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５．エネルギー

エネルギーとのかかわり

太陽電池

スクーリング（教養科目：物理学が拓いた世界） 2011.8 今井 元

これからのエネルギ源：
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人類とエネルギーのかかわり(1)人類とエネルギーのかかわり(1)
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（出所）㈶日本エネルギー経済研究所「エネルギー・経済統計要覧」

近年の人類とエネルギーのかかわり(2)

【世界人口の地域別推移と見通し】

人口増加は確実にエネルギー消費の増加に結びついている
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発電状況（日本)

http://homepage1.nifty.com/tgtnk/env104.htm#kateishouene
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生活用品の製造にかかる間接エネルギー

品 目 生 産 工 程 投入エネルギー
（原油換算）

米栽培(玄米1kg） 栽培 → 収穫 → 出荷 → 0.35ℓ

洋服（紳士ジャケット）1着
（600g）

素材 → 布地製造 → 縫製 → 7ℓ

自動車（1,800cc） 製鉄 → プレス（部品ごとの製造） →
加工・組立て →

1,442ℓ

住宅（戸建・床面積
100m

2
）

製材 → 加工・組立て → 8,774ℓ

カラーテレビ（21型） 材料（樹脂・電子部品）製造 → 組立て
→ 輸送 →

38ℓ

図書1冊（300グラム） 製紙 → 印刷 → 製本 → 0.55ℓ

（資料）文部科学省資料より作成
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移動のエネルギー効率の比較(動物・乗物)

http://ord.yahoo.co.jp/o/image/SIG=12cdbl7qr/EXP=1308393322;_ylc=X3IDMgRmc3QDMARpZHgDMARvaWQDQU5kOUdjU1lTQVR6alZSc0hTTFZURWVPUjQ1ZmhicW9nN1FyZi1Zb082WDVWSW85bDdRR0hrZ2U3N1MyamcEcAM1NHFzNDRHdTQ0S2s0NE9wNDRLNTQ0T0kEcG9zAzE1BHNlYwNzaHcEc2xrA3Jp/*-http:/plaza.rakuten.co.jp/img/user/80/13/3378013/11.gif


7

現在の発電方法

落下する水の流れで
タービンを回して発電

水力発電 火力発電 原子力発電

燃料を燃やして水蒸気を
つくりタービンを回して発
電

ウランが「核分裂」するときに
放出する大きなエネルギー
を利用して､水蒸気をつくり
タービンを回して発電。高い
放射能を持つ物質を管理・
制御しながら運転。

写真提供：東京電力
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出典：出典：「原子力・エネルギー」図面集2009 4-1 
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京都議定書の6％削減約束とわが国の
温室効果ガス排出量

資料：政府審議会資料
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温室効果の模式図
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人為起源の温室効果ガスの総排出量
に占めるガスの種類別の割合

（ IPCC第4次評価報告書より）

【世界と日本の温室効果ガス観測地点】

（りょうり ）

：気象庁観測所

（2004年の数値 二酸化炭素換算量）

http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/ipcc/ar4/index.html
http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/ipcc/ar4/index.html
http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/ipcc/ar4/index.html
http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/ipcc/ar4/index.html
http://www.jma.go.jp/
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主な温室効果ガスの大気中の濃度変化

http://www.jma.go.jp/
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生涯温室ガス放出量
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呼吸に伴う二酸化炭素の排出量

肺活量 ： 1 ℓ

呼吸 ： 16回/分 1年間 ：

（365×24×60×16）

8.4×106回

呼吸 ： 8.4×106 ℓ

そのうちCO2（1モル(22.4ℓ:44g)）の量を2％とすると

8.4×106 ×0.02 = 1.7×105  ℓ/ 1人

= 1.7×105  /22.4×44  = 0.4 t

日本の人口 1.2 億人 ： 0.4 ×1.2×108 ≒ 0.5 億トン
(50 Mt )

（日本のCO2総排出量： 1214 Mt ）
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新エネルギー

核融合発電

水に含まれる水素の仲
間(重水素など)を燃料
に発電

地熱発電

地球内部の熱エネルギー
で水を水蒸気にして､ター
ビンを回して発電

太陽光発電

太陽の光が当たると電流
が流れる性質を持った半
導体を使って発電

波力発電・潮汐発電

海岸に打ち寄せる波や
潮の満ち引きのエネル
ギーを電気にかえる。

風力発電

風を風車で回転のエネ
ルギーにかえて､発電

バイオマス発電

木材を燃やしたり､微生
物が出すガスを燃やし
て発電

宇宙太陽光発電

天候に左右されない
宇宙で太陽光発電を
行ない､地上にエネル
ギーを送る。

燃料電池

水素と酸素を反応さ
せて､電気を取りだ
す。



17

Lifetime = Reserves/Production per year

Depleting world resources
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エネルギーの単位
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地球に残されたエネルギー資源の埋蔵量

1.  石油 1.7×106 TWh

2.  天然ガス

3.  石炭

合 計

5.4×106 TWh

1.3×106 TWh

8.4×106 TWh

2002年1年間の全世界エネルギー消費量
30 TW = 30× 60× 60 = 1.08×105 TWh

(8.4×106 ) /(1.08×105) = 78年 で枯渇
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太陽のもたらすエネルギー

太陽が地球に
降り注ぐエネルギー

42兆Kcal/秒

人類の消費全エネルギーの
約20,000倍

地球に降り注ぐ太陽エネルギーの
60分間分

世界の年間エネルギー消費量

☀

☀

☀
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大気通過量
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太陽電池とは

電池ではない☀

☀ 光のエネルギーを
電気のエネルギーに変換するもの

リアルタイムで使用する。
蓄積ができない。

☀



24

太陽電池はどの程度のエネルギーを賄えるか
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日本のエネルギー消費を太陽電池で賄うとすると -1
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日本の家庭エネルギー消費を太陽電池で賄うとすると -2
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日本のエネルギー消費量を賄うに 必要な太陽電池の面積

8x 10
3

km
2 

≒京都府＋滋賀県－琵琶湖（7.96 x 10
3

km
2

）

日本の10％のエネルギー消費量を
賄うに必要な太陽電池の面積

8x 10
2

km
2 

≒京都市（8.28 x 10
2

km
2

）

日本の10％のエネルギー消費量の14％
を賄うに必要な太陽電池の面積

1.12x 10
2

km
2

≒北区＋上京区＋中京区（1.09 x 10
2

km
2

）

フリーソフト KenMapにて作成
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太陽電池の変換効率が20%になると、家屋の屋根に太陽電池を設
置するだけで、標準的な世帯の全エネルギーを賄える

ソーラータウン 出典：PVかんさいHP
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太陽電池を家庭で導入すると割に合うのか
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太陽電池の動作原理
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太陽電池の研究の背景
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Shipped total power of solar cells in the world
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http://app2.infoc.nedo.go.jp/kaisetsu/neg/neg01/index.html#elmtop

日本は世界最大の生産国
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各種太陽電池の光電変換効率向上の変遷と今後の予想曲線

電子情報通信学会誌 Vol.93, No.3, 2010
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現在最も多く使われている太陽電池はシリコン太陽電池である。この太陽電池では
発電のために性質の異なるｎ型シリコンとｐ型シリコンの２つのシリコン半導体を重ね
合わせて使用している。

太陽電池

出展：ＮＥＤＯ
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太陽電池の多接合化による太陽光スペクトルの有効利用
（３接合の例）

電子情報通信学会誌 Vol.93, No.3, 2010
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新エネルギー：核融合

http://www.atomin.go.jp/website/siryoukan/atom/ka/ka/kaku_yugo.html

原子核どうしの反発

スピードが遅いと

1億度以上の超高温プラズマ

猛スピードの衝突

重水素、リチウムは海から取り出す

地球の理想的なエネルギー
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太陽電池の将来に向けて

エネルギー変換効率の向上

新材料の開発大面積化

低コスト化



有機半導体について

同一材料でのp型・n型有機半導体の作製を目指す

• 軽量

• フレキシブル性

• 常温・簡易な方法で大面積素子化

• 移動度が小さい

• 同一材料でのp型・n型半導体の作製が
困難

特徴

問題点



材 料

有機物：n-Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide

(C16TAB)

疎水基 親水基

不純物：ヨウ化カリウム (KI)

CCCCC C
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• 陽イオン性 界
面活性剤

• 白色

• 単斜晶

• 水溶性



試料作製-1

１．C16TAB、KIの水溶液を作製

２．水溶液に電圧を印加し、両電極付近の溶液を採
取

CTAB

水溶液KI水溶液

陽 極
(Cu)

CTAB

水溶液

陰 極
(Cu)



試料作製-2

３．採取した溶液をガラスに滴下

４．80℃、15分で乾燥

Au

Organic materials

ITO

Glass

50μm

試料の模式図試料の写真



C16TAB試料の特性
I-V特性

-2

-1

1

2

-10 0 10 20

+ material 

- material 

-20

V(V)
I(
m

A
)

CTAB：50mmol/l
KI：10mmol/l
電圧印加時間：3分

抵抗率：3.6×105（Ωcm）

抵抗率：3.0×105（Ωcm）

• オーミック性

• 半導体領域の抵抗率
（102~106Ωcm）



C16TAB試料の特性２

透過スペクトル測定
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CTAB：50mmol/l
KI：1mmol/l
電圧印加時間：3分

吸収 透過

吸収端：500nm（=2.5eV）

バンドギャップが2.5eVと推定



光導電の測定系

Wランプ（波長域：380～880nm、出力：65W）
Xeランプ（波長域：200～2000nm、出力：75W）

ロックイン
アンプ

光源
チョッパー

試料

10μF

1MΩ



光導電特性結果-1

赤外吸収フィルター使用
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Wランプ

Xeランプ

CTAB：50mmol/l
KI：10mmol/l
電圧印加時間：3分

光電流を検出



光導電特性結果-２

干渉フィルター使用
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CTAB：50mmol/l
KI：10mmol/l
電圧印加時間：3分

500nm付近の波長を

含む光で光電流を検出

バンドギャップが2.5eV



2種類の有機材料の接合特性
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KI：10mmol/l

ダイオード特性と

同様の特性が得られた
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光起電力効果

電流計
試料

光起電力を確認



３０分


