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1. 研究背景

光電変換素子の出力特性は一般に

Shockley ダイオード式に従うため、照

射強度で大きく変化するがバンドギャ

ップエネルギー以上での波長選択性は

ない。しかし当研究室では、TiO2 / 

SbSI:Sb2S3 / PCPDTBTの構造を持つ n-

i-p型光電変換素子において、照射波長

に応じて電圧が可逆に変化する新現象

Wavelength-dependent photovoltaic 

effect (WDPE)を見出した(Fig.1)[1]。本

現象の機構についてはこれまでに一定

の知見が得られているものの、解明にはまだ遠かった。加えて本現象は単一素子による波長識別を初めて

実現したものであり、さらなる発展が期待される。しかし波長の識別だけでは応用先としてはかなり限ら

れており、様々な。本研究では光電気特性評価や各種分光を用いたWDPEの機構に関する調査を行い、それ

に基づく波長応答の高速化および機能の発展に取り組んだ。 

2. WDPEの機構調査

WDPE の湿度依存性を評価す

ることにより、高湿度中で測定

を行うと応答性が大幅に向上

す る こ と を 見 出 し た

(Fig.2(a))[2]。この結果は水分

子の存在が WDPEの発現に重要

であることを示唆している。ま

た、電圧の波長依存性測定から

400 nm 付近から電圧低下が起

こることが分かった。TiO2によ

る光吸収が WDPE発現の必要条

件であることが分かった

(Fig.2(b))。以上のことから

WDPEの原理について、UV光照

射時にTiO2表面に吸着したH2O

分子が光触媒反応により分解

され、生成したH+やOH–が一時的な電荷トラップとして作用する機構を提案した(Fig.2(c))。 

Fig.1 375 nmもしくは 515 nm光照射時のSbSI:Sb2S3太陽電

池の (a) J-V曲線。 (b) 出力電圧の経時変化。 
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Fig.2 (a) WDPEの湿度依存性。 (b) 光電圧変化の波長依存性。 

(c) WDPEの仮説機構。 
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3. 波長応答機能の発展 

次に WDPEの機構から着想を得た新原理光電気メモリーの

創成を試みた。素子設計としては TiO2上に光触媒反応を起

こし得る物質を「中間層」として成膜する。初期状態では可

視吸収層で生成したキャリアが中間層にブロックされるた

めに電流がほとんど流れない。そこに紫外光を照射すると中

間層が TiO2からの光触媒反応によって変質し、新たにエネ

ルギー準位が生成することでその準位を介して電荷輸送が

可能となる。この状態に対して可視光を照射すると中間層が

可視吸収層から逆反応の光触媒反応を受けることで元の状

態に戻り、電流がほとんど流れない状態に戻る。このような

照射波長によってスイッチング可能なメモリーの創成を目

的として研究を行った。 

Fig.4 に実際に試作した素子の挙動を示す。中間層には

ZnCl2を用いた。初期状態では可視光照射により低い電流値

となった。その後紫外光を照射し、再度可視光を照射すると

初期状態よりも大幅に電流値が大きくなった。さらにこの素

子は約 6 時間暗状

態で保存した後で

も大きな電流値を

示した。一方で可

視光を連続で照射

すると、約 1 分で

元の電流値まで低

下することも確認

した。このように

紫外光照射による

書き込みおよび可視光照射によるデータ消去が可能な、光でスイッチングが可能な新概念光電気メモリー

としての実現可能性を示した。さらに本メモリーは現段階で約 20 ns程度の読み出し時間を実現できてお

り、これは現在広く用いられているフラッシュメモリーの数倍速い読み出し時間である。このように光を

用いた高速読み書きが可能な新たなメモリーとしてさらなる発展が期待される。 

 

4. 結論 

以上のように、本研究では光電変換素子が示す特異な波長応答現象の機構解明に取り組み、TiO2への水

の吸着および紫外光照射時の光触媒反応が重要であることを見出した。その機構を基に波長応答の高速化

を達成した。また、この機構を応用した新原理光電気メモリーの概念実証にも成功した。 
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Fig.3 WDPE の機構から着想を得たメモ
リーの駆動原理。 
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Fig. 4 (a) 中間層を導入した素子の構造。 (b) 紫外光照射前後での可視光によ

る電流値の変化。 (c) 可視光の連続照射時の電流値の変化。 
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