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2023年度 講義予定

前期(4月-7月) 「クリーンエネルギー学」

再生可能エネルギーである 「風力，水力，太陽電池」

なぜ自然エネルギーが必要なのか？

-> 化石燃料，燃料電池車（地下の水素）は有限

種々の太陽電池 （様々のタイプがある）

無機太陽電池：結晶/薄膜シリコンの太陽電池

II-VI族，III-V族を組み合わせた太陽電池

有望である 「有機 太陽電池」： 「ぺロブスカイト」を使う

遷移金属酸化物を使い，良い太陽電池を作れる

後期（9月-翌1月） 「エネルギー物質理工学」

太陽電池の基礎である 「固体物理学入門」

“Introduction to Solid Ｓｔａｔｅ Physics (C.Kittel)” 日本語で。



大学院講義春学期

第1, 2回 はじめに，自然に求める未来のエネルギー

第3回 太陽電池の現状と未来

第4, 5回 再生可能エネルギー第1位の「風力発電」

概論，ヨーロッパ・日本の様子

第6回 「近い未来のエネルギー」

第7回－第11回 シリコン太陽電池

シリコン太陽電池，II-VI族，III-V族太陽電池

第12回 有機物質太陽電池

第13回－第15回 ペロブスカイト太陽電池 (英語で輪講)

英文読解の解説（PDF） どう読めばよいか？



講義の資料

➢講義で使う資料は，PDFで準備。前日までにEmailで。

➢資料はプリンターなどで出力して，講義において使う

固体物理学入門（後期）
第1章 結晶構造 pp.1-23

第2章 波の回折と逆格子 pp.24-36まで

第3章 結晶構造と弾性定数 pp.52-79

弾性ひずみの解析 pp.80-96はスキップ

第4, 5章 フォノンI,II：

結晶の振動, 熱的性質 pp.97-139

第6章 自由電子フェルミ気体 pp.140-168

第7章 エネルギーバンド pp.171-194

第8章 半導体 pp.196-230



明治村北里研究所



私の研究と大学院教育について



高温プラズマと凝縮系
〇プラズマ
密度が小さい
太陽風 1個 /cm^3
〇凝縮系
密度が大きい
固体物理 10^19個/cm^3

熱エネルギー >>
静電エネルギー

静電エネルギー
＞熱エネルギー



研究者が40年間を振り返る

中部大学工学部紀要，2022年3月



教育の目的

研究者として，必要な知識を身につける。

英語は質疑応答のため，必要である。

この講義の内容として…

主に，つぎのことを勉強する。

風力発電

太陽電池，シリコン，II-VI族，III-IV族

ペロブスカイト太陽電池

英語で論文を読む （英語は必須）



「ペロブスカイトとは何か？地球に存在する？」
MgSiO3 (ケイ酸マグネシウム)：
地下約660kmから2,700kmのマントル下部に存在する

ペロブスカイト（perovskite，灰チタン石）

ここに存在する

地球表面

地球中心

マントル（地殻の下で
流体），深さ 660 km –
2900 km



https://ja.wikipedia.org/wiki/ペロブスカイト構造

1気圧≒100 kPa
＝0.1 MPa

数10^5 気圧



ペロブスカイト
https://ja.wikipedia.org/wiki/ケイ酸マグネシウム

天然鉱物
制酸剤，医薬品
食品添加物

常温におけるとき



私の研究分野を，詳しく見ると…



http://photon.isc.chubu.ac.jp/高温プラズマ

高分子（人体への応用）

太陽風と地球
の磁気圏

量子力学シミュレー
ション（グラファイト）

ナノチューブ
陽子加速器

水と氷の
加熱

人体の膜表面
を通り抜ける

DNA

電荷逆転現象

加熱される鉄鉱石

マイクロ波

「高温プラズマ と 凝縮系（高分子，マイクロ波）」

http://photon.isc.chubu.ac.jp/


田中基彦 （大学院担当，客員教授, 東京大学 理学博士）

物理研究では 「なぜか？」 を知りたい。 広く応用するために。

プラズマ物理，高分子（物理，化学，生物応用），

（実験と理論のあいだの） 計算機シミュレーション

◆プラズマの加速・加熱 固体, 液体, 気体, プラズマ

太陽・惑星系空間は，「プラズマ」現象の宝庫，

宇宙99%は「プラズマ」 太陽風，オーロラ，超高層プラズマ

◆自然の高分子

高分子はプラズマの固体・液体版，電離か中性状態 は

異なるが。人間自体が「高分子」 例：DNA 自然の一部



ホームページ http://photon.isc.chubu.ac.jp/

理論とシミュレーションを使い，未知の物理問題を解き明かす。

日本語 / 英語ページ

◆マイクロ波印可で氷は融けるか？ (2007) -> 結晶は溶けない

◆相対論ナノチューブ粒子加速器 (2013, 2019) -> 粒子加速を医療へ

◆宇宙, 太陽系での 爆発過程と磁気リコネクション (1990年代）

http://dphysique.isc.chubu.ac.jp/


◆マイクロ波オーブンで，「氷」 は融けるか？

マイクロ波オーブンで，氷は融けない！
世界で初めて，分子動力学シミュレーションを行い

実証した (2007年)

ではなぜか？

（理由） 水は，分子が乱雑運動して，加熱される。

(零下で) 氷は，結晶どうしが隣の分子と，

固く結びつき，完全結晶の状態！。

その結合の強さは？ -> 10＾6 V/cm (10^(-2) V/Angstrom)

電子レンジの電場は小さい

Kittel’s book



第2回講義
この講義の成り立ち
1. イントロダクション



まず，初めに考えよう
「水素で走る自動車」 ＝ 「太陽光で走る

自動車」 なのか？

?

環境のエコロジーになるか？
宇宙から眺めた地球

月を回るアポロ8号
からの地球



水素はどこから来たものか？

hydrogène イドロジェーヌ （仏）

もっとも軽い元素，原子番号１，

陽子(+)，（常温では）水素分子になる

多量に存在し，宇宙の質量の大半

H: 92%  He: 8%  Si: 0.1%

cf. 負の質量をもつ暗黒物質。

つねに膨張する宇宙（止まらず）か？

M42 オリオン大星雲
1300光年 若い星雲

「宇宙に最も多く存在する元素」，である

-> では、現在の地球に，どれくらい水素があるのか？



地球では…
軽い元素の水素，単体H では存在しない。

地球は冷えて，水素は宇宙へと蒸発（原始地球）

◆複合体としては，地球に存在する

海水 H2O -> きわめて安定，不活性！

資源として海底に存在する 「水素化合物」

水素化合物は，石油と同様に 「有限資源」

◆太陽発電による自動車

集光の面積が要るが，実際はOK！

昼間で，晴天にかぎる >>蓄電して



２．人類のエネルギー消費量



人類のエネルギー消費量
その消費は続くのか？

残存量（政府の資料，2008年）

「化石燃料」 よく燃える，しかし量は有限である。

石油 40年？，天然ガス 60年，石炭 150年

原子力エネルギー 70年? <- しかも限られる

メタンハイドレート <- CO2の20倍の温暖化を起こす

さらに，地球温暖化の原因となる。

一方，

風力，水力，地熱（温泉），… <- 地球から湧いてくる

太陽電池（発電） <- 天（太陽）から降ってくる！



◆ 近未来のエネルギーを予想する

現在は第3位

現在は第２位

水力，風力，太陽光

現在は第１位

出典：Renewable energy scenario to 2040, European Renewable 
Energy Council, http://www.erec.org/ (有機薄膜太陽電池の科学，
図1.3，松尾豊より転載)

緑の縦線が2021年
全
世
界

今
TWh=
10^12
Wh

石油，天然ガスと
再生可能エネルギー
の割合

予測

http://www.erec.org/


再生可能エネルギーは，今後は主流になる資源

１．風力発電 約５割を予測

２．太陽光発電 約２割->３割？

日本 1979年～ 石油危機に始まる

３．水力発電 19世紀～ 約１割（同じ）

４．バイオ燃料、バイオマス（生物燃料）

△ 燃料電池，FCV（石油を起源）

◎ 太陽光で水素を得る，ドイツ
70,000 solar panels, generates 14 MW 
of solar power, Nevada, United States

12 MW (2,000kW＊6) 
風力発電機、せたな町、北海道

黒部川第4ダム、富山

５割

３割

１割



出力 7,500kW (7.5 MW)
想定年間発電量 約
730万kWh
（一般家庭約2,000世帯分の
年間使用電力量に相当）

開発規模 8,000kW (8.0 MW)
想定年間発電量 約840万kWh
（一般家庭約2,300世帯分）

日本は 2 ～ 30 MW (2018)
ヨーロッパでは，100MWが
普通の規模

-> 土地がある
未来への投資

愛知県

静岡県

太陽電池



長崎空港 メガソーラー発電 約30MW (2016)

FIT買取価格36円/kWh,年間発電量 37M kWh
送電: 海底ケーブル，九州電力

https://tech.nikkeibp.co.jp/dm/atcl/feature/15/302960/082200050 - PDFの記事

https://tech.nikkeibp.co.jp/dm/atcl/feature/15/302960/082200050


長崎のメガソーラー 京セラなど500億円出資
https://www.nikkei.com/article/DGXMZO58584220Y0A420C2000000/ 2020年4月28日

発電 51 MWh程度，海底ケーブルで

https://www.nikkei.com/article/DGXMZO58584220Y0A420C2000000/


電力：九州電力での「火力, 風力, 太陽光発電所」
http://agora.ex.nii.ac.jp/earthquake/201103-eastjapan/energy/electrical-japan/area/42.html.ja

国立情報学研究所(NII) 東京都千代田区 お濠ぞい

http://agora.ex.nii.ac.jp/earthquake/201103-eastjapan/energy/electrical-japan/area/42.html.ja


<コメント>

●の大きさで規模を表す

火力, 水力, 風力発電など

火力発電所 バイオマス火力2000 MW

風力発電所 30 MW

太陽光発電所



「中部電力」火力, 原子力, 水力発電所 国立情報学研究所(NII)



中部地方（続き）

中部地方では
1500-4800 MWにおいて火力，原子力発電所，
300-1500 MWに揚水発電所（水をくみ上げて再利用）
それ以下(1-150 MW)で水力発電所がある



（その日の）電力使用状況：使用/供給の比 2021年3月



太陽光発電実績
3/23/2021 12時 中部,中国, 四国, 九州電力は晴天！

季節(夏, 冬), 時間帯(昼, 朝・夕方), 気候(晴れ, 雨)，
また地域性(九州, 中部,…, 北海道)により変動が見られる



水力 カリフォルニア～ワシントン州, 中西部, 北部

風力 中西部，テキサス, コロラド，ミネソタ, 

ウィスコンシン州を中心に。中部の北と南

火力， 原子力

アメリカ合衆国



この画面で表示するには

まずPC画面に移る

➢http://agora.ex.nii.ac.jp/earthquake/201103-
eastjapan/energy/electrical-japan/area/42.html.ja

のページを表示する

トップで画像を選ぶ

Electrical Planet

➢ Electrical USA, then Click 

ただし時間がかかる

http://agora.ex.nii.ac.jp/earthquake/201103-eastjapan/energy/electrical-japan/area/42.html.ja


アメリカの発電所
火力発電
原子力発電
水力発電
風力発電
太陽光，太陽熱発電

クリックすると表示できる
アメリカ本土
アラスカ
ハワイ
太平洋，大西洋の島表示できる



第３回講義

太陽電池の現在と未来

講義資料（PDF）

資料1 太陽電池の現状と未来（第1章）

資料２ 有機薄膜太陽電池の特性と

評価方法(第4章)



「太陽電池」 の現状と未来

すべての太陽電池についての紹介

○シリコンによる太陽電池

○有機物を使った太陽電池

図1.3 再生可能エネルギーの増加

表1.1 発電方式別の試算の結果

各種の比較

有機薄膜太陽電池の科学（松尾，化学同人）
第1章，および第4章 pp.113-120 << コピー



本では「有機薄膜」と書いているが，実際には

一般の「太陽電池」 について述べてある。

第1章 (有機薄膜) 太陽電池の現状と未来

1.1 太陽エネルギーの利用と太陽電池の現状

1.2 各種の太陽電池の比較

1.3 有機太陽電池の期待される未来

コラム 低コスト太陽電池と高性能太陽電池

第4章

4.5 （有機薄膜） 太陽電池の特性と評価方法



第３回 資料１



表1.1(A) 発電原価 （円/1 kWh）
経済産業省 2014年

2014年 稼働率,年数 2030年(推定)

水力 11             45%, 40年 11

小水力 23-27                                   23-27

石油 30-43       30%, 40年 29-46   化石燃料

LNG(ガス)    14             70%, 40年 14 化石燃料

石炭 12             70 %, 40年 13 化石燃料

原子力 10           70%, 40年 10 廃炉費は膨大

太陽光 25-29       14 %, 20年 13-16 政治で決まる

風力 22             20%, 20年 14-33 政治で決まる

ガスcogene 14             70 %, 30年 14 化石燃料



太陽電池生産量 セル，モジュール

solar cell    solar module
最小単位

パナソニック HIT solar cell 最小単位
1580(幅)×812(奥行)×35(高さ)mm
1枚が約13 cm^2

2020年 198GW



各種の太陽電池の比較

◆無機系の材料

結晶シリコン，アモルファスシリコン a-Si：H

SiとHが混合している

化合物半導体 CIGS， GaAs 灯台，宇宙船で

>> Cu+In+Ga+S

◆有機系の材料

有機薄膜 － 固体 C60+，ぺリレンの誘導体

高い純度が必要 > 99. 9999%

色素増感 ― 溶液セル（簡単，すぐ劣化－10年前）

その後，固体化され，Si と並ぶほど改善！



太陽電池の基本構造
光を p-n接合面に照射すると，電子eと正孔pが発生

<< n型半導体（電子），p型半導体（正孔） の組み合わせ>>
十分な光起電力を与える ，（+）（-）極へ移動して
電流が回路を流れる(*) h*振動数 > フェルミエネルギー

プランク定数 h= 6.63 10^(-34) Js

Fh 

(-)極

(+)極

シリコン半導体
の場合



さまざまな太陽電池の特徴 表1.2

物質 効率 出来の良さ

単結晶シリコン 20-24% ◎

多結晶シリコン 15-18%   ○ 表面テクスチャー（薄膜〕

アモルファス・シリコン 10% a-Si:H △

CIS, CIGS 11-20% Cu, In, Ga, Se：特殊素材，有害

InGaAs 40% 特殊な素材と優れた物性，希少，有害

シリコンを使わないもの

色素増感 11%   電解質で実験，すぐに劣化、しかし

固体：ぺロブスカイト CH3NH3PbI3 BaTiO3

-> セル効率 15%以上，2ヶ月持つものを製作 〇

有機薄膜 7%      開発中，限界が見える？



太陽電池モジュール生産量（2018年）

結晶シリコン系
がほとんどを
占めている！

CdTeなどはII-VI属
これは講義で触れる

III-V族半導体は
特殊用途
（わずかな量で，

非常に高い）

https://solarjournal.jp/solarpower/31599/



第4.5章 太陽電池の基礎

4.5 太陽電池の特性と評価方法



4.5 太陽電池の特性と評価方法

一般的な特性は pp.113-115，および図4.10

光照射時に電圧をかけて，素子の電流を測定して

J-Vカーブ 図4.10

開放電圧 Voc(V)

短絡電流密度 Jsc (mA/cm^3)

曲線因子 FF(無次元)

エネルギー変換効率(PCE) %

第３回資料２



第3回資料2



J-V curve （電流-電圧の曲線）



最大出力の電流密度J_max，電圧V_max

短絡電流密度 開放電圧

照射光の電気エネルギーと

入射した光のエネルギーの比

照射光のエネルギー

max maxFF / ( )sc ocJJ V V= 

max maxPCE( 10 /% 0) incJ V P= 



4.5 太陽電池の特性と評価方法

光照射時に，電圧を印加しながら，電流を測定。

開放電圧 (Voc V） <- 図をみる

短絡電流密度 (Jsc mA/cm2) <- 図をみる

曲線因子（FF）

エネルギー変換効率（PCE，%）

光電流の式

I = Isc –I0[exp{q(V+RsI)/kT} -1]                       

-(V+RsI)/Rsh <- 固体物理学入門



電流I - 電圧V 曲線：

I = Isc – I0[exp{e(V+RsI)/kT} -1] - (V+RsI)/Rsh

光照射のとき Isc

暗電流のとき

（内部抵抗を無視して）

電流なしの状態 I= 0 （右側のところ）

0 = Isc – Io [exp(eV/kT) -1] （V=Voc の状態）

->  Voc = (kT/e) ln( Isc/Io +1 ) － expの逆関数

Voc：開放電圧 Isc：短絡電流

内部抵抗



●バイアス電圧がゼロ（入り口）： 短絡電流 密度

△ 電流は流れにくいが，電圧は増加する

●電流がゼロの点（出口）：開放電圧

電流＊電圧（J*Vカーブ）のところに，

最大出力点がある ー 曲がったところ

曲線因子 FF= Jmax*Vmax / Jsc*Voc

mA/cm2 *V= mW/cm2

Pmaxで，最大になる。



エネルギー変換効率 PCE

照射光のエネルギー Pinc

PCE (%)= 100* J_max*V_mac/P_inc

測定のため

100mW/cm2の光源をつかう（P_inc=100）

PCE (%)= J_max*V_mac = Jsc*Voc*FF

類似太陽光 AM1.5G（100mW/cm2）

普通の太陽光 θ~48°に近いとき

= 1 kW/m2



◆ 動作温度で，出力電圧が低下する現象
太陽電池の基礎… （5.3節） 後日また取り上げる

（開放端） 電圧は 温度が上がると減少
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と書いて，温度で微分すると

温度+30度で-70mV
減少ー結構大きい



◆ 短絡電流のセル厚さ
依存性 （太陽電池の... 5.4節）

＊GaAs 直接遷移によるので 程度でよい

＊Si 間接遷移で，遷移が遅い

厚みが必要

2 m

200 m



第4,5回講義 風力発電 (Wind Turbine)

田中基彦 2015-2023年度風車（使っている）、オランダ



風力の利用について

第４，５回 資料１ PDF

風力発電 約15 ページ

風力発電

第４，５回 資料２－４ PDF

イギリスの風力発電 約11ページ

洋上風力発電の世界の動向 OHP

日本の風力発電 約11ページ
資料：https://ja.wikipedia.org/wiki/風力発電

2021年版を読む

ヨーロッパ，中国，日本の風力発電



第４回資料1
https://ja.wikipedia.org/wiki/風力発電

https://ja.wikipedia.org/


第4回資料2
https://ja.wikipedia.org/wiki/イギリスの風力発電



第4, 5回資料3
洋上風力発電所に関する世界の動向
https://www.renewable-ei.org/pdfdownload/activities/202106_OffshorewindInfo.pdf



第4, 5回資料4
https://ja.Wikipedia.org/wiki/日本の風力発電



近い未来のエネルギー
いま変わり行く未来の姿

中部大学・大学院工学研究科 客員教授 田中基彦

http://photon.isc.chubu.ac.jp/Energy_of_mirai.pdf

第６回大学院講義

http://dphysique.isc.chubu.ac.jp/Energy_of_mirai.pdf


はじめに

私たちは豊かな地球上で，ネットの情報を受けとり，チャットを
楽しみ，コンピュータにより決済を行う。海外へ仕事や旅行のた
め，飛行機にのって出かける。EV(電気)自動車，新しいFCV(水
素)自動車が国道を走る21世紀である。

しかし，石油・天然ガスがなくなり，マーケットから姿を消すの
は今から50年（～100年）のことか？それは地下資源である石
油，天然ガス，原子力エネルギーが有限資源のためである。石
油文明が始まって2世紀目のことであるが，アメリカ，ロシア，ア
ジア，ヨーロッパ，アフリカなど固有の問題ではない。

そのとき独裁者が台頭して統制経済を行う国，それと対照的
に，理性により正しい道を選ぶところもある。後者では，未来エ
ネルギーの道標がはっきり記されている。ここでは，近い未来
の人たちがどう考え対処すべきか，行動の方法を知ろう。

目次へ



◆ 自然に湧き出す 「未来のエネルギー」

１．風力発電 Wind factory ５割

風力発電は単価kWあたりの設備費，コストが安い。

１日24時間で運転が可能。数百MW規模の風力発電

２．太陽電池 Solar power ３割

潤沢なシリコン太陽発電。2400 H/年の稼働（太平洋側）

-> GaAs, CdTe の太陽電池は，ガリウム（半導体）が枯渇

３．水力発電 Hydraulic power １割

小さい水力発電(KWからMW程度） を活用する

>> 水力発電の良いところ: 貯蔵できること

風力発電の優位(kW当りのコスト)は，世界で変わらない。
主要エネルギー源の大きさ （未来の予測は右側に）



風力発電，太陽光，水力発電

1) 風力発電
a) 12 MW (2MWx6) 
b) 50 MW (3.2MW
x16)
瀬棚町,北海道

70,000 solar panels, generates 14 MW 
of solar power, Nevada, United States

黒部川第4発電所、富山
小さな水力発電も多く存在する

海上風力
発電
京都大学など
（カーボンファイバ）

広い海洋を
活用する

2) 太陽光発電

3) 水力発電



◆ 風力発電，太陽発電： 長所と短所

⚫風力発電
1日24時間，運転できる可能性がある (A)

一部だけを休止して，システムを交換ができる

－風がよわいと休止 <- 地域連携で風力を確保する
― 騒音被害の問題 -> 沖合風力発電を活用する

⚫太陽発電
1日 8-12時間程度で，運転時間は決まる

緯度，季節により決まる (B)

― 夜は休止，昼間でも曇り/雨では休止

― 熱い機器のため，効率が下がる

太陽電池の特性 -- 太陽熱のため，30%はダウン

目次へ



人類の未来エネルギーである 「風力，太陽光，水力発電」は

「再生可能エネルギー」 と言われる。これらを軸に，

1. 未来エネルギーの形，2. 人類活動のためのエネルギー，

3. 省エネルギーの移動手段，4. 風力，太陽発電どうしのリンク，

5. 鉄とレアメタル等の消費量の問題。そして結論。

<<総まとめ>>

未来エネルギー社会は，自然世界では十分に可能である。

１．風力発電は，電磁誘導で電気に変換，風力 -> 機械力の利用。

２．太陽光発電は，太陽電池 により蓄電の上に利用する。

３．水力発電。その他，バイオマスなどを活用する。

石油, 天然ガス, 原子力は有限。未来のエネルギーを選ぶ。

近い未来のエネルギー 目次へ



第７回目以降

（無機）太陽電池
シリコン半導体，II-VI属半導体
III-V族半導体，ほか

有機太陽電池
有機増感太陽電池
英語論文を読む 解説と読解法


