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§1. はじめに
近年、地球規模の環境・エネルギー問題がますます深刻化する中、

有機薄膜太陽電池は新しいエネルギー源として社会から広く注目

されている。太陽電池の普及には発電コストの低い有機薄膜太

陽電池（図1）の高性能化が不可欠だが、近年になってエネルギー

変換効率が急激に向上して実用化レベルに達しつつある。本稿

では、有機薄膜太陽電池の開発の歴史と現状を概観し、有機薄

膜太陽電池の発電メカニズム、有機薄膜太陽電池の素子作成法

について述べる。また、有機薄膜太陽電池の高効率化の立役者

であるフラーレン誘導体の合成法についても紹介する。

§2. 有機薄膜太陽電池の現状
今世紀に入って、太陽電池の生産量、市場規模は顕著に増大し

ている。しかしながら、現在主に使われているシリコンを用いた

太陽電池は、製造コストが高く、普及のためには政府の補助金

が必要であり、本質的な問題解決には至っていない。そのため、

世界中で、新型太陽電池の研究開発が活発に行われている。有

機薄膜太陽電池（図1）は、シリコン半導体の代わりに、安価に

なることが期待されている有機半導体を用いた新しい太陽電池

の一つである。有機薄膜太陽電池には、軽量でかつ曲げられる

という特徴がある。そのため、有機薄膜太陽電池が実用化され

れば、モバイル用充電器など、人々の暮らしを豊かにする太陽

電池の様々な新たな用途が生まれる。また、将来、長寿命で高

効率な有機薄膜太陽電池が実現すると、太陽光発電に利用する

ことができるようになる。そうなるとエネルギー生産における化

石燃料の使用に対する自然エネルギー利用の割合を増やすこと

ができ、地球に対する負荷や二酸化炭素の排出量を減らすこと

ができる。しかしながら、現状では、有機薄膜太陽電池の光電

エネルギー変換効率は最高約8%であり、アモルファスシリコン

太陽電池の変換効率10%や多結晶・単結晶シリコン太陽電池の

15%から20%におよんでいない。また、用いる有機材料の安定

性や有機薄膜太陽電池の寿命について、現在議論と改良が重ね

られているところである。

図1　 有機薄膜太陽電池（Konarka Technologies） 
写真：日経エレクトロニクス提供

§3. 有機薄膜太陽電池の開発の歴史
1986年、イーストマン・コダック社のC.W.Tangにより、有機薄

膜太陽電池のプロトタイプが報告された1)。有機電子供与体（有

機p型半導体）と有機電子受容体（有機n型半導体）を接合し

たヘテロ接合（p-n接合）型太陽電池である（図2）。電子供与

体として銅フタロシアニン（Aldrich製品番号702854）が、電

子受容体としてペリレンジイミド誘導体であるPTCBI (3,4,9,10- 
perylenetetracarboxylic bis-benzimidazole)が用 いられた。

この年はフラーレンC60が発見された翌年であり2)、フラーレン

はまだ単離されておらず利用できなかった。このとき光電エネル

ギー変換効率が、それまでの有機層１層だけ用いたショットキー

型の有機薄膜太陽電池 3)から大幅に上昇して１％台に乗り、最初

のブレイクスルーとなった。なお、Tang自身がその後、有機EL
素子の研究開発に注力したこともあり4)、このp-n素子の高効率

化研究はすぐには進展しなかった。1991年、平本らは、p層とn
層の間に電子供与体と電子受容体を共蒸着して作製した i層をも

つp-i-n型素子を報告した 5)。変換効率は1％弱にとどまったが、

i層において電子供与体と電子受容体が混合するバルクヘテロ接

合が形成されており、有機薄膜太陽電池においてバルクヘテロ

接合の有用性を示す嚆矢（こうし）となった。 
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図2　p-nヘテロ接合型有機薄膜太陽電池

フラーレンの合成と単離 6)が可能になったすぐ後の 1992 年、

N.S.Sariciftciらは、電子供与性の導電性ポリマーであるMEH-
PPV（2-メトキシ-5-(2-エチルヘキシロキシ )ポリフェニレンビニ

レン；図3 Aldrich製品番号536512など）からフラーレン（C60）

への超高速電荷分離（当時の検出限界である60 ns以下）を明

らかにして、フラーレンが優れた電子受容体であることを示した
7)。また、吉野らも独立に、π共役系ポリマーとC60 の混合膜の

光ダイナミクスを検討した 8)。これらが第２のブレイクスルーであ

る。導電性高分子からフラーレン誘導体への電荷分離の速度は、

測定装置の進歩を経た2001年に、45 fs程度であったことが明ら

かにされ、報告されている9)。

図3　 有機薄膜太陽電池に用いられる導電性高分子材料およ
びフラーレン誘導体

しかしながらこの頃、有機薄膜太陽電池のエネルギー変換効率

は、1986年の1％から進展しなかった。フラーレンにも問題が

あったからである。有機溶媒に対する溶解度が悪く、電子供与

体であるポリマーに対しフラーレンを高濃度で溶かすことができ

なかった。1995年、A.J.Heegerらの報告により第３のブレイク

スルーが訪れた 10)。溶解性フラーレン誘導体の登場と、導電性

高分子とフラーレン誘導体を混ぜ合わせた電荷分離層を形成す

るバルクヘテロ接合の利用である。J.C.Hummelen，F.Wudlら
が開発したPCBM（phenyl C61-butyric acid methyl ester、フェ

ニルC61酪酸メチルエステル；図3 Aldrich製品番号684457）
11)をC60 の代わりに用いると、MEH-PPV:PCBM=20%:80%のブ

レンド溶液の調製が可能になり、これにより電子供与体と電子受

容体の比を最適化することができるようになった。また、電子供

与体と電子受容体を混合したバルクヘテロ接合層を利用するこ

とにより、ヘテロ接合層に比べ広い電荷分離界面（電子供与体

/電子受容体の界面）の面積をとること、および、数十nmレベ

ルで相分離した混合層となることで励起子を効率良く電荷分離界

面に到達させることが可能になった。励起子とは負電荷と正電荷

の対のことであるが、分子における最低空軌道（LUMO）準位

における電子の充填と最高被占軌道（HOMO）準位における電

子の不在と解釈して励起状態にある有機分子と考えてよく、有

機固体中、励起状態が伝播出来る距離（励起子の拡散長）は

数nmから十数nmであることが知られている。このようにして、

エネルギー変換効率1.5％の有機薄膜太陽電池が実現された。

2001 年、MEH-PPVを MDMO-PPV（図 3 Aldrich製品番号
546461）に替え、用いる溶媒によって異なる有機薄膜モルフォ

ロジを最適化することによって、エネルギー変換効率2.5％の素

子が作製された 9)。

この頃から、電子供与体としてPPVの代わりにポリチオフェンを

利用する検討が活発化してくる。初めはうまくいっていなかった

が、2002年、C.J.Brabecはポリ-3-ヘキシルチオフェン（P3HT）

（図3 Aldrich製品番号698989など）とPCBMを組み合わせ

て、エネルギー変換効率2.8％を達成したことを報告した 12)。こ

の報文以降、各国でP3HT-PCBMを用いた有機薄膜太陽電池の

研究開発競争が激化する。素子を作製した後の処理（ポストトリー

トメント）によりエネルギー変換効率が大きく変わるので、種々

のポストトリートメント効果が報告された。2003年、オーストリ

ア、リンツのN.S.Sariciftciらは、熱アニールまたは外部電圧によ

る印加でポリマーの結晶化が促進されることを報告し、3.5％の

エネルギー変換効率を得たことを報告した 13)。2005年、米国、

UCLAのY.Yangらは、110℃、10分間アニールにより、4.5%の

エネルギー変換効率を達成した 14)。同年、米国、Wake Forest
大のD.L.Carrollらは、アニール温度、時間は155℃、5分間が

最適とし、エネルギー変換効率4.9％を示す素子を報告した 15)。

英国、インペリアルカレッジのD.D.C.Bradleyは、2006年、ポリ

チオフェンのレジオ選択性が薄膜モルフォロジと光電変換特性に

与える影響を精査し、エネルギー変換効率4.4％の素子を報告し

た 16)。4％台から5％弱のエネルギー変換効率が相次いで報告さ

れたことにより、P3HT-PCBMの組み合わせは、有機薄膜太陽電

池の標準材料となった。銅フタロシアニンとペリレンジイミドから

始まり、PPVとC60を経由してP3HTとPCBMの組み合わせに至っ

た経緯を鑑みると、分子の電子的特性や分子集合体形成能の最

適化および向上が、有機薄膜太陽電池の特性向上に果たす役割

は大きかったと考えることができる。

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/536512
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/684457
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/546461
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/546461
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353024
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 2006年頃のP3HT:PCBM標準素子の確立以降、新規材料の開

発により、さらに変換効率が向上した。π共役系高分子に電子不

足部位を組み込み、分子内の電荷移動吸収に基づく長波長光吸

収が可能な電子供与体が開発された（図4）17-19)。また、フラー

レンの共役系をさらに縮小し、電子受容体として56π電子共役

系をもつフラーレンビスインデン付加体が開発された 20-23)。フ

ラーレンビスインデン付加体は、高いLUMO準位をもち、高い

開放電圧を与える傾向がある。また、素子構造に対する研究も

進展し、太陽電池を直列につないだタンデム構造 24)、裏面電極

で反射してくる光を活性層でより効率よく吸収するための光学ス

ペーサー 25) 等が開発された。

図4　ナローバンドギャップポリマーと高LUMOフラーレン誘導体

§4.  有機薄膜太陽電池の光電変換 
メカニズム

有機薄膜太陽電池はどのように太陽光エネルギーを電気エネル

ギーに変換するのかについてここで説明したい。有機薄膜太陽

電池の光電変換メカニズムを図5にp-n型素子を例に模式的に

示す。有機薄膜太陽電池に光を当てると、主に電子供与体分子

が光を吸収して励起され、励起子が生成する。それが電子供与

体と電子受容体の界面に移動して、そこで電子供与体から電子

受容体に電子が流れて電荷分離状態を形成する。すなわち、電

子供与体は電子を電子受容体に渡して自身はカチオン（ホール）

となるとともに、電子受容体は電子を受け取ってアニオンとなる。

ホールが透明電極基板側に、電子がもう一方の電極に流れるこ

とにより、外部回路に電流が流れて太陽電池となる。

図5　有機薄膜太陽電池の光電変換メカニズム

エネルギーダイアグラム（図6）を用いることによっても光電

変換メカニズムが説明される。電子供与体分子が励起され、

HOMOにあった電子がLUMOに上がる。電子はエネルギーダイ

アグラムの下へ向かって障壁なく流れる。電子受容体のLUMO
で電子を受け持つほうが安定であるため、電子供与体のLUMO
から電子受容体のLUMOへ電子が移動し、電荷分離状態が達成

される。この状態で、電子供与体のHOMOに空きがあり（ホー

ルがあり）、電子供与体のLUMOに１つ電子が入っている。前

者はラジカルカチオン、後者はラジカルアニオンである。なお、

このとき、電子供与体のHOMOと電子受容体の LUMOの間

のHOMO-LUMOギャップが大きいほど、有機薄膜太陽電池に

おける開放電圧が向上する傾向がある。しかし、電子供与体の

LUMOレベルと電子受容体のLUMOレベルが近すぎると効率の

良い電荷分離が起こりにくく、現在のところ0.2から0.3 eV程度

の差が必要になっている。ホールはエネルギーダイアグラムの上

へ向かって障壁なく流れ、電子供与体分子からインジウムスズ酸

化物（ITO）電極へ到達する。また、電子は、アルミニウム電

極へ補足される。光により電子が電池内部を仕事関数の大きい

ITO電極から仕事関数の小さいアルミニウム電極へ流れ、外部

回路に電流を流せるようになる。

図6　有機薄膜太陽電池のエネルギーダイアグラム
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§5.  エネルギー変換効率向上のための
戦略の例

エネルギー変換効率の向上のために、いくつかの改善すべき要

素がある。ここでは、材料開発の観点からみた改善すべき要点を、

例として２つ挙げる。１つは電子受容体の開発である。有機半導

体はπ電子共役系化合物を基本骨格とするが、π共役して平面型

の形状をもつ多くのπ電子共役系化合物は豊富なπ電子をもち、

通常、電子供与体である。共役系を拡張したπ電子共役系化合

物はほぼ全て電子供与体になり得るので、レパートリーが多く、

研究も進んでいる。それに対し電子受容体を得ようとすると、π

電子共役系を曲げるか電子求引基でπ電子密度を減らすかしてエ

ネルギー準位を変えなければならない。フラーレンは曲がって、

繋がって閉じて、球状になったπ電子共役系をもち、電子受容体

として最適である。フラーレンC60 そのものは電子親和力が高す

ぎて低い電圧しかとれない点と有機溶媒に対する溶解度が低い

点に問題があり、化学合成でフラーレンに有機基を取り付けたフ

ラーレン誘導体が有機薄膜太陽電池に用いられる。ここで、フラー

レンの選択的な化学修飾が簡単ではないこと、混合物を与えた

ときに望みの生成物を分けて高純度化するときにコストがかかる

という問題がある。実際、現在では、電子受容体として主として

PCBM類のみがこの研究分野で使われており、選択肢は多くな

い。もう１つの改善すべき要素は、電子集合体と電子受容体の

組織構造の構築である。現在、有機薄膜中における２種類の材

料の接合様式として、電子供与体と電子受容体のブレンド溶液を

スピンコートして得られるバルクヘテロ接合が良く適用されている

（図7）。しかしながら、この方法では望みの組織構造を得るこ

とが難しく、より積極的に理想的な相分離構造を構築することが

重要になってきている。電子供与体と電子受容体が相互に入り

組んだ構造（図7）が電荷分離、電荷移動において最適である

とされている。

§6. フラーレン誘導体の合成法
フラーレン誘導体の光・電子機能は、フラーレン部位に残された

π電子共役系に由来する。π電子共役系は、フラーレンに付加す

る有機基の数および位置により、その形状が変化する。つまり、

望みどおりの数および位置に有機基をフラーレンに導入する反応

を開発することにより、π電子共役系の形状を設計することがで

図7　 有機薄膜太陽電池の様々なデバイス構造

図8　 種々のフラーレン誘導体
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き、光・電子機能を最適化できる。このような考え方に基づき、種々

のπ電子共役系を有する様々なフラーレン誘導体が合成されてい

る（図8）。本稿では、代表的なフラーレン誘導体について、そ

の合成法を解説したい。

§6-1. PCBMの合成
[60]PCBM（Phenyl C61-Butyric acid Methyl ester）は最もよ

く利用される電子受容体である。ストック可能なトシルヒドラゾン

をあらかじめ合成しておき、C60に対する反応において用いる（図

9）。PCBMを合成する反応においては、塩基により水素原子が

引き抜かれジアゾアルカンPhC(=N2)CH2CH2CH2CO2Meが生成

し、これが分解してカルベンを与え、カルベンがC60に付加して

誘導体を与える。はじめ速度論的に得られる生成物として [5,6]
付加体が得られる。これを高温で加熱すると、電子受容体として

通常用いる熱力学的な生成物である[6,6]付加体のPCBMを合成

できる。反応の手順を下記に示す 11)。また、最近では、側鎖の

アルキル基の長さが異なるPCBM類、C70の誘導体である[70]
PCBM（Aldrich製品番号684465）、高い開放電圧を与えるこ

とが知られているBis[60]PCBM（Aldrich製品番号704326）

もよく用いられる。

図9　PCBMの合成スキーム

Methyl 4-Benzoylbutyrate p-Tosylhydrazoneの合成手順：
４－ベンゾイル酪酸メチルエステル（methyl 4-benzoylbutyrate, 

20.6 g, 0.1 mol）とp-トルエンスルホニルヒドラジド（22.3 g, 1.2 
equiv Aldrich製品番号132004）をメタノール（70 mL）中、5.5
時間加熱還流する。その後、反応混合物を加熱せずに１日放置

し、－15℃に冷却する。得られた結晶をフィルターで濾取し、少

量の冷やしたメタノールで洗浄し、デシケータで乾燥させ生成物

35.9 gを白色結晶として得る（収率96%）。

PCBMの合成手順：（窒素気流下）窒素ガスインレット、温度計、

マグネチックスターラーを取り付けた３つ口フラスコに、４－ベン

ゾイル酪酸メチルエステル（1.50 g, 4 mmol）を入れて30 mL
の乾燥したピリジンに溶かす。NaOMe（225 mg, 4.16 mmol）
を加え、15分間撹拌する。C60（1.44 g, 2 mmol Aldrich製品
番号572500）を100 mLのオルトジクロロベンゼンに溶かした

溶液を加え、65℃から75℃で22時間反応させる。反応の進行

をTLCプレート（SiO2/toluene）を用いて追跡できる。反応混

合物を丸形フラスコに移し、減圧下（約0.1 mmHg）で70 mL
の溶液量になるまで濃縮する。この溶液を、トルエンを移動層と

したシリカゲルカラムに移し、100 mLのクロロベンゼンで、続

いて徐々にトルエンの量を増やしたクロロベンゼン/トルエン混

合溶媒を移動層として展開し、生成物を分取する。最初のバンド

は未反応のC60である。得られた生成物の溶液を20mLになるま

で減圧濃縮し、ジエチルエーテルを加えて再沈殿を行う。精製

した固体を濾取し、少量のジエチルエーテルで洗浄し、減圧下、

70℃で乾燥して837 mgの PCBMを得る（収率 58%）。こうし

て得られる生成物は、[5,6]付加体である。これをo-ジクロロベ

ンゼンに溶かし（濃度：1.5から10 mg/mL）、2時間から7時間

180℃で加熱還流し、異性化させる。収率98%で [6,6]付加体の

PCBMを得る。

§6-2. SIMEFの合成
PCBMに代わる電子受容体として、SIMEFが考えられる26),27)。こ

こでは、SIMEFの特徴と合成法について述べる。筆者らは、高

い電圧を与える電子的特性、高い電流が期待できるフラーレン

を一列に並べたパッキング構造、薄膜中での結晶化を可能にする

熱結晶化特性をもつ、置換シリルメチル基を２つ有するフラーレ

ン誘導体C60(CH2SiMe2R)2（R = 様々な有機基、図7）を開発し

た。筆者らは、シリルメチル基をもつ一連のフラーレン誘導体を、

silylmethylfullereneから、英語で発音できるように母音を含め

て頭文字をとり、SIMEF（サイメフ）と名付けた。特にSIMEFと

だけ記すときは、電子受容体の標準材料として有用なビスフェニ

ル体C60(CH2SiMe2Ph)2をさす。SIMEFにおいて、ケイ素原子上

の置換基を簡便に取り替えることができる。これは有機合成化学

において、炭素－炭素結合形成よりも炭素－ケイ素結合形成のほ

うが簡単だからである。このことにより、SIMEFに多様性がもた

らされ、電子的特性やパッキング構造の精密設計が可能になって

いる。

1,4-型の58π電子系を有するSIMEFは、1,2-型の58π電子共役

系をもつPCBMに比べLUMO準位が浅くなり、高い開放電圧を

与える（図6）。また、SIMEFの熱結晶化特性は特に重要である。

150℃の温度でアモルファス性固体から、X線回折測定で反射を

与える結晶性固体に転換する。このとき、SIMEFのC60 部位は

まっすぐに一列に並ぶ（図10）。この構造変化も一種の相分離

とみなすことができる。すなわち、C60 部位はC60 部位どうしで集

まりたがり、側鎖の有機基部分は有機基部分どうしで集まりこの

ような構造ができる。C60 部位で組み上がった、ゆがんだ蜂の巣

状の六角格子の孔を有機基が埋めている。一列に並んだC60 部

位の中に電子を効率良く流すことができるようになると考えられ

る。SIMEFは、n型有機半導体としては、比較的高い移動度、5.8 
x 10-2 cm2/Vs（FET; 電界効果トランジスタ）、8.0 x 10-3 cm2/Vs 
(SCLC; 空間電荷制限電流 )を示す。

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/684465
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/704326
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/132004
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/572500
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図10 　SIMEFの結晶パッキング構造

SIMEFは、フラーレンに対する求電子試薬の求核付加反応と、

フラーレンアニオンとハロゲン化アルキルの求核置換反応により

合成される（図11）26)。鍵となるフラーレンに対する有機金属

試薬の付加反応は、一見、単純にみえるが、実はそうではない。

RC60
-と系中に存在する原料のC60 の間で電子移動が起こるから

である。筆者らは、高効率モノ付加反応を探索し、シリルメチル

アニオンがフラーレンへの求核付加反応において優れた炭素求

核種となること、ジメチルホルムアミド（DMF）の添加がこの求

核付加反応を著しく加速することを見いだし、高収率でモノ付加

体を得る反応を開発した。DMFはグリニャール試薬のマグネシ

ウム原子に配位し、グリニャール試薬の反応性を向上させるとと

もに、生成物であるモノ付加体アニオンのマグネシウム錯体のマ

グネシウム原子に配位し、生成物の安定性を高めていると考えて

いる。下記に合成の手順を記載する。

 

図11　SIMEFの合成スキーム

モノ付加体C60(CH2SiMe2Ph)Hの合成：窒素雰囲気下、1Lの

三つ口ナスフラスコ中に、C60（2.00 g, 2.78 mmol）、N,N-ジメ
チルホルムアミド（6.45 mL, 83.3 mmol）、1,2-ジクロロベンゼ

ン（500 mL）を加える。ここに、25℃でPhMe2SiCH2MgClの

THF溶液（0.85 M, 9.80 mL, 8.33 mmol）を滴下する。約10
分間攪拌した後、飽和塩化アンモニウム水溶液（1.0 mL）を加

えて、反応を停止する。溶媒を減圧留去した後、残渣をトルエン

（200 mL）に溶解し、シリカゲルショートカラムを通して不溶物

を除く。エバポレーターで濾液を約5から10 mLまで減圧濃縮し

た後、メタノール（100から200 mL）を加えて再沈殿する。得

られた茶色粉末をHPLC分取精製（Buckyprep column, トルエ

ン/2-プロパノール=7/3）に供することで、分析的に純粋な目

的物を収率82%（1.99 g, 2.28 mmol）で得る。

ビス付加体C60(CH2SiMe2Ph)2 (SIMEF)の合成：窒素雰囲気下、

C60(CH2SiMe2Ph)H（1.02 g, 1.17 mmol）をベンゾニトリルに

溶解する。ここに、25℃でカリウムt-ブトキシドのTHF溶液（1.0 M, 
1.41 mL, 1.41 mmol Aldrich製品番号328650）を滴下する。

約10分間攪拌した後、PhMe2SiCH2Cl（4.23 mL, 23.4 mmol）
およびヨウ化カリウム（23.4 mmol Aldrich製品番号429422）

を加える。110℃で17時間攪拌した後、飽和塩化アンモニウム

水溶液（1.0 mL）を加えて過剰のグリニャール試薬をクエンチし

て反応を停止する。溶媒を減圧留去した後、残渣をトルエン（100 
mL）に溶解し、シリカゲルショートカラムを通して不溶物を除く。

エバポレーターで濾液を約2から5 mLまで減圧濃縮した後、メ

タノール（50から100 mL）を加えて再沈殿する。得られた暗

茶色粉末をシリカゲルカラムクロマトグラフィー（二硫化炭素/ヘ

キサン=1/1から1/5）に供するか、HPLC分取精製（Buckyprep 
column, トルエン/2-プロパノール=7/3）に供することで、分

析的に純粋な目的物を黒色固体として収率76%（0.906 g, 0.889 
mmol）で得る。

§6-3. フラロピロリジンの合成
フラロピロリジン 28)はフラーレン誘導体の合成研究が始まって

まもなく報告された化合物であり、有機薄膜太陽電池に時々

用いられている。合成は簡便であり、市販の N-メチルグリシン
（Aldrich製品番号131776）とパラホルムアルデヒドという入

手容易な原料を用いることができる点が特徴である。これら両化

合物が反応すると５員環のラクトンが生成するが、これが加熱に

より分解すると1,3-双極子化合物であるアゾメチンイリドが生成

する（図12）。アゾメチンイリドはフラーレンに付加してフラピロ

リジンを与える。実際の反応では、C60、N-メチルグリシン、パ
ラホルムアルデヒドをトルエン中、2時間加熱還流することにより

行われる。

 

図12　フラロピロリジンの合成スキーム

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/328650
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/429422
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/131776
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 §7. 有機薄膜太陽電池の作製法
代表的な有機薄膜太陽電池として、P3HTとPCBMを用いたバ

ルクへテロ接合型の素子（図13）の作製手順について述べる。

陽極として ITOをガラスに蒸着した透明電極基板を、正孔輸送層

としてPEDOT:PSSを用い、塗布プロセスを適用した現在の標準

構成素子である。素子作製手順フローチャートを図14に示す。

図13　glass/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:acceptor/Alの素子構造  

図14　素子作製手順フローチャート

§7-1. 素子作製手順

§7-1-1. 基板洗浄
表面抵抗が低い有機EL用の ITOガラス基板（約10 Ω/sq シート）

が市販されている。この基板上に光電変換層を成膜して短絡し

ないよう素子として機能させることを考えると、出来る限り表面

が比較的平坦なもの（平均表面粗さ：Ra < 1 nm）が望ましい。

用いる基板の大きさは研究者により異なるが、筆者らは、スライ

ドガラス状（長さ75 mm、幅 25 mm、厚さ 0.7 mm）の ITO
ガラス基板を用いている。また、ITOはパターニングされており、

2 mm x 2 mmの素子部位に電極取り出し部位がつけられてい

る。パターニングの一例を図15に示す。

(1)  市販されている有機EL基板用途の中性洗剤を超純水で

20倍程度希釈した液に ITOガラス基板表面を浸し超音波

処理（10分間）にて洗浄する。

(2)  3分間超純水で基板表面を洗い流し、超純水中にて超音

波処理（10分間）で洗浄する。

(3)  再度3分間超純水で基板表面を洗い流した後、自然乾燥

させる。

(4)  UVオゾン処理（3分間）を実施する。

 図15　I TOパターニングの一例。このようなパターニングを
１枚の基板に複数個作製しておくと，同条件の素子
を同時に複数個作ることができる。

§7-1-2. 溶液塗布（スピンコーティング）
成膜後の膜厚は、使用する基板サイズやコーター（回転台）の

回転速度、使用する溶剤の種類により粘度や沸点に依存する。

素子と同条件で成膜した薄膜に対して膜厚評価を行う。触針式

の膜厚計（デックタック）で固体状態の膜厚を精密に測定するこ

とができる。また、デックタックがなければAFMを代用できる。

溶液調製後に不溶成分および凝集物が存在すると、成膜後に塗

布欠陥が出る。したがって、予め塗布液をろ過して異物を除去す

ることが必要になる。ろ過に際しては、用いる溶媒に適合した材

質（水溶媒用、有機溶媒用がある）で0.45 μm程度の孔径を

有するフィルターを用いる。

① PEDOT:PSS塗布
PEDOT:PSSは水分散液であり、ポリ(3,4－エチレンジオキシチオ

フェン)（PEDOT）にポリスチレンスルホン酸（PPS）がドープされ、

イオン化ポテンシャルが調整されている。また、PSSが直径30 
nmのコロイド状ナノ粒子であるため、この水分散液を塗布する

と平滑な表面をもつPEDOT:PSS層を得られることが特徴である。

スピンコーターに ITOガラスを固定し、その上にPEDOT:PSS水

分散液（Aldrich製品番号560596）を数滴たらしてガラス表

面にいきわたらせ、1500から3000 rpmの回転数でスピンコー

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/560596
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トし、30 nmから40 nm程度の膜圧をもつPEDOT:PSS薄膜を

成膜する。膜厚後、ITOパターンに応じて、受光する素子の部

分以外にあるPEDOT:PSSを綿棒やちぎったキムワイプを巻き付

けたスパチュラでこすって拭き取る。その後乾燥のため120℃、

10分間の加熱処理をする。以上の作業が大気中での作業となり、

ここで基板を窒素雰囲気下のグローブボックスに移す。

② 光電変換層塗布
電子供与体として用いるポリ(3-ヘキシルチオフェン )（P3HT 
Aldrich製品番号698997、数平均分子量 30,000-60,000）を

15 mg、電子受容体として用いるPCBM（Aldrich製品番号
684457）を12 mg、褐色のバイアル瓶に計り取り、1.0 mLの

クロロベンゼンを加えて溶解させる。こうして、P3HT、PCBM
がそれぞれ約1.25 wt. %、約1.0 wt. %の組成のブレンド溶液を

調製する。この調液はグローブボックス外で素早く行ってよいが、

調液が終わると窒素雰囲気下のグローブボックス内に持ち込み、

バイアル瓶のふたを開け、窒素置換する。

先のPEDOT:PSSをコートした ITOガラス基板をグローブボックス

内に設置したホットプレートで180℃、5分間加熱し、さらなる乾燥、

酸素の追い出しを行う。グローブボックス内に設置したスピンコー

ターにこの基板を固定し、P3HT:PCBMブレンド溶液をPTFE（ポ

リテトラフルオロエチレン）製、孔径0.45 μmのシリンジフィル

ターで濾過して基板に置き、スピンコート塗布する。この組成の

ブレンド溶液で、スピンコートの回転速度が1500 rpmであると

き、150 nm程度の膜厚をもつ光電変換層の薄膜が得られる。

ITOパターンの形状によっては光電変換層の拭き取りも必要と

なる。

ここで必要に応じて有機薄膜を付けた基板をアニールする。ア

ニールすることにより、π共役高分子のチオフェン骨格がポリマー

鎖間でπ-πスタックし、光吸収特性やホール移動度が向上する。

このようなポリマーの自己組織化のためのアニール処理として、

加熱処理（サーマルアニール）や溶媒暴露処理（ソルベントア

ニール）がある。前者は短時間で自己組織化が進行するが、同

時にフラーレン誘導体の凝集も進行するためポリマーの自己組

織化が阻害されやすくなる。一方、後者は室温処理のためフラー

レン誘導体の凝集は回避できるが、加熱処理に比べ長いアニー

ル時間を要する。筆者らは、アルミニウム電極蒸着後に加熱処理

（150℃、20分間）を実施している。

§7-1-3. アルミニウム電極蒸着
アルミニウムを蒸着ボート（モリブデン）に載せ、グローブボッ

クスと連結した真空蒸着装置にセットする。真空蒸着装置を真空

状態にしてから窒素雰囲気下にし、グローブボックスから蒸着室

へ基板を搬送する。蒸着室と窒素雰囲気下のグローブボックスが

連結されていると、全く大気に触れずに基板を蒸着室に導入する

ことができる。真空下（~ 10-4 Pa）で、蒸着源に電流を印加し

加熱して、tooling済みの水晶振動子式膜厚モニターで蒸着レー

トを1~10 Å /s程度に制御しながら、80 nmの膜厚となるよう

にアルミニウム電極を蒸着する。蒸着室に窒素を戻し、基板をグ

ローブボックスに戻して、グローブボックス内のホットプレートで

基板を加熱することによりアニールする。

§7-1-4. 封止
以上のように作製した素子が大気暴露されないよう、グローブボッ

クス内に設置した小型ディスペンサロボットを用いて素子の封止

を行う。UV光硬化樹脂を封止ガラスに塗布して基板と付け合わ

せ、硬化剤部位に沿ってUV光を照射することで封止ガラスを基

板に接着し、素子を封止する。こうして作製される素子において

は、大気中で素子特性の評価を行うことができる。

§8. 素子特性の評価
光照射時に電圧を印可しながら素子から得られる電流を測定する

ことで、開放電圧VOC [V]、短絡電流密度JSC [mA/cm2]、曲線

因子FF [-]、光電変換効率PCE [%]の値を得ることができる。短

絡電流密度は光が入射して光電変換される面積で換算する必要

がある。測定により得られるJ-Vカーブと開放電圧、短絡電流密
度、曲線因子の関係を下記に示す（図16）。バイアス電圧をか

けないときに得られる電流密度が短絡電流密度である。そこから

電流が流れにくくなる向きに電圧を印加していき、とうとう電流

がゼロになる点の電圧が開放電圧である。ここに至るまでのJ-V
カーブにおいて、電流と電圧の積、すなわち出力電力が最大に

図16　J-VカーブとPCE, JSC, VOC, FFの関係

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/684457
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テクニカルサポート　Tel:03-5796-7330　Fax:03-5796-7335　 E-mail : sialjpts@sial.com10

有機薄膜太陽電池の基礎

なる点がある。その点を最大出力点として、最大出力となるとき

の電流密度と電圧をそれぞれ、Jmax, Vmaxで表す。曲線因子FF
には次の関係がある。

FF = (Jmax x Vmax)/( JSC x VOC)

すなわち、現実の最大出力を理想的な最大出力 (JSC x VOC)で割っ

たものであり、１に近いほうが良い特性となる。エネルギー変換

効率（PCE, power conversion efficiency）は、得られる電気

エネルギ（電力）を入射した光のエネルギーで割ったものであ

るので、照射光のエネルギーをPincとして、次の式が成り立つ。

PCE [%] = {(Jmax x Vmax)/Pinc} x 100

測定において100 mW/cm2 の光源をもちいて評価することが多

い。その場合、Pincは100であるので、次のような単純な式が

成り立つ。

PCE [%] = Jmax x Vmax = VOC x JSC x FF

入射する疑似太陽光として、エアマスフィルタを装着したソーラー

シミュレータの光AM1.5G（100 mW/cm2）を用いている。赤

道付近の直上からの太陽光が通過する大気の厚みをAM1.0とし

て、日本付近の緯度ではその1.5倍の厚みの大気を通過して光

が地上に届いていると仮定している。J-V測定には、ソースメー
ターユニット（Keithley2400等）を用いる。あるいは、電気化

学測定のサイクリックボルタンメトリ（CV）等に用いるポテンシ

オスタット（北斗電工HZ-5000等）で代用可能であり、リニア

スイープボルタンメトリー（LSV）法での評価が可能である。

また、分光器により単色光を照射することで、バイアス光照射し

ながら350 nmから750 nmまでの波長域での分光感度測定を

実施する。これは、光の各波長において入射した光子数に対す

る外部回路を流れる電子に変換された割合を表したもので、照

射する光の波長を連続的に変化させながら素子の光電流を測定

したものである。

照射される光量の校正については、JIS規格の JISC8931（二次

基準アモルファス太陽電池セル）では次のように定義されている。

「安定な太陽電池（例：結晶シリコン太陽電池）に特性変化の

ない光学フィルターを装着して擬似的に分光感度特性を合致さ

せた擬似アモルファス太陽電池」。このように、結晶シリコン太

陽電池、アモルファス太陽電池のソーラーシミュレーター特性評

価に用いる光源の校正では各分光特性の類にしたセルで校正す

ることになっている。有機薄膜太陽電池では未だ標準セルは市

販されていない。従って、筆者らは分光計器製の標準セル（ア

モルファスシリコン太陽電池用検出器、BS-520）を使用して光

源ランプ強度を調整して素子性能評価を行っている。

§9. 素子特性の実例
電子供与体としてP3HTを、電子受容体としてPCBMまたは

SIMEFを用いて上述の手順で作製した素子の特性を示す。異

なる２種類の電子受容体を用いた有機薄膜太陽電池において、

SIMEFを用いた素子では、その浅いLUMOを反映して、より高

いVOCが得られていることがわかる（図17）。通常、高いVOCを

得ようとすると、JSCが下がってしまい、VOCとJSCはトレードオフ

の関係になることが多い。SIMEFを用いた素子では、JSCを下げ

ずにVOCを向上させることに成功している。これはSIMEFがもつ

理想的なパッキング構造によるものだと考えられる。

分光感度特性については、両者の素子で大きな違いがないこと

がわかる（図18）。このことは、短絡電流密度において両者の

間に差がほとんどなかったことと一致している。450 nm付近で

SIMEFを用いた素子のほうが若干高い IPCEを示しているが、こ

れはフラーレン誘導体すなわちSIMEFの吸収によるものである。

PCBM、SIMEFはそれぞれ1,2-付加型，1,4-付加型の58π電子

系を有するフラーレン誘導体で、1,4-付加型の化合物は、この

付近に光の吸収をもつ。

図17　 有機薄膜太陽電池の素子特性と J-Vカーブ。 
実線：光電流。波線：暗電流。赤：PCBM。青：SIMEF。

図18　 有機薄膜太陽電池の分光感度スペクトル 
(IPCE: Incident Photon to Current Conversion Efficiency)。
赤：PCBM。青：SIMEF。
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§10. おわりに
有機薄膜太陽電池は、有機化合物を用いるがゆえに、軽量・フ

レキシブルな太陽電池になる、印刷プロセスが可能になるという

特徴をもつ。このような利点を活かして、シリコン太陽電池では

実現が難しい用途においての実用化が考えられている。ニッチな

用途ではあるが、モバイル・アウトドア用充電機器、室内用発電

装置、意匠性を活かした建材等への応用が提案されている。そ

うしたニッチな分野から有機薄膜太陽電池が世の中に浸透し、変

換効率がさらに向上すれば、エネルギー問題解決へ向けた太陽

光発電への道も見えてくる。長寿命で高効率な有機薄膜太陽電

池を実現するために、以下の課題が残っていると考えられる。

(1)  高効率な光吸収、電荷移動が行える有機半導体材料の 
開発。

(2)  有機薄膜中における、最適化された分子集合構造・組織

構造の構築。

(3)  高効率な光電変換を実現するデバイス構造の解明と精密

構築。

(4)  有機半導体分子のグラビア印刷、インクジェット印刷など、

大面積連続塗布プロセスの開発。

(5)  安価に高バリア性を実現する封止プロセスの開発。
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 p型有機半導体
有機エレクトロニクス材料の最新情報はsigma-aldrich.com/organicelectronics-jpをご覧ください。

Benz[b]anthracene (tetracene)
98% B2403-100MG

B2403-500MG
B2403-1G

sublimed grade, 99.99% (trace metals 
basis) 698415-1G

Pentacene
- P1802-100MG

P1802-1G
P1802-5G

sublimed grade, ≥99.9% (trace metals 
basis) 684848-1G
triple-sublimed grade, ≥99.995% (trace 
metals basis) 698423-500MG

Rubrene
sublimed grade, 99.99% (trace metals 
basis) 551112-100MG

551112-1G
551112-5G

6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene (TIPS pentacene)
≥99% (HPLC) 716006-250MG

716006-1G

9,10-Bis[(triisopropylsilyl)ethynyl]anthracene (TIPS anthracene)
> 99% 731439-250MG

731439-1G

Pentacene-N-sulfinyl-tert-butylcarbamate ※

99% (HPLC) 699306-100MG
699306-500MG

13,6-N-Sulfinylacetamidopentacene (NSFAAP) ※

97% 666025-100MG
666025-500MG

※ペンタセン前駆体化合物（詳しくは弊社Webサイトをご覧ください）

低分子有機半導体（オリゴチオフェン）
5,5´-Dihexyl-2,2´-bithiophene (DH-2T)

96% 632953-1G
2,2´:5´,2˝-Terthiophene

99% 311073-1G

低分子有機半導体（アセン類）

α-Quaterthiophene (4T)
96% 547905-1G

3,3´̋ -Dihexyl-2,2´:5´,2˝:5˝,2´̋ -quaterthiophene (DH-4T)
95% 694460-1G

3,3´̋ -Didodecyl-2,2´:5´,2˝:5˝,2´̋ -quaterthiophene
97% 691631-500MG

α-Sexithiophene (6T)
- 594687-1G

α,ω-Dihexylsexithiophene (DH-6T)
- 633216-500MG

5,5´-Di(4-biphenylyl)-2,2´-bithiophene
97% 695947-1G

5,5´-Bis(2-hexyl-9H-fluoren-7-yl)-2,2´-bithiophene (DHFTTF)
- 703729-500MG

https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
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低分子有機半導体（N-含有化合物）

Copper(II) phthalocyanine (CuPc)

sublimed, 99% 546674-1G
546674-5G

triple-sublimed grade,
>99.99%(trace metals basis) 702854-500MG

Platinum octaethylporphyrin (PtOEP)

98% 673625-100MG

Tris[4-(5-dicyanomethylidenemethyl-
2-thienyl)phenyl]amine (TDCV-TPA)

97% 687251-100MG

低分子有機半導体（テトラチアフルバレン）

　フタロシアニンやポルフィリン化合物の一覧はWebサイトをご覧ください。

Tetrathiafulvalene (TTF)

97% 183180-1G

Dibenzotetrathiafulvalene (DBTTF)

97% 695637-500MG

Bis(ethylenedithio)tetrathiafulvalene 
 (BEDT-TTF)

98% 362026-500MG

高分子半導体
Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT)

 

regioregular(>95% head-to-tail), 99.995%
698989-250MG
698989-1G
698989-5G

regioregular(>98% head-to-tail), 99.995%
698997-250MG
698997-1G

regioregular 445703-1G
regiorandom 510823-1G

Poly(3-octylthiophene-2,5-diyl) (P3OT)

 

regioregular, 99.995%
682799-250MG

regioregular 445711-1G
regiorandom 510831-1G

Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenevinylene] 
(MEH-PPV)

 

Mn ~40,000 - 70,000
541443-1G

Mn ~70,000 - 100,000
541435-1G

Mn ~150,000 - 250,000
536512-1G

Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimethylphenyl)amine] (PTAA)

 

average Mn 7,000 - 10,000 (GPC)
702471-100MG
702471-1G

Poly[(9,9-di-n-octylfluorenyl-2,7-diyl)-alt-(benzo[2,1,3] thiadiazol-
4,8-diyl)] (F8BT)

 

- 
698687-250MG

Poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-bithiophene] (F8T2)

 

99.9 %, average Mn >20,000
685070-250MG

Poly(3-octylthiophene-2,5-diyl-co-3-decyloxythiophene-2,5-diyl)  
(POT-co-DOT)

 

Comonomer ratio = 1 : 1 (molar ratio)
696897-250MG

合成用モノマーや中間体を多数取り揃えております。詳しくはWebサイトを
ご覧ください。

Poly(3-dodecylthiophene-2,5-diyl) (P3DDT)

 

regioregular, electronic grade, 99.995%
682780-250MG

regioregular 450650-1G
regiorandom 510866-1G

Poly[2-methoxy-5-(3´,7´-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene] 
(MDMO-PPV)

Mn ~23,000 546461-1G

https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
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n型有機半導体
有機エレクトロニクス材料の最新情報はsigma-aldrich.com/organicelectronics-jpをご覧ください。

低分子有機半導体（キノイド類）
7,7,8,8-Tetracyanoquinodimethane (TCNQ)

98% 157635-5G
157635-10G

2,3,5,6-Tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (F4TCNQ)
97% 376779-25MG

376779-100MG

低分子有機半導体（N-ヘテロ環、ペリレン類など）
Hexadecafluoro copper phthalocyanine (F16CuPc)

 

80% dye content

446653-1G

Pd(II) meso-Tetra(pentafluorophenyl)porphine

 

95% dye content

673587-100MG

1,4,5,8-Naphthalenetetracarboxylic dianhydride (NTCDA)
N818-5G
N818-25G
N818-100G

Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic dianhydride (PTCDA)
97% P11255-25G

P11255-100G

N,N´-Dipentyl-3,4,9,10-perylene-
dicarboximide (PTCDI-C5)

98% 663921-500MG

N,N´-Dioctyl-3,4,9,10-perylene-
dicarboximide (PTCDI-C8)

98% 663913-1G

N,N´-Diphenyl-3,4,9,10-perylene-
dicarboximide (PDCDI-Ph)

98% 663905-500MG

低分子有機半導体（フラーレンおよびフラーレン誘導体）
Fullerene-C60

 

sublimed, 99.9%
572500-250MG
572500-1G

99.5% 379646-100MG
379646-1G
379646-5G

98% 483036-1G
483036-5G

Fullerene-C70

 

sublimed, ≥99% (HPLC)
709476-250MG

99% 482994-100MG
482994-500MG

Fullerene-C84

98% 482986-5MG
Small gap fullerenes

- 707503-1G

(1,2-Methanofullerene C60)-61-carboxylic 
acid

- 658847-25MG

N-Methylfulleropyrrolidine (MP-C60)

- 668184-100MG

C60 Pyrrolidine tris-acid ethyl ester

97% (HPLC) 709093-250MG

Small Gapフラーレンの詳細は
Webサイトをご覧ください。

https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
http://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/nano-materials/smallgapfullerenes.html
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353571
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353571
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353571
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353571
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C60 Pyrrolidine tris-acid

97% 709085-100MG

Polyhydroxy small gap fullerenes, hydrated

- 707481-100MG

Small gap fullerene-ethyl nipecotate

≧ 95% 707473-250MG

Phenyl C61 butyric acid methyl ester  
([60]PCBM)

> 99.9%
> 99.5%
> 99%

684457-100MG
684449-100MG, 500MG
684430-1G

 Diphenyl C62 bis(butyric acid methyl ester)
(mixture of isomers) (Bis[60]PCBM)

99.5% 704326-100MG

Pentadeuterophenyl C61 butyric acid 
methyl ester (d5-PCBM)

99.5%, 99.5 atom % D 684503-100MG

Phenyl C61 butyric acid butyl 
ester (PCBB, [60]PCB-C4)

> 97% 685321-100MG, 1G

Phenyl C61 butyric acid 
octyl ester (PCBO, [60]PCB-C8)

≧ 99% 684481-100MG

Thienyl C61 butyric acid 
methyl ester ([60]ThCBM)

≧ 99% 688215-100MG

Phenyl C71 butyric acid methyl 
ester ([70]PCBM)

99% 684465-100MG

Poly(benzimidazobenzophenanthroline) (BBL)

667846-250MG
667846-1G

Poly[(2,5-didecyloxy-1,4-phenylene)(2,4,6-triisopropylphenyl-
borane)], diphenyl terminated (Boramer™-TC03)

688002-250MG

導電性材料
有機溶媒分散PEDOTやPlexcore®製品の詳細はWebサイトsigma-aldrich.com/organicelectronics-jpをご覧ください。

PEDOT:PSS
1.3 wt. % dispersion in H2O
(1 S/cm)

483095-250G
2.8 wt. % dispersion in H2O 
(~ 1×10-5 S/cm)

560596-25G
560596-100G

PEDOT:PEG (有機溶媒分散PEDOT)
lauryl terminated (C12-PEG-b-PEDOT-b-PEG-C12)
0.4-0.9 wt. % dispersion in nitromethane
(10-60 S/cm)

687316-25G
PEDOT-block-PEG
1 wt. % dispersion in nitromethane
(0.5-3 S/cm, bulk)

649805-25G

Poly(thiophene-3-[2-(2-methoxyethoxy)
ethoxy]-2,5-diyl), sulfonated solution

Plexcore OC RG-1200
resistivity 500-3,000 Ω-cm
2% in ethylene glycol monobutyl ether/water, 3:2

699780-25ML
Plexcore OC RG-1100
resistivity 25-250 Ω-cm
2% in 1,2-propanediol/isopropanol/water, 3:2:1

699799-25ML

透明導電性基板
各種抵抗の透明導電性ガラスやPETシート・スライドを取り扱っております。sigma-aldrich.com/organicelectronics-jpをご覧ください。

ITOガラス基板（厚さ：1.1 mm、表面抵抗：8-12 Ω/sq）
長方形（75 × 25 mm） 578274-10PAK, 578274-25PAK
正方形（25 × 25 mm） 703192-10PAK

酸化インジウムPETスライド（厚さ：0.2 mm、表面抵抗：≦10 Ω/sq）
長方形（150 × 150 mm） 700177-5PAK, 700177-10PAK

高分子半導体

Boramerの詳細は
Webサイトをご覧ください。

https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353571
https://www.sigmaaldrich.com/materials-science/material-science-products.html?TablePage=19353579
https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics/orgsolv-pedot/agfa-opv.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
https://www.sigmaaldrich.com/japan/materialscience/org-electronics/transparent-conductive-films.html?utm_source=redirect&utm_medium=promotional&utm_campaign=mm-pdf-jp
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