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研究成果の概要（和文）：本研究では、繊維型素子への応用を見据え、スリット構造を有する両面受光型の有機薄膜太
陽電池の電極間の距離および正孔捕集層(PEDOT:PSS)の導電率の検討を行った。ITO透明電極とAuスリット電極からなる
両面受光型素子では、有機発電層で生じた正孔がPEDOT:PSSで捕捉された後、横方向に動いてAu電極に捕集されること
が示唆された。また、Au電極の間隔を調節することにより、開口率の最大値を検討した結果、開口率約80％で最高出力
を示す素子開発に成功した。これらの結果は、繊維型素子における光照射側の電極構造をデザインする上での基礎的知
見を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：In order to develop the fundamental technology for fabricating fiber-type organic 
thin film solar cells, we investigated on bifacial organic solar cells with striped Au electrodes on the h
ole collection side, that is, we examined the influence which both the distance between the Au electrodes 
and the conductivity of PEDOT:PSS as a hole collector had on the solar cell performance. These results sug
gested that the photo-produced holes can be effectively collected to the striped Au electrodes because the
 PEDOT:PSS which had small resistance moderately assisted the lateral motion of the holes. Further, the ma
ximum electric power was obtained when the open aperture ratio of about 80 % for the striped Au electrode 
side was made by adjusting the interelectrode distance. We believe that these results give fundamental kno
wledge when designing the electrode structure on the light irradiation side in a fiber-type device.
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１．研究開始当初の背景 
有機薄膜太陽電池は、「高温」や「高真空」

等の高コスト化の要因となるプロセスが不
要なため、飛躍的な低コスト化が可能な次世
代太陽電池として注目されており、欧米を中
心に活発に研究が行われている。研究代表者
らは、酸化チタンや金のような化学的に安定
な素材を電極として用いた「逆型」有機薄膜
太陽電池を開発している。本素子は大気中で
も作製が可能であるので、実用化が容易なこ
とも特徴である。素子作製で混入する水分を
制御することにより、未封止であるにも関わ
らず、100 mW/cm2 という強い強度の擬似太
陽光 AM1.5G を連続して 100 時間照射しても、
相対性能保持率 96％を達成した  (Org. 
Electron., 11, 2010, 1136)。さらに、有機薄膜太
陽電池の「柔軟性」を生かして、PET 基板上
における素子開発手法を確立し、フレキシブ
ル有機薄膜太陽電池の開発にも成功した(Org. 
Electron., 12, 2011, 113)。このような成果を踏
まえて、編み込むことで大面積化が可能な繊
維型有機薄膜太陽電池構築のための基盤技
術開発の道筋を立てることを目指した。 
 
２．研究の目的 
我々はこれまで、化学的に安定で酸素や水

によって腐食されない素材（例：酸化亜鉛や
金薄膜）を電極として、ガラス基板や柔軟な
PET 基板上に有機薄膜太陽電池を構築し、こ
の電池が、大気中作製が容易で高い耐久性を
示すことを見出している。有機薄膜太陽電池
の実用化を想定した場合、この太陽電池の軽
量かつ柔軟性に富む特性を活かし、設置場所
を選ばない超フレキシブルな繊維型電池素
子を開発できれば、今まで利用できなかった
スペースでの太陽光発電が可能になり、新た
なエネルギーをクリーンに収集することが
期待できる。本申請では、そのための基盤技
術を開発することが目的である。 
 
３．研究の方法 
繊維型素子は、図 1 に示したように細長い

円柱状であるため、電力を引き出す電極機能
を、その芯と表層に持たせる以外に方策はな
い。本研究では、このような繊維型素子の基
盤技術を構築するに当たっての問題点を抽
出し、その解決策を見出すために、図 2 に示
したような平面型の両面受光素子を開発し、
上面の Au スリット電極の幅や間隔が素子性
能にどのように影響するかを検討した。すな
わち、繊維の芯電極（カーボンファイバーCF）
に見立てた ITO 電極、電子捕集層として ZnO
薄 膜 、発電 層 として 有 機ブレ ン ド 膜
（PCBM:P3HT）、正孔輸送層として導電性高
分子(PEDOT:PSS)、正極としてスリット状の
Au 短冊電極を用いた素子における太陽電池
特性を詳細に検討した。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 
電極幅 0.22 mm、電極間隔 0.19 mm の Au

電極を用いた両面受光型素子（図２）におい
て、正孔捕集層として導電率の異なる 3 種類
の PEDOT:PSS を用いた場合の光電変換特性
を、表 1 にまとめた。 
シート抵抗が1.4×108 Ω sq-1と非常に大きい

Clevios P VP AI 4083 では、片面受光型素子の
PCE が 2.69%であったのに対して両面受光型
素子で ITO 側照射したとき 1.57%とかなり小
さくなった。一方、シート抵抗が 1.5×105 Ω sq-1

と比較的小さな Clevios P を正孔捕集層に用
いた場合には、片面受光型素子の PCE が
2.67%であったのに対して両面受光型素子で
は 2.29%であった。 
 
表 1 両面受光型素子の光電変換特性 
光照射 
方向 

PEDOT:PSS 
の種類 

Pw
 a) 

/ mW 
PCE a) 

/ % 
ITO P VP AI 4083 b) 1.54 1.54 
ITO Clevios P b) 2.29 2.29 
ITO Clevios P+ b) 2.59 2.59 
Au P VP AI 4083 0.29 0.68 
Au Clevios P 0.98 2.23 
Au Clevios P+ 1.15 2.64 

 
a) Pw：電気出力（Jsc×Voc×FF） PCE：エネル
ギー変換効率，b) シート抵抗；Clevios P VP AI 
4083; 1.4×108 Ω sq-1，Clevios P; 1.5×105 Ω sq-1，
Clevios P+; 4.5×104 Ω sq-1. 

 
さらにシート抵抗が 4.5×104 Ω sq-1 の

Clevios P+を正孔捕集層に用いた場合、片面受
光型素子の PCEが 2.68%であったのに対して、
両面受光型素子では 2.59%であった。これら
の結果は、ITO 透明電極と Au スリット電極
からなる両面受光型素子では、有機発電層で
生じた正孔が PEDOT:PSS に補足された後、

 

+ - 
：CF(負極)     ：電子捕集層 
：発電層     ：正孔輸送層 
：正極 

図 1 繊維素子の概略図 

図２ 両面受光型素子の概略図 



横方向に動いて Au 電極に捕集されることを
示唆している。すなわち、このタイプの両面
受光型素子においては、シート抵抗の小さな
PEDOT:PSS を正孔捕集層として用いる必要
がある。そこで、シート抵抗の更に小さな
PEDOT:PSS（Clevios P HC V4；1.6×104 Ω sq-1）
を片面受光型素子の正孔捕集層として用い
たが、電子ブロック層としての機能が小さく
なるためか、意に反して PCE が 1.73%に低下
した。Au スリット電極側から光照射したと
き、光照射面積は 1 cm2であるが、短冊状の
Au 電極によって有機発電層に入射する光が
遮られるためにこの素子では有効面積が 0.43 
cm2 程度であり、その結果、電気出力（Pw）
は小さくなった。しかし、Pwを有効面積で割
って求めた PCE は、Clevios P および Clevios 
P+を正孔捕集層として用いた場合には、それ
ぞれ 2.23%および 2.64%であり、ITO 側照射
のときに匹敵する値を示した。一方、Clevios 
P VP AI 4083 を用いた場合の PCE は 0.68%で
あり、ITO 側から照射した時よりも一層低い
値を示した。 
次に、正孔捕集層として Clevios P を用いた

場合、異なるスリット間隔の Au 電極からな
る両面受光型素子（Devices 1 (Rap = 43%), 2 
(Rap = 50%), 4 (Rap = 75%), 6 (Rap = 93%)）およ
び片面受光型素子に ITO電極側から光照射し
たときの電流電圧曲線を図 3 に示す。スリッ
ト間隔が広くなって開口率 Rap が 75%と大
きくなると、急激な性能低下が見られた。 
最後に、シート抵抗 1.5×105 Ω sq-1の Clevios 

P（●と○）と、シート抵抗 4.5×104 Ω sq-1の
Clevios P+（●と○）を電子捕集層として用い
た両面受光型素子において、開口率 Rap を変
化させたとき、ITO 透明電極側（●と●）お
よび Au スリット電極側（○と○）からそれ
ぞれ光照射した場合に電気出力 Pw がどのよ
うに変化するかについて、図４にまとめて示
した。どちらから光照射した場合でも、正孔
捕集層として導電性の大きな Clevios P+を用
いたときに Pwが大きくなる。また Au スリッ
ト電極側から光照射したとき、正孔捕集層と
して Clevios P を用いた場合には Rapが約 60%
で Pwは極大を取り、一方、Clevios P+を用い
た場合にはRapが約 80%で Pwが極大となった。
このことからも、有機発電層で光生成した正
孔は PEDOT:PSS に捕捉された後に横方向に
移動して Au 電極に到達して起電力効果を発
現するが、低い導電性の PEDOT:PSS を用い
た場合や Au 電極の間隔が広すぎる場合には、
正孔の捕捉が起こりにくくなることが実験
的に明らかとなった。 
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