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1. 研究の背景と達成目標 

カーボンナノチューブやグラフェンに代表されるナノカーボン物質は、太陽電池材料として潜在的に高いポテ

ンシャルを有し、新たな原理や構造に基づく光電変換機能やそれらを利用した太陽電池デバイスを実現しうる。

本研究では、まずナノカーボン物質における新たな光学特性・光電変換機能を明らかにすることを試みる。次に、

ナノカーボン物質を利用した太陽電池のモデルケースとして、ヘテロ構造太陽電池の作製とその光電変換特性

を理解することで、高い変換効率を有する太陽電池デバイスを実現する。さらに得られた知見を通して、高機能

を持つオールナノカーボンやナノカーボン有機ハイブリッド太陽電池デバイスの実現を目指した。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・グラフェンナノ構造（酸化グラフェン・グラフェン量子ドット）の特異な電子状態・光学特性の解明、さらに、カーボ

ンナノチューブにおいて、発光量子効率の劇的な向上を実現した（Nature Photonics 掲載、新聞報道 3 件、ウエ

ブ報道多数）。 
・カーボンナノチューブ /Si ヘテロ構造太陽電池において、17%を超える光電変換効率の達成（Nature 
Comunications 掲載） 上記の値は、カーボンナノチューブを利用した太陽電池デバイスの性能として最も高いも

のである。 
・軽量・フレキシブルなどの高機能を有しうる太陽電池へ発展可能な、高機能カーボンナノチューブ・有機ハイブ

リッド構造太陽電池で、10%を超える光電変換効率を達成した。 

3. 研究成果 

本研究で対象としたナノカーボン物質（カーボンナノチュ

ーブ、グラフェンナノ構造）は新しい物質系であるためその

作製とともに、基礎学術的な面からまずその電子状態や光

学特性を明らかにすることを試みた。その一例として、カー

ボンナノチューブにおける、光電変換の逆プロセスである

電子から光への変換プロセスである、発光現象に関して研

究を進めた。従来カーボンナノチューブでは、発光効率が

1％程度と非常に低いものであったものを、酸素ドーピング

という方法を利用し（図 1）、かつ詳細な解析を行うことによ

って、18％以上（約 20倍）まで劇的に高めることに成功した。

(Nature Photonics 掲載、新聞報道 3 件、ウエブ報道多数)。また、グラフェンナノ構造（酸化グラフェン・グラフェン

量子ドット）の特異な電子状態と光学特性を明らかにした。 
次のステップとして、カーボンナノチューブをベースにした太陽電池の光電変換プロセスを理解する目的で、

カーボンナノチューブとシリコンのヘテロ構造太陽電池を作製し、その光電変換特性を調べた。その結果、化学

気相堆積成長法で作製された高品質なカーボンナノチューブ薄膜を利用し、かつ太陽電池構造やパラメーター
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図 1 酸素サイトを利用したカーボンナノチュー

ブの発光効率の劇的な向上 



 
キヤノン財団第 4 回「産業基盤の創生」研究成果報告 （2015 年） 

を最適化することによって、12.6%の変換効率を有する太陽電池を作

製することに成功した（ACS Photonics掲載, 2014 年 4 月のMost read 
article)。この太陽電池デバイスの光電変換特性を詳細に解析するこ

とによって、ナノチューブ/シリコンヘテロ構造太陽電池における光電

変換プロセスの詳細を理解することができた。ここで得られた知見か

ら、カーボンナノチューブと電極界面のショットキー障壁がこの太陽

電池の光電変換効率を制限していることが明らかとなった。これを改

善するため、図 2 に示すように酸化モリブデン（MoOx

さらに、軽量・フレキシブルなどの高機能を有しうる太陽電池へ発

展可能な、カーボンナノチューブ・有機ハイブリッド構造太陽電池

で、10%を超える光電変換効率を達成した。 

）をホール輸送

層として付加することによって、17%を超える非常に高い光電変換効

率を達成した（Nature Comunications掲載）。この値は、カーボンナノ

チューブを利用した太陽電池デバイスとしてこれまで報告されてい

るものの中で最も高い値となっている。 

4. 今後の展開 

本研究を通して、カーボンナノチューブ・グラフェンナノ構造などのナノカーボン物質は、その特異な構造等に

起因する電子状態や光学的性質を有し、さらに太陽電池材料として高いポテンシャルをもつ非常に有用な物質

系であることを明らかにした。ここで得られた知見は、光電変換を利用した太陽電池デバイスに留まらず、ナノカ

ーボン物質を利用した発光デバイスなどへの応用も可能であり、ナノカーボン物質の応用の可能性を大きく広げ

るものであると考えられる。 
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図 2 ナノチューブ/シリコンヘテロ構造太

陽電池の光電変換特性とデバイス模式図 
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