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研究成果の概要（和文）：本申請課題では、フレキシブル基板上の高効率色素増感太陽電池の開発を目的とする。従来
の酸化チタン（光電極）のみを用いた色素増感太陽電池のエネルギー変換効率の向上のため、透明電極と酸化チタンの
あいたに界面膜の導入や二層構造（酸化チタンと酸化亜鉛）の光電極をもちいることでエネルギー変換効率の向上を達
成した。また、新しい導電性ポリマー(PEDOT:TMA)を用いた色素増感太陽電池の電流密度―電圧の特性評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, it is an object to develop a dye-sensitized solar cells on 
flexible substrate with high conversion efficiency. It was introduced an ultra-thin zinc oxide interface 
layer between titanium oxide and transparent conducting oxide and double layer photo-electrode using 
titanium oxide and zinc oxide nanorods to improve conversion efficiency of solar cells. Moreover, it was 
investigated the current density-voltage characteristics of dye-sensitized solar cells with new 
conducting polymer (PEDOT-TMA (Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-tetramethacrylate)) compared with that of 
solar cells based on typical counter electrodes.

研究分野：太陽電池
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１．研究開始当初の背景 
最近の原油価格高騰に伴う産油国を中心と
する資源民族主義を温室効果ガスの排出量
に関連する京都議定書により、エネルギーの
輸入依存度が高い国々は、将来のエネルギー
と環境問題を克服することができる再生可
能エネルギーの開発および商用化が切実な
状況にある。将来の再生可能エネルギーの中
でも特に無限の太陽エネルギーを直接に変
換する太陽電池の重要性が高まっている。現
在、一般家庭への普及も始まっているシリコ
ン系無機太陽電池の発電コストは、シリコン
原料の価格で割高であり、装置設置場所の限
界により、さらなる太陽電池の低コスト化や
製品の柔軟性が不可欠である。 
一方、有機系太陽電池は、比較的安価な原料
を使用し、印刷法などによるプロセスを使用
することで安価に製造することが可能であ
るため、上記の障害を克服する有望な候補の
一つとして注目されており、現在世界中で活
発に研究開発が行われている。特に、色素増
感太陽電池は、有機系太陽電池の中で最も変
換効率が高く、しかも軽量で、フレキシブル
な素子を作製できるため、将来的に様々な分
野への応用が生まれることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本申請課題では、フレキシブル基板上の高効
率色素増感太陽電池の開発を目的とする。従
来の酸化チタン（光電極）を用いた太陽電池
の低い変換効率の原因として指摘されてい
る酸化チタンと透明電極との低密着性や低
電化注入などの問題点を克服するため、ドー
パントおよび界面膜を用いた光電極を作製、
特性を評価する。また、導電性ポリマーの
UV-ozone 反応過程と構造およびキャリア輸
送特性を明らかにすることで、電気化学・光
学特性の優れた電極を作製し、色素増感太陽
電池の対極として応用することを目的とす
る。以上の研究から軽量・薄型の柔軟性を持
つ色素増感太陽電池の開発を推進する。 
 
３．研究の方法 
（１）色素増感太陽電池の光電極の特性評価 
まず、透明電極と酸化チタンの界面に極薄の
酸化亜鉛を導入する研究を行う。極薄の酸化
亜鉛の膜厚さの変化に伴う表面形態や光学
的特性を評価し、界面膜としての最適な膜厚
さを検討する。 
(２) 酸化亜鉛ナノ構造の特性評価およびそ
れを用いた色素増感太陽電池の作製 
従来の光電極の酸化チタンより高い電子移
動度を持っている酸化亜鉛を利用し、二層の
光電極の色素増感太陽電池を作製し、その特
性を評価する。 
(３) 導電性ポリマーPEDOT:TMA を用いた色
素増感太陽電池の特性評価 
従来の導電性ポリマーPEDOT:PSS ((poly3,4- 
ethylenedioxythiophene):poly(styrenesul
fonate))の代わりに、新しい PEDOT:TMA 

(Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-tetra
methacrylate)の特性を調べ、色素増感太陽
電池の対極として用いた。 
 
太陽電池の光電極と対極部分のそれぞれ特
性を評価するともに太陽電池の作製し、各特
性の変化に伴う太陽電池の特性への与える
影響について検討する。その結果をフィード
バックして光電極と対極部分の特性改善を
することによって高い変化効率を有する色
素増感太陽電池を開拓する。 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
図１ 物性分析と太陽電池への応用の流れ 
 
４．研究成果 
（１）極薄の界面層を用いた色素増感太陽電
池の特性評価 
色素増感太陽電池の変化効率の改善のため、
透明電極と酸化チタンの界面に極薄の酸化
亜鉛を導入する研究を行った。酸化チタンよ
りもエネルギー準位が高い酸化亜鉛を導入
する事で、透明電極から色素（①）、また電
解液（②）への再結合を抑えで、太陽電池の
変換効率の向上させる事に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
図２ 極薄の酸化亜鉛界面層を導入した色
素増感太陽電池のエネルギーバンド図 
 
(２) 酸化亜鉛ナノロッドの特性に対する
ドーピングの影響 
酸化亜鉛の様々なナノ構造の中でナノロッ
ドは優れた電気・光学的特性を持つため、
様々なナノスケールデバイスへの応用か期
待できる。ノンドープ酸化亜鉛シード層上に
銅とアルミニウムドープ酸化亜鉛ナノロッ
ドを作製し、その特性を評価した。 
ノンドープ酸化亜鉛ナノロッドと銅をドー
プした酸化亜鉛（CZO）ナノロッドの X 線回
折を測定した結果、CZO の場合（002）面のピ
ーク強度が明らかに大きくなり、配向性が向



上した。また、走査電子顕微鏡の測定結果、
CZO ナノロッドの長さと直径が長くなった。 
アルミニウムドープ酸化亜鉛（AZO）の場合
は、酸化亜鉛の形態がナノロッドからマイク
ロロッドに変化した。図３にノンドープ、CZO 
と AZO の走査電子顕微鏡のイメージを示す。 
 
 
 
 
 

 
図３ ノ ンドープ酸化亜鉛ナノロッド、銅
およびアルミニウムをドープした酸化亜鉛
ナノロッドの走査電子顕微鏡のイメージ 
 
（３）二層構造（酸化チタン・酸化亜鉛ナノ
ロッド）の光電極を用いた色素増感太陽電池
の特性評価 
まず、アルミニウムドープ酸化亜鉛（AZO）
シード層の熱処理温度の変化による酸化亜
鉛ナノロッドの形態への影響を検討した。熱
処理温度 150度から 350度まで上昇とともに
ナノロッドの長さは長くなった。しかし、450
度で熱処理したAZOシード層上のナノロッド
の長さは 350 度のものと比べ短くなった。ナ
ノロッドの長さを直径からアスペクト比を
求めた結果、熱処理温度 350 度で最も高くな
った。 
図２に酸化亜鉛ナノロッドと酸化チタン野
二層構造の光電極を用いた色素色増感太陽
電池の模式図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 色素増感太陽電池の二層構造の光電
極の模式図 
 
従来の酸化チタンのみを使用した光電極の
太陽電池の特性と比べ、二層構造の光電極を
用いた太陽電池はすべてのパラメータ（短絡
電流密度、開放電圧、曲線因子）が向上した。
短絡電流密度の向上は酸化亜鉛ナノロッド
を利用する事で光電極中での電子の移動が
改善されたためだと考えられる。また、開放
電圧は電解液の酸化還元準位と光電極伝導
帯のエネルギーの差から決められるため、伝
導帯のエネルギー準位が酸化チタンより高
い酸化亜鉛を用いたことで向上したのでは
ないかと考えられる。 
 
(４) 導電性ポリマーPEDOT:TMA を用いた色
素増感太陽電池 
新しい PEDOT-TMA（Poly(3,4-ethylenedioxy 

thiophene)-tetramethacrylate）対極を用い
た色素増感太陽電池を作製し、その特性を評
価した。得られた太陽電池の特性は従来の
PEDOT-PSS 対極を用いた太陽電池と比べ、優
れた変換効率を示した。異なる対極を用いた
色素増感太陽電池を作製し、太陽電池の電流
密度―電圧特性を比較した。PEDOT:TMA は
UV-ozone 処理時間の増加とともに親水性か
ら疎水性に変化する。 
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