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§１．研究実施体制  

 

（１）「低分子材料開発」グループ（研究機関別） 

① 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、教授） 

② 研究項目 

・低分子塗布型有機半導体材料の開発 

（2）「超分子材料開発」グループ（研究機関別） 

① 主たる共同研究者：矢貝 史樹 （千葉大学大学院工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・超分子塗布型有機半導体材料の開発 

（3）「デバイス」グループ（研究機関別） 

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 

・低分子 p/n 型有機薄膜太陽電池デバイスの創製と評価 

（4）「スピンダイナミクス評価」グループ（研究機関別） 

① 主たる共同研究者：生駒 忠昭 （新潟大学大学院自然科学研究科、教授） 

② 研究項目 

 ・電荷分離状態の緩和過程の解明 

（5）「励起子ダイナミクス評価」グループ（研究機関別） 

① 主たる共同研究者：増尾 貞弘 （関西学院大学理工学部、准教授） 

② 研究項目 

・励起子ダイナミクスの評価 
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§２．研究実施の概要  

 

 我々は光や熱刺激により in-situ で構造変換可能な前駆体や自己組織化可能な超分子のような、

新規塗布型材料を用いた高効率有機薄膜太陽電池の構築を目指して研究を展開している。今回

中山Gは、山田Gが開発した光変換半導体材料が持つ「塗布膜を光照射によって不溶化できる」

という特徴に着目し、「塗布積層型 p-i-n 型太陽電池」の概念を確立し、その構造に最適な材料の

開発および素子化を行った。山

田Gで合成された一連の化合物

において、従来のバルクヘテロ

構造に比べて塗布 p-i-n 構造が

有効であることを示した[1]。光吸

収部位としてジケトピロロピロー

ル、光変換部位としてアントラチ

オフェンジケトン２つを導入した

AtTDpEHDK において、塗布

p-i-n 構造で 3.92%の性能を達成した。 

また、p層には、可視領域に吸収がなく、縦方向移動度の高い、比較的結晶性の高い材料が、i層

には可視光吸収が大きく長波長まで吸収がのび、n型材料との相溶性が高い材料が適しているこ

とを明らかにした。増尾 Gは i層での電荷分離効率は、p 型材料と n型材料の相溶性に大きく影

響されるため、この相溶性を薄膜の顕微蛍光測定と蛍光寿命測定により簡便に見積もる方法を開

発した[2]。また p型有機半導体として良く知られるベンゾポルフィリン（BP）の光吸収能を強化する

ためにジケトピロロピロール(DPP)を連結した BP-DPPを合成し、有機薄膜太陽電池特性を評価

した。 

一方、矢貝 G の超分子材料の開発では、有機半導体材料のナノ構造の制御で BHJ 型太陽電

池の限界を打ち破ることを目標として研究

を展開している。超分子材料の利点はナノ

構造制御が極めて正確に行える点にある

が、分子レベルで配列制御された緻密なナ

ノ構造を構築するためには有機溶剤への

溶解性を高くする必要があり、右図の上の

分子のように、末端の非導電性アルキル部

位が必要であった。しかし、このアルキル部

位はナノ構造コア部の半導体部位を覆って

しまい、まるで導線が被覆されたような構造

となる。そのため、例えコア部が高い光電機能を有したとしても他と相互作用できない閉鎖系であ

るため、PC61BM との有機薄膜太陽電池の変換効率はわずか 0.03％であった。そこで、アルキル

部位を分散させた新しい材料をデザインした（下の分子）。この分子は、ナノ構造を形成した際に

外側を覆っていた絶縁アルキル部位がなくなるため、高い光電変換能が期待された。実際、
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PC61BM と混ぜて太陽電池を作成したところ、８０ ℃アニーリングすることで 2％の変換効率を達

成し、さらに光吸収特性が高いフラーレン誘導体PC71BMを用いることで変換効率は 3%を越えた

[3]。そこでさらに、この分子デザインにおいてヘキシル鎖の位置を変化させた誘導体や、末端に

高い半導体性を示すπ共役部位を導入した誘導体のナノ構造とデバイス特性に関しても調査した。

本年度はさらなる高性能化を実現するために、オリゴチオフェン材料に導電性を向上させるための

置換基導入を行った。Low-band-gap polymer においても用いられるベンゾジチオフェン（BDT）ユ

ニットを導入したBAR-T-3H4T-BDTをドナーに用いたバルクヘテロ型太陽電池おいて、熱アニー

リングなしの室温成膜においてエネルギー変換効率 3.12%を達成した。 

 生駒Gは有機太陽電池にとって重要な性能のである内部量子効率を評価する測定法を確立し、

さまざまな材料系の特徴を系統的に調べた。内部量子効率を支配している素過程の量子効率は

以下の方法で明らかにした。励起子解離効率は、励起子蛍光の寿命解析から求めることができた。

顕微分光法により励起子解離効率の空間分布も明らかにすることができる。電荷解離効率は、定

常電流ならびに過渡電流に対する外部電場と磁場効果より明らかにした。一方、短絡条件におけ

る電荷取り出し効率は、逆バイアスにおける飽和光電流量から見積もることができた。開発された

素過程収率評価法は素子のままで計測できる簡便な技術であり、種々の太陽電池開発に広く利

用されることが期待される。 
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