
２次元原子層シートを用いた透明太陽電池開発 [1-3] 

近年原子オーダーの厚みから構成される二次元シート材料が、次世代のエ

レクトロニクス用新材料として大きな注目を集めています。炭素のみから構成され

る二次元シートであるグラフェンは2010年のノーベル物理学賞の受賞テーマにも

なったことから有名ですが、グラフェンシートはバンドギャップを持たないため主

に金属的な振る舞いを示し、半導体エレクトロニクス分野への応用は困難とされて

います。これに対し、近年グラフェンと類似構造を持つ炭素以外の原子から構成さ

れた二次元シートが注目されています。特に遷移金属（モリブデンやタングステン）

とカルコゲン原子（硫黄やセレン）から構成される遷移金属ダイカルコゲナイド

（TMD）は、グラフェンとは異なり半導体特性を示すことから、半導体フレキシブ

ルエレクトロニクス分野で特に大きな注目を集めています。中でも、太陽電池への

期待は大きく、原子オーダーの厚みであるため90%以上の光を透過する“透明かつ

フレキシブルな太陽電池”としての応用が期待できます。透明フレキシブルな太陽

電池が実現できることで、現在主流のシリコンを用いた太陽電池では設置が困難な

車のフロントガラスやビルの窓、携帯電話ディスプレイの表面、さらには人体の皮

膚等あらゆる場所へ太陽電池を設置することが可能となり、実社会において非常に

大きな技術革新が期待できます。 

この様に次世代材料として大きな可能性を秘めているTMDではありますが、

太陽電池に関する研究はまだ始まったばかりであり、そのほとんどが基板上に配置

したマイクロメートルオーダーの極めて小さなTMD片を使った、“発電の原理実証”

に重きを置いた研究が主でした。また、それらの発電には空間選択的キャリアドー

ピングによるｐｎ接合形成や異種TMDを積層させるヘテロ接合形成等高精度なデ

バイス作製技術が必要とされる手法を用いており、実用レベルの大面積デバイスを

作成することは極めて困難とされてきました。従って、実用化に向け大面積化が可

能な簡便なTMD太陽電池作製プロセスの開発が非常に大きな問題となっていまし

た。 

我々は、実用化が可能なシンプルなデバイス作製を念頭に置きTMDを利用

した透明フレキシブル太陽電池の開発を目指しました。そこで注目したのがショッ

トキー型太陽電池です。これは、電極とTMDとの間に自発的に形成されるショット

キーと呼ばれる電位構造を利用して発電を行うものであり、用いる電極の種類と形

状を最適化するだけで発電が実現できるシンプルな構造です。この様なショットキ

ー型太陽電池を透明なTMDに対して用いた例は存在していなかったため、まずはシ

ョットキー形成に最適な電極種の選定を行いました。通常同種の金属をTMD両端に

配置するデバイスが一般的ですが、本研究ではTMDの両端に設置する電極の種類を

変えた異種金属電極構造を用いました。この両端電極対の組合せを様々変化させた



ところ、両端電極の仕事関数差（ΔWF）が大きくなるにつれ発電効率（PCE）が向

上することを見出だしました。これは、電極の一端を高効率発電用の高いショット

キー障壁に、もう一端を生成されたキャリアを高効率に回収するための低いショッ

トキー障壁となるように最適化したバンドモデルで説明できます。次に電極の間隔

とTMDの配置方法を最適化し、電極間隔を短く（～2 um以下）かつTMDを基板に接

触しない架橋型とすることで、発電効率が大幅に向上することが判明し、最高で

0.7%（AM1.5G）照射）の発電効率を実現しました。これは同程度（3層以下）の厚

みをもつTMD太陽電池の中では世界最高の発電効率です[3]。 

TMDを使って電極種類とデバイス構造を最適化したショットキー型太陽電

池で高い発電効率が得られることが判明したため、次に本手法の特長を生かして、

大面積化に着手しました。本手法は現在半導体デバイス製造プロセスで一般的に用

いられているリソグラフィを使って簡単に電極を大面積基板にデザインすること

が可能であり、さらにその基板に対してTMDを塗布するだけで太陽電池が形成でき

る非常に簡便な手法です。そこでシリコン基板にあらかじめパターンニングした電

極にTMDを塗布して太陽電池を作製したところ、センチメートルオーダーの基板上

でも容易に発電が確認できました。またシリコン基板上に限らず、透明フレキシブ

ルなポリマー（PEN）基板上でも同様に太陽電池を作製し発電可能であることを実

証しました。この様に、本手法を用いることで従来マイクロメートルオーダーに限

られていたTMDを利用した太陽電池をセンチメートルオーダー、かつ透明フレキシ

ブルな大面積基板上にも簡便に形成可能であることを実証しました。また、更なる

発電効率の向上を目指し発電機構に関する研究を行った結果、照射光の波長により

得られる発電効率が異なることが判明し、これはTMD特有の励起子とバンド構造の

関係に由来することを見出だしました。 

本研究では原子オーダーの厚みを持つ半導体二次元シート材料であるTMD

を用いた透明フレキシブル太陽電池の新たな作成プロセスを開発しました。従来の

手法とは異なり、異種電極構造を採用しTMDと電極との接合状態を最適化するだけ

のシンプルなショットキー型太陽電池を用いることで、透明なTMDを用いた太陽電

池では世界最高の0.7%の発電効率を実現しました。更に実用化に向けて重要な大面

積化も可能であることも実証しました。透明フレキシブル太陽電池は有効に利用で

きる光エネルギーが小さい（光を透過させる必要がある）ため、光を透過しない従

来のシリコン太陽電池に比べ発電効率自体が低くなることは原理上仕方がありま

せんが、その分透明性とフレキシブル性という従来太陽電池にはない新たな付加価

値をもつため、今後より多くの場所に設置可能な新たな太陽電池の活用に向け重要

な貢献が期待できます。 
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図 1:グラフェンと TMD の主な構造と特性比較。 
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図 2: (a)本研究で用いたデバイス構造の概略図と特長。(b)電極として用いた

金属材料の仕事関数実測値。(c)規格化した発電効率のΔWF 依存性。 
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図 3: (a)様々なデバイス構造で合成した TMD太陽電池の発電効率とΔWFに

関するプロット、及び(b)最適なデバイス構造における典型的な電流―電圧

特性。 
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図 4: 本手法で(a,b,d)シリコン基板上, 及び(c,e)透明フレキシブル基板上に大面

積形成したショットキー型 TMD 太陽電池の(a-c)光学写真と(d,e)典型的な発電

特性。 

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−100

−50

0

50

100

1.5 mm

Pt

Ni

Pt

Ni

1 cm(a) (b)

(d)(c)

(e)

Vgs = 0 V

Vds [V]

-I
d

s
[p

A
]

-0.1 0 0.1 0.2

4

2

0

-2

-4

-0.2

−5 0 5 10 15
−10

0

10

20

30

SiO2 substrate

PEN substrate

-I
d

s
[p

A
]

Vds [V]

Vds [mV]

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

Y
 (

µ
m

)

-300 -200 -100 0 100 200 300

X (µm)

20 µm

100 mm

Pt

Ni

WS2


