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太陽の熱（赤外線）と光（可視光）の
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リアウィンドゥにも使える

シースルータイプ

振動を吸収し発電するM EM S

排熱を利用する熱電発電

ビル・住宅宅ガラス�

⾃自動⾞車車（ルーフ・リアウィンドウ）�

有機太陽電池

熱電デバイス

有機・ナノ界⾯面融合/有機⾼高次構造形成�

フレキシブル太陽電池�
フレキシブルディスプレイ�

有機EL照明＆ディスプレイ�

有機太陽電池ガラス�

⾼高発光効率率率の有機EL� ⾼高効率率率の有機薄膜太陽電池� 有機・無機熱電デバイスの実⽤用化�

ウェアラブルデバイス�

分⼦子配向制御�
0  nm

20  nm

1  µm

ナノドット� ナノピラー� ナノポア� ナノポーラス�ナノグレイン�
φ40nm	 φ30nm×100nm	 φ80nm	φ20～50nm	

２/１６	



BEANS Laboratory	Life BEANS センター九州	
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開　発	  
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研究開発テーマ	
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研究マネジメント	 ○	 ○	

（１Ｂ）	  
有機・ナノ	  
界面融合	  
プロセス	  

技術	

（１Ｂ）－１　	  
ナノマーキング・配向	  

制御によるナノ構造形成	  
【有機太陽電池】	

○	 ○	 ○	 ○	

（１Ｂ）－２　	  
トップダウンプロセス	  
によるナノ構造形成	  

	  【有機薄膜エッチング】	

○	 ○	

（２Ｂ）	  
有機高次
構造形成	  
プロセス	  

技術	

（２Ｂ）－１　	  
有機分子の構造・結晶	  

制御による高次構造形成	  
【有機ELデバイス】	

○	 ○	 ○	 ○	

（２Ｂ）－２　	  
ナノポーラス構造形成と熱

電特性評価	  	  
【熱電デバイス】	  

○	
	  
	

○	 ○	

BEANS	
成果促進	

赤外線共鳴	
アンテナへの適用	
【赤外線センサ】	

○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	

有機材料料融合プロセス技術の研究推進体制 　Life  BEANS九州�
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有機材料料のナノ構造形成の重要性：有機太陽電池�

陰　極	

陽　極	

励起子	  

電　子	  

正　孔	  

外部光	  

p型結合層	  

n型結合層	  

30nm	30nm	

約
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m
	

積層型セル構造�
バルクへテロ�

ジャンクション型セル構造�

ナノピラー型セル構造�

ナノグレイン制御�

エネルギー変換効率率率2倍以上！�

フレキシブル太陽電池�

有機太陽電池ガラス�

有機薄膜のナノ構造制御により有機太陽電池の性能を⾶飛躍的に向上させる�
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有機材料料のナノ構造形成の重要性：有機ＥＬ�

ガラス基板	

正孔輸送層	

発光層	

電子輸送層	

金属電極	

透明電極（ITO)	

発光	

有
機
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体
	  

（
約

１
０

０
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)	  

分⼦子配向により光取り出し効率率率1.6倍！ 　移動度度10倍以上！�

有機ＥＬの発光原理理�

＋	

＋	

ー	

ー	

フレキシブルディスプレイ�

有機EL照明＆ディスプレイ�

アモルファス（配向性無し）	

アモルファス（基板に平行配向）	

有機分子の配向がデバイス特性に影響	  
（発光効率・電荷注入/輸送性能）	

分⼦子配向と有機ＥＬ特性�
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ナノ構造導⼊入によりバルク材料料の�
物性を超える熱電特性を実現�

有機材料料のナノ構造形成の重要性：熱電デバイス�
低コスト・⼤大⾯面積・フレキシブル、かつ⾼高性能化をめざす�

⽣生活空間にある廃熱を�
利利⽤用できる唯⼀一の⽅方法�

�
⾼高効率率率化�

⼤大⾯面積・フレキシブル化�

100nm以下のナノポーラス構造による�
⾼高電気伝導度度、低熱伝導度度を両⽴立立�

バルク材料料の2倍以上の熱電特性を達成！�

世界トップレベルの有機熱電デバイス�

ビル・住宅宅ガラス�

太陽の熱（赤外線）と光（可視光）の

両方から発電する太陽電池フィルム

リアウィンドゥにも使える

シースルータイプ

振動を吸収し発電するM EM S

排熱を利用する熱電発電

⾃自動⾞車車（ルーフ・リアウィンドウ）�

ナノポーラス化�

熱伝導度度の⼩小さい有機半導体の応⽤用�
 ( b ) ( a ) 

図②-(2B)-2-3-2.1  (a) P3HT、 (b)F4-TCNQの分子構造 

造 

ナノレベルの膜厚制御と新規デバイス�
構造による⾼高い熱電特性の達成�
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C70

電子輸送

ClAlPc
b-axis

ホール輸送

効率：η＝4.2％

BCP
励起⼦子ブロッキング

陰極

アクセプタ

ドナー

陽極

ガラス基板

DBP
分⼦子配向性有機半導体

TPTPA
分⼦子配向性励起⼦子ブロッキング

励起⼦子ブロッキング層の条件
1.  ドナーより広いバンドギャップ
2.  ドナーと同じHOMOレベル
3.  ドナーと⽐比べ⾼高移動度度

分⼦子配向性有機薄膜太陽電池の基本構造

効率率率：η＝5.3%�

ナノグレイン・配向制御によるナノ構造形成が�
有機太陽電池の変換効率率率を⾶飛躍的に向上：従来⽐比2.2倍を達成�

	  
5nm	  MoO3 

  

Ag 

ITO 

DBP/C70:	  BHJ	  
(5%,	  50nm) 

10nm	  BCP 

ナノ構造・分⼦子配向制御により�
光電変換効率率率を従来⽐比2.２倍の�
エネルギー変換効率率率6.9％を達成�

 　�

 　�

デバイス構造最適化  、及びタンデム化�
の組み合わせで�

10％超の⾼高効率率率化の達成可能性を⽰示す�

	  
5nm	  MoO3 

  

Ag 

ITO 

DBP/C70:	  BHJ	  
(5%,	  50nm) 

PTCBI	  /	  BCP 

効率率率：η＝6.9%� 効率率率：14.5％向上�

ガラス基板	

ITO	  
MoO3	  

C60-‐5%DBP：光電変換層２�
CRZ：電荷再結合層�

C60-‐5%DBP：光電変換層１�
BCP	  

Ag	  

①ナノグレイン制御＆結晶性C70� ②陰極側バッファ層の最適化�

③CRZに有機EL⽤用電⼦子輸送材料料を採⽤用�

タンデム化により�
単層セルに⽐比べ�

1.85倍の効率率率を実現�
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4.2	
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6.9	

3.2	

C70/
ClAlPc�

：ナノ構造制御無しの効率	  
　（プロジェクト開始時）	

：ナノ構造制御による効率	  
　（プロジェクト成果）	  

3つの⼿手法を組み合わせで、�
効率率率10％を超える可能性を⽰示唆�
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CuPc  (p型有機半導体)�

PTCDA  (テンプレート材料料)� シード層形成� 結晶成⻑⾧長�

有機ナノピラー構造形成と有機太陽電池への応⽤用�

 
 JSC (mA/cm2) VOC (V) FF η (%) 

����� -1.77 0.61 0.43 0.47 

����� -1.61 0.56 0.37 0.33 

 

ITO�

ガラス基板�

CuPcナノピラー�
Φ30nm,  ⻑⾧長さ100nm�

陰　極	

陽　極	

励起子	  

電　子	  

正　孔	  

外部光	  

p型結合層	  

n型結合層	  

30nm	30nm	

約
10
0n

m
	

理理想的とされる太陽電池構造� ナノピラー形成⽅方法�

TEM観察�

太陽電池特性の⽐比較�
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プラズモン共鳴アンテナ構造を持つ⾚赤外線センサ�
有機ナノピラーの適⽤用により10倍の効果を確認�

ITO�
ガラス基板�

CuPcナノピラー�
Φ30nm,  ⻑⾧長さ100nm�

真空蒸着によるSi基板上への�
CuPcナノピラー形成に成功�

約Φ50nmの凹凸構造�
プラズモン共鳴により⾚赤⾊色化�

有機ナノピラーを�
Au蒸着によりデバイス化�

Cathode	 Anode	
ナノ構造検出ゾーン	

SOI基板	

トレンチ	
　絶縁分離	

トップダウンによる�
Auグレイティング構造形成とアレイ化�

3cm 

取り出し配線�

回折光が⾒見見える�
箇所がNIR検出部
（4×4アレイ）�
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(Au/n-Si Schottky
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参照ダイオード
(Au/n-Si Schottky
diode)

IR領領域における吸収増⼤大�

b)	

b)	a)	

CuPcナノピラー利利⽤用�
Auナノグレイティング�

約10倍の�
感度度を確認�
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分⼦子配向・ナノ構造による有機EL光取出し効率率率の向上�
光の20〜～25％しか我々の⽬目に届かない� 分⼦子配向＆ナノ構造で光取り出しアップ�

1.0E-‐02

1.0E-‐01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04

Ex
te
rn
al
	  q
ua
nt
um

	  e
ffi
cie

nc
y	  
(%

)

Currentdensity	  (mA/cm2)
10-3 103 

Current density (mA/cm2) 

10-2 

100 

102 

10-1 101 

E
xt

er
na

l q
ua

nt
um

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

) 

101 

10-1 

100 10-2 102 

10-2 mA/cm2 (3.8 V) ηEQE = 15.8%	
6wt%-‐e1Pt/mCP	  (20	  nm)	

内部量量⼦子効率率率：50％�
外部量量⼦子効率率率：16％�

光取り出し効率率率：３２％�
従来⽐比：1.6倍のアップ�

棒状の分⼦子を設計�

１２/１６	



BEANS Laboratory	Life BEANS センター九州	

分⼦子配向・ナノ構造による有機EL光取出し効率率率の向上�

PTCDA CuPC

構造：Glass/PTCDA (3nm )/CuPC(3nm )/CuPC(30nm )

凹凸基板の特徴と作製プロセス

有機ナノピラー

EBリソグラフィー

現像
Glass
レジスト
帯電防止剤

ＥＢ照射 帯電防止剤の除去

substrate

w ater

substrate

乾燥

Glass現像液

ランダムな微細凹凸
作製時間が面積に依存しない

規則的な微細凹凸
作製時間が面積に依存

Nano	  structure	  	  
Glass	  

Alq3(X	  nm)	  

MoO3(30nm)	  
NPD	  (90nm)	  

  ITO(155nm)	  

Al(100nm)	  	  
DYETM(20nm)	  

ﾋﾟｯﾁ:720nm�

1.31倍�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

20 30 40 50 60 70 80 90
Alq3膜厚[nm]

EQ
E[
%]

平坦陰極(実測)

凹凸陰極（実測）

平坦陰極（解析値）

1.23倍�
1.33%� 1.41%�

1.08%�

光取り出し効率率率の向上31％を達成�
有機EL光取り出し効率率率�

�
分⼦子配向で1.6倍�

ナノ構造導⼊入で1.3倍�
�

組み合わせにより�
更更なる効率率率アップが可能�
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フレキシブル熱電デバイスの実⽤用化への可能性を⽰示す�
有機・無機ハイブリッド熱電素⼦子 　p型：ZT1.３、n型：ZT1.5を実現�

ポーラスアルミナ

Bi2Te3を蒸着

ゼーベック係数 ：197.5	 μV/K
電気伝導度 ：400S/cm
熱伝導率 ：0.25	 W /(m ･K)バルク物性値の1/5

ZT=1.8 ★世界トップレベル★

 

狙い：100nm以下の均質なナノポア構造をテンプレートとしてナノポーラス熱電半導体を形成�

ナノミスト法：80nmのナノポア構造に成功�
しかし、膜厚に制限がありデバイス化が困難�

陽極酸化アルミナをテンプレートにZT1.8を達成�
しかし、⾃自⽴立立膜とならないためデバイス化が困難�

ブロックコポリマー（BCP）をテンプレートとする�
有機-‐‑‒無機ハイブリッド材料料の熱電デバイス作製�

ZT  =  1.5�

BCPによるテンプレート� ナノポーラス熱電素⼦子�

試作したフレキシブル熱電デバイスとデモンストレーション�

センシングユニット�

Mn：52100g/mol

Mw：54700g/mol

PDI：1.05
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有機半導体応⽤用熱電デバイス�
熱電特性（パワーファクター）従来⽐比2桁アップ�

 

Ag electrode

V

cooling

Celln

Celln
Cellp

Cellp

heating

5 mm

25 mm

10 mm 10 mm

Substrate

C60 (50 nm) 

Cs2CO3 (5 nm) 

HMDS
Celln :

Substrate

Pentacene (8 nm)

F4-TCNQ (5 nm)

HMDS
Cellp :

 
Substrate 

 

C60  

Cs2CO3 	

 
Ag 
 	

Ag  

DPh-BDT　	

p型（F4-‐TCNQ/P3HT/HMDS）	  
PF=	  20	  μW/mK2	  	

キャリア生成層	

キャリア輸送層	

表面改質層	  
Substrate 

 

P3HT 

F4-‐TCNQ 	

 
Ag	
	

Ag  

HMDS	

n型（Cs2CO3/	  C60	  /	  DPh-‐BDT）	  
	  PF=	  27	  μW/mK2	  	

機能分離離積層型有機薄膜熱電素⼦子で世界トップレベルのパワーファクターを達成�

直列列有機薄膜熱電デバイスを試作：実⽤用化への可能性を⽰示す�
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九州⼤大学、及び福岡地域における�
有機光エレクトロニクスの産業化への取り組みの紹介�
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◆九州⼤大学の安達千波⽮矢教授が国内研究者トップ３０に選出!!��
 　・    平成21年年に政府が世界のトップを⽬目指すことができる研究課題に対して、1,000億円の⼤大型研究費の⽀支援(5年年間)を�
 　 　⾏行行う我が国初のプログラム｢最先端研究開発⽀支援プログラム(FIRST)｣を創設しました。� 　 　�
 　・ 　内閣府の内閣総理理⼤大⾂臣が議⻑⾧長を務める｢総合科学技術会議｣により、国内トップ30⼈人の研究者が選定され、�
 　 　iPS細胞で有名なノーベル賞受賞者⼭山中先⽣生やノーベル賞受賞者の⽥田中耕⼀一フェローとともに、関⻄西以⻄西では、唯⼀一、�
 　 　九州⼤大学の安達千波⽮矢教授の研究課題｢スーパー有機ELデバイスとその⾰革新的材料料への挑戦｣が採択(32.4億円)されました。�

◆九州⼤大学が、「最先端有機光エレクトロニクス研究センター(OPERA)」を設⽴立立（H22.4）��
 　 　・ 　九州⼤大学では、安達千波⽮矢教授の研究課題の推進組織として、平成22年年4⽉月に、有川総⻑⾧長を総括責任者とする�
 　 　 　｢最先端有機光エレクトロニクス研究センター(OPERA/通称オペラ)｣を設⽴立立しました。� 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　�
 　 　・ 　現在、OPERAでは、国内の産学官の約20機関(現在約200名以上)が共同で、次世代の有機ELデバイスの実現�
 　 　 　に向けた基礎研究に取り組んでいます。��
 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　�
�
 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　�

�
 　    国が選定した主な研究者トップ３０ 　�

九州⼤大学  安達千波⽮矢教授�
有機ELの世界的権威�

京都⼤大学  ⼭山中伸弥教授�
ノーベル賞受賞者：iPS細胞�

島津製作所  ⽥田中耕⼀一�
ノーベル賞受賞者�

内閣府FIRST（トップ３０）プログラム�
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九州⼤大学 　最先端有機光エレクトロニクス研究センター�
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第３世代発光Hyperfluorescenceの基本原理理�

電気励起� 電気励起�

リン光� リン光�

H
yp
er
flu
or
es
ce
nc
e�

蛍光� 蛍
光
�

◇⾼高効率率率（内部量量⼦子効率率率１００％）�
but�
◆レアメタル（イリジウム）が必要：⾼高い材料料費�
◆⻘青⾊色発光材料料が無い�
◆特許が独占され、⾼高額なライセンシング料料�

◇低価格（C,N,H,Oの組み合わせ）�
but�
◆低い効率率率（内部量量⼦子効率率率25％）�
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第３世代発光Hyperfluorescenceの基本原理理�

⼀一重項（S１）と三重項（T1）の励起状態のエネルギー差ΔEstを⼩小さくする�

T1からS１に励起⼦子が移動し、S１から発光(Hyperfluorescence)する�

電気励起� 電気励起�

リン光� リン光�
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蛍光� 蛍
光
�



BEANS Laboratory	Life BEANS センター九州	

効率率率100％!  Hyperfluorescence  の開発に成功！�
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2012.12.13�
⽇日刊⼯工業、朝⽇日新聞、⻄西⽇日本新聞各社報道�

 　イリジウム、プラチナ等のレアメタルを必要としない安価な芳⾹香族化合物で⾼高効率率率な発光を実現�
 　リン光材料料の実⽤用化への課題「⾼高い」「安定供給への不不安」「特許問題」の三重苦を⼀一気に解消�
 　全ての発光材料料の置き換えを狙い、実⽤用化の加速させ、わが国の国際競争⼒力力を向上させる�

Hyperfluorescenceの実⽤用化加速：全発光材料料を置き換える�
⾼高い  

(~∼100%）�

低い
（~∼25%）�

⾼高価� 安価�
(1/10)�

第１世代�
蛍光�

第２世代�
リン光�

第３世代�
Hyper-‐‑‒�

fluorescence�
(超蛍光)�

効
率率率�

価格�

Hyper	  fluorescence	  
分子設計	

元素戦略城の重要性	
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有機光エレクトロニクス実⽤用化開発センター 

i3(i-‐cube)	  :	  Industry,	  InternaUonal,	  IncubaUon	

福岡県産業・科学技術振興財団（ふくおかＩＳＴ）が経産省省の補助⾦金金を受け2013年年4⽉月に開設�
九州⼤大学、福岡県、福岡市、九州先端科学技術研究所の協⼒力力を得て推進�
⼤大学の先端研究の成果を企業との共同開発を通し実⽤用化を加速させる�
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産業化促進体制の構築�
基
礎
�

研
究
�

実
⽤用
化
研
究
�

産
業
化
促
進
�

有機光エレクトロニクス�
実⽤用化開発センター�
（i  3-‐‑‒OPERA）�

�

有機光エレクトロニクス�
 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　国際研究拠点化�

  独⽴立立した研究開発組織        �
  国内外企業からの委託研究�
  海外との積極的な研究交流流�
  産業化に貢献する知財運⽤用�産学官連携による⾼高度度⼈人材育成プログラム�

シリコンシーベルト福岡*、福岡ナノテク推進会議*�

SIIQ*、有機光エレクトロニクス産業化研究会�
くまもと有機薄膜技術⾼高度度化⽀支援センター  (PHOENICS)�

九州先端科学技術研究所  (ISIT)�
九州⼤大学OPERA�

九州⼯工⼤大・熊本⼤大学・崇城⼤大学�

事
業
化
・
産
業
形
成
� デバイス・パネル・システム事業�

部材事業�
有機薄膜太陽電池�

材料料事業�
有機半導体�

ベンチャー企業育成�
封⽌止フィルム等�

ベンチャー企業育成�
有機EL照明�

装置事業（ドライプロセス／ウェットプロセス）�

⼤大学�

公的研究機関�

産業化促進�

*	  シリコンシーベルト福岡 	  :	  hWp://www.silicon-‐seabelt.org/index_e.html	  
*	  福岡ナノテク推進会議　 	  :	  hWp://www.nano-‐fukuoka.jp/english/english.html	  
*	  SIIQ 	   	   	  :	  hWp://www.siiq.jp/en/index.html	
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有機太陽電池で発電し有機ELで発光�

オール有機半導体による光→電、電→光変換�

有機太陽電池 
発電効率 
PCE=7％	

有機EL 
発光効率 

EQE>３２%	

ナノ構造制御による有機光エレクトロニクスの産業化�

2011.1.24:  ⽇日経新聞�
次世代有機太陽電池�
に関する新聞記事�

ビル・住宅宅ガラス�
太陽の熱（赤外線）と光（可視光）の

両方から発電する太陽電池フィルム

リアウィンドゥにも使える

シースルータイプ

振動を吸収し発電するM EM S

排熱を利用する熱電発電

⾃自動⾞車車（ルーフ・リアウィンドウ）�


