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原子層強誘電材料のバルク光起電力発電を実証 

――ナノ発電実現へ新たな道を開拓―― 

 

発表のポイント 

◆ 2 次元層状材料である硫化錫（SnS）において、中心対称性を持たない強誘電体相を成長し、

pn 接合を必要としないバルク光起電力効果による発電を実証した。 

◆ 強誘電体 SnS における分極ドメイン境界は、180回転の双晶関係を有していることを見出

した。 

◆ 高効率太陽電池や光検出器への応用が期待される。 

 

バルク光起電力効果により発電 

 

発表概要 

 東京大学大学院工学系研究科マテリアル工学専攻の張益仁大学院生（研究当時）、長汐晃輔教

授らの研究グループは、京都大学の松田一成教授、篠北啓介助教、物質・材料研究機構の谷口

尚博士、渡邊賢司博士らとの共同研究により、2 次元層状物質である硫化錫（SnS）において中

心対称性（注 1）を持たない SnS を成長させ、そのバルク光起電力効果（注 2）による発電を実

証しました。 

 バルク光起電力効果は、2 種類の材料からなる pn 接合型太陽電池と異なり、中心対称性を持

たない極性結晶への光照射時に誘起されるシフト電流が起源であることが明らかにされてきま

したが、ほとんどの材料において理論的に予測される発電量が低いことが課題でした。本研究

では、シリコン太陽電池に匹敵する発電量が理論的に予測されていた SnS において、面内分極

（注 3）の揃った中心対称性を持たない強誘電相を物理蒸着法により成長し、そのバルク光起

電力効果による発電を初めて実証しました。また、分極ドメイン構造（注 4）の解析から、分極

ドメイン境界は 180回転の双晶関係（注 5）を有していることを明らかにしました。分極を揃

えることでさらなる発電特性の向上が期待できます。これらの成果は、高効率太陽電池や光検

出器等への応用だけでなく、結晶の厚さがナノサイズでも発電が可能なことから、IoT センサ

ー用のナノ発電素子としての利用も期待されます。 

 

発表内容 

〈研究の背景〉 

炭素原子 1 層からなるグラフェンの発見以降、さまざまな物性を有する 2 次元層状材料が

次々に報告され大きな注目を集めています。従来の強誘電材料において中心対称性を持たない
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バルク光起電力効果が研究され、近年では、層状物質群においても研究が活発化しています。

その起源については未だに議論が続いており、物性的に興味深い現象ではありますが、ほとん

どの材料において理論的に予測されるバルク光起電力効果による発電量が低いことが課題で

した。最近、2 次元層状物質である硫化錫（SnS）において、シリコン太陽電池に匹敵する値が

報告され注目を集めていますが（図 1）、ほとんど実験的な研究が進んでいませんでした。この

理由は、SnS において熱力学的に最安定な相においては、単層、3 層、5 層のように奇数層での

み中心対称性を持たない構造となるため、計測可能な材料を得ることが困難であったためです。

この課題を解決するため、本研究では、成長基板との相互作用を利用し、中心対称性を持たな

い多層 SnS の成長を行い、バルク光起電力効果の実証を試みました。 

 

 
図 1：SnS はシリコン太陽電池に匹敵する発電量が期待 

 

〈研究の内容〉 

本研究では、物理蒸着法を用いファンデルワールス基板である highly ordered pyrolytic 

graphite（HOPG）基板上に成長温度・成長時間等の条件を精緻に制御することにより結晶性の

高い SnS を成長させました（図 2）。通常、SnS は上下層で分極方向が打ち消しあうことで中心

対称性を持つ安定相が成長し、バルク光起電力効果は観測されません。一方、HOPG 基板上で

は、基板との相互作用により歪みが導入され面内分極の揃った中心対称性を持たない強誘電体

’相が安定化されていることを高角度散乱暗視野走査透過電子顕微鏡法（注 6）で確認しまし

た（図 2）。この結晶において 2 端子デバイスを作製し、光電流測定を行いました。光電流にお

いて入射光の偏光依存性が理論計算結果と良く一致しており、バルク光起電力効果であると結

論付けられます（図 3）。加えて、圧電応答顕微鏡（PFM）（注 7）により線状の強誘電ドメイン

構造および、直交したドメイン構造を観察しました（図 4）。界面エネルギーの観点から、180

回転の双晶界面を考えることで結晶内のマクロな分極方向を良く説明できることがわかりま

した。今後、分極を揃えることで更なる発電特性の向上が期待できます。 
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図 2：中心対称性を持たない強誘電体(’)-SnS の成長 

(a) 多層 SnS の表面形状像。(b) 断面の透過型電子顕微鏡像（左）と原子模型（右）。HOPG 基板上部に面内分

極の揃った強誘電体’相が観察される。 

 

図 3：バルク光起電力効果の実証 

(a) 結晶方位の揃った多層 SnS の表面形状像。(b) 光電流の入射光偏光依存性。理論計算結果と良く一致して

いる。(c) 488 nm の入射光に対してバルク光起電力効果により電子-正孔対が形成される概念図。 

 

図 4：強誘電ドメイン構造の観察 

(a) 圧電応答顕微鏡（PFM）による振幅像。(b) 赤矢印は結晶内のマクロな分極方向を示しており、図 2(b)の

高角度散乱暗視野走査透過電子顕微鏡による観察と一致している。180回転の双晶界面のみがこの分極条件

を満たすことが分かった。 

 

〈社会的意義・今後の予定〉 

バルク光起電力効果は、これまでバンドギャップの大きい酸化物強誘電体で主に研究されて

きたため、可視光を吸収できない問題がありました。2 次元層状 SnS は 1 eV 程度のバンドギャ

ップをもつ半導体のため、シリコン太陽電池と同様に可視光領域での発電が可能であり、太陽
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電池と匹敵する発電量が期待できます。SnS は強誘電体だけでなく強弾性も有するマルチフェ

ロイック材料のため、今後、電界や応力の印加により分極方向を揃えることで更なる発電特性

を向上させ高効率太陽電池や光検出器等への応用が期待されます。また、結晶厚さがナノサイ

ズでも発電が可能なことからナノ発電素子等への展開等、デバイスの多機能化への貢献が期待

されます。 
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用語解説 

（注 1）中心対称性 

ある中心から正反対の等しい距離に同一の原子が存在する時、結晶は対称中心を持つといい、

反転させても反転の前後で結晶を区別できません。 

 

（注 2）バルク光起電力効果 

中心対称性を持たない物質において、光を照射した際に生じる自発的な光起電力効果のこと。

半導体の pn 接合を利用した従来型太陽電池の理論限界を超える可能性が期待されています。 

 

（注 3）面内分極 

2 次元層状材料の平板面に平衡方向に電気双極子が整列する場合のことを面内分極と呼びます。 

 

（注 4）分極ドメイン構造 

誘電体において結晶内で電荷に偏りが生じて電気双極子を生じている状態を分極と呼び、分極

の向きがそろった領域を分極ドメインと呼びます。 

 

（注 5）双晶関係 

元の結晶と鏡面対称の関係にある結晶のことで、結晶構造は元の結晶と同じで方位のみが異な

る関係にあることを双晶関係と呼びます。 

 

（注 6）高角度散乱暗視野走査透過電子顕微鏡法 

細く絞った電子線を試料に走査させながら当て、透過電子のうち高角に散乱したものを環状の

検出器で検出することにより原子量に比例したコントラストが得られます。 

 

（注 7）圧電応答顕微鏡 

探針試料間に交流電圧を印加し、強誘電体試料の圧電効果により生じる歪みをカンチレバーの

変位として計測し、画像化する顕微鏡です。 

 


