにおいて効

率 2.4%を得た。以上のように、本方法の有効

性を確認することができた。 
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