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「太陽光を利用した独創的クリーンエネルギー生産技術の創出」 
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§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制        

    

（１）材料開発グループ（奈良先端大） 

研究代表者：山田 容子 （奈良先端科学技術大学院大学物質創成科学研究科、准教授） 

① 研究項目 

・ 低分子塗布型有機半導体材料の設計・合成 

・ ナノ構造体における励起子拡散とキャリア生成過程の評価 

 

 

（２）デバイスグループ（山形大） 

① 主たる共同研究者：中山 健一 （山形大学大学院理工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・光変換型半導体材料を用いた有機薄膜太陽電池の作製 

・ 自己組織化半導体材料を用いた有機薄膜太陽電池の作製 

    

    

§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容        

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

 本研究のねらいは、革新的塗布型材料を用いて緻密に構造制御可能な p/n 接合ナノ構造を創

出し、有機薄膜太陽電池にブレイクスルーをもたらすことである。本年度は、山田（奈良先端大）と

矢貝（千葉大）が開発したペンタセンジケトン前駆体と超分子材料それぞれについて、中山（山形

大）が有機半導体材料としてのポテンシャルを評価し、今後の材料開発の指針を明らかにした。ま

た中山は、有機薄膜太陽電池素子の作製法を確立した上で、我々の材料を用いた素子作製に着

H23 年度 

実績報告 



 2 

手した。生駒（新潟大）と増尾（関西学院大）は、有機薄膜太陽電池素子における電荷再結合のメ

カニズムや励起子拡散長の評価法を確立し、分子の凝集状態で励起子拡散長が異なることを明ら

かにした。２４年度は、本年度に得られた指針をもとに、材料を改良するとともに、我々の材料を用

いたバルクへテロ有機薄膜太陽電池の作成と励起子ダイナミクスの評価に着手する。 

（１）材料開発グループ（奈良先端大） 

（１−１） 低分子塗布型有機半導体材料の設計・合成 

 山 田 ら は 6,13- α ジ ケ ト ペ ン タ セ ン

(6,136,136,136,13----DKDKDKDK)前駆体の位置異性体である 5,14-

αジケトペンタセン(5,145,145,145,14----DKDKDKDK)を合成しその

光反応性と分光特性、結晶構造の詳細を明

らかにした（論文９）。また、新規のペンタセン

ビスイミド、テトラセンビスイミドの合成に成功し、テトラセンビスイミドは n 型半導体特性を示すことを

明らかにした（論文１）。 

 矢貝らは、加熱によってカラム構造から層構造へと特異的に構造転移するペリレンビスイミド集合

体のメカニズムの解明を行った（論文１０）。さらに、この会合体を用いて山形大学と協力してポリチ

オフェンとのバルクへテロ型有機薄膜太陽電池を作成したところ、カラム構造は変換効率 0.1%以

下と低いながらも特性を示したが、層構造へ転移後はまったく動作しないことが明らかになった。 

（１−２） ナノ構造体における励起子拡散とキャリア生成過程の評価 

 増尾らは、新規 p/n ナノ構造中での励起子ダイナミクスを詳細に議論するために、フェムト秒ポン

プ－プローブ測定システムを再構築した。その後ペリレンビスイミド誘導体から作製したナノ結晶・

ナノ粒子水分散液に対し測定を行い、ナノ結晶・ナノ粒子中における励起子拡散長を評価した。

その結果、分子の凝集状態(結晶状態、非晶状態)に依存して励起子拡散長が異なることを見出し

た。 

また増尾らは、中山らにより作製された太陽電池デバイスにおける励起子ダイナミクスを、約 1μm

の空間分解能で発光強度・発光寿命測定により評価した。光電変換効率と相関を持って、発光強

度・寿命に変化が観測されることを見出した。また、矢貝らにより合成された３種類のペリレンビスイ

ミドダイマー分子、および山田らにより合成されたアセン類を単一分子レベルで蛍光分光測定を行

うことにより、基礎的な知見を得ることに成功した。 

 さらに増尾らは、山田らにより合成されたペンタセンジケトンの光照射によるペンタセンへの変換

過程を、結晶状態において顕微分光法を用いることで評価した。その結果、光照射に伴う蛍光ス

ペクトル変化から、結晶状態であってもペンタセンへ光変換可能であることを見出した。 

 生駒らは電子スピンをプローブにした有機半導体中の素励起衝突反応の検出する装置を立ち

上げた。磁場均一性の高いヘルムホルツコイルとソースメーターならびに励起光源を組み合わせ

た実験装置を製作した。装置は 5cm x 5cm x 5cm 空間内で 0.01mT の磁場分解能を有し、今後

作成する太陽電池のサイズに適合させた。さらに、コンピューターで制御できるソフトウエア開発し、

数十時間の自動連続計測も可能な装置にした。励起光に対する漏れ磁場の影響を最小限に抑え
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る工夫を施し、0.01%の変化を正確に測定できる装置に仕上げた。 

 

（２）デバイスグループ（山形大） 

（２－１）光変換型半導体材料を用いた有機薄膜太陽電池 

 中山らは光変換型半導体材料である 6,136,136,136,13----DKDKDKDK を用い

て FET を作成し０．８６cm２/Vs のトランジスタ特性を達成

し、本手法が有機でバイス作製法として優れていることを

確認した（2012 第 59 回応用物理学会）。さらに 6,136,136,136,13----DKDKDKDK

を用いて、初めて有機薄膜太陽電池デバイスを作製した。

今回は、塗布成膜した光変換ペンタセンの上に、フラー

レンを真空蒸着によって成膜した素子を検討した（負極

はアルミ）。その結果、エネルギー変換効率として 0.28%

という値が得られた。蒸着によるデバイスが 0.69%である

ために性能は低いが、吸収とアクションスペクトルから内

部量子効率を求めたところ、蒸着膜と同様の高い値が観測された（図１）。このことから、光変換ペ

ンタセン薄膜が有機薄膜太陽電池に有効であることが確認できた。 

 

（２－２）自己組織化半導体材料を用いた有機薄膜太陽電池の作製 

 中山らは自己組織型半導体材料のモデル化合物として、分岐

ア ル キ ル 鎖 を 持 っ た ペ リ レ ン ビ ス イ ミ ド （ ST-PTCDI ） を 、

P3HT:PCBM 系に極微量ドープした太陽電池デバイスを作製

した。その結果、添加なしの時に 2.68%であったエネルギー変

換効率が、1.5wt%添加時に 3.47%へと上昇することを見いだ

した（図２）。これは、ST-PTCDI が相溶化剤として働き、PCBM

の凝集構造が細分化され、より効率的な光電荷分離が引き起こ

されたことによると考えられる。今後、明示的な自己組織化構造

を入れることにより、さらなる性能向上が期待できる。 

 

図２ST-PTCDI をドープした太

陽電池の J-V 曲線 
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図１ 光変換ペンタセンと蒸着ペン

タセンの内部量子効率比較 
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§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等 

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文発表原著論文発表原著論文発表原著論文発表    
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（（（（３３３３－－－－２２２２））））    知財出願知財出願知財出願知財出願  

 

① 平成 23 年度特許出願件数（国内 ２件） 

 

② CREST 研究期間累積件数（国内 ２件） 

 


