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発表の内容

•  エネルギーと日本$

•  太陽電池の原理$
– 半導体$

– %&接合$

•  エネルギーと電力$

•  研究室での取り組み$



エネルギーと日本$
（赤木先生の講義に近い？）

国内エネルギー消費の推移

•  '(()年度$
–  一次エネルギー供給量：'*+,（'*-.(.),）$
–  最終エネルギー消費量：./+,（./-.(.),）$
–  差分は、エネルギー転換の際のロス（転換損失）$

資源エネルギー庁：平成'(年度（'(()年度）エネルギー需給実績（速報）
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最終エネルギー消費の部門別内訳

•  産業、民生、運輸部
門でほぼ.4*ずつエ
ネルギーを消費して
いる。$

•  家庭部門での消費
は、全体から見ると
実は少ない。約.1％
である。

産業部門0$
1*5

民生部門0$
**5

運輸部門0$
'15

製造業

非製造業
家庭$
部門

業務$
部門

旅客部
門

貨物$
部門

最終エネルギー消費$
.167+,（.167-.(.),）$

'(()年度$

資源エネルギー庁：平成'(年度（'(()年度）エネルギー需給実績（速報）

.次エネルギー国内供給量の推移

•  .次エネルギーの化石エネルギーに対する依存度は高
い。
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資源エネルギー庁：平成'(年度（'(()年度）エネルギー需給実績（速報）

化石エネルギー$
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日本の発電電力量推移

•  電源別発電量では、石炭と9:;の割合が多い。$
•  年間の総発電量は、約.(0(((億<=>（*6/+,）である。$

•  最終エネルギー消費量に占める、電力量の割合は約'*5である。$
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資源エネルギー庁「電源開発の概要」を元に作成

化石燃料$
/1685

エネルギーのまとめ

•  .次エネルギー供給量は'*+,。そのうち、
約*(％を変換時にロスしている。$

•  日本の年間発電量は*6/+,であり、最終
エネルギー消費量の'*％を電力として消
費している。$

•  .次エネルギー供給量の約)*5が化石エ
ネルギー、発電電力量の約/85が化石
燃料。$



太陽電池の原理$
（水本先生の講義に近い？）

半導体 量子力学を使わないので、必ずしも正確ではないが。
（2年生後期）



?@の結晶構造

不純物の添加、光照射

A（リンを添加すると）

&形半導体$
（電子が１つ余分）

リン

自由電子

B（ホウ素を添加すると）

%形半導体$
（電子が１つ足りない）

ホウ素

正孔

光を照射すると

・電子（負電荷）と$
　正孔（正電荷）の発生$
・結合の手が切れる。$

正孔

光（エネルギー）



%&接合
&形半導体$ %形半導体$

電子を１つ失ったリン$
（正電荷）

電子を１つもらったホウ素$
（負電荷）

電子
正孔

電子と正孔の拡散

中性領域 中性領域

正電荷が残る 負電荷が残る

光が照射されると
光

中性領域 中性領域

電界

&形半導体$ %形半導体$

中性領域 中性領域

電界

&形半導体$ %形半導体$

光



太陽電池の動作原理

•  太陽からの光を半導体（固体）が、
吸収します。$

•  太陽電池の中で、電子が発生し
ます。（正孔も発生します。）$

•  電子は、Cの電極（&形半導体）に
移動します。D正孔は、＋極（%形
半導体）に移動します。E$

•  外部回路を通して電子が移動し
ます。$

•  電子の流れの方向と、電流の方
向は逆です。

•  太陽電池は、電流を発生さ
せる装置です。＋極

C極

&形半導体

%形半導体

太陽光

電子

電子の流れ

電子の流れ

電流の流れ

電流の流れ

太陽電池と太陽光

•  太陽電池は、太陽光を吸収して、電流を発生
させる装置です。$

•  太陽光が強いければ強い程、その強度に比
例して大きい電流が流れます。$

•  太陽電池には、吸収できる波長と吸収できな
い波長があります。$

•  吸収できない波長では、太陽電池は発電す
ることができません。



太陽電池とオームの法則
•  太陽電池の電極からは、一定の電流が流れます。このような装置を電流
源と言います。$

•  電極間の電圧は、オームの法則!FG"H#で決まります。$

•  太陽電池（電流源）を並列に接続すると、電極を流れる電流は足し算され
ます。直列接続では、流れる電流は.個の時と同じです。

直列接続 並列接続

! 

I A[ ]

! 

V = IR V[ ]

太陽電池.個の時の、$
'倍の電流、'倍の電圧

太陽電池.個の時と、$
同じ電流、電圧

! 

I A[ ]

! 

V = 2IR V[ ]

! 

2I A[ ]

豆電球の抵抗は小さく、値を!IJKとする。

電圧 電流

乾電池$
（電圧源）$

直列$
$

2 '

並列$

. .

太陽電池$
（電流源）$

直列$
$
$
$ . .

並列$
$
$
$

' '

電圧 電流

接続のまとめ

電圧源は、直列接続時
に電圧が和となります。$
電流は、オームの法則
で決まります。$

電流源は、並列接続時
に電流が和となります。$
電圧は、オームの法則
で決まります。$

.つの電池を基準に何倍かを示してます。$
負荷抵抗の値は、小さいと考えてます。



質問$

•  赤色に見える光の波長はどれくらい？$

•  青色に見える光の波長はどれくらい？$

•  紫外線の波長は青色より長い？　それとも短い？$

•  赤外線の波長は赤色より長い？　それとも短い？$

赤外線紫外線

波長（&L）　.(((&LG.µL
1(($$$$$$$$$$$$$$8(($$$$$$$$$$$$$$/(($$$$$$$$$$$7((

問題：太陽電池の動作
•  太陽電池Mとスペクトル"の組み合せの場合、太陽電池は発電しますか？$

•  ""のスペクトルを持った光源の場合、良く発電するのはMの太陽電池？そ
れともBの太陽電池？$

光
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波長
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スペクトル&' スペクトル&&'

太陽電池('
太陽電池)'

光のスペクトル

太陽電池の光吸収特性



太陽電池による発電原理

15cm角の太陽電
池から、日中、3W
の電気が得られ
る。

3kWのシステムを
設置するのに要
する屋根の面積
は、約30m2

よくある間違い

太陽光発電 
太陽からの光エネルギーを直接
に電気エネルギーに変換する。

太陽熱温水器 
太陽の熱エネルギーを使って、お湯
を作る。



太陽光発電システムの実際'
カネカホームページ（%*+,--.../01234/#056#0/47/8+-8-3596:/%;<=）より

瓦一体型 据置型（スレートタイプ） 据置型（和瓦タイプ）

家庭用

工場・大規模発電

大学の屋根N.(<=$ 工場の屋根N8(<=$ ビルの壁N'(<=$

太陽光発電のしくみ

直流

交流

直流を交流に変換



単結晶>3太陽電池

>)?@A'BCD$' >E)F!'CGGウェハ

約.L*(OL$

約.L'(OL$

エアコン：)畳0$1((=~8((=$

オーブン電子レンジ：.(((=$ "P炊飯器：.(((=0$
　　　　　　　保温時'8=$

コーヒーメーカ：/((=$

洗濯乾燥機：洗濯時'8(=0$
　　　　　　　　乾燥時N)8(=$

空気清浄機N'(=$

掃除機：.(((~.8(=$

ポット：湯沸時.(((=0$
　　　　保温時.8=$

蛍光灯N/(=$

液晶テレビ：.((=$

ビデオ：.8=$

冷凍冷蔵庫：7(=0$
　　　　　　　　/((<=>4年

どの位電力を消費している？



エアコン： $8((=$
洗濯機： $'8(=$
液晶テレビ： $.((=$
掃除機： $8((=$
冷蔵庫： $7(=$
コーヒーメーカ： $/((=$
蛍光灯： $/(=$
$
合計： $'()(=$

合計電力

Q 家のブレーカの契約Mは？$
Q そもそも=とは？

電力（$：ワット）と仕事

ワット（$）は，仕事率（単位時間にする仕事）を意味する．'
　Rワット（=）に時間（秒）をかけると，した（できる）仕事になる．

.)(OOの牛乳を(℃から沸騰させる（.((℃）のに必要な仕事は？

日本語：アメ

英語：キャンディ!OS&TU#$

同じ物でも違う呼び名$
相互に変換が可能

仕事の単位は0色々ある．$.OSV≒16.2,$

仕事'
（エネルギー）

カロリー（40=）

ジュール（"）科学的

.OSV≒16.2,$



HDD$のヒータでIBJD44の牛乳をD℃から沸騰させると，何秒かかる？

電力と仕事

ヒント：ワット（=）に秒（W）をかけると，ジュール（,）になる．

8((=$

.)(OO牛乳

何秒!W#$

効率.((5$

電力と仕事

先のKDJD$（約KDDD$LK#$）でB時間（アワー：%7MN）過ごすとI'
何本の牛乳を沸かせる？

これだけの仕事をする電気をいくらで買っているO'

またまた別名：.<=で.時間仕事をすることを.<=>の仕事と呼ぶ6$

上の仕事は0$約'<=>の仕事と呼ぶ．$
東京電力では0家庭用として'8円4<=>で売電している6$
従って今の場合0'8円4<=>$-$'<=>$G$HD円のコスト



P人家族の年間電力消費量
•  約QRKD#$%-年：約2*0(((円4年G約70)((円4月$
–  '<=>で牛乳2/本なので0牛乳.7)08/(本を沸かすことに相当．$

•  約*'X（トン）の水を沸騰させることに相当（'8Lプール　!'8-.*-.L*#.(
分の.相当）$

– 電力全体の平均のYZ'排出量：約*/([3YZ'4<=>$
•  約.*((<[G.6*X（トン）のYZ'排出量に相当$

– 太陽光発電の平均のYZ'排出量：約1([3YZ'4<=>（寿命'(年）$

•  .8(<[のYZ'排出量に相当$

• 約BBDD#SL約B/B;（トン）のTAK削減効果

地球温暖化の一因

YZ２排出原単位は，M"?\ホームページ（>]%N44^&@X6S@WX6[_6`%4aO%b4）より

•  そもそも，太陽のエネルギーは，地上でどの程度かc$
–  .<=4L'，.L'当たり.<=のエネルギーが到達している．$

•  太陽エネルギーを.((5変換できたら0*L'で*<=となり，
先の約'<=が全てまかなえる6$

•  残念ながら0現在の太陽電池の変換効率は.85位6$
– 従って0$*$d$(6.8$G$'(L'位の面積が住宅用には必要6$

–  '(L'は，1L$-$8Lの大きさ6普通の１軒屋なら十分可能．

太陽電池



日本の年間総発電量
•  日本の年間総発電量：約.兆<=>G.(.'<=>$
–  YZ'排出量（石油火力発電換算）：*6/億XG*/0(((万X（トン）$

– 日本の.戸建て戸数：約'/((万戸$
•  約.割に太陽電池を導入すると0約'2(万X（トン）のYZ'削減効果
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  CO2を排出しない

　太陽エネルギーは無尽蔵

　寿命は20年以上（動く部分がない）

　大きいものから小さいものまでできる �

   夜は発電しない !→ 系統連系
　エネルギー密度が低い !→ 大面積が必要!
　まだ発電コストが高い !U '産学連携で取り組む'

''べき最重要課題

太陽光発電システムの利点

太陽光発電システムの課題



太陽電池は，もうかるか？

•  *<=の太陽電池のシステム価格$
– 約'((万円$

•  *<=システムの発電量$
– 太陽電池の寿命'(年（半導体は壊れない）$
– 東京の.年間の日射量.'((時間$

Q#$システム価格，VD万円が当面の開発目標

太陽電池と私

結晶Si 

アモルファスSi 



太陽電池と私（その'）

フィルム基板（アモルファスSi）

Cu(InGa)Se2太陽電池

研究室で作製している太陽電池

微結晶Si太陽電池

電極

鍵束



a-Si  
n-layer 

Sunlight 

ZnO 
Ag 

substrate 

ZnO 

Al 

SnO2 

poly-Si  
i-layer 

µc-Si  
p-layer 

太陽電池構造

透明導電膜

%形半導体

&形半導体

金属電極

大学の実験室



まとめ

•  太陽電池：$
– 日本の家庭の約.割に設置すると、約'2(万X（ト
ン）のYZ'削減効果がある。$

– まだ、設置価格と売電価格は同じ程度$
• 低コスト化、高効率化が重要$

– 日本のエネルギー事情、電気、半導体物性など
の知識が必要。基礎が重要。$


