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1．緒言 

 有機薄膜太陽電池 (OPV) は、軽量、フレキシブル、半透明性などの特長を生かした多様な用途
が期待されている。我々は OPVの半透明性に注目し、下部透明陰極として ITO、上部透明陽極と
してカーボンナノチューブシート (CNT-sheet)[1] を用いた半透明 OPVの作製とその性能評価につ
いて研究を行ってきた[2, 3]。半透明 OPV は上下どちらの電極からの光照射でも発電することが可
能である。そこで光電変換特性の光照射方向依存性を調べたところ、光照射方向によるキャリア
の取り出し効率に差が見られることがわかった[3]。本研究では、このキャリア取り出し効率の差
についてより詳細に検討するため、有機層の膜厚の異なる半透明 OPV 素子について実験を行い、
ITO側光照射時と CNT-sheet側光照射時の光電変換特性の違いと膜厚との関係から、有機層内のキ
ャリア輸送特性について知見を得たので報告する。 

 

2．実験方法 

 ITO付きガラス基板上に、ZnO薄膜をゾルゲル法により成膜
した。この上に有機層として、poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) 

(P3HT) と[6,6]-Phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM) のバ
ルクヘテロ接合層をスピンコート法またはキャスト法により
成膜した。スピンコートの回転速度やキャスト法による溶液の
滴下量を変え、有機層の膜厚を調整した。その後、CNT-sheet

を有機層上に貼り付け、Ag nanowire および poly (3,4-ethylene 

dioxythiophene)–poly (styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)による修飾
を施し、半透明OPVを完成させた。この半透明OPVの光吸収、
電流電圧特性および外部量子効率 (EQE) を測定した。 

 

3．実験結果および考察 

 以前の報告[3]と同様に、作製した半透明 OPVは、ITO側から
の光照射時に CNT-sheet側からの光照射時よりも高い光電変換
効率を示した。Fig. 1に ITO側光照射時の短絡電流密度（JSC

ITO）
に対する CNT-sheet側光照射時の短絡電流密度（JSC

CNT）の比（JSC
CNT / JSC

ITO）と有機層の膜厚と
の相関を示す。JSC

CNT / JSC
ITOは、有機層の膜厚 150nm前後の薄膜領域では 70％程度であるが、厚

膜領域では 20%程度に低下した。ITO 電極および CNT-sheet 電極の可視光領域の透過率は、それ
ぞれ約 86％および 74%程度である。したがって、単純な透過光量の差以上に CNT-sheet 側光照射
時の JSCが低下していること、また、有機層の膜厚が厚くなるほどその差が大きくなることがわか
る。また、ITO側光照射時と CNT-sheet側光照射時の EQEスペクトルを比較したところ、CNT-sheet

側からの光照射時に P3HT の光吸収ピーク付近での効率が低下する傾向が見られた。これらの結
果は、P3HTの光吸収により生成された電子と正孔において、電極への取り出し効率に差があるこ
とを示している。一般に P3HT:PCBM バルクヘテロ膜では電子移動度の方が正孔移動度よりも高
いことが知られているが、本結果は ITOによって収集される電子の取り出し効率が低いことを示
しており、移動度以外の要因が電子の収集効率を低下させていることが示唆された。 
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Fig. 1. Thickness dependence of the 

JSC
CNT / JSC

ITO. The dotted line 

indicates the expected value from the 

transmittance difference between the 

ITO and the CNT-sheet electrodes. 
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