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研究成果の概要（和文）：　増感型太陽電池の材料として使われており、かつ熱励起電荷生成が理論的に予測さ
れた有機ぺロブスカイト材料を用いて、光および熱双方による発電を確認し、増感型熱利用発電が原理的に可能
であることを示し、その論文はforum articleに選出された(ACS Appl. Energy Mater., 2019, 2, 13-18）。
　また本電池の終了を調べる過程において、驚くべきことに本電池が放電終了後「スイッチをオフして熱源に放
置すると発電性能が復活する」ことを確認した。この、熱源に放置しておいて性能が復活するという現象は、本
科研費申請段階では全く予想だにしない、大発見であった。

研究成果の概要（英文）：Using organic perovskite materials that are used as materials for sensitized
 solar cells and for which thermally excited charge generation is theoretically predicted, power 
generation by both light and heat is confirmed, and as a result, the principle of sensitized thermal
 power generation is proven(ACS Appl. Energy Mater., 2019, 2, 13-18）.
  Also, in the process of checking the end of the battery, it was surprisingly confirmed that the 
battery "turns off the switch and leaves it in a heat source recovered the power generation 
performance" after the discharge. This phenomenon was a great discovery, which was completely 
unexpected at the time of this research grant application stage.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、安全・安心で、外国からの輸出に頼らない、CO2も発生しない、天候にもよらない、狭いス
ペースでも安定して電力が得られる、まさに我が国にふさわしい”増感型熱利用発電”の骨子を作り上げること
ができた。今後、さらに研究を進めることにより、日本の、そして世界のエネルギー問題を解決する技術として
いきたい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
熱電エネルギー変換システムの研究は古くから存在するものの、発電所の形成にまで至って

いない。その主要因は、現状では温度差により生成する電子・正孔の濃度差により起電力を発
生させるため、１）高温部・低温部が必要で利用が 2 次元に限られてしまうこと、２）pn 接合
を必要とし構造が複雑になること、であると考えられる。 
申請者はこれまで、pn 接合を使用しない、色素増感型太陽電池と呼ばれる太陽電池の研究を

行ってきた。色素増感型太陽電池では、光は色素の中の電子を励起し、その励起電子が n 型半
導体に渡り、導電性電極・導線・抵抗（電球など）を通り対極へ渡り、電解液内のイオンを酸
化還元することで電子が流れ、発電する。同様なことが熱電変換システムでもできれば、温度
差不要の熱電エネルギー変換の構築が可能と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 我々は既に熱電材料であるβ-FeSi2 と銅イオン伝導体を用いて、高温下での発電を微量なが
ら確認した（Mater. Horiz., 2017, 4, 649–656; 2015 年秋 熱電学会 講演奨励賞受賞）。しか
し銅イオンが酸化還元反応を伴いながらサイクル移動しているのか、どれくらいの電池寿命が
得られるのかなどは不明であり、本研究概念の確認には至っていない。本申請では、この 3 年
間のうちに、温度差不要の熱電エネルギー変換システムの構築が真に可能なのかを明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
 申請時には、本目的を達成するために、 
I） 現状で温度差不要の発電が確認されたβ-FeSi2/銅イオン伝導体系において、特にイオ

ン伝導体内部でのイオンの移動を追跡し、原理検証を行い、 
II） 低温作動や高エネルギー変換効率をめざし、この「ゼーベック効果を使わない温度差

不要の熱電システム」の設計モデルのまとめ上げを試みる。そのために、①電子バン
ド計算とフェルミ・ディラック分布により熱下での電子エネルギー分布計算をし、理
論的なバンドマッチングを行う、②選定された材料の耐熱性を吟味し、加工法・薄膜
成形法を確立し、薄膜積層型の発電システムを作製する、③発電特性を測定し、①の
結果にフィードバックをかけ、目的を達成する。 

の２つの研究計画を掲げた。が、本助成を受けてすぐの 2016 年、特に II において非常に顕著
な成果が得られたため、以降の研究は IIにフォーカスすることとなった。その成果を以下に記
す。 
 
４．研究成果 
II①～②の方法によりいくつか選定した材料のうち、成果の出たものについて以下に記す。 

 まず、増感型太陽電池の材料として使われており、かつ熱により励起電荷が生成すると理論
的に予測されていた有機ぺロブスカイト材料を用いて、光および熱双方により発電が生じるこ
とを確認し、発電が原理的に可能であることを示し、その論文は forum article に選出された
(ACS Appl. Energy Mater., 2019, 2, 13–18）。 
 次に問題となったのが、本電池と永久機関の関係である。暖めれば発電する本電池を永久機
関として否定する研究者もいた。一方、熱エネルギーに詳しい研究者ほど、本電池が熱エネル
ギーの流れにより作動することを見抜き、本研究を支えてくださった。ここにお礼を述べたい。
いずれにせよ本原理をすべての人にご納得いただき、本研究を発展させ、本電池を社会実装す
るためには、分かりやすい結果の提示が必要であった。その一つとして、本電池の発電終了の
確認を急いだ。 
本電池の発電終了を確認するためには、低温作動し、長期間安定で、しかもイオンの含有量

を調整できる電池が好ましい。「研究の方法 II」に記載のプロセスを踏み、最終的に選んだの
は n-Si/Ge 半導体および高分子電解質であった。その結果、初めて本電池の発電終了が確認で
きた。その作動時間は放電電流に依存し、放電電流が小さいほど長期間動作した。さらに驚く
べきことに、この電池は、放電終了後、「スイッチをオフして熱源に放置すると発電性能が復活
した」のである。この、熱源に放置しておいて性能が復活するという現象は、本科研費申請段
階では全く予想だにしない、大発見であった。すなわち、本電池は永久機関ではないが、一定
温度でもとにかく熱を与えられている限り、スイッチをオンオフすれば発電が復活する電池だ
ったのである。これらの成果のおかげで、現在、数社と共同研究を行わせていただいている。 
 また他に、半導体β-FeSi2 の結晶性が向上すること（Solid-State Electro., 2019, 158, 
70-74）、硫化銀粒子でも光励起・熱励起で発電が生じ厚さ 1 mm 程度の電池が完成したこと（J. 
Phys. Chem. C, 2019, 123, 12135-12141）などの成果が本科研費のご助成で得られた。心より
感謝申し上げるとともに、引き続きサポートいただければ大変光栄である。 
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