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太
陽
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
し
、

電
気
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー（
電
力
）に
変
換

す
る
太
陽
電
池
は
、
環
境
問
題
と
エ
ネ

ル
ギ
ー
問
題
を
同
時
に
解
決
す
る
素
子

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
市
販
の

太
陽
電
池
の
大
半
を
占
め
る
第
１
世
代

の
結
晶
シ
リ
コ
ン
系
太
陽
電
池
は
、
製

造
プ
ロ
セ
ス
が
高
温
、
か
つ
複
雑
で
大

型
設
備
が
必
要
な
ほ
か
、
原
料
の
シ
リ

コ
ン
も
不
足
し
て
い
る
た
め
に
そ
の
高

い
コ
ス
ト
が
ネ
ッ
ク
に
な
っ
て
い
ま

す
。
一
方
、
塗
布
型
で
簡
単
に
作
製
で

き
る
第
２
世
代
の
薄
膜
系
太
陽
電
池
は

低
コ
ス
ト
化
が
可
能
で
す
が
、
材
料
に

欠
陥
が
多
い
こ
と
か
ら
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

変
換
効
率
が
20
％
以
下
と
結
晶
シ
リ
コ

ン
系
よ
り
も
低
い
こ
と
が
普
及
の
足
か

せ
に
な
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
課
題
を
解
決
し
、
低
コ
ス

ト
と
高
効
率
を
両
立
す
る
多
様
な
次
世

代
太
陽
電
池
の
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

ま
す
。
そ
の
中
で
も
、
沈
青
教
授
は
変

換
効
率
30
％
以
上
が
見
込
ま
れ
る
量
子

ド
ッ
ト
太
陽
電
池
や
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト

太
陽
電
池
、
さ
ら
に
そ
の
両
者
を
組
み

合
わ
せ
た
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
型
太
陽
電
池

の
研
究
を
手
が
け
て
い
ま
す
。

理
論
変
換
効
率
44
％

沈
教
授
の
メ
イ
ン
テ
ー
マ
で
あ
る
量

子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
に
つ
い
て
ご
紹
介

し
ま
し
ょ
う
。
量
子
ド
ッ
ト
は
数
ナ
ノ

～
数
十
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル（
ナ
ノ
は
10
億

分
の
１
）
サ
イ
ズ
の
半
導
体
結
晶
で
、

溶
液
法
で
簡
単
か
つ
低
コ
ス
ト
に
作
製

で
き
ま
す（
コ
ロ
イ
ド
量
子
ド
ッ
ト
）。

量
子
ド
ッ
ト
に
は
、
サ
イ
ズ
を
変
え
る

だ
け
で
光
吸
収
と
発
光
領
域
を
制
御
で

き
る「
量
子
サ
イ
ズ
効
果
」が
あ
る
こ
と

が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
微
細
な
量
子
ド
ッ
ト
の
特
徴

と
し
て
、
１
個
の
光
子
の
吸
収
か
ら
多

数
の
電
子
が
励
起
さ
れ
る
多
重
励
起
子

生
成（
Ｍ
Ｅ
Ｇ
）現
象
が
あ
り
ま
す
。
こ

れ
を
太
陽
電
池
に
応
用
す
る
と
電
流
を

増
や
せ
る
こ
と
か
ら
、
シ
リ
コ
ン
系
な

ど
大
き
い
半
導
体
結
晶（
バ
ル
ク
）材
料

を
用
い
る
従
来
の
太
陽
電
池
で
は
30
％

程
度
が
限
界
だ
っ
た
理
論
変
換
効
率

を
、
量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
な
ら
ば
最

大
44
％
ま
で
高
め
ら
れ
る
こ
と
が
分

か
っ
て
い
ま
す
。

沈
教
授
は
半
導
体
量
子
ド
ッ
ト
や
半

導
体
ナ
ノ
構
造
薄
膜
な
ど
を
作
製
し
、

太
陽
電
池
や
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド（
Ｌ
Ｅ

Ｄ
）
と
い
っ
た
デ
バ
イ
ス
に
応
用
す
る

だ
け
で
な
く
、
光
計
測
に
よ
っ
て
基
礎

物
性
や
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
ま
で
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
パ
ル
ス
幅

が
約
１
０
０
フ
ェ
ム
ト
秒（
フ
ェ
ム
ト

は
１
０
０
０
兆
分
の
１
）
の
高
速
レ
ー

ザ
ー
分
光
装
置
を
使
っ
て
、
太
陽
電
池

の
内
部
で
励
起
さ
れ
た
キ
ャ
リ
ア
の
挙

動
を
ピ
コ
秒（
ピ
コ
は
１
兆
分
の
１
）

オ
ー
ダ
ー
の
非
常
に
細
か
い
時
間
分
解

能
で
観
測
す
る
と
い
っ
た
研
究
を
手
が

高
効
率
量
子
ド
ッ
ト
を
用
い
た
太
陽
電
池
や

Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
開
発
と
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明

沈 
研
究
室沈 青

Shen QING

太陽電池について

次世代太陽電池
1.量⼦ドット（ナノ結晶）太陽電池
2.ペロブスカイト太陽電池
3.ハイブリット型太陽電池等

半導体材料の低減－安価な太陽電池へ

結晶シリコン系太陽電池 (第1世代）
● ⾼純度・単結晶原材料
● 製造プロセス（⾼温）
● シリコン原料の不⾜

薄膜系太陽電池（第２世代）
（Cu(In,Ga)Se2、CdTe 、薄膜Si）
● レアメタル（インジウム(In)、テルリウム
(Te)）

● ⾼真空プロセス

安価かつ効率の向上へ

低コスト化、⾼効率化 Green, M.A. Third Generation Photovoltaics: Advanced Solar Energy 
Conversion. Springer-Verlag, Berlin, Germany: 2003.



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

Nanotechnology and Materials

96OPAL-RING

け
て
い
ま
す
。

低
欠
陥
で
高
品
質
の
膜
を
作
製

具
体
的
な
成
果
と
し
て
、
沈
教
授
は

２
０
１
７
年
に
世
界
で
初
め
て
、
発
光

の
効
率
を
示
す
発
光
量
子
収
率
が
ほ
ぼ

１
０
０
％
の
コ
ロ
イ
ド
量
子
ド
ッ
ト
を

作
製
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
す

で
に
論
文
が
７
０
０
回
以
上
引
用
さ
れ

る
な
ど
世
界
で
注
目
さ
れ
て
お
り
、
特

許
も
取
得
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
世
界

最
高
レ
ベ
ル
の
低
欠
陥
、
か
つ
高
品
質

の
量
子
ド
ッ
ト
の
新
し
い
作
製
法
を
開

発
し
た
こ
と
に
よ
る
も
の
で
す
。

さ
ら
に
、
独
自
の
レ
ー
ザ
ー
分
光
法

に
よ
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
に
向
け
た

研
究
の
一
例
と
し
て
、
量
子
ド
ッ
ト
の

Ｍ
Ｅ
Ｇ
現
象
の
初
期
の
発
生
過
程
の
観

察
も
世
界
で
初
め
て
行
い
ま
し
た
。
理

論
変
換
効
率
が
約
44
％
の
Ｍ
Ｅ
Ｇ
型
量

子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
を
実
現
す
る
上
で

重
要
な
基
礎
デ
ー
タ
に
な
る
と
し
て
、

メ
デ
ィ
ア
に
も
多
数
取
り
上
げ
ら
れ
ま

し
た
。
特
に
、
系
統
的
な
光
励
起
キ
ャ

リ
ア
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
の
評
価
に
関
す
る

基
礎
研
究
の
結
果
、「
量
子
ド
ッ
ト
太

陽
電
池
の
変
換
効
率
の
向
上
に
向
け
て

は
、
量
子
ド
ッ
ト
同
士
が
接
す
る
界
面

で
の
光
励
起
キ
ャ
リ
ア
の
再
結
合
が
一

番
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
に
な
る
こ
と
を
解

明
し
た
」（
沈
教
授
）そ
う
で
す
。

効
率
20
％
目
指
す

沈
教
授
は
２
０
０
８
年
ご
ろ
に
初
め

て
コ
ロ
イ
ド
量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
デ

バ
イ
ス
を
試
作
し
、
当
時
は
１
％
ほ
ど

の
変
換
効
率
し
か
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た

が
、
そ
の
後
の
知
見
を
踏
ま
え
て
最
近

作
製
し
た
硫
化
鉛
の
量
子
ド
ッ
ト
太
陽

電
池
は
、
界
面
を
制
御
す
る
こ
と
で
硫

化
鉛
量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
と
し
て
世

界
最
高
性
能
と
な
る
変
換
効
率
15
・

45
％
を
達
成
し
ま
し
た
。

界
面
の
欠
陥
を
減
ら
す
三
つ
の
新
し

い
処
理
方
法（
パ
ッ
シ
ベ
ー
シ
ョ
ン
方

法
）
を
開
発
し
、
そ
れ
ら
の
相
乗
効
果

に
よ
っ
て
光
励
起
キ
ャ
リ
ア
再
結
合
に

よ
る
電
荷
損
失
を
低
減
し
、
界
面
の
光

励
起
キ
ャ
リ
ア（
電
子
と
正
孔
）抽
出
時

の
バ
ラ
ン
ス
を
改
善
し
ま
し
た
。
硫
化

鉛
以
外
の
材
料
で
は
世
界
の
ト
ッ
プ

デ
ー
タ
が
18
％
で
あ
り
、
沈
教
授
は
さ

ら
に
基
礎
研
究
を
進
め
て「
変
換
効
率

20
％
を
目
指
し
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

太
陽
電
池
だ
け
で
な
く
、
ペ
ロ
ブ
ス

カ
イ
ト
量
子
ド
ッ
ト
を
用
い
た
鉛
フ

リ
ー
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
研
究
も
始
め
ま
し

た
。
従
来
の
合
成
方
法
で
は
発
光
量
子

収
率
の
低
か
っ
た
青
色
の
発
光
領
域
に

お
い
て
、
ダ
ブ
ル
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
量

子
ド
ッ
ト
を
合
成
し
、
ほ
ぼ
１
０
０
％

の
発
光
量
子
収
率
を
達
成
し
て
い
ま

す
。
さ
ら
に
、
赤
色
領
域
で
も
す
で
に

70
％
を
実
現
し
て
お
り
、
今
後
、
緑
色

領
域
の
高
効
率
合
成
に
成
功
す
れ
ば
、

３
色
を
混
ぜ
る
こ
と
で
次
世
代
の
光
源

や
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
に
使
え
る
高
効
率
の

白
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
が
作
製
で
き
る
と
期
待
さ

れ
ま
す
。

実
用
化
に
向
け
共
同
研
究
も
活
発
に

電
機
メ
ー
カ
ー
や
自
動
車
メ
ー

カ
ー
、
化
学
メ
ー
カ
ー
な
ど
多
く
の
民

間
企
業
と
の
共
同
研
究
を
推
進
し
て
き

た
こ
と
も
特
筆
す
べ
き
事
柄
で
し
ょ

う
。
量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
は
そ
れ
だ

け
魅
力
的
な
市
場
で
あ
り
、
実
用
化
が

次
第
に
現
実
味
を
帯
び
て
き
た
こ
と
も

そ
の
背
景
に
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

沈
教
授
は
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
参

画
し
て
い
る
ほ
か
、
中
国
や
ス
ペ
イ

ン
、
フ
ラ
ン
ス
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、

オ
ラ
ン
ダ
な
ど
海
外
の
大
学
と
も
連
携

し
て
お
り
、
競
争
の
激
し
い
次
世
代
太

陽
電
池
の
研
究
分
野
に
お
い
て
世
界
で

大
き
な
存
在
感
を
放
っ
て
い
ま
す
。

�

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

沈研究室での主な研究内容

・ 時間分解レーザー分光法

・ 過渡光電流法

・ 過渡光電圧法

・ 交流インピーダンス法

・ 半導体ナノ構造薄膜

・ 半導体量子ドット

・・次次世世代代太太陽陽電電池池

・LED、触媒、熱電素子

光計測、光機能化
ナノ材料、ナノテクノロジー

エネルギー、環境

基礎物性、本質、
メカニズムの解明

1

★鍵となるメカニズムの解明︓
独⾃のレーザー分光法により、量⼦ドットの多重励起
⼦⽣成(MEG)過程の観察に初めて成功

★太陽電池デバイスの開発︓
コロイド量⼦ドット太陽電池デバイスの作
製には、世界トップレベルの実績

Adv. Energy Mater, 2022, 12, 2201676

系統的な光励起キャリアダイナミックの評価に関す
る基礎研究より、量⼦ドット太陽電池の変換効率向
上のボトルネックを解明した。

【2012年7月2日日経産業新聞】

【2012年6月27日日刊工業新聞】

【2012年7月6日科学新聞】

【Laser Focus World Japan 2012年7月号、p. 10】
【2012年6月27日朝日新聞デジタル】

(5) J. Phys. Chem. Lett., 2018, 9, 3598
(4) PCCP., 2017, 17, 6358

(1) Appl. Phys. Lett., 2007, 91, 023116
(2) Nanoscale, 2015, 7, 5446
(3) J. Phys. Chem. C 2016, 120, 50, 28509.

QD/QD界界面面ででのの再再結結合合はは
一一番番ののボボトトルルネネッックク！！

ＪＪＳＳＴＴとと電電通通大大共共同同ででののププレレススリリリリーースス

Chem. Phys. Lett., Vol. 542, pp. 89-93, 2012

★新しいＱＤ材料と膜の開発︓
世界最⾼レベルの低⽋陥・⾼品質コロイド量
⼦ドットの作製法を開発し、発光量⼦収率約
100％の量⼦ドットの作製に初めて実現

CsPbI3 

PL 
QY=100%

世界最⾼密度
（4×1012 cm-2）
世界最⾼密度

（4×1012 cm-2）

MEG型型量量子子ドドッットト太太陽陽電電池池(効効
率率44％％以以上上)をを実実現現すするるたためめのの
重重要要なな基基礎礎デデーータタ！！

沈研究室の研究成果

(1) 特特願願2019-209567（（ペペロロブブススカカイイトトナナノノ結結晶晶））
(2) ACS Nano, 2017, 11, 10373（（引引用用回回数数: 718））
(3) J. Am. Chem. Soc., 2017, 139, 16708
（（引引用用回回数数: 288)

(6)Nano Energy, 2019 67, 104267. 
(7)ACS Energy Letters 2020, 5, 3224.
(8)ACS Appl. Nano Mater. 2021, 4, 3958

最新成果：PbS量子ドット
太陽電池効率15.45%を達成、
世界最高性能

【【ニニュューーススリリリリーースス】】硫硫化化鉛鉛量量子子ドドッットト太太陽陽電電池池のの世世界界最最高高性性能能をを達達成成│
電電気気通通信信大大学学 (uec.ac.jp)


