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光の波長と光電変換素子
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非破壊検査 光通信CMOSセンサー
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有機薄膜太陽電池外壁ユニットを導入したZEB実証棟 

（三菱ケミカル・大成建設）

JR目白駅でのOPV実証実験 

（イデアルスター社）

国内企業の実証実験，導入例

温湿度センサーや人感センサーなどのワイヤレス電源用途 

（東洋紡：フランス政府機関CEAとの共同開発）

南三陸さんさん商店街へのOPV導入例 

（MORESCO、イデアルスター、隈研吾設計事務所などの共同事業）
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SAMSUNG事業所

Heliatek社

海外企業の実証実験，導入例

ノバルティス社建物（スイス）行政関連の建物（ドイツ）

バルセロナ港

ARMOR社
Heliatek社HPより

AROMOR社HPより
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OPVの現状：材料の視点からみた効率向上

フラーレン型 

アクセプター材料 ドナー・アクセプター系 

ポリマー型ドナー材料 非フラーレン型アクセプター材料

ポリマー/フラーレン D‒Aポリマー/フラーレン D‒Aポリマー/非フラーレン

P3HT

ポリマー型

ドナー材料
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OPDの現状：国内企業

NHK　プレスリリース「有機薄膜を積層した3層カラー撮像素子を開発」2020年6月26日
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共役系高分子を、アクセプタとしてフラーレンかその
誘導体を用いることが長く主流であった。近年、非フ
ラーレン型アクセプタ（NFA）が登場し 2）、エネルギー
変換効率が19％に到達したとする報告も見られるよう
になった 3）。当社では近赤外光あるいは短波赤外光の
吸収材料としてのNFAを開発し、高いEQEと低い暗
電流の両立を目指している。
図2aにはIR1からIR6と呼ばれるNFAを用いたOPD

のEQEを示す。IR1，IR3，IR4，IR5はおもに940 nmを
主たる検出波長に設定し、シリコン光ダイオード（SiPD）
を凌駕するEQEと暗電流を達成することを目指した。
これらのOPDは940 nmにてEQEが80％程度得られ良
好な光電変換特性を示している。IR5を用いたOPDを
窒素下にて120～200℃の間で最大で2時間加熱した場
合、160℃までの加熱ではEQEはほとんど低下しなかっ
た。200℃での加熱においても初期の75％までの値を維
持しており、半導体素子の実装に必要な種々の加熱工
程の多くをクリアできるものと考えられる。また、暗
電流は加熱の初期のエージングにより2×10－6 mA/cm2
まで低下し、そこからの加熱による増大は比較的抑制
されている（図2c）。
一方、IR2とIR6はSiPDのEQEが低下する1,000 nm

を超えた短波赤外線領域での感度の確保を目指した。とく
にIR6はIR2では達成できていなかった1,050～1,200 nm
にかけてのEQEの大幅な改善を達成し、1,100 nmにて
45％のEQEを示した。このときの暗電流は－5 Vで4×
10－5 mA/cm－2程度であり、IR5に対して100 nm以上
の長波長化をしているが一桁程度の暗電流の上昇に抑
制されている。
これらの光電変換層のドナーとして、共役系高分子

を用いた。共役系高分子は、NFAと混合して作製する
塗布用インクの粘度を決定的に支配するため、電子構

造のみならずその溶解性の設計と分子量制御がきわめ
て重要である。

4．近赤外CMOSイメージセンサの作製
ベルギーの研究機関imecにおいてCMOSによる読み

出し回路（ROIC）が形成されたシリコンチップ上に当
社の正孔輸送材料および光電変換材料を用いたOPDを
作製し、有機CMOSイメージセンサを作製した。図3
に示すように940 nmの光源下においてほぼ欠陥なく撮
像ができることが示された。これは、ROIC上にても正
孔輸送層および光電変換層が均一に塗布製膜可能であ
ることを示唆するものである。

5．まとめと展望
以上のように、当社では近赤外線・短波赤外線検出

用OPDにむけ、正孔輸送材料および光電変換材料を開
発し、EQEや暗電流などの基礎特性が優れるのみなら
ず成膜性、熱安定性を兼ね備え、有機CMOSイメージ
センサとして良好なセンサ特性が得られることが明ら
かとなった。
今後、OPDはInGaAsを代替する短波赤外線検出のた

めの次世代技術として量子ドットと競争する形で技術
開発が進むものと考えられる。OPDでは1,400 nmにて
EQEが20％を達成した例が報告されているが、暗電流
が1×10－1 mA/cm－2以上と高い 4）。短波赤外吸収のた
めの共役系高分子あるいはNFAの新たな骨格の開発と
ともに、これらの光電変換層の電子構造に最適化された
正孔輸送材料および電子輸送材料の開発が期待される。

文　　献
） （ ）
） （ ）
） （ ）
） （ ）

図2  （a）IR1-IR6のNFAを用いたOPDのEQE，IR5を用
いたOPDの120℃（灰色），160℃（青色），200℃（橙色）
での窒素中における加熱による（b）EQEと（c）暗電
流の変化．

図3  当社のOPD向け正孔輸送層と光電変換層を用いたイ
メージセンサによる940 nm光での撮像図（imec提供）．
線状の欠陥はプローブの接触不良によるものである．
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1．はじめに
1.1　研究開発の背景
近赤外から短波赤外にまたがる波長域の光検出は、
生体情報の取得・認証、物質分別、距離計測など多く
の用途が想定され、モバイル機器からEV、産業ロボッ
トに至るまでの種々のシステムのさらなる高度化・自
動化に不可欠とされる。現在は近赤外光まではシリコン、
短波赤外光はInGaAsからなる光ダイオードが用いられ
ているが、とくにInGaAs素子は高価であり、代替技術
が検討されている。有機半導体を光電変換材料に用い
た有機光ダイオード（OPD）は近年の共役系高分子・
低分子の分子設計の発展による感度の向上と検出波長
の拡大により、量子ドットと並んでその候補とされて
いる1）。当社では図1aに示すように、下部電極から順
に正孔輸送層、光電変換層、電子輸送層、上部電極を
積層する素子構造を想定して塗布製膜が可能な正孔輸
送材料および光電変換材料の開発を行っている。
1.2　動作原理と評価項目
OPDの光電変換の原理および素子構造は有機太陽電池

（OPV）と同様で、光電変換層中のp型有機半導体（ド
ナー）およびn型有機半導体（アクセプタ）の接合部に、
いずれかの有機半導体中の励起子が到達し電荷分離す
ることで正負のキャリアが生成する。ただし、この光
キャリア回収の最大化を目指すOPDでは、OPVとは
異なり、上下電極の短絡または逆バイアス印加を行う。
素子性能の評価項目として検出波長における外部量子
効率（EQE）のほかに暗電流も重要視される。センサ素
子としてS/N比の高さが求められるからである。

2．正孔輸送材料の開発
正孔輸送材料に求められる性能は、おもなものとし
て（1）光電変換層で生成した正孔の選択的な抽出、（2）
逆バイアス下での素子への電子注入の阻止、（3）光電
変換層の下地層としての平滑性、化学的・物理的安定
性が挙げられる。当社では有機トランジスタ、有機発
光ダイオード（OLED）、およびOPVなどの研究開発で
培った半導体高分子の設計技術を用いて正孔輸送材料

の開発を行ってきた。
（1）、（2）の達成のためには、光電変換層に用いるp
型有機半導体に合わせた精密なイオン化ポテンシャル
（Ip）の制御とともに、十分に小さなイオン化ポテンシャ
ル（Ea）を達成する必要がある。図1bには0.3 eVの範
囲内で種々のIpをもつ正孔輸送材料の検討例を示す。
光電流の飽和電圧はIpが浅くなるに従い－4.5～－2 V
までの範囲で大きく変わっており、精密な電子構造設
計の必要性が示唆される。
（3）の要求に対応するために、半導体高分子に架橋
基の導入を行った。触媒などの添加剤の作用により反
応する基が架橋基として一般的であるが、この半導体
高分子には、添加剤を必要とせずに熱のみで架橋構造
を形成可能な熱架橋基を導入した。この高分子の溶液
を8インチウエハー上にスピンコートし、架橋のため
の熱処理を行うと、3 nm以下の算術平均粗さの膜を得
た（図1c，d）。またこの膜を280℃30分加熱した場合で
も膜の平坦性は維持された（図1e）。

3．光電変換材料の開発
塗布型OPVにおいては光電変換層中のドナーとして

図1  （a）OPDの積層構造，（b）イオン化ポテンシャルの異
なる正孔輸送層を用いた場合の光電流－電圧特性，（c）
8インチのSiO2/Siウエハー上に塗布した正孔輸送層の
写真，（d）塗布製膜後および（e）正孔輸送層を280℃
30分加熱した後の正孔輸送層の原子間力顕微鏡像．

特集 共役高分子の光電子機能

近赤外光・短波赤外光検出用有機光ダイオード材料の開発

中山英典
三菱ケミカル（株）　スペシャリティマテリアルズ
ビジネスグループ
［227-8502］横浜市青葉区鴨志田町1000
博士（工学）．
専門は有機半導体材料，有機半導体デバイス．

https://www.mcgc.com/

三菱ケミカル　「近赤外光・短波赤外光検出用有機光ダイオード材料の開発」高分子，73巻，2月号（2024年）

940 nm光にて撮像
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OPDの性能（外部量子収率/EQE）
B. Yin, et al., Mater. Horiz., 2026, 13, 4233., H. Tan, et al., Chem. Sci., 2025, 16, 21705.
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OPV & OPDの電流電圧特性と性能指標

電流密度 (A/cm2)

VOC

JSC

電圧 (V)0

FF

OPVOPD

エネルギー変換効率（PCE）

JSC (mA/cm2) : 短絡電流密度

PCE (%) = JSC × VOC × FF

OPVOPD

比検出力（D*）

D* (Jones) =

R = Iph/Pph = EQE(qλ/hc)

Inoise (V) : ノイズ電流（暗電流Idに依存）

R (A/W) : 感度

R√∆fA

Inoise

光電流

暗電流
光電流

暗電流

VOC (V)             : 開放電圧 

FF                      : 曲線因子

JSC = q∫EQE(λ)Φ(λ)dλ
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光電変換メカニズム

バルクヘテロ接合型セル

①

ドナー材料 

（p型有機半導体）

アクセプター材料 

（n型有機半導体）

ホール

電子

②

③

③

発電層

透明電極

金属電極

発電素過程 

① 光吸収・励起子生成 

② 電荷分離・電荷生成 

③ 電荷輸送

D

A
HOMO

LUMO

ΔE

Egeff∝VOC

Eg

②
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材料に求められる機能

材料個別の機能・物性 

光吸収（吸収帯、吸光度） 

発光（励起子寿命、無輻射失活） 

エネルギー準位 

溶解性 

結晶性 

分子配向

ドナー・アクセプター混合膜の機能・物性 

光吸収帯/エネルギー準位のマッチング 

相溶性/モルフォロジー/相分離構造 

膜厚（光吸収増大、暗電流抑制）
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吸収帯と分子軌道の制御

Polymer

PCBM
HOMO

LUMO

ΔE

Egeff∝VOC

Eg

結晶性向上

集合体構造制御

分子配向制御

吸収帯（バンドギャップ）制御

HOMO-LUMO制御

高効率化に向けた材料設計指針

アモルファス状態 

電荷輸送性低い

結晶状態（自己組織化） 
電荷輸送性高い

基板

“エッジオン” 

水平方向の電荷輸送性

“フェイスオン” 

垂直方向の電荷輸送性
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縮合多環骨格の導入 ドナー・アクセプター型（D‒A）構造

 主鎖構造（ビルディングユニット）
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ポリマーの結晶性向上
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S n

R

P3HT

Eg = 1.9 eV 
dπ–π = 3.8 Å 

µh = ≤0.1 cm2/Vs

PBTTT

S

R

S

S

S

R

n

Eg = 2.0 eV 
dπ–π = 3.7 Å 

µh = ~0.5 cm2/Vs

縮環

側鎖の

interdigitation

R. D. McCullough, et al.  
JCS Chem. Commun. 1992, 70.

I. McCulloch, et al.  
Nat. Mater. 2006, 5, 328.
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δ+ δ- δ-

Eg = 1.8 eV 
dπ–π = 3.5 Å 

µh = ~0.4 cm2/Vs

D-A構造

I. Osaka, R. D. McCullough, et al.  
Adv. Mater. 2007, 19, 4160.
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D-Aポリマーは嵩高い分岐状のアルキル基を置換していても、強くπスタックし、高い結晶性を示す

I. Osaka, et al.  
Adv. Mater. 2012, 24, 425.

縮環×D‒A

16



S
N

S

S

N
S

S
N

S

S

N
S

n

C6

C10C10

S
N

S

S

N
S

S
N

S

S

N
S

n

C8

C12C12

C14

C6

C10

S
N

S

S

N
S

S
N

S

S

N
S

n

C12

C6

C10
C14

C10
C6C6

C10

S
N

S

S

N
S

S
N

S

S

N
S

n

C10
C8

C12C10 C12C10
C8C8C8

S
N

S

S

N
S

S
N

S

S

N
S

n
S

N

S

S

N
S

S
N

S

S

N
S

n

C14

C8

C12C12C12C10 C12 C14C14 C12C12C14

10HD

0 0.5 1.0 1.5 2.0
qxy (Å

-1)

0
0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

q
z 

(Å
-1

)

0
0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

q
z 

(Å
-1

)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

qxy (Å
-1)

10OD

12HD 14HD

14OD

0 0.5 1.0 1.5 2.0

qxy (Å
-1)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

qxy (Å
-1)

0 0.5 1.0 1.5 2.0
qxy (Å

-1)
0 0.5 1.0 1.5 2.0

qxy (Å
-1)

12OD

0
0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

q
z 

(Å
-1

)

0
0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

q
z 

(Å
-1

)

1
.0

1
.5

1
.5

2
.0

1
.0

1
.5

1
.5

1
.5

2
.0

 (
Å

-1
))))))))))))

 (
Å

 (
Å

-1
)

I. Osaka, et al.,  
Adv. Mater. 2014,  26, 331.

アルキル基による分子配向の変化
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face-on

bimodal

edge-on

face-on

edge-on

bimodal

JSC FF PCE

I. Osaka, M. Saito, T. Koganezawa, K. Takimiya, Adv. Mater. 2014,  26, 331–338.

OPV素子の膜厚依存性の分子配向依存性

フェイスオン配向により、厚膜化しても電荷が電極に到達できる

電極

電極

+

電極

電極

発電層

（PCBMは省略）
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π–π stacking 
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エッジオン配向
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フェイスオン配向
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I. Osaka, et al, JACS, 2012, 134, 3498. 

µFET = ~0.05 cm2/Vs µFET = ~0.5 cm2/Vs

Π拡張による結晶性向上
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NTz2T

Molecular structure determined 
by single crystal X-ray analysis
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Molecular structure determined 
by single crystal X-ray analysis
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中心対称性（C2h）

軸対称（C2v）

I. Osaka, et al., JACS, 2012, 134, 3498.

主鎖形状とアルキル基の配置の影響
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I. Osaka, et al, JACS, 2012, 134, 3498.  I. Osaka, et al, Nat. Photon., 2015, 9, 403.

PC61BM

PCBM混合による配向の変化

高結晶性 

フェイスオン配向

低結晶性 

フェイスオン配向
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Dr. Yokoyama 
(Yamagata Univ)
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光学シミュレーション：吸収率の膜厚依存性

結晶性ポリマーを用いて厚膜化することで、光干渉効果によりITIC（6wt%）の吸収率が増大
M. Saito, D. Yokoyama, H. Ohkita, I. Osaka, et al. Macromolecules, 2020, 53, 10623.

光干渉効果を利用した高効率化

PTzBT:PC71BM:ITIC 
= 1:2:0.2

Prof. Ohkita 
(Kyoto Univ)
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ITICは含有量6wt%でも高いEQEを示す
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π共役構造の拡張

PNTz4T PTNT2T

T. Mikie, I. Osaka, et al., Chem. Sci., 2024, 15, 19991.
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Dr. T. Mikie

T. Morioku

Ref) Segawa, Itami, et al.,  
JACS 2016, 138, 10351.
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低結晶性なのに高移動度？

PNTz4T

N

S
N

S
S

S

S

C12H25

C10H21

C10H21
C12H25

n

N

S
N

N

S
N

S
S n

N

S
N

S

S

C12H25

C10H21

C12H25

C10H21

PTNT2T

dπ = 3.53 Å
Lc = 26 Å

dπ = 3.60 Å
Lc = 21 Å

μh = 1.2×10−2 cm2/Vs
μe = 5.4×10−3  cm2/Vs

μh = 2.1×10−3 cm2/Vs

μe = 2.3×10−3  cm2/Vs

T. Mikie, Y. Nishiyama, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Chem. Sci., 2026, 17, 13862.
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3.48 Å3.39 Å

NTz2T TNT2T

tH = 97 meV tH = 306 meV

Transfer integral tH calculated by the ADF program: Prof. Ie @Osaka Univ.

π共役構造拡張により、core-to-coreでスタック

Core-to-coreスタッキングによる電荷輸送性向上

T. Mikie, Y. Nishiyama, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Chem. Sci., 2026, 17, 13862.
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PTNT2TはPNTz4Tよりもプロトン相互作用が強く、分子レベルでのスタッキングがより顕著

d-polymer/d-PCBM混合膜の2D 1H DQ‒1H SQ NMR 相関スペクトル
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Dr. Y. Nishiyama 
@RIKEN 
   –JEOL Resonance

ポリマー薄膜中での分子レベルスタッキング解析（固体NMR）

T. Mikie, Y. Nishiyama, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Chem. Sci., 2026, 17, 13862.
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低結晶性ポリマーでも高効率化可能

PNTz4T PTNT2T
PC61BM

Polymer Acceptor Thickness (nm) JSC (mA cm−2) VOC (V) FF PCE (%)

PNTz4T PC61BM 410 18.8 0.71 0.68 9.1

PTNT2T PC61BM 300 14.6 0.86 0.81 10.1

450 19.0 0.86 0.74 12.0

厚膜でもFF > 0.8を実現、フラーレン型素子で世界最高の変換効率
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T. Mikie, Y. Nishiyama, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Chem. Sci., 2026, 17, 13862.

27

アウトライン

1.　有機光電変換系の現状 

2.　光電変換メカニズムと材料に求められる機能 

OPV：太陽光をいかに電気エネルギーに変換するか 

OPD：微弱光をいかに検出するか 

3.　ドナー材料：結晶性向上、分子配向制御 

4.　アクセプター材料：フラーレンと非フラーレンの違い 

5.　OPV&OPDにおける再結合損失抑制 

輻射・無輻射再結合電圧損失 

再結合損失抑制に向けた分子設計 

6.　長波長化に向けた材料設計 

7.　社会実装に向けた取り組み 
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様々な“Y6”誘導体

Y6

BTP-eC9

Alkyl group

Core structure

End group

Y6Se

AQx-2

Y11

Efficiency ~16%

Joule, 2019, 3, 1140.

Y12 L8-BO
Adv. Mater., 2019, 31, 1903441. Nat. Energy., 2021, 6, 605.

Nat. Photon., 2020, 14, 300.J. Am. Chem. Soc., 2020, 142, 18741.

Adv. Mater., 2020, 32, 1906324.

Adv. Mater., 2020, 32, 1908205.

BT-BO-L4F
J. Am. Chem. Soc., 2021, 143, 6123.
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フラーレン系と非フラーレン系

PC71BM 
(Fullerene Acceptor)

PNTz4T 
(Polymer Donor)

Y6 
(Nonfullerene Acceptor)
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✓非フラーレン系では、より相補的かつ広範囲に光を吸収 

✓ドナー励起子はほとんどアクセプターにエネルギー移動（アクセプター励起子の電荷分離が支配的）
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ΔVr   : 輻射的再結合に起因する電圧損失 

ΔVnr : 無輻射的再結合に起因する電圧損失 

CT    : 電荷移動状態（charge transfer state）

qΔVr

qΔVnr

qVOC

ΔE = Eg − ECT

Eg

qΔVr

qΔVnr

qVOC

qVloss

Eg

無機系、ペロブスカイト OPV

qVloss

太陽電池における電圧損失（Vloss）

Silicon Perovskite OPV

Vloss = ~0.4 V 

ΔVnr = ~0.12 V

Vloss = ~0.4 V 

ΔVnr = ~0.06 V

Vloss = 0.5~0.8 V 

ΔVnr = 0.2~0.5 V

p
n

CT状態

p
n

p
n

励起状態 自由電荷
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Li, Janssen, et al. JACS 2015, 137, 2231.

電荷生成と電圧損失（JSCとVOC）のトレードオフ

or Voltage loss (V)
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ΔE: ドナー/アクセプター間のLUMOまたはHOMOのエネルギー差（オフセット） 

→ 電荷分離のドライビングフォース 

→ 電圧損失の要因

アクセプタードナー

HOMO

LUMO

HOMO

LUMO

ΔEH

Egeff (ECT)

Egeff (ECT)

ΔEL

Eg

Eg

OPVの本質的な課題

アクセプタードナー

電圧損失低減にはΔEを最小化する必要があるが、それにより電荷分離の効率が低下する
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結晶性ポリマーによる小オフセット電荷生成

H. Ohkita, I. Osaka, et al., Nat. Commun. 2015, 6,10085.

1.54 eV

VOC = 0.96–1.0 V 

Vloss = 0.54–0.58 eV 

PCE = ~8.9%

低結晶性（非晶性） 高結晶性

■ 非局在化した電荷 

■ 高い電荷移動度 

■ 長寿命な電荷
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電荷生成 VS 電圧損失：フラーレンと非フラーレンの違い

M. Saito, H. Ohkita, I. Osaka, J. Mater. Chem. A, 2020, 8, 20213–20237.

非フラーレン系OPVは、フラーレン系OPVに比べて、電圧損失が抑制されても

（ΔEが小さくても）効率的に電荷分離する
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X.-K. Chen, H.-L, Yip, J. -L. Bredas, Nat. Commun., 2020, 11, 3943.

非フラーレンが効率的に電荷を生成する要因

三次元的ネットワークを形成し，電荷が非局在化
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Blend JSC (mA/cm2) VOC (V) FF PCE (%) ∆Vnr (V)a

PTNT1-F/Y12 28.3 0.874 0.737 18.3 0.18
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aVoltage loss due to the nonradiative recombination determined by EQEEL (ΔVnr  = −kBT/q ln(EQEEL)

低電圧損失型ドナーポリマー

T. Mikie, K. Nakano, K. Tajima, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Commun. Mater., 2026, 7, 19.

Dr. T. Mikie

S. Suruga
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PTNT1-Fは同様に小さいΔVnrを有する系に比べて顕著に高い電荷生成効率を示す

Prof. Ohkita 
(Kyoto Univ)

無輻射再結合電圧損失と電荷生成効率の関係

JSC      : Experimental JSC

JSC,SQ: SQ limit of JSC

ΔVnr : Voltage loss due to the nonradiative recombination 
           determined by EQEEL (ΔVnr  = −kBT/q ln(EQEEL))

D18 PM6

PTNT1-F

PTNT1-F/Y12
D18/Y12

PM6/Y12

T. Mikie, K. Nakano, K. Tajima, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Commun. Mater., 2026, 7, 19.
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T. Mikie, K. Nakano, K. Tajima, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Commun. Mater., 2026, 7, 19.

X線回折による結晶性

40



ref: K. Nakano, K. Tajima et al, ACS AMI 2021, 13, 28574.ref: K. Naka. Nakano, K. Tajima et al, ACS AMI 2021, 13, 28574.
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アクセプター混合によるポリマーの状態密度分布の変化

T. Mikie, K. Nakano, K. Tajima, H. Ohkita, I. Osaka, et al., Commun. Mater., 2026, 7, 19.
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無輻射再結合抑制の鍵

τPL = 0.682 ns 

ΦPL = 0.055 

kr = 8.0 × 107 s−1 

knr = 1.4 × 109 s−1

τPL = 0.309 ns 

ΦPL = 0.024 

kr = 7.8 × 107 s−1 

knr = 3.2 × 109 s−1

τPL = 0.205 ns 

ΦPL = 0.007 

kr = 3.6 × 107 s−1 

knr = 4.8 × 109 s−1

光物性

吸収の温度依存性（溶液）

分子骨格の剛直性が再結合損失低減に向けて重要な鍵ではないか？
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OPDにおける無輻射再結合抑制の重要性

OPDにおいても無輻射失活低減が重要であり、同様に分子骨格の剛直化が鍵

エネルギーギャップ則により

無輻射失活が増大

Vis～NIR吸収材料 SWIR吸収材料

HOMO

LUMO

無輻射失活

p型 n型

励起 励起

励起子

p型 n型
電荷分離

電荷分離 無輻射失活

p型 n型

無輻射失活

電荷分離

長波長材料では励起子寿命が短くなり、 

DA界面まで励起子が到達できなくなる
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1.　有機光電変換系の現状 

2.　光電変換メカニズムと材料に求められる機能 

OPV：太陽光をいかに電気エネルギーに変換するか 

OPD：微弱光をいかに検出するか 

3.　ドナー材料：結晶性向上、分子配向制御 

4.　アクセプター材料：フラーレンと非フラーレンの違い 

5.　OPV&OPDにおける再結合損失抑制 

輻射・無輻射再結合電圧損失 

再結合損失抑制に向けた分子設計 

6.　長波長化に向けた材料設計 

7.　社会実装に向けた取り組み 
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NIR~SWIR吸収型有機半導体
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Abs ~1200 nm
EQE = ~40% @1150 nm

ACS Energy Lett. 2024, 9, 1446.

Abs ~1300 nm

EQE = 8.8% @1100 nm

Sci. Adv. 2023, 9, 6152.
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 ドナー性ユニットとアクセプター性ユニットの軌道の混成が生じる 

 ドナー性ユニットのHOMOとアクセプター性ユニットのLUMOの影響が強い 

 単一ユニットからなるポリマーに比べて、バンドギャップは小さくなる
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分子内ドナー・アクセプター構造による低バンドギャップ化

D AD
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A
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δ+δ-

DA
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Eg
exp = 2.1 eV

Polypyrrole

Polythiophene

Aromatic form Quinoidal form

Bond length alternation
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p
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S n S n
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S n S n
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exp = 1.0 eV
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Eg
calc = 0.01 eV

S nS n

S n

J.-L. Brédas, J. Chem. Phys. 1985, 82, 3803.

キノイド構造による低バンドギャップ化
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D‒Aポリマーとキノイドポリマーの比較
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PTTD4T PBTD4T PBDTD4T

縮環キノイドを用いたポリマー
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K. Kawabata, I. Osaka, et al. JACS, 2016, 
138, 7725.

“ベンゼノイド”型 “キノイド”型
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ドナー

アクセプター
効率

高効率化に伴い、材料の化学構造は複雑化し合成ステップ数も増加
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6 steps

PDCBT PTVT-T

7 steps

シンプルな化学構造をもち少ステップで合成可能なドナー材料が報告されているが、

高コスト要因となる低温反応やカラム精製などの工程を含む。
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シンプルな化学構造を有するドナー材料

53

低コスト型ドナー材料（PTZ3TE）

K. Yamanaka, I. Osaka, et al., Adv. Energy Mater., 2025, 13, 2502173.
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PTZ3TEの合成

市販材料を用いて計７ステップで合成可能 

高コスト化の要因となる低温反応、カラム精製不要

K. Yamanaka, I. Osaka, et al., Adv. Energy Mater., 2025, 13, 2502173.
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Dr. K. Yamanaka
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PTZ3TEのOPV特性

ITO/2PACz/(PTz3TE/Y12)/PNDI-F3N-Br/Ag

PTz3TE Y12

N
S
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NN

SS

S S

C6H13

C4H9

C6H13

C4H9

C11H23
C11H23

O

CN

CNO

NC

NC

FFF
F

Active layer JSC (mA cm–2) VOC (V) FF PCE (%)

PTz3TE/Y12 27.1 0.840 0.762 17.3 [16.7]

PTz3TE/Y12/PC61BM 27.9 0.843 0.764 18.0 [17.6]

K. Yamanaka, I. Osaka, et al., Adv. Energy Mater., 2025, 13, 2502173.
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まとめ

OPVおよびOPDにおいて、高効率化に向けた材料設計指針は、基本的には同じ 

結晶性や分子配向制御による高移動度化が重要 

分子秩序性向上による無輻射再結合の抑制が鍵 

社会実装に向けて材料コストが大きな課題
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