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論文内容の要旨

♂

　　　Development　of　cheap　and　c16an　energy　resources　as　an　altemative　to　fbssi夏食els　has

bec。me　gn・・f也e　m・st　imp・梵㎝聯㎏孤si四・d　t・．m・dem・ci…ea・d　technd・留in　th・・

21説㈱・噂A・Ol・ti・・t・th・・…留・・i・i・i・t・、t・p　the　e・・郷丘・m・画ighは。w，v，ち

・solar　cells白bricated’to　date（mostly　silicon　based）are　very　expensive　t◎use　on　a

commerclaI　basis・The　cost　reduction　of　solar　cell　and　establis㎞e血◎f　enviro㎜e蹴aUy

丘i鋤dly　production　process　are　very　i㎡portant費）r　widespread　use　of　photovoltaic（PV）

technology・Silicon　and　c◎mpound　semiconductorLbased　devices　aτe　donlinating　Solar

technology．　Howeveち也e　cost　of　these　solar　cells　is　much　hiぱ〕to　reach　fbr　daily　lifb．　So，　F

low　cost　and　high　ef登ciency　solar　cells　are　yet　to　be　realized丘）r也eir　commerci司迦ion．桓

the　search　fbr　altemative　matedal，　carbon　materials　are　expec重ed　t6　be　usef㎞1　fbr㎞e　PV

tec㎞・1・留・It　i・a・em蜘bl・・1・m・蹴th・t・滋・t・in　a　v磁・旬・f品頂s　r・噸・φ・m

insula加r／semicondugting　　　逝amond　　　to　　metaUic／se面・・metall三c　　　graphene，

…d輌蜘面…d…i・g斑・雄・a・d・訂b・nn鋤・包加・（CN聡）・D頭・g　my・血di・・，　I

worked　on　the　synthesis，・pu亘fication　and　applicationl　of　carbop　nano血bes　to　orga垣c　and

dye　sensi6zed　solar　celIs・CN聴types，　de允cts，　alignln《≒頁ts　are　verシimportant　to　exploit

unlque　properties．fbr　advanced　device　f5b亘catio江Gas　Ho罵catalyst　pτeparation　techniq鵬
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optlmized　parame重ers，　positio】ぼs　of　substr破es　are　m勾or食ctors　that　a迂已t　the　quality　and

type　ofthe　CNB　during　grov噛process・宜is　mteresting　to魚bricate　various　optoelectfonic

d・vice・廿・m　th・m山th・・ace・f融s　l　s動・・i・，　we蜘d・ced・・1仕…臨・p・ay

pyr◎1ysis，’fbr　the　synthesis　of　dif驚rent　Carbon　nanomate亘als，includ㎞g『s㎞gle　walle（1・

carbon　nandtubes（SWCN聡），　mulit岨Ied諏bon　nanombes（MWCNT3），　carbon　n～mo丘ber

（CNFs）and　carb◎n　nan◎walls（CNWs）．　The　adva斑ages　Of　this　process　are：（a）no　need◎f

・xpe・・i・・device・（b）b・e・ce’・fvacu㎜・励i・・（・）・b・e・ce・f・edU・ing・g・nt（d）・・品・・f

sCaling　int◎an　industrial　scale　process（e）s㎞ple　and　easy　to　handle．

　　　　“・・y・t・mw・・a1・・砲・ly・・d・n　ze・lit・・UpP・牡i・g砿・㎡・晦出・ぽ・吐OfC栢・．

ThiS　study　suggest〔～d　that．in　the’absence◎f　reduc三ng　ag6】宜and　reducing　carbon　sourc《う，

nanopores’◎f　zeolite　p雄icles　and　catalyst　concentra尤ion　I）1ay　crucial．roles五）士the費）］曲ation

of　SWCN聡．　The　growth　mechanism　of　CNE．　was　analyzed．

　　　　In　a眠her　wor丸pure　sWcNB　wereφ勧ned：‘on　des輌red　substrates　at　I6w

’temperature．by　placing　the　substr砲s　downstream　of　the　tube．　SWCN恥weτe　collected◎n

負・・緬dOp・d章・・x・d・（FTO）・・d　i斑i頑d・p・d　ti・・泊d・（ITO）・・b・斑es－Light

tr孤sm］ssion　of　FTO　subs仕ate．　reduced　a章er　SWCNr　fbrmation　but　it　was　improved　by

OZ◎］3e　treatment．

　　　．As－gro職MWCN官were　puri五ed　and　f返nctignalized　in　acid　sdution　to　add㎞ctiona1

ぽ◎ups　on　the　su血c◎f　MWCNTS、　Fu醐ional　groups　help　to　disperse　CNT已in　organ｛c

solvent．・Poly（3－octylthiophene（P30T）癒一Si　heter（加nction　solar　cell　were　prepared　with

and　without　CN恥．　Incoη）ora60簸of　both　SWCN聡and釦nctiona三ized　MWCNB　er山ance

photovoitaiq　propert互es　of　the　device，　which　was　believed　due　to　the　better　carrler、

separation　and　C伍cient　transfもr　of　electr◎ns　and　holes．　It　is　due　to　that　the　work血nction　of

SWCNTs　and負mc60nalized　MWCN官are　cl◎ser　to　the　conductio⑪and　and　valance　band

of　P30エwhich　signifies　possible　electron　and　hole　transpor戯ion　r¢Spectively．　The

photovoltaic　characteristics　of　the　device　under迅㎜1na60n（A．M．15，100　mW／cm2）

reveal　an、open－circuit　voltage（V）of◎．44V　and　short　circ磁t　cu茸ent　densi重y（義c）of　6．16

W・mAcc・・逝・gcal・u励・・，頗・・留・・nv・鵜i・・e茄・i…y（η）孤d・負II楓・・（FF）w・r・ゴ

f～）und　to　be　36％，　and　O．98％，　respectively．

　　　　Fi・a11芳・・簸d－st麺y・・en・晦d・d㈹U・we・・掘・・t・d・si・g・・頭g批・d　p・ly㎜・・

［Pgly（3－h・xyl面・ph…）（P3HT）］田h・1・睡P・姓m加・㎡硬・頑・t　pl・t・1・mi・就i・n．　Th・

per負）r血ance　of　the　device　lmprOved　by　the　inCo□）oration　of　MWCN聴in　P3HT　solution．丘

ls　expected　that　excited　dye　molecUles　l可ect　electron　into　th　conducti◎n　band　of　TiO

layer，　whereas　P3HT　and　MWCN聡provide　e伍cie磁hole仕anspo鷲ation．
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論文審査結果の要旨

有機系撒太願池は安価で高効率な次世代型太驕批して期待されている．しかし調在は変

i換効率や耐久性の点で無機系太陽電池より劣っているために高効率化が望まれており、カーボシ系材

料とのハイブリッド化が注目されている。本論文は有機系太陽電池の高効率化に向けてカーボンナノ

チューブの合成とその適用について論じたものである。

　第1章は序論であり、太陽電池に用いられるカーボン材料について現状を述べている。

　第2章はエタノールを原料に用い、超音波スプレー熱分解法によって合成したカーボンナノチュー

ブについて論じている。シリコン基板をCoとMoを含む溶液にディップコートした後にカーボンナノ

チューブを合成したところ、ディップ時間が長いと多層カーボンナノチューブであるが、ディップ時

間を短くすると単層カーボンナノチューブが得られることを明らかにした。また、FeとCoを触媒と

してゼオライト上にカーボンナノチューブを合成し、FeとCoの比率、窒素の流量等のパラメータに

より合成されるカーボンナノチューブの形状は大きく変わることを示し、カーボンナノチューブの合

成メカニズムについても論pている。さらに、合成されるカーボンナノチューブぽ設置する基板の位

置に依存し、電気炉の中央付近では多層カーボンナノチューブであるが下流の出口付近に設置すると

単層カーボンナノチ三一ブとなることを示し、その違いについても論じている。

　第3章はカーボンナノチューブを添加した有機薄膜太陽電池の現状について述べた後、カーボンナ

ノチューブを添加した有機薄膜太陽電池の作製と添加効果について論じている。超音波スプレー熱分

解法によって合成した多層カーボンナノチューブを精製して酸処理を行うことにより、FTIRによっ

て官能化が行われていることを明らかにした。さらに、（P30T＋単層カーボンナノチューブ＋官能化

した多層カーボンナノチューブ）／Si構造の有機太陽電池を作製し、カーボンナノチューブを含まない

P30T／Si構造の有機太陽電池と比較して性能は大幅た向上し、変換効率◎．98％が得られることを示

し、変換効率の向上の理由についても論じている。

　第4章はラミネーションによって作製した固体型色素増感太陽電池について論じている。

PEMTO／PEDOT：PSSとP3HT／色素付き質02便TO／Glassをラミネーションで作製した固体型色素

増感太陽電池において、P3HTに官能化した多層カーボンナノチューブを添加することにより太陽電

池の短絡電流が向上することを示し、高性能化の理由についても論じている。

　第5章は本研究で得られたまとめと今後の展望を述べている。

　以上めように本論文はカーボンナノチューブの導入による有機系薄膜太陽電池の効率向上のため

の基礎的研究を行い学術的な知見が得られており、将来太陽光発電の普及に重要となる有機系薄膜太

陽電池の高効率化の基礎技術としての価値は高い。以上より、本論文は博士（工学）の学位論文とし

　　　　　　　　　　　　　～て十分に価値があると認める。
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