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本書は，ペロブスカイトと有機半導体を活用した高効率の薄膜太陽電池の基

礎およびその進展をまとめたものです。AI や IT 技術の爆発的な進歩により，

全世界で電力の確保の競争が激化しており，地産地消の電力確保が緊急な課題

となっています。特に，地球温暖化の時代さらには地球沸騰化の時代と言われ

る今日，地産地消の電力として太陽光や風力などの自然のエネルギーのさらな

る活用が求められています。なかでも，太陽光を利用した発電において，成熟

したシリコン太陽電池の技術を超えた新しい高効率太陽電池の開発への期待は

大きく，シリコンに代わる高効率・軽量・低コストの薄膜材料の開発が求めら

れています。新しい実用太陽電池の候補として，本書で扱うペロブスカイト太

陽電池と有機薄膜太陽電池へ期待が寄せられています。エネルギー変換効率や

安定性に優れた製品の開発には，物理学と光学の基礎から電子工学，さらには

材料化学までの幅広い分野の研究者の協力が必要となります。

ペロブスカイトと有機半導体の薄膜太陽電池では，これまでの無機半導体を

ベースとした太陽電池とは異なり，化学的アプローチによる材料開発がきわめ

て重要です。電荷を発生させる光吸収層であるペロブスカイトや有機半導体の

高品質薄膜の開発に加えて，電荷回収層と呼ばれる伝導性薄膜の開発が求めら

れます。これには有機化学などをベースとした材料合成の力が必要となりま

す。それらの材料そのものの特性や積層化による界面形成も含めたデバイスの

評価に加え，物理学・電子工学に基づいた精密な解析も必要です。新しい薄膜

太陽電池の開発には，従来の Si（シリコン）や GaAs（ガリウムヒ素）の無機

半導体太陽電池にはない新しい視点・技術での研究・開発が必須となります。

ペロブスカイトと有機半導体の太陽電池には，共通した課題も多く，比較して

議論することにより，それぞれの特徴や問題点をより深く理解できると考え，
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ii　　　序 　 　 　 　 　 文　

本書を企画しました。多くの分野の研究者との交流・協力と相乗効果により，

太陽電池を研究・開発する時代です。研究がグローバル化するなかで，驚くほ

どのスピードで製品開発も進展しており，ますます基礎的な理解が重要となっ

ています。

本書は，太陽電池の基礎，ペロブスカイト太陽電池，有機薄膜太陽電池に関

する 3 編 10 章から構成されます。第 1 編では半導体・太陽電池の基礎的な事

項，ショックレー-クワイサー理論，第 2 編ではペロブスカイト太陽電池の材

料化学，構造化学，物性物理，さらに第 3 編では有機薄膜太陽電池の材料化学，

界面化学，光物理で構成されています。それら 3 編を構成する各章も，基礎か

ら研究現場の話題までがわかりやすく記述してあります。それぞれの章を関連

付けて学習することにより，薄膜太陽電池の全体像が理解できるようになって

います。本書を通して読者がこれら新しい薄膜太陽電池の基礎を理解し，その

魅力の一端に触れていただければ幸いです。特に，大学院生・学部生および若

い研究者・技術者が，高効率薄膜太陽電池の研究・開発の現状を理解できるよ

うに基礎的な記述を充実させ，さらに今後の学習や研究に役立つように多くの

原著論文を参考文献として挙げました。

最後に，太陽電池の研究・開発の歴史は古く，すでに実用化されている技術

であり，新しい独創的な研究や新しい技術も，諸先達の地道な研究成果に基づ

いています。特に，本書で引用した文献の著者に感謝したいと思います。また，

お世話いただいたコロナ社の方々に感謝いたします。

2025 年 8 月

執筆者を代表して　金光義彦
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光を電力に変換する太陽電池は，電力を光に変換する発光素子と同じく整
流特性を示すダイオードである。その動作原理を理解するには，材料物性に
関わる半導体物理，整流特性に関わるデバイス物理に加えてエネルギー収支
に関わる熱力学や励起子・電荷の統計熱力学の基礎が必要となる。本章では
これらの基礎知識の記載とともに，無機太陽電池とペロブスカイト太陽電
池・有機薄膜太陽電池との違いや共通点に焦点をあてながら論理を展開する。

1 .1　半導体とバンド理論

太陽光の吸収および電荷キャリア生成と輸送を担う半導体は，太陽電池素子

構成材料の中で最も重要な材料である 1），2），†。物質は電気の流しやすさ，すな

わち電気伝導度（v，electric conductivity）の増加にしたがって絶縁体（insula-

tor），半導体（semiconductor），金属（metal）に分類される。なお，抵抗率（t）

と vは反比例の関係にあり（t＝1／v），単位はそれぞれΩ cm と S cm－1 である。

したがって，抵抗 R の単位Ω（オーム）の逆数が S（ジーメンス）となる。物

質の伝導度は，典型的な絶縁物質である石英ガラスの ～ 10－16 S cm－1 から無機

半導体のシリコンの ～ 10－3 S cm－1，さらに銅・銀などの金属の ～ 108 S cm－1

までに渡り，きわめてダイナミックレンジの広い物性値の一つである。伝導度

は電流密度 J〔mA cm－2〕と電界強度 E〔V cm－1〕との間にオームの法則（J

＝vE）が成り立ち，電子回路でのそれ（I＝V／R，I：電流，V：電圧）と等価

†　肩付番号は巻末の引用・参考文献番号を示す。

第 1編　太陽電池の基礎

1.　デバイス物理 
― 太陽電池の動作原理 ―
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2　　　1.　 デ バ イ ス 物 理　

である。さらに，vは電荷キャリア移動度 n〔cm2 V－1 s－1〕と電荷キャリア密

度 n〔cm－3〕，電気素量 q〔C〕を用いて v＝qnnと書き表されるため，伝導度

は電荷キャリア移動度と特に電荷密度を増減させることで直接的に制御するこ

とができる。伝導度は電導度とも表記されるが，ここでは前者を用いる。系中

に正孔（ホール）と電子の両者が存在する場合は，正孔（電子）移動度 nh（ne）

とそれらの密度 nh（ne）を用いて v＝q（nhnh＋nene）となる。

絶縁体・半導体・金属間の明確な伝導度の境界値は定義できないが，これら

三者の電子構造を模式的に示したのが図 1 .1 である。

灰色部は電子の存在を表す

図 1 .1　絶縁体・半導体・金属のエネルギー準位模式図

価電子帯

伝導帯

（ a）　絶縁体

fF

価電子帯

伝導帯

（ b）　半導体

fF

価電子帯

（ c）　金　属

伝導帯
fF

繰返し構造で構成される無機半導体の電子準位はバンド（帯）を形成すると

みなすことができ，価電子からなるバンドを価電子帯（valence band，VB），

空の電子準位からなるバンドを伝導帯（conduction band，CB）と呼び，それ

ぞれの上端と下端を価電子帯上端（valence band maximum，VBM），伝導帯下

端（conduction band minimum，CBM）と呼ぶ。これら上端・下端のエネルギー

差がバンドギャップエネルギー Eg に対応し，太陽電池の光吸収特性や開放電

圧に密接に関係する。絶縁体と半導体は通常の状態では価電子帯に正孔がな

く，伝導帯にも電子がないため電荷を運ぶキャリア（担体）が存在せず，通常

強度の電場を印加しても電気はほとんど流れない。電子はパウリの排他律にし

たがってスピン磁気量子数（±1／2）を含む一つの状態に一つしか存在するこ
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　1 .1　半導体とバンド理論　　　3

とができないフェルミ粒子であるため，そのエネルギー fの分布は以下のフェ

ルミ-ディラック（Fermi-Dirac）統計 fFD に従う。

fFD＝
1

 
exp（ f－fF 

kBT ）＋1
 （1 .1）

異なる kBT 値（kB：ボルツマン定数，T：絶対温度）で fFD をプロットしたの

が図 1 .2 である。kBT＝0 すなわち絶対零度では fFD は階段関数になり，その不

連続点がフェルミ準位（エネルギー）fF である。言い換えれば，fF は絶対零

度において電子が占めることができる最大エネルギーである。kBT＝0 .025fF，

0 .1fF，0 .2fF と温度が高くなると電子が熱励起されるため分布は図のように広

がっていくが，フェルミ準位では fFD はつねに 0 .5 の値をとる。しかし，fF＝

1 eV とすると，300 K 程度の室温付近では kBT＝0 .025fF（＝0 .025 eV）の分

布に対応するため，室温のエネルギーだけで価電子を伝導帯に励起することは

不可能である。

2.0

0.2fF

0.1fF

kBT＝

f／fF

f F
D

0.025fF

0

1.51.0

1.0

0.5

0.5

0.0
0.0

fF はフェルミ準位を示す

図 1 .2　フェルミ-ディラック統計の温度（kBT）依存性

図 1 .1 では絶縁体と半導体はほぼ同じ模式図で表しているが（前者は透明

なものが多いのでギャップ間隔は広めにしており，また，バンドという描像は

必ずしも正確ではない），半導体は電荷キャリアをドーピングすることでフェ
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4　　　1.　 デ バ イ ス 物 理　

ルミ準位を上下に移動させることができる（実際は，価電子帯と伝導帯準位が

上下する）。14 族のシリコン半導体の場合，電子が一つ多い 15 族のリン（ P ）

をごく少量ドーピング（イオン注入）することでフェルミ準位が伝導帯付近ま

で移動して電子を流すようになり（n 型，negative），反対に電子が一つ少ない

12 族のホウ素（ B ）をドーピングすることでフェルミ準位が価電子帯付近ま

で移動して正孔を流すようになる（p 型，positive）。この精密な極性制御性と

p／n 接合部で生じる真性（intrinsic）半導体層あるいは空乏（depletion）層が，

太陽電池や発光素子に代表される光電変換ダイオードや演算・データ蓄積に必

要なトランジスタ回路で重要な役目を果たすため，半導体は電子産業の基幹材

料となっている。

実際の電子密度 ne はフェルミ-ディラック統計と状態密度 De（f）の積をエ

ネルギーで全積分したものに対応する。状態密度（density of states，DOS）は

単位体積当たりに系が占有しうる状態数のことであり，エネルギー fで変化す

る物理量である。まずは伝導帯の電子について考えてみよう。価電子帯の正孔

と区別するために下付きの e は電子を表し，フェルミ-ディラック統計を fe（f），

伝導帯下端エネルギーを fC とする。

ne＝∫
∞

fC

 De（f）fe（f）df （1 .2）

一方，繰返し周期構造（波動関数はブロッホ関数，図 1 .3）でのシュレーディ

ンガー方程式から得られる自由電子のエネルギーは

f＝fC＋
ℏ2k2

 
2me

＊  （1 .3）

である（図 1 .4）。

ここで，me
＊は電子の有効質量，ℏ はディラック定数（＝h／2r，h：プラン

ク定数），kは波数であり，kに対して fは 2 次曲線になっていることがわかる。

なお，ド・ブローイ波で与えられる運動量 p とは p＝ℏkの関係にあるので，

波数空間は運動量空間と同等である。これらは本来ベクトル量（k や p）だが，

本章では簡単のためスカラー量で記載する。
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　1 .1　半導体とバンド理論　　　5

3 次元空間での状態密度は，体積 V の立方体に内接する半径 r＝（2me
＊／

h2）1／2V 1／3（f－fC）1／2 の球の体積 4rr3／3 を fで微分して V で割り，一つの電子準

位に±1／2 のスピン磁気量子数があることを考慮して（＝2 を乗じて）

De（f）＝4r（ 2me
＊

 
h2 ）3／2

 （f－fC）1／2 （1 .4）

となる。式（1 .4）と式（1 .1）を式（1 .2）に代入し，解析的に解くことで以

下の電子密度を得ることができる。

原子間距離を a，ポテンシャルを V（x），波動関数を {（x）と
したとき，並進対称性から V（x）＝V（x＋a），{（x）＝{（x＋a）
を満たす関数をブロッホ関数と呼び，{（x）＝eikxu（x）で与え
られる。ただし，u（x）＝u（x＋a）。

図 1 .3　1 次元周期境界条件でのブロッホ関数の模式図

V（x＋a）

{（x＋a）

x
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fC，fV はそれぞれ伝導帯下端と価電子上端を表す。

図 1 .4　半導体中のエネルギー（f）波数（k）分散の模式図
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