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研究成果の概要（和文）：有機薄膜太陽電池は、フレキシブル化や大面積化が容易な次世代の低コスト発電デバ
イスとして、近年非常に注目されている。しかし、現状では有機太陽電池の発電効率は従来のシリコン太陽電池
に比べてやや低いことから、さらなる発電効率の改善が開発における課題となっている。本研究では、最新のナ
ノ加工技術を応用することで、有機太陽電池内部の光伝搬を制御することにより、入射光を効率よく発電層に吸
収させるための反射防止技術を開発した。太陽電池デバイスの光学シミュレーションと評価実験を通じて、発電
性能を顕著に向上させるための新たな技術的知見が数多く得られた。

研究成果の概要（英文）：Thin-film organic photovoltaics (OPVs) have been receiving high attention 
due to their potential for low-cost, flexible, and large-area electrical production devices. Since 
the power conversion efficiency of OPVs is lower than that of conventional silicon-based solar 
cells, the improvement of efficiency is important in the development of OPVs. In this study, we 
developed the antireflection technique for OPVs by which the light propagation is controlled and the
 incident light is efficiently absorbed in the active layer, by applying recent nanoengineered 
technology. Through the optical simulation and experiment, we obtained a lot of important insights 
to significantly improve the solar cell performance.

研究分野：数理工学
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る。ただし、太陽光発電のコスト
等の他の電力源に比べて数倍程度
ことが利用促進を妨げる要因となっている。
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陽光発電のさらなる普及
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発電効率の
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２．研究の目的
 有機太陽電池の効率を制限している
の１つは、
小さい
る上で
しなければならない
薄い発電層に光を閉じ込めて、
収するための新しい反射防止技術が
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ノ加工技術を応用することで、
デバイス
射光を
技術を開発することを目指す。
 
３．研
(1)モスアイ
最適設計
 モスアイテクスチャ
置した場合の有機太陽電池の
加させるように、モスアイの形状パラメータ
の最適設計を行った
ナノメートルの高さの円錐を、
した構造
同様の構造を模擬したものである
モスアイ構造では、光軸に沿って材料の空間
比率が
適用することで、等価屈折率が
するとみなすことができる。このため、モス
アイ構造を用いることで、不連続な屈折率変
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と基板で樹脂を挟み込んだ後、樹脂を紫外線
で硬化させて精密パターンを形成するナノ
加工技術であり、数ナノメートルの解像度で
樹脂成形ができる。ナノインプリントで使用
する樹脂の屈折率は ITO に比べて低いため、
樹脂とITOとの光学的なミスマッチの影響を
低減させることが性能改善に効果的である
と考えられる。 
 また、この目的のために、以下の①～③で
表される最適化アルゴリズムを構築した。こ
のアルゴリズムでは、①多層干渉膜を除いて、
モスアイ構造のみを導入した場合について
単純グリッドサーチとパターンサーチによ
る形状パラメータの最適化を行う。②①で得
られたモスアイの最適形状を用いて、多層干
渉膜の膜厚を制御パラメータとして単純グ
リッドサーチを適用することで、膜厚に関す
る局所最適解を全て見つける。③①で得られ
たモスアイの最適形状と②で得られた局所
最適解に対応した膜厚を組み合わせた状態
を探索の初期点とすることで、全ての形状パ
ラメータを同時にパターンサーチにより局
所的に最適化する。①～③のアルゴリズムに
より、比較的少ない評価回数で大域的最適解
に到達できるため、FDTD 解析と組み合わせる
ことで、反射防止構造の光学設計を効率的に
行うことが可能になる。 
  
(3)高屈折率ガラスとモスアイ構造の導入に
関する光学解析 
 有機太陽電池本体に含まれる ITO、
poly(3-hexylthiophene)(P3HT): [6,6]- 
phenyl-C61-butyric acid methyl ester 
(PCBM)等の材料の屈折率は、一般的なガラス
の屈折率より高いため、太陽電池の多層薄膜
とガラス基板との間の光学アドミッタンス
のずれが強い反射を引き起こす要因となる。
そこで、高屈折率ガラス基板と表面モスアイ
を導入することで、デバイス内部の屈折率分
布の制御を通じて発電性能を改善する方法

について、光学シミュレーションによる検討
を行った。 
 光学シミュレーションでは、特性マトリク
ス法をベースとした解析手法を用いた。特性
マトリクス法は、平面波解の重ね合わせによ
り境界条件を満足するマクスウェル方程式
の解を算出する手法であり、多層薄膜の光学
特性を高速に求めることができる。モスアイ
の光学的性質を数学的に表現するために、ナ
ノインプリント法により作成したモスアイ
の電子顕微鏡写真から、モスアイの形状パラ
メータを算出した。光軸に沿ったモスアイの
空間比率を算出し、有効媒質近似を適用する
ことで、モスアイ構造に相当する多層薄膜の
光学モデルを作成した。 
 
(4)モスアイコーティングを導入した場合の
発電性能の評価実験 
 有機太陽電池を試作して発電性能を計測
した実験では、ITO を成膜したガラス基板に、
ホール輸送層としての機能を持つ酸化モリ
ブデン(MoO3)の真空蒸着を行った。次に、
P3HT:PCBM 溶液をスピンコートにより積層し
た後、アルミニウム電極の真空蒸着とアニー
リングを実施した。モスアイ構造の作成では、
ガラス基板上に UV 硬化樹脂をスピンコート
により堆積した後、モスアイパターンのモー
ルドを用いてナノインプリントを行った。有
機太陽電池にモスアイテクスチャを導入し
たデバイスの評価実験では、モスアイを堆積
したガラス基板と、有機太陽電池を堆積した
ガラス基板の間に空気の層が形成されるこ
とを防ぐことを目的として、ガラス基板と同
じ屈折率を持つように調整した接触液を、２
枚のガラス基板の間に挟み込んで使用した。 
 
４．研究成果 
(1)モスアイテクスチャの形状パラメータの
最適設計 
 FDTD 解析と最適化法を組み合わせること
で、有機太陽電池の発電電流を増加させるた
めのモスアイテクスチャの形状パラメータ
の最適設計を行った(図２）。その結果、モス
アイパターンの周期が、P3HT のバンドギャッ
プエネルギーに相当する波長と同程度に大
きい場合に、発電電流が最大化することが判
明した。また、本研究で提案した包絡線法に
より、FDTD 応答に現れる人工的な振動成分を
除去して、電界応答の効率的な計算が可能に
なることも明らかとなった。さらに、包絡線
法を別の２つの方法（単純平均化、フーリエ
変換による方法）と比較した結果、包絡線法
は主要なパラメータの変化に対して最もロ
バストであると共に、最も精度よく電界応答
を算出できることも分かった。 
  
(2) モスアイと多層干渉膜を組み合わせた
反射防止構造の検討 
 ナノインプリントにより積層したモスア
イ構造と2層の干渉膜を接続した反射防止構

 
図２ モスアイの周期に対する発電電流 
      と反射率の変化 



造に関する解析を行った（図３）。単純グリ
ッドサーチとパターンサーチを合わせた最
適化アルゴリズムによりモスアイの形状パ
ラメータと干渉膜の各層の膜厚を最適化し
た。その結果、モスアイ形状の最適設計の場
合と同様に、P3HT のバンドギャップに相当す
る波長程度に長いモスアイの周期を使用す
ることが、発電性能の向上に大きく貢献する
ことが分かった。最適形状を有する反射防止
構造を導入した場合の有機太陽電池の発電
層の電界強度分布を解析した結果、反射防止
により、発電層全体の電界が強められること
で光吸収が促進されることが明らかとなっ
た。また、最適解から各パラメータの値が変
化した場合の発電電流への影響を調べた結
果、モスアイの周期が及ぼす影響が最も大き
いことが明らかとなった。 
 
(3)高屈折率ガラスとモスアイ構造の導入に
関する光学解析 
 ガラス基板の屈折率に対する発電電流の
変化を、特性マトリクス法に基づくシミュレ
ーションにより解析した。その結果、反射防
止を導入しない場合には、高屈折率ガラス基
板の使用は、発電電流を低下させるのに対し、
表面モスアイを導入した場合には、高屈折率
ガラスを使用することで発電性能が大幅に
向上することが明らかとなった。この結果は、
高屈折率ガラスと表面モスアイの相乗効果
が、屈折率分布の制御を通じてデバイス全体
の反射を抑えるのに貢献することを示唆し
ており重要である。 
 
(4)モスアイコーティングを導入した場合の
発電性能の実験結果 
 有機太陽電池デバイスの表面に、ナノイン

プリントにより作成したモスアイ構造を導入

して発電性能を評価した。その結果、500 nm

付近の広い波長域で外部量子効率が顕著に上

昇することが明らかになると共に、発電効率

も向上することが判明した。外部量子効率は、

太陽電池に入射した光子の数に対する外部に

取り出された電子の数の割合を表しており、

この値を波長毎に算出することで、発電電流

のスペクトル特性が得られる。外部量子効率

の増加が観察された500 nm付近の波長域は、

P3HT:PCBM有機太陽電池が最も効率的に発電

可能なスペクトル領域であると同時に、太陽

光にも多くの照射エネルギーが含まれている

スペクトル領域であり、発電性能の決定に大

きな影響を持つ。ナノインプリントにより積

層したモスアイテクスチャは、低コストでか

つ大面積化が容易であるといった有機太陽電

池の長所とも適合しており、実用性の高い反

射防止構造であると考えられる。 
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