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1 ॹݴ

1.1 ຊڀݚͷഎܠ

ۙ೥ͷॅ୐ࣄ৘ɾڥ؀΁ͷ഑ྀɾϢϏΩλεࣾձ΁ͷҠߦΛड͚ͯɺബ͘ɾܰ͘ɾ௿ి
ྗফඅͰϑϨΩγϒϧͳσΟεϓϨΠͷ։ൃ͕๬·Ε͍ͯΔɻࡏݱͰ͸Ԟ͕͖͋ߦΓେܕ
Ͱిྗফඅͷେ͖͔ͬͨϒϥ΢ϯ؅ςϨϏʹมΘΓɺΑΓബ͘ɾܰ͘ɾ௿ిྗফඅͳӷথ
σΟεϓϨΠͳͲͷϑϥοτύωϧσΟεϓϨΠ͕ࢢ৔Λ઎༗͍ͯ͠Δɻͦͯ͠ɺ΄ͱΜ
ͲͷϞόΠϧ୺຤ʹ͓͍ͯ͸ӷথσΟεϓϨΠ͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻଟ͘ͷۀا౒ྗʹΑΓ
ӷথσΟεϓϨΠͷܽ఺Ͱ͋ͬͨࢹ໺֯ɾԠ౴଎౓ɾిྗফඅͷ໰୊͕ղܾ͞Εͭͭ͋Δ
͕ɺࣗൃޫσΟεϓϨΠͰͳ͍ӷথσΟεϓϨΠ͸ͦͷߏ଄্ɺຊ࣭తʹফඅిྗ΍ϑϨ
ΩγϒϧԽͷ໰୊Λղܾ͢Δͷ͸ࠔ೉Ͱ͋ΓɺಛʹޙࠓདྷΔϢϏΩλεࣾձʹ͓͍ͯͦͷ
ੑೳΛൃ͢شΔͷ͸ࠜຊతʹ೉͍͠ʢද 1.1ʣɻΑͬͯɺΑΓܰ͘ബ͘௿ిྗফඅͰϑϨΩ
γϒϧͳ࣍ੈ୅σΟεϓϨΠͷ։ൃ͕ඞཁͰ͋Δɻ
ɹͦ͜Ͱɺ஫໨͞Εͨͷ͕༗ػ෺࣭Λࡐྉͱ͢ΔσόΠεͰ͋ͬͨɻ1987೥ʹΠʔετϚ
ϯίμοΫͷC.W.TangΒ͕ಁ໌ి্ۃʹ༗ࡐػྉͱۚଐిۃΛͦΕͧΕ਺े nmͱ͍͏
௒ബບͰੵ૚͢Δͱ௿ిѹͰًߴ౓͕ಘΒΕΔͱ͍͏࿦จ͕ൃද͞ΕͯҎདྷɺࡐྉ΍ૉࢠ
ΘΕͨߦ͕ڀݚʹ଄ͳͲଟ֯తߏ [1]ɻࡏݱɺ࡞ࢼϨϕϧͰ͸ 2005೥ʹؖࠃͷαϜεϯి
ྉͰਅۭৠண๏ʹΑΓRGBͷృΓ෼͚ͨࡐࢠΒ௿෼͔ࢠ 40ΠϯνͷϑϧΧϥʔ༗ػ EL

σΟεϓϨΠ͕ൃද͞ΕΔʹ͍ͯͬࢸΔɻߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨ༗ػ ELσΟεϓϨΠͰ͸
Τϓιϯ͕ 2003೥ʹΠϯΫδΣοτ๏ʹΑΓ࡞੡ͨ͠ 4ຕͷ 20ΠϯνTFTύωϧͷுΓ
߹ΘͤʹΑΓ 40ΠϯνͷϑϧΧϥʔ༗ػELσΟεϓϨΠΛ͍ͯ͠࡞ࢼΔɻͨͩ͠ɺण໋
ʹ͍ͭͯ͸ 1,000∼2,000࣌ؒͰ͋Δɻ·ͨɺ࣮༻ϨϕϧͰ͸ 1997೥ʹύΠΦχΞ͕Χʔ
ΦʔσΟΦઐ༻ͷ୯৭খܕσΟεϓϨΠͱͯ͠͞ൢࢢΕͷΛॳΊɺ֤ࣾʹΑΓܞଳి࿩΍
ػ༗ܕଳԻָϓϨΠϠʔͷදࣔը໘ͱͯ͠খܞ ELσΟεϓϨΠ͕ར༻͞Ε͍ͯΔ [2, 3]ɻ
ɹಛʹɺߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨ༗ػEL͸େը໘ϑϧΧϥʔσΟεϓϨΠ΍ϑϨΩγϒϧσΟ
εϓϨΠͱͯ͠ͷૉ࣭͕͕͍ߴϓϩηεʹىҼ͢Δૉࢠण໋ͷ୹͕͞ݪҼͰ࣮ݱʹ͸ͬࢸ
͓ͯΒͣૣظղܾ͕๬·ΕΔɻ

ද 1.1: ֤σΟεϓϨΠͷಛ௃
ӷথ ϓϥζϚ ༗ػ EL

খܕԽ ˓ × ˓
େܕԽ ˓ ˓ ˓
ܰྔɾബܕ ˓ ˓ ˕
ً౓ɾίϯτϥετ ˓ ˕ ˕
Ԡ౴଎౓ɾࢹ໺֯ ˓ ˕ ˕
ফඅిྗ ˓ ˓ ˓
଱਒ੑɾ଱೤ੑ × × ˓
ण໋ ˓ ˓ ×
ίετ ˓ ˕ ˕
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1.2 ༗ػELͷྺ࢙

༗ػ෺ʹిѹΛҹՄ͢Δͱిքൃޫ͕ಘΒΕΔͱ͍͏ͷ͸͔͘ݹΒ஌ΒΕ͍͕ͯͨɺࡏݱ
ͷ༗ػബບʹΑΔELૉࢠͷݪ఺ͱͳͬͨͷ͸ 1987೥ʹΠʔετϚϯίμοΫͷC.W.Tang

Β͕ಁ໌ి্ۃʹϗʔϧ༌ૹੑͷ͍ߴδΞϛϯܥ༗ػԽ߹෺ɺޫܬᏅ཰ͷࢠి͘ߴ༌ૹੑ
ʹ༏ΕͨΞϧϛΩϊϦϯࡨମ Alq3ʢtris(8-hydroxyquinoline)aluminumʣɺؔࣄ࢓਺ͷ௿
͍Mgͱ଱ࢎԽੑͷ͍ڧAgͷ߹ۚΛͦΕͧΕ਺े nmͱ͍͏௒ബບͰਅۭৠண๏ʹΑΓ
ੵ૚͢Δͱ 10 Vͱ͍͏௿ిѹͰ ≥1000 cd/m2 ͱͱ͍͏ًߴ౓ɺ֎෦ྔޮࢠ཰ 1%͕ಘ
ΒΕΔͱ͍͏࿦จ͕ൃද͞Ε͔ͯΒͰ͋Δʢਤ 1.1ʣ[1]ɻ͜ͷൃදҎ߱ɺࡐྉ΍ૉߏࢠ଄
ͦͯ͠ൃޫաఔͷղ໌ʹؔ͢Δ͕ڀݚਫ਼ྗతʹߦΘͨ [4]ɻ·ͨɺ1988೥ʹ౵ҪΒ͕༗ػ
ELͷൃޫࡐྉʹΞϯτϥηϯɺίϩωϯɺϖϦϨϯΛͦΕͧΕ༻͍Δͱޫͷ̏ݪ৭Ͱ͋
Δ੺ɺ྘ɺ੨ͷൃޫ͕ಘΒΕͨ͜ͱ͔Βɺద౰ͳ෼ߏࢠ଄Λ࣋ͬͨൃޫੑ༗ࡐػྉΛ༻͍
Δ͜ͱͰϑϧΧϥʔΛදݱͰ͖ΔՄೳੑΛ࣮ݧతʹࣔͨ͠ɻͦΕҎޙɺૉߏࢠ଄ͷ࠷దԽɺ
ɺബບϓϩη্޲ज़ͷٕࢭྉͷ։ൃɺ෧ࡐػ༗نମͳͲͷ৽ࡨଐۚػͷղ໌ɺ༗ߏػޫൃ
εͷڀݚͳͲʹΑΓ༗ػELͷ໰୊఺Ͱ͋ͬͨൃޫޮ཰΍ૉࢠण໋ͳͲͷ໰୊͕ղܾ͞Εɺ
σΟεϓϨΠͱͯ͠ͷԠ༻ʹ஄Έ͕͖ͭిػϝʔΧʔΛத৺ʹӷথσΟεϓϨΠ΍ϓϥζ
ϚσΟεϓϨΠʹ୅ΘΔ࣍ੈ୅σΟεϓϨΠͱͯ͠ਫ਼ྗతʹڀݚɾ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔ
[5, 6]ɻࡏݱͰ͸௿෼ࡐࢠྉʹΑΔখܕ༗ػ ELσΟεϓϨΠ͕ 5Πϯνͷ੡඼͕εϚʔτ
ϑΥϯͳͲͷදࣔσΟεϓϨΠͱͯ͠͞ൢࢢΕ͍ͯΔ͕ɺେܕ͸࡞ࢼ඼Ͱ௿෼ࢠৠண΋͠
͘͸ߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨΠϯΫδΣοτ๏ʹΑΔRGBృΓ෼͚ʹΑΓ 40ΠϯνΛ௒͑Δ
σΟεϓϨΠ͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ

Glass substrate

ITO

Diamine

Alq3

Mg:Ag

h

-

+

N

O
Al

N

O
N

O NN

CH3

H3C

CH3

CH3

S

Alq3

Diamine

ਤ 1.1: TangΒʹΑͬͯఏএ͞Εͨ༗ػബບ ELૉࢠ
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C.W.TangΒͷൃදΑΓ౰ॳ೤ʹऑ͘ిؾత෺ੑ΋ෆ҆ఆͩͬͨਖ਼޸༌ૹࡐྉ͸೤҆ఆ
ੑʹ༏ΕΞϞϧϑΝεບΛ࡞੡͢Δͷʹ࠷దͳεϐϩܥΞϛϯࡐྉ͕։ൃ͞Ε [10]ɺൃޫޮ
཰ͷѱ͔ͬͨࡐޫൃੑޫܬྉ͸ྜྷޫੑࡾॏ߲ൃޫ͕Մೳͳ༗ػॏۚଐࡨମͷొ৔ʹΑΓൃ
ޫಛੑɺૉࢠण໋ͳͲ͕େ෯ʹվળ͞Εൃޫޮ཰΋ཧ࿦ݶքʹ͍ۙ஋ʹୡ͍ͯ͠Δɻڀݚ
౰ॳ͸ɺঢ՚ਫ਼੡ʹΑΓߴ७౓ͳ༗ࡐػྉΛਅۭৠண๏ʹΑΓۉҰͰฏୱͳബບͷ࡞੡͕
ՄೳͰ͋ͬͨ௿෼ࡐܥࢠྉͷ͕ڀݚ੝ΜͰ͕͋ͬͨɺ1990೥ʹ J.H.BurroughesΒʹΑͬ
ͯ poly(p-phenylenevinylene)ʢPPVʣલۦମΛج൘্ͰՃ೤ॖ߹͢Δ͜ͱͰPPVΛ੡ບ
͠ELૉࢠΛ࡞੡ͨ͠ͱ͜Ζᒵ৭ͷൃޫ͕ಘΒΕͨ͜ͱ͔Βଟ͘ͷߴ෼ࡐࢠྉ͕߹੒͞Εɺ
ͦͷ෺ੑ͕͞ڀݚΕͨʢਤ 1.2ʣ[11–13]ɻ·ͨɺ1983೥ʹന઒ӳथڭतΒ͕ϙϦΞηνϨ
ϯΛԽֶυʔϐϯάΛ͜͏ߦͱʹΑͬͯຊདྷઈԑମͰ͋ͬͨ΋ͷ͕ۚଐʹ͍ۙిؾ఻ಋੑ
Λࣔ͢͜ͱΛൃͯ͠ݟ [14, 15] Ҏདྷɺۀا΍େֶͳͲͷؔػڀݚΛத৺ʹ͜Ε·Ͱͷۚଐ΍
γϦίϯʹऔͬͯ୅ΘΔ༗ػ෺͔ΒͳΔ৽ࡐنྉͱͯ͠ͷظ଴͔Β πిڞࢠ໾ܥಋిੑߴ
෼ࢠͷ͕ڀݚരൃతʹ૿͑ɺ൒ಋମɺൃޫࡐྉͳͲͷ࣮༻໘Ͱͷ͕ڀݚ੝ΜʹߦΘΕ͍ͯ
ͨ [8]ɻ
ɹࡏݱͰ͸ɺPPV ͷଞʹɺpolyacteyleneʢPAʣɺpoly(p-phenylene)ʢPPPʣɺpoly(p-

phenylenevinylene)ʢPPVʣɺpoyfluoreneʢPFʣɺpolyanilineʢPAniʣɺpolypyrroleʢPPyʣɺ
polythiopheneʢPTʣ͓Αͼ͜ΕΒͷڞॏ߹ମΛجຊ֨ࠎͱ༹͠ղੑΛߴΊΔͨΊʹΞϧ
Ωϧج΍ΞϧίΩγϧجΛଆ࠯ʹಋೖͨ͠ΓɺγΞϊج΍௿෼ࢠ৭ૉɺྜྷޫੑ༗ۚػଐࡨ
ମͳͲͷൃ৭ஂΛम০෇Ճͨ͠ΓɺΞϑΥϧϑΝεੑΛߴΊΔͨΊʹεϐϩߏ଄ʹͨ͠΋ͷ
ͳͲ༷ʑͳػೳੑߴ෼ࡐࢠྉ͕߹੒͞Ε͍ͯΔɻಛʹɺ੺৭ൃޫࡐྉͱͯ͠༗໊ͳPPV༠
ಋମͰ͋Δ poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-p-phenylenevinylene]ʢMEH-PPVʣ͸ɺ
ITO/PAni/MEH-PPV/Caʹ͓͍ͯ֎෦ྔޮࢠ཰2∼2.5%ɺൃ ޫޮ཰3∼4.5 lmW−1Λୡ੒
͍ͯ͠Δ [9]ɻಉ༷ͷੑೳ্޲͸ɺਖ਼޸஫ೖ૚ͷPAniΛ poly(3,4-ethylenedioxythiophene)

ʢPEDOTʣʹஔ͖͑׵Δ͜ͱͰୡ੒͞Ε͍ͯΔɻ

CH2ClClH2C
S

CH3OH,heat S

S

+Cl-

+Cl-

S+Cl-

nn

250��,vacuum

1. -OH

2. H+

3. Dialysis

ਤ 1.2: J.H.BurroughesΒʹΑΔ PPVͷ߹੒ܦ࿏
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1.3 ༗ػബບ࡞੡ํ๏ʹ͍ͭͯ

༗ػ ELͷൃޫ૚ʹ͓͍ͯ͸݁থͷΑ͏ʹ෼ڑؒࢠ཭͕ີʹͳΔͱࢠྔޫܬऩ཰ͷ௿Լ
΍ೱ౓ফޫʹΑΔൃޫಛੑͷ௿ԼΛটͨ͘ΊʹΞϞϧϑΝεບΛ࡞੡͢Δͷ͕Α͍ͱ͞Ε
͍ͯΔɻࡏݱ·ͰʹΞϞϧϑΝεͳ༗ػബບΛௐ੔͢Δํ๏ͱ༷ͯ͠ʑͳํ๏͕͋Δ͕ɺ
େผͯࣜ͠ס๏ͱ࣪ࣜ๏ͷ 2͕ͭ͋Δɻࣜס๏Ͱ͸௿෼ࢠ΍ྔମ਺ͷগͳ͍ΦϦΰϚʔͳ
ͲΛਅۭதͰՃ೤͠ৠൃ্ͤ͞෦ͷج൘ʹ෺ཧٵணͤͯ͞ബບΛܗ੒͢Δํ๏Ͱ͋Γɺ༰
қʹࡐྉͷ७౓͕͘ߴฏୱͰۉҰͳബບ͕ಘΒΕΔ͜ͱ͔Β࠷΋༻͍ΒΕΔํ๏Ͱ͋Δɻ
͔͠͠ɺߴਅۭΛ࣮͢ݱΔͨΊʹେֻ͔ΓͰߴՁͳ૷ஔ͕ඞཁͰ͋Δɻ
ɹҰํɺྔମ਺ͷଟ͍ΦϦΰϚʔ΍σϯυϦϚʔɺߴ෼ࢠͳͲ͸෼͕ྔࢠେ͖͍ͨΊՃ೤
ʹΑΔঢ՚͕ࠔ೉Ͱ͋ΔͨΊ༹ӷϓϩηε͔Β੡ບΛࣜ࣪͏ߦ๏͕༻͍ΒΕΔɻ࣪ࣜ๏ʹ
͸ɺεϐϯίʔτ๏ɾΩϟετ๏ɾσΟοϓίʔτ๏ɾεϓϨΠ๏ɾΠϯΫδΣοτ๏ͳͲ
͕͋Δɻଟ͘ͷ࣪ࣜ๏Ͱ͸େؾѹதͰ͕ۀ࡞Ͱ͖ΔͨΊʹࣜס๏΄Ͳͷେֻ͔Γͳ૷ஔ͕
ඞཁͰͳ͍͕ɺ͍ͣΕͷํ๏΋༗ࡐػྉʹ༹͍ߴղੑͱద౓ͳ೪౓͕ٻΊΒΕΔɻ͜ͷ͜
ͱ͔Βൃޫੑߴ෼ࢠͷ৽ࡐنྉ։ൃͰ͸ߴ෼ࢠͷଆ࠯ʹΞϧΩϧجͳͲΛಋೖ͠෼ؒࢠ૬
ͷಋೖ͸ΑΓΞϞϧϑΝεͳ࠯Δɻ௕͍ଆ͍ͯ͠ݱղੑ༹࣮͍ߴΛ཈੍͢Δ͜ͱͰ༺࡞ޓ
ബບΛ࣮ͨ͠ݱΓ෼ڑؒࢠ཭͕ద౰ʹ཭ΕΔ͜ͱ͔ΒࢠྔޫܬᏅ཰͕͕͋ΔͳͲͷར఺͕
͋ΔҰํͰɺ௕͍ଆ࠯ΛಋೖʹΑΓిՙΩϟϦΞҠಈ౓͕཈੍͞ΕΔͳͲͷ໰୊΋͋Δɻ
·ͨɺଆ࠯ͷಋೖͱ͍͏੍໿͕ࣗ༝ͳ෼ࢠઃܭͷ๦͛ʹͳ͍ͬͯΔɻ
ɹ࣮ࣨݧϨϕϧͰ͸ج൘ͷ্ʹೱ౓਺ wt%ͷӷణΛਨΒ͠ج൘Λߴ଎ճసͯ͠ബບΛܗ
੒ͤ͞Δεϐϯίʔτ๏͕࠷΋ྑ͘༻͍ΒΕΔʢਤ 1.3ʣɻ͜ͷํ๏͸ɺฏୱͰۉҰͳບ͕
༰қʹಘΒΕΔ͕ࡐྉͷ΄ͱΜͲ͕पΓʹඈͼͯͬ͠ࢄ·͏ͨΊࡐྉͷ࢖༻ޮ཰͕ѱ͍ɻ
·ͨɺ͍ͣΕͷ࣪ࣜϓϩηεʹ͸ʢ1ʣ೉༰ੑࡐྉ͸࢖༻Ͱ͖ͳ͍ɻʢ2ʣµmΦʔμʔͰ
ͷ೚ҙͷύλʔχϯά͕ࠔ೉Ͱ͋Δɻʢ3ʣҟछߴ෼ࡐࢠྉʹΑΔੵ૚͕ࠔ೉Ͱ͋Δɻʢ4ʣ
೚ҙͷບް੍ࠔ͕ޚ೉Ͱ͋ΔɻͳͲͷ໰୊͕͋Δɻ

High-speed rotation

Droplet

Substrate

Spincoater

Organic thin layer

ਤ 1.3: εϐϯίʔτ๏ͷུ֓ਤ
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1.4 σΟεϓϨΠ࡞੡Λલఏͱͨ͠ృΓ෼͚ٕज़

Flat panel display

RGB sub-pixel matrix

R

GB

M Y

C

W

ਤ 1.4: ϑϥοτύωϧσΟεϓϨΠͷ֦େਤͱޫͷݪࡾ৭

ϑϧΧϥʔσΟεϓϨΠΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸ɺޫͷݪࡾ৭Ͱ͋Δ Rʢ੺ʣɺGʢ྘ʣɺB

ʢ੨ʣΛαϒϐΫηϧ୯ҐͰಠཱʹൃޫͤ͞Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δʢਤ 1.4ʣɻ༗ػ ELʹ͓
͍ͯαϒϐΫηϧ୯ҐͰ RGBΛൃޫͤ͞Δํ๏ͱͯ͠ RGBͦΕͧΕͷൃޫࡐྉΛαϒ
ϐΫηϧ୯ҐͰృΓ෼͚ͯ௚઀ిѹΛҹՄ͢Δ͜ͱͰ RGBΛൃޫͤ͞Δ RGB̏৭ಠཱ
ృΓ෼͚ํࣜɺന৭༗ػ ELΛόοΫϥΠτͱͯ͠΋͍ͪ RGBͷΧϥʔϑΟϧλʔʹಁ
աͤ͞Δ͜ͱͰRGBΛൃޫͤ͞ΔΧϥʔϑΟϧλʔಁաํࣜɺΤωϧΪʔϨϕϧͷ͍ߴ
੨৭༗ػ ELΛόοΫϥΠτͱͯ͠༻͍ RGBͷޫܬମΛؒ઀తʹൃޫͤ͞Δޫܬମؒ઀
ൃޫํࣜɺRGBͷൃޫࡐྉΛॎʹੵΈ্͛ͯిѹҹՄʹΑΓRGBΛൃޫͤ͞ΔλϯσϜ
ྉࡐRGBੵΈ্͛ํࣜͷओʹ͕̐ͭ͋ΔɻಠཱృΓ෼͚ํࣜ͸ɺిѹҹՄʹΑΓൃޫܕ
͔Β௚઀ޫΛऔग़͢͜ͱ͔Β௿ిྗফඅͰ৭७౓͕͍ߴͱ͍͏ར఺͕͋Δ͕ɺృΓ෼͚ͦ
ͷ΋ͷ͕೉͍͠ͱ͍͏໰୊͕͋ΔɻಛʹɺେܕʹͳΔͱ µmΦʔμʔͰͷਖ਼֬ͳҐஔܾΊ
ମؒ઀ൃޫํࣜ͸ɺృΓ෼͚ͷख͕ؒͳޫܬ೉ʹͳΔɻΧϥʔϑΟϧλʔಁաํࣜͱࠔ͕
͘੡଄΋༰қͰ͸͋Δ͕ɺͦͷߏ଄্ޫͷऔग़͠ޮ཰͕ѱ͍ͱ͍͏ܽ఺͕͋ΔɻλϯσϜ
ܕ RGBํࣜͰ͸ଞͷ̏ํࣜʹൺ΂ͯ 1ͭͷϐΫηϧͰ RGBΛൃޫͰ͖ΔͨΊղ૾౓Λ
଄্ಛఆ৭ͷޫͷऔग़͠ޮ཰͕௿͍ͱ͍͏ܽ఺͕͋ΔߏͰ͖Δͱ͍͏ར఺͕͋Δ͕ɺ͘ߴ
[7, 16–19]ɻ
ɹࡏݱɺ௿෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨRGBͷൃޫࡐྉΛαϒϐΫηϧ୯ҐͰృΓ෼͚ʹ͸ਅۭৠ
ண๏ʹΑΓγϟυ΢ϚεΫΛ༻͍ͯృΓ෼͚Δख๏ཱ͕֬͞Ε͍ͯΔɻߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍
ͨ༗ػ ELσΟεϓϨΠ࡞੡Λલఏͱͨ͠αϒϐΫηϧ୯ҐͰͷ RGBͷృΓ෼͚ख๏ͱ
ͯ͠ΠϯΫδΣοτ๏ [20–22]ɺεΫϦʔϯϓϦϯτ๏ [23, 24]ɺελϯϓϓϦϯτ๏ [25–27]ɺ
Ϩδετ๏ޫײ [28–31]ɺϨʔβʔՃ೤ඳը๏ [32, 33]ɺεϓϨΠ๏ [34] ͳͲ͕͋Δʢਤ 1.6ʣɻ
ɹΠϯΫδΣοτ๏͸ϓϦϯτٕज़ΛԠ༻ͨ͠΋ͷͰɺ1pLͱ͍͏ӷణΛਨΒͯ͠ബບΛ
཰͕ྑ͍ͷޮ༺࢖ྉͷࡐྉΛణԼ͢ΔͷͰࡐ੒͢Δํ๏Ͱɺඞཁͳ෦෼ʹඞཁͳ෼͚ͩܗ
͕ಛ௃Ͱ͋Δɻ·ͨɺج൘্ʹᎢΠϯΫੑόϯΫΛܗ੒͠ߴ෼༹ࢠӷΛ࿈ଓతʹుग़͢͜
ͱͰ೚ҙͷ৔ॴʹӷణΛண஄ͤͯ͞੡ບΛ͜͏ߦͱͰߴ෼ࢠ૚ͷߴਫ਼ࡉͳύλʔχϯά͕
ՄೳͰ͋ΔͳͲͷར఺͕͋ΔɻҰํͰɺ༹ഔ͕ද໘͔Β͢ൃشΔ͜ͱʹىҼ͢Δίʔώʔ
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εςΠϯޮՌʹΑΓฏୱͰۉҰͳബບΛ࡞Δͷ͕೉͍͜͠ͱ΍ɺ༹ղ౓ΛߴΊΔͨΊͷ෼
ඞཁͰ͋Δʢਤ͕ܭઃࢠ 1.5ʣɻ·ͨɺࡐྉΛ༹ഔʹ༹͔ͯ͠ΠϯΫʹ͢Δͱ͖ɺΠϯΫ
ʹ͸ൺֱత௿೪౓ʢ50mPa·secҎԼʣɺ͍ߴද໘ுྗʢ50mN/mఔ౓ʣ͕ཁ͞ٻΕΔɻݱ
ਐΊΒΕ͍ͯΔɻεΫϦʔϯϓϦϯ͕ڀݚʹɺηΠίʔΤϓιϯ΍ΩϟϊϯͳͲΛத৺ࡏ
τ๏͸਌൘ʹബບΛܗ੒͠ɺϩʔϧΞ΢τͰج൘ʹ೚ҙʹബບΛ࡮ΓࠐΉํ๏Ͱ͋Δɻײ
ޫϨδετ๏͸ɺ༹ӷதʹࢵ֎ઢরࣹʹΑͬͯՍڮ൓ԠΛࡐ͢͜ىྉΛࠞͥࠐΉ͔ߴ෼ࢠ
ͦͷ΋ͷʹՍڮ൓ԠΛ͢͜ى෦ҐΛ࣋ͨͤɺࢵ֎ઢরࣹʹΑΓύλʔχϯάΛ͏ߦ΋ͷͰ
͋ΔɻϨʔβʔՃ೤ඳࣸ๏͸ύλʔχϯάʹඞཁͷແ͍෦෼ΛϨʔβʔͰऔΓআ͖ύλʔ
χϯάΛ͏ߦɻ

Polymer droplet

ਤ 1.5: ΠϯΫδΣοτ๏ͷίʔώʔεςΠϯޮՌ

͍ͣΕͷํ๏΋Ұఆͷ࣮੷Λ͍͋͛ͯΔ΋ͷͷബບͷ७౓΍ۉҰ͞ͳͲʹ໰୊͕͋Γɺ
௿෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨਅۭৠண๏΄Ͳͷ࣮༻Խ͸ͳ͞Ε͍ͯͳ͍ɻΑΓେܕͳϑϧΧϥʔ༗
ػ ELσΟϓϨΠΛ࡞੡͢Δʹ͋ͨΓ༷ʑͳํ๏͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔ͕ɺRGBࣗൃޫ̏ܕ
৭ಠཱృΓ෼͚ൃޫํࣜͰߴ෼ࡐޫൃࢠྉΛ༻͍Δ৔߹ɺݕࡏݱ౼͞Ε͍ͯΔ͍ͣΕͷํ
๏΋੡ບஈ֊Ͱࡐྉʹ༹͍ߴղੑͱద౓ͳ೪౓͕ඞཁͰ͋ͬͨɻͦͷͨΊ πڞ໾͕ෳࡶʹ
ൃୡͨ͠ߴ෼ࢠ΍ۚଐࡨମΛؚΜͩߴ෼ࢠͳͲ͸ಛҟͳൃޫಛੑ͕ಘΒΕΔʹ΋ؔΘΒͣ
༗ࡎ༹ػʹରͯ͠೉༰ੑΛࣔͨ͢Ί࢖༻Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ·ͨɺޙࠓ͸௿෼ࢠ΍༗ۚػଐࡨ
ମɺߴ෼ࢠͳͲଟछଟ༷ͳ૊Έ߹ΘͤͰ࢖༻͞ΕΔ͜ͱ͕૝૾͞ΕΔɻΑͬͯɺࡐྉͷ༹
ղ౓΍೪౓ͳͲͷ෺ੑʹؔΘΒͣࡐྉͷ൚༻ੑʹ෋ΜͩϐΫηϧ୯ҐͰͷృΓ෼͚ํ๏͕
๬·ΕΔɻ

ITO electrode

Insulator

Bulk

Inkjet Nozzle

Film substrate

Drum

Ink

ਤ 1.6: ΠϯΫδΣοτ๏ʢࠨʣͱεΫϦʔϯϓϦϯτ๏ʢӈʣʹΑΔృΓ෼͚ͷུ֓ਤ
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Glass Substrate

Organic Layer

Metal Cathode

ITO Anode

D
ri
ve

r 
IC

Driver IC

ਤ 1.7: ύογϒۦಈܕ༗ػ ELσΟεϓϨΠͷུ֓ਤʢӈɿௗᛌਤɺࠨɿஅ໘ਤʣ

ػྉΛ༻͍ͨϑϧΧϥʔ༗ࡐࢠ෼ߴ ELσΟεϓϨΠ͸ΠϯΫδΣοτ๏ʹΑΓେܕԽ
࣮༻΁ͷՄೳੑ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͷ௿෼ܥࢠͱൺֱͯ͠ߴ७౓ʹ୯Ұ෺࣭Λநग़͢Δ͜
ͱ͕೉͍͜͠ͱ΍੡ບϓϩηε͕ߴ෼ࡐࢠྉͷಛੑΛे෼ʹҾ͖ग़ͤΔ΄Ͳ࠷దԽ͞Εͯ
͍ͳ͍͜ͱɺൃޫಛੑͷޮߴ཰Խ͓Αͼૉࢠण໋ͷ্޲Λ໨తͱͨ͠ੵ૚ߏ଄ͷߏங͕ෆ
ՄೳͰ͋Δ͜ͱͳͲʹΑΓɺૉࢠण໋ͷ୹͞΍ૉࢠͷาཹ·Γͷѱ͞ͳͲ͕Ө࣮͠ڹ༻Խ
·Ͱʹ͸͍ͯͬࢸͳ͍ʢਤ 1.7ʣɻ
ɹ͔͠͠ɺػցతॊೈੑʹ෋Μͩߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍Δ͜ͱ͸༗ػ ELʹݶΒͣ༗ిޫػม
ඞཁෆՄܽͰ͋Δɻ·ͨɺେ͚ͯ޲ʹݱFETͳͲͷϑϨΩγϒϧσόΠε࣮ػɺ༗ࢠૉ׵
Ίࠐݟ੡͕ՄೳͰ͋ΔͨΊɺίετͷେ෯ͳ௿Լ͕࡞ѹதͰ؆ศͳ௿ԹϓϩηεʹΑΔؾ
Δɻਤ 1.8ʹେܕͰͷϑϧΧϥʔσΟεϓϨΠΛ࣮͢ݱΔख๏Λࣔ͢ɻ͔͠͠ɺݱঢ়՝୊
ͱͯ͠ʢ1ʣൃޫޮ཰ͷྑ͍ൃޫࡐྉɺ೤΍ԽֶతมԽʹରͯ҆͠ఆͳΩϟϦΞ༌ૹࡐྉ
ͳͲͷ༗ࡐػྉͷ։ൃɺʢ2ʣύωϧ͓Αͼૉࢠͷߏ଄ͷ࠷దԽɺʢ3ʣ༗ࡐػྉʹదͨ͠ൃ
ྉʹదͨ͠੡ບϓϩηεͷ։ൃɺࡐػͳͲͷ֤༗ࢠ෼ߴ΍ࢠಈํࣜͷ։ൃɺʢ4ʣ௿෼ۦޫ
ʢ5ʣ؆ศͰ͔ͭฏୱͰۉҰͳ༗ػ૚ΛృΓ෼Δٕज़ͷཱ֬ɹ͕͋Δɻ͜ΕΒ͕ٕज़తʹղ
ܾ͞Ε༗ػ ELΛσΟεϓϨΠͱͯ͠Ԡ༻ͨ͠৔߹ͷಛ௃ΛҎԼʹࣔ͢ɻ

• ࣗൃޫͰ͋ΔͨΊίϯτϥετൺ͕ྑ͘ɺ௿ిѹɾ௿ిྗফඅ

• ೝੑʹ༏Εɺϥϯόʔτ෼෍ʹ͍ۙൃޫ෼෍Λ΋ͭࢹ໺֯ґଘੑ͕ͳ͘ࢹ

• ੜʹద͍ͯ͠Δ࠶৅͕φϊඵΦʔμʔͰ͋ΔͨΊԠ౴଎౓͕଎͘ಈըݱޫൃ

• ύωϧͷճ࿏͸ύογϒܕͰ΋ΞΫςΟϒܕͰ΋ରԠͰ͖ίετ͕ݮ࡟Մೳ

• ύωϧߏ଄͕୯७Ͱ͋ΓൃޫϢχοτ΋਺ඦ nmͰ͋ΔͷͰඇৗʹബ͍ܰ͘

• ൘ʹϓϥενοΫͳͲΛ༻͍Δ͜ͱͰϑϨΩγϒϧԽ͕Մೳج

• ϒϥ΢ϯ؅ͷΑ͏ʹ࣓ؾͷӨڹΛड͚ͳ͍

• ෼ࢠઃܭʹΑ༷ͬͯʑͳ৭͕ൃޫͰ͖৭͍ྑ͕ੑݱ࠶
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Glass substrate
ITO Anode

Emissive polymer (ETL/EL)

Cathode

R

-

+

G B

Glass substrate

ITO anode

White-Emissive polymer (EL)

Cathode
-

+

R G B

Color filter

Glass substrate

ITO anode

Blue-Emissive polymer (EL)

Cathode
-

+

R G B

Fluorescent material

Glass substrate
ITO Anode

Emissive polymer (ETL/EL)

Cathode

R

-

+

GB RGB RGB

Transparent electrode

ਤ 1.8: ༗ػ ELʹ͓͍ͯαϒϐΫηϧ୯ҐͰ RGBΛද͢ݱΔํ๏ɻ্͔ΒɺRGB̏৭
ಠཱృΓ෼͚ํࣜɺΧϥʔϑΟϧλʔಁաํࣜɺޫܬମؒ઀ൃޫํࣜɺλϯσϜܕ RGB

ൃޫํࣜͷུ֓ਤ
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1.5 ͷ໨తڀݚ

։ൃͨ͠ೱ౓਺͕ࣨڀݚͷബບϓϩηεͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɺ౰ه্ ppmͱ͍͏
൘ʹਧ͖෇͚ͯجྉ༹ӷΛ஠ૉΨεΛͿ͚ͭΔ͜ͱͰໄঢ়ʹ෾ࣹ͠௚઀ࡐػऍೱ౓ͷ༗ر
ബບΛܗ੒͢Δ Evaporative Spray Deposition from Ultra-dilute SolutionʢESDUSʣ๏
ʹΑΓγϟυ΢ϚεΫΛ༻͍ͯ؆ศʹฏୱͰۉҰͳ༗ػ૚ͷృΓ෼͚Λ͏ߦख๏Λཱ֬͢
Δ͜ͱΛ͜ͷڀݚͷ໨తͱ͢Δʢਤ 1.9ʣɻ
ɹ ESDUS๏͸௒رऍೱ౓ͷ༹ӷ͔ΒബບΛௐ੡͢ΔͨΊࡐྉͷ൚༻ੑʹ෋Μͩ༏Εͨํ
๏Ͱ͋Δ͕ɺESDUS๏ͷݱঢ়Ͱ͸ະͩʹࡐྉʹ߹Θͤͨ੡ບ৚݅ͷ࠷దԽ͕ఆ·͓ͬͯ
Βͣɺߴ෼ࢠ୯૚ ELૉࢠΛ࡞੡ͯ͠΋ൃޫಛੑʹҟৗ͕͋ΔͳͲͷ໰୊఺͕͋ΔɻΑͬ
ͯɺࡐྉʹ߹Θͤͯ૷ஔͷύϥϝʔλʔΛ࠷దԽ͢Δͱͱ΋ʹɺELૉࢠʹ͓͍ͯ΋ैདྷ
๏Ͱ͋Δεϐϯίʔτ๏ͱಉ౳ͷൃޫಛੑΛ࣋ͨͤΔ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɻ
ɹ·ͨɺߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍Δ͜ͱͷ࠷େͷར఺͸ɺͦͷػցతڧ౓ͷॊೈੑʹ͋Δɻߴ෼
ͼॖΈ͢Δ͜ͱͰ͋Δఔ౓ͷ৳ॖੑΛ΋ͭ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻΑͬͯɺϓ৳͕࠯ࢠྉ͸෼ࡐࢠ
ϥενοΫج൫্ʹ੡ບΛ͜͏ߦͱͰϑϨΩγϒϧͳσόΠεͷ࡞੡͕ՄೳͱͳΔ [35, 36]ɻ
কདྷతʹ͸ɺ͜ΕΒΛ࣮͢ݱΔաఔͰૉߏࢠ଄ͷ࠷దԽͷҰ؀ͱͯ͠ߴ෼ࡐࢠྉʹΑΔߴ
෼ࢠଟ૚ ELૉ͓ࢠΑͼߴ෼ࠞࢠ߹ ELૉࢠͷݕ౼͕ඞཁͱͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻࡐྉͷ࣋
ͭಛੑΛ࠷େݶʹҾ͖ग़ͨ͢Ίʹ΋ ESDUS๏ʹΑΓߴ෼ࡐࢠྉΛͨͬ࢖৽͍͠ૉߏࢠ଄
ͷఏҊΛ͏ߦͷ΋ຊڀݚͷॏཁͳ໨తͰ͋Δɻ

Glass sbstrate

Polymer solution particle

Photoresist film

Metal mask

Glass sbstrate

Glass sbstrateGlass sbstrate

１ ２

３４

ਤ 1.9: ESDUS๏ʹΑΔ༗ػ૚ͷృΓ෼͚ͷུ֓ਤ
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2 ༗ػELͷ֓આ

2.1 ༗ػELͷجຊݪཧ

Glass substrate

Anode

Organic layer

Cathode
-

+
hole

electron

hν

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

Anode

Ec

S1

Ev

Organic layer Cathode

S0

h

ーーーーー

ਤ 2.1: ༗ػ ELͷಈߏػ࡞

Ұൠతʹߴ෼ࡐࢠྉͰ༻͍ΒΕΔ࠷΋୯७ͳૉߏࢠ଄Ͱ͋Δ୯૚ܕ༗ػ ELૉࢠͷಈ࡞
Λਤߏػ 2.1ʹࣔ͢ɻಁ໌ిۃͰ͋ΔཅۃͱۚଐిۃͰ͋Δӄۃͷؒʹް͞໿ 100 nmͷ
༗ػ૚͕͋Δɻཅ͔ۃΒ͸༗ػ૚ͷ Highest Occupied Molcular OrbitalʢHOMOʣ४Ґ
ʹਖ਼޸Λ஫ೖ͠ɺӄ͔ۃΒ͸༗ػ૚ͷ Lowest Occupied Molcular OrbitalʢLUMOʣ४
ҐʹిࢠΛ஫ೖ͢Δɻ͜ͷݱ৅ΛΩϟϦΞ஫ೖݱ৅ͱݺͿɻಁ໌ిۃͰ͋Δ Indium Tin

OxideʢITOʣ͸UVΦκϯʹΑΔද໘ॲཧΛ͜͢ࢪͱͰ 4.8 eVͷؔࣄ࢓਺͕͋Γɺ༗ػ
૚͸ 5.0∼6.5 eVఔ౓ͷ HOMO४ҐΛ࣋ͭ΋ͷ͕ଟ͍ɻͦͷͨΊɺཅۃͱ༗ػ૚ͷؒʹ
͸ 1 eV΋ͷΤωϧΪʔোน͕ੜ͡Δɻ·ͨɺӄۃͱ༗ػ૚ͷք໘ʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ͷ͜ͱ
Ίʹ͸͜ΕΒͷք໘ͰͷΤωϧΪʔোนΛͨ͏ߦͷ஫ೖΛࢠͱి޸ɺޮ཰ͷྑ͍ਖ਼͑ݴ͕
௿͢ݮΔඞཁ͕͋Δɻ
ɹ͔͠͠ɺ࣮ࡍʹ͸ք໘ͰͷΤωϧΪʔোน͕͍ߴʹ΋ؔΘΒͣిѹҹՄʹΑΓ༗ػ૚ʹ
ిՙ͕஫ೖ͞Εిྲྀ͕ྲྀΕΔɻ͜Ε͸ɺ༗ػ૚ʹ஫ೖ͞Εͨਖ਼޸΋͘͠͸ిి͕ࢠѹҹՄ
ʹΑͬͯൃੜͨ͠ిքޯ഑ʹΑΓର͔ͯͬ޲ʹ޲ํۃ༗ػ૚಺ʹྡ઀͢Δ෼ࢠͷ πڞ໾த
ΛҠಈ͢ΔͨΊͰ͋Δɻ͜ͷ πڞ໾தΛిՙ͕Ҡಈ͢Δաఔ͸ɺిࢠͷड͚౉ͦ͠ͷ΋ͷ
ͳͷͰ෼ࢠͷࢎԽɾؐݩ൓Ԡͷ܁Γฦ͠ͱ΋औΕΔɻཅۃք໘Ͱ͸෼ࢠͷ πڞ໾্ͷిࢠ
͕औΓग़͞ΕͯʢࢎԽ͞ΕͯʣϥδΧϧΧνΦϯ͕ɺӄۃք໘Ͱ͸෼ࢠͷ πڞ໾্ʹిࢠ
͕஫ೖ͞Εʢؐ͞ݩΕͯʣϥδΧϧΞχΦϯ͕ੜ੒͠ྡ઀͢Δ෼ࢠͱࢎԽؐݩ൓ԠΛ܁Γ
ฦͯ͠ΩϟϦΞҠಈ͕ߦΘΕΔɻΞϞϧϑΝεͳ༗ػബບதͷ෼ࢠ͸ϑΝϯɾσϧɾϫʔ
ϧεྗʹΑΓू߹ମΛ੒͍ͯ͠ΔͨΊɺ෼ؒࢠͷ૬࡞ޓ༻͸௨ৗ਺meVఔ౓Ͱ͋Γඇৗ
ʹऑ͍ɻͦͷͨΊɺ෼ࢠͷ͕ੑཱݽҡ࣋͞Ε͓ͯΓɺແػ෺݁থͷΑ͏ʹόϯυܗ੒͸΄
ͱΜͲੜ͍ͯ͡ͳ͍ɻ
ɹ༗ػ૚಺ͷ෼ࢠதͰ݁࠶߹ͨ͠ਖ਼޸ͱిࢠ͸εϐϯ౷ܭʹΑΓ໿ 1ɿ3ͷׂ߹ͰҰॏ߲ྭ
༩دΒͳ͔ͬͨΩϟϦΞ͸ൃޫʹ͸͜ى͕߹݁࠶੒͢ΔɻܗΛࢠىॏ߲ྭࡾ΋͘͠͸ࢠى
͠ͳ͍ిྲྀͱͳΔɻࡐޫܬྉΛ༻͍ͨ৔߹ɺҰॏ߲ྭدʹޫൃ͕ࢠى༩͠ɺࡾॏ߲ྭࢠى
͸ແ์ࣹભҠʹΑΔඇൃޫաఔΛجͯܦఈঢ়ଶʹ໭ΔͨΊൃޫʹ͸د༩͠ͳ͍ʢਤ 2.2ʣɻ
ͨͩ͠ɺྜྷޫࡐྉͰ͋ΔΠϦδ΢Ϝ΍ϧςχ΢ϜͳͲΛத৺ۚଐͱ͢Δ༗ۚػଐࡨମ͸ɺ
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ॏۚଐͷεϐϯ-يಓ૬࡞ޓ༻ʹΑΓ S1͔ΒT1΁ͷ͕ࠩަؒܥ΄΅ ॏ߲ࡾΓɺ͜ى100%
͔Β΋ྜྷޫͱͯ͠ޫ͕औग़͞ΕΔͨΊࢠىྭͨ͠߹݁࠶ͷ΄΅ ༩͢Δɻدʹ100%͕ൃޫ
·ͨɺπڞ໾ͷ௕͍ߴ෼ࢠͰ͸ߴ෼࠯ࢠ಺Ͱਖ਼޸ͱిࢠͷ೾ಈؔ਺͕௚઀ॏͳΓ߹͏ͨΊ
εϐϯ੍ېʹΑΓҰॏ߲ྭࢠىͷੜ੒͕༏੎ͱͳΓɺͦͷ݁ՌҰॏ߲ੜ੒཰͕௿෼ࢠͰͷ
25%Λ௒͑ͯ 60%ۙ͘ͳΔͱ͍͏ใࠂ΋͋Δ [37, 38]ɻ
ɹૉࢠ಺෦ͰͷൃޫΛఆྔ͢Δํ๏ͱͯ͠಺෦ྔޮࢠ཰͕͋Δɻ಺෦ྔޮࢠ཰ ηint͸ɺૉ
਺Ninࢠ஫ೖͨ͠ిʹࢠ ʹରͯ͠ૉࢠ಺෦Ͱൃੜͨ͠ޫࢠ਺Nem Ͱද͞ΕΔɻ

ηint =
Nem

Nin
(2.1)

·ͨɺ಺෦ྔޮࢠ཰ ηint ͸ਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖόϥϯεҼࢠ γɺΩϟϦΞ݁࠶߹ʹΑΔൃ
ͷੜ੒཰ࢠىྭੑޫ ηrɺࡐྉͷ಺෦ൃޫྔࢠᏅ཰ φf Λ༻͍ͯҎԼͷΑ͏ʹ΋ද͞ΕΔɻ

ηint = γ · ηr · φf (2.2)

γ͸֎෦ి͔ۃΒ஫ೖ͞Εͨਖ਼޸ͱి݁࠶͕ࢠ߹͠ফඅ͞ΕΔ౓߹͍Λࣔ͠ɺͲͪΒ͔
ͷిՙ͕ա৒ʹ஫ೖ͞Ε݁࠶߹ʹؔ༩ͤͣʹ༗ػ૚಺Λ௨ա͢Δ৔߹͸ 1.0ΑΓখ͘͞ͳ
Δɻ୯૚ܕૉࢠͷ৔߹ɺ౳ྔͷਖ਼޸ͱిࢠΛ஫ೖ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ΔͷͰɺ1.0ΑΓখ
͘͞ͳΔɻҰํɺੵ૚ܕૉࢠͷ৔߹͸όϥϯεͷऔΕͨਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖ͕ՄೳͰ͋Δͷ
Ͱ 1ʹۙͮ͘ɻΩϟϦΞ݁࠶߹ʹΑΔൃޫੑྭࢠىͷੜ੒཰ ηr ͸ɺਖ਼޸ͱి݁࠶͕ࢠ߹͢
Δ࣌͸εϐϯଟॏ౓ͷҧ͍ʹΑΓɺҰॏ߲ྭࢠىͱࡾॏ߲ྭ͕ࢠى 1ɿ3ͷׂ߹Ͱੜ੒͢
ΔɻࡐޫܬྉΛ༻͍ͨ৔߹ʹ͸Ұॏ߲ྭࢠىྭੑޫൃ͕ࢠىͱͳΔͷͰ ηr ͸࠷େͰ 0.25

ͱͳΔɻ಺෦ൃޫྔࢠᏅ཰ φf ͸ɺཱͨ͠ݽ෼͔ݸ̍ࢠΒൃޫྭࢠىʹΑΓൃͤΒΕΔޫ
ͷׂ߹Ͱ͋Γɺ಺෦ൃޫྔޮࢠ཰ͷࡐ͍ߴྉΛ༻͍Ε͹ 1.0ʹ͍ۙ஋Λ༰қʹಘΔ͜ͱ͕
ग़དྷΔɻΑͬͯɺࡐޫܬྉΛ༻͍ͨ৔߹ͷཧ࿦্ݶ஋͸ɺ

ηint = γ · ηr · φf

= 1.0× 0.25× 1.0

= 0.25 (2.3)

ͱͳΔɻ͞Βʹɺ಺෦Ͱൃੜͨ͠ޫ͕ૉࢠ֎෦ʹ์ग़͞Εͨޫࢠ਺Ͱ͢ࢉܭΔ֎෦ྔࢠ
ޮ཰ ηext ͕͋Δɻ֎෦ྔޮࢠ཰ ηext ͸ɺ಺෦ྔޮࢠ཰ ηint ͱૉࢠ಺෦͔Βͷޫऔग़͠ޮ
཰ χΛ༻͍ͯ࣍ࣜͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɻ

ηext = χ× ηint (2.4)

ૉࢠ಺෦͔Βͷޫऔग़͠ޮ཰͕ൃޫ೾௕ʹґଘ͠ͳ͍ͱԾఆ͢Δͱɺൃޫத৺͕۶ં཰
nͷഔମΛ఻೾͢Δͱ͖ɺ͜ͷഔମ͔Β۶ં཰ 1.0ͷۭؾத΁ޫ͕औग़͞ΕΔͱ͖औग़͠
ޮ཰ χ͸࣍ࣜͰ༩͑ΒΕΔɻ

χ =
1

2
n2 (2.5)

༗ػ ELʹ͓͍ͯൃޫ૚ʹ༻͍Δ༗ࡐػྉͷ۶ં཰͸໿ 1.7Ͱ͋ΔͷͰɺχ͸ 0.2ͱͳ
Δʢͨͩ͠ޫऔΓग़͠ޮ཰Λ্ͤ͞޲ΔͨΊʹγϦΧήϧΛࠞೖͨ͠Ψϥεج൘΍Ψϥε
ϝαΛར༻ͨ͠΋ͷ͸͜ΕʹݶΒͳ͍ʢਤ 2.3ʣ[39, 40]ɻ·ͨɺ֎෦ྔޮࢠ཰ ηext͸಺෦ྔ
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཰ޮࢠ ηint ͱਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖόϥϯεҼࢠ γɺΩϟϦΞ݁࠶߹ʹΑΔൃޫੑྭࢠىͷੜ
੒཰ ηrɺࡐྉͷ಺෦ൃޫྔࢠᏅ཰ φfɺऔग़͠ޮ཰ χͷੵʹΑΓ࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

ηext = ηint · γ · ηr · φf · χ (2.6)

͜ΕʹΑΔͱࡐޫܬྉΛ༻͍ͨ৔߹ͷཧ࿦࠷େ֎෦ྔޮࢠ཰͸ɺ5%ͱͳΔɻ

非発光性三重項励起子

正孔・電子の結合

発光性一重項励起子

発　光

外部への発光 内部消光

余剰な正孔・電子

正　孔 電　子

熱失活

ηext

ηf

ηr

γ

ਤ 2.2: ྉΛ༻͍ͨ৔߹ͷൃޫաఔࡐޫܬ

Glass substrate

Forward-Scatterd Light

Waveguided Light

OLED

Glass substrate

Forward-Scatterd Light

Glass Mesa
OLED

ਤ 2.3: γϦΧήϧʹΑΔ಺෦൓ࣹʢࠨʣͱΨϥεϝαʹΑΔ൓ࣹʢӈʣʹΑΔޫऔΓग़
͠཰্޲ͷٕज़
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2.2 ༗ػELͷධՁํ๏

༗ػ ELૉࢠͷൃޫಛੑΛධՁ͢Δ৔߹ɺޮ؍ࢹ཰ͱྔޮࢠ཰͕͋ΔɻσΟεϓϨΠͱ
ͯ͠ͷޮ཰Λࣔ͢΋ͷͱͯ͠͸ɺૉ͔ࢠΒ์ग़͞ΕΔશޫଋ (lm)ΛిྗͰׂͬͨిྗޮ཰
ηe(lm/W )͕༻͍ΒΕΔɻ༗ػELૉࢠΛ׬શ֦ࢄ໘ޫݯͱԾఆͨ͠৔߹ɺً౓L(cd/m2)

ͱిྲྀີ౓ Pi(W/m2)͔Βిྗޮ཰ ηe(lm/W )͸࣍ࣜͷΑ͏ʹٻΊΒΕΔɻ

ηe(lm/W ) = π × L(cd/m2)

Pi(W/m2)
(2.7)

ޫଋ͸෼ޫײ౓ʢඪ४ൺײࢹ౓ʣͷཁૉΛؚΉɻ༗ػ ELૉࢠͰ͘޿༻͍ΒΕΔൃޫޮ
཰͸୯Ґిྲྀ͋ͨΓͷً౓Λࣔ͢ిྲྀޮ཰ ηc(cd/A)Ͱ͋Δɻ͜ͷిྲྀޮ཰͸ૉࢠ΁ͷҹ
Մిѹʹ͸ແؔ܎Ͱ͋ΔͨΊɺൃޫࡐྉࣗମͷൃޫੑೳΛද͢ݱΔͷʹద͍ͯ͠Δɻ

ηc(cd/A) =
L(cd/m2)

J(A/m2)
(2.8)

ɹ͔͠͠ɺૉ͔ࢠΒ์ग़͞ΕΔޫࢠͷΤωϧΪʔ͸༗ࡐػྉʹΑͬͯҟͳΔͨΊૉࢠʹ
஫ೖͨ͠ిࢠʹରͯ͠ޫ์͍͕ͭ͘ࢠग़͞ΕΔ͔Λ஌Δʹ͸֎෦ྔޮࢠ཰Λ༻͍Δͷ͕ద
౰Ͱ͋ΔɻૉࢠΑΓೖྗΤωϧΪʔPin(W/m2)ʹରͯ͠Pemis(W/m2)ͷൃޫΤωϧΪʔ
͕ൃੜͨ͠ͱ͢Δɻ௨ৗɺ༗ػ෺͔Β͸୯Ұ೾௕Ͱ͸ͳ͘ɺϒϩʔυͳൃޫεϖΫτϧΛ
࣋ͭɻൃޫ೾௕ λͷޫͭ̍ࢠʹ͸ hc/λͷΤωϧΪʔΛ࣋ͭͷͰɺ୯Ґ೾௕͋ͨΓͷޫࢠ
਺ͱ hc/λͷੵΛൃޫ೾௕ൣғ λL ͔Β λU ͷൣғͰੵ෼͢ΔͱɺPemis ͸ҎԼͷΑ͏ʹٻ
·Δɻ

Pemis = F0

∫ λU

λL

F (λ)
hc

λ
dλ (2.9)

ଌͰ͖ͳ͍ͷͰ؍਺͸ࢠͰ͸୯Ґ೾௕͋ͨΓͷޫܭͷଌఆࡍ࣮ ELεϖΫτϧ F (λ)Λ
༻͍ͯ૬ରతͳޫࢠ਺ͱͨ͠ɻ·ͨɺF0 ͸૬ର஋Λઈର஋ʹ͢ΔͨΊͷεέʔϦϯά܎
਺Ͱ͋Δɻ
ɹ಺෦ྔޮࢠྔࢠ཰ ηint͸ɺૉࢠͷ୯Ґ໘ੵɾ୯Ґ࣌ؒ͋ͨΓʹྲྀΕͨΩϟϦΞ਺Ninʹ
ରͯ͠ൃੜͨ͠ޫࢠ਺NemisͷൺNemis/NinͰද͞ΕΔɻ͔͠͠ɺ࣮ଌܥͰ͸ૉࢠ಺෦ͷ
ΩϟϦΞ਺Λଌఆ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ͷͰਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖόϥϯε͕औΕ͍ͯΔͱԾఆ
ͯ͠֎෦ճ࿏ΛྲྀΕΔిྲྀີ౓ Jͱిؾૉྔ eʹΑΓ Nin=J/eͱද͞ΕΔɻҰํɺൃੜ
਺Nemisࢠޫͨ͠ ͸ҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

Nemis = F0

∫ λU

λL

F (λ)dλ (2.10)

Αͬͯɺ಺෦ྔޮࢠྔࢠ཰ ηint ͸ɺ

ηint =
Nemis

Nin

=
eF0

J

∫ λU

λL

F (λ)dλ (2.11)

ͱද͞ΕΔɻૉࢠͷ୯Ґ໘ੵ͔Βൃޫ͢ΔશޫଋM(lm/m2)͸ɺ୯Ґ໘ੵ͋ͨΓͷൃޫ
ΤωϧΪʔPemisͱɺ೾௕ 555nmʹ͓͚Δ์ࣹଋͷ୯Ґ (W)ͱޫଋͷ୯Ґ (lm)Λؔ܎෇
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͚Δ࠷େײࢹ౓ Km(683lm/W)ͱඪ४ൺײࢹ౓ۂઢ y(λ)ɺૉࢠ֎෦΁ͷऔग़͠ޮ཰ χΛ
༻͍ͯҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɻ

M = χF0

∫ λU

λL

hc

λ
F (λ)Kmy(λ)dλ (2.12)

ɹ·ͨɺૉ͔ࢠΒͷൃޫ์ࣹύλʔϯ͕׬શ֦ࢄ໘ʢϥϯόʔγΞϯʣͰ͋ΔͱԾఆ͢
Δͱਖ਼໘ً౓ͱશޫଋͷؔ܎͸ҎԼͷΑ͏ʹͳΔɻ

M = πL (2.13)

ΑͬͯɺεέʔϦϯά܎਺ F0 ͸ҎԼͷΑ͏ʹͳΔɻ

F0 =
πL

χKmhc

1
∫ λU

λL

F (λ)

λ
y(λ)dλ

(2.14)

཰ޮࢠ෦ྔ֎͍͓ͯʹܥऴతʹɺଌఆ࠷ ηext ͸࣮ଌ͞ΕΔً౓ L(cd/m2)ɺిྲྀີ౓
J(A/m2)ɺ೾௕ λɺELεϖΫτϧ F (λ)ɺਤ 2.7ʹࣔ͢ඪ४ൺײࢹ౓ y(λ)ͱఆ਺Ͱ͋Δి
ՙૉྔ eɿ1.602×10−19 CɺϓϥϯΫఆ਺ hɿ6.6261×10−34 J·sɺޫ଎ cɿ2.99×108 m/s2ɺ
౓Kmɿ683ײࢹେ࠷ lm/WʹΑͬͯ࣍ࣜͰද͞ΕΔɻ

ηext =
πLE

KmhcJ

∫ λU

λL

F (λ)dλ

∫ λU

λL

F (λ)

λ
y(λ)dλ

(2.15)

͜ͷΑ͏ʹɺً౓͔ܭΒଌఆͨ͠ਖ਼໘ً౓ͱిྲྀີ౓ɺELεϖΫτϧ͔Β֎෦ྔޮࢠ
཰ ηextΛٻΊΔํ๏Λً౓ࢉ׵๏ͱݺͿɻͨͩ͠ɺ͜ͷํ๏ʹ͸ҎԼͷԾఆ͕ඞཁͳͷͰ
஫ҙ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ

ɾૉ͔ࢠΒͷൃޫ์ࣹύλʔϯ͕׬શ֦ࢄ໘Ͱ͋Δ
ɾൃޫεϖΫτϧ͕֯౓ʹΑͬͯมԽ͠ͳ͍
ɾً౓͝ܭͱͷଌఆਫ਼౓ͷ͕ࠩޡແࢹͰ͖Δ

ɹຊڀݚͰ͸ɺεϖΫτϧͷҟͳΔ༷ʑͳൃޫੑߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍ΔͷͰ༗ػELૉࢠͷ
ධՁΛ࣌͏ߦ͸͜ͷً౓ࢉ׵๏ʹΑΓૉࢠಛੑͷධՁΛ͏ߦ΋ͷͱ͢Δɻ࡞੡ͨ͠༗ػEL

ૉࢠ͸େؾதͷਫ෼΍ࢎૉʹඇৗʹऑ͘ྼԽ͢ΔͷͰɺੴӳΨϥε૭ͷ͍ͭͨΫϥΠΦε
λοτʹೖΕͯϩʔλϦʔϙϯϓʹͯݮѹԼͰଌఆΛ͍ͯͬߦΔɻ૷ஔ͸ɺిݯʢKeithley

238ʣɺً౓ܭʢTopcom BM-5AʣɺσδλϧϚϧνϝʔλʔʢADVANTESR 6817E-DCʣ
Λ༻͍͍ͯΔɻ࣮ࡍͷଌఆܥΛਤ 2.4ɺ2.5ɺ2.6ʹࣔ͢ɻ
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OLED
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ComputerDigital multimeter
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649025794 cd

649025794 mA

Computer

Spectra analyzer

SCSI

649025794 cd

ਤ 2.4: ిྲྀີ౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣଌఆܥ

OLED

hν

Current source

ComputerDigital multimeter

GPIP in-out put

Cryostat

+

-

Luminance colorimeter

649025794 cd

649025794 mA

ਤ 2.5: ELεϖΫτϧଌఆܥ
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ਤ 2.6: ༗ػ ELૉ͔ࢠΒϥϯόʔγΞϯͰ์ग़͞ΕΔޫ
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ਤ 2.7: ඪ४ൺײࢹ౓ಛੑ
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2.3 ຊڀݚͰ༻͍Δ༗ػELૉࢠͷࡐྉ

ຊڀݚͰ͸ɺߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍֤࣮ͯݧΛ͍ͯͬߦΔɻҎԼʹຊڀݚͰ࢖༻͢Δࡐྉͷ
෼͚ΒΕΔɻʹۃ஫ೖ૚ɺൃޫ૚ɺΞϧΧϦۚଐ૚ɺӄి޸ɺਖ਼ۃೳผʹཅిػ

ཅిۃ

༗ػ ELૉࢠͷిۃʹ͸ج൘ଆͷཅۃͱૉ্ࢠ෦ͷӄ͕͋ۃΔɻҰൠʹɺཅۃͱͯ͠༗
ࣄ࢓ʹΛ஫ೖ͢ΔͨΊࢠ૚΁ిػͱͯ͠༗ۃྉΛɺӄࡐΛ஫ೖͰ͖Δಁ໌ಋి޸૚ʹਖ਼ػ
ؔ਺ͷখ͍ۚ͞ଐࡐྉΛ༻͍Δɻ
ɹཅࡐۃྉͱͯ͠ಋిੑɺޫಁաੑɺΤονϯάՃ͕޻༰қͳ ITOʢບްɿ150nmɺද໘
఍߅ɿ10Ω/˘ɺʣΛ༻͍ΔɻITOͷؔࣄ࢓਺͸ɺ4.6∼5.0eVఔ౓Ͱਖ਼޸༌ૹࡐྉͷHOMO

४Ґʢ5.0∼5.5eVʣʹ͍ۙͨΊਖ਼޸ͷ஫ೖʹ༏Ε͍ͯΔɻΨϥεج൘্΁ͷ ITOͷ੡ບʹ
͸ 300ˆఔ౓ͷج൘Թ౓Ͱεύολ๏΍ిࢠϏʔϜ๏ɺΠΦϯϓϨʔςΟϯά๏ͳͲ͕༻
͍ΒΕΔɻΑͬͯɺITO͸݁থཻ੒௕Λ͢ΔͨΊද໘ʹ਺ nmͷԜತ͕͋Δɻ

ਖ਼޸஫ೖ૚

ਖ਼޸஫ೖ૚ͱͯ͠PEDOT:PSSʢpoly(3,4-ethylene dioxythiophene) : poly(styrene sul-

fonate)ʣΛ༻͍ΔɻPEDOT:PSS͸ɺϙϦνΦϑΣϯ༠ಋମʹϙϦενϨϯεϧϗϯࢎ
Λυʔϐϯάͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻPEDOT͸ԽֶυʔϐϯάʹΑͬͯߴυʔϓঢ়ଶʹ͓͚Δ
ిՙΩϟϦϠʔͷҠಈ౓͸ 2.0 cm2V−1S−1ɺిؾ఻ಋ౓͸ 600 Scm−1 ʹ΋ͳΔ͜ͱ͕ใ
΁ܕΒΩϊΠυ͔ܕՌʹΑΓ๕߳ޮىΑΔ༠ʹج׵༩ੑஔڙࢠΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ɺి͞ࠂ
ͷߏ଄มԽ͕Ұ૚҆ఆԽ͞ΕΔ͜ͱʹىҼ͢Δ [41, 42]ɻPEDOT:PSSͷૠ૚ʹΑΓ ITO͔
Βൃޫ૚΁ͷΤωϧΪʔোนΛ؇࿨͢Δͱͱ΋ʹޮ཰Α͘ਖ਼޸Λൃޫ૚΁஫ೖͰ͖Δ [43]ɻ
·ͨɺผͷ໨తͱͯ͠ද໘ͷૈ͍ ITOʹ௚઀ൃޫ૚Λ੡ບ͠ૉࢠΛ࡞Δͱ ITOͷಥى෦
෼ʹిѹ͕ूத͠ɺ݁Ռతʹ୹བྷ΍μʔΫεϙοτɺૉࢠण໋ͷ௿ԼΛট͍ͯ͠·͏ͨΊ
ද໘ΛฏୱͰۉҰʹ͢ΔͨΊͷόοϑΝʔ૚ͱͯ͠ͷ໾ׂ΋͋Δɻ·ͨɺPEDOT:PSS͸
Chloroform΍ToluenͳͲͷ༗༹ػഔʹରͯ͠ෆ༹Ͱ͋ΔͨΊεϐϯίʔτ๏ʹΑΓൃޫ
૚ͷੵ૚͕ՄೳͰ͋ΔͳͲͷར఺΋͋Δɻ

S

OO

n SO3H

n

PEDOT PSS
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ൃޫ૚

ຊڀݚͰ͸ޫͷݪࡾ৭Ͱ͋ΔRGBͷߴ෼ࡐޫൃࢠྉͷϞσϧ෼ࢠͱͯ͠ɺRʹMEH-

PPVʢPoly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-phenylene-vinylene] - End capped with

DMPɺMw(GPC vs PS)=1000000ɺAmerican Dye Source Inc. ADS100RE Lot♯04B008PAʣɺ
Gʹ CN-PDHFVʢPoly[(9,9-dihexyl-2,7-(2-cyanodivinylene)- fluorenylene)]ɺMw(GPC

vs PS)=120000ɺAmerican Dye Source Inc. ADS127GE Lot♯04G058PAʣɺBʹ PFO

ʢPoly(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl) - End capped with DMPɺMw(GPC vs PS)=140000ɺ
American Dye Source Inc. ADS129BE Lot♯021029WʣΛ༻͍Δɻਤ 2.8ʹ֤Ϟσϧ෼ࢠ
ͷԽֶߏ଄ͱൃޫεϖΫτϧΛࣔ͢ɻ

H3CO

O

n
C8H17 C8H17

CN

n
C8H17 C8H17 n

MEH-PPV CN-PDHFV PFO

ਤ 2.8: ྉͷࡐࢠ෼ߴੑޫൃ ELεϖΫτϧ
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ΞϧΧϦۚଐ૚ͱӄిۃ

௿෼ࢠৠணܥʹ͓͍ͯ༗ػ૚ͱӄిۃͷؒʹਅۭৠண๏ʹΑΓϑοԽϦν΢ϜʢLiFʣΛ
0.5nmͱ͍͏ۃബບΛૠೖ͢Δ͜ͱͰ༗ػ૚΁ͷిࢠ஫ೖ͕ଅਐ͞ΕΔൃޫಛੑ্͕͢޲
Δͱ͍͏ใࠂΛड͚ɺಛੑ্޲ͷͨΊʹ͘޿༻͍ΒΕ͍ͯΔɻਤ 2.9ʹਅۭৠண๏Ͱ࢖༻
͢Δ૷ஔͷ֓ཁΛࣔ͢ɻ·ͨɺ͜ͷΞϧΧϦۚଐ૚ʹ͸ਅۭৠணʹΑΔۚଐӄۃͷৠணͷ
࢓ΕΔͷΛ๷͙όοϑΝʔ૚ͱͯ͠ͷ໾ׂ΋͋Δɻ·ࠐ૚΁௚઀ଧͪػ༗͕ࢠݪଐۚʹࡍ
஫ೖ͕ଅਐ͞ΕΔ͔͸ࢠ૚΁ͷిػ਺ͷখ͍͞ΞϧΧϦۚଐ૚ͷૠೖʹΑͬͯͳͥ༗ؔࣄ
͸͖ͬΓͱͨ݁͠࿦͸ະͩʹಘΒΕ͍ͯͳ͍͕ɺI-V-LಛੑΑΓ໌Β͔ʹిࢠ஫ೖ͕ྑ͘
ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔ΒԿΒ͔ͷݪҼͰ༗ػ૚ͱӄిۃͷΤωϧΪʔোน͕௿Լ͍ͯ͠Δͷ͸
࣮֬Ͱ͋Δɻ͜Ε͕ΞϧΧϦۚଐ͕༗ػ૚ք໘ͰυʔϐϯάΛࢠి͜͠ىड༰ੑΛ্͞޲
͍ͤͯΔ΋ͷͳͷ͔ΞϧΧϦۚଐ͕ӄిۃͱ߹ۚͱͳΓ༗ػ૚ͱ߹ۚͷΤωϧΪʔোน͕
௿Լͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɻ
ɹӄۃʹ͸ؔࣄ࢓਺ͷখ͞ͳۚଐ͕Α͘༻͍ΒΕΔɻ༗ػ ELͷڀݚͷॳظʹ͸ؔࣄ࢓
਺ͷ௿͍Mgͱ଱ࢎԽੑͷ͍ڧAgͷ߹ۚʢMg:Ag=9:1ʣ͕༻͍ΒΕ͕ͨɺۙ࠷Ͱ͸ LiF

ʢ0.5nmʣ/Alʢ80nmʣΛ༻͍Δͱൃޫಛੑ্͕͢޲Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͓ͯΓ௿෼ࢠELૉ
୯૚ࢠ෼ߴΑ͘༻͍ΒΕΔɻʹࢠ ELૉࢠͷΞϧΧϦۚଐ૚ʹ͸ΑΓΧϧγ΢Ϝ͕༻͍Β
ΕΔ͕ɺຊڀݚͰ͸ૉࢠΛ࡞੡͢ΔաఔͰେؾ๫࿐ଟ͘ɺΧϧγ΢ϜిۃΛࢎԽͤͦ͞ͷ
ੑ࣭Λे෼ʹҾ͖ग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͔Β LiFͱAlͷਅۭৠணʹΑΓిۃΛܗ੒͠
͍ͯΔɻ
ɹ·ͨɺΞϧΧϦۚଐ૚ʹ୸ࢎηγ΢ϜʢCsCO3ʣΛ༻͍Δͱൃޫಛੑ্͕͢޲Δͱ͏ݴ
ใࠂΛड͚ɺΞϧΧϦۚଐ૚ͷૠೖʹΑΔൃޫಛੑͷӨڹʹ͍ͭͯௐ΂ΔͨΊɺCsCO3Λ
༻͍ͨ༗ػ ELૉࢠ΋࡞੡͍ͯ͠Δɻ

Vaccum pump

Chamber

Substrate

Heat board

Sublimed material
Quartz oscillator

Reagent

Shutter

ਤ 2.9: ਅۭৠணثͷུ֓ਤ
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2.4 ༗ػELૉࢠͷ࡞੡ํ๏

Ұൠతͳ༗ػELૉࢠ͸Ψϥεج൘ɺITOಁ໌ిۃɺෳ਺ͷ༗ػ૚ɺۚଐి͔ۃΒͳΔɻ
ຊڀݚͰ͸ɺओʹߴ෼ࢠ୯૚ ELૉࢠͷ࡞੡Λ͍ͯͬߦΔͷͰɺͦͷ࡞੡ํ๏Λड़΂Δɻ
େ͖͘Θ͚ͯ ITOج൘ͷॲཧɺӄۃόοϑΝʔ૚ͷ੡ບɺൃޫ૚ͷ੡ບɺΞϧΧϦۚଐ
όοϑΝʔ૚ͱۚଐిۃͷৠணͰ͋Δɻਤ 2.10ʹҰ࿈ͷߦۀ࡞ఔΛࣔ͢ɻҎ߱ɺಛʹஅΓ
͕ͳ͍ݶΓૉ࡞ࢠ੡खॱ͸͜Εʹै͏ɻ

ɹҎԼʹ࢖༻͢ΔࢼༀΛ͋͛Δɻ

ITOಁ໌ిجۃ൘ʢSLR֨نʣ ձࣾࣜגۀ޻༰ਅۭࡾ
ϙδܕϨδετӷʢOFPR-800ʣ ౦ژԠԽࣜגۀ޻ձࣾ
Ϩδετ૾ݱӷʢNMD-3ʣ ౦ژԠԽࣜגۀ޻ձࣾ
Hydrochloric acidʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Nitric acidʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
தੑચࡎʢϗϫΠτ 7-NLʣ ϢʔΞΠԽ੒ࣜגձࣾ
Acetonʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Ethanolʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Chloroformʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Tolueneʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
THFʢಛڃɺ҆ఆؚࡎ༗ʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Lithium Fluorideʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Cesium carbonateʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Alminiumʢਅۭৠண༻ʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ

ɹҎԼʹ࢖༻͢Δث۩͓Αͼ૷ஔΛ͋͛Δɻ

0.5µmϝϯϒϨϯϑΟϧλʔʢ13JP050ANʣ ADVANTECࣜגձࣾ
0.45µmϝϯϒϨϯϑΟϧλʔʢ13HP045ANʣ ADVANTECࣜגձࣾ
λϯλϧ੡ৠணϘʔυʢSS-1-10ʣ χϥί
λϯάεςϯ੡ৠணϘʔυ χίϥ
εϐϯίʔλʔʢK-359 S-1ʣ ༗ݶձࣾ ݚ࿨ཧڞ
UV࿐ޫػʢROBOLIGHT MODEL BOX-7ʣ αϯϋϠτࣜגձࣾ
UVΦκϯΫϦʔφʔʢNL-UV253ʣ ೔ຊϨʔβిࣜגࢠձࣾ
ਅۭৠண૷ஔ ULVACࣜגձࣾ
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ਤ 2.10: ୯૚ࢠ෼ߴ ELૉࢠͷ࡞੡खॱ

ITOಁ໌ి࡞ۃ੡ͱલॲཧ

ITOύλʔχϯά

1. εϐϯίʔλʔͷճస෦ʹ ITO্͕໘ʹͳΔΑ͏ʹج൘ʢ100 mm×100 mmʣΛݻఆ͢Δɻ
2. ൘্ͷϗίϦΛμετϒϩʔͰऔΓআ͖ɺϨδετӷΛಉ৺ԁঢ়ʹృ෍͠ɺج
ɹճసʢ1st : 800 rpm,10secɺ2nd : 1200 rpm,20secʣ͢Δɻ
3. ʹʢ90ˆʹઃఆʣػ૩ס 30෼ೖΕͨޙɺޫ͕౰ͨΒͳ͍Α͏ʹ̑෼ؒ࿍ྫྷ͢Δɻ
4. 2mmετϥΠϓύλʔϯͷγϟυ΢ϚεΫΛج൘ͷ্ʹඃͤɺUV࿐ޫػʹΑΓ໿ 10෼ؒ
ɹ࿐ޫ͠ɺͦͷޙ໿ 5෼ؒϙδ૾ݱܕӷʹਁ͢ɻ
5. ITOج൘Λ૾ݱӷ͔ΒऔΓग़͠ɺج൘ΛਫಓਫͰચ͏ɻ
6. ԦਫʢΠΦϯަ׵ਫ:঳ࢎ:Ԙࢎʹ 1:1:3ʣΛΠΦϯަ׵ਫˠԘࢎˠ঳ࢎͷॱʹೖΕͯ
ɹΤονϯά༹ӷΛௐ੡ޙɺج൘ΛೖΕͯ 8 - 12෼ؒΤονϯάΛ͏ߦɻ
7. ୸ࢎਫૉφτϦ΢ϜΛՃ͑ͨਫʹਁ͠ɺࢎΛऔΓআ͍ͨΒج൘ΛਫͰΑ͘ચ͏ɻ
8. ITOج൘Λ 20 mm ʷ 20 mmʹ੾ΓɺΞητϯͰϨδετບΛऔΓআ͘ɻ

൘ચড়ج

1. ચড়ثʹΞητϯͱ ITOج൘ΛೖΕɺ5෼ؒ௒Ի೾ચড়Λ͢Δɻ
2. தੑચࡎͷ ऍਫͰر3% 15෼ؒ௒Ի೾ચড়×2ճɻ
3. ΠΦϯަ׵ਫͰ 15෼ؒ௒Ի೾ચড়×2ճɻ
5. ΤλϊʔϧͰ 15෼ؒ௒Ի೾ચড়×2ճɻ
6. Τλϊʔϧதʹج൘Λอଘɻ
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ૉ࡞ࢠ੡લॲཧ

1. ΤλϊʔϧதͰ̑෼ؒɺࣽ෸ચড়͢Δɻ
2. ൘ΛUVΦκϯΫϦʔφʔʹೖΕΔɻUVরࣹ࣌ؒ͸ج 20෼ɺͦͷޙ͸஠ૉΨεஔ͢׵Δɻ

PEDOT:PSSͷ੡ບ

1. 0.45µmϝϯϒϨϯϑΟϧλʔͰ PEDOT:PSSਫ༹ӷΛᖤա͠ɺ༹͚࢒Γ΍ෆ७෺ΛऔΓআ͘ɻ
2. PEDOT:PSSਫ༹ӷΛ ITOج൘্ʹృ෍͠ɺεϐϯίʔτʢ1500rpm,30secʣ͢Δɻ
3. ੡ບޙɺਫ෼আڈͷͨΊʹ 120ˆɺ̑෼ؒՃ೤ॲཧΛ͢ΔɻͦͷޙɺΏͬ͘Γ࿍ྫྷ͢Δɻ

εϐϯίʔτ๏ʹΑΔൃޫ૚ͷ੡ບ

1. ྉΛࡐޫൃ Chloroformʢಛڃʣʹ༹͔͠ࠐΈ 1wt%༹ӷΛௐ੡͠ɺ໿ 6֧࣌ؒ፩͢Δɻ
2. 0.5µmϝϯϒϨϯϑΟϧλʔͰ༹ӷΛᖤա͠ɺ༹͚࢒Γ΍ෆ७෺ΛऔΓআ͘ɻ
3. ൘্ʹృ෍͠ɺεϐϯίʔτʢ500∼3000rpm,30secʣ͢ΔɻجӷΛ༹ࢠ෼ߴ
4. ੡ບޙɺ༹ഔআڈͷͨΊʹݮѹԼͰ 60ˆɺ60෼ؒՃ೤ॲཧΛ͢Δɻ

ESDUS๏ʹΑΔൃޫ૚ͷ੡ບ

1. ྉΛࡐޫൃ THFʢಛڃɺ҆ఆؚࡎ༗ʣʹ༹͔͠ࠐΈೱ౓ 4ppmͷ༹ӷΛௐ੡͠ɺ
ɹ໿֧̒࣌ؒ፩͢Δɻ
2. ESDUS๏ʹΑΓໄঢ়ʹ෾ࣹͨ͠ߴ෼༹ࢠӷΛج൘্ʹਧ͖෇͚Δɻ
3. ੡ບޙɺ༹ഔআڈͷͨΊͷՃ೤ॲཧ͸͠ͳ͍ɻ

ਅۭৠண๏ʹΑΔLiFɺAlͷৠண

1. λϯλϧ੡ৠணϘʔυʹ LiFΛ 1mgɺλϯάεςϯ੡ৠணϘʔυʹAlΛ 100mgઃஔ͢Δɻ
2. ༗ػ૚Λ੡ບͨ͠ج൘ʹ 2mmετϥΠϓύλʔϯͷ ITOʹަࠩ͢ΔΑ͏ʹಉ͘͡ 2mmͷ
ɹ ετϥΠϓύλʔϯͷγϟυ΢ϚεΫΛඃͤΔɻ
3. ѹԼͰݮ൘Λઃஔ͠ɺ2.0∼4.0×10−6Torrͷج LiFΛ 1.0nmɺAlΛ 80nmৠண͢Δɻ
ɹ ৠண଎౓͸ɺ0.1Å/sͰ͋Δɻ
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3 εϐϯίʔτ๏ʹΑΔૉ࡞ࢠ੡ͱධՁ

3.1 ͸͡Ίʹ

ैདྷ๏Ͱ͋Δεϐϯίʔτ๏ʹΑΓRGBͦΕͧΕͷൃޫࡐྉͷૅجσʔλͷऩूΛ໨
తͱ͢Δɻ·ͨɺESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠ߴ෼ࢠ୯૚ELૉࢠʹ͓͍ͯ༗ػ૚ͷບްɺج൘Թ
౓ͷӨڹͳͲ͕ൃޫಛੑ͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δ͔Λ͋Β͔͡Ί஌Δඞཁ͕͋ΔͨΊɺRGB

ͦΕͧΕͷൃޫࡐྉʹ͍ͭͯൃޫ૚ͷບްґଘੑɺΞχʔϦϯάʹΑΔൃޫಛੑͷมԽɺ
ΑΓًߴ౓ΛಘΔͨΊͷ୸ࢎηγ΢ϜΛ༻͍ͨૉࢠͷ࡞੡ͱධՁΛͨͬߦɻ

3.2 ൃޫ૚ͷບްґଘੑ

RGBͦΕͧΕͷൃޫࡐྉʹ͍ͭͯεϐϯίʔτ๏ʹΑΓճస਺Λ 500∼3000rpmͱ͠
ບްΛมԽͤ͞ͳ͕Βߴ෼ࢠ୯૚ૉࢠͷ࡞੡͓ΑͼൃޫಛੑͷධՁΛͨͬߦɻਤ ࡞ʹ3.1
੡ͨ͠ૉࢠͷߏ଄ͱͦͷΤωϧΪʔμΠΞάϥϜΛࣔ͢ɻ·ͨɺ࡞੡ͨ͠ૉࢠͷൃޫಛੑ
ͱ ELεϖΫτϧΛਤ 3.2ɺਤ 3.3ɺਤ 3.4ʹࣔ͢ɻ֤ൃޫࡐྉͷૉࢠ͸ບް͕ް͘ͳΔ΄
Ͳൃޫʹඞཁͳۦಈిѹͱిྲྀີ౓͕͘ߴͳΔݟ͕޲܏ΒΕͨɻ࠷΋ൃޫޮ཰ͷΑ͍ບް
͸ 100nmલޙͰ͋ΓɺͦΕҎ্ʹͳΔͱൃޫޮ཰͕௿Լ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

Glass substrate
ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HTL)

Emissive polymer (ETL/EL)

LiF

Al (Cathode)

hν

-

+

PEDOT:PSSITO

4.2 eV

5.0 eV

4.8 eV

LiF / Al

5.1 eV

PFO

3.5 eV

6.0 eV
5.8 eV

2.9 eV 2.9 eV

CN-PDHFVMEH-PPV or or

Emissive polymer layer

ਤ 3.1: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/Emissive polymer/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷૉߏࢠ଄
֓ཁਤʢ্ʣͱૉࢠͷΤωϧΪʔμΠΞάϥϜʢԼʣ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ ELεϖΫτϧ

ਤ 3.2: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/MEH-PPV(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀີ౓-

ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ ELεϖΫτϧͷൃޫ૚ͷບ
ްґଘੑʦൃޫ૚ͷບް͕ʢ˓ʣ90nmɺʢ˘ʣ130nmɺʢ˖ʣ150nmɺʢ˚ʣ220nmͷ࣌ͷ
ൃޫಛੑʧ

25



ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ ELεϖΫτϧ

ਤ 3.3: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/CN-PDHFV(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm) ͷిྲྀີ
౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ ELεϖΫτϧͷൃޫ૚ͷ
ບްґଘੑʦൃޫ૚ͷບް͕ʢ˓ʣ80nmɺʢ˘ʣ120nmɺʢ˖ʣ150nmɺʢ˚ʣ200nmͷ࣌
ͷൃޫಛੑʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ ELεϖΫτϧ

ਤ 3.4: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/PFO(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀີ౓-ిѹ-

ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ ELεϖΫτϧͷൃޫ૚ͷບްґ
ଘੑʦൃޫ૚ͷບް͕ʢ˓ʣ70nmɺʢ˘ʣ100nmɺʢ˖ʣ180nmɺʢ˚ʣ270nmͷ࣌ͷൃޫ
ಛੑʧ
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3.3 ΞχʔϦϯάʹΑΔૉࢠಛੑมԽ

Ճ೤ॲཧʹΑΔൃޫಛੑͷมԽ

࣪ࣜϓϩηεʹ͓͍ͯ੡ບޙͷՃ೤ॲཧ͸༹ഔআڈͷ໨త΋͋Δ͕ɺߴ෼ࡐࢠྉͷΨϥ
εసҠ఺ Tg ෇ۙ·Ͱ਺෼ؒՃ೤͢Δ͜ͱͰ෼ࢠಉ͕࢜ޫൃ͠ूڽಛੑ΍ਖ਼޸Ҡಈ౓͕޲
্Λ໨తͱ͢ΔՃ೤ॲཧΛΞχʔϦϯάͱݺͿɻ
ɹESDUS๏Ͱ͸ߴ෼༹ࢠӷඍཻࢠͷٵணͱ༹ഔআڈΛଅͨ͢Ίʹج൘ͷԹ౓͕ 120∼140

ˆঢ়ଶͰ 30∼120ඵ΋ͷ͍͋ͩ೤Λ͔͚ଓ͚Δ͜ͱʹͳΔɻ͜Ε͸ɺΨϥεసҠ఺ Tg ͕
75ˆͱ௿͍MEH-PPVʹ͓͍ͯ͸ൃޫಛੑʹେ͖ͳӨ͕͋ڹΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɻ·ͨɺ
CN-PDHFVͱ PFOʹؔͯ͠΋ಉ͜͡ͱ͕͑ݴΔɻΑͬͯɺൃޫ૚Λεϐϯίʔτ๏ʹ
ΑΓ 500∼3000rpmͰճస͠ບްΛมԽͤͯ͞੡ບޙʹେؾதͰ 140ˆɺ5෼ؒΞχʔϦ
ϯάΛ͍ߦɺൃޫಛੑʹͲͷΑ͏ʹӨ͕ڹग़Δ͔Λௐ΂ͨɻҎԼʹɺRGB͢΂ͯͷൃޫ
ྉʹ͍ͭͯൃޫ૚͕ࡐ 130nmͷ࣌ͷΞχʔϦϯά͍ͯ͠ͳ͍ૉࢠʢ60ˆɺ60෼ؒՃ೤ʣ
ͱΞχʔϦϯάͨ͠ૉࢠʢ140ˆɺ5෼ؒՃ೤ʣͷૉߏࢠ଄Λਤ 3.5ʹࣔ͢ɻ·ͨɺൃޫಛ
ੑͷ݁ՌΛ·ͱΊͨද 3.1Λࣔ͢ɻI-V-L͸ً౓͕࠷େͷ࣌ͷͦΕͧΕ஋Λɺ֎෦ྔޮࢠ
཰Q͸ɺ࠷େ஋Λऔͬͨɻ·ͨɺਤ 3.6ɺਤ 3.7ɺਤ 3.8ɺਤ ͓ʹࢠྉͷૉࡐޫൃ֤ʹ3.9
͚Δບްຖͷ I-V-LಛੑΛࣔ͢ɻ֤ൃޫࡐྉͷૉࢠ͸ΞχʔϧॲཧΛ͍ͯ͠ͳ͍ૉࢠͱಉ
༷ʹບް͕ް͘ͳΔ΄Ͳൃޫʹඞཁͳۦಈిѹͱిྲྀີ౓͕͘ߴͳΔݟ͕޲܏ΒΕͨɻ࠷
΋ൃޫޮ཰ͷΑ͍ບް͸ 100nmલޙͰ͋ΓɺͦΕҎ্ʹͳΔͱൃޫޮ཰͕௿Լ͢Δ͜ͱ
͕Θ͔Δɻ
ɹ͍ͣΕͷൃޫࡐྉͰ΋ΞχʔϧʹΑͬͯૉࢠಛੑ্͕͍ͯ͠޲Δ͜ͱ͔Βɺޙࠓಛʹ໌
͕ࣔͳ͍ݶΓ੡ບޙʹΞχʔϧΛ͜͏ߦͱͱ͢Δɻ

Glass substrate
ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HTL)

Emissive polymer (ETL/EL)

LiF

Al (Cathode)

hν

-

+

ਤ 3.5: ୯૚ࢠ෼ߴ ELૉࢠͷૉߏࢠ଄

ද 3.1: ΞχʔϦϯάʹΑΔߴ෼ࢠ୯૚ ELૉࢠͷൃޫಛੑ
V [V] I [mA/cm2] L [cd/m2] Q [%]

MEH-PPV(not Annealed) 7.00 382.5 305.2 0.059

MEH-PPV(Annealed) 10 389.7 209.8 0.102

CN-PDHFV(not Annealed) 9.25 299.1 2066 0.27

CN-PDHFV(Annealed) 10.00 385.8 2633 0.30

PFO(not Annealed) 9.75 898.0 1279 0.123

PFO(Annealed) 6.25 562.9 470 0.165
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MEH-PPV

CN-PDHFV PFO

ਤ 3.6: Ξχʔϧͨ͠ߴ෼ࢠ୯૚ELͷELεϖΫτϧͷບްґଘ ʢੑ্:MEH-PPVࠨɺ :CN-

PDHFVɺӈ:PFOʣ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ً౓-ిྲྀີ౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 3.7: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/Annealed MEH-PPV(Xnm)/LiF(1.0)/Al(80nm)ͷి
ྲྀີ౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͷൃޫ૚ͷບްґଘੑʦൃ
ޫ૚ͷບް͕ʢ˓ʣ100nmɺʢ˘ʣ140nmɺʢ˖ʣ170nmɺʢ˚ʣ270nmͷ࣌ͷൃޫಛੑʧ

30



ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ً౓-ిྲྀີ౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 3.8: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/Annealed CN-PDHFV(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)

ͷిྲྀີ౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͷൃޫ૚ͷບްґଘ
ੑʦൃޫ૚ͷບް͕ʢ˓ʣ60nmɺʢ˘ʣ80nmɺʢ˖ʣ100nmɺʢ˚ʣ120nmͷ࣌ͷൃޫಛੑʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ً౓-ిྲྀີ౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 3.9: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/Annealed PFO(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀ
ີ౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͷൃޫ૚ບްґଘੑʦʢ˓ʣ
130nmɺʢ˘ʣ150nmɺʢ˖ʣ170nmɺʢ˚ʣ200nmͷ࣌ͷൃޫಛੑʧ
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3.4 ΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚ʹ୸ࢎηγ΢ϜΛ༻͍ͨૉࢠಛੑ

୸ࢎηγ΢ϜʢҎԼɺCsCO3ʣΛൃޫ૚ͱۚଐӄిۃͷ͍͋ͩʹΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ
૚ͱͯ͠ར༻͢Δͱൃޫಛੑ͕େ෯ʹ্͢޲Δͱ͏ݴใࠂ [55]Λड͚ɺൃޫಛੑ্޲Λ໨త
ͱ࣮ͯ͠ݧΛͨͬߦɻ༹ഔʹ͸ɺ2-ethoxyethanolΛ༻͍ͯೱ౓͕ 0.1∼0.5wt%ͷೱ౓ͷ༹
ӷΛൃޫ૚ͷ্ʹεϐϯίʔτʢճస਺ 2000rpmɺ30ඵʣ͢ Δ͜ͱͰ੡ບͨ͠ɻͦ ͷޙɺ༹
ഔআڈͷͨΊਅۭதͰ 60ˆɺ60෼ؒՃ೤ॲཧΛ͍ͯͬߦΔɻͳ͓ɺΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ
૚ͷӨڹΛௐ΂ΔͨΊʹɺਅۭৠண๏ʹΑΔ LiFʢLithium fluorideʣɺ2-ethoxyehanol༹
ഔͷεϐϯίʔτʹΑΔ LiFɺ2-ethoxyehanol༹ഔͷεϐϯίʔτʹΑΔCsCO3ɺΞϧΧ
ϦۚଐόοϑΝʔ૚ͷͳ͍΋ͷ༗ػELૉࢠΛ࡞੡͠ධՁͨ͠ɻਤ ߏࢠ੒ͨ͠ૉ࡞ʹ3.10
଄Λࣔ͢ɻ
ɹҎԼʹɺൃޫಛੑͷ݁ՌΛ·ͱΊͨද 3.2Λࣔ͢ɻI-V-L͸ً౓͕࠷େͷ࣌ͷͦΕͧΕ
஋Λɺ֎෦ྔޮࢠ཰Q͸ɺ࠷େ஋Λऔͬͨɻ·ͨɺਤ 3.4ɺ3.12ɺ3.13ʹ֤ΞϧΧϦۚଐ
όοϑΝʔࡐྉͷૉࢠʹ͓͚ΔൃޫεϖΫτϧͱ I-V-LಛੑΛࣔ͢ɻ
ɹࠓճͷݕ౼Ͱ͸ΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚͕ͳ͍ૉࢠͱൺֱ͠ɺLiF͓Αͼ CsCO3 Λ
ૠೖ͢Δ͜ͱͰൃޫᮢ஋ిѹͷ௿Լ͠ൃޫޮ཰্͕͍ͯ͠޲Δɻ͔͠͠ɺઌྫߦʹ͋ΔΑ
͏ʹ CsCO3 Λ༻͍ͯେ෯ͳಛੑ্޲Λ֬ೝͰ͖ͳ͔ͬͨɻLiFৠண͕ݱ࠶Α͔ͭ͘࠷΋
੡Ͱ͸࡞ࢠͷૉޙࠓΔͨΊɺ͍ͯ͠ݱಛੑΛ࣮ޫൃ͍ߴ LiFৠணΛ༻͍Δɻ

Glass substrate

ITO (Anode)

PEDOT:PSS (HTL)

Emissive polymer (ETL/EL)

Cs2CO3

Al (Cathode)

hν

-

+

ਤ 3.10: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/CN-PDHFV or PFO(80nm)/X/Alͷૉߏࢠ଄

ද 3.2: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/CN-PDHFV or PFO(80nm)/X/Alͷൃޫಛੑ

V [V] I [mA/cm2] L [cd/m2] Q [%] EL [nm]

CN-PDHFV LiF : V.D. 7.5 486.0 3591.0 0.45 499.8, 532.7

LiF : Spincoat 6.75 89.6 340 0.30 500.2, 535.7

CsCO3 6.75 377.2 635 0.09 498.8, 535.2

Non 8.5 47.0 80.44 0.08 539.1

PFO LiF : V.D. 8.5 596.5 163 0.12 447.4

LiF : Spincoat 7.0 375.5 429.4 0.06 480.4

CsCO3 7.75 291.0 92.7 0.03 480.4

Non 8.0 124.8 51.6 0.03 479.9
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CN-PDHFV

PFO

ਤ 3.11: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/Emissive polymer(Variable thickness)/X/Al(80nm)

ͷELεϖΫτϧʢࠨ:CN-PDHFVɺӈ:PFOʣʦΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚͕ʢ˓ʣਅۭৠ
ண๏ʹΑΔLiFɺʢ˘ʣεϐϯίʔτ๏ʹΑΔLiFɺʢ˖ʣεϐϯίʔτ๏ʹΑΔCs(carbo)ɺ
ʢ˚ʣόοϑΝʔ૚ͳ͠ʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ً౓-ిྲྀີ౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 3.12: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/CN-PDHFV(80nm)/X/Al(80nm)ͷిྲྀີ౓-ిѹ-

ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ ELεϖΫτϧͷΞϧΧϦۚଐόο
ϑΝʔ૚ʹΑΔӨڹʦΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚͕ʢ˓ʣਅۭৠண๏ʹΑΔ LiFɺʢ˘ʣε
ϐϯίʔτ๏ʹΑΔ LiFɺʢ˖ʣεϐϯίʔτ๏ʹΑΔCs(carbo)ɺʢ˚ʣΞϧΧϦۚଐόο
ϑΝʔ૚ͳ͠ʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ً౓-ిྲྀີ౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 3.13: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/PFO(90nm)/X/Al(80nm)ͷిྲྀີ౓-ిѹ-ً౓ʢI-

V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-QʣΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚ʹΑΔӨڹʦΞϧ
ΧϦۚଐόοϑΝʔ૚͕ʢ˓ʣਅۭৠண๏ʹΑΔ LiFɺʢ˘ʣεϐϯίʔτ๏ʹΑΔ LiFɺ
ʢ˖ʣεϐϯίʔτ๏ʹΑΔ Cs(carbo)ɺʢ˚ʣΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚ͳ͠ʧ
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ITOΛඍࡉՃߴͨ͠޻෼ࢠ୯૚ELͷ࡞੡

༗ػ ELσΟεϓϨΠΛ࡞੡͢Δࡍɺਤ 3.14ʹࣔ͢खॱͰ ITOిۃΛ µmΦʔμʔͰ
ύλʔχϯά͢Δ͜ͱ͕ඞཁ͕͋ΔɻΑͬͯɺϙγ͓ܕΑͼωΨޫײܕϨδετϑΟϧϜ
Λ༻͍ͯ ITOͷඍࡉՃ޻Λ͍ߦɺൃޫૉࢠΛ࡞੡ͨ͠ɻޫײϑΟϧϜ͸ɺચড়ͨ͠ ITO

Ψϥεج൘্ʹεϐϯίʔτʢ1st:300rpm,3sɺ2nd:2000rpm,20sɺ3rd:5000rpm,0.5sʣͰ
ృ෍ͨ͠ɻϨδετࡐʹ͸౦ژԠԽࣜגۀ޻ձࣾͷϙδܕϨδετӷʢOFPR-800ʣͱω
ΨܕϨδετӷʢN-HC600ʣͷͦΕͧΕΛ༻͍ͯɺް͞ 1µmͷബບΛܗ੒ޙɺ80ˆͰ 20

෼ؒϓϦϕʔΫΛ͍ߦɺγϟυ΢ϚεΫΛ্͔Βඃͤࢵ֎ઢরࣹΛ 30ඵؒ͋ͨͬߦͱϙ
δܕϨδετ૾ݱӷʢN-A5ʣʹ 60ඵਁ͚ͯ૾ݱΛͨͬߦʢਤ 3.15ʣɻޙ૾ݱɺ120ˆͰ 5

෼ؒϙετϕʔΫΛ͏ߦɻͦͷޙɺԦਫதͰ 6෼ؒਁ͠ ITOΤονϯάΛͨͬߦɻͳ͓ɺ
ωΨܕ͸ԦਫதͰ͸̎෼ఔ౓Ͱ༹ղͯ͠͠·͍Τονϯά͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͷͰϙδܕͰٯ
ύλʔϯΛ࡞Γ ITOඍࡉՃ޻Λͨͬߦʢਤ 3.16ʣɻ

Development

UV irradiation

Glass substarate

Photosensitive film (Nega-type)

Shadow mask

UV irradiation

Glass substarate

Photosensitive film (Posi-type)

Shadow mask

Development

ਤ 3.14: ϨδετϑΟϧϜͷύλʔχϯάํ๏

ਤ 3.15: ύλʔχϯάͨ͠ϨδετϑΟϧϜʢࠨ:ϙδܕɺӈ:ωΨܕʣ
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ਤ 3.16: ύλʔχϯάʹܗ۳ͨ͠༺࢖γϟυ΢ϚεΫͱ ITOΛύλʔχϯάͨ͠Ψϥε
൘ج

ύλʔχϯάΛͨ͠ࢪ ITOి্ۃʹɺPEDOT:PSSΛεϐϯίʔτʢ1500rpm,30secʣ
͠ɺਫ෼আڈͷͨΊʹ 120ˆɺ̑෼ؒՃ೤ॲཧΛ͢ΔɻͦͷޙɺΏͬ͘Γ࿍ྫྷ͢ΔɻCN-

PDHFVߴ෼༹ࢠӷΛج൘্ʹృ෍͠ɺεϐϯίʔτʢ2000rpm,30secʣ͢Δɻ੡ບޙɺ༹
ഔআڈͷͨΊʹݮѹԼͰ 60ˆɺ60෼ؒՃ೤ॲཧΛ͢Δɻͦͷޙɺਅۭৠணجʹث൘Λઃ
ஔ͠ɺ2.0∼4.0×10−6TorrͷݮѹԼͰ LiFΛ 1.0nmɺAlΛ 80nmৠண͢Δɻৠண଎౓͸ɺ
0.1Å/sͰ͋Δɻ
ɹਤ 3.17͸࡞੡ͨ͠OLEDͷൃޫࣸਅͰ͋Δɻ͜ͷΑ͏ʹɺITOͷύλʔχϯάʹΑΓ
೚ҙͷൃޫ͕ՄೳͰ͋Δɻ

ਤ 3.17: ITOΛඍࡉՃߴͨ͠޻෼ࢠ ELૉࢠ
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4 ESDUS๏ʹΑΔߴ෼ࢠബບͷ࡞੡ͱධՁ

4.1 ͸͡Ίʹ

ղੑ͕ඞཁͰ͋ͬͨͨΊ೉༰ੑ༹͍ߴഔʹର༹ͯ͠ػͰͷ࣪ࣜ੡ບϓϩηεͰ͸༗·ࠓ
Ͱ͸਺ࣨڀݚͳ͍ͱ͍͏໰୊఺͕͋ͬͨɻͦ͜ͰɺΘΕΘΕͷ͑࢖ྉ͕ࡐ ppmͱ͍͏ۃඍ
খೱ౓ͷ༹ӷ͔Β༗ػബບΛ੡ບ͢Δ ESDUS๏ͷڀݚ։ൃΛ͖ͨͯͬߦɻ͜ͷ ESDUS

๏͸ଟ͘ͷ༗ࡐػྉʹରͯ͠൚༻ੑ͕͋Δ΄͔ɺͦͷϓϩηεͷಛ௃͔Β͍··Ͱ೉͠
૚ͷృΓ෼͚ͳͲ͕ՄೳͰ͋Δɻػബບͷੵ૚΍γϟυ΢ϚεΫΛ༻͍ͨ༗ࢠ෼ߴ͔ͨͬ
ɹࡏݱ·ͰʹɺESDUS๏ʹΑΓ೉༰ੑߴ෼ࡐࢠྉͷ੡ບ͓Αͼ༗ػσόΠε͕࡞੡͞Ε
͖͕ͯͨບͷද໘ૈ͕͞਺ nmͱૈ͍͜ͱ΍ج൘Թ౓͕͍͜ߴͱʹىҼ͢Δߴ෼ࢠ૚ͷม
࣭ʹΑΔߴ෼ࢠ୯૚༗ػ ELͷ I-V-Lಛੑ͕ҟঢ়ɺബບ࡞੡ʹ͓͚Δ͕ੑݱ࠶௿͍ɺബບ
Ε͍ͯͨ͞࢒దԽ͞Ε͍ͯͳ͍ͳͲͷ໰୊఺͕࠷੡৚͕݅࡞ [56]ɻͦ͜Ͱɺߴ෼ࢠͷΈͳ
Βͣଟ͘ͷ༗ࡐػྉʹ൚༻ੑͷ͋Δബບ৚݅ͷ໛ࡧɺബບͷද໘ૈ͞ͷ௿ݮɺج൘Թ౓Λ
཈͑Δ͜ͱͳͲΛ໨తͱ͠ബບ৚݅ͷ໛ࡧΛͨͬߦɻ

4.2 ESDUS૷ஔͷߏ੒

ਤ 4.1ʹ ESDUS૷ஔͷུ֓ਤΛࣔ͢ɻνϟϯόʔʹ͸େܕ (಑ମ௚ܘɿ60cmɺ͞ߴɿ
120cm)ͱখܕ (಑ମ௚ܘɿ40cmɺ͞ߴɿ80cm)͕͋Δɻϊζϧʹ͸৚݅ʹ߹Θͤͯܘޱ
8mmɺ5mmɺ4mmɺ3mmͷ΋ͷΛ༻͍͍ͯΔɻج൫ͱϊζϧͱͷڑ཭͸ 20mmͰ͋Δɻ

Ceramic heater 

Glass substrate

Exhaust

Sample solution

0.5μm filterHeater

N2 Gas

Nebulizer

Heater

Chamber

X-Y positioner

Nozzle

Deposition room

Heater

ਤ 4.1: ESDUS૷ஔͷུ֓ਤ
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4.3 ੡ບաఔͱബບͷධՁ๏

༗ࡐػྉΛ༹͔͠ࠐΜͩೱ౓ 4ppmͷTHF༹ӷΛɺ༹ӷϙϯϓʢNP-KX-700ɿ೔ຊਫ਼
ີԽֶʣͰ 120ml/minͰૹΓग़͠ɺ్தʹ༗ࡐػྉͷ༹͚࢒Γ΍ϗίϦͳͲͷΰϛ͕Ұ
ॹʹૹΓग़͞Εͳ͍Α͏ʹ 0.5µmϑΟϧλʔʢCRF-2ɿδʔΤϧαΠΤϯεʣʹಁաͤ͞
෾ໄثʢAKI37ɿໄͷ͍͚͏ͪʣʹ͢څڙΔɻಉ࣌ʹɺN2 ϙϯϓΑΓ 120 - 160l/minͰ
N2 ΨεΛ෾ໄثʹૹΓग़͠ɺ༹ӷͱΨεΛ௚઀িಥͤ͞Δ͜ͱʹΑཻͬͯܘ 10µmҎԼ
ͷΤΞϩκϧΛܗ੒͠ɺN2Ψεʹӡ͹Εͳ͕ΒԹ౓੍͞ޚΕͨνϟϯόʔ಺Ͱ༹ഔΛঃʑ
ʹৠൃͤ͞ͳ͕Βೱॖ͠ɺηϥϛοΫώʔλʔʢMS-1ɺిޱࡔ೤ʣͰՃ೤͞Εͨج൘্ʹ
ਧ͖෇͚ΒΕଯੵ͢Δ͜ͱͰബບΛܗ੒͢Δʢਤ 4.2ʣɻ
ɹ ESDUS๏ʹΑΓ࡞੡ͨ͠ബບͷධՁج४͸ɺບްɾບ࣭ɾද໘ૈ͞Ͱ͋Δɻബບͷບ
ް͸ελΠϥείϯλΫτͰଌఆͨ͠ɻບ࣭ͷ൑அج४ʹ͸ɺٵऩεϖΫτϧͱޫܬε
ϖΫτϧͱ͠ɺଌఆʹ͸UV-Vis-NIR෼ޫ૷ஔʢUV-3150ɿౡ௡੡࡞ॴʣͱޫܬ෼ޫ૷ஔ
ʢXe900,M300,S300ɿEdinburgh InstrumentsʣΛ༻͍ͨɻບ࣭͓Αͼද໘ૈ͞͸ޫֶݦඍ
ʢNanopicsڸඍݦྗؒࢠݪӨͱࡱΑΔࣸਅʹڸ 100ɿSIIʣʹΑΓλοϐϯάϞʔυͰಘ
ΒΕΔฏۉ໘ૈ͞ʢRaveʣɺ࠷େߴ௿ࠩʢP-Vʣɺࣗ৐ฏۉ໘ૈ͞ʢRRMSʣΛ൑அج४ͱ
ͨ͠ɻ

Glass sbstrate

Polymer solution particle

Diffusion
Stable nuclide

ਤ 4.2: ESDUS๏ʹΑΔബບ੒௕༷ࣜ
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4.4 ബບ࡞੡৚݅ͷ໛ࡧͱධՁ

େܕνϟϯόʔʹΑΔബບ࡞੡৚݅ͷ໛ࡧͱධՁ

ද໘ૈ͞ͷ௿ݮΛ࠷େͷ໨తͱ͠ɺബບ࡞੡৚݅ͷ໛ࡧΛͨͬߦɻߴ෼ࢠʢ༹࣭ʣʹ͸
MEH-PPVΛ༻͍ɺೱ౓ 4ppmͷ THF༹ӷʢ҆ఆࡎෆؚʣΛௐ੡ͨ͠ɻESDUS૷ஔʹ
͸େܕνϟϯόʔʢ಑ମ௚ܘ 60cmɺ͞ߴ 120cmʣͱܘޱ 8mmͷϊζϧΛ༻͍ɺج൫ͱ
ϊζϧͱͷڑ཭͸ 20mmͱ͠ɺബບ࡞੒࣌ͷॳظ৚݅ͱͯ͠N2ΨεྲྀྔΛ 155l/minɺ༹
ӷྲྀྔ 120ml/minɺνϟϯόʔ͓Αͼ഑؅Թ౓ 40ˆɺج൫Թ౓͸ 120ˆɺ੡ບ࣌ؒ 4෼
ؒͷ৚݅Ͱ͍ߦɺॳظ৚݅ͰಘΒΕͨσʔλΛݩʹͦΕͧΕͷ਺஋ͷ࠷దԽΛͨͬߦɻ
ɹॳظ৚݅Ͱ͋Δج൫Թ౓ 120ˆͷ৔߹ɺج൘ʹ෇ணͨ͠ߴ෼ࢠബບΛޫֶݦඍڸͰ࡯؍
͢Δͱɺج൘্ʹ༹ഔΛଟؚ͘Μͩঢ়ଶͰ෇ணͨ͠ߴ෼ࢠඍཻ͕߱ࢠΓੵ΋Γɺബບܗ੒
͍ͯ͠Δ༷͕֬ࢠೝͰ͖ͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βج൘্ʹ෇ணͨ͠ߴ෼༹ࢠӷඍཻࢠͷ଎΍͔ͳ
THFআڈͷͨΊɺج൘ͷԹ౓ґଘੑʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɻج൫Թ౓Λ (a)40ˆɺ(b)80ˆɺ
(c)120ˆɺ(d)160ˆɺ(e)200ˆͰͦΕͧΕബບ࡞੒Λͨͬߦɻ͢Δͱɺ40ˆͷ࣌͸ج൫ʹ
౸ୡͨ͠ϙϦϚʔඍཻࢠʹؚ·ΕΔ THF͕े෼ʹ͞ൃشΕͳ͍ͨΊΨεͷ੎͍Ͱਧ͖ඈ
͹͞Εͯ͠·͍ബບΛܗ੒Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ80ˆҎ্ʹͳΔͱTHFͷ෸఺Ҏ্ͱͳΓബບ
ΒΕݟ੒͞ΕͨɻԹ౓ͷҧ͍ʹΑΔບްͷҧ͍͸֬ೝͰ͖͕ͨບ࣭ʹԹ౓ͷґଘੑ͸ܗ͕
ͳ͔ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺج൘ʹߴ෼༹ࢠӷඍཻ͕ࢠ౸ୡ͢Δલʹɺ΋͏͢ͰʹTHF͕ش
ൃͯ͠͠·͍ͬͯΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɻΑͬͯɺߴ෼༹ࢠӷඍཻࢠʹ͞Βʹ THFͷؚΈ
Λ࣋ͨͤΔͨΊʹɺΨεԹ౓ͱνϟϯόʔԹ౓Λ 30ˆʹԼ͛ͯج൫Թ౓Λ (f)40ˆɺ(g)80

ˆɺ(h)120ˆɺ(i)160ˆͰ࠶౓࣮ݧΛͨͬߦɻද ·ͰಘΒΕͨσʔλΛࣔ͢ɻݧ࣮ʹ4.1
ͨɺ֤৚݅ʹ͓͚ΔബບͷAFMʹΑΔද໘࡯؍ਤΛਤ 4.4ʹࣔ͢ɻฏۉ໘ૈ͞ʢRaveʣɺ
໘ૈ͞ʢRRMSʣ͸ͦΕͧΕۉ௿ࠩʢP-Vʣɺࣗ৐ฏߴେ࠷ 20µm × 20µmεέʔϧʹ͓͚
Δ਺஋Ͱ͋ΔɻT ͸ج൫Թ౓ɺh͸ບްɺ੡ບ࣌ؒ͸ 4෼Ͱ͋Δɻͳ͓ࢀর ref ͱ༹ͯ͠
ഔʹTolueneΛ༻͍ͯௐ੡ͨ͠ೱ౓ 1wt%ͷ༹ӷΛεϐϯίʔτ๏ʹΑΓ࡞੡ͨ͠ബບ΋
ධՁͨ͠ɻ

ද 4.1: ESDUS๏ʢେܕνϟϯόʔʣʹΑΓ࡞੡ͨ͠ബບͷධՁ
T [ˆ] h [nm] Rave [nm] P-V [nm] RRMS [nm]

(a) 40 10 2.16 117.4 3.65

(b) 80 99.9 6.67 221.7 10.42

(c) 120 60 5.42 249.7 10.17

(d) 160 298.5 4.23 130.1 6.28

(e) 200 113.9 4.85 145.9 6.93

(f) 40 - - - -

(g) 80 115.9 6.13 163.1 8.47

(h) 120 203.9 6.02 121.3 7.99

(i) 160 123.0 70.71 501.4 86.51

ref - 70 0.61 66.7 1.38
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ਤ ൘Թ౓ͷҧ͍ʹΑΓບͷجΑΔບද໘ૈ͞ͷଌఆΑΓɺʹڸඍݦྗؒࢠݪࣔ͢ʹ4.4
Ͱ͖ͨɻ80ˆɺ120ˆͰ͸ൺֱతฏ໘ͳബບ͕ಘΒΕͨͷ࡯؍͕ࢠଶ͕ҟͳ͍ͬͯΔ༷ܗ
ʹର͠ɺ160ˆͰ͸ݟ͕ूڽΒΕͨɻޫֶݦඍڸͰͷ࡯؍Ͱ΋ج൫Թ౓͕ 120ˆͷ࣌ʹ࠷
΋໘͕͞ߥ௿͔ͬͨɻେܕνϟϯόʔʹ͓͚Δബບ࡞੡৚݅ʹΑΓ৚݅ (h)͕ج൘Թ౓ɺಘ
ΒΕͨບްɺද໘ૈ͞ͷ௿͞ͷόϥϯε͕ྑ͔ͬͨ͜ͱ͔Βɺ͜ͷ৚݅Λ΋ͱʹߴ෼ࢠ୯
૚༗ػ ELૉࢠ ITO/PEDOT:PSS(30nm)/MEH-PPV(90nm)/LiF(0.5nm)/Al(80nm)ͷ
ɻਤͨͬߦ੡Λ࡞ ͷࢠ੡ͨ͠ૉ࡞ࣔ͢ʹ4.3 I-V-Lಛੑ͔Βɺ౸དྷͷ໰୊Ͱ͋ͬͨॳిظ
ѹͰͷ࿙Εిྲྀ͸ͳ͘ಉ͡ບްͷεϐϯίʔτ๏ͱൺֱͯ͠ I-VΧʔϓ͸ྑ͍ҰகΛͯ͠
͍ͨɻ͔͠͠ɺESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠ૉࢠ͸ً౓͕ L=8.89cd/m2ͱεϐϯίʔτͰ࡞੡͠
ͨૉࢠͱൺֱ͠௿͍݁Ռʹͳͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺບ࣭վળʹ͚ͯ͞޲ΒͳΔ৚݅໛͕ࡧ
ඞཁͱ͞Εͨɻ࣍ʹɺج൫Թ౓Λ ͷ༹ӷ౸ୡ଎౓ʹΑΔґࢠఆ͠ϙϦϚʔඍཻݻʹˆ120
ଘੑΛௐ΂ΔͨΊʹΨεྲྀྔΛมԽͤͨ͞ɻ͢ΔͱɺບްͷΈ͕มԽ͠ບ࣭ʹมԽ͸ݟΒ
Εͳ͔ͬͨɻ
ɹද໘Λ͞Βʹ׈Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɺTHFʹTHFͱಉ͡෼ྔࢠͰ͋Δ 1-ButanolΛ਺%

ఴՃ࣮͠ݧΛ͕ͨͬߦɺ1-Butanolͷ෸఺͕͍ͨߴΊʹΤΞϩκϧதͷ༹ഔ͕ͣͤൃشʹ
੡͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ·ͨɺMEH-PPVͷΨϥεసҠԹ౓࡞൘ʹ෇ண͠ബບΛج
Tg ͕ 75ˆͱ௿͍͜ͱ͔Βɺج൘ͷԹ౓ʹΑΔӨ͑ߟ͕ڹΒΕͨͨΊج൘Թ౓ΛԼ͛Δͨ
ΊʹΤΞϩκϧதͷ࢒ଘ༹ഔͷྔΛݮগͤ͞ΔͨΊνϟϯόʔͱ഑؅ͷԹ౓Λ 50ˆʹ͠
൘ͷԹ౓ʹؔΘΒͣບͷ෇ண͕શ͘ͳ͘ͳͬͯ͠·ͬͨɻج͕ͨͬߦΛݧ࣮

ਤ 4.3: େܕνϟϯόʔͰ࡞੡ͨ͠ߴ෼ࢠ୯૚ૉࢠͷ I-V-Lಛੑʦൃޫ૚Λʢ˓ʣESDUS

๏ɺʢ˘ʣεϐϯίʔτ๏Ͱ੡ບͨ͠ૉࢠʧ
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

ਤ 4.4: ਤʢ80µm࡯؍੡ͨ͠ബບͷද໘࡞ΑΔʹڸඍݦྗؒࢠݪ × 80µmεέʔϧʣɿνϟ
ϯόʔɾ഑؅Թ౓͕ 40ˆͷ৔߹͸ (a) - (e)ɺ30ˆͷ৔߹͸ (f) - (i)Ͱ͋Δɻج൫Թ౓͕
(a)40ˆɺ(b)80ˆɺ(c)120ˆɺ(d)160ˆɺ(e)200ˆɺ(f)40ˆɺ(g)80ˆɺ(h)120ˆɺ(i)160

ˆͰ͋Δɻ
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খܕνϟϯόʔʹΑΔബບ࡞੡৚݅ͷ໛ࡧͱධՁ

ɹେܕνϟϯόʔͰୡ੒Ͱ͖ͳ͔ͬͨ೤΍աࢎԽ෺ʹΑΔࡐྉͷม࣭Λ࠷େݶʹ཈͑Δ
͜ͱΛ໨ඪͱ࣮͠ํݧ਑Λసͨ͠׵ɻ·ͣɺΤΞϩκϧதͷ࢒ଘ༹ഔΛݮΒͨ͢Ίʹνϟ
ϯόʔԹ౓Λ 50ˆͱ͠ɺ͞Βʹνϟϯόʔ͔Βϊζϧʹ͚ͯ޲Թ౓ޯ഑Λ࣋ͨͤΔ͜ͱ
ͱͨ͠ɻ͔͠͠ɺνϟϯόʔԹ౓͕ 50ˆͷ৔߹ɺେܕνϟϯόʔͰ͸ບͷ෇ண͕͜ىΒ
ͳ͍ͨΊখܕνϟϯόʔΛ༻͍ͯ੡ບ৚݅ͷ࠷దԽ࣮ݧΛͨͬߦɻ
ɹ·ͨɺMEH-PPVΛ҆ఆࡎෆؚͷTHFʹ༹͔͠ࠐΈɺ਺िؒ์ஔ͢ΔͱMEH-PPVʹ
ಛ༗ͷ੺৭͕ͳ͘ͳΓແ৭ಁ໌ʹͳͬͯ͠·͏༷ࢠΛ֬ೝͨ͠ɻ͜Ε͸ɺ҆ఆ͕ࡎೖͬͯ
͍ͳ͍͜ͱʹΑΓաࢎԽ෺͕MEH-PPVͷڞ໾ܥͷஅઈ΍ߴ෼࠯ࢠͷ੾அΛͨ͠ͱ͑ߟ
ΒΕΔɻΑͬͯɺ༹ഔʹ͸҆ఆؚࡎ༗ͷTHFΛ༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɻ࣮ࡍʹɺ༹ഔʹ҆ఆࡎ
ؚ༗THFΛ༻͍Δ͜ͱͰ਺ϲ݄ͯͬܦ΋MEH-PPVʹಛ༗ͷ੺৭͕ม৭΋͘͠͸ແ৭ʹ
ͳΔ͜ͱ͕ͳ͘ɺMEH-PPV͕มੑ͢Δ͜ͱͳ҆͘ఆ༹ͯ͠ղ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
ɹ͜ͷํ਑Λݩʹബບ৚݅ͷ࠷దԽΛͨͬߦɻߴ෼ࢠʹ͸MEH-PPVΛ༻͍ɺೱ౓ 4ppm

ͷ THF༹ӷʢ҆ఆؚࡎ༗ʣΛௐ੡ͨ͠ɻ ESDUS૷ஔʹ͸খܕνϟϯόʔʢ಑ମ௚ܘɿ
40cmɺ͞ߴɿ80cmʣͱܘޱ 8mmͷϊζϧΛ༻͍ɺج൫ͱϊζϧͱͷڑ཭͸ 20mmͱ
͠ɺബບ࡞੒࣌ͷॳظ৚݅ͱͯ͠N2ΨεྲྀྔΛ 120l/minɺ༹ӷྲྀྔ 120ml/minɺνϟϯ
όʔɺ഑؅͓Αͼ஠ૉΨεͷԹ౓Λ 50ˆɺ 40ˆ ͓Αͼ 50ˆɺ ൫Թ౓͸ج 120ˆɺ੡
ບ࣌ؒ̎෼ؒΛॳظ৚݅ͱ͠σʔλΛجʹݩ൘Թ౓ΛͦΕͧΕ (a) - (f)ͷ৚݅Ͱ੡ບ͠ɺ
ບްͱບ࣭ͷධՁΛͨͬߦɻද 4.2ʹ֤৚݅ʹ͓͚Δ੡ບͨ͠MEH-PPVബບͷฏۉ໘ૈ
͞ʢRaveʣɺ࠷େߴ௿ࠩʢP-Vʣɺࣗ৐ฏۉ໘ૈ͞ʢRRMSʣΛࣔ͢ɻ·ͨɺ֤৚݅ʹ͓͚
ΔAFMͷද໘࡯؍ਤΛਤ 4.5ɺޫֶݦඍڸʹΑΔ࡯؍ਤΛਤ 4.6ࣔ͢ɻ

ද 4.2: খܕνϟϯόʔʹΑΓ࡞੡ͨ͠MEH-PPVബບͷධՁ
T [ˆ] h [nm] Rave [nm] P-V [nm] RRMS [nm]

(a) 80 34.9 2.82 142.0 5.1

(b) 100 95.2 3.19 220.9 9.54

(c) 120 102.8 7.42 213.2 10.35

(d) 140 92.1 9.12 239.1 12.57

(e) 160 95.7 11.53 168.1 14.9

(f) 180 130.1 11.5 256.6 17.0
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

ਤ 4.5: ਤʢ20µm࡯؍ΑΔMEH-PPVബບͷද໘ʹڸඍݦྗؒࢠݪ × 20µmεέʔϧʣɿ
൫Թ౓͕ج (a)80ˆɺ(b)100ˆɺ(c)120ˆɺ(d)140ˆɺ(e)160ˆɺ(f)180ˆͰ͋Δɻ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

ਤ 4.6: ൫Թ౓͕جਤɿ࡯؍੡ͨ͠MEH-PPVബບͷද໘࡞ΑΔʹڸඍݦֶޫ (a)80ˆɺ
(b)100ˆɺ(c)120ˆɺ(d)140ˆɺ(e)160ˆɺ(f)180ˆͰ͋Δɻ
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ਤ 4.5ʹࣔ͢AFMʹΑΔද໘͔࡯؍ΒESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠MEH-PPVബບͷද໘ૈ
͞͸Թ౓͕͘ߴͳΔͱද໘͕ૈ͘ͳΔݟ͕޲܏ΒΕͨɻج൘Թ౓ 120ˆͷ࣌ɺεϐϯίʔ
τ๏ͱൺֱ͠਺ nmେ͖͍΋ͷͷɺ࠷΋খ͍͞ߴ௿ࠩ P-V͕ಘΒΕͨͨΊ࠷ద৚݅ͱ͠
ͨɻಉ͡ख๏ͰCN-PDHFVʹ͍ͭͯ΋৚݅ͷ໛ࡧΛ͍ߦɺج൘Թ౓͕ 140ˆͷ࣌Λ࠷ద
৚݅ͱͨ͠ɻ
ɹ PFOʹ͍ͭͯ͸༗༹ػഔʹରͯ͠೉༰ੑΛࣔͨ͢Ί༹ӷΛՃ೤༹͔ͯ͢͜͠ͱͰ໰୊
ղܾΛਤͬͨɻ༹ӷԹ౓͕ 60ˆͱԹ͔͍৚݅Ͱ੡ບΛ͏ߦͱද໘ૈ͕͞ 1nmલޙͱඇৗ
ʹฏୱͰۉҰͳບ͕ಘΒΕͨɻͳ͓ɺج൘Թ౓͕ 80ˆɺ100ˆͷ࣌͸ج൘౸ୡ࣌ʹे෼
ʹ༹ഔ͕͓ͯ͠ൃشΒͣɺN2 ΨεͰਧ͖ඈ͹͞Εͯ͠·ͬͨͨΊບ͕ܗ੒͞Εͳ͔ͬͨ
ʢද 4.3ʣɻ·ͨɺ֤৚݅ʹ͓͚ΔAFMͷද໘࡯؍ਤΛਤ 4.7ɺޫֶݦඍڸʹΑΔ࡯؍ਤΛ
ਤ 4.8ࣔ͢ɻPFO͸ج൘Թ౓ 120ˆͷ࣌Λ࠷ద৚݅ͱͨ͠ɻҎ߱ͷ ESDUS๏ʹΑΔ੡ບ
Ͱ͸খܕνϟϯόʔΛ༻͍ͯͦΕͧΕͷࡐྉʹ࠷దԽ͞Ε͍ͯΔ৚݅Ͱ੡ບΛ͍ͯͬߦΔ
΋ͷͱ͢Δɻ

ද 4.3: খܕνϟϯόʔʹΑΓ࡞੡ͨ͠ PFOബບͷධՁ
T [ˆ] h [nm] Rave [nm] P-V [nm] RRMS [nm]

(a) 80 - - - -

(b) 100 - - - -

(c) 120 89.9 1.50 19.7 1.92

(d) 140 45 1.06 30.0 1.47

(e) 160 126 2.91 24.4 3.54

(f) 180 379 12.55 77.5 15.14

࣍ʹɺ੡ບϓϩηεͷҧ͍ʹΑΔബບதͷ෼ࢠͷूڽঢ়ଶΛௐ΂ΔͨΊʹͦΕͧΕͷ
൘্ʹεϐϯίʔτ๏͓Αͼجྉʹ͍ͭͯΨϥεࡐ ESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠ബບͷࢵ֎-Մ
εϖΫτϧΛଌఆͨ݁͠ՌΛදޫܬऩεϖΫτϧͱٵࢹ 4.4ͱਤ 4.9ʹࣔ͢ɻࢀরͱͯ͠
THF༹ഔʹ༹͔͠ࠐΜͩ΋ͷ΋ࣔ͢ɻ݁Ռɺಛʹूڽঢ়ଶ͕ޫܬεϖΫτϧʹ൓ө͞Ε
ΔMEH-PPVʹ͓͍ͯεϐϯίʔτບͰ͸ πελοΫʹΑΔ௕೾௕γϑτ͕ݟΒΕ͕ͨɺ
ESDUSບͰ͸THF༹ӷதͱൺֱͯ͠େ͖ͳҧ͍͸ݟΒΕͳ͔ͬͨɻΑͬͯɺESDUSບ
Ͱ͸෼ࢠಉ͕࢜ͣͤूڽ෼ͨ͠ࢄঢ়ଶͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
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ද 4.4: ബບͷٵऩεϖΫτϧͱޫܬεϖΫτϧ
polymer state PLmax [nm] UVmax [nm]

MEH-PPV ESDUS 567.0 509.6

Spincoat 606.5 486.5

in THF 556.5 501.5

CN-PDHFV ESDUS 535.0 441.5

Spincoat 501.0 443.5

in THF 486.0 442.0

PFO ESDUS 448.5, 489.5 399.0

Spincoat 440.0 382.0

in THF 421.0 393.0
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

ਤ 4.7: ੡ͨ͠࡞ΑΔʹڸඍݦྗؒࢠݪ PFOബບͷද໘࡯؍ਤʢ20µ m × 20µ mεέʔ
ϧʣɿج൫Թ౓͕ (a)80ˆɺ(b)100ˆɺ(c)120ˆɺ(d)140ˆɺ(e)160ˆɺ(f)180ˆͰ͋Δɻ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

ਤ 4.8: ੡ͨ͠࡞ΑΔʹڸඍݦֶޫ PFOബບͷද໘࡯؍ਤɿج൫Թ౓͕ (a)80ˆɺ(b)100

ˆɺ(c)120ˆɺ(d)140ˆɺ(e)160ˆɺ(f)180ˆͰ͋Δɻ
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MEH-PPVͷࢵ֎-ՄٵࢹऩεϖΫτϧ MEH-PPVͷޫܬεϖΫτϧ

CN-PDHFVͷࢵ֎-ՄٵࢹऩεϖΫτϧ CN-PDHFVͷޫܬεϖΫτϧ

PFOͷࢵ֎-ՄٵࢹऩεϖΫτϧ PFOͷޫܬεϖΫτϧ

ਤ 4.9: MEH-PPVɺCN-PDHFVɺPFOͷࢵ֎-ՄٵࢹऩεϖΫτϧͱޫܬεϖΫτϧ
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4.5 γϟυ΢ϚεΫΛ༻͍ͨ༗ػ૚ͷృΓ෼͚

ESDUS๏Ͱ͸ج൘ͷ্ʹγϟυ΢ϚεΫΛඃͤɺ੡ບΛ͜͏ߦͱͰ೚ҙͷύλʔχϯ
ά͕ՄೳͰ͋Δ [57]ɻਤ 4.10ͱਤ 4.11ʹࣔ͢Α͏ʹγϟυ΢ϚεΫͷܗঢ়ʹ߹Θͤͯɺύ
λʔχϯάܗঢ়Λ੍ޚͰ͖Δɻ͜Ε͸ɺ୯ʹϑϧΧϥʔσΟεϓϨΠΛ໨ͨ͠ࢦ༗ػ૚ͷ
ృΓ෼͚ͷΈͳΒͣ༗ࡐػྉʹΑΔճ࿏ͷ࡞੡ͳͲ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
ɹॳΊʹɺ༗ػ૚Λই͚ͭͳ͍Α͏ʹ͢ΔͨΊʹϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯάͨ͠Ψ
ϥεج൘্ʹ RͷҰ৭ͷΈͷృΓ෼͚Λͨͬߦɻॎ 40µmɺԣ 100µmɺϐον 10µmͷ
γϟυ΢ϚεΫΛ༻͍͍ͯΔɻͳ͓ɺϨδετϑΟϧϜ͕ESDUS๏Ͱͷ੡ບ՝ఔͰTHF

ʹΑΓ༹͚͍ͯͳ͍͔Λ͢ূݕΔͨΊ௚઀ج൘ʹਧ͖෇͚ͯΈ͕ͨɺTHFʹΑΔ༹ղ͸
ΑΔ֦େࣸਅਤΛਤʹڸඍݦΒΕͳ͔ͬͨɻҎԼʹɺޫֶݟ 4.12ʹࣔ͢ɻʢaʣ࢖༻͢ΔϚ
εΫɺʢbʣΨϥεج൘্ʹృΓ෼͚ͨߴ෼ࢠບɺʢcʣϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯά͠
ͨΨϥεج൘ɺʢdʣϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯάͨ͠Ψϥεج൘্ʹ੡ບͨ͠ߴ෼ࢠ
ບͰ͋Δɻ·ͨɺృΓ෼͚ͨ༗ػ૚ͷஅ໘ϓϩϑΝΠϧΛਤ 4.14ʹࣔ͢ɻ

ਤ 4.10: ESDUS๏ʹΑΔృΓ෼͚ํ๏

ਤ 4.11: ബບͷ֦େࣸਅࢠ෼ߴͨ͠ࢪΑΔύλʔχϯάΛʹڸඍݦֶޫ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.12: ΔϚεΫɺ(b)Ψϥε͢༺࢖ബບͷ֦େࣸਅɿ(a)ࢠ෼ߴΑΔϚεΫɺʹڸඍݦֶޫ
൘ɺ(d)جບɺ(c)ϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯάͨ͠Ψϥεࢠ෼ߴ൘্ʹృΓ෼͚ͨج

ϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯάͨ͠Ψϥεج൘্ʹ੡ບͨ͠ߴ෼ࢠບ

ਤ 4.13: ESDUS๏ͰృΓ෼͚ͨ༗ػ૚ͷஅ໘ϓϩϑΝΠϧ
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RͱGͷϐΫηϧ୯ҐͰͷߴ෼ࢠບͷృΓ෼͚

࣍ʹɺRͱ Gͷ 2৭ΛృΓ෼͚Δ࣌ʹγϟυ΢ϚεΫͰ༗ػ૚Λই͚ͭͳ͍Α͏ʹ͢
ΔͨΊͷϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯάͨ͠Ψϥεج൘্ʹ RͱGͷ̎ͭΛͦΕͧΕ
ਤ 4.14ʹࣔ͢खॱͰαϒϐΫηϧ୯ҐͰృΓ෼͚ΛͨͬߦɻESDUS๏Λ༻͍ͯҰൠతͳ
ϑϧΧϥʔσΟεϓϨΠΛ࣮͢ݱΔͨΊͷαϒϐΫηϧ୯ҐͰͷృΓ෼͚Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ
͔ͬͨɻ

Photosensitive film

Shadow mask

Remove the mask

Overlay the mask
Remove the mask

Glass substarate

Spray-on Spray-on

ਤ 4.14: Δ͢༺࢖ɿ্ࠨബບͷ֦େࣸਅɺࢠ෼ߴͨ͠ࢪΑΔύλʔχϯάΛʹڸඍݦֶޫ
ϚεΫɺӈ্ɿϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯάͨ͠Ψϥεج൘ɺࠨԼɿϨδετϑΟϧϜ
Λύλʔχϯάͨ͠Ψϥεج൘্ʹ੡ບͨ͠ߴ෼ࢠບɺӈԼɿϨδετϑΟϧϜΛύλʔ
χϯάͨ͠Ψϥεج൘্ʹ੡ບͨ͠ߴ෼ࢠບͷ PLਤ
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5 ESDUS๏ʹΑΔߴ෼ࢠ୯૚ELૉࢠͷ࡞੡ͱධՁ

5.1 ͸͡Ίʹ

ESDUS๏ʹΑΓࡏݱ·Ͱͷ༗ػബບޫిૉࢠɺ༗ػ FETɺ༗ػ ELͳͲͷσόΠε͕
ѹͰͷ࿙Εిྲྀ͕ଟ͍ɺిظ͸ॳ͍͓ͯʹࢠELૉػ୯૚༗ࢠ෼ߴ੡͞Ε͖͕ͯͨɺ͜ͱ࡞
ʹ཰͕ඇৗޮࢠྉͷྼԽɺً౓্͕͕Βͣ֎෦ྔࡐࢠ෼ߴΔ͜ͱʹΑΔ͗͢ߴ൘Թ౓͕ج
௿͍ɺૉࢠͷาཹ·Γͱण໋͕ѱ͍ͳͲͷ໰୊Λ๊͍͑ͯͨɻ͜Ε͸ɺബບͷද໘ૈ͕͞
େ͖͍͜ͱʹΑΓిѹ͕ૉࢠશ໘ʹۉҰʹҹՄ͞Εͳ͍ɺج൘ͷԹ౓͕͗͢ߴΔͨΊߴ෼
΍THFཹ࢒ͷͨΊʹ༹ӷʹࠞೖͨ͠ΤλϊʔϧʹΑΔ༹ഔʹݮྉ͕มੑɺද໘ૈ͞௿ࡐࢠ

ʹ҆ఆ͕ࡎೖ͍ͬͯͳ͍ͨΊաࢎԽ෺ʹΑΔࡐྉͷྼԽͳͲ͕͑ߟΒΕΔɻ

5.2 ESDUS๏ʹΑΔૉ࡞ࢠ੡ͱධՁ

దԽͰ͜ΕΒͷ໰୊Λ͢΂ͯղܾͰ͖ͨ͜ͱ͔ΒRGBͦΕͧΕͷ࠷ճͷബບ৚݅ͷࠓ
ػ୯૚༗ࢠ෼ߴ͍ͯͭʹྉࡐޫൃ ELૉࢠΛ࡞੡͠ɺεϐϯίʔτ๏Ͱ࡞੡ͨ͠ಉ͡ບް
ͷૉࢠͱͷൺֱΛަ͑ͳ͕ΒධՁΛ݁ͨͬߦՌΛද 5.1ʹࣔ͢ɻI-V-L͸ً౓͕࠷େͷ࣌
ͷͦΕͧΕ஋Λɺ֎෦ྔޮࢠ཰Q͸ɺ࠷େ஋Λऔͬͨɻ·ͨɺ֤ૉࢠͷൃޫಛੑͱ ELε
ϖΫτϧΛਤ 5.1ɺਤ 5.2ɺਤ 5.3ʹࣔ͢ɻ
ɹ ESDUS๏ͷബບ৚݅ͷ࠷దԽʹΑΓฏୱͰۉҰͳബບΛௐ੡Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΓɺ·ͨ
҆ఆؚࡎ༗ THFΛ༻͍ͨ͜ͱʹΑΓߴ෼ࡐࢠྉ͕ม࣭͢Δ͜ͱͳ͘ɺ·ͨɺج൘Թ౓ͱ
ബບ࡞੡͕࣌ؒେ෯ʹ௿Լͨ͜͠ͱͱ༹ഔ͕ج൘౸ୡ࣌ʹ͸͔ͳΓ͍ͯ͠ൃشΔͨΊ੡ບ
͸εϐϯίʔτ๏ͱಉ౳ͷࢠ੡ͨ͠ૉ࡞૩ॲཧ͕ෆ༹ʹͳͬͨ͜ͱͳͲʹΑΓסͷՃ೤ޙ
ൃޫޮ཰Λࣔͨ͠ɻ·ͨɺૉࢠͷาཹ·Γ͕େ෯ʹ্࣮͠޲༻Խʹ଱͑͏Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ
ɹਤ 5.1ʹࣔ͢ ESDUS๏ʹΑΓ࡞੡ͨ͠MEH-PPVͷߴ෼ࢠ୯૚ ELૉࢠͰ͸ɺELε
ϖΫτϧ͕εϐϯίʔτ๏ʹΑΔ΋ͷͱൺֱͯ͠εϖΫτϧϐʔΫ͕௕೾௕ʹҠಈ͢Δͱ
ΒΕͨɻMEH-PPV͸੡ບϓϩηεʹΑΓݟ৅͕ݱ͏͍ πελοΫʹΑΔ෼ؒࢠ૬࡞ޓ
༻͕େ͖͘ҟͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɺ૬͍ڧ͕༺࡞ޓ΄Ͳ௕೾௕ଆʹεϖΫτϧϐʔΫ
͕Ҡಈ͢Δɻ͔͠͠ɺࠓճͷ৔߹͜Ε͕੡ບϓϩηεʹΑΔ΋ͷͳͷ͔͋Δ͍͸ΞχʔϦ
ϯάʹΑΔӨڹͳͷ͔͸அఆͰ͖ͳ͔ͬͨɻບͷঢ়ଶΛৄࡉʹ஌ΔͨΊʹ͸ɺXઢߏ଄ղ
ੳ͔΋͘͠͸૸ࠪઢిݦࢠඍڸΛ༻͍Δͷ͕ಘࡦͰ͋Ζ͏ɻ

ද 5.1: ୯૚ࢠ෼ߴ ELૉࢠͷ I-V-Lಛੑͱ࠷େ֎෦ྔޮࢠ཰
V [V] I [mA/cm2] L [cd/m2] Q [%]

MEH-PPV(Spincoat) 7.0 382.5 305.2 0.059

MEH-PPV(ESDUS) 9.25 369.3 158.1 0.056

CN-PDHFV(Spincoat) 6.50 322.0 2479.0 0.27

CN-PDHFV(ESDUS) 8.0 666.6 2869.0 0.29

PFO(Spincoat) 10.75 363.3 588.0 0.097

PFO(ESDUS) 12.75 756.7 900.3 0.064
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑͱిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ ELεϖΫτϧ

ਤ 5.1: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/MEH-PPV(130nm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀີ
౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ ELεϖΫτϧʦൃޫ૚Λ
ʢ˓ʣESDUS๏ɺʢ˘ʣεϐϯίʔτ๏Ͱ੡ບͨ͠ૉࢠʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑͱిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ ELεϖΫτϧ

ਤ 5.2: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/CN-PDHFV(80nm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀີ
౓-ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ ELεϖΫτϧʦൃޫ૚Λ
ʢ˓ʣESDUS๏ɺʢ˘ʣεϐϯίʔτ๏Ͱ੡ບͨ͠ૉࢠʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑͱిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ ELεϖΫτϧ

ਤ 5.3: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/PFO(140nm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀີ౓-ిѹ-

ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͱ EL εϖΫτϧʦൃޫ૚Λʢ˓ʣ
ESDUS๏ɺʢ˘ʣεϐϯίʔτ๏Ͱ੡ບͨ͠ૉࢠʧ
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5.3 ൃޫ૚ΛృΓ෼͚ͨ༗ػELૉࢠͷ࡞੡ͱධՁ

ESDUS๏ʹΑΓൃޫ૚ΛRͱGͷ̎৭ʹృΓ෼͚ͨ༗ػ ELૉࢠΛ࡞੡ͨ͠ɻ࡞੒ํ
๏ͱͯ͠ɺ5mmετϥΠϓύλʔϯͷ ITOΨϥεج൘্ʹϚεΫΛҠಈͨ࣌͠ʹ༗ػ૚
Λই͚ͭͳ͍Α͏ʹ͢ΔͨΊͷϨδετϑΟϧϜΛύλʔχϯά͠ɺPEDOT:PSSΛεϐ
ϯίʔτ๏ʹΑΓ੡ບͨ͠ɻͦͷޙɺϚεΫΛ༻͍ͯ ESDUS๏ʹΑΓαϒϐΫηϧ୯Ґ
Ͱൃޫ૚ΛృΓ෼͚ͯɺLi/AlΛৠணͨ͠ɻਤ 5.4ʹϐΫηϧ୯ҐͰͷૉߏࢠ଄ͷஅ໘໛
ࣜਤͱਤ 5.5ʹεϖΫτϧ͓Αͼൃޫ࣌ͷૉࢠͷࣸਅΛࣔ͢࡞੡ͨ͠ૉࢠʹ͸υοτ͚ܽ
͕ଟ͘ɺ͢΂ͯͷϐΫηϧ୯ҐͰۉҰͳൃޫ͕ಘΒΕͳ͔ͬͨɻૉࢠͷ ELεϖΫτϧ͔
ΒRͱGಛ༗ͷεϖΫτϧΛ؍ଌͨ͠ɻ

ー

+

Light-sensitive film

hν

Glass substrate

ITO (Anode)

PEDOT:PSS (HTL)

Emissive polymer (ETL/EL)

LiF

Al (Cathode)

hν

ਤ 5.4: ൃޫ૚ΛృΓ෼͚ͨ༗ػ ELૉࢠͷߏ଄

ਤ 5.5: ൃޫ૚ΛృΓ෼͚ͨ༗ػ ELૉࢠͷ ELεϖΫτϧ
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6 ҟछߴ෼ࠞࢠ߹͓Αͼੵ૚ʹΑΔૉ࡞ࢠ੡ͱධՁ

6.1 ͸͡Ίʹ

1989೥ʹC.W.TangΒʹΑͬͯAlq3Λϗετͱͯ͠ΫϚϦϯ΍DCMΛυʔϓ͍ͨ͠
ΘΏΔυʔϓܕ༗ػ ELૉࢠʹ͓͍ͯൃޫ৭ͷม׵ɺൃޫޮ཰ͷ 2ഒҎ্ͷ্͕޲ใ͞ࠂ
Ε͔ͯΒҟछ༗ࡐػྉࠞ߹ʹΑΓਤ 6.1ʹࣔ͢ΤωϧΪʔҠಈߏػΛར༻ͨ͠ޮߴ཰Խ͕
৭ૉ΍ྜྷޫޫܬͷࢠମഔମʢϗετʣʹ௿෼ݻͳͲͷࢠ෼ߴ΍ࢠΕͨɻ௿෼͞ڀݚʹൃ׆
ྉʢήετʣΛࡐੑ 0.1 - ਺mol%υʔϐϯά͢Δ͜ͱͰɺήετ෼͕ࢠϗετதͰΩϟ
ϦϠτϥοϓͱͯ͠ػೳ͠ɺΩϟϦΞͷ݁࠶߹த৺ͱͳΓ௚઀ήετ෼্ࢠͰྭࢠىΛܗ
੒͢Δ [44]ɻ͜ΕʹΑΓࢠྔޫܬᏅ཰ͷ্͚ͩ޲Ͱͳ͘ΩϟϦΞͷ݁࠶߹֬཰ͷ্޲ʹ΋
΁ͷΤωϧΪʔҠಈࢠఈঢ়ଶͷήετ෼جΒ͔ࢠঢ়ଶʹ͋Δϗετ෼ى༩͍ͯ͠Δɻྭد
ͷ͠΍͢͞͸ɺΤωϧΪʔҠಈͷ଎౓ఆ਺ kH∗→G ʹΑܾͬͯ·Δɻ

H∗ +G −→ H +G∗ (6.1)

ϗετ෼ࢠͷྭىঢ়ଶ͔Βήετ෼ࢠͷجఈঢ়ଶ΁ભҠ͢Δ࣌ʹ͸ిࢠͷεϐϯଟॏ౓
Λྀ͢ߟΔඞཁ͕͋ΔɻҰॏ߲Λ Sɺࡾॏ߲ΛTͱ͢ΔͱҎԼͷ૊Έ߹Θ͕ͤ͑ߟΒΕΔɻ

I. SH∗ + SG −→ SH + SG∗ (6.2)

II. TH∗ + SG −→ SH + TG∗ (6.3)

III. TH∗ + SG −→ SH + SG∗ (6.4)

IV. SH∗ + SG −→ SH + TG∗ (6.5)

͜ΕΒͷաఔʹ͓͍ͯϗετͷྭىঢ়ଶ͔Βجఈঢ়ଶ΁͏͔޲ભҠ૒ࢠۃͱήετͷج
ఈঢ়ଶ͔Βྭىঢ়ଶ΁͏͔޲ભҠ૒ڞ͕ࢠۃ໐ͯ͠ΤωϧΪʔҠಈ͕͜ىΔաఔ Iͷ৔߹ɺ
Ұॏ߲-Ұॏ߲ͷભҠ͕ڐ༰Ͱ͋ΔͨΊΤωϧΪʔҠಈ͕ޮ཰Α͘͜ىΔɻ͜ͷΑ͏ʹɺ૒
ͿɻݺͱߏػΛϑΣϧελʔߏػΑΔΤωϧΪʔҠಈʹ༺࡞ޓͷ૬ࢠۃ૒-ࢠۃ
ɹҰํɺભҠ͕εϐϯ੍ېͱͳΔաఔ IIͰ͸ΤωϧΪʔҠಈ͸ݪଇ͜ىΒͳ͍ɻยํͷભ
Ҡ͕εϐϯ੍ېʹͳΔաఔ IIIɺIV. Ͱ͸ɺήετ෼ࢠʹॏ͕͋ࢠݪΔ৔߹ʹ͸εϐϯ-ي
ಓ૬࡞ޓ༻ʹΑΓεϐϯଇ͕ղ͔ΕΔͨΊࡾॏ߲͔Βͷ์ࣹભҠʢྜྷޫʣ΍ࡾॏ߲΁ͷٵ
ऩ͕͜ىΓΤωϧΪʔҠಈ΋ՄೳͱͳΔɻ͜ͷΑ͏ʹి׵ަࢠ૬࡞ޓ༻ʹΑΔྭىΤωϧ
ΪʔͷҠಈΛσΫελʔߏػͱ͍͏ɻ
ɹ૒ࢠۃ-૒ࢠۃͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΔΤωϧΪʔҠಈߏػͰͷ଎౓ఆ਺͸ϑΣϧελʔʹΑͬ
ͯҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͞Ε͍ͯΔɻv͸ৼಈ਺ɺf ′

H(v)͸ϗετ෼ࢠͷൃޫεϖΫτϧɺεG(v)

͸ήετ෼ࢠͷٵऩεϖΫτϧɺN ͸ΞϘΨυϩ਺ɺR͸ϗετ-ήετͷ෼ڑؒࢠ཭ɺ
K2 ͸ϗετͱήετͷભҠ૒ࢠۃϞʔϝϯτ഑޲Λද͢܎਺Ͱɺ0 - 4ͷ஋ΛͱΔɻ഑޲
͕ϥϯμϜͳ৔߹ʹ͸K2 = 2/3Ͱ͋Δɻ

kH∗→G =
9000K2ln10

128π5n4Nτ0R6

∫
f ′
H(v)εG(v)

v4
dv (6.6)

ɹ͜ͷࣜΑΓɺେ͖ͳ଎౓ఆ਺ΛಘΔͨΊʹ͸ҎԼͷ৚݅Λຬͨͤ͹ྑ͍ɻ

1. ϗετͷൃޫεϖΫτϧͱήετͷٵऩεϖΫτϧͷॏͳΓ͕େ͖͍ɻ
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2. ήετͷ܎ޫٵ਺͕େ͖͍ɻ

3. ϗετ-ήετͷ෼ڑؒࢠ཭͕୹͍ɻ

ɹ·ͨɺ࣮ࡍͷଌఆܥʹ͓͍ͯϗετͷࣗવ์ࣹण໋ τ0 ΛٻΊΔ͜ͱ͸༰қͰ͸ͳ͍
ͷͰɺޫܬण໋ͷଌఆ͔Β࣮ଌ͞ΕΔྭىঢ়ଶͷण໋ τ ͓ΑͼࢠྔޫܬᏅ཰ φFL Λ༻͍
ͯʢτ0 = τ/φFLʣɺҎԼͷΑ͏ʹॻ͖͑׵ΒΕΔɻ

kH∗→G =
9000K2ln10φFL

128π5n4NτR6

∫
f ′
H(v)εG(v)

v4
dv

=

(
1

τ

)(
R0

R

)6

(6.7)

͜͜Ͱɺ

R6
0 =

9000K2ln10φFL

128π5n4N

∫
f ′
H(v)εG(v)

v4
dv (6.8)

͜ͷΑ͏ʹɺR = R0 ͷͱ͖ɺkH∗→G = 1/τ ͱͳΓɺϗετ෼ࢠͷྭىΤωϧΪʔ͕
ήετ෼ࢠʹҠಈ͢Δ଎౓ͱϗετ෼্ࢠͰࣦ͢׆Δ଎౓ͱ͔౳͘͠ͳΔɻͭ·ΓɺR͕
R0 ΑΓ΋୹͍ͱ͖ʹ͸ΤωϧΪʔҠಈͷ΄͏͕༏ઌతʹ͜ىΓɺ଎౓ఆ਺͸ R0 ͱ Rͷ
ൺͷ 6৐ʹൺྫͯ͠มԽ͢Δɻ͜ͷR0 ΛϑΣϧελʔ൒ܘͱ͍͏ɻ
ɹҰํɺి׵ަࢠ૬࡞ޓ༻ʹΑΔྭىΤωϧΪʔҠಈͷ଎౓ఆ਺͸σΫελʔʹΑͬͯఆ
ࣜԽ͞ΕɺҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

kH∗→G =

(
2π

h

)
K2exp

(
−2R

L

)∫
f ′
H(v)ε′G(v)dv (6.9)

ɹ͜͜ͰɺK͸ΤωϧΪʔͷ࣍ݩΛ࣋ͭఆ਺ɺR͸෼ڑؒࢠ཭ɺL͸࣮ޮ෼ࢠ൒ܘͰ͋
Δɻ·ͨɺൃޫεϖΫτϧͱٵऩεϖΫτϧ͸ͱ΋ʹ֨نԽ͞Ε͍ͯΔɻΑͬͯɺ૒ࢠۃ-

૒ࢠۃ૬࡞ޓ༻ͷ৔߹ͱҟͳΓήετͷٵऩ܎਺͕ແؔ܎ʹͳΔ͕ɺਤ 6.2ʹࣔ͢Α͏ʹ
͜͜Ͱ΋ൃޫεϖΫτϧͱٵऩεϖΫτϧͷॏͳΓ͕େ͖͍ํ͕ΤωϧΪʔҠಈͷ଎౓͸
େ͖͘ͳΔɻ·ͨɺϗετ-ήετ෼ڑؒࢠ཭ʹؔͯ͠ࢦ਺ؔ਺తʹݮগ͢ΔͨΊɺ୹ڑ཭
༩͕খ͘͞ͳΔɻدҠಈͰ͸ى཭ྭڑҠಈͰ͸༗ޮʹಇ͕͘௕ىྭ
ɹ͜ͷΑ͏ͳཧ࿦తഎܠʹΑΓҰൠతʹ௿෼ࢠ΋͘͠͸ߴ෼ࢠͷϗετʹɺϗετͱͰ͖
Δ͚ͩ෼ڑؒࢠ཭ΛڱΊΔΑ͏ʹϞϧ܎ޫٵ਺ͷ͍ߴ௿෼ࢠΛήετͱͯ͠༻͍Δͷ͕ී
௨Ͱ͋ΔɻΑͬͯɺ෼ڑؒࢠ཭ΑΓ෼͕࠯ࢠѹ౗తʹ௕͍ߴ෼ࢠͰ͸ϗετͱͷ෼ڑؒࢠ
཭Λີ઀ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊ͜ΕΛήετͱͯ͠༻͍Δͷ͸ෆద੾ͱ͑ߟΒΕ͍ͯ
ͨͨΊૉࢠͷൃޫಛੑ্޲ͷͨΊͷυʔϐϯϯάΛ໨తͱͨ͠ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ͷڀݚ͸͝
ػ΋͘͠͸ന৭༗্޲ͳͬͯൃޫಛੑʹۙ࠷Ͱͳ͞Εͳ͔ͬͨɻ͔͠͠ɺ·ۙ࠷͘ ELૉ
ͱͳͬͨൃ׆͕ڀݚΑΔʹ߹ࠞࢠ෼ߴ੡Λ໨తͱ͠ҟछ࡞ࢠ [58, 59]ɻ
ɹͦ͜ͰɺຊڀݚͰ͸ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ʹΑΓ੺৭ͷޮ཰Խͱന৭༗ػ ELͷ࡞੡ɺ͞Βʹ
ΤωϧΪʔҠಈߏػͷ͞ΒͳΔཧղΛ໨తͱ͠ɺߴ෼ࢠͷ഑߹཰Λม͑ͳ͕Βૉࢠͷ࡞੡
ͱධՁΛͨͬߦɻϗετʹ͸ɺPFOΛ༻͍ήετʹ͸ߴ෼ܥࢠ৭ૉࡐྉͱͯ͠Α͘༻͍
ΒΕΔMEH-PPVɺ͓Αͼ PFVʹిٵࢠҾجͰ͋ΔγΞϊجΛಋೖ͠ిࢠड༰ੑͷ͍ߴ
CN-PDHFVΛ༻͍ͨ [60]ɻ
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H*

H

G*

G*

R～10nm R～1nm

TH* SG SH TG*

૒ࢠۃ-૒ࢠۃ૬࡞ޓ༻ʹΑΔҠಈ ΑΔҠಈʹ༺࡞ޓ૬׵ަࢠి

ਤ 6.1: ߏػΤωϧΪʔͷҠಈىྭ

(1)

(2)

H*

H

G*

G*

Host Guest

Host Guest
H*

H

G*

G*

ਤ 6.2: υʔϐϯάʹΑΔΤωϧΪʔҠಈɻ࣮ઢ͕ٵऩεϖΫτϧɺഁઢ͕ ELεϖΫτ
ϧɻʢ1ʣϗετͷ ELεϖΫτϧͱήετͷٵऩεϖΫτϧͷॏͳΓ͕େ͖͍ͱ͖ɺΤω
ϧΪʔҠಈ͸ޮߴ཰Ͱ͜ىΔɻʢ2ʣϗετͷ ELεϖΫτϧͱήετͷٵऩεϖΫτϧͷ
ॏͳΓ͕খ͍͞ͱ͖ɺΤωϧΪʔҠಈͷޮ཰͸௿͍ɻ
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6.2 ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ʹΑΔ੺৭ͷޮߴ཰Խ

MEH-PPV͸ͦͷ෼ؒࢠ૬࡞ޓ༻ͷ͔͞ڧΒ୯ಠͰൃޫ૚ͱͯ͠༻͍Δͱɺೱ౓ফޫ͕
Γൃޫޮ཰͕཈੍͞ΕͨΓిՙΩϟϦΞ༌ૹੑ͕ଛͳΘΕͨΓ͢Δ͜ى [16, 45–48]ɻΑͬͯɺ
όΠϯμʔϙϦϚʔͱͯ͠ poly(N-vinylcalbazole)ʢPVKʣͳͲΛ༻͍ͯద੾ʹ෼ڑؒࢠ
཭Λͱͬͯ΍Δ͜ͱͰൃޫޮ཰্͕ͨ͠޲ͱ͍͏ใࠂ΋͋Δ [49]ɻಉ͘͡ɺࠓճ͸PFOΛ
όΠϯμʔϙϦϚʔ݉ϗετͱͯ͠༻͍਺wt%ͷMEH-PPVΛυʔϐϯά͠ΤωϧΪʔ
ҠಈʹΑΔൃޫޮ཰Λ্޲໨తͱͨ͠༗ػELૉࢠΛ࡞੡ͨ͠ɻ·ͨɺPFOͱMEH-PPV

͚ͩͰ͸༗ػ૚ͱӄిۃͱʹ 1.3eV΋ͷΤωϧΪʔোน͕͋Δ͜ͱͱϑΣϧελʔߏػʹ
ΑΔΤωϧΪʔҠಈ͕ࠔ೉Ͱ͋Δͱਪଌ͞ΕΔͨΊɺΧεέʔυܕΤωϧΪʔҠಈ [50] Λ
໨తͱ͠ిࢠ਌࿨ྗͷ͘ߴӄిۃͱͷΤωϧΪʔোน΋௿͍CN-PDHFVΛήετࡐྉͱ
ͯ͠͞Βʹυʔϐϯάͨ͠ૉࢠ΋࡞੡ͨ͠ɻ͜ΕΒ 3छྨͷࡐޫൃੑޫܬྉ͸ਤ 6.3ʹࣔ
ऩεϖΫτϧͱٵ͢ ELεϖΫτϧͷॏͳΓ΋ྑ޷Ͱ͋Δ͜ͱ͔ΒϑΣϧελʔߏػʹΑ
Γԁ׈ʹΤωϧΪʔҠಈ͕͜ىΔ΋ͷͱظ଴Ͱ͖Δɻ·ͨɺಉ༷ʹCN-PDHFVΛϗετ
ͱ͠ɺMEH-PPVΛήετͱͯ͠༻͍ͨૉࢠ΋࡞੡ͨ͠ɻ
ɹҎԼɺMEH-PPV Λ RɺCN-PDHFV Λ GɺPFO Λ B ͱུ͠ه਺ࣈ͸શ഑߹཰ʹର
͢ΔͦΕͧΕͷ഑߹཰ʢॏྔൺʣΛࣔ͢΋ͷͱ͢ΔɻࠓճɺບްͷҟͳΔൃޫ૚ͱͯ͠
R5G20B75ͱR5B95ͱR5B95ͱࢀরͱͯ͠R100ͷૉࢠΛ࡞੡͠ɺධՁΛߦͳͬͨɻਤ
6.4ΑΓ֤ૉࢠͷൃޫεϖΫτϧ͸MEH-PPVಛ༗ͷ੺৭Λൃޫ͓ͯ͠Γɺ·ͨਤ 6.5ɺਤ
6.6ɺਤ 6.7ʹ֤ࣔ͢ૉࢠͷൃޫಛੑ͔Β֤ϗετࡐྉ͔ΒήετࡐྉME-PPV΁ޮ཰ྑ
͘ΤωϧΪʔΛҠಈͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻಛʹ R5G20B75ʹ͓͍ͯ͸௿ిྲྀີ౓
͔Βີྲྀిߴ౓ʹ͔͚ͯޮޫൃ͍ߴ཰Λ͓ࣔͯ͠ΓɺΧεέʔυܕΤωϧΪʔҠಈʹΑΓ
ΩϟϦΞόϥϯε্͕͍ͯ͠޲Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

PFO CN-PDHFV MEH-PPV

Energy Energy

PFO CN-PDHFV MEH-PPV

E
n
e
rg

y 
le

ve
l

hν

ਤ 6.3: ऩεϖΫτϧʢ࣮ઢʣͱELεϖΫτϧʢഁઢʣʦʢ˓ʣMEH-PPVɺٵྉͷࡐޫൃ֤
ʢ˘ʣCN-PDHFVɺʢ˖ʣPFOʧͱྭࢠىΤωϧΪʔҠಈͷ֓ཁਤ
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R5G20B75 R5B95

R5B95 R100

ਤ 6.4: ୯૚߹ࠞࢠ෼ߴ੡ͨ͠ҟछ࡞ ELૉࢠͷ ELεϖΫτϧͷൃޫ૚ບްґଘੑʢࠨ
্ɿR5G20B75ʦʢ˓ʣ50nmɺʢ˘ʣ100nmɺʢ˖ʣ130nmɺʢ˚ʣ170nmʧɺӈ্ɿR5B95

ʦʢ˓ʣ70nmɺʢ˘ʣ110nmɺʢ˖ʣ150nmʧɺࠨԼɿR5B95ʦʢ˓ʣ100nmɺʢ˘ʣ130nmɺ
ʢ˖ʣ220nmɺʢ˚ʣ340nmʧɺӈԼɿR100ʦʢ˓ʣ90nmɺʢ˘ʣ130nmɺʢ˖ʣ150nmɺʢ˚ʣ
220nmʧʣ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.5: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/R5G20B75(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷిྲྀີ౓-

ిѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͷൃޫ૚ບްґଘੑʦʢ˓ʣ50nmɺ
ʢ˘ʣ100nmɺʢ˖ʣ130nmɺʢ˚ʣ170nmʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.6: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/R5G95(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm) ͷిྲྀີ౓-ి
ѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͷൃޫ૚ບްґଘੑʦʢ˓ʣ70nmɺ
ʢ˘ʣ110nmɺʢ˖ʣ150nmʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.7: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/R5B95(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm) ͷిྲྀີ౓-ి
ѹ-ً౓ʢI-V-Lʣಛੑͱిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣͷൃޫ૚ບްґଘੑʦʢ˓ʣ100nmɺ
ʢ˘ʣ130nmɺʢ˖ʣ220nmɺʢ˚ʣ340nmʧ
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ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ʹΑΔޫֶಛੑͷมԽ

੺৭ൃޫߴ෼ࡐࢠྉͰ͋ΔMEH-PPV͸ബບঢ়ଶͰ͸෼ؒࢠ૬͍ͨڧ͕༺࡞ޓΊʹೱ
౓ফޫʹΑΓࢠྔޫܬऩ཰༹͕ӷঢ়ଶΑΓ΋௿͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ͔͠͠ɺݻମঢ়ଶ
Ͱ΋όΠϯμʔϙϦϚʔதͰ֦ͯͤ͞ࢄ΍Δ͜ͱͰೱ౓ফޫ͕཈͑ΒΕΔɻຊڀݚͰ͸෼
Δ͜ͱͰೱ౓ফޫΛ཈ͤ͞ࢄྉʹ෼ࡐࢠ෼ߴMEH-PPVΛ͞·͟·ͳ͍ڧͷ༺࡞ޓ૬ؒࢠ
੍͢Δ΄͔ʹϑΣϧελʔߏػʹΑΔΤωϧΪʔҠಈʹΑΓൃޫޮ཰ͷ্޲Λ໨తͱ͢Δɻ
ຊڀݚͰ͸ɺಛʹϗετΛม͑Δ͜ͱʹΑͬͯήετͰ͋ΔMEH-PPVʹͲͷΑ͏ͳޫֶ
ಛੑͷมԽΛ΋ͨΒ͔͢ɺͦͯͦ͠Ε͕ͲͷΑ͏ʹൃޫಛੑʹӨڹΛٴ΅͢ͷ͔Λ஌Δͨ
Ίʹੴӳج൘্ʹChroloformΛ༹ഔʹ༻͍εϐϯίʔτ๏ʹΑΓ੡ບͨࠞ͠߹ബບͷޫܬ
ऩ཰ʢਤࢠྔ 6.9ʣɺޫܬεϖΫτϧ͓Αͼࢵ֎-ՄٵࢹऩεϖΫτϧʢਤ 6.8ʣΛଌఆͨ͠ɻ
ଌఆʹ͸ɺࢠྔޫܬऩ཰ଌఆ૷ஔʢPMA-11ɿ඿দϑΥτχΫεʣɺUV-Vis-NIR෼ޫ૷ஔ
ʢUV-3150ɿౡ௡੡࡞ॴʣͱޫܬ෼ޫ૷ஔʢXe900,M300,S300ɿEdinburgh Instrumentsʣ
Λ༻͍ͨɻͳ͓ɺࢀরͱͯ͠MEH-PPVɺCN-PDHFVɺPFOͷ୯ಠࡐྉͷബບ΋ଌఆ͠
ͨɻද 6.1ʹൃޫಛੑͷ݁ՌΛ·ͱΊͨɻI-V-L͸ً౓͕࠷େͷ࣌ͷͦΕͧΕ஋Λɺ֎෦ྔ
ऩ཰ࢠྔޫܬେ஋Λऔͬͨɻ࠷཰Q͸ɺޮࢠ φf ͸ྭى೾௕͕ 380nmͷ࣌ͷ΋ͷΛࣔ͢ɻ

ද 6.1: ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ʹΑΔ༗ػ ELͷൃޫಛੑ
V [V] I [mA/cm2] L [cd/m2] Q [%] φf [%]

R5G20B75 13.75 154.1 1616 1.16 45

R5G95 13.25 448.75 829.0 0.93 22

R5B95 23.00 346.7 2273 0.39 34

R100 7.00 382.5 305.2 0.06 9

ਤ 6.8: ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ബບͷࠞ߹ബບͷٵऩεϖΫτϧʢࠨʣͱޫܬεϖΫτϧʢӈʣ
ʦʢ˔ʣR100ɺʢ˙ʣG100ɺʢ˗ʣB100ɺʢ˓ʣR5G95ɺʢ˘ʣR5B95ɺʢ˖ʣR5G20B75ʧ
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ਤ 6.9: ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ബບͷࢠྔޫܬऩ཰ͷྭى೾௕ґଘੑʦʢ˔ʣR100ɺʢ˙ʣG100ɺ
ʢ˗ʣB100ɺʢ˓ʣR5G95ɺʢ˘ʣR5B95ɺʢ˖ʣR5G20B75ʧ

ੴӳج൘্ͰͷޫֶಛੑධՁʹ͓͚ΔͦΕͧΕͷບް͸ɺ120nm(R100)ɺ90nm(G100)ɺ
85nm(B100)ɺ108nm(R5G95)ɺ147nm(R5B95)ɺ90nm(R5G20B75)Ͱ͋Δɻਤ 6.9ʹࣔ
ऩ཰͸ඇৗʹ௿͍͕ɺήࢠྔޫܬ೾௕ґଘੑΑΓMEH-PPV୯ಠͷىऩ཰ͷྭࢠྔޫܬ͢
ετࡐྉͱͯ͠ϗετࡐྉʹ෼ͤ͞ࢄΔͱೱ౓ফޫ͕཈੍͞Ε͍ͣΕͷࠞ߹ܥʹ͓͍ͯ΋
Ͱ͋Δܥ߹ΒΕͨɻҰํɺಉࠞ͡ݟ্͕޲ऩ཰ͷࢠྔޫܬ R5G95ɺR5B95ɺR5G20B75

Λൺֱ͢Δͱϗετͷ ELεϖΫτϧͱήετͷٵऩεϖΫτϧͱͷॏͳΓ͕େ͖͍΄Ͳ
ىྭܕΑΔΧεέΠυʹߏػΔɻಛʹɺϑΣϧελʔ͕͋޲܏ͳΔͱ͍͏͘ߴऩ཰͕ࢠྔ
Δ͜ىʹ׈ΤωϧΪʔ͕ԁࢠ R5G20B75͸࠷΋ޫܬ͍ߴऩ཰Λࣔͨ͠ɻ·ͨɺࢠྔޫܬ
ऩ཰ͷྭى೾௕ґଘੑ͔ΒϗετͰ͋Δ PFO΍ CN-PDHFV͕௕೾௕ྖҬͰ͸ٵऩଳΛ
࣋ͨͳ͍ͨΊஶ͘͠ऩ཰͕௿Լ͍ͯ͠Δʹ΋ؔΘΒͣɺࠞ߹ບͰ͸େ͖ͳҧ͍͕ݟΒΕͳ
͔ͬͨɻ
ɹࠞ߹ບΛ࣮ࡍʹ ELૉࢠʹͨ࣌͠ɺࢠྔޫܬऩ཰ʹൺྫͨ݁͠Ռ͕ݟΒΕͨɻ͔͠͠ɺ
ਤ 6.8ʹࣔ͢Α͏ʹR5B95ʹ͓͍ͯϗετͷELͱήετͷٵऩεϖΫτϧͱͷॏͳΓ۩
߹͕ R5G95ΑΓେ͖͘ɺࢠྔޫܬऩ཰΋͔ͨͬߴʹ΋ؔΘΒͣൃޫಛੑ͸Լճͬͨɻ͜
Ε͸ɺR5B95ͷۚଐి͔ۃΒͷిࢠ஫ೖোน͕ 1.3eVͰ͋ΔͨΊిࢠ஫ೖ͕ஶ͘͠ࠔ೉ͳ
ͨΊൃޫ૚಺Ͱͷਖ਼޸ͱిࢠͷ݁࠶߹͕΄ͱΜͲߦΘΕͳ͔ͬͨͨΊͱ͑ߟΒΕΔɻΑͬ
ͯɺۚଐిؔࣄ࢓ʹۃ਺ͷ௿͍ CaిۃΛ༻͍Δ͜ͱͰࢠྔޫܬऩ཰ͱͷ૬͕ؔؔ܎ΑΓ
໌֬ʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

67



6.3 ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ʹΑΔന৭༗ػELૉࢠͷ࡞੡

ന৭༗ػ ELૉࢠ͸ɺ༗ػ ELͷಛ௃Ͱ͋Δ໘ൃޫͱ૬·ͬͯόοΫϥΠτ΍র໌ͱ͠
ͯར༻͞ΕΔ͜ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɻ·ͨɺΧϥʔϑΟϧλʔಁաํࣜͰϑϧΧϥʔ༗ػ EL

σΟεϓϨΠ࡞੡͢Δʹ͸ന৭༗ػ EL͕ඞཁෆՄܽͱͳΔɻ
ɹࡏݱɺന৭༗ػ ELૉࢠΛ࡞੡͢Δʹ͸௿෼ੵࢠ૚ܕͱߴ෼͕͋ܕ߹ࠞࢠΔɻߴ෼ࠞࢠ
Ͱ͸ܕ߹ PVKͳͲΛϗετࡐྉͱͯ͠ RGBͷ௿෼ࢠ৭ૉΛήετͱͯ͠෼ͤ͞ࢄΔํ
๏͕͋Δ [51–53]ɻ͜ͷํ๏Ͱ͸ɺRGBΛ౳ྔՃ͑ͯ͠·͏ͱΤωϧΪʔ४Ґͷ௿͍੺৭ή
ετࡐྉʹΩϟϦΞ͕τϥοϓ͞Εͯ͠·͍੺ͷΈ͕ൃޫͯ͠͠·͏ͨΊɺGͱBʹൺ΂
ͯRΛۃ୺ʹগͳ͘͢Δ͜ͱͰΩϟϦΞτϥοϓ͓ΑͼΤωϧΪʔҠಈͷόϥϯεΛ੍ޚ
͢Δඞཁ͕͋Δɻଟ͘ͷߴ෼ߴ͍͓ͯʹܕ߹ࠞࢠ෼ࢠͷϗετʹ௿෼ࢠͷήετΛ෼͞ࢄ
ͤΔͱ͍͏ํ๏Ͱന৭Λ࣮͍ͯ͠ݱΔ͕ɺRGBͦΕͧΕͷൃޫੑߴ෼ࢠΛࠞ߹ͤͨ͞ૉ
཰ͳന৭ޮߴΔͷ͕೉ͤ͘͠͞ࢄҰʹ෼ۉΛࢠ෼ߴΕ͍ͯΔ͕ɺ૬෼཭ʹΑΓ͞౼ݕ΋ࢠ
ELૉࢠ͸গͳ͍ [54]ɻͦ͜ͰɺຊڀݚͰ͸ΧεέΠυܕΤωϧΪʔҠಈʹΑΔ੺৭ͷޮߴ
཰ԽͰಘΒΕͨࣝݟͱσʔλΛ΋ͱʹΩϟϦΞτϥοϓͷόϥϯεΛྀ͠ߟͳ͕Β RGB

ͷൃޫࡐྉΛར༻ͯ͠εϐϯίʔτ๏ʹΑΓ͞·͟·ͳ഑߹཰Ͱന৭Խͷݕ౼Λ͓͜ͳͬ
ͨɻന৭ޫ͸ɺCIE1৭࠲ඪɺ৭Թ౓ʢCTɿcolor temperatureʣɺԋ৭ධՁ਺ʢCRIɿthe

color rendering indexʣͷ̏ͭͷํ๏ʹΑͬͯఆྔ͞ΕΔɻ७ന͸CIE৭࠲ඪͰʢ0.333ɺ
0.333ʣͱද͞ΕΔɻ
ɹࠓճͷ࣮ݧͰ͸ന৭ൃޫΛૂͬͯਤ ୯૚߹ࠞࢠ෼ߴࣔ͢ʹ6.10 ELૉࢠΛ࡞੡͕ͨ͠ɺ
R5G10B90ʹ͓͍ͯਤ 6.11ӈʹࣔ͢Α͏ʹບްͱҹՄిѹʹΑͬͯൃޫεϖΫτϧ͕ม
ΘΔͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ͜Ε͸ҹՄిѹʹΑΓਖ਼͓޸ΑͼిࢠͷΩϟϦΞτϥοϓͷ
Ґஔ͕มΘͬͯ͠·͏ͨΊͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻR5G10B90Ͱ͸MEH-PPV͔Βͷൃޫ
੡ɾ࡞഑తʹͳΔΑ͏ʹR1G5B95͓ΑͼR1G1B100Λࢧ഑తͰ͋ͬͨͨΊɺ੨৭͕ࢧ͕
ධՁΛ͕ͨͬߦɺਤ 6.12ʹࣔ͢Α͏ʹ͍޿ҹՄిѹྖҬʹ͓͍ͯ७നΛൃޫͤ͞Δͷ͸೉
͘͠ɺບް΍ҹՄిѹ͓Αͼ࣌ܥมԽʹΑͬͯ৭͕มԽͯ͠͠·͏ɻ

Glass substrate

ITO (Anode)

PEDOT:PSS (HTL)

Mixed RGB (ETL/EL)

LiF

Al (Cathode)

PEDOT:PSSITO

4.2 eV

5.0 eV

4.8 eV

LiF / Al

5.1 eV

PFO / CN-PDHFV / MEH-PPV

3.5 eV

6.0 eV

5.8 eV

2.9 eV

ਤ 6.10: ҟछߴ෼ࠞࢠ߹୯૚༗ػ ELૉࢠͷΤωϧΪʔμΠΞάϥϜ

1Commission Internationale d’Eclairageɿࡍࠃর໌ҕһձ
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ਤ 6.11: εϐϯίʔτ๏ʹΑΓ࡞੡ͨ͠ELૉࢠʢR5G10B90ʣͷELεϖΫτϧʢࠨʣಉ
͘͡ ELૉࢠʢR5G10B90(240nm)ʣͷ ELεϖΫτϧͷిѹґଘੑʢӈʣ

ਤ 6.12: εϐϯίʔτ๏ʹΑΓ࡞੡ͨ͠ EL ૉࢠʢITO/PEDOT:PSS(30nm)/Bulk

RGB(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ʣͷ ELεϖΫτϧɺࠨɿR1G5B95ɺӈɿR1G1B100
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6.4 ҟछߴ෼ੵࢠ૚ʹΑΔ༗ػELૉࢠͷ࡞੡ͱධՁ

༗ػELૉࢠʹ͓͚Δੵ૚ͷ໨త

Anode

Organic layer

Cathode

Ih'

Ie' Ie

Ih'

I

ਤ 6.13: ૉࢠ಺෦ΛྲྀΕΔిྲྀͷ੒෼

༗ػ ELૉػ͍͓ͯʹࢠೳผʹੵ૚ߏ଄Λ࠾༻͢Δ࠷େͷ໨త͸ਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖɾ݁
߹ͷόϥϯεΛΑ͘͢Δ͜ͱʹ͋Δɻ2ষͰͷਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖόϥϯεҼࢠ γΛҎԼͷ
ਤͷΑ͏ͳ୯७ͳϞσϧͰͯ͑ߟΈΔɻ
ɹ֎෦ճ࿏ʹిྲྀ I͕ྲྀΕ͍ͯΔͱ͖ɺૉࢠͷཅ͔ۃΒ஫ೖ͞ΕΔిࢠΛ Ieɺӄ͔ۃΒ஫
ೖ͞ΕΔਖ਼޸Λ Ihɺཅۃͱӄ͔ۃΒૉࢠ֎΁ྲྀΕΔిࢠͱਖ਼޸ʹΑΔిྲྀ੒෼Λ I′hɺI′e
ͱ͢Δͱɺిՙதੑ৚͔݅Β (6.10)ɺ(6.11)͕੒ཱ͢Δɻͨͩ͠ɺిྲྀͷ஋͸ઈର஋Λߟ
͑Δɻ

I = Ih + I ′e = I ′h + Ie (6.10)

I = Ih − I ′h = I ′e − Ie (6.11)

͜͜ͰɺΩϟϦΞͷ਺Λ͑ߟΔ৔߹ɺిྲྀ͸ΩϟϦΞͷ਺ʹൺྫ͢ΔͷͰɺ֤ΩϟϦΞ
ͷిྲྀ੒෼Ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɺਖ਼޸ͱిࢠͷ஫ೖόϥϯεҼࢠ γ͸ Ir ͱ IͷൺͰ
༩͑ΒΕΔɻ

γ =
Ir
I

(6.12)

͜͜Ͱɺ֎෦ճ࿏ΛྲྀΕΔిྲྀʹ͍ͭͯૉࢠ಺෦Ͱ͜ىΓ͏ΔྫࣄΛ͑ߟΔɻ
ɹʢ1ʣ׬શͳΩϟϦΞ஫ೖόϥϯε͓Αͼ׬શͳΩϟϦΞϒϩοΫʹΑΓɺ஫ೖ͞Εͨ
ਖ਼޸ͱిࢠͷ྆ํ͕ૉࢠ಺෦Ͱফඅ͞ΕΔ৔߹ʢI=Ih=IeɺI′h=I′e=0ʣɺI=Ih=Ie=Ir Ͱ͋
ΔͷͰɺγ=1.0ͱͳΔɻ
ɹʢ2ʣ஫ೖ͞Εͨిࢠ͸͢΂ͯ݁࠶߹ʹফඅ͞ΕΔ͕ɺ஫ೖ͞Εͨਖ਼޸ͷҰ෦͸ӄ͔ۃ
Β֎෦ճ࿏΁์ग़͞ΕΔ৔߹ʢI=Ih≥IeɺI′e ̸=0ɺI′h=0ʣɺʢ2ʣͱ͸ٯͰ͋Γ I=Ie=Ih+I′eɺ
Ir=Ih=Ie-I′e Ͱ͋ΔͷͰɺ

γ = 1− I ′e
Ie

(6.13)
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ʢ3ʣ஫ೖ͞Εͨϗʔϧͱిࢠͷ྆ํ͕ର͔ۃΒ֎෦ճ࿏΁ྲྀΕΔ৔߹ʢI′e ̸=0ɺI′hI
′
e ̸=0ɺ

I′h=0ʣɺΩϟϦΞͷૉ௨Γ཰ δΛ༻͍Δͱɺ

δ =
Ih + I ′e
I ′h + Ie

(6.14)

γ =
1− δ

1 + δ
(6.15)

ཅۃͱӄ͔ۃΒ౳͍͠ྔͷਖ਼޸ͱి͕ࢠૉࢠ΁஫ೖ͞Εͯ΋ɺ༗ޮʹ݁࠶߹ͤͣૉࢠ಺
෦Λ௨ա͢Ε͹ɺδ͕ 1.0ʹ͖ۙͮɺγ ͸খ͞ͳ஋ΛऔΔɻۃڀతʹ͸୯૚Ͱਖ਼͓޸Αͼ
ࡐྉΛ͠Α͏͢Δͷ͕๬·͍͕͠ɺͦͷΑ͏ͳࡐΔ͢߹݁࠶ʹͷ஫ೖ͕౳͘͠ɺ༗ޮࢠి
ྉ͕ଘ͠ࡏͳ͍ͨΊ௨ৗɺػೳผʹੵ૚ߏ଄͕ͱΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɻ༗ػ ELʹ͓͍ͯ࠷
΋جຊతͳੵ૚ߏ଄Ͱ͋Δ ITO/TPD/Alq3/LiF/Alͷ৔߹Λ͑ߟΔͱɺTPDதͰͷਖ਼޸
Ҡಈ౓͸ిࢠҠಈ౓ʹൺ΂ͯང͔ʹૣ͍ɻҰํɺAlq3தͰͷਖ਼޸Ҡಈ౓͸ిࢠҠಈ౓ʹൺ
΂ͯང͔ʹ஗͍ɻ͜ΕʹΑΓਖ਼޸ͱి͕ࢠTPDͱAlq3ͷք໘Ͱޮ཰Α͘τϥοϓ͞Εͯ
ྖ͍޿౓ͱ͍͏ີྲྀిߴΔɻͦͷͨΊɺ௿ిྲྀີ౓͔Βࢸʹ੒ɺൃޫܗͷࢠىɺྭ߹݁࠶
Ҭʹ͔͚ͯ֎෦ྔޮࢠ཰ 1%Λ࣋ଓͰ͖Δɻ
ɹࡏݱ·Ͱʹ༷ʑͳߏ଄ͷ༗ػ ELૉ͕ࢠఏএ͞Ε͍ͯΔ͕ɺதͰ΋༗ػ૚Λػೳผʹਖ਼
ྉΛͦΕͧΕࡐػ஫ೖ૚ͱ෼͚ద੾ͳ༗ࢠ༌ૹ૚ɺిࢠ༌ૹ૚ɺൃޫ૚ɺి޸஫ೖ૚ɺਖ਼޸
ͷ૚Ͱ༻͍Δ͜ͱͰޮߴ཰ͳൃޫૉ࡞͕ࢠ੡͞Ε͍ͯΔ [61–64]ɻੵ૚͕ܕ༗ޮͰ͋Δͷ͸ɺ
pܗ੒ͱ nܗ੒ͷ༗ػ૚ͷੵ૚ʹΑΓൃޫ૚΁ͷిࢠͱਖ਼޸ͷిՙόϥϯε͕औΕΔ͜ͱ
ͱൃޫ૚΁ͷΩϟϦΞ͓Αͼྭࢠىͷด͡ࠐΊΛ࣮ݱͰ͖Δ͚ͩͰͳ͘ɺૉࢠण໋ͷ্޲
ͷ؍఺͔Β΋ੵ૚ߏ଄͸ࡐྉࣗ਎ʹ҆ఆੑΛՃ͑ΔͨΊ޷·͍͠ͱ͞Ε͍ͯΔɻྫ͑͹ɺ
஫ೖ͞ΕΔͱྼԽ͕ͯ͠޸Խʹऑ͘ਖ਼ࢎ༌ૹ૚݉ൃޫ૚ͱͯ͠Α͘༻͍ΒΕΔAlq3͸ࢠి
͠·͏ [65, 66]ɻMEH-PPVΛൃޫࡐྉʹ༻͍ͨߴ෼ࢠ୯૚ ELૉࢠͷ৔߹Ͱ͸ɺITOిۃ
ଆΑΓਁ৯ͨ͠ࢎૉ΍ਫ͕MEH-PPVΛ๕߳଒ΞϧσώυʹࢎԽͯ͠͠·͏ͨΊྭࢠىͷ
ফޫޮՌɺπڞ໾ͷஅઈͳͲʹΑΔޫܬऩ཰ͷ௿Լ΍఍߅ͷ૿ՃɺͦΕʹ൐͏δϡʔϧ೤
ͷൃੜͱϗοτεϙοτʹΑΔۚଐిۃͱͷγϣʔτͳͲʹΑΓૉࢠण໋͕୹͘ͳΔ [67]ɻ
͔͠͠ɺੵ૚ʹΑΔଟ͘ͷར఺͕͋Δʹ΋ؔΘΒͣਅۭৠண๏ʹΑΓੵ૚ߏ଄͕༰қͳ௿
෼ࡐࢠྉʹൺ΂ͯߴ෼ࡐࢠྉ͸ଟ͘ͷ༗༹ػഔʹର༹ͯ͠ղੑΛࣔͨ͢Ίɺߴ෼ࢠ૚ͷ্
ʹεϐϯίʔτ๏ͳͲʹΑΓ্෦ʹ੡ບ͢ΔࡍʹԼ෦ͷߴ෼ࢠ૚·Ͱ༹ղͯ͠͠·͏ͷͰ
ੵ૚͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɻͦͷͨΊɺ༹ഔͷ༹ղ౓ࠩΛར༻͢Δ༹ഔ༹ղ౓ࠩ๏΍Լ෦ͷߴ෼
ບΛՃ೤͢Δ͜ͱͰম͖కΊෆ༹Խͤ͞Δํ๏ࢠ [19, 68] ΍ӄిۃଆʹ੡ບͨ͠ߴ෼ࢠບͱ
ཅిۃʹ੡ບͨ͠ߴ෼ࢠບΛுΓ߹ΘͤΔϥϛωʔτ๏ [69–71]΍Լ෦ͷߴ෼ࢠບʹՍڮ൓
ԠΛ͢͜ى෦Ґ΋͘͠͸ࡐྉΛࠞͥࠐΈUVরࣹʹΑΓෆ༹ੑʹมੑͤ͞Δํ๏ [72] ͳͲ
Λ͔͠͏ߦͳ͔͕ͬͨɺΘΕΘΕͷ͕ࣨڀݚ։ൃͨ͠ ESDUS๏ʹΑΓԼ෦ͷߴ෼ࢠ૚Λ
༹ղͤ͞Δ͜ͱͳ͘ੵ૚ߏ଄Λߏஙͤ͞Δ͜ͱʹ੒ޭ͠ɺITO/PEDOT:PSS/PFO/CN-

PDHFV/LiF/Alʹ͓͍ͯ֎෦ྔޮࢠ཰ 0.7%Λ௿ిྲྀྖҬ͔ΒྖྲྀిߴҬʹ͔͚࣮ͯݱ
͠ɺ௿෼ࢠͱಉ༷ʹߴ෼ࢠʹ͓͍ͯ΋ੵ૚ߏ଄ʹΑΔޮߴ཰Խ͕Մೳͱͳͬͨ [73]ɻߴ෼
཰ԽͳͲͷ༗༻ੑ͕࣮ূͰ͖ͨ࣍ޮߴɺ্޲ྉʹΑΔੵ૚ʹΑΔΩϟϦΞόϥϯεͷࡐࢠ
ͷ໨ඪ͸ɺ͍··Ͱ௿෼ੵࢠ૚ܕͰ࣮͞ݱΕ͖ͯͨ RGBੵ૚ʹΑΔന৭ ELૉࢠͷ࡞੡
͓Αͼಛఆ৭ͷޮߴ཰Ͱ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ɺESDUS๏ʹΑΔੵ૚ʹΑΓ͜ΕΒΛ࣮͢ݱ
Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͢Δɻ·ͨɺಉ͡RGBࡐྉΛ༻͍ͯ࡞੡ͨ͠ҟछߴ෼ࠞࢠ߹ʹΑΔߴ෼
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୯૚ࢠ ELͰಘΒΕͨ݁Ռͱ஌ݟΛൺֱ͠ͳ͕Β·ͱΊΔɻ
ɹࡐྉʹ͸MEH-PPVɺCN-PDHFVɺPFOͱ PEDOT:PSSΛ༻͍ͨɻͦΕͧΕ୯ಠͷ
୯૚ ELૉࢠͰ੺ɺ྘ɺ੨ʹൃޫ͢Δ͜ΕΒͷൃޫੑߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍Δ͜ͱͰΩϟϦΞ
ͷ݁߹͓Αͼൃޫ͕Ͳ͜Ͱ͍͖ͯىΔ͔Λ ELεϖΫτϧΛ͢࡯؍Δ͜ͱͰ஌Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɻ·ͨɺϙϦϑϧΦϨϯͷਖ਼޸Ҡಈ౓͸ 4.0×10−4cm2/V·sͰ͋ΔɻҰํɺMEH-PPV

ͷਖ਼޸Ҡಈ౓͸ 1.0×10−6cm2/V·sͱ௿͍ͨΊൃޫ૚Ͱ͋ΔMEH-PPV಺Ͱޮ཰తͳΩϟ
ϦΞτϥοϓ͓ΑͼΩϟϦΞͷ͜ى͕߹݁࠶Δ΋ͷͱظ଴Ͱ͖Δɻ·ͨɺMEH-PPV͸
LUMO͕ 5.1eVͱ͍ͨߴΊిࢠ஫ೖ͕͞Εʹ͍͘ɻͦ͜ͰɺγΞϊجͷಋೖʹΑΓిࢠ
ड༰ੑ͓Αͼిࢠ༌ૹੑͷ͍ߴCN-PDHFVΛ༻͍Δ͜ͱͰ༗ػ૚΁ͷిࢠ஫ೖΛΑΓ༰
қʹ͍ͯ͠Δ [60]ɻ·ͨɺϙϦϑϧΦϨϯ͸਺े nmͷബບͰ͸΄΅ແ৭ಁ໌ͳͨΊൃޫ
૚͔Β์ग़ͨ͠ޫΛऔΓग़͢ͷʹ͸޷౎߹Ͱ͋ΔɻΑͬͯɺPEDOT:PSS͸ਖ਼޸஫ೖ૚ɺ
PFO͸ਖ਼޸༌ૹ૚݉ిࢠϒϩοΫ૚ɺMEH-PPV͸ൃޫ૚ɺCN-PDHFV͸ిࢠ஫ೖ૚
͸ʹۃ଄͸ɺҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻӄిߏ૚ͷػͷ༗ࢠ༌ૹ૚ͱͯ͠༻͍ΔɻELૉࢠి݉
ITOΛɺཅిۃʹ͸ LiF(1.0nm)/Al(80nm)Λ༻͍͍ͯΔɻ
ɹͳ͓ࢀরͱ্ͯ͠هͷੵ૚ʢLayered B/R/Gʣͷ΄͔ʹɺද 6.2ͱਤ ஫ࢠిࣔ͢ʹ6.14
ೖ૚݉ిࢠ༌ૹ૚ͷCN-PDHFVΛૠೖ͠ͳ͍΋ͷʢLayered B/Rʣɺਖ਼޸༌ૹ૚ͷ PFO

Λૠೖ͠ͳ͍΋ͷʢLayered R/Gʣɺൃޫ૚ʹ CN-PDHFVʢ5%MEH-PPVυʔϐϯάʣ
ͷ΋ͷʢLayered B/GdRʣɺ༗ػ૚Λࠞ߹ͨ͠΋ͷʢBlend R5G20B75ʣ΋࡞੡ͨ͠ɻ·
ͨɺͦΕͧΕͷૉࢠʹ͍ͭͯൃޫಛੑ͕ਖ਼޸༌ૹ૚ɺൃޫ૚ɺిࢠ༌ૹ૚ͷບްґଘੑΛ
͔ࣔ͢Λௐ΂ΔͨΊ༷ʑͳບްͰૉ࡞ࢠ੡ͱධՁΛͨͬߦɻ
ɹ࡞੡ํ๏͸ɺPEDOT:PSS͓Αͼ PFO͸εϐϯίʔτ๏ʹΑΓ੡ບ͠ɺ͞Βʹ্෦ͷ
૚ʹ͍ͭͯ͸εϐϯίʔτ๏ʹΑΔੵ૚͕ෆՄೳͳͨΊ ESDUS๏ʹΑΓੵ૚Λͨͬߦɻ
·ͨɺϓϩηεʹΑΔ૬෼཭Λճආ͢ΔͨΊʹ ESDUS๏ʹΑΓ͞·͟·ͳࠞ߹ൺ཰Ͱௐ
੔༹ͨ͠ӷΛ੡ບɺૉ࡞ࢠ੡ͱධՁ΋ͨͬߦɻεϐϯίʔτ๏ͱͷൺֱΛަ͑ͳ͕Β੡ບ
ϓϩηεͷҧ͍͕ൃޫಛੑʹͲͷΑ͏ʹӨ͢ڹΔ͔ڵຯਂ͍ɻ·ͨɺੵ૚ບͷޫܬεϖΫ
τϧΑΓ ESDUS๏ͷੵ૚͸Լ෦ͷߴ෼ࢠ૚Λ༹ղ͢Δ͜ͱແ͘ੵ૚͍ͯ͠ΔͷΛ֬ೝ͠
ͨɻൃޫಛੑͷ݁Ռ·ͱΊΛද 6.3ʹࣔ͢ɻI-V-L͸ً౓͕࠷େͷ࣌ͷͦΕͧΕ஋Λɺ֎
෦ྔޮࢠ཰Q͸ɺ࠷େ஋Λऔͬͨɻ

ද 6.2: ҟछߴ෼ੵࢠ૚͓Αͼࠞ߹ ELૉࢠͷ༗ػ૚ͷߏ଄
λΠϓ ༗ػ૚ͷߏ଄

Layered B/R/G PEDOT:PSS/PFO/MEH-PPV/CN-PDHFV

Layered B/R PEDOT:PSS/PFO/MEH-PPV

Layered R/G PEDOT:PSS/MEH-PPV/CN-PDHFV

Layered B/GdR PEDOT:PSS/PFO/CN-PDHFV doped 5% MEH-PPV

Blend RGB PEDOT:PSS/MEH-PPV & CN-PDHFV & PFO

Single R PEDOT:PSS/MEH-PPV
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ද 6.3: ૚͓Αͼࠞ߹୯૚ੵࢠ෼ߴ ELૉࢠͷൃޫಛੑ
V [V] I [mA/cm2] L [cd/m2] Q [%]

Layered B/R/G 22.25 338.5 1204 0.77

Layered B/R 18.0 60.12 27.15 0.11

Layered R/G 9.75 175.7 477.4 0.48

Layered B/GdR 11.0 248.0 2665 1.15

Blend R5G20B75 24.5 152.5 452.3 1.20

Single R 7.0 382.5 305.2 0.06

Glass substrate

ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HIL)

PFO (HTL)

LiF

Al (Cathode)

-

+

MEH-PPV (EL)
CN-PDHFV (ETL)

h

Glass substrate

ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HIL)

LiF

Al (Cathode)

-

+

MEH-PPV (EL)
CN-PDHFV (ETL)

hν

Layered B/R/G ܕ Layered R/G ܕ

Glass substrate

ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HIL)

PFO (HTL)

LiF
Al (Cathode)-

+

MEH-PPV (EL)

h

Glass substrate

ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HIL)

PFO (HTL)

LiF
Al (Cathode)-

+

CN-PDHFV dope 5% MEH-PPV (ETL)

h

Layered B/R ܕ Layered B/GdR ܕ

Glass substrate

ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HIL)

LiF

Al (Cathode)-

+

Bulk RGB (ETL)

h

Glass substrate
ITO (Anode)
PEDOT:PSS (HTL)

Emissive polymer (ETL/EL)

LiF

Al (Cathode)

hν

-

+

Blend RGB ܕ Single R ܕ

ਤ 6.14: ҟछߴ෼ࠞࢠ߹͓Αͼੵ૚ ELૉࢠͷૉߏࢠ଄
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Layered B/R/G Layered B/R

Layered B/GdR Blend RGB

ਤ 6.15: ଟ૚ࢠ෼ߴ੡ͨ͠࡞ EL ૉࢠͷ EL εϖΫτϧͷບްґଘੑʦ্ࠨɿLayered

B/R/Gʢ˓ʣ70nm/35nm/35nmɺʢ˘ʣ70nm/65nm/65nmɺʢ˖ʣ130nm/40nm/40nmɺ
ʢ˚ʣ130nm/55nm/55nmɺӈ্ɿLayered B/Rʢ˓ʣ130nm/70nmɺʢ˘ʣ130nm/90nmɺ
ԼɿLayeredࠨ B/GdRʢ˓ʣ70nm/80nmɺʢ˘ʣ70nm/110nmɺʢ˖ʣ130nm/90nmɺʢ˚ʣ
130nm/120nmࠨɺ ԼɿBlend RGBʢ˓ʣ220nmɺʢ˘ʣ110nmɺʢ˖ʣ200nmɺʢ˚ʣ110nmɺ
ʢ˜ʣ100nmʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.16: ૚ੵࢠ෼ߴ EL ૉࢠʢLayered B/R/GʣͷൃޫಛੑͷບްґଘੑʦLayered

B/R/Gʢ˓ʣ70nm/35nm/35nmɺʢ˘ʣ70nm/65nm/65nmɺʢ˖ʣ130nm/40nm/40nmɺ
ʢ˚ʣ130nm/55nm/55nmʧ

75



ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.17: ʢLayeredࢠ૚ELૉੵࢠ෼ߴ B/RʣͷൃޫಛੑͷບްґଘੑʦLayered B/Rʢ˓ʣ
130nm/70nmɺʢ˘ʣ130nm/90nmʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.18: ૚ੵࢠ෼ߴ ELૉࢠʢLayered R/GʣͷൃޫಛੑͷບްґଘੑʦLayered R/G

ʢ˓ʣ35nm/15nmɺʢ˘ʣ35nm/65nmɺʢ˖ʣ80nm/45nmɺʢ˚ʣ135nm/15nmʧ
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ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.19: ʢLayeredࢠ૚ELૉੵࢠ෼ߴ B/G doped RʣͷൃޫಛੑͷບްґଘੑʦLayered

B/GdRʢ˓ʣ70nm/80nmɺʢ˘ʣ70nm/110nmɺʢ˖ʣ130nm/90nmɺʢ˚ʣ130nm/120nmʧ

78



ిѹ-ిྲྀີ౓ʢV-Iʣಛੑ ిѹ-ً౓ʢV-Lʣಛੑ

ిྲྀີ౓-ً౓ʢI-Lʣಛੑ ిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ʢI-Qʣಛੑ

ਤ 6.20: ESDUS๏ʹΑΔҟछߴ෼ࠞࢠ߹୯૚ELૉࢠʢITO/PEDOT:PSS(50nm)/Blend

RGB(Xnm)/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ʣͷൃޫಛੑͷບްґଘ ʦੑBlend RGBʢ˓ʣ220nmɺ
ʢ˘ʣ110nmɺʢ˖ʣ200nmɺʢ˚ʣ110nmɺʢ˜ʣ100nmʧ
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ҟछߴ෼ੵࢠ૚ບͷޫֶಛੑ

ੵ૚͕࣮֬ʹߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱΛௐ΂ΔͨΊʹੵ૚ບͷޫܬεϖΫτϧɺࢵ֎-Մٵࢹऩ
εϖΫτϧΛଌఆͨ͠ɻଌఆʹ͸ɺUV-Vis-NIR෼ޫ૷ஔʢUV-3150ɿౡ௡੡࡞ॴʣͱܬ
ޫ෼ޫ૷ஔʢXe900,M300,S300ɿEdinburgh InstrumentsʣΛ༻͍ͨɻҟछߴ෼ੵࢠ૚EL

ૉࢠʹ͓͍ͯϓϩηεͷ؍఺͔Β΋ͬͱ΋ॏཁͳ͜ͱ͸Լ෦ͷߴ෼ࢠ૚Λ༹ղ͢Δ͜ͱແ
͘ք໘Λอͬͨ··ੵ૚͕࣮֬ʹߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱͰ͋Δɻਤ 6.21͔ΒRɺGɺBݻ༗ͷ
ऩεϖΫτϧ͕֬ೝͰ͖Δɻ࣍ʹɺਤٵ 6.22ΑΓεϐϯίʔτ๏Ͱ࡞੡ͨ͠ R5G10B75

ͷޫܬεϖΫτϧ͔ΒRGBͷ֤ࡐྉ͕ۉҰʹࠞ߹͢Δͱྭࢠى͸ΤωϧΪʔϨϕϧͷҰ
൪௿͍RʹભҠ͠ɺ͜ى͕ޫൃޫܬΔɻҰํɺESUDS๏Ͱੵ૚ͨ͠ບ͸Լ෦ͷ૚Λ༹ղ
͢Δ͜ͱͳ͘ੵ૚͞Ε͍ͯΔͨΊɺRɺGɺBݻ༗ͷޫൃޫܬεϖΫτϧ͕֬ೝͰ͖ͨɻ

ਤ 6.21: ҟछߴ෼ੵࢠ૚ബບͷࢵ֎-ՄٵࢹऩεϖΫτϧ

ਤ 6.22: ೾௕ىεϖΫτϧʢྭޫܬബບͷܥ߹଄͓Αͼࠞߏͷੵ૚ࢠ෼ߴ λ=380nmʣ
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6.5 ·ͱΊ

ਤ 6.23: ҟछߴ෼ࠞࢠ߹୯૚͓Αͼੵ૚ͷిྲྀີ౓-֎෦ྔޮࢠ཰ಛੑͱ ELεϖΫτϧ

ΞγετυʔϐϯάʹΑΔΧεέʔυΤωϧΪʔҠಈΛར༻ͨ͠੺৭ൃޫޮ཰ͷ্޲Λ
໨తͱͨ͠RGBͷࠞ߹ܥʹ͓͍ͯɺRGBΛద੾ͳࠞ߹ൺͰࠞͥ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑͬͯਤ
6.20ʹࣔ͢ൃޫಛੑ্͕޲ՄೳͱͳͬͨɻಛʹɺR5G20B75ʹ͓͍ͯ͸όϧΫ΁ςϩʹ΋
ؔΘΒͣ௿ిྲྀྖҬ͔ΒྖྲྀిߴҬʹ͓͍ͯ֎෦ྔޮࢠ཰ 1%Λอͪଓ͚͍ͯͨ͜ͱ͔Βɺ
RGBͷࠞ߹ʹΑΓޮ཰Α͘ήετࡐྉͷRʹΧεέʔυܕΤωϧΪʔҠಈ͕͜ىΓൃޫ
૚಺΁ػΒΕΔɻ·ͨɺΞγετυʔύϯτͱͯ͠༻͍ͨGʹΑΓ༗͑ߟ΋ͷͱͨͬࢸʹ
ͷిࢠ஫ೖ͕ྑ͘ͳΓΩϟϦΞόϥϯε͕ྑ͘ͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɻಛʹɺR5G20B75ʹ
͓͍ͯΤωϧΪʔҠಈ͸࣍ͷ 3ͭͷաఔΛࢸʹޫൃͯܦΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻ

1. ϗετ෼ࢠͰ͋Δ PFO෼্ࢠͰਖ਼޸ͱిࢠͷ͜ى͕߹݁࠶Γੜ੒ͨ͠ྭࢠى͸ɺ
ϑΣϧελʔߏػʹΑΓ CN-PDHFVΛܦ༝ͯ͠MEH-PPV΁Ҡಈ͠ൃޫʹࢸΔɻ

2. ΞγετυʔύϯτͰ͋Δ CN-PDHFV෼্ࢠͰਖ਼޸ͱిࢠͷ͜ى͕߹݁࠶Γੜ੒
ΔɻࢸʹΑΓMEH-PPV΁Ҡಈ͠ൃޫʹߏػ͸ɺϑΣϧελʔࢠىྭͨ͠

3. ήετ෼ࢠͰ͋ΔMEH-PPV্Ͱ௚઀ਖ਼޸ͱిࢠͷ͜ى͕߹݁࠶Γੜ੒ͨ͠ྭࢠى
͕ͦͷ··ൃޫʹࢸΔɻ

ɹBͱRͷࠞ߹ܕʢR5B95ʣͰ͸ਤ 6.7ʹࣔ͢Α͏ʹҹՄిѹ͕ۃ୺ʹେ͖͘ͳͬͯ΋
ిྲྀີ౓ͱً౓্͕͕Βͳ͍ͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻ͜Ε͸ɺBͷٵऩεϖΫτϧͱRͷൃ
ޫεϖΫτϧͷॏͳΓ͕΄ͱΜͲͳ͍͜ͱ͔ΒϑΣϧελʔߏػʹΑΔΤωϧΪʔҠಈ͕
εϜʔζʹ͜ىΒͣʹͦΕͧΕͷόϧΫ಺ͰΩϟϦΞ͕τϥοϓ͞Εͯ͠·͍ൃޫʹد༩
͠ͳ͔ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɻ΋͘͠͸ɺBͱRͷిࢠ஫ೖΤωϧΪʔোน͕ 1.3eVͱ͍ͨߴ
Ίʹి͕ࢠ஫ೖ͞Εͳ͍಺ʹਖ਼͕޸ରۃʹୡͯ͠͠·͍ൃޫʹد༩͠ͳ͔ͬͨͱ͑ߟΒΕ
ΔɻҰํɺϑΣϧελʔߏػʹΑΔΤωϧΪʔҠಈ͕׈Β͔ʹߦΘΕΔGͱ Rͷࠞ߹ܕ
ʢR5G95ʣͰ͸ਤ 6.6ΑΓᮢ஋ిѹ΋௿ً͘౓ͷ্ཱ͕ͪΓ͕ૣ͘௿ిѹͰًߴ౓Ͱ͋ͬ
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͕ͨɺిࢠ஫ೖ͕ਖ਼޸஫ೖΑΓ΋༏੎ʹͳΔͨΊΩϟϦΞόϥϯε͕ѱ͘ɺྖྲྀిߴҬͰ
͸௿ిྲྀྖҬͱൺֱͯ͠֎෦ྔޮࢠ཰͕ 1ܻѱ͘ͳΔͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻ·ͨɺ͍ͣΕ
ͷࠞ߹ܕ ELૉࢠ΋ήετ෼͕ࢠϗετ෼ࢠதʹ෼͠ࢄɺೱ౓ফޫ͕཈͑ΒΕΔͨΊ୯ಠ
ྉͷΈʹΑΔ୯૚ࡐ ELૉࢠʢR100ʣΑΓ΋ൃޫಛੑ্͕͢޲Δͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ
ɹ R5G20B75ʹ͓͍ͯൃޫ૚ͷບް͕ 70nmͱബ͍ͱ͖ɺਤ 6.5ʹࣔ͢ Gಛ༗ͷ ELε
ϖΫτϧϐʔΫ͕Θ͔ͣͳ͕Β؍ଌ͞Εͨɻ͜Ε͸ɺߴ෼ࡐࢠྉͷ༗༹ػഔʹର͢Δ૬༹
ੑͳͲҧ͍ʹΑΓ෼ࢠεέʔϧͰRGBͷࡐྉ͕ۉҰʹࠞ͟Γ߹Θͣʹεϐϯίʔτ๏ʹ
ΑΓ੡ບͨ͠ͱ͖ɺບதͰRGBͷ͍ͣΕ͔ͷࡐྉ͕ີ౓෼෍ʹภΓ͕͋ͬͨͨΊ͜ͷΑ
͏ͳݱ৅͕؍ଌͰ͖ͨͱਪଌ͞ΕΔɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺ੡ບϓϩηεͷશ͘ҟͳΔ ESDUS

๏ʹΑΓಉ͡഑߹཰Ͱௐ੔ͨ͠ബບΛ ELૉࢠʹͨ͠ɻESDUS๏Ͱ͸ɺͦͷ੡ບϓϩη
ε͔Βࡐྉͷ૬༹ੑͷ໰୊͔Βղফ͞ΕɺRGBͷࡐྉ͕ۉҰʹࠞ߹͞ΕΔͷΛظ଴ͨ͠
͕ɺ݁Ռ͸ΤωϧΪʔҠಈ͸͜ىΒͣRGBͦΕͧΕ୯ಠʹൃޫݱ৅͕͜ىΔ͜ͱ͕֬ೝ
͞Εͨɻ͜Ε͸ɺESDUS๏Ͱͷ੡ບ͸ϙϦϚʔඍཻ͕߱ࢠΓੵ΋Δ͜ͱͰബບΛܗ੒͢
Δ͜ͱ͔ΒɺບதͰඍཻࢠঢ়ଶ͕ҡ࣋͞Ε͍ͯΔ͜ͱͰ෼ڑؒࢠ཭͕େ͖͘ͳΓRGBͷ
෼্࠯ࢠͰܗ੒͞Εͨྭࢠى͸ΤωϧΪʔҠಈ͕ۃ୺ʹ͜ىΓʹ͘͘ͳͬͨͨΊͦͷ෼ࢠ
଴ͨ͠ظΒΕΔɻ͜Ε͸ɺυʔϐϯάʹΑΓ੺৭Λ͑ߟͱͨͬ͜ى͕ޫൃ··Ͱͦͷ্࠯
Layered B/GdRʹ͍ͭͯ΋ಉ͜͡ͱ͕͑ݴΔɻ
ɹػೳผੵ૚ܕELૉࢠͰ͋ΔLayered B/R/G͸ɺਤ 6.16ΑΓΩϟϦΞόϥϯεͷ্޲ʹ
ΑΓ௿ిྲྀྖҬ͔ΒྖྲྀిߴҬʹ͔͚ͯ֎෦ྔޮࢠ཰໿ 0.8%Λ࣮ͨ͠ݱɻ·ͨɺLayered

B/R/Gʹ͓͚Δਖ਼޸༌ૹ૚ͷບްґଘੑΑΓPFOͷް͕͞มԽ͢Δͱ I-Lಛੑʹ͓͍ͯ
ບްґଘੑ͕ݟΒΕͳ͔ͬͨ͜ͱ͔Βਖ਼޸༌ૹ͕ PFO಺෦Ͱԁߦʹ׈ΘΕͯΔ͜ͱ͕Θ
͔ͬͨɻPFOͷਖ਼޸஫ೖΤωϧΪʔোน͸ 0.8eVͱ͘ߴɺ͜Ε͕཯଎ʹͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟ
ΒΕΔɻΑͬͯɺΑΓਖ਼޸஫ೖোน͕௿͍ਖ਼޸༌ૹࡐྉͱͯ͠ poly(3-methylthiophene)

ʢPHTʣ΍ polyanilineʢPAʣͳͲ͕͋Δ͕ɺ͜ΕΒΛ΋͍ͪΔ͜ͱͰ͞ΒͳΔಛੑ্͕޲
༌ૹ૚ΛऔΓআ͍ͨ޸଴Ͱ͖Δ͔΋͠Εͳ͍ɻਖ਼ظ Layered R/GͰ͸ɺਤ 6.18ʹࣔ͢Α
͏ʹ௿ిྲྀྖҬ͔ΒྖྲྀిߴҬʹ͔͚ͯ֎෦ྔޮࢠ཰໿ 0.5%Λอͪଓ͚͍ͯΔ͜ͱ͔Β
MEH-PPV͸ਖ਼޸༌ૹ૚݉ൃޫ૚ͱͯ͠ػೳ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͔͠͠ɺిࢠ஫ೖ
োนͷ͍ߴ PFO͕ͳ͍ͨΊిࢠϒϩοΩϯά͕ Layered B/R/Gͷ࣌΄Ͳޮ཰Α͘ಇ͍
͍ͯͳ͍ͨΊΩϟϦΞτϥοϐϯά͕͏·͘ߦΘΕͣ֎෦ྔޮࢠ཰͕ Layered B/R/Gͷ
࣌ͱൺֱͯ͠௿͘ͳͬͨɻҰํɺిࢠ༌ૹ݉஫ೖ૚ͷCN-PDHFVΛऔΓআ͍ͨ Layered

B/RͰ͸ɺൃޫ૚͔Βͷൃޫ͕֬ೝ͞ΕΔ΋ͷͷిࢠ஫ೖোน͕ޫൃ͕ࢠి͘ߴ૚ͱཅి
Βͳ͍ͨΊΩϟϦΞόϥϯε͕ѱ͜ىք໘Ͱτϥοϓ͞Εͯൃޫ૚΁ͷ஫ೖ͕΄ͱΜͲۃ
͘ɺਤ 6.17ΑΓ֎෦ྔޮࢠ཰͸ 0.1%ʹཹ·ͬͨɻ
ɹߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨ৔߹ɺࠞ߹ܕͱੵ૚ܕͲͪΒ͕ྑ͍͔ͱ͍͏ٞ࿦Ͱ͸ࠞ߹ܕͷํ͕
I-V-Lಛੑ΋֎෦ྔޮࢠ཰΋ྑ͍ͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨʢਤ 6.23ʣɻ౰ॳ͸ɺࠞ߹ʹΑΓੵ૚
Ͱ͸ܕ߹͸ࠞʹࡍɺ࣮͕͍ͨͯ͑ߟͷ஫ೖ͓Αͼ༌ૹ͕ෆརʹͳΔͱࢠͱి޸ΑΓ΋ਖ਼ܕ
෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͔ΒޫऔΓग़͠ޮ཰΋ྑ͘ͳΓɺͳ͘޿ʹ૚શମػத৺͕༗ޫൃ߹݁࠶
͠߹݁࠶Ͱ্࠯ࢠ෼ߴ༌ૹʹ΋༗རͰ͋Γɺࢠͱి޸ՙύεͱͳΓਖ਼ి͕࠯ࢠ෼ߴ͔͓ͭ
ࢠΑΔΤωϧΪʔҠಈʹΑΓ଎΍͔ʹMEH-PPV෼ʹߏػ͸ϑΣϧελʔࢠىྭͨ͠ݱൃ
Ͱ͸PFOͱCN-PDHFVࢠELૉܕ߹ΒΕΔɻ·ͨɺࠞ͑ߟΔ΋ͷͱࢸʹ΁Ҡಈ͠ൃޫ࠯

͕MEH-PPVͷόΠϯμʔϙϦϚʔͱͯ͠΋ػೳ͓ͯ͠Γ͜ΕʹΑΓMEH-PPV͸ద੾
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ͳ෼ڑؒࢠ཭Λอͭ͜ͱ͕Ͱ͖ೱ౓ফޫ͕཈੍͞ΕͨͷͰ͋Δɻ
ɹࠞ߹͓ܕΑͼੵ૚ܕͷͦΕͧΕͷ EL εϖΫτϧΛൺֱͨ͠ͱ͖ɺੵ૚ܕʢLayered

B/R/Gͱ Layered R/GʣͷELϐʔΫ͕ஶ͘͠௒೾௕ଆʹγϑτ͍ͯ͠Δʢਤ 6.23ʣɻ͜
Ε͸ɺਤ 6.24ʹࣔ͢ແোนిՙ2߹݁࠶ʹΑΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔ [74, 75]ɻ௨ৗɺੵ૚ܕʹ͓
͍ͯൃޫ૚ͱిࢠ༌ૹ૚ʹ͸ΤωϧΪʔোน͕͋Γਖ਼޸ͱిࢠ͸͜ͷք໘ʹ஝ੵ͠ɺΤω
ϧΪʔোนΛ৐Γӽ͑ൃޫ૚΁஫ೖ͞Εͨਖ਼޸͸ͦͷ··ిࢠͱࢸʹޫൃ͠߹݁࠶Δɻ͠
͔͠ɺFriendΒʹΑΔͱΛਖ਼޸༌ૹ૚ʹ༻͍Δͱ௿ిྲྀྖҬͰ͸ք໘ʹ஝ੵͨ͠ਖ਼޸͸Τ
ωϧΪʔোนͷ܎ؔʹ͞ߴͳ͘ҟछ෼ؒࢠͰిࢠͱͷ݁࠶߹ʹΑΓΤΩγϚʔΛܗ੒͠ɺ
ݺͱ߹݁࠶Δɻ͜ΕΛແোนిՙࢸʹੜ੒͠ൃޫ͕ࢠى೤తΤωϧΪʔҠಈʹΑͬͯྭٵ
͹ΕΔɻ·ͨɺྖྲྀిߴҬͰ͸͜ͷແোนిՙ݁࠶߹աఔʹΑΔൃޫͱ೤ྭىʹΑΓΤω
ϧΪʔোนΛӽ͑ͯࢠىΛܗ੒͠ൃޫ͕͜ىͯ͠߹ڝΔͱ͞Ε͍ͯΔɻ͜ΕʹΑΓɺ࣮ࡍ
ͷൃޫ૚͔Β༧૝͞ΕΔΤωϧΪʔΑΓ΋௿͍ΤωϧΪʔͷޫ͕؍ଌ͞ΕΔɻࠓճͷ৔
߹ɺLayered B/R/Gͱ Layered R/Gʹ͓͍ͯ͜ͷݱ৅͕֬ೝͰ͖ͨ͜ͱ͔ΒMEH-PPV

ͱ CN-PDHFVͷք໘Ͱແোนిՙ݁࠶߹ʹΑΔൃޫ͕͍ͯͬ͜ىΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻ
Αͬͯɺ݁࠶߹ൃޫத৺΋͜ͷք໘ʹଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻҟछ෼ؒࢠͰͷྭى
૚ੵࢠ͸௿෼߹݁࠶੒ʹΑΔແোนిՙܗࢠ ELૉࢠͰ΋ใ͞ࠂΕ͓ͯΓฏ໘ੑͷ͍ߴҟ
छࡐྉΛ༻͍Δͱք໘Ͱҟछ෼ؒࢠͷྭ͠ىੜ੒͕ଅਐ͞Εແোนిՙ͜ى͕߹݁࠶Δͱ
͞Ε͍ͯΔɻࠓճ༻͍ͨMEH-PPVͱ CN-PDHFV͸ಉ͡ PPV֨ࠎΛ༗͓ͯ͠Γɺ͜
ΕʹΑΓελοΩϯά͕͜ىΓқ͔ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷ͜ͱʹΑΓεϐϯίʔτບͱ
ESDUSບͷք໘͸ແোนిՙ͜ى͕߹݁࠶Δ΄Ͳີʹۙ઀ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɻ·ͨɺ
MEH-PPVͱCN-PDHFVͷࠞ߹ܥʢBlend R5G95ʣͰͷELεϖΫτϧͰ͸௕೾௕γϑ
τ͕؍ଌ͞Ε͍ͯͳ͍͜ͱ͔Βແোนిՙ݁࠶߹͸ҟछࡐྉΛ૚ঢ়ʹॏͶͨͱ͖ʹք໘Ͱ
Δɻ͑ݴ৅Ͱ͋ΔͱݱΔಛ༗ͷ͜ى

LUMO

HOMO

LUMO

HOMO

hv

LUMO

HOMO

LUMO

HOMO

hv

HTL ETL HTL ETL

(a) (b)

HTL ETL HTL ETL

ਤ 6.24: ੵ૚ܕ༗ػബບ಺Ͱͷਖ਼޸ͱిࢠͷ݁࠶߹༷ࣜʢaʣτϯωϦϯά/γϣοτΩʔ
೤ྭىʹΑΔൃޫ૚΁ͷ஫ೖͱ݁࠶߹ʢbʣ੩ిؾతͳ࡞༻ʹΑΔແোนిՙ݁࠶߹

2Barrier-Free Electron-Hole Capture
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7 ૯ׅ

7.1 ຊڀݚͷ·ͱΊ

ESDUS๏ʹ͓͍ͯ RGBͦΕͧΕͷൃޫࡐྉʹ͍ͭͯബບ৚݅ͷ໛ࡧΛ͍ߦɺ࠷ద৚
݅ΛఆΊͨ͜ͱͰද໘ૈ͕͞਺ nmͷۉҰͳບΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺESDUS๏ʹΑΓ࡞੡
୯૚ࢠ෼ߴͨ͠ ELૉࢠ͸εϐϯίʔτ๏ͱಉ౳ͷੑೳΛࣔ͢ʹͨͬࢸɻ·ͨɺγϟυ΢
ϚεΫΛ༻͍ͯ RͱGͷ̎৭ͷߴ෼ࢠ૚ΛϐΫηϧ୯ҐͰృΓ෼͚Δख๏Λཱ֬͠ɺൃ
ޫ૚ΛృΓ෼͚ͨૉࢠΛ࡞੡͠ɺESDUS๏͕ϑϧΧϥʔσΟεϓϨΠΛલఏͱͨ͠ϐΫ
ηϧ୯ҐͰͷృΓ෼͚ʹ༗ޮͳखஈͰ͋Δ͜ͱΛ࣮ݧతʹࣔͨ͠ɻ
ɹ·ͨɺൃޫಛੑͷ্޲Λ໨తͱ͠ҟछߴ෼ࠞࢠ߹͓Αͼੵ૚ʹΑΔ ELૉ࡞ࢠ੡Λͬߦ
ͨɻESDUS๏ʹΑΔߴ෼ੵࢠ૚ບ͸ͦͷޫܬεϖΫτϧΑΓԼ෦ͷߴ෼ࢠ૚Λ༹ղͤͣ
ʹੵ૚͢Δ͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨɻߴ෼ࡐࢠྉΛػೳผʹਖ਼޸஫ೖ૚ɿPEDOT:PSSɺਖ਼޸
༌ૹ૚ɿPFOɺൃޫ૚ɿMEH-PPVɺిࢠ༌ૹ݉஫ೖ૚ɿCN-PDHFVͱͯ͠΋͍ͪΔ͜
ͱͰ੺৭ൃޫࡐྉͰ͋ΔMEH-PPVΛ୯ಠͰ༻͍ΔΑΓɺಉ͡ບްʹ͓͍ͯੵ૚ͷํ͕
֎෦ྔޮࢠ཰͕ 22ഒʹ΋্ͨ͠޲ɻ·ͨɺMEH-PPVͱ CN-PDHFVͷք໘Ͱ͸ਤ 7.1

ʹࣔ͢ແোนిՙ͍ͯͬ͜ى͕߹݁࠶Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
ɹϑΣϧελʔߏػʹΑΔΧεέʔυΤωϧΪʔҠಈΛ໨తͱͨ͠ RGBࠞ߹ૉࢠͰ͸ɺ
੺৭Λࣔ͠ɺಉ͡ບްʹ͓͍ͯMEH-PPVΛ୯ಠͰ༻͍ΔΑΓ֎෦ྔޮࢠ཰͕ 19ഒʹ޲
্ͨ͠ɻੵ૚ܕͰ͸ಛʹ௿ిྲྀྖҬʹ͓͍ͯແোนిՙ݁࠶߹ʹΑΓൃޫಛੑ্͕͠޲ɺ
Λ্޲ΤωϧΪʔҠಈʹΑΓಛੑܕΑΔΧεέʔυʹߏػ͸ϑΣϧελʔ͍͓ͯʹܕ߹ࠞ
΋͍͓ͯʹࢠ෼ߴɻ͜ΕΑΓͨ͠ݱ࣮ ESDUS๏ʹΑΔੵ૚ߏ଄͓Αͼࠞ߹୯૚ߏ଄͕ൃ
ޫಛੑ্޲ʹ༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

PEDOT:PSSITO

4.2 eV

5.0 eV

4.8 eV

LiF / Al

5.1 eV

PFO

3.5 eV

6.0 eV
5.8 eV

2.9 eV2.9 eV

CN-PDHFVMEH-PPV

ਤ 7.1: ੵ૚ܕ༗ػബບք໘ʢMEH-PPVͱ CN-PDHFVʣͰͷਖ਼޸ͱిࢠͷ݁࠶߹༷ࣜ
ʢ1ʣτϯωϦϯά/γϣοτΩʔ೤ྭىʹΑΔൃޫ૚΁ͷ஫ೖͱ݁࠶߹ɺʢ2ʣ੩ిؾతͳ
߹݁࠶ΑΔແোนిՙʹ༺࡞
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7.2 ͷల๬ޙࠓ

ESDUS๏ʹ͓͍ͯղܾ͢΂͖໰୊఺

ESDUS๏ʹΑΔߴ෼ࢠ୯૚ ELૉ͕ࢠεϐϯίʔτ๏ͱಉ౳ͷൃޫಛੑΛࣔ͢͜ͱʹ
ͳΓɺ·ͨɺߴ෼ࢠͷੵ૚͕༰қʹͳͬͨ͜ͱɺµmΦʔμʔͰͷඍࡉՃ͕޻༰қʹͳͬ
ͨ͜ͱ͔Β͜ΕΒΛෳ߹తʹ༻͍ͨػೳσόΠεͷ։ൃ΍ଟ૚ߴ෼ࢠ ELૉࢠʹΑΔൃޫ
ಛੑͷ্޲ͳͲ͕๬·ΕΔ͕ɺґવͱͯ͠ບதͷ෼࠯ࢠͷूڽঢ়ଶΛ஌Δͷʹࢵ֎-Մٵࢹ
ऩεϖΫτϧʹΑΔਪଌͷҬΛ୤͓ͯ͠Βͣɺࠞ߹ܥʹ͓͍ͯ΋ఆྔతͳσʔλ͕ಘΒΕ
ͳ͍ͳͲղܾ͢΂͖໰୊఺͸ґવଟ͍ɻບதͷ෼ࢠঢ়ଶΛ஌Δํ๏ͱͯ͠૸ࠪݦࢠిܕඍ
଄ղੳΛ༻͍Δͷ͕ྑ͍ͩΖ͏ɻߏΔ͔ɺXઢ͢࡯؍Ͱ௚઀ڸඍݦࢠిܕ΋͘͠͸ಁաڸ
·ͨɺੵ૚ͨ͠ͱ͖ʹԼ෦ͷߴ෼ࢠບΛਁ৯͍ͯ͠ͳ͍͔ɺ׬શͳόϧΫ΁ςϩδϟϯΫ
γϣϯΛܗ੒͍ͯ͠Δ͔΋ෆ໌Ͱ͋Δɻ͜ͷ͜ͱʹ͍ͭͯ΋੾அ໘Λ͢࡯؍Δඞཁ͕͋Δɻ
ɹ੡ບख๏ͱͯ͠ESDUS๏ͷར఺͸೉༰ੑࡐྉ΋੡ບͰ͖Δ͚ͩʹͱͲ·Βͣɺ༗ػEL

Ͱཧ૝ͱ͞Ε͍ͯΔΞϞϧϑΝεບͷ࡞੡͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱɺ஠ૉงғؾԼͰ੡ບΛ͏ߦ
ͨΊେؾதͷࢎૉ΍ਫʹࡐྉ͕ࢎԽ͞ΕΔ৺഑΋ແ͘ɺ·༹ͨഔʹੑൃشͷ͍ߴ THFΛ
༻͍͍ͯΔ͜ͱͰ༹ഔআڈͷͨΊͷՃ೤ॲཧ͕ඞཁͰͳ͍ͳͲຊ࣭తʹ༏Εͨ໘͕ଟ͍ɻ
͔͠͠ɺ௿෼ܥࢠͷΑ͏ʹঢ՚ʹΑΔߴ७౓ͳബບ͕੡ບͰ͖ΔΘ͚Ͱ͸ͳ͘ɺ·ͨɺ੡
ບதʹບްΛఆྔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ΍ࡐྉʹΑͬͯج൘ͷԹ౓Λ࠷దԽ͠ͳ͚Ε͹
ͳΒͳ͍ͳͲͷ໰୊΋͋Δɻ੡ບத͸஠ૉΨεΛ 120 L/minͰྲྀͨ͢ΊʹਫথৼಈࢠͳͲ
Λ͑࢖ͳ͍ͨΊɺۀ޻తͳར༻ͷͨΊʹ͸৽ͨʹບްΛఆྔ͢Δํ๏Λ։ൃ͠ͳ͚Ε͹ͳ
Βͳ͍ɻಛʹɺߴ෼ࡐࢠྉͷଟ૚Λࡍ͏ߦʹ͓͍ͯ͜ͷ࣮ݱͷॏཁੑ͸େ͖͘ͳΔɻ

ESDUS๏ʹΑΔ৽͍͠ૉܗࢠଶͷࢦ਑

ػͷ༗ۙ࠷ ELͷ޲܏ͱͯ͠ΤωϧΪʔϨϕϧͷ੍ޚ΍ྔࢠऩ཰ͷ্޲ɺԽֶम০ͳͲ
Λ໨తͱ༷ͯ͠ʑͳࡐྉΛࠞ߹ͤ͞Δํ๏͕͋Δɻྫ͑͹ɺpolymer light-emitting cell

ʢPLECʣ͸ൃޫࡐྉͱͯ͠MEH-PPVɺిՙΩϟϦΞ༌ૹࡐͱͯ͠ poly(ethylene oxide)

ʢPEOʣɺԽֶυʔϐϯάࡐͱͯ͠ lithium trifluoromethanesulfonateʢLiCF3SO3ʣɹൃ
ޫΩϟϦΞͱͯ͠ਖ਼޸ͱిࢠΛ༻͍ΔͷͰ͸ͳ͘ӄΠΦϯɾཅΠΦϯʹΑͬͯిՙΩϟϦ
Ξͱ͠ిؾԽֶతͳߏػʹΑͬͯൃޫΛ͏ߦELૉࢠͰ͋Δ [76, 77]ɻPLEC͸ɺԽֶυʔϐ
ϯάʹΑͬͯMEH-PPV͕ిؾԽֶతʹ҆ఆ͠ૉࢠण໋͕௕͘ޫΓऔΓग़͠ޮ཰͕ྑ͘ɺ
·ͨAnodeɺCathodeͷ֓೦͕ແ͍ͨΊٯόΠΞεʹΑΔൃޫ΋ՄೳͰ͋ΔͳͲͷੑ࣭͕
͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳܥʹ͓͍ͯ͸ࡐྉͷ෼͕ࢄಛੑ্޲ͷͻͱͭͷཁҼʹͳΔɻESDUS๏
Ͱ͸ҟछࡐྉࠞ߹ܥͰ͸ͦͷ੡ບϓϩηεͷಛ௃͔Β͍ߴ෼͕͋޲܏ࢄΔͨΊͦͷੑೳΛ
Ҩ״ͳ͘ൃشͰ͖Δɻޙࠓ͸ɺ͜ͷΑ͏ͳߴ෼ࢠ+ΠΦϯࡐྉʹݶΒͣߴ෼ߴ+ࢠ෼ࢠ͸
΋ͪΖΜߴ෼ࢠ+௿෼ࢠ΍༗ػ෺+ແػ෺ͳͲ͞·͟·ͳࡐྉΛ͞·͟·ͳ഑߹Ͱφϊඍ
ΒΕΔ͑ߟձ͕૿͑Δ΋ͷͱػ͏ߦঢ়Ͱ੡ບΛܗ୅ද͞ΕΔΑ͏ͳ༷ʑͳʹࢠཻ [78, 79]ɻ
ɹ·ͨɺߴ෼ࡐࢠྉʹΑΔൃޫߏػͷղ໌΋๬·ΕΔɻߴ෼ࢠ୯૚ELͰ͸MEH-PPVΛ
༻͍ͯΩϟϦΞ݁࠶߹ͷԹ౓ґଘΛऔΔ͜ͱʹΑΓֶज़తͳ஌ݟ͸ಘΒΕ͍ͯΔ [80]͕Ωϟ
ϦΞόϥϯεΛ੍ੵͨ͠ޚ૚ ELʹ͍ͭͯͷ͜ΕΒͷ஌ݟ͸·ͩগͳ͍ɻΑͬͯɺߴ෼ࢠ
ʹΑΔൃޫߏػͷ৽ͨͳݟղΛಘΔͨΊʹ͜ΕΒ͕ඞཁͰ͋Δɻ
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ESDUS๏ʹΑΔ༗ػELͷޮߴ཰Խͷࢦ਑

Glass substrate

Anode

Organic layer

Cathode
-

+
hole

electron

hν

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

Glass substrate

Anode

Organic layer

Cathode
-

+
hole

electron

hν

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

Charge Generation Layer

ਤ 7.2: ༗ػ ELͷಈߏػ࡞ʢࠨɿҰൠతͳ༗ػ ELɺӈɿϚϧνϑΥτΤϛογϣϯ༗ػ
ELૉࢠʣ

௿෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨޮߴ཰ԽΛ໨తͱͨ͠ૉߏࢠ଄ʹHTL/EML/ETLΛ̍ͭͷൃޫϢχ
οτͱͯ͠ൃޫϢχοτؒʹిՙൃੜ૚ Charge Generation Layer(CGL)Λ͸͞Έ௚ྻʹԿ
૚ʹ΋ੵ૚ͤ͞Δ༗ػELૉࢠʢAnode/HTL/EML/ETL/CGL/HTL/EML/ETL/CGL....ʣ
͕͋ΔɻCGLʹ͸ࢎޒԽόφδ΢ϜV2O5 ΍ΞϧΧϦۚଐΛυʔϓͨ͠Alq3 ͳͲਖ਼޸஫
ೖͱిࢠ஫ೖͷ྆ํ͕Մೳͳ΋ͷ͕༻͍ΒΕΔ [81]ɻ͜ͷૉࢠͷಛ௃͸༗ػ૚ΛԿ૚ʹ΋
ॏͶΔͨΊҹՄిѹ͕͘ߴͳΔ͕ɺ༗ػ૚ΛྲྀΕΔిྲྀ͸ҰఆͰ͋ΔͨΊॏͶͨൃޫϢ
χοτ෼͚ͩޮ཰͕ഒʹ্͢޲Δͱ͍͏ɻ͜ͷૉࢠ͸ɺਤ 7.2ʹࣔ͢ϚϧνϑΥτΤϛο
γϣϯ༗ػ ELૉࢠͱݺ͹Ε͍ͯΔɻ͜ͷૉࢠ͸௿෼ܥࢠͰ͸࣮͞ݱΕ͍ͯΔ͕ߴ෼ܥࢠ
Ͱͷใࠂ͸ͳ͍ͨΊɺϑϨΩγϒϧͳޮߴ཰ϚϧνϑΥτΤϛογϣϯ༗ػ ELૉࢠΛ࣮
੡͢Δ͜ͱ͕๬·ΕΔɻESDUS๏Ͱ͸Լ෦ͷ࡞͍ͯ༺ྉͷΈΛࡐࢠ෼ߴΔͨΊʹ΋͢ݱ
Ͱ͖Δૉ஍͕ݱບͷੵ૚͕ՄೳͰ͋ΔͷͰɺ͜ΕΛ࣮ࢠ෼ߴ૚Λ༹ղ͢Δ͜ͱͳ͘ࢠ෼ߴ
͋Δɻ·ͨɺCGLʹߴ෼ࡐࢠྉΛͨͬ࢖΋ͷ΋ใ͞ࠂΕ͍ͯͳ͍ͷͰɺPLECͷΑ͏ʹ
ਖ਼޸஫ೖͱిࢠ஫ೖͷ྆ํ͕Մೳͳ΋ͷΛ༻͍Δͱྑ͍ɻ
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ESDUS๏ʹΑΔന৭ELૉ࡞ࢠ੡ͷࢦ਑

Glass substrate

Anode
Hole Transport Layer (HTL)
Emissive Layer (EML) - Blue

Electron Transport Layer (ETL)

Cathode

-

+

Charge Generation Layer (CGL)
Emissive Layer (EML) - Red

Glass substrate

Anode
Hole Transport Layer (HTL)
Emissive Layer (EML) - Green

Electron Transport Layer (ETL)

Cathode

-

+

Ultra-thin Emissive Layer (EML) - Red
Ultra-thin Emissive Layer (EML) - Blue

RB2೾௕ੵܕ૚ૉࢠ RGB3೾௕ੵܕ૚ૉࢠ

Glass substrate

Anode
Hole Transport Layer (HIL)

Electron Transport Layer (HTL)

Cathode-

+

Mixed RGB Emissive Layer (EML)

Glass substrate

Anode

Hole Transpot Layer (HTL)

Emissive Layer (EML)

Electron Transport Layer (ETL)

Cathode

-

+

RGBࠞ߹୯૚ૉࢠ RGBฒྻ୯૚ૉࢠ

Glass substrate

Anode
Hole Transport Layer (HTL)
Emissive Layer (EML) - Red
Electron Transport Layer (ETL)

Cathode

-

+

Transparent Electrode

Emissive Layer (EML) - Green

Emissive Layer (EML) - Blue

Glass substrate

Anode
Hole Transport Layer (HTL)
Emissive Layer (EML) - Red
Electron Transport Layer (ETL)

Cathode

-

+

Charge Generation Layer (CGL)

Emissive Layer (EML) - Green

Emissive Layer (EML) - Blue

RGBλϯσϜੵܕ૚ૉࢠ CGLૠೖʹΑΔRGBੵΈ্͛ੵܕ૚ૉࢠ

ਤ 7.3: ྉΛ༻͍ͨന৭ࡐࢠ෼ߴ ELૉࢠͷߏ଄ͷࢦ਑

ന৭༗ػ ELૉࢠΛ࣮͢ݱΔํ๏ͱͯ͠͞·͟·ͳࡐྉ΍ૉߏࢠ଄ɺۦಈํ๏͕ఏҊ͞
Ε͍ͯΔɻͳ͔Ͱ΋ɺਤ 7.3ʹࣔ͢Α͏ͳૉߏࢠ଄ΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑΓന৭Λ࣮͢ݱ
Δํ๏͸ࡐྉͷ൚༻ੑͷ؍఺͔Β΋๬·͍͠ํ๏Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɻࡏݱɺ௿෼ܥࢠͰ͸ੵ
૚ߏ଄ʹΑΓ̎೾௕ੵܕ૚ૉࢠɺ̏೾௕ੵܕ૚ૉࢠɺλϯσϜੵܕ૚ૉࢠͳͲ͕ఏҊ͞Ε
͍ͯΔɻ·ͨɺߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍ͨํ๏Ͱ͸෼ܕࢄ୯૚ૉ࠷͕ࢠ΋༻͍ΒΕ͍ͯΔɻຊݚ
Ͱ΋ڀ RGBͷൃޫࡐྉʹΑΔࠞ߹ʹΑന৭ൃޫૉࢠͷ࡞੡ΛࢼΈ͕ͨɺESDUS๏Ͱ͸
ͦͷಛ༗ͷ੡ບϓϩηε͔Βφϊཻ͕ࢠଯੵͨ͠Α͏ͳߏ଄Λ࣋ͭ͜ͱ͔ΒɺບશମΛ௨
ͯ͡RGBͷࡐྉ͕ಉ͡ൺ཰Ͱଘ͍ͯ͠ࡏΔͱ͸ݶΒͳ͍ͨΊૉ͝ࢠͱʹൃޫ͕·͹Βʹ
ͳΔͱ͍͏ݱ৅͕͋ͬͨͨΊ ESDUS๏ʹΑΓന৭ൃޫΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔͕ͬͨɺࠓ
૚ͷృࢠ෼ߴՄೳͰ͋Δͱ͍͑Δɻ·ͨɺESDUS๏ͷಛ௃Ͱ͋ΔݱୈͰ͸࣮࣍౼ݕͷޙ
Γ෼͚͕Ͱ͖Δͱ͍͏ར఺Λੜ͔͠ɺRGBൃޫ૚Λ S×S(side by side)ͰృΓ෼͚Δ͜ͱ
ʹΑΓന৭ΛಘΔͳͲͷΞϓϩʔν΋͋Δɻ
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1 ॹݴ

1.1 ຊڀݚͷഎܠ

౦೔ຊେ਒ࡂͰͷ෱ౡ͔ނࣄൃݪΒ೔ຊͷΤωϧΪʔࣄ৘͸େ͖͘มԽͨ͠ɻࠃ಺ͷ͢
΂ͯͷͨ͜͠ࢭఀ͕ൃݪͱʹ൐͍ɺׂߴͳԽੴ೩ྉΛ༌ೖɾফඅ͢ΔՐྗൃిͷར༻͕૿
͑ͨͨΊࠃ಺ͷిؾྉۚ͸਒ࡂલͱൺֱͯ͠ 1೔͋ͨΓ໿ 100ԯԁͷෛ୲૿ͱͳΓɺిؾ
ྉۚͷ஋্͛ͱͳͬͯࠃຽͷੜ׆Λѹഭ͍ͯ͠Δɻ
ɹޙࠓɺΤωϧΪʔอোͷ؍఺͔Βࠃ಺Ͱࣗࣗڅ଍Մೳͳଠཅޫɾ෩ྗͳͲͷ࠶ੜՄೳΤ
ωϧΪʔͰΤωϧΪʔधڅΛ࿫͏ͷ͕ཧ૝తͰ͋Γɺ͜ͷීٴͷͨΊʹ਒ࡂҎલ͔Β੓෎
ͷ੓͡ߨ͕ࡦΒΕ͍ͯΔɻ͔͠͠ɺ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔͷதͰ࠷΋༗๬ͱ͞Ε͍ͯΔଠཅ
ޫൃిͰ΋ࠃ಺શൃిྔʹର͢Δׂ߹͸ 2012೥ࡏݱɺ͔ۇ 1.6ˋʹཹ·͍ͬͯΔɻ
ɹ਒ࡂҎલͷ 2010೥౓ͷ౷ܭͰ͸ɺిݯผൃిిྗྔ 10064ԯ kWhͷ ൃྗࢠݪ29%͕
ిͰ࿫ΘΕ͓ͯΓɺԽੴ೩ྉΛ࢖༻͢ΔఱવΨεɾੴ୸ɾੴ༉ʹΑΔՐྗൃి͸ 62%ͱ
ͳ͍ͬͯΔ [1]ɻ͜Ε͕ɺ2011೥౓ʹ͸ɺిݯผൃిిྗྔ 9550ԯ kWhͷ ྗࢠݪ11%͕
ൃిͰՐྗൃి͸ 79%ͱԽੴ೩ྉ΁ͷґଘ౓͕૿͍͑ͯΔɻ
ɹࠃ಺Ͱ೩ྉͷௐୡ͕೉͍͓͠ྗࢠݪΑͼՐྗͷґଘΛ཈͑ΔͨΊʹ͸ɺࠃ಺Ͱࣗࣗڅ଍
Մೳͳଠཅޫ΍෩ྗΛར༻ͨ͠࠶ੜՄೳΤωϧΪʔʹΑΔൃిͷൺ཰Λ্͛Δ͔ɺൃిྔ
ͦͷ΋ͷΛ཈͑ΔͨΊʹɺফඅిྗͷগͳ͍ LEDর໌΍୸ԽέΠૉ SiCΛ༻͍ͨిྗଛ
ࣦΛ཈͑Δύϫʔ൒ಋମͳͲͷলΤωٕज़Λಉ࣌ʹීͤ͞ٴΔͷ͕๬·͍͠ɻ

1.2 ࡦ੓͚ͨ޲ʹٴੜՄೳΤωϧΪʔͷී࠶

ɹ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔʹ͸ɺଠཅޫൃిҎ֎ʹ΋෩ྗɾਫྗɾ஍೤ɾόΠΦϚεͳͲ͕
͋Δɻ೔ຊࠃ಺ʹ͓͍ͯ͸೥ؒΛ௨ͯ҆͠ఆͨ͠ڧ෩͕ಘΒΕΔ৔ॴ͕Ԋ؛෦΋͘͠͸༸
͠ٴͳ͍ɻ·ͨɺϤʔϩού΍ΞϝϦΧɾϒϥδϧͰී͍ͯ͠ٴී͘޿ΒΕΔͨΊݶʹ্
͍ͯΔόΠΦϚεʹ͍ͭͯ΋ɺ೔ຊࠃ಺ͷΧϩϦʔϕʔεͷ৯඼ࣗڅ཰͸ઌਐࠃͷதͰ΋
39ˋʢΧφμ͸ 223ˋʣͱ࠷௿ਫ४Ͱ͋ΔͨΊɺόΠΦϚε೩ྉͷͨΊͷ೶ۀੜ࢈ΑΓࠃ
಺ͷ৯඼ࣗڅ཰Λ্ͤ͞޲Δඞཁ͕͋Δɻ·ͨɺ೔ຊͷ৔߹ɺ೶஍໘ੵ͕ݮগͯ͠೶ऀۀ
ͷྸߴԽʹΑΓ͞Βʹถͷੜݮ͕ྔ࢈গ͠ɺ೶ྛਫۀ࢈बऀۀ΋େ෯ʹݮগ͍ͯ͠Δɻ೔
ຊͷ೶Ո͸๺ւಓΛআ͘ͱ 1.7haͱখن໛೶Ո͕ଟ਺Ͱ͋ΓɺόΠΦϚε೩ྉ͚޲ͷେྔ
໛Խ͕ਐΜͰنঢ়Ͱ͋Δɻ͔͠͠ɺۙ೥؇΍͔Ͱ͸͋Δ͕೶Ոͷେݱ෇͚͕೉͍͠ͷ͕࡞
͍Δɻ
ɹҰํɺଠཅޫൃి͸ൃిͰೋࢎԽ୸ૉΛग़͞ͳ͍ɺ஍Ҭ෼ܕࢄͰ༌ૹϩε͕গͳ͍ɺγ
εςϜͷ҆ఆੑ͕͍ߴ ͱ͍ͬͨར఺͕͋ΔͨΊɺҰൠՈఉΛؚΊ༷ͨʑͳ৔ॴͰൺֱత
༰қʹઃஔͰ͖Δɻ͔͠͠ɺ౰ॳΑΓγεςϜ͕ߴՁͰ͋ΓɺҰൠՈఉ౳΁ͷී͕ٴਐ·
ͳ͔ͬͨͨΊ੓෎ΑΓීٴଅਐͷͨΊͷ੓ࡦͱಋೖ໨ඪ͕͛ܝΒΕ͍ͯΔɻ೥୅ผʹవΊ
Δͱɺ
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• 2007 ೥ 12 ݄ 30 ೔ɺ෱ా಺ֳͷ੓෎ൃදͰ͸ʮ2030 ೥·Ͱʹશੈଳͷ 3 ׂʹଠ
ཅޫύωϧઃஔʯʹ 1400ສށɻݱঢ়Ͱ͸ 40ສށʢ2GWpʣɻ2030೥ʹ͸໿ 40ഒ
ʢ80GWpʣʹɻ

• 2009೥Ն ຑੜ಺ֳͷ੓෎ൃදͰ͸ɺʮ஍ٿԹஆԽͷରࡦͱͯ͠୸ࢎΨεΛݱঢ়͔Β
ʯଠཅޫൃి͸ݮ࡟ˋ15 2020೥ʹ໿ 20ഒʢ40GWpʣɻ2030೥ʹ໿ 40ഒʹɻ

• 2011೥ 5݄ 25೔ɺੁ಺ֳͷG8Ͱͷൃݴʮ2020೥ࠒ·Ͱʹ໿ 1000ສށʹଠཅޫύ
ωϧΛઃஔʯ͜ͷීٴͷͨΊ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔݯʢଠཅޫɺ෩ྗɺਫྗɺ஍೤ɺό
ΠΦϚεʣΛ༻͍ͯൃి͞ΕͨిؾΛ͕ࠃఆΊΔݻఆՁ֨ͰҰఆͷऀۀࣄؾిؒظ
ʹങऔΛٛ຿͚ͮΔݻఆՁ֨ങऔ੍౓͕ 2012೥ 7݄ 1೔ʹελʔτͨ͠ɻ

ɹ௚ۙͷ؅಺ֳͷಋೖ໨ඪΛݟΔͱɺࡏݱ·Ͱʹ໿ 20೥͔͚ͯಋೖͨ͠ݐށ͸໿ 87.5

ສށͱਪఆ͞ΕΔɻ1000ສށΛ 2020೥·Ͱʹ࣮͠ݱΑ͏ͱ͢Δ৔߹ɺΘ͔ͣ 9೥Ͱࡏݱ
ͷಋೖྦྷੵ஋ͷ 11.5ഒ΋ͷಋೖ͕ඞཁʹͳΔɻͦͷͨΊɺ೥ฏۉ 101ສށ΁ͷಋೖ͕ඞ
ཁʹͳΔɻ2012೥ͷॅ୐ண݅޻਺ 88.3ສށʢݐށɾΞύʔτɾϚϯγϣϯʣ[2] Ͱ͋Δͷ
Ͱɺ৽ஙॅ୐͢΂ͯʹଠཅޫൃిΛಋೖͨ͠ͱͯ͠΋ෆे෼Ͱ͋Γɺ૬Ԡͷෆ଍෼Λ޻৔
ͷ԰ࠜ΍ϝΨιʔϥʔͳͲͰิ͏ඞཁ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
ɹ࣮ࣄɺݻఆՁ֨ങऔ੍౓ಋೖޙͷฏ੒ 24೥ 7݄͔Βฏ੒ 25೥ 10݄຤·Ͱͷ 16ϲ݄ؒ
ͷଠཅޫൃిʹΑΔൃిྔ͕ 566.6ສ kW[3, 4]ʢ೥ؒࢉ׵Ͱ 425ສ kW͢ͳΘͪ 4.2GWʣ
ʹཹ·͍ͬͯΔɻͦͷ಺ɺଠཅޫʢॅ୐ʣ͕ 183.9kWɺଠཅޫʢඇॅ୐ʣ͕ 382.7kWͰ
͋Γɺଠཅޫൃిઃඋͷ݅਺ʹؔͯ͠͸ɺॅ୐༻ 50ສ݅ɺඇॅ୐༻ 20ສ݅ʢඇॅ୐༻ͷ
͏ͪ 1MWҎ্ͷ΋ͷ 3060݅ʣͱͳ͍ͬͯΔɻ࣮ࡍͷൃిྔͱൃిઃඋͷ਺஋ΛরΒ͠
߹ΘͤΔͱɺϝΨιʔϥʔͳͲͷඇॅ୐஍Ͱͷେن໛ͳൃి͕͜͜ 2೥Ͱ͍ͯ͠૿ٸΔ͜
ͱ͕Θ͔Δɻ2020೥·Ͱͷಋೖ໨ඪΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸೥ؒ͋ͨΓͷൃిྔΛ 9.5ഒʹ͠
ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͕ɺۀ࢈ࡁܦলͷใࠂͰ͸ 1MWҎ্ͷϝΨιʔϥʔͷݐઃ͕஗Ε͍ͯ
ΔͨΊɺՔಇͨ͠΋ͷ͸ग़ྗϕʔεͰೝఆ਺ͷ 1ׂʹຬͨͳ͍ͱ͍ͯ͠Δɻ͢ͳΘͪɺࠓ
ઃ͕ਐΜͰɺϑϧՔಇʹͳΕ͹ݐఆՁ֨ങऔ੍౓Ҏ߱ͷϖʔεͰϝΨιʔϥʔͰͷݻ΋ޙ
2020೥ʹ 40GWpͱ͍͏਺஋͸࣮ݱՄೳͱͳΔɻ
ɹྫ͑͹ɺࠃ಺ͷྗిװجͰ͋Δిൃྗࢠݪॴʢ55جʣͷൃిྔ͸ 49GWͰ͋ΔͷͰɺ
2020೥ࠒʹ͸ଠཅޫ͕͋ͨΔ೔தʹ͸ిൃྗࢠݪʹ૬౰͢ΔൃిྔΛଠཅޫൃిͰ࿫͏
͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ
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1.3 ଠཅޫൃిͷϝϦοτɾσϝϦοτ

ɹ࠶ੜΤωϧΪʔීٴͷͨΊͷݻఆՁ֨ങऔ੍౓͕࢝·͔ͬͯΒɺࡏݱ·Ͱʹങ͍औΒ
Ε͍ͯΔ࠶ੜΤωϧΪʔͷ 9ׂ͕ଠཅޫൃిͱͳ͍ͬͯΔɻଠཅޫൃి͸஍্ʹແਚଂʹ
ଘ͢ࡏΔଠཅޫΛΤωϧΪʔݯͱ͠ɺಈྗ෦΍ൃ೤෦͕ͳ͍ͨΊγεςϜͷ҆ఆੑ͕͍ߴɻ
·ͨɺిྗधڅͷඡഭ͢ΔՆظனؒʹ࠷΋ޮ཰ྑ͘ൃి͢ΔͨΊɺిྗͷधू͕څத͠Ұ
࣌తʹՐྗ΋͘͠͸ྗࢠݪͷ࢖༻Λ཈੍͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ఺Ͱ༏Ε͍ͯΔɻ·ͨɺҰൠՈ
ఉʹஔ͍ͯ΋ଞͷൃిํࣜͱҟͳΓ৽نʹઃஔ৔ॴΛ֬อ͢Δඞཁ͕ͳ͘ɺ԰ࠜʹͤࡌΔ
͚ͩͰ͋ΔͨΊཱ஍৚݅ͷ੍໿Λड͚ͣʹ؆୯ʹઃஔͰ͖Δ఺Ͱ༏Ε͍ͯΔɻൃిͨ͠ి
ྗ͸ɺൃిͨ͠Ոఉ΋͘͠͸஍ҬͰফඅ͞ΕΔͨΊɺ஍Ҭ෼ܕࢄͰ༌ૹϩε͕গͳ͍ͷ͕
ར఺Ͱ͋Δɻ
ɹ͔͠͠ɺҰൠՈఉ΁ͷීٴ͸ਐΜͰ͓Βͣ೔ຊͷ૯ൃిྔͷ2010೥0.4%ࡏݱʢ3.5GWpʣ
ʹຬͨͳ͍ɻ͜Ε͸ɺଠཅޫൃిγεςϜͷՁ͕֨ 1kWp͋ͨΓ 60ສԁͱߴՁͰ͋Δ͜
ͱ͕ಋೖͷোนͱͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺ೔র৚݅ʹΑΓன໷ఱީʹࠨӈ͞ΕɺઃඋՔಇ཰
14-15%Ͱ͔͠ͳ͍ɻग़ྗมಈ͕େ͖͘ಛʹϝΨιʔϥʔͳͲ͸େྔͷܥ౷઀ଓʹ՝୊Λ
๊͓͑ΓɺϝΨιʔϥʔ͕ઃஔޙʹిྗձࣾʹചిΛڋ൱͞ΕΔ͕͋ྫࣄΔɻ
ɹҰํɺఱީʹࠨӈ͞Εͣ 24࣌ؒՔಇՄೳͳిൃྗࢠݪॴͷઃඋར༻཰͸਒ࡂҎલ͸ 59.7

ʙ71.9%ʢ2003-2010೥࣮੷ʣͱ͍ߴར༻཰͕͋Δɻ
ɹ੓෎ͷීٴ੓ࡦʹΑΓɺ2020೥ʹ͸೔தͷൃిྔϐʔΫͰ͸ిൃྗࢠݪʹඖఢ͢Δൃి
ྔ͕֬อͰ͖Δݟ௨͠Ͱ͋Δ͕ɺଠཅޫൃి͸೔தͷ੖ఱ͔࣌͠ൃిͰ͖ͳ͍ͱ͍͏ࠜຊ
తͳ՝୊͸ޙࠓ΋มΘΒͳ͍ͨΊɺઃඋՔಇ཰Λ্͛Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ2020೥ʹ͸Ӊ஦
ʹଧ্ͪ͛ͨڊେଠཅޫύωϧͰൃిͨ͠ΤωϧΪʔΛϫΠϠϨεૹి͢Δٕज़͕খن໛
Ͱ࢝·Δ༧ఆͰ͋ΔɻӉ஦Ͱଠཅޫൃి͢Δ͜ͱͰன໷ఱީʹແؔ܎ͷ҆ఆͨ͠େن໛ࣗ
વΤωϧΪʔͱͯ͠ར༻ՄೳͳকདྷͷൃిγεςϜͱͯ͠ظ଴͞Ε͍ͯΔɻݱঢ়Ͱ͸ϫΠ
ϠϨεૹి౳ͷٕज़ͷ໨ॲཱ͕͍ͬͯͳ͍ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋Δɻ
ɹ

1.4 ଠཅޫൃిʹී͢ٴΔͨΊʹඞཁͳ੓ࡦɾٕज़ʹ͍ͭͯ

ɹଠཅޫൃిͷՔಇ཰͸ిൃྗࢠݪͷՔಇ཰ͱൺֱ͠ 4෼ͷ 1͔͠ͳ͍ͨΊɺे෼ͳൃ
ి૯ྔΛ֬อ͢Δʹ͸ଠཅޫύωϧͷઃஔ໘ੵΛ૿΍͔͢ɺൃిޮ཰Λ্͢޲Δ͔͠ͳ͍ɻ
͔͠͠ɺࡏݱଠཅޫൃిͱͯ͠࠷΋࢖༻͞Ε͍ͯΔ୯݁থγϦίϯଠཅి஑͸͢Ͱʹཧ࿦
քޮ཰ͷݶ 25%ۙ͘·Ͱൃిޮ཰্͕͕͍ͬͯΔͨΊɺ͜ޙࠓΕҎ্ͷൃిޮ཰্޲Λ໨
཰ޮ׵཰ͳଠཅి஑ͱͯ͠͸มޮߴͷ͸೉͍͠ɻ୯݁থγϦίϯଠཅి஑Ҏ֎ͷ͢ࢦ 40%

ͷ III-V଒Խ߹෺ଠཅి஑͕͛ڍΒΕΔ͕ɺߴίετͰ͋ΔͨΊӉ஦Ӵ੕༻్౳ʹݶఆ͞
Ε͍ͯΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺύωϧઃஔ໘ੵΛ੓෎੓ࡦ໨ඪͷ͞Βʹ 4ഒͷઃஔ໘ੵΛ໨͢ࢦ
ඞཁ͕͋ΔɻޙࠓɺϝΨιʔϥʔ΍԰ࠜҎ֎ʹ΋ઃஔՄೳͳܰྔϑϨΩγϒϧബບଠཅి
஑ [5] ͷొ৔Ͱ͍··Ͱઃஔ͕೉͔ͬͨ͠Ϗϧ֎น΍ߴ଎ಓ࿏΍మಓͷ๷ԻนͳͲ༷ʑͳ
৔ॴͰ͞Βʹઃஔ໘ੵΛ૿΍͢͜ͱ͸ՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
ɹ࢒Γͷ՝୊ͱͯ͠͸ɺனؒʹ͔͠ൃిͰ͖ͳ͍ిྗΛͲͷΑ͏ʹͯ͠ஷଂ͠ɺ໷ؒ౳ʹ
Ͱ͖Δ͔͕໰୊Ͱ͋Δɻ2012೥ΑΓεϚʔτϋ΢εͱ͍͏Ոఉͷ԰ࠜͰൃిͨ͠ిྗ༺࢖
ΛϦν΢ϜΠΦϯ஝ి஑ʹ஝͑ɺ໷ؒʹ࢖༻͢ΔγεςϜ͕ύφιχοΫͳͲ͔Β 4kWh
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͔Β 5kWhʢҰൠతͳՈఉͷ໷ؒ 2೔෼ͷిྗྔʣΛ஝͑Δ஝ి஑γεςϜҰࣜͰ 200ສ
ԁͰൢച͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨɻ͜ͷ஝ిγεςϜΛར༻͢Δ͜ͱͰɺ୯ʹனؒൃిͨ͠ి
ͷ৔߹Ͱ΋҆ఆͯ͠Ոఉ಺ͷి֐ࡂͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔ͚ͩͰͳ͘ɺఀి΍༺࢖ʹΛ໷ؒؾ
ྗΛ࿫͑ΔΑ͏ʹͳΔͱ͍͏఺Ͱ༏Ε͍ͯΔɻ
ɹಉ͘͡ 2012೥ʹɺ೔ࣗ࢈ಈंΑΓిࣗؾಈंͷۦಈ༻Ϧν΢ϜΠΦϯόοςϦʔΛ஝ి
஑ͱͯ͠࢖༻͢ΔεϚʔτϋ΢ε͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻଠཅޫൃిͱ೩ྉి஑ͷμϒϧൃి
ಈ༻Ϧν΢ϜΠΦϯόοςϦʔʢ஝ిೳྗɿۦಈंͷࣗؾ୐ͱಉࣾͷిॅͨ͠ࡌೳΛ౥ػ
24kWhɺҰൠՈఉͷ໿ 2೔෼ͷ೔ৗ࢖༻ిྗʣΛॅ୐ͷిྗݯͱ͢ΔγεςϜΛ૊Έ߹
Θͤͯ࢖༻͢Δ͜ͱͰɺఱީ΍ࠨʹ֐ࡂӈ͞Εͣɺ҆ఆͯࣗ͠ՈൃిͰ͖Δͱ͍͏ɻ
ɹ͜ͷΑ͏ʹҰൠՈఉ͚޲Ͱ͸ଠཅޫൃిͰಘͨిྗΛ஝ిɾ෼࢖ͯ͠ࢄ༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹ
ͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷ஝ిɾ෼ࢄγεςϜ͸޻৔౳ͷඇॅ୐԰͚ࠜ޲΍ϝΨιʔϥʔ౳Ͱ΋ࠓ
ΒΕΔɻ͑ߟΔͱ͢ٴීʹͱಉ༷͚޲ɺҰൠՈఉޙ
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2 ༗ػബບଠཅి஑ʹ͍ͭͯ

2.1 ଠཅి஑ۀքʹ͓͚Δ༗ػബບଠཅి஑ͷݱঢ়

ɹଠཅి஑͸ͦͷࡐྉͱܗଶ͔Βଟछଠཅͳଠཅి஑͕੡଄ɾ։ൃ͞Ε͓ͯΓɺଠཅి
஑ͷಛ௃ʹԠ༷ͯ͡ʑͳ༻్Ͱ࢖༻͞Ε͍ͯΔɻॅ୐ͷ԰͖ࠜى΍ϝΨιʔϥʔͰ࢖༻͞
ΕΔଠཅి஑ͷ΄ͱΜͲ͸݁থγϦίϯଠཅి஑Ͱ͋Δɻ֤छଠཅి஑͸ൃి૚ͱͯ͠࢖
༻͢ΔࡐྉͷޫٵऩଳʢόϯυΪϟοϓʣɺΩϟϦΞҠಈ౓ͳͲͷ෺ੑʹԠͯ͡ൃిޮ཰
͕ҟͳΔɻਤ 2.1͸֤छଠཅి஑ͷڀݚ༻ηϧͷ೥୅ผมޮ׵཰ͷਪҠΛࣔ͢ɻ͔͠͠ɺ
͢Ͱʹ࣮༻Խ͞Ε͍ͯΔଠཅి஑͕ 20%Λ௒͑Δൃిޮ཰Λୡ੒͍ͯ͠Δͷʹର͠ɺ༗
཰͸Θ͔ͣޮ׵ঢ়มݱബບଠཅి஑ͷػ 11.3%Ͱ͋Δ [6]ɻ͜Ε͸ݱঢ়Ͱ͸ൃి૚Ͱ͋Δ
༗ػԽ߹෺ͷٵऩଳ͕ՄྖޫࢹҬͷΈʹ͔͠ͳ͘ɺଠཅޫதʹؚ·ΕΔՄޫࢹͷۙ੺֎ઢ
͸ൃిಛੑʹد༩͠ͳ͍ͨΊͰ͋Δɻ͔͠͠ͳ͕Βɺ༗ػബບଠཅి஑ͷ୯ηϧͷཧ࿦త
཰͸໿ޮ׵Εͨม͞ࢉܭʹ 21%Ͱ͋Γɺઌ͍ͯ͠ߦΔଞͷແܥػബບଠཅి஑ʹഭΔม
଴ग़དྷΔظ཰͕ޮ׵ [7]ɻ·ͨɺ༗ػബບଠཅి஑͸ɺৗԹେؾѹԼͰҹٕ࡮ज़Λ༻͍ͯϞ
δϡʔϧ࡞੡͕ՄೳͰ͋ΔͨΊɺ௿ίετͳ࣍ੈ୅ͷଠཅి஑ͱͯ͠஫໨͞Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 2.1: ଠཅి஑ͷछྨผ෼ྨʢ্ʣͱ֤छଠཅి஑ຖͷڀݚ༻ηϧͷ೥୅ผมޮ׵཰ͷ
ਪҠ ग़యɿNREL Best Research-Cell Efficiencies (Rev.04-20-2016)ʢԼʣ
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2.2 ༗ػബບଠཅి஑ͷൃిߏػ

ɹ༗ػബບଠཅి͸ଞͷγϦίϯ΍ແܥػͷଠཅి஑ͱൺֱ͠ɺੑ׆૚ʹ༻͍Δ༗ػ෺
ຊతʹ͸ϊϯυʔϓͷઈԑ෺Ͱ͋ΓɺΩϟϦΞҠಈ౓΋ඇৗʹ௿͍͜ͱ͔Βಛҟతͳج͕
Λ࣋ͭߏػిൃ [8]ɻ༗ػബບଠཅి஑ͷܕݪͱͳΔૉߏࢠ଄͸ɺ༗ػELͱಉ࣌ظͷ 1986

೥ʹಉ͘͡KodakͷTangΒ͕ৠண๏Λ༻͍ͯಔϑλϩγΞχϯ CuPcͱϖϦϨϯδΠϛ
υ༠ಋମPTCBIΛϔςϩ઀߹Ͱมޮ׵཰ 0.95%͕ୡ੒͞Εͨͷ͕ॳΊͰ͋Δ [9]ɻσόΠ
εߏ଄͸ɺITO/CuPc(25nm)/PTCBI(45nm)/AgͰ͋Δʢਤ 2.2ʣɻࡏݱͰ͸ੑ׆૚Λృ
෍ܗ੒Ͱ͖͔ͭଟ਺ͷ pn઀߹ք໘Λ࣋ͭόϧΫϔςϩ઀߹ܕͷ༗ػബບଠཅి஑Ͱൃి
ޮ཰ 10%Ҏ্Λ࣮͓ͯ͠ݱΓ͜Ε͕ओྲྀͱͳ͍ͬͯΔɻൃి૚ʹυφʔߴܕ෼ࢠͱΞΫη
ϓλʔܕϑϥʔϨϯ༠ಋମΛ༻͍Δృ෍ܕͷ༗ػബບଠཅి஑ͷ৔߹ɺࡐྉΛ༗ࡎ༹ػʹ
༹ղ͠ɺεϐϯίʔτ๏ͳͲΛ༻͍ͯ੡ບ͞ΕΔɻ͜ͷࠞ߹ບ͸υφʔ͓ܕΑͼΞΫηϓ
λʔܕͷࡐྉ͕ͦΕͧΕϚΫϩ૬෼཭Λܗ੒͓ͯ͠Γɺpn઀߹ք໘Λܗ੒͍ͯ͠Δɻ͜ͷ
ىੜ੒͞ΕΔɻ͜ͷྭ͕ࢠىͷରͰ͋Δྭࢠి-޸૚͸֎෦͔ΒͷޫΛड͚Δͱɺਖ਼ੑ׆
ϑϥʔϨϯ༠ಋମͷ૬෼཭ք໘ʹ౸ୡ͢ΔͱཱࣗిܕͱΞΫηϓλʔࢠ෼ߴܕ͸υφʔࢠ
ղʹΑΓɺਖ਼޸ͱిࢠʹဃ཭͢Δɻࣗ༝ΩϟϦΞͱͳͬͨਖ਼޸ͱిࢠ͸ɺͦΕͧΕ૬෼཭
ͨ͠υφʔ͓ܕΑͼΞΫηϓλʔܕͷࡐྉΛ఻ͬͯਖ਼޸͸Χιʔυʹిࢠ͸Ξϊʔυʹ౸
ୡ͢ΔɻྭࢠىͷҠಈ֦ڑࢄ཭͸໿ 10nmͰ͋Γɺࣗ༝ΩϟϦΞͱͳͬͨਖ਼͓޸Αͼిࢠ
ͷҠಈ֦ڑࢄ཭͸୅දతͳੑ׆૚Ͱ͋Δ poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)ʢҎԼɺP3HTʣ
ͱ (6,6)-phenyl-C61-butyric acid methyl esterʢҎԼɺ60PCBMʣ͸ 100nmલޙͰ͋Γɺ
Λ༻͍ͨ৔߹Ͱ͸ࢠ෼ߴܕͳυφʔ޷ΩϟϦΞύε͕ྑ͘ߴ΍ελοΩϯάޮՌͷܥ໾ڞ
300nmલޙͰ͋Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺൃੜͨ͠ྭ͕ࢠى૬෼཭ք໘ʹޮ཰Α͘౸ୡ͢ΔΑ͏ʹ
૬෼཭ܗ੒ΛߦΘͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ·ͨɺੑ׆૚ͷບް΋ࣗ༝ΩϟϦΞ͕ରۃʹ౸ୡͰ
͖ΔΑ͏ʹްΈ͕ 100nmલޙͰ͋Δඞཁ͕͋Δɻ

Glass substrate

In2O3

CuPc

PTCBI

Ag

-

+

hv

ਤ 2.2: TangΒʹΑͬͯఏএ͞Εͨ༗ػബບଠཅి஑
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2.3 มޮ׵཰্޲Λ໨্͢ࢦͰඞཁͳૉߏࢠ଄

ɹ༗ػബບଠཅి஑Ͱ͍ߴมޮ׵཰Λ࣮࢖ݱ༻ͱͨ͠৔߹ɺ࠷దͳ૬෼཭ߏ଄ΛಘΔͨ
Ίυφʔߴܕ෼ࢠ͸ࣗूڽݾ΍༗ࡎ༹ػ΁ͷ༹ղੑ͕༏Εɺײ͍޿౓೾௕Ҭͱ܎ޫٵ͍ߴ
਺͓Αͼྔޮࢠ཰͕ඞཁͰ͋Δɻ͞Βʹޮ཰తͳྭࢠىɾΩϟϦΞੜ੒ͱҠಈͷͨΊΞΫ
ηϓλʔܕϑϥʔϨϯͱੑ׆૚ͱྡ઀͢ΔΞϊʔυ΋͘͠͸ΧιʔυଆόοϑΝʔ૚ͱͷ
ΤϨϧΪʔোน͕Ͱ͖Δ͚ͩগͳ͘ͳΔΑ͏ʹHOMOɺLUMOΛ੍͠ޚͳ͚Ε͹ͳΒͳ
͍ʢਤ 2.3ʣɻ
ɹଠཅޫΛ΋Εͳ͘ൃి૚Ͱٵऩͯ͠ిؾʹม͑ΔͨΊɺൃిࡐྉ͕Մ͔ޫࢹΒۙ੺֎ྖ
Ҭ (400 - 1600nm)ʹ܎ޫٵ͍ߴ਺ɾྔޮࢠ཰Λ΋ͭ͜ͱɻ·ͨɺ։์୺ిѹΛ͘ߴऔΕΔ
Α͏ͳHOMOD ͱ LUMOA ͷ૊Έ߹Θ͕ͤՄೳͰ͋Δ͜ͱɻϓϩηεதͷϗίϦɾΰϛ
ʹΑΔಋ௨ͳͲͷܽؕʹΑΔϦʔΫిྲྀΛ཈͑ΔͨΊɺൃి૚ͷްບԽ (200nmҎ্)͕
๬·ΕΔɻ·ͨɺੑ׆૚ͱిۃͷؒʹૠೖ͢ΔόοϑΝʔ૚͸ɺΩϟϦΞऔΓग़͠ޮ཰޲
্ͷͨΊੑ׆૚ͷΤωϧΪʔ४Ґͷద߹͠ɺਖ਼͓޸Αͼిࢠͷ༌ૹ/ϒϩοΩϯάʹ༏Ε
Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻਖ਼޸༌ૹ૚ (Hole Transport Layer, HTL)ʹ͸ɺిࢠϒϩοΩϯά
૚ (Electron Blocking Layer, EBL)ͱͯ͠΋ػೳ͢Δ PEDOT:PSS΍MoO3 ͳͲ͕࢖༻
͞ΕΔɻҰํɺిࢠ༌ૹ૚ (Electron Transport Layer, ETL)͸ɺ༗ػ ELͰҰൠతʹ࢖
༻͞Ε͍ͯΔ LiF΍ਖ਼޸ϒϩοΩϯά૚ (Hole Blocking Layer, HBL)ͱͯ͠΋ػೳ͢Δ
TiO2ɺZnO2 ͳͲ͕༻͍ΒΕΔɻۚଐిۃʹ͸ɺਅۭՃ೤ৠணํͰΞϧϛχ΢ϜɺۜɺΧ
ϧγ΢ϜͳͲ͕࢖༻͞ΕΔɻ
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ਤ 2.3: ༗ػଠཅి஑ͷޫిม׵ϝΧχζϜͱࡐྉͷԽֶߏ଄ࣜਤʢࠨʣ͓Αͼ֤ࡐྉͷ
ΤωϧΪʔϨϕϧʢӈʣ

ɹ૬෼཭ߏ଄ͷܾఆʹ͸༗ࡎ༹ػͷ૬༹ੑͱ෸఺΋େ͖ͳӨڹΛ༩͑Δ [10–15]ɻྫ͑͹ɺ
୅දతͳੑ׆૚Ͱ͋Δ poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)ʢҎԼɺP3HTʣͱ (6,6)-phenyl-

C61-butyric acid methyl esterʢҎԼɺ60PCBMʣʹ༗ࡎ༹ػʹChlorobenzenʢҎԼɺCB
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ʦ෸఺ɿ131ˆʧʣ΋͘͠͸ o-dichlorobenzneʢҎԼɺDCBʦ෸఺ɿ180ˆʧʣΛ༻͍ͯεϐ
ϯίʔτ๏ʹΑΓੑ׆૚Λృ෍ܗ੒ͨ͠৔߹ɺൃشͷૣ͍CBͰ͸P3HTͷ෼࠯ࢠಉ࢜ͷ
πελοΩϯά͕΄ͱΜͲͳ͍ͨΊٵऩεϖΫτϧͷ௕೾௕γϑτ͸ݟΒΕͳ͍͕ɺDCB

Ͱ͸༹ഔͷे͕ൃش෼ʹΏͬ͘ΓͰ͋ΔͨΊ πελοΩϯά͕ଅਐ͞Ε௕೾௕γϑτ͕ݟ
ΒΕΔ [16]ɻ
ɹఔྑ͍ πελοΩϯά͸෼ؒ࠯ࢠͷΩϟϦΞύεʹͳΔͨΊɺ༹ഔͷબ୒͸ൃిಛੑʹ
େ͖͘Ө͢ڹΔ͜ͱ͕͠ΒΕ͓ͯΓɺP3HTͷ৔߹͸ CBΛ༻͍ΔΑΓDCBͷํ͕͍ߴ
ൃిಛੑ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [17]ɻ
ઌͯ͠ߦ։ൃ͕ਐΊΒΕ͖ͯͨΞϞϧϑΝεγϦίϯଠཅి஑ͷ৔߹ɺΩϟϦΞੜ੒ͱҠ
ಈͷ؍఺͔ΒΞϞϧϑΝεγϦίϯ૚ͷ੡ບ࣌ʹυʔύϯτΛ੍͢ޚΔ͜ͱͰ p-i-nͷૉ
Δɻ͍ͯ͠ݱ཰Λ࣮ޮ׵ม͍ߴ੒Ͱ͖ɺܗ଄͕ߏࢠ
ɹOPVʹ͓͍ͯ΋ɺٕۀ࢈ज़૯߹ڀݚॴͷάϧʔϓ͕ಉ༷ʹਅۭৠண๏Λ༻͍ͨ௿෼ࢠ
Ͱ୯७ͳܕ pn઀߹ΑΓ΋ pin઀߹͕༗རͱใ͍ͯ͠ࠂΔʢਤ 2.4ʣɻ

!!!"#$%&'()"
*+,-./012345

!!"#$672894:;5
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BCDEF#$%&2GH5

#$I5 #!$I5 %&'I5

ਤ 2.4: σόΠεߏ଄ͱΩϟϦΞੜ੒ͱҠಈͷؔ܎

ɹ͔͠͠ɺ౦ϨͷάϧʔϓʹΑΔͱҰൠతͳ P3HT:60PCBMΛ༻͍ͯεϐϯίʔτ๏
Ͱ࡞੡ͨ͠୯૚όϧΫϔςϩδϟϯΫγϣϯܕOPVηϧͷࣼΊ੾࡟TOF-SIMSղੳͷ಺
෦ߏ଄ղੳʹΑΔͱɺΧιʔυଆʹ P3HT͕ଟ͘෼෍͍ͯ͠Δ n-i-pߏ଄ͱͳ͓ͬͯΓɺ
ཧ૝తͳ p-i-nߏ଄ͱ͸ٯͷߏ଄ʹͳͬͯ͠·͍ͬͯΔʢਤ 2.5ʣ[18]ɻεϐϯίʔτ๏ͳ
Ͳͷృ෍੡ບख๏ͰΩϟϦΞͷൃੜͱ༌ૹΛޮ཰ྑͨ͘͏ߦΊͷ p-i-nͱ࣍ʑʹػೳผੵ
૚ߏ଄Λ࣮͠ݱΑ͏͢Δ৔߹ɺܗ੒ͨ͠Լ૚Λ༹ղͯͯ͠͠͠·͏ͨΊ࣮͕ݱ೉͍͠ͷ͕
ঢ়Ͱ͋Δɻݱ
ɹ͜ͷͨΊɺ͍ͣΕͷృ෍੡ບ๏Ͱ΋ੑ׆૚ͷυφʔࡐܕྉͱΞΫηϓλʔܕͷ૬෼཭ߏ
଄Λ੍͢ޚΔͷ͸೉͍͠ͱ͍͏՝୊͕͋Δɻ

ɹ௨ৗͷ༗ػ൒ಋମૉࢠ͸ɺITOಁ໌ిۃʢAnodeʣ্ʹϗʔϧ༌ૹ૚ʢHTLʣɺੑ׆
૚ɺిࢠ༌ૹ૚ʢETLʣɺۚଐӄۃʢCathodeʣͷॱʹੵ૚͞ΕΔɻ͔͠͠ɺ༗ػബບଠ
ཅి஑ʹ͓͍ͯ͸ɺϓϩηε্ͷ໰୊͔Β HTLͷ PEDO:PSSதͷ PSS͕ੑ׆૚಺ʹ৵
৯͠ɺૉྼࢠԽΛૣΊΔ͜ͱ͕ٕۀ࢈ज़૯߹ڀݚॴͷάϧʔϓ͔Βใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [19]ɻ
ɹεϐϯίʔτ๏Ͱ࡞੡͢ΔόϧΫϔςϩ઀߹͸ృ෍੒ບޙʹ 120ˆͰ 30෼ؒ΄ͲͷΞ
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ਤ 2.5: OPVͷ໛ࣜਤͱෛ 2࣍ΠΦϯͷϥΠϯϓϩϑΝΠϧ
ग़యɿʮୈ 55ճԠ༻෺ཧֶձ ޻ʢ2008य़ʣ27p-C-1ʯΑΓൈਮ͠ɺҰ෦Ճूߘԋ༧ߨ

χʔϧΛ͜͏ߦͱͰɺϞϧϑΥϩδʔ੍ిൃ͠ޚಛੑΛ্͢޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺҰ
ൠతͳૉߏࢠ଄ʢITO/PEDOT:PSS/P3HT:60PCBM/AlʣͰ੡ບޙͷ༗ػ૚ͷΞχʔϧ
ΛߦͳͬͨOPVηϧʹ͍ͭͯɺELൃޫΛ͏ߦͱଟ਺ͷμʔΫεϙοτ͕֬ೝ͞Εͨɻ͜
ͷμʔΫεϙοτΛஅ໘TEM͢࡯؍ΔͱPEDOT:PSSͷմ͕ଘ͓ͯ͠ࡏΓɺͦͷӨڹͰ
P3HT:60PCBM૚ͷҰ෦͕ബ͘ͳͬͨΓɼPEDOT:PSS૚͕ Alిۃ·Ͱ౸ୡ͍ͯͨ͠ɻ
શͯͷ༗ػ૚੒ບޙʹΞχʔϧΛ͜͏ߦͱͰPEDOT:PSS͕๲ΒΉͨΊɺ͜ͷPEDOTɿ
PSSͷҟৗ͕AlిۃͷࢎԽΛଅਐͯ͠ɼ༗ػଠཅి஑ͷྼԽͷҰҼʹͳ͍ͬͯΔͱͷใ
Δʢਤ͕͋ࠂ 2.6ʣɻ

ਤ 2.6: ྼԽͨ͠༗ػଠཅి஑ͷஅ໘ TEM࡯؍ਤ
ग़యɿϓϨεϦϦʔεʮ࢈૯ݚɼ༗ػଠཅి஑ͷྼԽղੳʹ ELଌఆΛ׆༻ʯΑΓൈਮ

ɹҎ্ͷృ෍੡ບ๊͕͑Δ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊɺ૬෼཭ߏ଄Λ੍͔ͭ͠ޚ੡ບޙͷ௕࣌
ؒͷΞχʔϧॲཧ͕ෆཁͳృ෍੡ບํ๏͕๬·Ε͍ͯΔɻ
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2.4 ͷ໨తڀݚ

։ൃͨ͠ೱ౓਺͕ࣨڀݚബບϓϩηεͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɺ౰ܕͷృ෍ه্ ppm

ͱ͍͏رऍೱ౓ͷ༗ࡐػྉ༹ӷΛ஠ૉΨεΛͿ͚ͭΔ͜ͱͰໄঢ়ʹ෾ࣹ͠௚઀ج൘ʹਧ
͖෇͚ͯബບΛੵ૚ܗ੒͢Δ Evaporative Spray Deposition from Ultra-dilute Solution

ʢESDUSʣ๏Λ༻͍ͯൃిޮ཰ͷ্޲Λ໨্͢ࢦͰॏཁͱͳΔϔςϩ઀߹ͱ૬෼཭ߏ଄ͷ
Λ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δڹಛੑʹ༩͑ΔӨిൃ͍ߦΛޚ੍ [22–24]ɻ
ɹ·ͨɺOPVͷ༗༻ੑΛ࣮ূ͢ΔͨΊOPVͷಛ௃Λੜ͔࣮ͨ͠༻తͳଠཅి஑Ϟδϡʔ
ϧΛ࡞੡͠ɺଞํࣜͷଠཅి஑ͱͷൺֱΛަ༷͑ʑͳڥ؀ԼͰൃిಛੑͱ଱ੑٱͷධՁ͢
Δɻ

Ceramic heater 

Glass substrate

Exhaust

Sample solution

0.5μm filterHeater

N2 Gas

Nebulizer

Heater

Chamber

X-Y positioner

Nozzle

Deposition room

Heater

ਤ 2.7: ESDUS૷ஔͷུ֓ਤ

2.5 ຊڀݚͰ༻͍Δ༗ػബບଠཅి஑ͷࡐྉ

ຊڀݚͰ͸ɺߴ෼ࡐࢠྉΛ༻͍֤࣮ͯݧΛ͍ͯͬߦΔɻҎԼʹຊڀݚͰ࢖༻͢Δࡐྉͷ
෼͚ΒΕΔɻʹۃ஫ೖ૚ɺൃޫ૚ɺΞϧΧϦۚଐ૚ɺӄి޸ɺਖ਼ۃೳผʹཅిػ

ཅిۃ

༗ػബບଠཅి஑ͷిۃʹ͸ج൘ଆͷཅۃͱૉ্ࢠ෦ͷӄ͕͋ۃΔɻҰൠʹɺཅۃͱ͠
ͯ༗ػ૚ʹਖ਼޸Λ஫ೖͰ͖Δಁ໌ಋిࡐྉΛɺӄۃͱͯ͠༗ػ૚΁ిࢠΛ஫ೖ͢ΔͨΊʹ
ྉΛ༻͍Δɻࡐ਺ͷখ͍ۚ͞ଐؔࣄ࢓
ɹཅࡐۃྉͱͯ͠ಋిੑɺޫಁաੑɺΤονϯάՃ͕޻༰қͳ ITOʢບްɿ150nmɺද໘
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ਤ 2.8: ֤छృ෍ܗ੒ํࣜͱͷൺֱ

఍߅ɿ10Ω/˘ɺʣΛ༻͍ΔɻITOͷؔࣄ࢓਺͸ɺ4.6 - 5.0eVఔ౓Ͱਖ਼޸༌ૹࡐྉͷHOMO

४Ґʢ5.0 - 5.5eVʣʹ͍ۙͨΊਖ਼޸ͷ஫ೖʹ༏Ε͍ͯΔɻΨϥεج൘্΁ͷ ITOͷ੡ບ
ʹ͸ 300ˆఔ౓ͷج൘Թ౓Ͱεύολ๏΍ిࢠϏʔϜ๏ɺΠΦϯϓϨʔςΟϯά๏ͳͲ͕
༻͍ΒΕΔɻΑͬͯɺITO͸݁থཻ੒௕Λ͢ΔͨΊද໘ʹ਺ nmͷԜತ͕͋Δɻ

ਖ਼޸༌ૹ૚

ਖ਼޸༌ૹ૚ͱͯ͠ Poly(3,4-ethylene dioxythiophene) : polystyrene sulfonateɺPE-

DOT:PSS Λ༻͍ΔɻPEDOT:PSS ͸ɺϙϦνΦϑΣϯ༠ಋମʹϙϦενϨϯεϧϗϯ
͚͓ʹυʔϓঢ়ଶߴΛυʔϐϯάͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻPEDOT͸ԽֶυʔϐϯάʹΑͬͯࢎ
ΔిՙΩϟϦϠʔͷҠಈ౓͸ 2.0 cm2V−1S−1ɺిؾ఻ಋ౓͸ 600 Scm−1ʹ΋ͳΔ͜ͱ͕ใ
΁ܕΒΩϊΠυ͔ܕՌʹΑΓ๕߳ޮىΑΔ༠ʹج׵༩ੑஔڙࢠΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ɺి͞ࠂ
ͷߏ଄มԽ͕Ұ૚҆ఆԽ͞ΕΔ͜ͱʹىҼ͢Δɻ༗ػELͱಉ༷ʹOPVͰ΋PEDOT:PSS

ͷૠ૚ʹΑΓൃి૚͔Β ITO΁ͷΤωϧΪʔোนΛ؇࿨͢Δͱͱ΋ʹޮ཰Α͘ਖ਼޸Λ༌
ૹͰ͖Δͱͱ΋ʹిࢠϒϩοΩϯά૚ͱͯ͠ͷ໾ׂΛՌͨ͢ɻ
ɹ·ͨɺผͷ໨తͱͯ͠ද໘ͷૈ͍ ITOʹ௚઀ൃి૚Λ੡ບ͠ηϧΛ࡞Δͱ ITOͷಥى
෦෼͕ిࢠͷ༌ૹܦ࿏ͱͳΔͨΊɺ݁Ռతʹ୹བྷ΍ૉࢠण໋ͷ௿ԼΛট͍ͯ͠·͏ͨΊද
໘ΛฏୱͰۉҰʹ͢ΔͨΊͷόοϑΝʔ૚ͱͯ͠ͷ໾ׂ΋͋Δɻ·ͨɺPEDOT:PSS͸
o-Dichlorobenzne΍THFͳͲͷ༗༹ػഔʹରͯ͠ෆ༹Ͱ͋ΔͨΊ֤छృ෍๏Ͱൃి૚ͷ
ੵ૚͕ՄೳͰ͋ΔͳͲͷར఺΋͋Δɻ

ൃి૚

ຊڀݚͰ͸ൃి૚ͷϞσϧࡐྉͱͯ͠ɺυφʔߴܕ෼ࢠP3HTɺMerck Chemical Inc. ͱ
ΞΫηϓλʔܕϑϥʔϨϯ60PCBM, Frontia carbon Cop.Λ༻͍ͨɻ·ͨɺΑΓ௕೾௕ʹٵ
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ऩଳΛ࣋ͭޮߴ཰ൃి૚ͱͯ͠υφʔߴܕ෼ࢠPSBTBT, poly[4,4’-bis(2-ethylhexyl)dithieno[3,2-

b:2’,3’-d]silole)-2,6-diyl-alt-(2,I,3-benzothiadiazole)-4,7-diyl]ɺLumtec Inc. ͱ ΞΫηϓ
λʔܕϑϥʔϨϯ 70PCBM, (6,6)-phenyl-C71-butyric acid methyl ester, Frontia carbon

Cop.Λࢀরͱͯ͠༻͍ͨɻҎԼʹɺࡐྉͷ෼ߏࢠ଄ͱ༹ഔʹ o-Dichlorobenzene, DCB΋
͘͠͸Chlorobenzne, CBΛ༻͍ͯεϐϯίʔτ๏Ͱృ෍ܗ੒ͨ͠ബບͷٵऩεϖΫτϧ
Λࣔ͢ʢਤ 2.9ʣɻ
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ਤ 2.9: ൃి૚ P3HT:60PCBM΋͘͠͸ PSBTBT:70PCBMͷٵऩεϖΫτϧ

ΞϧΧϦۚଐ૚ͱۚଐిۃ

OPVʹ͓͍ͯൃి૚ͱۚଐిۃͷؒʹਅۭৠண๏ʹΑΓϑοԽϦν΢ϜʢLiFʣΛ 0.5

͔Β 1.0nmͱ͍͏ۃബບΛૠೖ͢Δ͜ͱͰ༗ػELͱಉ༷ʹిࢠҠಈ͕ଅਐ͞Εͯൃిಛ
ͷͨΊʹ༻͍ͨɻ·ͨɺ͜ͷΞϧΧϦۚଐ૚ʹ͸্޲Λड͚ɺಛੑࠂΔͱ͍͏ใ্͢޲͕ੑ
ਅۭৠணʹΑΔۚଐӄۃͷৠணͷࡍʹۚଐ͕ࢠݪ༗ػ૚΁௚઀ଧͪࠐ·ΕΔͷΛ๷͙όο
ϑΝʔ૚ͱͯ͠ͷ໾ׂ΋͋Δɻؔࣄ࢓਺ͷখ͍͞ΞϧΧϦۚଐ૚ͷૠೖʹΑͬͯͳͥۚଐ
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஫ೖ͕ଅਐ͞ΕΔ͔͸͸͖ͬΓͱͨ݁͠࿦͸ະͩʹಘΒΕ͍ͯͳ͍͕ɺI-Vࢠ΁ͷిۃి

ಛੑΑΓ໌Β͔ʹిࢠ஫ೖ͕ྑ͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔ΒԿΒ͔ͷݪҼͰ༗ػ૚ͱӄిۃͷΤ
ωϧΪʔোน͕௿Լ͍ͯ͠Δͷ͸࣮֬Ͱ͋Δɻ͜Ε͕ΞϧΧϦۚଐ͕༗ػ૚ք໘Ͱυʔϐ
ϯάΛࢠి͜͠ىड༰ੑΛ্͍ͯͤ͞޲Δ΋ͷͳͷ͔ΞϧΧϦۚଐ͕ӄిۃͱ߹ۚͱͳΓ
༗ػ૚ͱ߹ۚͷΤωϧΪʔোน͕௿Լͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɻ
ɹӄۃʹ͸ؔࣄ࢓਺ͷখ͞ͳۚଐ͕Α͘༻͍ΒΕΔɻ༗ػ EL ͷڀݚॳظʹ͸ؔࣄ࢓਺
ͷ௿͍ Mg ͱ଱ࢎԽੑͷ͍ڧ Ag ͷ߹ۚʢMg:Ag=9:1ʣ͕༻͍ΒΕ͕ͨɺۙ࠷Ͱ͸ LiF

ʢ0.5nmʣ/Alʢ80nmʣΛ༻͍Δͷ͕Ұൠతͱͳ͍ͬͯΔɻߴ෼ࢠOPVͷΞϧΧϦۚଐ૚
ʹ͸Χϧγ΢Ϝ͕༻͍ΒΕΔ͕ɺຊڀݚͰ͸ૉࢠΛ࡞੡͢ΔաఔͰେؾ๫࿐ଟ͘ɺΧϧγ
΢ϜిۃΛࢎԽͤͦ͞ͷੑ࣭Λे෼ʹҾ͖ग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͔Β LiFͱAlͷਅۭ
ৠணʹΑΓిۃΛܗ੒͍ͯ͠Δɻ
ɹ·ͨɺΞϧΧϦۚଐ૚ʹࢎԽνλϯʢTiO2ʣ΍ࢎԽѥԖʢZnOʣΛ༻͍Δͱಛੑ͕޲
্͢Δͱ͏ݴใࠂΛड͚ɺΞϧΧϦۚଐ૚ͷૠೖʹΑΔൃిಛੑͷӨڹʹ͍ͭͯௐ΂Δͨ
ΊɺTiO2 Λ༻͍ͨOPV΋࡞੡͍ͯ͠Δɻ

Vaccum pump

Chamber

Substrate

Heat board

Sublimed material
Quartz oscillator

Reagent

Shutter

ਤ 2.10: ਅۭৠணثͷུ֓ਤ
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2.6 ༗ػബບଠཅి஑ͷ࡞੡ํ๏

ҰൠతͳOPV͸Ψϥεج൘ɺITOಁ໌ిۃɺෳ਺ͷ༗ػ૚ɺۚଐి͔ۃΒͳΔɻຊݚ
ϑϥʔϨϯ༠ಋମΛ༻͍ͨόϧΫϔςϩ઀ܕͱΞΫηϓλʔࢠ෼ߴܕͰ͸ɺओʹυφʔڀ
੡ํ๏Λड़΂Δɻେ͖͘Θ͚ͯ࡞ΔͷͰɺͦͷ͍ͯͬߦ੡Λ࡞ηϧͷܕ߹ ITOج൘ͷॲ
ཧɺӄۃόοϑΝʔ૚ͷ੡ບɺൃి૚ͷ੡ບɺΞϧΧϦۚଐόοϑΝʔ૚ͱۚଐిۃͷৠ
ணͰ͋ΔɻҰ࿈ͷߦۀ࡞ఔΛҎԼʹࣔ͢ɻҎ߱ɺಛʹஅΓ͕ͳ͍ݶΓૉ࡞ࢠ੡खॱ͸͜Ε
ʹै͏ɻ
ҎԼʹ࢖༻͢ΔࢼༀΛ͋͛Δɻ

ITOಁ໌ిجۃ൘OA-10GF ೔ຊిؾ঳ࣜגࢠձࣾ
ϙδܕϨδετӷʢOFPR-800ʣ ౦ژԠԽࣜגۀ޻ձࣾ
Ϩδετ૾ݱӷʢNMD-3ʣ ౦ژԠԽࣜגۀ޻ձࣾ
Hydrochloric acidʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Nitric acidʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
தੑચࡎʢϗϫΠτ 7-NLʣ ϢʔΞΠԽ੒ࣜגձࣾ
Acetonʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Ethanolʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
o-Dichlorobenzneʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Chlorobenzeneʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
THFʢಛڃɺ҆ఆؚࡎ༗ʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Lithium Fluorideʢಛڃʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ
Alminiumʢਅۭৠண༻ʣ ࿨ޫ७ༀࣜגۀ޻ձࣾ

ITOಁ໌ి࡞ۃ੡ͱલॲཧ

ITOύλʔχϯά

1. εϐϯίʔλʔͷճస෦ʹ ITO্͕໘ʹͳΔΑ͏ʹج൘ʢ100 mm×100 mmʣΛݻఆ͢Δɻ
2. ൘্ͷϗίϦΛμετϒϩʔͰऔΓআ͖ɺϨδετӷΛಉ৺ԁঢ়ʹృ෍͠ɺج
ɹճసʢ1st : 800 rpm,10secɺ2nd : 1200 rpm,20secʣ͢Δɻ
3. ʹʢ90ˆʹઃఆʣػ૩ס 30෼ೖΕͨޙɺޫ͕౰ͨΒͳ͍Α͏ʹ̑෼ؒ࿍ྫྷ͢Δɻ
4. 2mmετϥΠϓύλʔϯͷγϟυ΢ϚεΫΛج൘ͷ্ʹඃͤɺUV࿐ޫػʹΑΓ໿ 10෼ؒ
ɹ࿐ޫ͠ɺͦͷޙ໿ 5෼ؒϙδ૾ݱܕӷʹਁ͢ɻ
5. ITOج൘Λ૾ݱӷ͔ΒऔΓग़͠ɺج൘ΛਫಓਫͰચ͏ɻ
6. ԦਫʢΠΦϯަ׵ਫ:঳ࢎ:Ԙࢎʹ 1:1:3ʣΛΠΦϯަ׵ਫˠԘࢎˠ঳ࢎͷॱʹೖΕͯ
ɹΤονϯά༹ӷΛௐ੡ޙɺج൘ΛೖΕͯ 8 - 12෼ؒΤονϯάΛ͏ߦɻ
7. ୸ࢎਫૉφτϦ΢ϜΛՃ͑ͨਫʹਁ͠ɺࢎΛऔΓআ͍ͨΒج൘ΛਫͰΑ͘ચ͏ɻ
8. ITOج൘Λ 20 mm ʷ 20 mmʹ੾ΓɺΞητϯͰϨδετບΛऔΓআ͘ɻ
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൘ચড়ج

1. ચড়ثʹΞητϯͱ ITOج൘ΛೖΕɺ5෼ؒ௒Ի೾ચড়Λ͢Δɻ
2. தੑચࡎͷ ऍਫͰر3% 15෼ؒ௒Ի೾ચড়×2ճɻ
3. ΠΦϯަ׵ਫͰ 15෼ؒ௒Ի೾ચড়×2ճɻ
5. ΤλϊʔϧͰ 15෼ؒ௒Ի೾ચড়×2ճɻ
6. Τλϊʔϧதʹج൘Λอଘɻ

ૉ࡞ࢠ੡લॲཧ

1. ΤλϊʔϧதͰ 5෼ؒɺࣽ෸ચড়͢Δɻ
2. ൘ΛUVΦκϯΫϦʔφʔʹೖΕΔɻUVরࣹ࣌ؒ͸ج 20෼ɺͦͷޙ͸஠ૉΨεஔ͢׵Δɻ

PEDOT:PSSͷ੡ບ

1. 0.45µm PVDFϝϯϒϨϯϑΟϧλʔͰ PEDOT:PSSਫ༹ӷΛᖤա͠ɺ
Γ΍ෆ७෺ΛऔΓআ͘ɻ࢒༹͚
2. PEDOT:PSSਫ༹ӷΛ ITOج൘্ʹృ෍͠ɺεϐϯίʔτʢ1500rpm,30secʣ͢Δɻ
3. ੡ບޙɺਫ෼আڈͷͨΊʹ 120ˆɺ̑෼ؒՃ೤ॲཧΛ͢ΔɻͦͷޙɺΏͬ͘Γ࿍ྫྷ͢Δɻ

εϐϯίʔτ๏ʹΑΔൃి૚ͷ੡ບ

1. υφʔߴܕ෼ࢠ P3HT 15mgͱΞΫηϓλʔܕϑϥϨʔϯ༠ಋମ 60PCBM 15mgΛ
ɹ o-Dichlorobenzeneʢಛڃʣ 1.0mlʹ༹ղɾௐ੔͠ɺԹௐ෇͖ϗοτϓϨʔτ্Ͱ
ɹ 100ˆɾ1500rpmͰ 1֧࣌ؒ፩͢Δɻ
2. 0.5µm PTFEϝϯϒϨϯϑΟϧλʔͰ༹ӷΛᖤա͠ɺ༹͚࢒Γ΍ෆ७෺ΛऔΓআ͘ɻ
3. ൘্ʹృ෍͠ɺεϐϯίʔτʢ500جӷΛ༹ࢠ෼ߴ - 3000rpm,80secʣ͢Δɻ
4. ੡ບޙɺ༹ഔআڈͷͨΊʹݮѹԼͰ 120ˆɺ10෼ؒՃ೤ॲཧΛ͢Δɻ

ESDUS๏ʹΑΔൃి૚ͷ੡ບ

1. υφʔߴܕ෼ࢠ P3HT 15mg΋͘͠͸ΞΫηϓλʔܕϑϥʔϨϯ༠ಋମ 60PCBM 15mgΛ
o-Dichlorobenzneʢಛڃʣ1.5mlʹผʑʹ༹ղɾௐ੔͠ɺԹௐ෇͖ϗοτϓϨʔτ্Ͱ
100ˆɾ1500rpmͰ 1֧࣌ؒ፩͢Δɻ
2. 0.5µm PTFEϝϯϒϨϯϑΟϧλʔͰ༹ӷΛᖤա͠ɺ༹͚࢒Γ΍ෆ७෺ΛऔΓআ͘ɻ
3. THFʢಛڃɺ҆ఆؚࡎ༗ʣ 1500mlʹઌఔ o-dichlorobenzenͰௐ੔༹ͨ͠ӷΛ
ల։ɾرऍ͠ɺ໿ 6֧࣌ؒ፩͢Δɻ
4. ESDUS๏ʹΑΓໄঢ়ʹ෾ࣹͨ͠ߴ෼༹ࢠӷΛج൘্ʹਧ͖෇͚Δɻ
5. ੡ບޙɺ༹ഔআڈͷͨΊͷՃ೤ॲཧ͸͠ͳ͍ɻ
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ਅۭৠண๏ʹΑΔLiFɺAlͷৠண

1. λϯλϧ੡ৠணϘʔυʹ LiFΛ 1mgɺλϯάεςϯ੡ৠணϘʔυʹAlΛ 100mgઃஔ͢Δɻ
2. ༗ػ૚Λ੡ບͨ͠ج൘ʹ 2mmετϥΠϓύλʔϯͷ ITOʹަࠩ͢ΔΑ͏ʹಉ͘͡ 2mmͷ
ετϥΠϓύλʔϯͷγϟυ΢ϚεΫΛඃͤΔɻ
3. ൘Λઃஔ͠ɺ2.0ج - 4.0×10−6TorrͷݮѹԼͰ LiFΛ 1.0nmɺAlΛ 80nmৠண͢Δɻ
ɹ ৠண଎౓͸ LiF͕ 0.1Å/sɺAl͕ 2.0Å/sҎ্Ͱ͋Δɻ
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3 ଠཅి஑ͷධՁํ๏

ଠཅి஑͸ɺࡍࠃඪ४ޫݯ 1SUN AM1.5G(100mW/cm2)ʹ૬౰͢ΔεϖΫτϧͱڧ౓
Λ࣋ͭΩηϊϯϥϯϓΛ༻͍ͯൃిಛੑͷධՁΛ͏ߦɻ͜͜ͰɺҰൠతͳ pn઀߹ܕଠཅ
ి஑ͷ౳Ձճ࿏Λࣔ͢ʢਤ 3.1ʣɻ

Iph

Id Ish

Rsh

Rs

!" R

Iout

Vi = V + IRs V= Vi + IRs

#$%

ਤ 3.1: pn઀߹ଠཅి஑ͷ౳Ձճ࿏

ɹOPVͷ৔߹ɺ֤૚ͷόϧΫ͓Αͼք໘఍߅Λ߹Θͤͯ௚ྻ఍߅Rs ͱ͢Δɻ·ͨɺൃ
ੜͨ͠ΩϟϦΞͷ݁࠶߹΍ٯϦʔΫΛฒྻ఍߅Rsh ͱ͢Δɻ
ɹ֎෦͔Βޫ͕౰ͨΔͱޫྲྀిى Iph ͕ൃੜ͢Δɻ఍߅ͷͳ͍ཧ૝తͳܥͰ͸ɺIph ͸ Iout
ͱ౳͘͠ͳΔ͕ɺଠཅి஑͸ pn઀߹Λ࣋ͭμΠΦʔυૉࢠͰ͋ΔͨΊ಺෦ଛࣦ͕ੜ͡Δɻ
ಈి࡞ѹ Vi ʹԠͯ͡ൃੜ͢ΔμΠΦʔυిྲྀ Id ͸޲ํٯ๞࿨ిྲྀ I0 ͱμΠΦʔυҼࢠ
nd ͔Β࣍ࣜͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

Id = Io

{
exp

(
qvi

ndkT

)
− 1

}
(3.1)

k͸ϘϧπϚϯ܎਺ɺT ͸ઈରԹ౓ɺq͸ૉཻࢠͰ͋Δɻ
pn઀߹ք໘ͷෆ੔߹ͳͲʹΑΓੜ͡ΔϦʔΫిྲྀ Ish ͸ɺಈి࡞ѹ Vi ʹൺྫͯ͠ੜ͡Δ
ͨΊɺฒྻ఍߅Rsh Λ༻͍ͯɺ

Ish =
Vi

Rsh
(3.2)

ͱද͞ΕΔͨΊɺ࣮ࡍͷग़ྗిྲྀ Iout ͸ɺ

Iout = Iph − Id − Ish (3.3)
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ͱͳΔɻಈి࡞ѹ Vi͸ pn઀߹ͷ઀߹ిѹʹ૬౰͢ΔͨΊɺग़ྗిѹ V ͸ V = Vi−IRs

ͱͳΔɻΑͬͯɺग़ྗిྲྀ Iout Λࣜʢ3.1ʣ͓Αͼࣜʢ3.2ʣʹ V = Vi − IRs Λ୅ೖ͠ɺࣜ
ʢ3.3ʣʹಋೖ͢Δͱɺ

Iout = Iph − Io

{
exp

[
q(V + IRs)

ndkT

]
− 1

}
− V + IRs

Rsh
(3.4)

ͱද͞ΕΔɻࣜʢ3.4ʣ͔ΒಘΒΕΔଠཅి஑ͷ I-VಛੑΛਤʢ3.2ʣʹࣔ͢ɻ

I m
ax

!"#$%&'

Vmax

Pmax

Voc

I sc

()**'+$

,

Pideal

-.!/0

ਤ 3.2: pn઀߹ଠཅి஑ʹޫΛরࣹͨ࣌͠ͷ I-Vಛੑ

ճ࿏͕։์ঢ়ଶͱͳͬͨ৔߹ͷిѹΛ։์ిѹ Open Circuit VoltageɺVoc(V)ͱݺͿɻ
͢ͳΘͪɺIout = 0ͱͳΔ࣌ͷ։์ిѹ Voc ͸ɺ

Voc =
ndkT

q
ln

[
Isc
Io

+ 1

]
(3.5)

ͱͳΔɻҰํɺV=0ͱͳΔ୹བྷঢ়ଶͷిྲྀΛ୹བྷిྲྀ Short Circuit Crurrent, Isc(mA)

ͱݺͼҎԼͷࣜͰද͞ΕΔɻ

Isc = qS

∫ ∞

0
F (λ)η(λ)extdλ (3.6)

F (λ)͸୯Ґ໘ੵɾ୯Ґ࣌ؒ͋ͨΓͷೖࣹޫͷϑΥτϯ਺ɺη(λ)͸೾௕ຖͷ֎෦ྔޮࢠ
཰ɺλ͸ೖࣹޫͷ೾௕ (µm)Ͱ͋Δɻ
ଠཅి஑ͷ࠷େൃిྔ͸ɺಘΒΕͨ I-VۂઢͰిѹͱిྲྀͷੵ͕࠷େͱͳΔͱ͜Ζɺ͢ͳΘ
େग़ྗ఺ిྲྀ࠷େग़ྗ఺ిѹVmax(V)ͱ࠷ͪ Imax(mA)ͷੵͰ͋Δ࠷େग़ྗ఺Pmax(mW)
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Ͱද͞ΕΔɻ୯Ґ໘ੵ͋ͨΓͷೖࣹޫڧ౓Pin(mW/cm2)ɺଠཅి஑ͷ༗ޮൃి໘ੵS(cm2)

ͱ͢Δͱɺޫిมޮ׵཰ Power Conversion Efficiency, PCE(%)͸ɺ

PCE =
Vmax · Imax

Pin · S × 100 (3.7)

=
Voc · Isc · FF

100
× 100 (3.8)

= Voc · Isc · FF (3.9)

͜͜ͰɺۂઢҼࢠ Fill Factor, FF͸ɺଠཅి஑ͷੑೳΛද͢ࢦඪͷҰͭ͋ΔɻFF͸ɺ
ͷग़ྗࡍ࣮ Pmax = Vmax · Imax ͱཧ૝తͳग़ྗ Pideal = Voc · Isc ͷ໘ੵൺͰද͞ΕΔɻ

FF =
Pmax

Pideal
(3.10)

=
Voc · Isc

Vmax · Imax
(3.11)

FF͸ɺ಺෦఍͕߅΄ͱΜͲͳ͘ΩϟϦΞ݁࠶߹ͳͲͷଛࣦ͕ͳ͍ྑ޷ͳ pn઀߹Λܗ੒
͍ͯ͠Δଠཅి஑Ͱ͸ 1.0ʹ͍ۙ஋͕ಘΒΕΔɻ͍ߴมޮ׵཰͕ಘΒΕΔΨϦ΢Ϝώૉͳ
Ͳͷ III-V଒Խ߹෺൒ಋମଠཅి஑΍୯݁থγϦίϯଠཅి஑ͷ৔߹͸ɺFF͕ 0.8Ҏ্ಘ
ΒΕ͍ͯΔɻҰํɺΩϟϦΞଛࣦͷଟ͍༗ػബບଠཅి஑ͷ৔߹͸ɺFF͕ 0.6લޙͰ͋
Δ͜ͱ͕ଟ͍ɻ
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4 ESDUS๏ʹΑΔૉ࡞ࢠ੡ͱධՁ

4.1 ͸͡Ίʹ

ɹੑ׆૚ʹ͍ͭͯεϐϯίʔτ๏Ͱ੡ບΛߦͳͬͨ OPV ηϧʢGlass / ITO / PE-

DOT:PSS(30nm) / P3HT:60PCBM / LiF(1.0nm) / Al(80nm)ʣͰ͸ɺൃి૚ͷްΈ͕ബ
͍ͱٖࣅଠཅޫʹରͯ͠े෼ͳٵऩ͕ߦΘΕͣిྲྀີ౓͕௿͍ݟ͕޲܏ΒΕΔ͕ɺൃి૚
ͷްΈ͕ 100nmҎ্ʹͳΔͱిྲྀີ౓͸๞࿨͠ɺ಺෦఍߅ͷ૿Ճ͔ΒFF͕௿͘ͳΔ޲܏
దͳບްΛ࠷ΒΕΔͨΊɺൃి૚ͷݟ͕ 100nmͱ࣮ͯ͠ݧΛͨͬߦɻ

Glass substrate

ITO

Polymer:Fullerene

LiF

Al

-

+

hv

PEDOT:PSSITO

4.2 eV

5.0 eV

4.8 eV

LiF / Al

5.1 eV

3.7 eV

6.0 eV

2.9 eV

60PCBM
P3HT

Active layer

ਤ 4.1: ITO/PEDOT:PSS(30nm)/P3HT:60PCBM/LiF(1.0nm)/Al(80nm)ͷૉߏࢠ଄֓
ཁਤʢ্ʣͱૉࢠͷΤωϧΪʔμΠΞάϥϜʢԼʣ
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4.2 ESDUS๏Λ༻͍ͨൃి૚ͷ૊੒੍ޚ

ɹεϐϯίʔτ๏Ͱͷࣄલݕ౼ͷ݁ՌΛ౿·͑ɺൃి૚ͷްΈΛ 100nmͰ ESUDS๏
Λ༻͍ͯγϯάϧϔςϩ઀߹ʢp/n)ɺpin ઀߹ʢpinʣɺόϧΫϔςϩ઀߹ʢBHJʣʹͭ
଄͸ɺGlassߏࢠɻૉͨͬߦΛޚ଄੍ߏ૚ͷੑ׆͍ͯ / ITO / PEDOT:PSS(30nm) /

P3HT:60PCBM(100nm) / LiF(1.0nm) / Al(80nm)Ͱ͋Δɻ
ɹ p/nܕ͸ɺυφʔߴܕ෼ࢠ P3HTͱΞΫηϓλʔܕϑϥʔϨϯ 60PCBMΛॱʹੵ૚͠
͍ͯΔɻpܕͱ nܕΛͦΕͧΕಠཱͯ͠ॏͶ͋ΘͤΔͨΊΩϟϦΞ༌ૹʹ༏ΕΔ൓໘ɺpn

઀߹ք໘͕গͳ͍ͨΊΩϟϦΞੜ੒ʹ͸ෆ͖޲Ͱ͋Δɻࠓճͷ ESUDS๏Λ༻͍ͨ࡞ࢼͰ
͸ɺP3HTΛ 50nm੒ບޙʹଓ͚ͯ 60PCBMΛ 50nmੵ૚ͨ͠ɻ
ɹpinܕ͸ɺ֤ छௐ੔༹ӷΛ೚ҙͷ഑߹ൺͰ ITO/PEDOT:PSSଆ͔ΒॱʹP3HT / P3HT:60PCBM

= 2:1 / P3HT:60PCBM = 1:1 / P3HT:60PCBM = 1:2 / 60PCBM Ͱੵ૚ͨ͠ɻ
ɹ BHJܕ͸ௐ੔ӷΛ P3HT:60PCBM = 1:1Ͱࠞ߹͠ɺESDUS๏Ͱ୯૚੡ບͨ͠ɻ
ɹ֤ੑ׆૚੡ບޙʹ͸஠ૉงғؾԼͰ THFΛͤ͞ൃشΔͨΊʹ 60ˆͰ 10෼ؒͷՃ೤ॲ
ཧΛͨͬߦɻ
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2"344
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ਤ 4.2: ESDUS๏Ͱੑ׆૚ͷ૊੒੍ޚΛͨͬߦૉߏࢠ଄֓ཁਤ
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ɹ֤ૉߏࢠ଄ຖͷٖࣅଠཅޫ 1SUN ʹ͓͚Δ J-V ಛੑͱൃిಛੑΛࣔ͢ʢਤ 4.3ɺද
4.2ʣɻ γϯάϧ઀߹ (p/n)͸ɺ઀߹ք໘͕গͳ͍ͨΊΩϟϦΞੜ੒͕ߦΘΕͣిྲྀີ౓
΋௿͍࠷͕ Jsc=4.09 mA/cm2 ͰɺۂઢҼࢠFF=0.40Ͱ͋ͬͨɻόϧΫϔςϩ઀߹ (BHJ)

͸ɺ઀߹ք໘͕γϯάϧ઀߹ΑΓ΋ଟ͍ͨΊిྲྀີ౓͕ଟ͘ɺJsc=6.78 mA/cm2 Ͱ͋ͬ
ͨɻҰํɺΩϟϦΞύεͷܗ੒͕ෆे෼Ͱੜ੒ͨ͠ΩϟϦΞͷ݁࠶߹͕ଟ͍ͨΊ௚ྻ఍߅
͸࠷΋͍ߴ Rs=7.32 Ω·cm2 ͱͳ͍ͬͯΔɻ
pin ઀߹͸ɺΩϟϦΞੜ੒͓Αͼ༌ૹ͕ྑ޷Ͱ͋ΔͨΊ 3 ͭͷதͰ͸࠷΋ີྲྀి͍ߴ౓
Jsc=6.78 mA/cm2 ͱมޮ׵཰ PCE=1.87% Λಘ͍ͯΔɻ͞ΒʹɺΩϟϦΞύεͷܗ੒͕
ͷ௿͍Rs=4.52߅΋௚ྻ఍࠷Ͱ͋ΔͨΊ޷ྑ Ω·cm2 ͱͳ͍ͬͯΔɻ
ɹ֤छൃి૚੍ޚͷ݁Ռ͔Βɺpin઀߹͕࠷΋༏ΕͨσόΠεߏ଄Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ද 4.1: ESDUS๏Ͱ૊੒੍ޚΛߦͳͬͨOPVηϧͷൃిಛੑ

Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF PCE (%) Rs(Ω·cm2) Rsh(Ω·cm2)

p/n 0.51 4.09 0.40 0.84 6.96 2.06x103

pin 0.54 6.78 0.51 1.87 4.52 8.72x102

BHJ 0.56 5.91 0.51 1.70 7.32 5.03x103
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ਤ 4.3: ESDUS๏Ͱൃి૚ͷ૊੒੍ޚΛ֤ͨͬߦOPVηϧͷٖࣅଠཅޫ 1SUNʹ͓͚Δ
J-Vಛੑ
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4.3 ESDUS๏Λ༻͍ͨج൘Թ౓੍ޚΛߦͳͬͨૉࢠͷݕ౼

ɹάϨΠϯ੒௕ͱૉࢠͷಛੑͷ૬ؔΛ֬ೝ͢ΔͨΊɺ੡ບ࣌ͷج൘Թ౓Λݱঢ়ͷ 60 -

ͳͬͨɻߦΛ౼ݕ͍ͯͭʹˆ160
ɹਤ 4.4͸ɺ֤ج൘Թ౓Ͱ࡞੡ͨ͠ OPVηϧͷ֦େࣸਅਤͰ͋Δɻૉߏࢠ଄͸ɺGlass

/ ITO / PEDOT:PSS(30nm) / P3HT:60PCBM(100nm) / LiF(1.0nm) / Al(80nm)Ͱ͋
Δɻੑ׆૚͸ɺલ߲Ͱ࠷΋ಛੑͷྑ͔ͬͨ pinܕͰ૊੒੍ޚΛߦͳͬͨɻ੡ບޙʹ͸஠ૉ
งғؾԼͰ THFΛͤ͞ൃشΔͨΊʹ 60ˆͰ 10෼ؒͷՃ೤ॲཧΛͨͬߦɻ
ɹԹ౓͕௿͍΄ͲάϨΠϯͷαΠζ͕େ͖͘ɺԹ౓͕͘ߴͳΔͱάϨΠϯ͕͔͘ࡉͳͬͯ
͍Δ༷ࢠΛ֬ೝͨ͠ɻͦΕͧΕͷੑ׆૚ʹ͍ͭͯɺUV-VisٵऩεϖΫτϧΛͱΔͱɺج൘
Թ౓͕௿͘ͳΔͱ P3HTͷ೾௕ϐʔΫͰ͋Δ 518nm͕ɺ௒೾௕ଆͷ 558nmͱ 610nmʹ
γϑτ͓ͯ͠ΓP3HTͷ͍͜ڧ͕ूڽͱ͕Θ͔ΔɻҰํɺج൘Թ౓ͷੑ׆͍ߴ૚͸ɺπ-π*

εϖΫτϧϐʔΫͰ͋Δ 555nmͱ 603nm͕୹೾௕ଆͷ 515nmʹγϑτ͓ͯ͠Γ P3HT

ͷ͕ूڽऑ͍༷ࢠΛ֬ೝͰ͖ͨʢਤ 4.5ʣɻ
ɹج൘Թ౓ʹΑͬͯۃ୺ʹάϨΠϯͷେ͖͞ͱP3HTͷूڽঢ়ଶ͕ҟͳΔͷ͸ɺج൘Թ౓
͕௿͍৔߹ɺP3HT:60PCBMΛؚΜͩΤϚϧδϣϯ͕ج൘ʹ౸ୡ͔ͯ͠Βס૩͢Δ·Ͱ
ΤϚϧδϣϯঢ়ଶͰͷ଺͕ؒ࣌ࡏ௕͍ͨΊɺ P3HTಉ͕࢜͠ूڽάϨΠϯΛܗ੒͢Δͱ
ΒΕΔɻ͑ߟ
ɹͳ͓ɺج൘Թ౓͕ 120ˆͷ࣌ʹɺεϐϯίʔτ๏Ͱ༹ഔʹDCBΛ༻͍ͯ࡞੡ͨ͠࠷΋
มޮ׵཰ͷ͍ߴόϧΫϔςϩ઀߹ͷੑ׆૚ʹ͍ۙεϖΫτϧ͕ಘΒΕͨɻ

500µm! 500µm! 500µm!

500µm! 500µm! 500µm!

60"! 80"! 100"!

120"! 140"! 160"!

ਤ 4.4: ESDUS๏Ͱج൘Թ౓Λ 60 - େࣸਅਤ֦ڸඍݦOPVηϧͷͨ͠ޚ੍ʹˆ160
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ਤ 4.5: ESDUS๏Ͱج൘Թ౓੍ޚΛిൃͨͬߦ૚ͷUV-VisٵऩεϖΫτϧ
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࣍ʹɺESDUS੡ບதͷج൘Թ౓Λ 60 - 160ˆͰൃి૚Λ੡ບͨ͠OPVηϧͷൃిಛ
ੑΛࣔ͢ʢද 4.2ɺਤ 4.6ʣɻ
60ˆͰ͸ɺP3HTͷ͕ूڽେ͖͗ͯ͢ pn઀߹ք໘͓ΑͼΩϟϦΞύε͕ܗ੒͞Ε͍ͯͳ
͍ͨΊ͔ɺిྲྀີ౓͕΄ͱΜͲͳ͘఍߅஋͕͍ߴঢ়ଶͰ͋ͬͨɻج൘Թ౓͕͘ߴͳΔͱશ
ͯͷൃిύϥϝʔλʔ্͕͠޲ɺ120ˆͰ࠷΋ిൃ͍ߴಛੑ͕ಘΒΕͨɻ140ˆҎ্ʹͳ
Δͱ P3HT͕ूڽ཈੍͞ΕΩϟϦΞύε͕ܗ੒Ͱ͖ͳ͍ͨΊ͔ɺ120ˆͷ࣌ͱൺֱ͢͠΂
ͯͷൃిύϥʔλʔ͕௿Լ͠ɺOPVηϧͷ௚ྻ఍͕߅ 3ഒʹͳͬͨɻ160ˆͰ͸άϨΠϯ
ͷΞϧϛχ΢Ϝ͕ۃͳΓɺର͔͘ࡉ͕ ITOଆ͔Β͓ͯ͑ݟΓɺJ-VಛੑͰ΋ૉ͕ࢠ୹བྷ͠
͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

ද 4.2: ESDUS੡ບͷج൘Թ౓ผͷൃిಛੑ

Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF PCE (%) Rs(Ω·cm2) Rsh(Ω·cm2)

60ˆ 0.40 0.59 0.49 0.12 32.3 1.30x103

80ˆ 0.43 3.41 0.55 0.81 8.0 3.00x103

100ˆ 0.47 3.64 0.56 0.95 5.4 4.01x102

120ˆ 0.55 6.85 0.52 1.97 3.3 5.72x103

140ˆ 0.43 5.10 0.45 0.98 10.0 2.03x103

160ˆ 0.06 4.07 0.13 0.03 5.6 6.74x100
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ਤ 4.6: ESDUS๏Ͱج൘Թ౓੍ޚΛ֤ͨͬߦOPVηϧͷٖࣅଠཅޫ 1SUNʹ͓͚Δ J-V

ಛੑ
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4.4 ESDUS๏Λ༻͍ͨੵ૚Խ͓Αͼଟ઀߹ͷݕ౼

ɹൃి૚ͷࡐྉ͸ͦΕͧΕͷࡐྉͰݻ༗ͷεϖΫτϧΛ͕࣋ͭɺ୯ಠͷࡐྉͰଠཅޫε
ϖΫτϧʹରԠͰ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊɺٵऩεϖΫτϧͷҟͳΔυφʔߴܕ෼ࢠΛ࢖༻ͯ͠
ଟ઀߹ηϧΛܗ੒͢Δɻ΋͘͠͸ɺ௕೾௕ٵऩʹ༏ΕΔϑλϩγΞχϯͳͲͷ௿෼ࢠ৭ૉ
Λੑ׆૚ʹ਺ wt%ࠞೖ͠ɺ૿ޮײՌʹΑΓٵऩଳΛ৳͹͢ͳͲ͕͋Δɻ
ɹࠓճɺESDUS๏ͷಛ௃Ͱ͋ΔԼ஍ͷ༗ػ૚Λ༹͔ͣ͞ʹ੡ບ͕ՄೳͰ͋Δར఺Λੜ͔
ͯ͠ɺٵऩଳͷҟͳΔυφʔߴܕ෼ࢠͰ͋Δ P3HTͱ PSBTBTΛ༻͍ͯ୯ηϧதͷੵ૚
΋͘͠͸ଟ઀߹ηϧͷݕ౼Λߦͳͬͨɻ
ɹൃి૚ͷੵ૚ʢҎԼɺελοΫܕʣͷݕ౼Ͱ࡞੡ͨ͠ૉࢠͷߏ଄Λࣔ͢ʢਤ 4.7ʣɻε
λοΫܕͷηϧߏ଄͸ɺGlass / ITO / PEDOT:PSS(30nm) / PSBTBT:60PCBM /

P3HT:60PCBM / LiF(1.0nm) / Al(80nm)Ͱ͋Δɻੑ׆૚ͷບް͸ɺPSBTBT:60PCBM

/ P3HT:60PCBM͕ 100nm/280nmɺ50nm/140nmɺ30nm/140nmͷ 3छྨΛ࡞੡ͨ͠ɻ
ελοΫܕͳ͓ɺߟࢀͱͯͦ͠ΕͧΕͷυφʔߴܕ෼ࢠΛ୯ಠͰ༻͍ͨ OPV ηϧʢҎ
Լɺγϯάϧܕʣ΋࡞੡ɾධՁΛߦͳͬͨɻγϯάϧܕͷηϧߏ଄͸ɺGlass / ITO /

PEDOT:PSS(30nm) / Polymer:60PCBM / LiF(1.0nm) / Al(80nm)Ͱ͋Δɻ

!"#

$"#

%"#

&"#

'"#

()
*

+,
-
*
).
+/
/

+$0)

'#+123

$"4

'"5

&"!

%"4

,6
78
9:
;<7
=7
<;>
7?
@

4"#

%"!

$"4

'"5

&"#

$"$

A<

!"B

CDE

&"#&

$"!4
+/2)2)

!"

#$%&'()#*+,

-./

#012&'#33

4"566
7&2

#3+&+&'()#*+,

!"
-./

#012&'#33

4"566
7&2

#$%&'()#*+,

!"
-./

#012&'#33

4"566
7&2

#3+&+&'()#*+,

ਤ 4.7: εϐϯίʔτ๏Ͱ࡞੡ͨ͠γϯάϧܕʢࠨɺதԝʣͱESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠ελο
ΫܕʢӈʣͷOPVηϧߏ଄ͱͦͷΤωϧΪʔόϯυΪϟοϓʢ্ʣ
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γϯάϧ͓ܕΑͼελοΫܕͷOPVηϧͷٖࣅଠཅޫ 1SUNԼͰͷൃిಛੑΛࣔ͢ʢද
4.4ɺਤ 4.8ʣɻ
ɹελοΫܕͰ͸։์ిѹVoc ͸มΘΒͣ୹བྷిྲྀີ౓ Jsc ͕ͦΕͧΕͷγϯάϧܕͷ୹
བྷిྲྀີ౓ Jsc Λ଍͠߹Θͤͨ஋ʹͳΔ͜ͱΛظ଴ͨ͠ɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍʹ͸ظ଴ͨ͠୹བྷ
ిྲྀີ౓ Jsc ͷ૿Ճ͸ͳ͘Ή͠Ζݮগ͍ͯ͠ΔɻΤωϧΪʔόϯυΪϟοϓͷ૬͔ؔΒε
ϜʔζͳΩϟϦΞҠಈΛظ଴͕ͨ͠ɺελοΫܕͰ͸Rsh ͕௿Լ͓ͯ͠Γੜ੒ͨ͠ΩϟϦ
Ξͷ͏·͘औΓग़ͤͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻվળʹ͸ɺੑ׆૚ͷελοΫք໘ͰΩϟ
ϦΞ͜ى͕߹݁࠶Βͳ͍Α͏ʹϞϧϑΥϩδʔ͓ΑͼΤωϧΪʔόϯυΪϟοϓͷௐ੔͕
ඞཁͰ͋Δɻ

ද 4.3: εϐϯίʔτ๏Ͱ࡞੡ͨ͠γϯάϧܕͱESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠ελοΫܕͱͷOPV

ηϧͷൃిಛੑ

Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF PCE (%) Rs(Ω·cm2) Rsh(Ω·cm2)

PSBTBT:60PCBM 0.55 9.50 0.38 2.02 3.1 7.47x101

P3HT:60PCBM 0.56 7.43 0.56 2.34 2.9 1.00x102

Stack(100/280) 0.59 5.88 0.33 1.16 113.3 6.91x105

Stack(50/140) 0.56 5.24 0.32 0.96 4.6 4.03x101

Stack(30/140) 0.09 5.18 0.27 0.13 4.0 4.67x100
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ਤ 4.8: ελοΫܕͱγϯάϧܕͷOPVηϧͷٖࣅଠཅޫ 1SUNʹ͓͚Δ J-Vಛੑ
ˎ֤৚݅ʹ͓͚Δϓϩοτ͸ɺ˓ɿ1SUNরࣹ࣌ͷిྲྀɺ˔ɿ҉ిྲྀΛࣔ͢ɻ
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࣍ʹɺೖࣹޫͷޮ཰తͳٵऩ͓Αͼଟ઀߹ԽʹΑΔ͍ߴ։์ిѹΛ໨͠ࢦɺλϯσϜܕ
OPVηϧͷ࡞੡ɾධՁΛ͏ߦɻOPVηϧͷଟ઀߹ԽʢҎԼɺλϯσϜܕʣͷݕ౼Ͱ࡞੡ͨ͠
ૉࢠͷߏ଄Λࣔ ʢ͢ਤ 4.9ʣɻλϯσϜܕͷηϧߏ଄͸ɺGlass / ITO / PEDOT:PSS(30nm)

/ PSBTBT:60PCBM / TiO2 / PEDOT:PSS / P3HT:60PCBM / LiF(1.0nm) / Al(80nm)

Ͱ͋Δɻதؒ૚ʹ͸ਅۭৠணͷΈͰܗ੒͢Δ΋ͷͳͲͷ͕༻͍ΒΕΔ͕ɺࠓճ͸ృ෍ͷ
ར఺Λੜ͔ͨ͢Ί TiO2/PEDOT:PSSΛ༻͍ͨ [25–32]ɻTiO2 લۦମ༹ӷ͸νλχ΢ϜΠ
ιϓϩϙΩγυ, TTIP ͱΠιϓϩύϊʔϧ,IPA Λ೚ҙͷ഑߹ൺͰௐ੔͠ɺεϐϯίʔ
τ๏Ͱృ෍ܗ੒ͨ͠ɻࠓճͨ͠࡞ࢼOPVηϧͰ͸ɺೱ౓͕ (1)TTIP:0.056g, IPA:4.05gɺ
(2)TTIP:0.056g, IPA:2.02gɺ(3)TTIP:0.056g, IPA:1.01gɺ(4)TTIP:0.056gɺIPA:0.50g ͱ
͠ɺTiO2 ͷບްͷҟͳΔ 4छྨͷOPVηϧΛ࡞੡ͨ͠ɻɻ
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࣍ʹɺλϯσϜܕͷ OPVηϧͷٖࣅଠཅޫ 1SUNԼͰͷൃిಛੑΛࣔ͢ʢද 4.4ɺਤ
4.10ʣɻ
ɹλϯσϜܕͰ͸ Jsc ͸มΘΒͣͦΕͧΕͷγϯάϧܕͷVoc Λ଍͠߹Θͤͨ஋ʹͳΔ͜
ͱΛظ଴ͨ͠ɻࠓճͨ͠࡞ࢼλϯσϜܕηϧͰ͸ૂ͍ͷ Voc ૿Ճ͕ಘΒΕ͕ͨɺJsc ͕શ
͘ಘΒΕͳ͔ͬͨɻ-1.5VͷෛόΠΞεҹՃ࣌ʹ͸ॴ๬ͷిྲྀີ౓͕ಘΒΕ͍ͯΔ͕ɺࢼ
߅ηϧͷ௚ྻ఍ܕλϯσϜ֤ͨ͠࡞ Rs ͕ඇৗʹ͘ߴɺதؒ૚͕͏·͘ػೳ͍ͯ͠ͳ͍͜
ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻதؒ૚ͰΩϟϦΞ͜ى͕߹݁࠶Βͳ͍Α͏ʹTiO2 ͓Αͼ PEDOT:PSS

ͷບްͷௐ੔͓ΑͼΤωϧΪʔόϯυΪϟοϓͷௐ੔͕ඞཁͰ͋Δɻ

ද 4.4: ESDUS๏Ͱ࡞੡ͨ͠λϯσϜܕͷOPVηϧͷൃిಛੑ

Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF PCE (%) Rs(Ω·cm2) Rsh(Ω·cm2)

Tandem(1) 1.45 0.13 0.05 0.01 49307 4.00x106

Tandem(2) 1.17 0.58 0.06 0.04 13161 1.93x106

Tandem(3) 1.10 0.50 0.06 0.03 15088 8.22x106

Tandem(4) 1.32 0.74 0.06 0.05 25018 4.84x106
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ਤ 4.10: λϯσϜܕOPVηϧͷٖࣅଠཅޫ 1SUNʹ͓͚Δ J-Vಛੑ
ˎ֤৚݅ʹ͓͚Δϓϩοτ͸ɺ˓ɿ1SUNরࣹ࣌ͷిྲྀɺ˔ɿ҉ిྲྀΛࣔ͢ɻ
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5 ࣨ಺͚޲༗ػബບଠཅి஑ͷ։ൃͱల։

ɹް͞໿ 200nmͷബ͍༗ػບΛൃి૚ͱ͢Δ༗ػബບଠཅి஑ʢҎԼɺOrganic Pho-

tovoltaics, OPVʣ͸ɺطଘͷଠཅి஑ʹ͸ͳ͍ۃബܰྔɾϑϨΩγϒϧɾΧϥϑϧɾࣗ༝
ͳܗঢ়ͳͲͷಛ௃Λඋ͍͑ͯΔɻ͜ͷ༗ػບ͸ৗԹɾେؾѹԼͰΠϯΫδΣοτ๏ͳͲͷ
ҹ࡮๏Λ༻͍ͯృ෍ܗ੒Ͱ͖ɺηϧɾϞδϡʔϧͷߏ଄͕୯७Ͱ͋ΔͨΊ௿ίετԽ͕Մ
ೳͳ࣍ੈ୅ͷଠཅి஑ͱͯ͠஫໨͞Ε͍ͯΔɻ
ɹݱঢ়ɺOPV͸ՄޫࢹҬͷΈʹ܎ޫٵ͍ߴ਺Λ࣋ͭ༗ػԽ߹෺Λޫٵऩ૚ʹ༻͍ΔͨΊ
੺֎ઢΛଟؚ͘ΉଠཅޫԼͰͷมޮ׵཰͸ 11.1ˋͱ݁থγϦίϯଠཅి஑ͷ൒෼ҎԼʹ
ཹ·͓ͬͯΓɺॅ୐ͷ԰ࠜஔ͖΍ϝΨιʔϥʔ΁ద༻͢Δͷ͸೉͍͠ [6]ɻ
ɹ͔͠͠ɺޫڧ౓͕ଠཅޫͷ໿ 1000෼ͷ 1ͱඍऑͰՄޫࢹҬͷޫؚ͔͠·ͳ͍ࣨ಺ޫԼ
Ͱ͸ OPVͷബ͍༗ػບͰ΋ޮ཰ྑ͘ޫΛٵऩɾൃిͰ͖Δʢਤ 5.1ʣɻ͜ͷ఺ʹண໨͠ɺ
ओʹࣨ಺Ͱͷ࢖༻Λ૝ఆ࣮ͨ͠༻తͳOPVϞδϡʔϧΛ࡞੡͠ɺ༷ʑͳޫݯ΍ڥ؀ԼͰ
ൃిಛੑͱ଱ੑٱͷධՁΛͨͬߦɻ·ͨɺ԰಺͚޲ͷଠཅి஑ͱͯ͠͸ి୎΍࿹࣌ܭͳͲ
ͷ༻్͕ҰൠతͰ͕͋ͬͨɺޙࠓ͸ IoT/WSN͚޲ͷηϯαϊʔυͷཱࣗిݯͱͯ͠ͷ༻
ͳͲηײΕ͍ͯΔɻηϯαϊʔυ͸Թ౓ɾ࣪౓ɾ໌Δ͞ɾਓ·ࠐݟେ͢Δͱ֦ʹܹٸ్͕
ϯγϯά͢Δର৅΍ִؒʹΑͬͯɺµW ͔ΒαϒmW ͷిྗ͕ඞཁͰ͋Δɻ͜ΕΛଠڃ
ཅి஑ͷΈͰ࿫͏ͨΊɺݶΒΕͨύωϧ໘ੵͰΑΓߴग़ྗɾߴ଱ٱͳଠཅి஑͕ٻΊΒΕ
͓ͯΓଟछଟ༷ͳଠཅి஑͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ[33–43]ɻ
ɹࠓճɺ͜ΕΒͷ༻్ʹ࣮͋ͬͨ༻తͳOPVϞδϡʔϧʹ͍ͭͯ΋࡞੡ͱධՁΛͨͬߦɻ
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5.1 OPVϞδϡʔϧͷ࡞੡ํ๏

ɹ OPVηϧ͸ɺృ෍ܗ੒ͨ͠ްΈ 200nmͷ༗ػ૚Λಁ໌ಋిۃͱۚଐిۃͰڬΜͩ
଄Λ͍ͯ͠Δɻ͜ͷOPVߏ ηϧ͸େؾงғؾதͷਫ෼ɾࢎૉʹΑͬͯ༰қʹྼԽ͕͜ى
ΔͨΊɺόϦΞບͱͯ͠ SiNΛCVD Ͱ௚ʹOPV ηϧ্ʹੵ૚͍ͯ͠Δɻ͞ΒʹɺεΫ
ϥον଱ੑΛ֬อ͢ΔͨΊɺ઀ணथࢷͰްΈ 50µm ͷΧόʔΨϥεͱηϧΛܗ੒ͨ͠Ψϥ
εج൘ΛషΓ߹Θ͍ͤͯΔɻ
ɹࠓճɺࣨ಺Ͱͷ࢖༻ʹಛԽͨ͠OPVϞδϡʔϧΛ࡞੡͢ΔͨΊɺϞδϡʔϧܗঢ়͸ి୎
Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔࣨ಺͚޲ΞϞϧϑΝεγϦίϯଠཅి஑ʢҎԼɺa-SiʣʦαΠζɿ29.6mm

ʷ 11.8mm ʷ 1.1mmɺ4ηϧ௚ྻʧͱಉ͡ܗঢ়ͷOPVΛ࡞੡ͨ͠ɻҎԼɺOPVϞδϡʔ
ϧͷ࡞੡खॱΛࣔ͢ʢਤ 5.2ʣɻ

1. ITO෇͖Ψϥεج൘Λ IRϨʔβʔͰ ITOΛύλʔχϯά͠ɺ௒Ի೾ચড়Λ͏ߦ
2. εϐϯίʔτ๏ʹΑΓް͞ 200nm༗ػ૚Λج൘શ໘ʹృ෍ܗ੒͢Δ
3. ରۃͱͯ͠Ξϧϛχ΢Ϝ ްΈ 130nmΛߴਅۭԼͰৠண͢Δɻ
4. ૚ΛΤονϯά͢Δɻػᕓ༗࢒൘શମʹরࣹ͠ɺجૉϓϥζϚΛࢎ౓ͳີߴਅۭԼͰߴ
ɹͦͷޙɺύογϕʔγϣϯບͱͯ͠ SiNΛ 1.5µmج൘શମʹੵ૚͢Δɻ
5. εΫϥον଱ੑͷͨΊʹްΈ 50µmͷۃബΨϥεΛޫߗԽथࢷͰج൘ʹ઀ண͢Δɻ
6. ϩʔϧΧοτͰج൘ΛݸยԽ͠ɺಋిϖʔετΛ୺ࢠʹృ෍ɾ઀ண͢Δɻ
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5.2 ࣨ಺ޫԼͰͷൃిಛੑΛධՁ͢Δଌఆܥʹ͍ͭͯ

ɹଠཅి஑ͷൃిಛੑΛٞ࿦͢Δͱ͖ɺۀքඪ४ͱͯ͠༻͍ΒΕΔޫݯ͸ٖࣅଠཅޫ
1SUN AM1.5Gʢ100mW/cm2ʣͰ͋ΔɻҰํɺࣨ಺ͳͲͷ԰಺ͰൃిಛੑΛٞ࿦͢Δ৔
߹ɺۀքඪ४ͱͯ͠ͷޫݯ͸ͳ͍ɻͦ͜Ͱɺࠓճࣨ಺ͰΑ͘༻͍ΒΕΔޫݯͰ͋Δனന৭
౮ʢPanasonicޫܬ FL10N ܗ10 ௚؅ɾελʔλܗ ϑϧϗϫΠτ৭Թ౓ɿ5000Kɺฏۉԋ
৭ධՁࢦ਺ Ra70ʣΛ༻͍ͨɻ໌Δ͞͸னന৭ޫܬ౮ 1000luxʢ0.1mW/cm2ʣΛඪ४ͱ͠
֤ͯछධՁͰ༻͍ͨɻͦͷଞɺࢀরͱͯࣨ͠಺ޫΛ LED 5000Kʢனന৭ʣͱ LED 2700K

ʢిٿ৭ʣͳͲΛ༻͍ͯޫݯɾর౓ɾޫೖࣹ֯౓Λม͑ͯධՁΛͨͬߦɻ
ɹଌఆܥ͸֎ޫ͕ೖΒͳ͍Α͏ʹϒϥοΫϘοΫεͷᝒମͰ෴ΘΕ͓ͯΓɺεϦοτͰܬ
ޫ౮ͷฒ͕ޫߦরࣹͰ͖ΔΑ͏ʹͳ͓ͬͯΓ·͢ɻ·ͨεςʔδ͸-90౓͔Β+90౓ʹճ
సͰ͖ΔͨΊ֤র౓ʹ͓͚Δೖࣹ֯౓Λม͑ͯଌఆ͢Δ͕ࣄՄೳͰ͋Δɻਤ 5.3ʹɺධՁ
Ͱ༻͍ͨࣨ಺ޫଌఆ૷ஔͷ֓ཁΛࣔ͢ɻ
ɹ·ͨɺߟࢀͱͯ͠ैདྷͷٖࣅଠཅޫ 1SUM(100mW/cm2ɺ120000lux)ͱޫݮϑΟϧλʔ
Λ༻͍ͯಶΓۭʹ૬౰͢Δٖࣅଠཅޫ 0.35SUNʢ35mW/cm2ɺ50000luxʣΛ༻͍ͯൃి
ಛੑͷධՁΛߦͳͬͨɻ֤ଌఆʹ͸ࢀরͱͯࣨ͠಺༻ଠཅి஑ͱͯ͠Ұൠతʹ༻͍ΒΕͯ
͍ΔΞϞϧϑΝεγϦίϯଠཅి஑Λಉ࣌ʹଌఆͨ͠ɻ
ɹࣨ಺ޫԼͰͷൃిಛੑͷࢦඪͱͯ͠͸ɺ͋Δর౓ʹ͓͚Δมޮ׵཰Ͱ͸ͳ͘Ϟδϡʔϧ
͔ΒಘΒΕΔൃిྔ (mW)΋͘͠͸༗ޮൃి໘ੵ͋ͨΓͷൃిྔ (mW/cm2)Ͱൺֱ͓Α
ͼٞ࿦Λ͏ߦɻ
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ਤ 5.3: ࣨ಺ޫΛ༻͍ͨଠཅి஑ͷൃిಛੑධՁ૷ஔͷ֓ཁਤ
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5.3 OPVͷൃిಛੑʹ͍ͭͯ

ɹओʹి୎Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔࣨ಺͚޲ a-SiʦαΠζɿ29.6mm ʷ 11.8mm ʷ 1.1mmɺ4

ηϧ௚ྻʧͷܗঢ়ͱಉ༷ͷOPVΛ͠࡞ࢼɺطଘͷࣨ಺͚޲ଠཅి஑ͱͷൺֱΛަ͑ͯன
ന৭ޫܬ౮ 1000luxʢ0.1mW/cm2ʣʹ͓͚ΔൃిಛੑͷධՁΛͨͬߦʢਤ 5.4ʣɻͦͷଞ
ʹΧυϛ΢Ϝςϧϧଠཅి஑ʢҎԼɺCdTeʣͱ௿র౓͚޲ʹηϧ૊੒ΛಛԽͨ͠৭ૉ૿
ʢਤͨ͠༺࢖ଠཅి஑ʢҎԼɺDSCʣΛײ 5.5ʣɻ
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ਤ 5.4: ओʹి୎Ͱ༻͍ΒΕΔ a-Siͱࠓճͨ͠࡞ࢼOPVͷ֎؍ൺֱʢදଆ/ཪଆʣ
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ਤ 5.5: ࣨ಺֤͚޲छଠཅి஑ͷ֎ੇܗ๏ͱॏྔɺߏ੒ૉࡐ
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԰಺༻్ͷଠཅి஑͸Ոఉ΍ΦϑΟεͷ໨ཱͨͳ͍৔ॴʹઃஔ͞ΕΔ৔߹͸ɺඇৗ֊ஈ
Ͱͷ໌Δ͞ʹ૬౰͢Δ 50lux ͔ΒՈఉͷϦϏϯάͷ໌Δ͞ʹ૬౰͢Δ 200lux ͳͲͷ௿র
౓ԼͱͳΔɻҰํɺΦϑΟεͰ͸ 500lux΍ޫݯͷ௚ԼͰ͸ 5000luxҎ্ͱଟछଟ༷ͳ໌
Δ͞Ͱ࢖༻͞ΕΔ͜ͱΛ૝ఆ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
ɹج४ͷ໌Δ͞Ͱ͋Δனന৭ޫܬ౮ʢ5000KɺRa=70ʣΛ༻͍֤ͯর౓ʹ͓͚Δిؾಛੑ
ͷධՁΛͨͬߦɻج४ͷ໌Δ͞Ͱ͋Δ 1000luxͰ͸OPVɿ130.9µW(44.9µW/cm2)ɺa-Siɿ
87.7µW(35.7µW/cm2)ɺCdTe: 29.1µW(12.5µW/cm2)ɺDSC: 92.5µW(44.6µW/cm2)Ͱ
͋ͬͨʢਤ 5.6ʣɻ
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ਤ 5.6: ࣨ಺֤͚޲छଠཅి஑ͱޫܬ౮ 1000luxԼʹ͓͚Δ֤छଠཅి஑ͷ I-Vಛੑ

ɹனന৭ޫܬ౮ʢ5000KɺRa=70ʣΛ༻͍ͨ௿র౓ଆͰ͸ɺOPV ͸ a-Siͱൺֱ͠ 0.7

Ҏ্ͷۂ͍ߴઢҼࢠ FFͱ୹བྷిྲྀີ౓ JscΛ࣋ͭͨΊ 2ׂ΄Ͳ͕ྔిൃ͍ߴಘΒΕΔɻ
·ͨɺٖࣅଠཅޫ 1SUNʢ100mW/cm2ʣԼͰͷ OPVͷൃిޮ཰͸ 3.9%Ͱ͋ΔɻOPV

ͷಛ௃ͱͯ͠ɺ໷ؒ԰֎ʹ૬౰͢Δඇৗʹ҉͍ޫڥ؀Ͱ͋Δ 50lux͔ΒਅՆͷ௚ࣹ೔ޫʹ
૬౰͢Δٖࣅଠཅޫ 1SUN·ͰͦΕΒͷޫݯͷޫڧ౓ʹൺྫͯ͠ग़ྗ͕ಘΒΕ͍ͯΔ 5.7ɻ
֤র౓ผͷ I-VಛੑΛൺֱ͢ΔͱOPVͰ͸ɺϦʔΫిྲྀʹ૬౰͢Δ҉ిྲྀ͕ඇৗʹ௿͘
γϟϯτ఍े͕߅෼͍ͨߴΊɺ௿র౓Ͱ΋ೖࣹޫʹΑΓಘΒΕͨޫྲྀిىΛϩεͳ͘औΓ
ग़ͨΊͰ͋Δʢਤ 5.8ʣɻ

ɹ·ͨɺ֤ࣨ಺ޫΛ༻͍ͨ৔߹ͷిؾಛੑʹ͍ͭͯධՁΛߦͳͬͨɻனന৭ʹ૬౰͢Δ
౮ޫܬ 5000K͓Αͼ LED 5000KԼͰ͸ a-SiൺͰ 1.6ഒͱൃిྔͷൺֱͰ͸ͦΕ΄Ͳม
ΘΒͳ͍΋ͷͷɺిٿ৭ʹ૬౰͢Δ LED 2700KԼͰ͸ 1.8ഒͱͳͬͨʢਤ 5.9ʣɻ
ɹOPV͸ՄޫࢹҬʢ350-750nmʣʹର͠ϒϩʔυͳ֎෦ྔޮࢠ཰Λ࣋ͪɺ͍ͣΕͷࣨ಺
ޫͱ΋εϖΫτϧϚονϯά͕ྑ͍ɻҰํɺ600nmલޙʹϐʔΫΛ࣋ͭ a-Si͸੨ຯ or੺
ຯͷ͍ڧ LEDͰ͸े෼ʹޫΛٵऩͰ͖ͳ͍ͨΊɺ͜ͷΑ͏ͳ͕ࠩੜ͍ͯ͡Δʢਤ 5.10ʣɻ
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ਤ 5.7: ࣨ಺֤͚޲छଠཅి஑ͱޫܬ౮ 50 - 5000lux͓Αͼٖࣅଠཅޫ 50 - 130kluxʹ͓
͚Δ֤छଠཅి஑ͷ I-Vಛੑ
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ਤ 5.8: ి୎֤͚޲छଠཅి஑ʹ͓͚Δর౓ɾޫݯผͷ J-Vಛੑ
౮ޫܬɿݯޫ] 50-5000luxɺٖࣅଠཅޫ 50000(0.35SUN)-130000lux(1.0SUN)]
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ਤ 5.9: ৭Թ౓ͷҟͳΔޫܬ౮͓Αͼ LEDʹ͓͚Δࣨ಺֤͚޲छଠཅి஑ͷ I-Vಛੑ
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ਤ 5.10: ৭Թ౓ͷҟͳΔࣨ಺ޫݯͷൃޫεϖΫτϧͱଠཅి஑ͷ෼ޫײ౓ಛੑ
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5.4 OPVͷ෦෼ःޫʹ͍ͭͯ

ɹଠཅి஑͸ηϧͷҰ෦͕ӨͰःΒΕΔ͜ͱͰɺൃిಛੑ͕ஶ͘͠௿Լ͢Δ͜ͱ͕஌Β
Ε͍ͯΔɻൺֱతখ͍͞ࠓճͷଠཅి஑Ͱ΋ɺҰൠՈఉʹ͓͍ͯଠཅి஑ͷҰ෦Ͱޫ͕ः
ΒΕΔ͜ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɻ
ΛःΔ͜ͱͰൃిಛੑ͕Ͳͷޫʹߦͱฏ޲ճɺηϧͷҰ෦Ληϧຖ΋͘͠͸ηϧ௚ྻํࠓ
Α͏ʹมԽ͢Δ͔ධՁͨ͠ɻ
ɹηϧ௚ྻํ޲ͷःޫʹ͓͍ͯɺOPVͱ a-Si͸ःޫͨ͠໘ੵ෼͚ͩൃిྔ͕௿Լ͢Δɻ
Ұํɺηϧ͝ͱͷःޫͰ͸ a-Si͕ηϧΛ 1ͭःޫ͢Δ͚ͩͰ΄ͱΜͲൃి͠ͳ͘ͳΔͷʹ
ର͠ɺOPV͸ൃిྔΛ 2ׂۙ͘ҡ࣋͢ΔͳͲൺֱతྑ޷ͳःޫ଱ੑΛࣔͨ͠ʢਤ 5.11ʣɻ
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ਤ 5.11: ֤छଠཅి஑ͷःޫ଱ੑͷධՁʦʢࠨʣηϧຖɺʢӈʣηϧ௚ྻํ޲ͱฏߦʹःณʧ
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5.5 OPVͷ଱ੑٱʹ͍ͭͯ

ɹOPVͷ଱ੑٱΛධՁ͢ΔͨΊɺ85ˆͷڥ؀࿍ʹ 1000࣌ؒอ؅͢Δ଱೤ੑʢߴԹอ
ଘʣݧࢼ JIS C 8938 B-1Λͨͬߦͱ͜ΖɺOPV͸ a-Siͱಉ౳ͷ͍ߴ଱ੑٱΛࣔ͠ɺ໿ 10

೥Ҏ্ʹ૬౰͢ΔϞδϡʔϧण໋Λ֬ೝͨ͠ɻ·ͨɺٖࣅଠཅޫ 1SUN(100mW/cm2)Λ
༻͍ͨޫ࿈ଓরࣹݧࢼͰ͸ a-Si͕ݧࢼ։࢝ 24hͰൃిಛੑ͕ॳ͔ظΒ 30%Ҏ্ܹٸʹ௿
Լ͢Δͷʹର͠ɺOPVͰ͸ͦͷΑ͏ͳݟ͕޲܏ΒΕͣɺUVΧοτϑΟϧϜ͕ͳͯ͘΋ߴ
͍଱ޫੑΛ࣋ͭʢਤ 5.12ʣɻޫরࣹޫޫܬʹݯ౮ 10000lux(1.0mW/cm2)Λ༻͍ͨ࿈ଓޫ
রࣹݧࢼͰ΋OPV͸ྼԽ͕΄ͱΜͲͳ͘ɺa-SiͰ͸ॳظͰग़ྗ͕௿Լ͢Δݟ͕޲܏ΒΕ
ͨʢਤ 5.13ʣɻ
ɹͦͷଞʹ೤িܸݧࢼ [-20ˆ˱ +60ˆ (Ճ೤ٸɾྫྷٸ) ʷ 10ճ]ɺԹ౓αΠΫϧݧࢼ [-40

ˆ˱ +90ˆʷ 10ճ]ɺ଱೤ݧࢼ [70ˆʷ 500h]ɺ଱࣪ݧࢼ [60ˆ/90ˋ RH ʷ 500h]ɺ௿Թ
ݧࢼ [-40ˆʷ 500h]ͳͲͷຽੜ༻్ͷిࢠ෦඼ͱͯ͠ඞཁͳ଱ੑٱͷ֨نʢݧࢼऴྃޙͷ
ൃిྔͷมԽ͕ॳظ஋ͷʶ 10%Ҏ಺ʣΛΫϦΞ͍ͯ͠Δʢਤ 5.14ʣɻ
ɹະ෧ࢭͷOPV͸ɺงғؾதͷਫ෼΍ࢎૉʹΑͬͯిۃ΋͘͠͸༗ػ૚͕༰қʹࢎԽྼ
Խ͠ɺൃి͠ͳ͘ͳΔɻ͔͠͠ɺSiNͳͲͷύογϕʔγϣϯບͳͲͷݸମ෧ࢭΛ͍ߦɺ
֎෦͔Βͷਫ෼ɾࢎૉΛ๷͙͜ͱͰैདྷͷଠཅి஑ͱಉఔ౓ͷ͍ߴ଱ੑٱΛ࣮ݱͰ͖Δ͜
ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
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ਤ 5.12: ଱೤ੑʢߴԹอଘʣݧࢼʹ͓͚Δൃిྔͷ࣌ྻܥมԽʢࠨʣͱޫ࿈ଓরࣹݧࢼʹ
͓͚Δൃిྔͷ࣌ྻܥมԽʢӈʣʦධՁޫݯɿޫܬ౮ 1000lux, ૉࢠͷܗঢ়ɿి୎͚޲൚༻
ঢ়ʧܗ
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ਤ 5.13: னന৭ޫܬ౮ 10kluxΛ༻͍ͨޫ࿈ଓরࣹݧࢼʹ͓͚Δൃిྔͷ࣌ྻܥมԽʦධ
Ձޫݯɿޫܬ౮ 1000lux, ૉࢠͷܗঢ়ɿి୎͚޲൚༻ܗঢ়ʧ
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ਤ 5.14: ͦͷଞͷ଱߲ݧࢼੑٱ໨ͱධՁ݁ՌͷҰཡʦධՁޫݯɿޫܬ౮ 1000lux, ૉࢠͷ
ঢ়ʧܗ༺൚͚޲ঢ়ɿి୎ܗ
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5.6 OPVಈ࣌࡞ͷڥ؀Թ౓ͷӨڹʹ͍ͭͯ

ɹଠཅి஑͸ൃి࣌ͷڥ؀Թ౓ʹΑͬͯൃిྔ͕ஶ͘͠มԽ͢Δྫ͕͋Δɻͦ͜Ͱɺ؀
༺࿍Λݧࢼڥ૭Λઃ͚ͨ؀ޫ࠾ΛධՁ͢ΔͨΊɺڹԹ౓͕OPVͷൃిಛੑ΁༩͑ΔӨڥ
͍ͯ-40ˆ͔Β+90ˆ·Ͱ 10ˆ͓͖ʹมԽͤ͞ɺޫܬ౮ 1000luxͷޫΛ౰ͯͨ৔߹ͷ֤Թ
౓ʹ͓͚Δଠཅి஑Ϟδϡʔϧͷ J-VಛੑΛධՁͨ͠ʢਤ 5.15ʣɻ
ɹOPV͸ଞํࣜͷଠཅి஑ͱಉ༷ʹϞδϡʔϧͷԹ౓͕ߴԹʹͳΔͱग़ྗ͕Լ͕Γɺ௿
ԹʹͳΔͱग़ྗ্͕͕Δ͕͋޲܏Δ͕ɺͦͷมԽྔ͕খ͍͞ɻ͜Ε͸ɺυφʔࡐܕྉ͓Α
ͼΞΫηϓλʔࡐܕྉͷόϯυΪϟοϓ͕ 1.0eVҎ্ͱϫΠυόϯυΪϟοϓͰ͋ΔͨΊɺ
೤ΩϟϦΞൃੜʹΑΔϩε͕গͳ͍ͨΊͱ͑ߟΒΕΔɻ
ɹج४ͱͳΔڥ؀Թ౓ 20ˆʹ͓͚Δଠཅి஑ͷൃిྔ 1.0ͱͨ࣌͠ɺ90ˆʹ͓͚Δൃి
ྔ͸OPV: 0.89ɺa-Si: 0.82Ͱ͋ΓɺԹ౓܎਺ʦج४ɿ20ˆɺൣғɿ20-90ˆʧ͸OPVɿ-

0.156%/ˆɺa-Siɿ-0.257%/ˆͰ͋ΔɻOPV͸աࠅͳڥ؀Թ౓Ͱ΋ൺֱత҆ఆͨ͠ిݯͱ
Ͱ͖Δʢਤ༺࢖ͯ͠ 5.16ɺ5.17ʣɻ
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ਤ 5.15: ֤ಈ࡞Թ౓ʹ͓͚Δి୎͚޲ଠཅి஑Ϟδϡʔϧͷ J-Vಛ ʦੑԹ౓ൣғɿ-40ˠ+90

ˆɺධՁޫݯɿޫܬ౮ 1000lux, ૉࢠͷܗঢ়ɿి୎͚޲൚༻ܗঢ়ʧ
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ਤ 5.16: ֤ಈ࡞Թ౓ʹ͓͚Δి୎͚޲ଠཅి஑Ϟδϡʔϧͷൃిಛ ʦੑԹ౓ൣғɿ-40ˠ+90

ˆɺධՁޫݯɿޫܬ౮ 1000lux, ૉࢠͷܗঢ়ɿి୎͚޲൚༻ܗঢ়ʧ
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ਤ 5.17: ֤ಈ࡞Թ౓ʹ͓͚ΔൃిྔͷมԽ཰ʢج४Թ౓ɿ20ˆʣʦԹ౓ൣғɿ-40ˠ+90

ˆɺධՁޫݯɿޫܬ౮ 1000lux, ૉࢠͷܗঢ়ɿి୎͚޲൚༻ܗঢ়ʧ
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5.7 OPVͷಛ௃Λ͔ͨ͠׆৽͍͠༻్։ൃ

5.7.1 ϞόΠϧ୺຤΁ͷ༻్։ൃ

ɹOPVͷ։ൃʹ͋ͨͬͯɺి୎΍࿹࣌ܭͳͲͷطଘͷଠཅి஑ͷஔ͖͚ͩ͑׵Ͱͳ͘
༏Εͨൃిಛੑͱ৭΍ܗঢ়Λࣗ༝ʹબ୒Ͱ͖ΔҙঊੑΛ͔͠׆ɺ༷ʑͳϞόΠϧ͚޲ثػ
ͷిݯΛԠ༻Ͱ͖Δɻಛʹଠཅి஑Λ౥ࡌͰ͖Δܗঢ়ɾ໘ੵ͕ݶΒΕɺࣨ಺ͱ԰֎ͷ྆ํ
Ͱ࢖༻͢ΔϞόΠϧثػʹ͸༗༻Ͱ͋Δɻຽੜ༻్ͷ୺຤΁ଠཅి஑ΛԠ༻͢Δ৔߹ɺ࢖
༻ऀ͕ҙࣝ͢Δ͜ͱ͕ͳ͘طଘͷ୺຤ͷ֎؍ΛଛͳΘͣʹଠཅి஑Λᝑମʹ౥͢ࡌΔඞཁ
͕͋Δ͕ɺOPV͸୺຤ᝑମͷܗঢ়ʹ߹Θͤͯ౥ࡌͰ͖Δ఺Ͱ༏Ε͍ͯΔʢਤ 5.18ʣɻ

!!"

!"" !#"

ਤ 5.18: ྫࣄ༺΁ͷԠثػOPVͷϞόΠϧ୺຤͔ͨ͠׆ঢ়ͷࣗ༝౓Λܗ (A)࿹࣌ܭͷจ
ଳి࿩ܞ൫ɺ(B)Χʔυɺ(C)ࣈ

ɹैདྷͷιʔϥʔ࿹࣌ܭͰ͸ɺจࣈ൫ͷҙঊΛಁޫͨ͠ࢪաੑͷηϥϛοΫম੒ମͷԼ
ʹଠཅి஑͕ઃஔ͞Ε͍ͯͨͨΊɺηϥϛοΫম੒ମͰͷಁաͰଛࣦͨ͠ޫͰൃిΛͯ͠
͍ͨɻ͔͠͠ɺ࿹͚࣌޲ܭOPVͰ͸༗ػບృ෍ޙʹจࣈ൫Λ௚઀ύλʔχϯά͢Δ͜ͱ
Ͱจࣈ൫ͷҙঊΛͨ͠ࢪଠཅి஑͕ՄೳͱͳΔɻจࣈ൫ͱଠཅి஑ͷҰମԽͰܰྔԽ͓Α
ͼޫϩεͳ͘ظ͕ྔిൃ͍ߴ଴Ͱ͖Δɻ·ͨɺҙঊΛͨ͠ࢪԁܗͷ φ26mmηϧʢ༗ޮൃ
ి໘ੵɿ໿ 300mm2ʣΛ೚ҙʹ෼ׂ͠௚ྻ઀ଓ͢Δ͜ͱͰɺॴ๬ͷిѹΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɻൺֱతෳࡶͳܗঢ়ʹ΋͔͔ΘΒͣɺ֤ޫݯɾর౓ʹ͓͍ͯి୎͚޲൚༻ܗঢ়ͱಉ౳ͷ
༗ޮൃి໘ੵ͋ͨΓͷൃిྔΛ֬อ͍ͯ͠Δɻ
ɹ̐ΠϯνεϚʔτϑΥϯ͚޲ͷଠཅి஑͸ϕθϧͱݺ͹ΕΔ͍ࠇృྉͰܗ੒͞Εͨ෦Ґ
ΛOPVͰܗ੒͍ͯ͠Δɻൃిྔ͸ޫܬ౮ 1000luxͰ 0.33mWɺޫܬ౮ 5000luxͰ 1.15mW

Ͱ͋Γɺ଴ྗిػΛ࿫͏·Ͱʹ͓ͯͬࢸΒͣ͞ΒͳΔൃిޮ཰ͷ্͕޲ඞཁͰ͋Δɻ
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5.7.2 IoT/ϫΠϠϨεηϯαωοτϫʔΫ΁ͷ༻్։ൃ

ɹOPVͷಛ௃Λ͔ͨ͠׆Ұྫͱͯ͠ɺి஑ෆཁͰϝϯςφϯεϑϦʔͳແઢηϯαωο
τϫʔΫͷཱࣗిݯͱͯ͠OPVΛར༻ͨ͠৔߹ɺଠཅి஑ͷ઎༗໘ੵ͕େ͖͍ηϯαϊʔ
υͷখܕԽ΋͘͠͸γεςϜͷ҆ఆԽ͕ՄೳͱͳΔɻ
ɹଠཅి஑ͷൃిಛੑͷҧ͍͕ηϯαϊʔυʹͲͷΑ͏ʹӨ͢ڹΔ͔ධՁ͢ΔͨΊɺOPV

΋͘͠͸ a-Si Ληϯαϊʔυʹ౥͠ࡌɺޫܬ౮ͷ֤র౓ʹ͓͚ΔϞχλϦϯάධՁΛͬߦ
ͨɻηϯαϊʔυʹ͸ɺଠཅి஑Λ಺ଂ͢Δ͜ͱͰ԰಺ͷඍऑͳޫͰి஑Ϩεಈ͕࡞Մೳ
ͳ EnOcean֨نͷԹ౓ηϯαϊʔυʢEnOcean STM 431Jʣ[2cm×7cm×t1.5cm]Λ༻͍
ͨɻ
ɹ͜ͷϊʔυ͸ओʹԤभͰϏϧͷΦϑΟεͳͲͷۭௐ؅ཧΛ໨తʹ͍ͯ͠ٴී͘޿Δɻϊʔ
υ͸ 10 ඵ͓͖ʹઃஔ৔ॴͷࣨԹΛηϯαͰݕ஌͠ɺͦͷࣨԹσʔλΛड৴ػ΁ແઢ఻ૹ
͢ΔΑ͏ʹઃఆ͍ͯ͠Δɻଠཅి஑Ͱൃిͨ͠ిྗ͸ɺίϯσϯα΁Ұ࣌తʹॆి͞Εɺ
ηϯαɾ੍ޚ ICɾRF τϥϯγʔόʔΛۦಈ͍ͯ͠ΔɻԹ౓ηϯαϊʔυͷܧଓతͳۦಈ
ʹ͸ɺిྲྀ 13.5µA ͱిѹ 2.1V ͕ඞཁͰ͋ΔɻηϯαΛม͑Δ͜ͱͰɺηϯγϯάͷର
৅ΛԹ౓ɾ࣪౓ɾর౓ʢ෦԰ͷ໌Δ͞ʣɺೋࢎԽ୸ૉೱ౓ɺ࣓ؾʢ൶ɾυΞͷ։ดʣɺ੺֎
ઢʢਓײ஌ʣͳͲʹ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻޙࠓ͸ɺϗʔϜηΩϡϦςΟ΍২෺ϓϥϯτ
ͳͲͷ͚޲ۀ࢈΁ͷԠ༻͕ࠐݟ·ΕΔɻ
ɹࠓճɺIoT΁ͷԠ༻ͷͨΊߦݱͷϫΠϠϨεηϯαϊʔυʹ૊Έࠐ·Ε͍ͯΔ a-Siͱಉ
๏͸ɺ35.0mm×12.8mm×t0.46mmͰੇܗ֎੒ͨ͠ɻ࡞ͷOPVΛ༷࢓ঢ়ɾಉܗ 8ηϧ௚
ྻͷϞδϡʔϧͱͳ͍ͬͯΔɻ֤র౓ʹ͓͚Δ I-VಛੑͱൃిྔΛɺਤ 5.20ʹࣔ͢ɻ
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ਤ 5.20: ֤র౓ʹ͓͚Δ IoT͚޲ଠཅి஑Ϟδϡʔϧͷ J-VಛੑʦධՁޫݯɿޫܬ౮ 50,

200, 500, 1000lux, ૉࢠͷܗঢ়ɿIoT͚޲ઐ༻ܗঢ়ʧ
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ɹ࣍ʹɺΤωϧΪʔϋʔϕελʹ a-Si Λ౥ͨ͠ࡌԹ౓ηϯαϊʔυͷޫܬ౮ 200lux ʹ
͓͚ΔࣨԹσʔλͷૹ৴ঢ়ଶΛࣔ͢ɻʠ No data transmittedʡ͸ɺσʔλసૹ͕ߦΘΕ
ͣଠཅి஑ͷίϯσϯαʹϊʔυͷۦಈʹඞཁͳᮢ஋ిྲྀ͕ཷ·Δ·ͰͷॆిؒظΛࣔ͢
ʢਤ 5.21ʣɻ
ɹσʔλૹ৴཰͸ଠཅి஑ͷੑೳʢൃిྔʣʹґଘ͢ΔɻOPV ΋͘͠͸ a-Si Λ౥ͨ͠ࡌ
Թ౓ηϯαϊʔυΛ֤র౓ʹ͓͚Δಈ࡞ঢ়گΛɺσʔλૹ৴཰ʠData transmission rate

= Transmitted point / All pointʡͱͯ͠είΞͷࢉग़͠ɺධՁΛͨͬߦɻ
ɹޫܬ౮ 500lux Ͱ͸OPV ͱ a-Si ͷ྆ํ͕ϊʔυͷ࿈ଓۦಈʹඞཁͳిྗΛڅڙͰ͖ͯ
͍Δ͕ɺޫܬ౮ 200lux Ͱ͸ a-Si ͷൃిྔ͕ϊʔυͷফඅిྗΛԼճΔΑ͏ʹͳΓɺؒܽ
ಈ࡞ͱͳ͍ͬͯΔɻҰํɺOPV ͸ൃిྔ͕͍ͨߴΊ҆ఆͯ͠ಈ͍ͯ͠࡞Δɻޫܬ౮ 100lux

ҎԼͷڥ؀Ͱ͸ɺOPVͱ a-Si ͷ྆ํ͕ؒܽಈ࡞ͱͳΔ͕ɺOPV ͷσʔλసૹ཰͸ a-Si

ͱൺֱͯ͠ 30-40% ʢਤ͍ߴ 5.21ʣɻ͜Ε͸ɺ֤র౓ʹ͓͚Δଠཅి஑ͷൃిྔʹൺྫ͠
͍ͯΔʢਤ 5.20ʣɻ
ɹൃిྔͷଟ͍OPVΛ༻͍Δ͜ͱͰɺϫΠϠϨεηϯαωοτϫʔΫͷಈ҆࡞ఆੑΛ޲
্͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ
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ਤ 5.21: Թ౓ηϯαϞδϡʔϧʢEnOceanͨ͠༺࢖ STM 431J ʣͱ֤छଠཅి஑Λ౥ࡌ
ͯ͠র౓ผͷσʔλૹ৴཰ΛධՁͨ݁͠Ռ
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5.7.3 র౓ηϯαͱͯ͠ͷԠ༻

ɹޫྗిىσόΠεͰ͋ΔOPV͸ೖࣹޫڧ౓ʹൺྫͨ͠ޫ͕ྲྀిىಘΒΕΔͨΊɺσ
όΠε͔ΒಘΒΕΔిྲྀΛϞχλϦϯά͢Δ͜ͱͰর౓ηϯαͱͯ͠ར༻Ͱ͖Δɻࠓճɺ
ແઢηϯαωοτϫʔΫͰधཁͷ͍ߴর౓ηϯαʢOrganic PhotoDetector, OPDʣΛଠ
ཅి஑ͱಉҰج൘্ʹܗ੒͢Δ͜ͱͰɺطଘͷ a-Siͱಉ౳ͷൃిྔΛҡ࣋ͨ͠··ଟػೳ
Խ͕ՄೳͰ͋Δʢਤ 5.22ʣɻOPDͷεϖΫτϧԠ౴͸ 650nmʹϐʔΫΛ࣋ͪɺ800nmҎ
౓ʹൺྫͨ͠ిڧ౓ʹ͍ۙɻ·ͨɺ͢΂ͯͷর౓Ͱޫײࢹ౓͕ͳ͍ͨΊɺώτͷൺײʹ্
ྲྀ͕ಘΒΕ͓ͯΓɺ0.5 - 130klux·ͰఆྔͰ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻʢਤ 5.23ʣɻ
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ਤ 5.22: OPD෇͖ଠཅి஑Ϟδϡʔϧͷ J-Vಛੑ
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6 ·ͱΊ

ɹ OPVͷੑ׆૚ʹ͍ͭͯɺESDUS๏Λ༻͍ͯ૬෼཭ߏ଄ͷ੍ޚΛ͔͍ͭߦ੡ບதͷ
Λ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱ͕ੑ܎ͱͰɺບϞϧϑΥϩδʔͱൃిಛੑͷؔ͜͏ߦΛޚ൘Թ౓੍ج
Ͱ͖ͨɻޙࠓɺESDUS๏͸༹ӷͷ૊Έ߹Θͤ΍ೱ౓ௐ੔͕ࣗ༝ʹͰ͖ΔͨΊɺϗϞ઀߹
࡞OPVͳͲ͍··Ͱܕ೉͍͠υʔϐϯά͕ࢄҰ෼ۉ੡΍υʔϓೱ౓͓Αͼ࡞OPVͷܕ
੡͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨσόΠεͷ࡞ࢼɾධՁ΁ͷಓ͕୓͚ͨɻ͜ΕΒ৽͍͠σόΠε͔Β৽ͨ
ͳ஌͕ݟಘΒΕɺൃిಛੑͷ্޲΍ൃిߏػͷղ໌ʹ͕ܨΔ͜ͱΛظ଴͍ͯ͠Δɻ
ɹ·ͨɺOPVͷࣨ಺ޫʹ͓͚Δిൃ͍ߴಛੑͱ༏ΕͨҙঊੑΛੜ͔࣮ͨ͠༻Խ΁ͷऔΓ
૊Έʹ͍ͭͯ঺հͨ͠ɻಛʹɺ͜Ε͔Βࢢ৔ͷ֦େ͕ࠐݟ·ΕΔηϯαωοτʔϫʔΫ΁
ͷԠ༻Λ௨ͯ͡ɺਓʑͷ฻Β͠ͷ҆৺ɾ҆શɾշదʹݙߩग़དྷΔ͜ͱΛظ଴͍ͯ͠Δɻ
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