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(1) 研究背景と研究目標 
本研究室は、有機エレクトロニクスを中心とする薄膜素子の基礎研究とシステム開発を推進

しています。具体的には、超薄型フィルムやゴムシートの上に機械的に柔軟な電子デバイスや

光デバイスを集積化し、次世代フレキシブルデバイスを作製します。また、超低消費電力無線

チップなど最先端のシリコン技術などと連動させ、フレキシブルデバイスのシステム応用を進

めます。特に、生体と親和性の高いエレクトロニクスを実現して、機械と生体の融合領域を開

拓し、ロボティックスやバイオ・医療への応用を進めます。さらに、デジタルファブリケーシ

ョンの手法を活用したラピッドプロトタイピングによって、人間をサポートするための種々の

システム・サービスをタイムリーに提供する手法を確立し、社会のニーズとその変化に迅速か

つ柔軟に対応できる新しいものづくりを実現していきます。 
 

(2) 2021年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

成果1: 接着剤いらずの超柔軟導電接合 
電子素子を薄膜化することで、人間の皮膚などの複雑な曲面に対して密着する次世代ウェ

アラブルデバイスが開発できます。その実用化には、複数の電子素子を集積化できる配線技
術・実装技術が重要です。しかし、従来のフレキシブル電子素子同士の配線方法は、導電性
接着剤層を介する必要があり、その接着層の厚みによって接合部の剛性が増加するという課
題がありました。 

2 µm厚の高分子材料パリレン基板上に蒸着した金電極同士を接着剤無しで接合する技術、「水

蒸気プラズマ接合（WVPAB: Water Vapor Plasma-assisted Bonding）」を開発しました。金表

面に水蒸気プラズマを照射し、大気中で金電極同士を接触させることで、金属結合が生じ、境界

面がなくなるほどの強固な結合が実現できます。WVPABを用いて接合した薄膜サンプルの最小

曲率半径は0.5 mm未満で、優れた柔軟性を実現しました。曲げ半径2.5 mmで1万回繰り返し曲

げた後でも、接合した電極の電気抵抗変化は1％未満でした大気中、100℃で500時間加熱しても

電気抵抗の上昇は観察されませんでした。厚さ約3μmの超薄型有機太陽電池と超薄型有機
LED、複数の超薄型配線をWVPABにより相互接続し、劣化なく集積化デバイスを実現可能
なことを実証しました。 

 

 
図1：(a) WVPABにより構築した超薄型の有機太陽電池と有機LEDの超薄型エレクトロニクスシステム。(b)  

WVPABを用いて接合した金電極の断面のSTEM画像 



成果2: 新規電子輸送材料による高効率・高安定超薄型有機太陽電池 

高効率を実現する発電層材料の開発により、有機太陽電池のエネルギー変換効率(PCE)は近

年劇的に向上しています。しかし、空気中で十分な長期熱（85°C以上）と動作安定性（1日
未満）を同時に達成できる高効率の極薄OPV（PCE> 15％）は報告されていません。最先端

の発電材料は大気安定性に乏しく、ガスバリア性が不十分な超薄型フィルムの使用で効率が

著しく劣化するためです。 
新規電子輸送材料PEI-Znと最先端発電材料PM6:Y6を組み合わせることで、超薄型有機太

陽電池の世界最高PCE15.8%と連続駆動安定性を同時に達成しました。暗所大気中での

1574時間の保管で初期効率の89.6％を維持し、85℃で172時間のアニーリング後、初期効

率の92.4％を維持しました。疑似太陽光下での連続駆動において、初期効率80％を維持時

間(T80)が約1100 hでした。これは従来のZnOを電子輸送材料に用いた場合に比べ、7倍以上

駆動安定性が改善されています。動的二次イオン質量分析（D-SIMS）を使用して、電子輸

送層（ZnO）から活性層の界面への亜鉛の拡散が初めて性能低下の原因として特定されま

した。亜鉛の拡散を抑制する新規電子輸送材料のイオンキレート界面層が、超薄型フレキ

シブルOPVの性能、環境安定性、および機械的耐久性を同時に向上させることを実証しま

した。 
  

 
図2： (a) 超薄型有機太陽電池の写真と構造。(b) 疑似太陽光下での長時間連続駆動安定性。(c) PEI-Zn

と、(d)ZnOを使用した素子の加熱前後でのD-SIMS結果。 

 

 

今後の研究計画 

 超薄型有機太陽電池の高効率化・高安定化に関する成果だけでなく、複数の電子デバイスを集

積化させるための技術確立が進んでいます。個別素子の性能向上だけでなく、集積化デバイス

作製に関する課題に関してより注力した研究活動を今後は進めていく予定です。電源からセン

サまですべてのデバイスが柔軟性を維持したシステムレベルインテグレーション研究を進める

ことで、ソフトロボット・生体センサなどの分野へ貢献を目指します。 
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