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科学技術振興機構（ＪＳＴ） 

理 化 学 研 究 所 

京 都 大 学 

 

 

有機薄膜太陽電池で飛躍的なエネルギー変換効率の向上が可能に 

～新材料開発で光エネルギー損失低減に成功～ 
 

ポイント 

 塗布型有機薄膜太陽電池（塗布型ＯＰＶ）の実用化には変換効率の向上が課題となっ
ている。 

 新しい半導体ポリマーの開発により、塗布型ＯＰＶの光エネルギー損失が無機太陽電
池並みまで低減に成功した。 

 塗布型ＯＰＶの高効率化の起爆剤になると期待できる。 
 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、理化学研究所 創発物性科学研究センター
の尾坂 格 上級研究員、瀧宮 和男 グループディレクターと京都大学 大学院工学研究
科の大北 英生 准教授らの共同研究チームは、新しく開発した半導体ポリマー注１）を用
いることで、有機薄膜太陽電池（ＯＰＶ）注２）の光エネルギー損失注３）を無機太陽電池並
みまで低減することに成功しました。 
ＯＰＶは半導体ポリマーをプラスチック基板に塗って薄膜化することで作製できるた

め、コストや環境負荷を抑えることができます。また、大面積化が容易であるうえに、
軽量で柔軟という現在普及している無機太陽電池にはない特長を持つ次世代太陽電池と
して注目されています。ＯＰＶの実用化にはエネルギー変換効率（太陽光エネルギーを
電力に変換する効率）の向上が最重要課題です。しかし、一般的にＯＰＶは光エネルギ
ー損失が０．７～１．０ｅＶと無機太陽電池（０．５ｅＶ以下）に比べて大きいため、
吸収できる太陽光エネルギー（バンドギャップ）に対して出力できる電圧が無機太陽電
池に比べて小さく、高効率化の妨げになっていました。 
研究チームは、新しく開発した半導体ポリマー「ＰＮＯｚ４Ｔ」を用いることで、Ｏ

ＰＶの光エネルギー損失を無機太陽電池並みの約０．５ｅＶまで低減しました。加えて、
エネルギー変換効率も最大で９％とＯＰＶとしては非常に高い値を示しました。これほ
ど光エネルギー損失が小さいうえに、高いエネルギー変換効率を示すＯＰＶはこれまで
に報告がありません。また、ＰＮＯｚ４Ｔの薄膜を分光法により詳細に解析したところ、
薄膜を改善することで、エネルギー変換効率がさらに向上する余地があることが分かり
ました。 
本研究で開発したＰＮＯｚ４Ｔの性質を最大限に引き出すことができれば、ＯＰＶの

エネルギー変換効率は実用化レベルの１５％程度まで向上する可能性があります。さら
に改良を加えることで、２０１６年度末での１２％達成を目指します。 
本研究成果は、２０１５年１２月２日（日本時間）に英国のオンライン科学誌「Ｎａ

ｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ」に公開されました。 

本成果は、以下の事業・開発課題によって得られました。
戦略的創造研究推進事業 先端的低炭素化技術開発（ＡＬＣＡ） 
研究開発課題名：「高効率ポリマー系太陽電池の開発」 
研究開発代表者：尾坂 格（理化学研究所 上級研究員） 
研究開発期間：平成２６年１０月～平成３２年３月（予定） 

ＪＳＴは本事業において、温室効果ガスの排出削減を中長期にわたって継続的かつ着実に進めていくた
めに、ブレークスルーの実現や既存の概念を大転換するような『ゲームチェンジング・テクノロジー』の
創出を目指し、新たな科学的・技術的知見に基づいて温室効果ガス削減に大きな可能性を有する技術を創
出するための研究開発を実施しています。 
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＜研究の背景と経緯＞ 

 半導体ポリマーをｐ型半導体材料注４）として用いる有機薄膜太陽電池（ＯＰＶ）は、プ

ラスチック上に作製できるため、軽量で柔軟という特長を持ちます。さらに、半導体ポリ

マーを塗布することで作製できることから、低コスト、低環境負荷なプロセスで大面積化

が可能なため、次世代の太陽電池として注目されています。ＯＰＶの実用化には、エネル

ギー変換効率の向上が最も重要な課題です。しかし、ＯＰＶでは吸収した太陽光エネルギ

ーを電力に変換する際に失うエネルギー（光エネルギー損失）が０．７～１．０ｅＶと、

市販のシリコン太陽電池などの無機太陽電池が０．５ｅＶ以下であるのに対して、非常に

大きい値を示します。そのため、同じ太陽光エネルギーを吸収しても、ＯＰＶは無機太陽

電池に比べて出力される電圧が低くなり、高効率化の壁となっていました。 

 

＜研究の内容＞ 

 今回、理化学研究所のチームは、「ＰＮＯｚ４Ｔ」という新しい半導体ポリマーを開発し

ました。ＰＮＯｚ４Ｔは、同チームが２０１２年に開発した１０％の変換効率を示す半導

体ポリマー「ＰＮＴｚ４Ｔ」注５）の分子構造に改良を加えたものです。これら二つの半導

体ポリマーは、吸収できる太陽光エネルギー（バンドギャップ）は、約１．５ｅＶとほぼ

同じですが、ＰＮＯｚ４Ｔを用いて作製したＯＰＶ（ＰＮＯｚ４Ｔ素子）が出力する電圧

は１．０Ｖであり、ＰＮＴｚ４Ｔ素子の０．７Ｖよりもはるかに高い値を示しました（図

１）。その結果、ＰＮＴｚ４Ｔ素子の光エネルギー損失は約０．８ｅＶと一般的なＯＰＶと

同程度ですが、ＰＮＯｚ４Ｔ素子は約０．５ｅＶと無機太陽電池並みに小さい値となりま

した。ＰＮＯｚ４Ｔ素子のエネルギー変換効率は約９％であり、ＰＮＴｚ４Ｔ素子の１０％

には及ばないものの、それでもＯＰＶとしては高い値を示しました。光エネルギー損失が

無機太陽電池並みに小さいＯＰＶは、あまり報告例がないうえに、出力される電圧が高い

一方で電流が小さいため、エネルギー変換効率は１～６％程度でした（図２）。すなわち、

本研究で開発したＰＮＯｚ４Ｔ素子は、これほど光エネルギー損失が小さい系においては、

世界最高レベルのエネルギー変換効率を示すＯＰＶです。 

 さらに、京都大学のチームは、ＰＮＯｚ４Ｔ素子の光エネルギー損失が小さい要因につ

いて、分光法を用いて詳細に解析しました。一般的に、ＯＰＶでは半導体ポリマーが吸収

した太陽光エネルギーを電力に変換するためには、駆動力となるエネルギーを必要としま

す（図３ａ）。ＯＰＶに太陽光が照射されると、半導体ポリマーはバンドギャップの分だけ

エネルギーが高い状態に変化します（励起状態）。電力を生じるためには、励起状態から、

エネルギーの低い状態（電荷移動状態）に変化する必要があります。このとき、励起状態

と電荷移動状態とのエネルギー差が駆動力となり、一方で、この駆動力がＯＰＶに特有の

エネルギー損失の一因となります。ＰＮＯｚ４Ｔ素子では、この駆動力となるエネルギー

差がほぼゼロであるにもかかわらず電力を生じることが分かりました。その結果、光エネ

ルギー損失が低減され、ＰＮＴｚ４Ｔに比べて電圧が高くなることが分かりました（図３

ｂ）。さらに解析を進めたところ、ＰＮＯｚ４Ｔ薄膜の膜質に改善の余地があることが分か

りました。今後、材料や製膜プロセスの改良により膜質を改善することができれば、電流

を増大することができ、エネルギー変換効率が向上する可能性があります。 

 

本研究は、理化学研究所 創発物性科学研究センターの尾坂 格 上級研究員、瀧宮 和

男 グループディレクター、川島 和彰 客員研究員、および京都大学 大学院工学研究科 

大北 英生 准教授、玉井 康成 博士研究員との共同研究によるものです。 
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＜今後の展開＞ 

 本研究により、ＯＰＶの本質的な問題点であった光エネルギー損失を大幅に低減するこ

とに成功しました。今後、これらの知見を基に新材料の開発やＯＰＶに改良を加えること

で、エネルギー変換効率の飛躍的な向上が期待されます。ＰＮＯｚ４Ｔの性質を最大限引

き出すことができれば、実用化レベルのエネルギー変換効率１５％も実現可能です。研究

チームは、まず２０１６年度中での１２％達成を目指します。 

 

＜参考図＞ 

 
 

図１ ＰＮＯｚ４Ｔ素子とＰＮＴｚ４Ｔ素子の電流−電圧特性 

吸収できる太陽光エネルギー（バンドギャップ）がほぼ同じでありながら、ＰＮＯｚ４

Ｔ素子はＰＮＴｚ４Ｔ素子に比べて電圧が高い。 
 

 
 

図２ ＯＰＶの光エネルギー損失とエネルギー変換効率の関係 

従来のＯＰＶの多くは光エネルギー損失が０．７ｅＶ以上と高い。光エネルギー損失が

小さくなるに連れ、エネルギー変換効率は減少傾向にあるが、その中でＰＮＯｚ４Ｔ素子

は特異的にエネルギー変換効率が高い（ピンク色の領域は光エネルギー損失が無機太陽電

池並みに小さいことを示す）。 
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図３ 半導体ポリマーのエネルギー状態とＯＰＶの電力変換メカニズム 

（ａ）一般的なＯＰＶ：バンドギャップに相当する太陽光エネルギーを吸収すると、半

導体ポリマーは基底状態からエネルギーの高い励起状態へと変化する（①）。励起状態より

低いエネルギーをもつ電荷移動状態に変化することで電力を生じる（②）。このとき、励起

状態と電荷移動状態とのエネルギー差が電力を生じる駆動力となる。また、この駆動力が

無機太陽電池にはないＯＰＶ特有のエネルギー損失となるため、光エネルギー損失が大き

くなり、出力される電圧が低くなる。 

（ｂ）ＰＮＯｚ４Ｔ素子：駆動力であるはずの励起状態と電荷移動状態のエネルギー差

がほぼゼロであるにもかかわらず、電力を生じる。ＯＰＶ特有の駆動力によるエネルギー

損失がないため、光エネルギー損失が小さくなり、電圧が高くなる。 

 

＜用語解説＞ 

注１）半導体ポリマー 

 半導体の性質を持つポリマー（高分子の有機化合物）材料。可視光を吸収し、有機溶剤

に溶けるため、塗ることができる半導体として、有機薄膜太陽電池をはじめとした有機デ

バイスに応用されている。 

 

注２）有機薄膜太陽電池（ＯＰＶ） 

 有機半導体を発電層として用いた薄膜太陽電池の総称。特に有機半導体の溶液を塗布し

て作製する有機薄膜太陽電池を塗布型ＯＰＶと呼ぶ。有機半導体としては、通常、ｐ型半

導体（正の電荷（＝正孔、ホール）を輸送する半導体）である半導体ポリマーとｎ型半導

体（負の電荷（＝電子）を輸送する半導体）であるフラーレン誘導体が用いられる。塗布

プロセスによる大量生産が適用できると同時に、安価かつ軽量で柔らかいことから次世代

の太陽電池として注目を集めている。ＯＰＶは、Ｏｒｇａｎｉｃ ＰｈｏｔｏＶｏｌｔａ

ｉｃｓの略。 

 

注３）光エネルギー損失 

 太陽電池おいて、半導体が吸収する太陽光エネルギー（バンドギャップ）が、電力に変

換される際に失うエネルギー。バンドギャップと開放電圧（電流が０Ａ時の電圧）に相当

する電子エネルギーの差で表される。電圧１Ｖは電子エネルギー１ｅＶ（電子ボルト）と

して換算する。光エネルギー損失が小さいほど、バンドギャップに対する出力電圧が大き

くなるため、エネルギー変換効率の向上に有利となる。 

 

注４）ｐ型半導体材料 

 正の電荷（正孔＝ホール）を輸送する半導体。 
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注５）ＰＮＴｚ４Ｔ 

 理化学研究所のチームが２０１２年に開発した半導体ポリマーの名称※１）。ＰＮＴｚ４Ｔ

を塗布して作製したＯＰＶは、１０％程度とＯＰＶとしては世界最高レベルのエネルギー

変換効率を示す※２，３）。 

 

※１）I. Osaka, et al. J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 3498–3507. 

※２）V. Vohra, et al. Nat. Photon. 2015, 9, 403–408. 

※３）２０１５年５月２６日理化学研究所プレスリリース「塗って作れる太陽電池で変換効率１０％を達成」 

   http://www.riken.jp/pr/press/2015/20150526_1/ 

 

 

＜論文情報＞ 

タイトル ：“High-Efficiency Polymer Solar Cells with Small Photon Energy Loss” 

（和名） （光エネルギー損失の小さい高効率ポリマー太陽電池） 

雑誌名 ：Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ. 2015, 6, 10085.  

ｄｏｉ ： 10.1038/ncomms10085. 


