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研究成果の概要（和文）：シリコンナノ粒子太陽電池は、原料費の大幅削減による太陽電池の価格低減が可能で
あり、発電効率も理論上50%以上に向上できるため、太陽電池の普及拡大に向けて期待されている。本研究で
は、不純物ドープしたシリコンナノ粒子を安価なウェットプロセスにより創製し、安価な有機ポリマーとの組み
合わせにより低コストな太陽電池を開発した。本研究成果は、n型もしくはp型ナノ粒子の粒径制御技術、下地テ
クスチャー基板へのナノ粒子の周期的配列制御技術、ナノ粒子を用いた太陽電池の簡易創製技術を確立し、10.7
%の発電効率を得た。さらにセル構造内に電子輸送層を導入することで短絡電流密度を10%以上に向上させる技術
も確立した。

研究成果の概要（英文）：Silicon (Si) nanoparticles based solar cells are expected to expand the use 
of solar cells because they can reduce the manufacturing cost of solar cells by significantly 
reducing the cost of raw materials and can theoretically increase the power conversion efficiency 
(PCE) by more than 50%. In this research project, impurity-doped Si nanoparticles were fabricated by
 an inexpensive wet process and combined with inexpensive organic polymers to develop a low-cost 
solar cell. We have established a technique to control the size of n- or p-type nanoparticles, a 
technique to control the periodic arrangement of nanoparticles on the texture-structured substrate, 
and a facile preparation technique for solar cells using nanoparticles, and obtained a PCE of 10.7%.
 Furthermore, we have established a technology to improve the short-circuit current density to more 
than 10% by introducing an electron transport layer in the cell structure.

研究分野：ナノ多機能材料創製

キーワード： シリコンナノ粒子　不純物ドーピング　粒径制御　テクスチャー構造　ナノ粒子配列制御　ウェットプ
ロセス　無機有機太陽電池　発電効率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、コスト低減に有益なウェットプロセスにより製造したn型もしくはp型シリコンナノ粒子に対して粒
径ならびに3次元周期配列の制御技術を確立したことで現状約11%の発電効率を有した太陽電池を開発できた。こ
の研究成果は、我が国の政策である再生エネルギーの導入量とエネルギー効率の向上に貢献できる。特に、発電
コスト低減に寄与する材料・製造コスト削減と発電効率向上の両立に貢献でき、環境エネルギー問題に取り組む
我が国の太陽電池の普及拡大に寄与するものである。よって、本研究で得られた成果は、量子ドット太陽電池や
新規太陽電池の開発において基幹技術となるため、学術的および社会的に非常に大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在、結晶シリコンとアモルファスシリコンで構成されるシリコン太陽電池は、光電変換材料
の劣化が少なく、長期間にわたり安定した発電効率が得られるため、一般家庭や工場等で再生可
能なエネルギー源として最も普及している。中でも、電力用太陽電池は生産量の大半を占めてい
る。更に普及を加速させるためには、シリコン太陽電池の価格低減ならびに理論限界（約 30%）
に近づいている発電効率の向上が必要となっている。この課題を克服するために、数年前より、
シリコンナノ粒子（量子ドット）を用いた量子ドット太陽電池の開発が進められている。シリコ
ンナノ粒子の利用は、原料費の大幅削減により太陽電池の価格低減が見越せるだけでなく、発電
効率も理論上 50%以上に向上できるため、太陽電池の普及拡大に向けた最重要材料の一つとし
て考えられている。しかしながら、シリコンナノ粒子太陽電池の発電効率は現在までに報告され
ている研究レベルでの最高値として、18.2%であり、理論限界に近づけるための光電変換層の最
適化が必要不可欠となっている。また、近年、価格低減を見越せ、汎用性の高いことで注目され
ている太陽電池として、シリコンナノ粒子と導電性ポリマーを複合化した太陽電池が開発され
ている。しかしながら、その発電効率は現状 7.3%程度であり、発電効率の向上にはナノ粒子層
から電極へのキャリア輸送効率の向上が必要不可欠となっている。そこで、太陽光の吸収により
シリコンナノ粒子内で生成されたキャリアを効率よく電極へ輸送させるために、キャリアパス
として利用可能なシリコンナノ粒子の粒径を均一化することとシリコンナノ粒子の配列を制御
することが普及拡大に向けた高効率シリコンナノ粒子太陽電池開発の鍵となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ナノ粒子間ならびにナノ粒子層と電極間のキャリア輸送効率の向上を目指し、以
下の 3項目について検討することを目的としている。 
（1）不純物添加シリコンナノ粒子の粒径制御技術の確立 
（2）基板上へのナノ粒子の 3次元周期配列構造技術の確立 
（3）光電変換層内へのキャリア輸送層の導入効果 
以上より、高発電効率を示すシリコンナノ粒子太陽電池の創製技術を構築する。 

 
３．研究の方法 
（1）不純物添加シリコンナノ粒子の粒径制御技術の確立 
不純物材料には、リンとボロンを用いた。リン添加シリコンナノ粒子は、研究代表者が考案し
た安価かつ簡易なウェットプロセスを用いて作製した。具体的には、直径 100nm のシリコン粉
末とリン含有溶媒をアルミナ基板に塗布し、900～1100℃の温度で 60 分間熱拡散処理を行うこ
とでリン添加シリコン粉末を生成した。このリン添加シリコン粉末をアルミナ基板から回収し、
粉末を粉砕した。その後、容器内にリン添加シリコン粉末とフッ化水素酸/硝酸混合溶媒を入れ、
高速攪拌処理による粉末のエッチングを行うことで直径 5nm 以下のリン添加シリコンナノ粒子
を生成した。さらに、このナノ粒子を 100,000rpmの回転速度で 30分間の超遠心機による分級処
理を行い、5nm以上のナノ粒子を除去した。 
一方、ボロン添加シリコンナノ粒子も研究代表者が考案した安価かつ簡易なウェットプロセ
スを用いて作製した。ボロン添加剤には、ボロン含有溶媒と BN基板を用いた。具体的には、ボ
ロン含有溶媒によるボロンドーピングとして、直径 100nm のシリコン粉末とボロン含有溶媒を
アルミナ基板に塗布し、1100℃の温度で 60分間熱拡散処理を行うことでボロン添加シリコン粉
末を生成した。BN基板によるボロンドーピングとして、酸素雰囲気下で 1100℃の温度で 60分
間熱酸化処理した BN基板と直径 100nmのシリコン粉末を塗布したアルミナ基板を貼り合わせ、
1100℃の温度で 60分間熱拡散処理を行うことでボロン添加シリコン粉末を生成した。いずれの
方法で生成したボロン添加シリコン粉末をアルミナ基板から回収し、粉末を粉砕した。その後、
容器内にボロン添加シリコン粉末とフッ化水素酸/硝酸混合溶媒を入れ、高速攪拌処理による粉
末のエッチングを行うことで直径 5nm以下のボロン添加シリコンナノ粒子を生成した。さらに、
このナノ粒子を 50,000rpmの回転速度で 5分間の超遠心機による分級処理を行い、5nm以上のナ
ノ粒子を除去した。 
生成したリンとボロン添加シリコンナノ粒子の粒度分布、不純物添加状態について評価した。 

 
（2）基板上へのナノ粒子の 3次元周期配列構造技術の確立 
ナノ粒子を塗布するための下地テンプレート基板として、ピラミッド基板、ナノホール基板、
ナノワイヤ基板を作製した。ピラミッド基板は、林純薬工業社製 Pure Etch TAD80 /水酸化カリウ
ム混合溶媒内にシリコン基板を 20分間浸漬させることで作製した。ナノホール基板は、硝酸銀
/フッ化水素酸/純水混合溶媒とフッ化水素酸/過酸化水素/純水混合溶媒内にそれぞれシリコン基
板を 5秒間と 30秒間浸漬させることで作製した。ナノワイヤ基板は、フッ化水素酸/硝酸混合溶
媒内にナノホール基板を 3 分間浸漬させ、化学研磨エッチング処理により細孔部分を拡張する
ことで作製した。次いで、スピンコーティング法により 3種類の下地テンプレート基板表面にリ
ンとボロン添加シリコンナノ粒子を 3次元的に配列させた。 
作製した 3種類の下地テンプレート基板に対して、アレイ構造の形態、ナノ粒子の配列状態に
ついて評価した。 
 



（3）光電変換層内へのキャリア輸送層の導入効果 
太陽電池の製造コストを大幅に削減するために、リンとボロン添加シリコンナノ粒子と安価
な有機系導電性ポリマーを複合化した太陽電池を製造した。リン添加シリコンナノ粒子を用い
た太陽電池では、ナノ粒子としてリン添加時の加熱温度を可変させた試料、分級処理によりナノ
粒子の粒径制御した試料、ナノ粒子表面の親水化処理によりナノ粒子/導電性ポリマー間の親和
性制御した試料を用い、有機系導電性ポリマーとして（ポリ（4-スチレンスルホン酸）をドープ
したポリ（3,4-エチレンジオキシチオフェン）：PEDOT:PSS）を用い、下地テンプレート基板とし
てピラミッド基板、ナノホール基板、ナノワイヤ基板を用いた。ナノ粒子表面への親水化処理に
は、親水性官能基であるアミノ基を有したシランカップリング剤（（3－アミノプロピル）トリエ
トキシシラン（APTES））を用いた。ピラニア処理によりヒドロキシ基を修飾したリン添加シリ
コンナノ粒子を 40℃に温めた APTES溶媒に浸漬させ、300rpmの回転数で 10～60分間攪拌する
ことでナノ粒子表面を親水化した。これらの材料に対して、スピンコーティング法により 3種類
の下地テンプレート基板表面に各種リン添加シリコンナノ粒子を 2500rpm の回転数で 3 秒間、
PEDOT:PSS を 2500rpmの回転数で 10 秒間と 7500rpmの回転数で 120秒間スピンコートした。
その後、スパッタリング装置を用いて表面電極として PEDOT:PSS層表面に櫛型銀電極、裏面電
極として下地テンプレート基板裏面にアルミニウム電極を形成することで太陽電池を作製した。 
一方、ボロン添加シリコンナノ粒子を用いた太陽電池では、ナノ粒子としてボロン添加剤を可
変させた試料、分級処理によりナノ粒子の粒径制御した試料を用い、有機系導電性ポリマーとし
て PEDOT:PSSを用い、下地テンプレート基板としてピラミッド基板を用いた。これらの材料に
対して、スピンコーティング法により下地テンプレート基板表面に各種ボロン添加シリコンナ
ノ粒子を 2500rpmの回転数で 3秒間、PEDOT:PSSを 2500rpmの回転数で 10秒間と 7500rpmの
回転数で 120秒間スピンコートした。その後、表面電極として PEDOT:PSS層表面に櫛型銀電極、
裏面電極として下地テンプレート基板裏面にアルミニウム電極を形成することで太陽電池を作
製した。 
次いで、ボロン添加シリコンナノ粒子を用いた太陽電池に対して、電子輸送層としての機能を
有した酸化亜鉛（ZnO）層を導入した太陽電池の作製も行った。下地テンプレート基板表面への
各種ボロン添加シリコンナノ粒子と PEDOT:PSSのスピンコートは、前述した条件と同一とした。
その後、スパッタリング装置を用いて表面電極として PEDOT:PSS層表面に櫛型銀電極、下地テ
ンプレート基板裏面に ZnO 層と裏面電極としてアルミニウム電極を形成することで太陽電池を
作製した。ZnO層は、膜厚を可変させるために 3～10分間堆積した。 
作製した太陽電池は、ソーラーシミュレータによる電流密度－電圧測定、分光感度・量子効率
測定によりセル性能を評価した。また、リン添加シリコンナノ粒子を用いた太陽電池に対しては
親水化処理後のナノ粒子表面の化学結合状態、ボロン添加シリコンナノ粒子を用いた太陽電池
に対しては ZnO層の結晶構造について評価した。 
 
４．研究成果 
（1）不純物添加シリコンナノ粒子の粒径制御技術の確立 
①リン添加シリコンナノ粒子の粒度分布について動的光散乱（DLS）装置を用いて分析した結果、
分級処理前のナノ粒子では約 5nm と 150nm 付近に直径のピークを有した粒度分布が観測され
た。一方、分級処理後のナノ粒子では平均直径 1.35nm、標準偏差±0.5nmの狭い分布幅から成る
粒度分布が観測された。この結果より、遠心分離により粒径制御されたナノ粒子を得ることに成
功した。 
②ボロン添加シリコンナノ粒子の粒度分布について DLS 装置を用いて分析した結果、ボロン含
有溶媒を用いたナノ粒子では約 1.3nm 付近に直径のピークを有した粒度分布が観測された。一
方、BN基板を用いたナノ粒子では約 1.4nm付近に直径のピークを有した粒度分布が観測された。
この結果より、いずれのボロン添加剤を用いた場合でも遠心分離により粒径制御されたナノ粒
子を得ることに成功した。 
③リン添加シリコンナノ粒子内のリン添加状態について電子スピン共鳴（ESR）装置を用いて分
析した結果、900℃以上の熱拡散温度で作製したナノ粒子に対して、ナノ粒子コア内に添加され
たリン原子により生成された伝導電子に起因する g 値が 1.998 の ESR 信号が検出された。熱拡
散温度を 900℃から 1100℃まで増加させると、g 値が 1.998 の ESR 信号強度の増加が確認され
た。これは、熱拡散温度がナノ粒子コア内のリン添加量に影響をもたらしているためである。
900℃の熱拡散温度の場合、直径 100nmのシリコン粉末コアへのリン原子の拡散が十分に行われ
ておらず、その後の微粒化プロセスでリン添加された領域の大部分がエッチングされたことで
低い ESR信号強度を示した。一方、熱拡散温度を 1100℃に増加させた場合、シリコン粉末コア
へのリン原子の拡散が十分に行われたことで、微粒化プロセス後もコア部分にリン原子が残存
したために高い ESR 信号強度を示した。この結果より、1100℃で熱拡散したナノ粒子は、高濃
度のリン原子がシリコン結晶格子内の置換位置に局在した状態で存在していることが示唆され
た。 
④ボロン添加シリコンナノ粒子内のボロン添加状態について顕微ラマン分光装置を用いて分析
した結果、ボロン含有溶媒と BN 基板を用いて 1100℃の熱拡散温度で作製したナノ粒子に対し
て、519 cm-1付近にシリコン光学フォノンピークの高波数側への非対称なブロードニング波形が
観測された。この波形は、ボロン添加シリコン結晶の間接的価電子帯への正孔遷移のラマン散乱



と離散的光学フォノンのラマン散乱の干渉による Fano効果により観測されることから、高濃度
のボロン原子がシリコン結晶格子内の置換位置に局在した状態で存在していることが示唆され
た。また、618cm-1と 640cm-1付近にシリコン結晶格子内の 11B-Si 結合と 10B-Si 結合に由来した
局在振動ピークも観測された。これらの局在振動ピークの信号強度は、BN基板で作製したナノ
粒子に比べてボロン含有溶媒で作製したナノ粒子の方が増加傾向を示した。この結果より、いず
れのボロン添加剤を用いた場合でもシリコン結晶格子内にボロンが添加されているが、その添
加量はボロン含有溶媒を用いた方が高いことが示唆された。 
 
（2）基板上へのナノ粒子の 3次元周期配列構造技術の確立 
①ピラミッド基板、ナノホール基板、ナノワイヤ基板の形態について走査型電子顕微鏡（SEM）
を用いて分析した結果、約 1μmの高さとピッチ幅で構成されたピラミッド構造、約 500nmの深
さと約 70nm の周期（細孔径：約 20nm）で構成されたナノホール構造、約 500nm の深さと約
75nmの周期（細孔径：約 40nm）で構成されたナノワイヤ構造が基板全面に一様に形成されてい
ることが確認された。 
②ピラミッド基板、ナノホール基板、ナノワイヤ基板の表面に 3次元的に配列させたリンとボロ
ン添加シリコンナノ粒子の配列状態について SEMを用いて分析した結果、ピラミッド基板では
ピラミッドの斜面に沿ってナノ粒子が配列していることが確認された。ナノホール基板では、細
孔径が狭いことで細孔底部へのナノ粒子の充填が十分ではなく、細孔深度に対しておおよそ半
分程度の深さまでしか充填されていないことが確認された。一方、ナノホール基板の細孔径を約
2倍に拡張したナノワイヤ基板では、細孔底部（ナノワイヤの間の空隙部分）までナノ粒子が充
填された状態で配列していることが確認された。この結果より、ピラミッド基板とナノワイヤ基
板においてナノ粒子を周期的に配列できることが示唆された。 
 
（3）光電変換層内へのキャリア輸送層の導入効果 
①熱拡散温度を可変させたリン添加シリコンナノ粒子とピラミッド基板を組み合わせた太陽電
池のセル性能についてソーラーシミュレータによる電流密度－電圧測定を用いて分析した結果、
熱拡散温度の増加に伴い発電効率の増加が認められた。熱拡散温度が 1100℃のナノ粒子を用い
た太陽電池は、35.2mA/cm2の短絡電流密度、0.389Vの開放電圧、0.528の曲線因子を示し、7.24%
の発電効率が確認された。これは、リン添加効果によるナノ粒子の導電性向上とナノ粒子効果に
よる非放射エネルギー移動（キャリア移動）効率の向上により生じていることが示唆された。 
②親水化処理後のリン添加シリコンナノ粒子表面の化学結合状態についてフーリエ変換赤外分
光（FTIR）装置を用いて分析した結果、460cm-1と 1044～1130cm-1付近にシリコンと APTES の
結合と APTES 同士の結合に由来したシロキサン（Si-O-Si）基の scissoring mode と asymmetric 
stretching modeの IR吸収ピーク、1484～1562cm-1と 3370cm-1付近にアミノ基（NH2）に由来した
deformation modeと asymmetric stretching modeの IR吸収ピーク、2883cm-1と 2932cm-1付近にシ
ロキサン基とアミノ基の間に結合する CH2の stretching modeと asymmetric stretching modeの IR
吸収ピークが観測された。この結果より、リン添加シリコンナノ粒子表面には親水性官能基であ
るアミノ基がシロキサン基と CH2を介して結合していることが示唆された。 
③分級処理による粒径制御と親水化処理したリン添加シリコンナノ粒子とピラミッド基板を組
み合わせた太陽電池のセル性能についてソーラーシミュレータによる電流密度－電圧測定を用
いて分析した結果、30分間の APTES修飾時間に対して 34.2mA/cm2の短絡電流密度、0.455Vの
開放電圧、0.589の曲線因子を示し、9.16%の高い発電効率を示した。これは、粒径の均一化によ
るシャント抵抗成分の増加に伴う電力損失の抑制に加え、APTES 修飾によるナノ粒子表面に存
在する欠陥の除去と親水性官能基であるアミノ基修飾によるナノ粒子/親水性 PEDOT:PSS 間の
親和性向上に伴う密着性向上により生じていることが示唆された。この結果より、リン添加シリ
コンナノ粒子への粒径制御と親水化処理は、開放電圧と曲線因子の改善に有効であり、親水化処
理前の太陽電池に比べて発電効率を約 1.3倍に増大できることが明らかになった。 
④分級処理による粒径制御と親水化処理したリン添加シリコンナノ粒子とナノホール基板を組
み合わせた太陽電池のセル性能についてソーラーシミュレータによる電流密度－電圧測定を用
いて分析した結果、34.3mA/cm2の短絡電流密度、0.391Vの開放電圧、0.620の曲線因子を示し、
8.31%の発電効率を示した。この太陽電池は、ピラミッド基板を用いた太陽電池と比べると曲線
因子の向上が見られたが、全体としての性能は低下した。これは、ナノホール基板に形成した細
孔径が狭いことでナノ粒子と PEDOT:PSSの細孔底部への充填が不十分となり、その結果、発電
に必要な p/n界面領域が限定されたことにより生じていることが示唆された。 
⑤分級処理による粒径制御と親水化処理したリン添加シリコンナノ粒子とナノワイヤ基板を組
み合わせた太陽電池のセル性能についてソーラーシミュレータによる電流密度－電圧測定を用
いて分析した結果、35.3mA/cm2の短絡電流密度、0.457Vの開放電圧、0.661の曲線因子を示し、
10.7%の最も高い発電効率を達成した。これは、ナノホール基板の細孔径を約 2倍に拡張したナ
ノワイヤ基板の使用によるナノ粒子と PEDOT:PSSの細孔底部（ナノワイヤの間の空隙部分）ま



での充填に伴う p/n 界面領域の劇的な拡張と化学研磨エッチング処理によるナノワイヤ表面の
欠陥除去に伴うキャリア輸送効率の増大により生じていることが示唆された。この結果より、粒
径制御と親水化処理したリン添加シリコンナノ粒子とナノワイヤ基板の組み合わせは、短絡電
流密度、開放電圧、曲線因子の大幅な改善に有効であり、ピラミッド基板使用時よりも発電効率
をさらに約 1.2倍に増大できることが明らかになった。 
⑥ボロン添加剤の可変と分級処理による粒径制御したボロン添加シリコンナノ粒子とピラミッ
ド基板を組み合わせた太陽電池のセル性能についてソーラーシミュレータによる電流密度－電
圧測定を用いて分析した結果、ボロン含有溶媒の使用時では 31.5mA/cm2の短絡電流密度、0.436V
の開放電圧、0.587の曲線因子を示し、8.06%の発電効率を示した。一方、BN基板の使用時では
短絡電流密度は 32.8mA/cm2に増加したが、開放電圧（0.272V）と曲線因子（0.534）は減少し、
発電効率も 4.76%まで低下した。この結果より、ボロン含有溶媒の使用においてボロン添加効果
によるナノ粒子の導電性向上とナノ粒子効果による非放射エネルギー移動（キャリア移動）効率
の向上により発電効率を向上できることが明らかになった。 
⑦ZnO層の結晶構造について X線回折（XRD）装置を用いて分析した結果、34°、36°、62°付近
に六方ウルツ鉱構造の ZnO結晶の（002）面、（101）面、（103）面にそれぞれ由来した回折ピー
クが観測された。また、顕微ラマン分光装置を用いて分析した結果、436cm-1、571 cm-1、1148 cm-

1付近に六方ウルツ鉱構造の ZnO結晶格子内の xy平面の振動である Eモード（酸素に関する高
波数側の振動モード E2（high））、z 軸に沿った振動である A モード（縦振動成分の A1（LO）、
2LO）にそれぞれ由来した振動ピークが観測された。この結果より、作製した ZnO 膜は六方ウ
ルツ鉱構造を有した結晶であることが示唆された。 
⑧ボロン添加剤の可変と分級処理による粒径制御したボロン添加シリコンナノ粒子、ピラミッ
ド基板、ZnO層（5分間堆積に対して 24nmの膜厚）を組み合わせた太陽電池のセル性能につい
てソーラーシミュレータによる電流密度－電圧測定を用いて分析した結果、ボロン含有溶媒の
使用時では 36.2mA/cm2の短絡電流密度、0.385Vの開放電圧、0.537の曲線因子を示し、7.50%の
発電効率を示した。この太陽電池は、電子輸送層である ZnO 層の導入により、導入前の太陽電
池と比べて短絡電流密度の向上が見られたが、全体としての性能は低下した。これは、ボロン含
有溶媒に含まれた副生物がセル内に混入したことでシャント抵抗成分の低下に伴う電力損失の
増加が生じたためであった。一方、BN 基板の使用時では短絡電流密度は 36.3mA/cm2であった
が、開放電圧（0.415V）と曲線因子（0.572）は増加し、発電効率も 8.61%まで増大した。この太
陽電池は、ボロン含有溶媒を使用した太陽電池と比べて全ての性能に向上が見られた。これは、
BN基板を使用したことによる副生物のセル内への混入の抑制により生じていることが示唆され
た。この結果より、粒径制御したボロン添加シリコンナノ粒子と ZnO 層の組み合わせは、短絡
電流密度の大幅な改善に有効であり、ZnO層導入前の太陽電池よりも発電効率を約 1.1倍に増大
できることが明らかになった。 
⑨国内外において温室効果ガスの削減に関する取り組みが実施されている。日本でもこの目標
を達成するために、再生エネルギーの導入量を増やすこととエネルギーの効率化の追求が必要
となり、太陽電池の普及拡大が重要な取り組みとなっている。本研究で得られた成果は、再生エ
ネルギーの中核となる太陽電池に対して発電効率の向上と簡易な製造方法による低コスト化の
両立を目指す実用化に向けた要素研究を実施した。今後、更なる発電効率の向上に向けた研究を
実施することで温室効果ガスの削減目標を実現できるため、その実現につながる成果として位
置づけている。また、本研究で開発した汎用性の高い有機材料と性能向上を見越せる無機ナノ材
料を組み合わせた太陽電池は、電池開発の基幹技術として学術的、産業的、経済的にも非常に大
きな意義があり、我が国の低炭素社会の実現に向けた将来的貢献度は極めて高いといえる。 
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