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［緒言］ドナーに共役高分子をアクセプターにフラーレン誘導体を用いた高分子太陽電池は、アクセ

プター材料であるフラーレン誘導体の可視域の吸光係数が小さく光捕集がドナー材料に限定されるた

め、素子のエネルギー変換効率（PCE）は 11%程度に留まっていた。その後、近赤外域に吸収帯を有

する非フラーレンアクセプター材料の開発により光捕集域の広帯域化が実現されると、非フラーレン

系高分子太陽電池の PCE は 17％を超えるにまで至っている。興味深いことに、非フラーレンアクセプ

ターを用いた素子における光エネルギー損失（Eloss = Eg − qVOC）は、フラーレン系素子より小さい値が

報告されており、これも非フラーレン系素子の高い PCE の要因の一つとして考えられている。そこで

本研究では、フラーレン系素子二元素子に非フラーレンアクセプターを少量導入した三元ブレンド素

子における Elossに着目し、それぞれの二元ブレンド素子と比較検討を行うことで定量議論した。 

［実験］ドナー材料に結晶性共役高分子 PTzBT-BOHD、アクセプター材料にフラーレン誘導体 PCBM

と非フラーレン低分子 IEICO-4F を用いて、ITO/ZnO/Blend/MoO3/Auの層構造を有するそれぞれの二元

素子と三元素子を作製した。 

［結果と考察］表 1 に示すように、フラーレン系二元ブレンド素子では非フラーレン系二元および三

元ブレンド素子の VOCは、それぞれ 0.882 Vと 0.796 Vであった。三元ブレンド素子においては IEICO-4F

を 10%導入しているにもかかわらず、フラーレン系二元ブレンド素子とほぼ同じ値を示しており、Eloss

がわずか 0.40 eVである。太陽電池の VOCは、回路開放状態における電荷密度 np、および有効状態密度

N0を用いて qVOC = Eg
eff − kBT ln(N0

2/np)と表される。ここで、q は電気素量、kBはボルツマン定数、Tは

絶対温度である。また、Eg
effは活性層の実効的なバンドギャップを表し、高分子太陽電池では D/A 界

面に形成される界面 CT 状態のエネルギーに対応するものである。温度依存 VOCから上記の式を基に T 

= 0 K での外挿値から Eg
effを求めると、フラーレン系二元ブレンド素子と三元ブレンド素子ではおよそ

1.30 eVであり、非フラーレン系二元ブレンド素子より約 0.1 eV程度高い値を示した。これら結果は、

三元ブレンド素子における再結合中心は PTzBT-BOHD/PCBM であることを示唆する。さらに、EQEEL

測定から温度依存損失のうち無輻射損失成分 qΔVnonを求めると、フラーレン系素子では 0.3 eV 程度で

あるのに対して非フラーレン系素子では 0.2 eV 程度と抑制されていることが分かった。すなわち、

PTzBT-BOHD/IEICO-4F 界面における輻射再結合が促進されていることを示唆している。 

 

Table 1.  Photovoltaic and energy loss parameters for PTzBT-based binary and ternary blend solar cells. 

Devices 
PCE 

(%) 

Eg 

(eV) 

Eg
eff 

(eV) 

qVOC 

(eV) 

Eloss 

(eV) 

q∆Vtemp 

(eV) 

q∆Vrad 

(eV) 

q∆Vnon 

(eV) 

PTzBT/PCBM  

(1:1.5) 
6.39 1.86 1.29 0.882 0.978 0.408 0.094 0.314 

PTzBT/IEICO-F4  

(1:2) 
1.44 1.28 1.18 0.796 0.484 0.384 0.175 0.209 

PTzBT/IEICO-F4/PCBM  

(1:0.2:2) 
3.95 1.28 1.32 0.880 0.400 0.440 0.232 0.208 
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